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Κεφάλαιο 1 

1.Εισαγωγή 
 
 

Οι αναρτήσεις αποτελούν ζωτικό κοµµάτι στην λειτουργία ενός οχήµατος. Η 
κινηµατική και η γεωµετρία των αναρτήσεων είναι από τις πιο πολύπλοκες επιστήµες στο 
χώρο του αυτοκινήτου. 
 Η ανάρτηση είναι ο µηχανισµός που διατηρεί την επαφή των τροχών µε το δρόµο 
όταν το αυτοκίνητο στρίβει, επιταχύνει ή φρενάρει. Αποτελείται από τα αµορτισέρ, τα 
ελατήρια(όσα οι τροχοί) και τις µεταλλικές ράβδους, που µέσω µηχανικών αρθρώσεων 
ελέγχουν την κίνηση των τροχών. Η ανάρτηση καθορίζει τη γενικότερη οδική 
συµπεριφορά και το βαθµό άνεσης των αυτοκινήτων. 
 Υπάρχουν πολλών ειδών αναρτήσεις, όλες όµως έχουν τρεις βασικές λειτουργίες: 
  α) Τη διατήρηση των τροχών όσο πιο κατακόρυφα γίνεται, ανεξάρτητα από την κίνηση 
του αυτοκινήτου. 
  β)Την απορρόφηση των ανωµαλιών του δρόµου. 
  γ) Την εξασφάλιση του κρατήµατος στο δρόµο, δηλαδή τη  σταθερότητα και οδική 
συµπεριφορά του οχήµατος. 
    Το πλέον προηγµένο σύστηµα ανάρτησης είναι αυτό των λεγόµενων ενεργών ή 
ηλεκτρονικών. Οπού µπορεί να µεταβάλλεται ο βαθµός απόσβεσης των αµορτισέρ, 
αλλάζοντας κατ΄επέκταση τα δυναµικά χαρακτηριστικά και την ποιότητα κύλισης του 
αυτοκινήτου. Αυτό επιτυγχάνεται µεταβάλλοντας την πίεση ή τη ροή του αέρα ή του 
λαδιού στο αµορτισέρ. Ορισµένες τέτοιες αναρτήσεις έχουν τη δυνατότητα να 
µεταβάλλουν και το ύψος του αυτοκινήτου.  
 Όλες αυτές οι δυνατότητες ελέγχονται από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή όπου 
συγκεντρώνονται  οι πληροφορίες από τους αισθητήρες για την ποιότητα του 
οδοστρώµατος, την ταχύτητα ή τις επιταχύνσεις, τη γωνία του τιµονιού και την ταχύτητα 
περιστροφής του, την πίεση στο πεντάλ γκαζιού, τις στροφές του κινητήρα ή την πίεση στο 
πεντάλ των φρένων, και αναλόγως δίνονται οι εντολές για τη µεταβολή της σκληρότητάς 
των αναρτήσεων. 
 Ένας αποτελεσµατικός έλεγχος της ανάρτησης είναι σηµαντικός για την ασφάλεια 
του οχήµατος. Για τούτο τον λόγο έχουν προταθεί διάφοροι µέθοδοι ελέγχου της 
απόσβεσης των κραδασµών που προκαλείται από το οδόστρωµα στην ανάρτηση.  
 Στη βιβλιογραφία συναντάται συνήθως η προσέγγιση επίλυσης του προβλήµατος 
σαν ένα µοντέλο που περιλαµβάνει άξονα, ανάρτηση και τροχό. Στο σύστηµα αυτό 
προκαλούνται διεγέρσεις οι οποίες εξαρτώνται από τις τυπικές ανοµοιοµορφίες του 
εδάφους και παρατηρείται η ταχύτητα απόκρισης του συστήµατος στις διαταραχές αυτές. 
  Στο άρθρο τους οι Amato & Viassolo  “Fuzzy control for active suspension” 
χρησιµοποίησαν ένα σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου µε ελεγκτή ασαφούς λογικής για τον 
έλεγχο της κατακόρυφης επιτάχυνσης για την καλύτερη άνεση των επιβατών καθώς και 
την θέση του αποσβεστήρα για την αποφυγή της σύγκρουσης του µε τα όρια της 
ανάρτησης, για την µικρότερη φθορά του. Η µεθοδολογία αυτή θα ακολουθηθεί στην 
προτεινόµενη έρευνα  καθώς έχει ρεαλιστικές προσεγγίσεις και είναι εύκολο να 
εφαρµοσθεί  σε ένα πραγµατικό περιβάλλον.            
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Κεφάλαιο 2 

2. Θεωρητική Προσέγγιση 
 

2.1 Βασικές έννοιες των συστηµάτων ελέγχου 
 

Τα αυτόµατα, όπως µπορούµε να δούµε µέσα από την ιστορία τους έχουν 
αναµφίβολα ένα σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη του ανθρώπου. Χρησιµοποιούνται σχεδόν 
σε όλη την τεχνολογία. Θα ξεκινήσουµε δίνοντας κάποιους ορισµούς για να κατανοήσουµε 
τις έννοιες για τις οποίες θα ασχοληθούµε. 
 

Σύστηµα αυτόµατου ελέγχου είναι ένα σύστηµα µε διάφορα συνδεδεµένα µέρη 
µεταξύ τους, έτσι ώστε να συµπεριφέρεται κατά ένα προκαθορισµένο επιθυµητό τρόπο. Τα 
συστήµατα αυτά τα χωρίζουµε σε δύο κατηγορίες: Στα ανοιχτά και στα κλειστά 
συστήµατα. Η βασική διαφορά τους είναι ότι στα µεν πρώτα, η είσοδος δεν είναι 
συνάρτηση της εξόδου ενώ στα δε δεύτερα είναι. Τα συστήµατα διαφέρουν στην αρχή 
λειτουργίας τους. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην τροφοδοσία πληροφοριών από την έξοδο 
στην είσοδο του συστήµατος. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ανατροφοδότηση. 

Ένα σύστηµα ανατροφοδότησης είναι ένα σύστηµα που συγκρίνει την έξοδό του µε 
µια επιθυµητή τιµή, και έπειτα αυτόµατα λαµβάνει διορθωτικά µέτρα. Σε ένα σύστηµα 
αυτόµατου ελέγχου το σήµα εισόδου δεν παράγεται κατευθείαν από µια γεννήτρια αλλά 
είναι η έξοδος ενός πρόσθετου συστήµατος που το ονοµάζουµε ρυθµιστή ή ελεγκτή.  

Αυτόµατος έλεγχος είναι ο κλάδος της επιστήµης και τεχνολογίας που ασχολείται µε 
την θεωρητική και πρακτική µελέτη των συστηµάτων που προαναφέρθηκαν. Κατά την 
θεωρητική µελέτη, το σύστηµα περιγράφεται µε το µαθηµατικό µοντέλο του και κατά την 
πρακτική µελέτη, τα µαθηµατικά συµπεράσµατα υλοποιούνται µε κατάλληλες διατάξεις. 

Στόχος του αυτόµατου ελέγχου είναι η ανάπτυξη µεθόδων και διατάξεων που 
ρυθµίζουν τις µεταβλητές εξόδου ενός συστήµατος έτσι ώστε να λάβουν ορισµένες 
επιθυµητές τιµές ή τιµές που να κυµαίνονται µέσα σε επιθυµητά όρια, παρά τις µεταβολές 
στις οποίες υπόκεινται οι παράµετροι του συστήµατος λόγω απρόβλεπτων τυχαίων 
εσωτερικών ή εξωτερικών παραγόντων. 
 
Τα διαγράµµατα βαθµίδας 
 

Το διάγραµµα βαθµίδας είναι ένα σηµαντικό γραφικό εργαλείο για την 
εφαρµοσµένη µηχανική συστηµάτων ελέγχου. Το διάγραµµα αποτελείται από τις βαθµίδες 
και τα βέλη που τις συνδέουν. Κάθε βαθµίδα αντιπροσωπεύει κάποια διαδικασία ή δράση 
στο σύστηµα, ενώ τα βέλη δείχνουν τη ροή της ενέργειας ή των πληροφοριών µέσω του 
συστήµατος.  
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r          ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ         e   ΣΥΣΤΗΜΑ   h 
 
 

Σχήµα1.1. Ανοιχτό σύστηµα 
 
 

         r                         ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ                e      ΣΥΣΤΗΜΑ                     h 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2. Κλειστό σύστηµα. 
 
 
 
Παραδείγµατα ανοιχτού και κλειστού συστήµατος 
 
Ένα παράδειγµα ανοιχτού συστήµατος είναι το πλυντήριο ρούχων. Χρησιµοποιείται ένας 
ρυθµιστής που θέτει το σύστηµα σε κάποιες λειτουργίες όπου η έξοδος του συστήµατος 
δεν λαµβάνεται υπόψη. 
 
 
 r       ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΗΣ        e       ΠΛΥΝΤΗΡΙΟ ΡΟΥΧΩΝ            h 
 
   ρεύµα                                       θερµοκρασία νερού 
 

Σχήµα 1.3. Το πλυντήριο ρούχων ως ανοιχτό σύστηµα ελέγχου. 

 
Ενώ ένα παράδειγµα κλειστού συστήµατος είναι το θερµοσίφωνο. Χρησιµοποιείται 

ένας ρυθµιστής που κρατάει την θερµοκρασία του νερού σε µια προκαθορισµένη 
θερµοκρασία.  
 
 
 

r   ΘΕΡΜΟΣΤΑΤΗΣ  e ΘΕΡΜΟΣΙΦΩΝΟ      h 
ρεύµα                    θερµοκρασία νερού 
 
 
 
     Σχήµα 1.4. Το θερµοσίφωνο ως κλειστό σύστηµα ελέγχου. 
 
 

Η είσοδος που είναι το ρεύµα, επηρεάζεται από την έξοδο που είναι η θερµοκρασία 
του νερού. Οπότε η έξοδος ενός ανοικτού συστήµατος αποκλίνει από την επιθυµητή 
κατάσταση ενώ στο κλειστό σύστηµα λόγω της ανατροφοδότησης έρχεται στην επιθυµητή 
κατάσταση. 
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Οι τεχνικές που χρησιµοποιούµε στα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου βρίσκουν 

εφαρµογή σε όλους σχεδόν τους τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας, όπως για 
παράδειγµα στην οικονοµία, στις ανθρωπιστικές επιστήµες, στην βιολογία και σε άλλους 
κλάδους. Στην οικονοµία µπορούµε να µελετήσουµε το εθνικό εισόδηµα µε ένα κλειστό 
σύστηµα ελέγχου. (Σχήµα 1.5) Μια άλλη µορφή ανατροφοδότησης χρησιµοποιείται στις 
εταιρίες µε στόχο να µεγιστοποιήσουν το κέρδος τους και την ικανοποίηση των πελατών 
τους. Οι ψυχολόγοι έχουν εξετάσει το ρόλο της ανατροφοδότησης στην ανθρώπινη 
συµπεριφορά και την εκµάθηση, και οι βιολόγοι µελετούν τον ρόλο της ανατροφοδότησης 
στο ανθρώπινο σώµα. ( Σχήµα 1.6 )   
                
       Έξοδα κυβέρνησης 
 
  

r           ΠΑΡΑΓΩΓΗ       h 
επιθ.εθν.       ΣΥΓΚΡΙΤΗΣ       ΚΥΒΕΡΝΗΣΗ   ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ       
εισόδηµα       
             έξοδα  
      καταναλωτών 
  
          ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ 
 
 
 
 

ΕΦΟΡΙΑ 
 
 
 
 
 

        Σχήµα 1.5. Σχηµατικό διάγραµµα εθνικού εισοδήµατος.  
 
 
 
 
 
 

 

r           h 
            ΠΝΕΥΜΟΝΕΣ   ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΚΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
 
 
 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ CO2 

 
Σχήµα 1.6. Το αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου ως σχηµατικό διάγραµµα.   
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 2.2. Αυτόµατος έλεγχος & PID ελεγκτές  
 

2.2.1 Ιστορική αναδροµή  

 
Οι αυτοµατισµοί και ο αυτόµατος έλεγχος έχει τις ρίζες του στην αρχαιότητα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο αυτοµατισµός του σχήµατος 2.1α που 
χρησιµοποίησε ο Κτησίβιος τον 3ο π.Χ. αιώνα, για τη ρύθµιση της ροής του νερού σε µία 
κλεψύδρα. Ο ρυθµιστής του Watt (1788), ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο των 
στροφών των ατµοµηχανών (βλέπε σχήµα 2.1β), αποτελεί τον πρώτο ελεγκτή µε ανάδραση 
που είχε εκτεταµένη χρήση. Ο ελεγκτής αυτός κάνοντας χρήση της φυγόκεντρης δύναµης, 
υλοποιούσε πρακτικά έναν αναλογικό ελεγκτή στροφών. 

Γενικά όλοι οι αυτοµατισµοί πριν τον 20ο αιώνα είχαν πολύ εξειδικευµένες 
εφαρµογές και αποτελούσαν ευφυείς µηχανισµούς που είχαν εφαρµογή µόνο για το 
συγκεκριµένο σύστηµα. 

Ο PID ελεγκτής αποτελεί τον πρώτο ελεγκτή (και ίσως το µοναδικό βιοµηχανικό 
ελεγκτή) γενικής χρήσης. Για την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς του PID 
ελεγκτή, στην παρούσα ενότητα παρουσιάζουµε µία ιστορική αναδροµή του ελεγκτή από 
τις αρχές του 20ου αιώνα µέχρι σήµερα. Τα ιστορικά στοιχεία που παρουσιάζονται 
προέρχονται από την εργασία του Stuart Bennett που παρουσιάσθηκε στο συνέδριο του 
IFAC που έγινε το 2000 στην Βαρκελώνη της Ισπανίας [33], µε θέµα: 
 

‘Το παρελθόν, το παρόν και το µέλλον του PID ελεγκτή’  

 

 

 

 

 

 

 

               α                            β 

Σχήµα 2.1.  α) Ο αυτοµατισµός του Κτησίβιου για τη ρύθµιση της παροχής σε κλεψύδρα &  
β) ο ρυθµιστής του Watt για τον έλεγχο στροφών σε ατµοµηχανές. 
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2.2.1.1 PID ελεγκτής 1900 – 1940 
 
2.2.1.1.1 Η ανάγκη για έλεγχο 
 

Κατά τη διάρκεια των πρώτων τριών δεκαετιών του εικοστού αιώνα όλες οι 
δραστηριότητες του ανθρώπου, όπως η βιοµηχανία και το εµπόριο, όλο και περισσότερο 
έτειναν προς την ιδέα τις ‘συστηµατοποίησης’. Ενδείξεις για τα παραπάνω µπορεί να βρει 
κανείς στην έκδοση επιστηµονικών περιοδικών όπως το “Systems”, στις νέες µεθόδους 
παραγωγής του Henry Ford, στις προσπάθειες του Morris Leeds να βρει λογικές βάσεις για 
τον καθορισµό των µισθών κ.λ.π. Σε όλες τις µορφές της ‘συστηµατοποίησης’ η βασική 
αρχή που υπάρχει είναι: 
 
« Βασικά στοιχεία µπορούν να εξαχθούν από το σύνολο της λεπτοµερούς και 
εξειδικευµένης πληροφορίας, και τα βασικά αυτά στοιχεία µπορούν να αποτελέσουν τη 
βάση για σύγκριση, εξαγωγή συµπερασµάτων και επανασχεδιασµό» 
 
Για την εφαρµογή στον επιστηµονικό και τεχνολογικό τοµέα, της παραπάνω αρχής είναι 
απαραίτητη η µέτρηση.  
 
“Όταν µπορείς να µετρήσεις αυτό για το οποίο οµιλείς και µπορείς να το εκφράσεις µε 
νούµερα, τότε γνωρίζεις κάτι γι’ αυτό”  

Sir William Thomson 

Στην αξία της µέτρησης η εταιρία ‘Taylor Instruments Companies’ βάσισε την 
διαφηµιστική της εκστρατεία το 1924 όπου αναφερόταν στα όργανα µέτρησης ως “την έκτη 
αίσθηση της βιοµηχανίας”, τα οποία είχαν τη δυνατότητα να ελέγχουν την παραγωγική 
διαδικασία και να “αφαιρέσουν την εικασία από την παραγωγή”. Η διαφηµιστική αυτή 
εκστρατεία τόνιζε την ανάγκη της επιστηµονικής διαχείρισης και  βασιζόταν στη γενική 
δυσπιστία της εταιρίας να αφήνεται η διαχείριση της παραγωγής στον απλό εργάτη. 

 

2.2.1.1.2 Εξέλιξη των πρώτων πνευµατικών και ηλεκτροµηχανικών ελεγκτών 

Η εταιρία C. J. Tagliabue διεκδικεί την πρώτη εγκατάσταση πνευµατικού 
(pneumatic) αυτόµατου ελεγκτή για τον έλεγχο της θερµοκρασία σε µία διεργασία 
παστερίωσης γάλακτος, στην νέα Υόρκη το 1907. Ο ελεγκτής αυτός µετέβαλε τη θέση µίας 
πιλοτικής βαλβίδας που ρύθµιζε τη ροή ατµού προς το σύστηµα παστερίωσης µε βάση τη 
µεταβολή της πίεσης που ασκούσε ένα ατσάλινο θερµόµετρο (συστολής-διαστολής). Αν 
και ο ελεγκτής αυτός πρακτικά είχε τη δυνατότητα αναλογικού ελέγχου της θερµοκρασίας, 
στην πράξη, η λειτουργία του παρείχε µόνο διακοπτικό έλεγχο (on-off control), λόγο της 
µεγάλης ευαισθησίας του διαφράγµατος που έλεγχε τη θέση της βαλβίδας. Η κατασκευή 
ελεγκτών σαν αυτών που προαναφέραµε ήταν πολύ απλή, αλλά δεν ήταν δυνατή η 
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επίτευξη ακριβής ρύθµισης κυρίως γιατί η δύναµη που απαιτείτο για την κίνηση της 
βαλβίδας ήταν µεγάλη µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται σηµαντικά το όργανο µέτρησης. 
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Το επόµενο βήµα στη βελτίωση του ελεγκτή έγινε από τον E. H. Bristol o οποίος 
ίδρυσε το 1914 την εταιρία Foxboro Instruments. O E. H. Bristol είχε εργαστεί στην 
εταιρία Bristol που κατασκεύαζε καταγραφικά όργανα και µε βάση αυτή την τεχνολογία το 
1914 έκανε το επόµενο µεγάλο βήµα στην κατασκευή των πνευµατικών ελεγκτών µε την 
εφεύρεση του ενισχυτή ακροφύσιου-πτερυγίου (flapper-nozzle amplifier, δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας 1922) στον οποίο βασίστηκε µια σειρά επιτυχηµένων ελεγκτών. Η 
λειτουργία του ελεγκτή βασιζόταν στη µεταβολή που προκαλούταν στην πίεση της 
µεµβράνης που έλεγχε την πιλοτική βαλβίδα, ανάλογα µε τη θέση του πτερυγίου ως προς 
το ακροφύσιου (βλέπε σχήµα 2.2). Με τη χρήση του µηχανισµού αυτού, ο ελεγκτής σχεδόν 
αποµονωνόταν από το αισθητήριο µέτρησης αλλά η συµπεριφορά του παρέµενε µη 
γραµµική και στις πρώτες εφαρµογές του παρέµενε και το πρόβληµα του µεγάλου κέρδους 
µε αποτέλεσµα το κλειστό σύστηµα να πέφτει εύκολα σε οριακούς κύκλους. 

 

Σχήµα 2.2. Αρχή λειτουργίας του ενισχυτή ακροφύσιου-πτερυγίου. 

Για να αποφευχθεί η αστάθεια του κλειστού συστήµατος χρησιµοποιήθηκε η 
λογική της παράκαµψης (by-pass), όπου µεγάλο µέρος του ατµού ελεγχόταν από µια 
χειροκίνητη βαλβίδα (by-pass valve) και αυτόµατος ελεγκτής χρησιµοποιείτο για τη 
ρύθµιση σε µικτή περιοχή του σηµείου λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό, ουσιαστικά 
υλοποιείτο ένα σχήµα ελέγχου που διέθετε ταυτόχρονα ανάδραση και προσοτροφοδότηση. 

Την ίδια σχεδόν εποχή, ανταγωνίστριες εταιρίες σχεδίασαν ηλεκτροµηχανικούς 
ελεγκτές, όπως για παράδειγµα η εταιρία Leeds & Northrup µε τον ‘αναλογικού βήµατος’ 
(proportional step) ελεγκτή, ο οποίος υλοποιούσε ουσιαστικά έναν ολοκληρωτικό ελεγκτή. 
Ο ελεγκτής αυτός υλοποιείτο µε ένα κινητήρα, είχε την δυνατότητα να δίνει µηδενικό 
σφάλµα στη µόνιµη κατάσταση, αλλά για να είναι το κλειστό σύστηµα ευσταθές, η κίνηση 
του κινητήρα γινόταν πολύ αργά µε αποτέλεσµα να αντιδρά πολύ αργά σε µεταβολές του 
σηµείου λειτουργίας και του φορτίου. Ο M. E. Leeds το 1920 απέκτησε δίπλωµα 
ευρεσιτεχνίας για έναν ελεγκτή όπου ο ρυθµός διόρθωσης ήταν συνάρτηση του ρυθµού 
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αλλαγής του σφάλµατος και του ιδίου του σφάλµατος, όµως χρειάστηκε µέχρι το 1929 για 
να µπορέσει να λειτουργήσει ικανοποιητικά ο ελεγκτής αυτός και να γίνει έτσι ο πρώτος PI 
ελεγκτής. 

Ωστόσο η προτίµηση στη λειτουργία των πνευµατικών ελεγκτών παρέµενε, κυρίως 
λόγω της γρηγορότερης απόκρισής τους, ενώ προτάθηκαν πολλές παραλλαγές για τη 
βελτίωση της συµπεριφοράς του. Το 1930 ο C. E. Mason χρησιµοποίησε πολύπλοκα 
πνευµατικά κυκλώµατα έτσι ώστε η συνολική δράση του ελεγκτή να είναι ανάλογη του 
σφάλµατος και του ολοκληρώµατος του σφάλµατος. Ο µηχανισµός αυτός ενσωµατώθηκε 
στον ελεγκτή της Foxboro το 1931 (Foxboro Model 10 Stabilog controller) αλλά δεν έκανε 
πωλήσεις γιατί οι χρήστες χρειάζονταν εξειδίκευση. Το 1934 τον ελεγκτή συνόδευε 
εγχειρίδιο µε αναλυτική εξήγηση της λειτουργίας και των πλεονεκτηµάτων του. 

 Η εφεύρεση του Mason, και παράλληλα η εφεύρεση του ηλεκτρονικού ενισχυτή 
αρνητικής ανάδρασης του H. S. Black, είχαν το κοινό χαρακτηριστικό ότι βασίζονταν στη 
διαπίστωση ότι η συµπεριφορά του κλειστού συστήµατος µπορούσε να διαµορφωθεί από 
τα στοιχεία που προστίθενται στο βρόχο ανάδρασης. 

Από τη δεκαετία του 1920, διατυπώθηκε η ανάγκη ο ελεγκτής να προβλέπει την 
αύξηση του σφάλµατος και για το σκοπό αυτό προτάθηκαν διάφορες λύσεις. Όµως, οι 
λύσεις αυτές δεν παρείχαν διαφορική δράση αφού συνδυάζονταν πάντα µε ολοκληρωτικό 
µηχανισµό εφαρµογής τους. Η πρώτη πραγµατική εφαρµογή διαφορικής δράσης έγινε από 
τον R. Clarridge και την εταιρεία Taylor Instruments, στη διεργασία παραγωγής τεχνητού-
µεταξιού (rayon). Η διεργασία αυτή, µε τη χρήση PI ελεγκτή ταλάντωνε λόγω µεγάλης 
χρονικής καθυστέρησης. Ο R. Clarridge το 1935 παρατήρησε ότι εφαρµόζοντας 
κατάλληλους περιορισµούς στη γραµµή ανάδρασης, µπορούσε να πετύχει πολύ απότοµες 
µεταβολές (‘kick’) στην έξοδο του ελεγκτή όταν µεταβαλλόταν απότοµα το σφάλµα. Τη 
δράση αυτήν την ονόµασαν ‘προ-δράση’ (‘pre-act’) και ενσωµατώθηκε στον ελεγκτή της 
εταιρίας το 1939. Ο G. A. Philbrick ανέπτυξε ανάλογους µηχανισµούς υλοποίησης 
διαφορικής δράσης για την Foxboro το 1937-38, η οποία αποκάλεσε τη δράση αυτή 
‘hyper-reset’. Ο G. A. Philbrick ήταν και ο πρώτος που ανέπτυξε ηλεκτρονικό 
προσοµοιωτή κάνοντας χρήση αναλογικού υπολογιστή.  

 

2.2.1.1.1.3 Ανάπτυξη του θεωρητικού υποβάθρου 

Πριν τη δεκαετία του 1930 η ακαδηµαϊκή κοινότητα δεν είχε δώσει σηµασία στην 
ανάπτυξη βιοµηχανικών ελεγκτών, µε αποτέλεσµα να υπάρχει η αντίληψη ότι το 
θεωρητικό υπόβαθρο ήταν ανύπαρκτο. Στην πραγµατικότητα η ανάπτυξη των 
βιοµηχανικών ελεγκτών ήταν βασισµένη σε πρακτικό υπόβαθρο το οποίο σήµερα θα 
µπορούσαµε να αποκαλέσουµε ‘ευφυή έλεγχο’, δηλαδή σε ευριστικές (‘heuristic’) 
µεθόδους ελέγχου που βασιζόταν στην παρατήρηση του ανθρώπου χειριστή. Όµως λόγω 



 

14 

της πολυπλοκότητας των µηχανισµών που χρησιµοποιούνταν για την εφαρµογή του 
ελέγχου, δεν ήταν εύκολο να εξάγει κανείς την ακριβή λειτουργία.  

Ο N.Minorsky το 1922, µετέφρασε τις δράσεις του πηδαλιούχου ενός σκάφους σε 
µαθηµατικές σχέσεις, και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ένας κατάλληλος ελεγκτής θα 
έπρεπε να ενσωµατώνει δράσεις αντίστοιχες µε αυτές ενός PID ελεγκτή. Ο H.Hazen το 
1934 στην εργασία του για τους σερβοµηχανισµούς, ήταν ο πρώτος που συγκέντρωσε όλες 
τις βασικές ιδέες και συµπεριέλαβε την ανάλυση των δράσεων ελέγχου διαφόρων 
βιοµηχανικών οργάνων. Παράλληλα, πολλοί µηχανικοί που δούλευαν στις εταιρίες 
βιοµηχανικών οργάνων αλλά και στη βιοµηχανία διεργασιών, προσπαθούσαν να 
αναπτύξουν το θεωρητικό υπόβαθρο που θα διευκόλυνε στη λύση προβληµάτων ελέγχου. 
Το 1936 ιδρύθηκε η επιτροπή του ASME µε τίτλο ‘Βιοµηχανικά Όργανα και Ρυθµιστές’ 
(Industrial Instruments and Regulators Committee) µετά από παρότρυνση κυρίως του E. S. 
Smith, ο οποίος παρότρυνε να δηµοσιευτούν πολλές εργασίες σχετικές µε το βιοµηχανικό 
έλεγχο στο περιοδικό Transactions of ASME. 

 

2.2.1.2 PID ελεγκτής 1940 – 1980 

Μέχρι το 1940 η αξία του PID ελεγκτή είχε αποδειχθεί σε πολλές απαιτητικές 
εφαρµογές, ενώ κυκλοφορούσαν πνευµατικοί ελεγκτές γενικής χρήσης. Τρία ήταν τα 
βασικά θέµατα που ζητούσαν λύση: i) Απλοί τρόποι για την επιλογή των παραµέτρων του 
ελεγκτή, ii) να απλοποιηθεί και να γίνει πιο ανθεκτικός ο µηχανισµός των ελεγκτών, και να 
γίνουν πιο ανεξάρτητες οι δράσεις τους και iii) να πεισθούν οι σχεδιαστές των διεργασιών 
για την ανάγκη χρήσης των ελεγκτών. 

Η λύση για το πρώτο πρόβληµα ήρθε το 1942 από του J. G. Ziegler και N. B. 
Nichols (οι οποίοι εργάζονταν στην Taylor Instruments) στη γνωστή εργασία µε τίτλο 
‘Optimum settings for automatic controllers’. Παρόλο που η αρχή πάνω στην οποία 
βασίστηκαν οι µέθοδοι βαθµονόµησης των Ziegler και Nichols ήταν πολύ απλή, η 
εφαρµογή τους δεν ήταν τόσο εύκολη γιατί στην πλειοψηφία των ελεγκτών υπήρχε 
αλληλεπίδραση µεταξύ της ολοκληρωτικής και της διαφορικής δράσης και δεν ήταν 
ξεκάθαρο τι αντιπροσώπευαν οι ενδείξεις στα κουµπιά ρύθµισης των παραµέτρων. 

Το δεύτερο πρόβληµα ήταν πιο δύσκολο να αντιµετωπιστεί και χρειάστηκε η 
σταδιακή εξέλιξη των ελεγκτών µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1950 οπότε ο 
R.E.Clarridge πρότεινε το σχεδιασµό του πνευµατικού ελεγκτή µε τη χρήση δύο ‘flapper-
nozzle’ ενισχυτών κατά τέτοιον τρόπο ώστε να υλοποιείται η γνωστή στις µέρες µας εν-
σειρά µορφή του PID ελεγκτή (βλέπε σχήµα 2.3γ). Με αυτή την εξέλιξη των PID 
ελεγκτών, επιλύθηκαν σε µεγάλο βαθµό και όλα τα προβλήµατα που υπήρχαν στην 
εφαρµογή των µεθόδων βαθµονόµησης.  
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Η αποδοχή της αξίας της απόκρισης στο πεδίο της συχνότητας, στην ανάλυση των 
συστηµάτων, οδήγησε τους Cohen και Coon το 1953 να χρησιµοποιήσουν αυτή την 
προσέγγιση και στις εφαρµογές του αυτοµάτου ελέγχου. Το ενδιαφέρον ήταν ότι πολλές 
εργασίες που παρουσιάστηκαν, βασίζονταν στη χρήση προσοµοίωσης (µε αναλογικούς 
υπολογιστές), ενώ αναλυόταν η συµπεριφορά των ελεγκτών σε διάφορους τύπους 
συστηµάτων. 

 

2.2.1.2.1 Η εξέλιξη των ηλεκτρονικών και ψηφιακών ελεγκτών 

Από τα τέλη της δεκαετίας του 1930 αρκετές εταιρίες είχαν ήδη κατασκευάσει 
ηλεκτρονικούς ελεγκτές. Μέχρι το 1957 οι ελεγκτές αυτοί παρείχαν επιπλέον του κλασικού 
PID ελεγκτή και την δυνατότητα εφαρµογής και µαθηµατικών πράξεων όπως πρόσθεση, 
πολλαπλασιασµός και τετραγωνική ρίζα. Όµως, όπως αναφέρεται σε µία αναφορά που 
έγινε στο DSIR το 1956, το 90% των ελεγκτών που χρησιµοποιούνταν ήταν ακόµα 
πνευµατικού τύπου. Ο βασικότερος λόγος ήταν η έλλειψη αξιοπιστίας στις λυχνίες. 
Χρειάστηκε η ανάπτυξη των τρανζίστορ για να µπορέσουν οι ηλεκτρονικοί ελεγκτές να 
ανταγωνιστούν τους πνευµατικούς. Το 1957 βγήκε στην αγορά από την Foxboro ο πρώτος 
‘all solid state controller’.  

Ο πρώτος ψηφιακός υπολογιστής που σχεδιάσθηκε αποκλειστικά για έλεγχο σε 
πραγµατικό  χρόνο, χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο αεροσκαφών το 1953. Η πρώτη 
βιοµηχανική εφαρµογή ψηφιακού ελεγκτή έγινε το 1959 σε διεργασία πολυµερισµού της 
Texaco. Μέχρι το 1960, όλες οι µεγάλες εταιρίες κατασκεύαζαν ψηφιακούς ελεγκτές. Η 
ταχύτατη εξάπλωσή τους µπορεί να διαπιστωθεί από το γεγονός ότι το 1960 υπήρχαν 100 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις ψηφιακών ελεγκτών ενώ το 1965 ο αριθµός αυτός είχε φτάσει 
τις 1000. Χαρακτηριστικό των πρώτων ψηφιακών ελεγκτών ήταν η χρήση αναλογικού 
‘back-up’ PID ελεγκτή ο οποίος έβαζε µπροστά αυτόµατα όταν σταµατούσε η ανανέωση 
τιµών από το ψηφιακό υπολογιστή. Με την ανάπτυξη της LSI τεχνολογίας 
ολοκληρωµένων, το κόστος των βιοµηχανικών ελεγκτών µειώθηκε σηµαντικά και βέβαια 
µε την ανάπτυξη των µικροεπεξεργαστών οι ελεγκτές έγιναν εύχρηστοι και προσιτοί ώστε 
να είναι πλέον δυνατό να εφαρµοστούν και σε άλλους τοµείς πέραν της βιοµηχανίας.  

Σήµερα η εφαρµογή του αυτοµάτου ελέγχου γίνεται σχεδόν αποκλειστικά από 
µικροεπεξεργαστές ενώ, όπως ανακοινώθηκε στο συνέδριο του IFAC για τον PID ελεγκτή, 
υπολογίζεται ότι το 95% όλων των κλειστών βρόχων υλοποιούνται µε PID ελεγκτές. 
Παρόλη όµως αυτή την ευρεία χρήση των ελεγκτών στις διάφορες βιοµηχανικές 
εφαρµογές, σε αρκετές  περιπτώσεις οι βρόγχοι ελέγχου δεν ανταποκρίνονται στις 
απαιτήσεις που έχουν τεθεί αρχικά. Συγκεκριµένα, υπολογίζεται ότι στις βιοµηχανικές 
εφαρµογές µόνο το 20% των κλειστών βρόγχων λειτουργούν καλά. Οι βασικότεροι λόγοι 
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για την µη ικανοποιητική χρήση του ελεγκτή είναι η κακή σχεδίαση του κλειστού βρόχου 
και των ενεργοποιητών και η σηµαντική έλλειψη εξειδικευµένου προσωπικού. 
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2.2.2 Οι τρεις δράσεις του PID ελεγκτή   

 
Η ονοµασία του PID ελεγκτή προέρχεται από τα αρχικά των Αγγλικών λέξεων 

Proportional, Integral και Derivative, που αντιστοιχούν στην αναλογική, ολοκληρωτική και 
διαφορική δράση που συµπεριλαµβάνει ο ελεγκτής. Ανάλογα µε τις ιδιότητες του  
συστήµατος είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν διάφοροι συνδυασµοί των παραπάνω 
δράσεων. Πιο συχνά συναντάται ο PI ελεγκτής, κυρίως σε εφαρµογές µε µικρές 
καθυστερήσεις χρόνου ή σε περιπτώσεις όπου ο θόρυβος µέτρησης είναι σηµαντικός ώστε 
να αποτρέπεται η χρήση του διαφορικού όρου, ή τέλος όταν δεν απαιτείται το κλειστό 
σύστηµα να είναι αρκετά γρήγορο. Επίσης, σε συστήµατα τύπου ένα (ή µεγαλύτερου), 
λόγω της εξασφάλισης του µηδενικού σφάλµατος στη µόνιµη κατάσταση, πολλές φορές 
χρησιµοποιείται ο PD ελεγκτής. Ο PID ελεγκτής έχει διάφορες πολύ σηµαντικές ιδιότητες, 
παρέχει ανάδραση, έχει τη δυνατότητα να εγγυάται µηδενικό σφάλµα στη µόνιµη 
κατάσταση µε την ολοκληρωτική του δράση και προβλέπει το µέλλον µε τη διαφορική 
δράση. Στη συνέχεια αυτής της ενότητας παρουσιάζουµε εν συντοµία τις ιδιότητες που 
παρέχει στο κλειστό σύστηµα καθένας από τους τρεις όρους του ελεγκτή. 

 

2.2.2.1 Αναλογική δράση 

Ο αναλογικός όρος του ελεγκτή περιγράφεται από τη σχέση  

uP(t)=K΄pe(t)= K΄p (r(t)- y(t) ))    (2.1) 

όπου e(t) είναι το σφάλµα µεταξύ της επιθυµητής κατάστασης r(t) και της εξόδου του 
συστήµατος y(t), και P K′ το αναλογικό κέρδος του ελεγκτή, το οποίο πολλές φορές στη 
βιβλιογραφία αποκαλείται και αναλογική ευαισθησία του ελεγκτή (proportional 
sensitivity). Είναι προφανές από τη σχέση (2.1) ότι ο P ελεγκτής ασκεί αρνητική 
ανάδραση. Για να γίνει πιο κατανοητή η δράση του P ελεγκτή, µπορεί κανείς να πάρει το 
µηχανικό ανάλογο που είναι ένα ελατήριο, όπου στην περίπτωση αυτή το K΄p αντιστοιχεί 
στη σκληρότητα του ελατηρίου. Προφανώς, όσο µεγαλύτερη είναι η απόκλιση από τη θέση 
ισορροπίας (ή ισοδύναµα το σφάλµα), τόσο µεγαλύτερη δύναµη επαναφοράς ασκείται.  

Επίσης η δύναµη επαναφοράς αυξάνει µε την αύξηση του K΄p γεγονός που δείχνει 
ότι ο αναλογικός όρος του ελεγκτή µπορεί να κάνει το κλειστό σύστηµα πιο γρήγορο, ενώ 
ταυτόχρονα µειώνει το σφάλµα στη µόνιµη κατάσταση. Όµως για συστήµατα δεύτερης 
τάξης και άνω, µεγάλες τιµές του K΄p οδηγούν το σύστηµα σε ταλαντωτική συµπεριφορά 
και για όλα τα συστήµατα µεγαλύτερης τάξης από δυο (και εποµένως για όλα τα 
συστήµατα µε καθυστέρηση χρόνου) είναι βέβαιο ότι το κλειστό σύστηµα θα οδηγηθεί σε 
αστάθεια. Ο αναλογικός ελεγκτής δεν είναι αρκετός για να δώσει µηδενικό σφάλµα στη 
µόνιµη κατάσταση, όταν το σύστηµα υπόκειται σε εξωτερικές διαταραχές (όπως άλλωστε 
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συµβαίνει σχεδόν πάντα). Αυτό µπορεί να το διαπιστώσει εύκολα κανείς από το µηχανικό 
ανάλογο όπου οποιαδήποτε εξωτερική δύναµη κάνει το σύστηµα να αποκλίνει από το 
σηµείο ισορροπίας του ακόµα και µε την παρουσία του ελατηρίου. 

 

2.2.2.2 ∆ιαφορική δράση 

Ο διαφορικός όρος του ελεγκτή περιγράφεται από τη σχέση    

          (2.2) 

όπου D K′ το διαφορικό κέρδος. Ο διαφορικός όρος του PID ελεγκτή µεταβάλει την είσοδο 
του συστήµατος ανάλογα µε το ρυθµό µεταβολής του σφάλµατος ή της εξόδου του 
συστήµατος (αφού συνήθως η είσοδος αναφοράς είναι σταθερή). Στη διαφορική δράση του 
ελεγκτή είχε δοθεί αρχικά η ονοµασία ‘προ-δράση’ (pre-act) [1] λόγω της ιδιότητάς της να 
δρα προβλεπτικά. Η ιδιότητα αυτή του D ελεγκτή οφείλεται στην πληροφορία που δίνει η 
κλίση µιας συνεχούς καµπύλης για τη µελλοντική της κατάσταση. Στο µηχανικό 
ισοδύναµο, ο διαφορικός όρος του ελεγκτή έχει την ίδια επίδραση µε τη γραµµική (µη 
στατική) τριβή, η οποία είναι ανάλογη της ταχύτητας (παραγώγου της θέσης) και µε 
αντίθετη φορά. Όπως λοιπόν η τριβή χρησιµοποιείται στις αναρτήσεις για να µειώσει την 
ταλάντωση, έτσι και ο διαφορικός όρος του ελεγκτή χρησιµοποιείται για την αύξηση της 
απόσβεσης του κλειστού συστήµατος. Είναι προφανές ότι ο D ελεγκτής δεν έχει καµία 
επίδραση στο σφάλµα στη µόνιµη κατάσταση αφού στη µόνιµη κατάσταση η παράγωγος 
είναι ίση µε µηδέν. Όµως στην περίπτωση ρυθµιστικού ελέγχου (regulatory control) η 
χρήση διαφορικού όρου µπορεί να µειώσει σηµαντικά το µέγιστο σφάλµα που προκύπτει 
όταν το σύστηµα υπόκειται σε εξωτερικές διαταραχές. Η ιδιότητα αυτή οφείλεται στο 
γεγονός ότι ο διαφορικός όρος αντιλαµβάνεται τη µεταβολή στο σφάλµα (από την κλίση) 
πολύ πριν το σφάλµα γίνει αρκετά µεγάλο ώστε να γίνει σηµαντική η αναλογική δράση.  

Μια άλλη πολύ σηµαντική ιδιότητα που προσδίδει στο κλειστό σύστηµα η χρήση 
διαφορικού ελέγχου είναι η αύξηση της ευρωστίας. Λόγω αυτής της ιδιότητας είναι 
συνήθως δυνατό να αυξηθεί και η αναλογική δράση του ελεγκτή µε αποτέλεσµα το κλειστό 
σύστηµα να µπορεί να γίνει σηµαντικά πιο γρήγορο. 

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα στη χρήση του διαφορικού όρου προέρχεται από 
την ενίσχυση του υψήσυχνου θορύβου της µέτρησης. Αυτός είναι και ο σηµαντικότερος 
λόγος που αποφεύγεται η χρήση του. Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα αυτό συνηθίζεται να 
χρησιµοποιείται κάποιο φίλτρο σε συνδυασµό µε την παραγώγιση.  
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2.2.2.3Ολοκληρωτική δράση 

Ο ολοκληρωτικός όρος του ελεγκτή περιγράφεται από τη σχέση 

 

                                                   (2.3) 

 

όπου K΄Ι  είναι το ολοκληρωτικό κέρδος. Η ολοκληρωτική δράση του ελεγκτή 
χρησιµοποιείται γιατί µηδενίζει το σφάλµα θέσης στη µόνιµη κατάσταση. Αυτό µπορεί 
εύκολα να το διαπιστώσει κανείς από τα σχήµατα ελέγχου του σχήµατος 2.3, όπου αν το 
κλειστό σύστηµα είναι ευσταθές, τότε το µόνο σηµείο ισορροπίας είναι αυτό για το οποίο 
e(t)=0. 

 

2.2.3 Τα σχήµατα ελέγχου τριών όρων που συναντώνται στη βιβλιογραφία   

 
2.2.3.1 Κλασική µορφή του PID ελεγκτή 

Ο PID ελεγκτής όπως προαναφέραµε είναι ο πιο διαδεδοµένος ελεγκτής. Συνήθως 
τον συναντάµε σε ένα από τα τρία ταυτόσηµα σχήµατα ελέγχου που παρουσιάζονται στο 
σχήµα 2.3 . Η συνάρτηση µεταφοράς των τριών ελεγκτών του σχήµατος 2.3 είναι 
αντίστοιχα: 

             

       

και             

  ,     και   

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η παράλληλη µορφή του PID ελεγκτή 
(σχήµατα 2.3α και 2.3β) είναι πιο γενική από την εν-σειρά µορφή (σχήµα 2.3γ). Αυτό 
σηµαίνει ότι από την εν σειρά µορφή µπορούµε πάντα να µεταφερθούµε στην παράλληλη. 
Το αντίστροφο όµως µπορεί να γίνει µόνο αν ισχύει: 
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α) 

 

 

 

 

 

β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) 

 

 

Σχήµα 2.3. Η κλασική µορφή του PID ελεγκτή: α) , β) εν-παραλλήλω µορφή και γ)εν-σειρά µορφή. 

Στην αντίθετη περίπτωση οι παράµετροι του ελεγκτή είναι µιγαδικοί. Στην 
περίπτωση τώρα του PI ελεγκτή (  =0 ή  ) η εν-σειρά και η παράλληλη µορφή του 
ελεγκτή  ταυτίζονται  µε  =  . 
 Η συνάρτηση µεταφοράς του κλειστού συστήµατος όταν χρησιµοποιείται η εν-σειρά 
µορφή του PID είναι: 

 

 



 

21 

2.3. Ασαφής έλεγχος 
 

Στα µέσα του 1960 ο Lotfi A. Zadeh του πανεπιστηµίου Berkeley της Καλιφόρνια 
εφεύρε την θεωρία των ασαφών συνόλων, η οποία λέει ότι συνήθως στον κόσµο που ζούµε 
τα αντικείµενα γύρω µας ανήκουν σε διάφορα σύνολα µε διαφορετικούς βαθµούς 
συµµετοχής. Πχ. η κλάση των "ψηλών ανθρώπων" δεν έχει αυστηρό κριτήριο συµµετοχής. 
Ο ασαφής ορισµός κλάσεων παίζει πολύ µεγάλο ρόλο στην ανθρώπινη επικοινωνία. Το 
1965 ο Zadeh θεµελίωσε πλήρως την θεωρία των ασαφών συνόλων και της ασαφής 
λογικής ολοκληρώνοντας την δουλειά αρκετών άλλων µαθηµατικών µέχρι τότε. Η θεωρία 
του Zadeh δέχθηκε µεγάλη αµφισβήτηση κυρίως στην Αµερική. Την δεκαετία του 1970 ο 
Ebrahim H. Mamdani, µηχανικός στο πανεπιστήµιο Queen Mary του Λονδίνου δοκίµασε 
για πρώτη φορά την ασαφή λογική για την ανάπτυξη ενός ελεγκτή ατµοµηχανής. Η 
επιτυχία τους οδήγησε στην αναγνώριση της ασαφούς λογικής σαν ένα σηµαντικό 
εργαλείο αυτοµάτου ελέγχου κάτι που φαίνεται και από την πληθώρα επιστηµονικών 
δηµοσιεύσεων πάνω στο θέµα. 
  

2.3.1 Ασαφή σύνολα - Βασικοί ορισµοί 

 
Η θεωρία συνόλων αρχικά αναπτύχθηκε από τον Cantor (1845-1918). Η θεωρία του 

δέχθηκε µεγάλη αµφισβήτηση και τελικά πέθανε το 1918 σε ψυχιατρική κλινική. Σύνολο 
είναι οποιαδήποτε συλλογή - οµάδα οµοειδών πραγµάτων (πραγµάτων που έχουν ή 
ικανοποιούν µία συγκεκριµένη ιδιότητα). Τα µέλη της οµάδας αυτής καλούνται στοιχεία 
του συνόλου. Το πλήθος των στοιχείων ενός συνόλου καλείται πληθικός αριθµός του 
συνόλου (συµβολίζεται συνήθως µε N). Υπάρχουν πεπερασµένα και άπειρα σύνολα, 
ανάλογα µε το αν ο πληθικός τους αριθµός είναι πεπερασµένος ή άπειρος. 
 
Ορισµός 2.3.1 .1 
 
  Έστω X ένα µη µηδενικό σύνολο. Ένα ασαφές σύνολο A του X χαρακτηρίζεται 
από την συνάρτηση συµµετοχής του µA : X → [0, 1] όπου µA (x)  είναι ο βαθµός 

συµµετοχής του στοιχείου x ∈  X στο ασαφές σύνολο A. 

 
Το ασαφές σύνολο A χαρακτηρίζεται πλήρως από το σύνολο των ζευγαριών  

A ={(x, µA(x)) όπου x ∈ X}. Αν X = {x1, x2, . . . , xn} ένα πεπερασµένο σύνολο και A ένα 

ασαφές σύνολο του X τότε χρησιµοποιούµε τον συµβολισµό 
 

A = µ1/x1 + . . . + µn/xn 
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   { 
χ 0 1, χ

60

-

150χ 0,60 

60 ≤≤+
1

 ≤≤=

 
όπου µi/xi συµβολίζει ότι µi είναι ο βαθµός συµµετοχής του xi στο A και το + 
συµβολίζει την ένωση. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτερο βαθµό συµµετοχής έχει ένα 
στοιχείο τόσο περισσότερο "ανήκει" στο σύνολο. 
Παράδειγµα :  Έστω ότι έχουµε το πεπερασµένο σύνολο X ={0, 20, 30, 50, 60, 70} όπου 
τα στοιχεία του X είναι ανθρώπινες ηλικίες σε χρόνια. 
Έστω επίσης ότι θέλουµε να ορίσουµε το σύνολο των νέων ανθρώπων πάνω στο σύνολο 
X. Η παραπάνω έννοια µπορεί να εκφραστεί από το ακόλουθο ασαφές σύνολο 

A = 1/0 + 0.8/15 + 0.5/30 + 0.3/45 + 0.1/60 + 0/75 
και γραφικά από το ακόλουθο:  
 

 
 

Προφανώς οι τιµές συµµετοχής του κάθε στοιχείου του X είναι υποκειµενικές. Αντίστοιχα 
και ίσως πιο βολικά το ασαφές σύνολο θα µπορούσαµε να το παρουσιάσουµε σε µορφή 
δύο πινάκων: 
 

X= 0 15 30 45 60 75 

µA(X)= 1 0,8 0,5 0,3 0,1 0 

 
Αν τώρα σαν X έχω το σύνολο των πραγµατικών αριθµών από το 0 µέχρι το 150 δηλαδή 
X = [0, 150] τότε το ασαφές σύνολο των νέων ανθρώπων θα µπορούσε να οριστεί µέσω 
της 
    
 
     µA(x) 
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Το ίδιο σύνολο θα µπορούσε να οριστεί αν σαν συνάρτηση συµµετοχής έχω την παρακάτω 
συνάρτηση του Gauss. 
 

 
 
 
 

Όταν το σύνολο X είναι συνεχές τότε και η συνάρτηση συµµετοχής που αντιστοιχεί σε ένα 
ασαφές σύνολο A είναι και αυτή µε τη σειρά της συνεχής. Υπάρχουν συγκεκριµένοι τύποι 
συναρτήσεων που χρησιµοποιούµε. 
 
• Τριγωνική (Σχήµα 2.4). Έχει σαν παραµέτρους τρεις πραγµατικούς αριθµούς a, b, c. 
 
 
 
    
   µA(x)=    

cx0

cxb
b-c
x-c

xa
a-b
a-x

a x0

≥

≤≤

≤≤

≤

b{
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dx0

dxc
c-d

x-d

xb

xa

1
a-b
a-x

a x0

≥

≤≤

≤≤

≤≤
≤

c

b

 
Σχήµα 2.4 

 
Τραπεζοειδής (Σχήµα 2.5). Έχει τέσσερις πραγµατικούς αριθµούς σαν παραµέτρους 
a, b, c, d. 
 
 
    
                                         µA(x)= 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.5 

 
Καµπανοειδής (Σχήµα 2.6). Έχει σαν παραµέτρους τρεις πραγµατικούς αριθµούς 
a, b, c. 
 
   µA(x)= 
 

{

   

a

c-x
1

1
2b

+
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Σχήµα 2.6 

 
Η παράµετρος c δείχνει το κέντρο της καµπύλης, η b το σηµείο που έχει σαν τιµή 0.5 και η 
a το σηµείο που από 0 γίνεται αυστηρά θετική. 
 
• Συµµετρική συνάρτηση του Gauss (Σχήµα 2.7). Έχει σαν παραµέτρους δύο πραγµατικούς 
αριθµούς a, c. 
 
    
   µA(x)= 
 
Η c δείχνει το κέντρο της καµπύλης. 
 

 
Σχήµα 2.7 

 
• Σιγµοειδής (Σχήµα 2.8). Έχει σαν παραµέτρους δύο πραγµατικούς αριθµούς a, c. 
 
    
   µA(x)= 
 
 

2

2

2a

c)--(x

e

c)-a(x-e1
1

+
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bx0

bx
2a-b

x
2

2
xa

a-b
a-x

21

a x1

2

2

≥

≤≤
+








 −

+
≤≤







−

≤

ba
b

ba

 
Σχήµα 2.8 

 
• Z συνάρτηση (Σχήµα 2.9). Έχει σαν παραµέτρους δύο πραγµατικούς αριθµούς a, b. 
 
 
   
 
 
   µA(x)= 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.9 

 

Τα a, b δείχνουν τα άκρα της καµπύλης 

{
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2.3.2  Πράξεις ασαφών συνόλων 

 
Ορισµός 2.3.2.1  Ας θεωρήσουµε δύο ασαφή σύνολα A και B ορισµένα πάνω στο 

ίδιο κλασσικό σύνολο X. Τότε η τοµή A ∩ B αυτών των δύο συνόλων είναι και αυτή ένα 
ασαφές σύνολο του X µε συνάρτηση συµµετοχής 
 

µA∩B(x) := µA(x) ∧ µB(x) 
όπου ∧ είναι ο τελεστής ελαχίστου του Mamdani 

µA∩B(x) = min {µA(x), µB(x), για κάθε x ∈ X} (2.2) 
ή ο τελεστής γινοµένου του Larsen 

µA∩B(x) = µA(x)µB(x) (2.3) 

Αντίστοιχα η ένωση A ∪ B είναι ένα ασαφές σύνολο του X µε συνάρτηση συµµετοχής 

µA∪B(x) := µA(x) ∨ µB(x) := max {µA(x), µB(x), για κάθε x ∈ X} . 
όπου ο τελεστής µεγίστου του Mamdani 

µA∪B(x) = max {µA(x), µB(x), για κάθε x ∈ X} (2.4) 
ή  ο τελεστής probor 

µA∪B(x) = µA(x) + µB(x) − µA(x)µB(x) (2.5) 
 

Ορισµός 2.3.2.2  Το συµπλήρωµα ￢A ενός ασαφούς συνόλου A είναι ένα ασαφές σύνολο 
του X µε συνάρτηση συµµετοχής 

µ￢A(x) = 1 − µA(x). 
 

Παρατήρηση   Η τοµή δύο συνόλων αντιστοιχεί στο λεκτικό ΚΑΙ (AND) ενώ η ένωση στο 
λεκτικό Ή (OR). Το συµπλήρωµα αντιστοιχεί στην άρνηση µιας πρότασης. 
 
Παράδειγµα  : Έστω δύο ασαφή σύνολα A και B ορισµένα πάνω στο ίδιο µη πεπερασµένο 
σύνολο X. Οι συναρτήσεις συµµετοχής τους φαίνονται στο παρακάτω γράφηµα 

 
 

όπου η συνάρτηση συµµετοχής του A είναι αυτή που σχηµατίζεται από τα ευθύγραµµα 
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τµήµατα ΟΑΒΓΖ και του B από τα Ο∆ΕΖ. Η τοµή A∩B θα έχει συνάρτηση συµµετοχής 

την Ο∆ΗΓΖ ενώ η ένωση A ∪ B την ΟΑΒΗΕΖ. 

 
Εκτός από τις παραπάνω βασικές πράξεις που ορίστηκαν, υπάρχουν και κάποιες 
πράξεις που χρησιµοποιούµε συχνά για να περιγράψουµε κάποιες έννοιες. 
 

Ορισµός 2.3.2.3  Λεκτικός µετατροπέας ονοµάζεται µια πράξη πάνω σε ένα ασαφές 
σύνολο που µετατρέπει την λεκτική έννοια αυτού του συνόλου. 
 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα ενός λεκτικού µετατροπέα είναι το "ΠΟΛΥ". Έτσι 
συνεχίζοντας το προηγούµενο παράδειγµα το ασαφές σύνολο "ΠΟΛΥ µεγάλο" που θα 
συµβολίζεται B2 ορίζεται από την συνάρτηση συµµετοχής µB

2(x) = (µB(x))2. 
Αντίστοιχα ο λεκτικός µετατροπέας "ΠΕΡΙΠΟΥ" ή "ΣΧΕ∆ΟΝ" αν τον εφαρµόσουµε στο 
ασαφές σύνολο B, θα συµβολίζεται B1/2 ορίζεται από την συνάρτηση συµµετοχής 
µB1/2 (x) = 
  

  μB(x)= 0.2 0.5 0.8 1 0.7 0.3 0 0 0 0 

 µB
2
(x) =  0.04 0.25 0.64 1 0.49 0.09 0 0 0 0 

 (µB(x))
2= 0.44 0.70 0.89 1 0.83 0.54 0 0 0 0 

 

Πιο κάτω αναφέρονται κάποιες βασικές ιδιότητες της ένωσης και της τοµής ασαφών 
συνόλων: 
 
• Μεταβατική ιδιότητα 

A ∪ B = B ∪ A 
A ∩ B = B ∩ A 

• Associativity 

(A ∪ B) ∪ C = A ∪ (B ∪ C) 
(A ∩ B) ∩ C = A ∩ (B ∩ C) 

• Επιµεριστική ιδιότητα 
A ∩ (B ∪ C) = (A ∩ B) ∪ (B ∩ C) 
A ∪ (B ∩ C) = (A ∪ B) ∩ (B ∪ C) 

• Ιδιότητα του De Morgan 

￢(A ∩ B) = ￢A ∪ ￢B 
￢(A ∪ B) = ￢A ∩ ￢B 

• Απορροφητική ιδιότητα 

(A ∩ B) ∪ A = A 

(x)µB
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(A ∪ B) ∩ A = A 
• Τέλος ισχύει 

A ∪ A = A 
A ∩ A = A 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι A ∪ (￢A) = 1X και A ∩ (￢A) = ∅. 
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2.3.3 Σχέσεις µεταξύ ασαφών συνόλων 

 
Στον ασαφή έλεγχο η σχέσεις µεταξύ αντικειµένων παίζουν σηµαντικό ρόλο. 

Μερικές σχέσεις αφορούν στοιχεία µέσα στο ίδιο σύνολο, πχ µια µέτρηση είναι 
µεγαλύτερη από κάποια άλλη. Άλλες σχέσεις ορίζονται µεταξύ διαφόρων συνόλων, πχ µια 
µέτρηση έχει µεγάλη τιµή και ταχύτητα µεταβολής της είναι θετική κλπ. Ένα απλό 
παράδειγµα µιας ασαφούς σχέσης είναι η οµοιότητα δύο ανθρώπων. Πχ ο Τάσος µοιάζει µε 
τον Κώστα µε βαθµό 0.7 ενώ ο Κώστας µε τον Θανάση σε βαθµό 0.3. Το παραπάνω 
παράδειγµα είναι µια σχέση µεταξύ δύο στοιχείων αλλά γενικά είναι δυνατόν να ορίσουµε 
σχέσεις µε περισσότερα από δύο στοιχεία. 
 

Ορισµός 2.3.3.1 Έστω X και Y δύο µη κενά σύνολα. Μια ασαφής σχέση R µεταξύ 
αυτών των δύο συνόλων είναι ένα ασαφές σύνολο του καρτεσιανού γινοµένου X × Y . 

Αν x  ∈ X και y ∈ Y τότε µε R(x, y) θα συµβολίζεται ο βαθµός συµµετοχής του 
διατεταγµένου ζεύγους (x, y) στην σχέση R. 
 

Ορισµός 2.3.3.2 Τοµή µεταξύ δύο ασαφών σχέσεων R1 και R2 ορισµένων πάνω σε 
δύο µη κενά σύνολα X και Y ορίζεται η σχέση R1 ∩ R2 µε συνάρτηση συµµετοχής την 

(R1 ∩ R2) (x, y) = R1(x, y) ∧ R2(x, y) 

όπου το ∧ είναι είτε το ελάχιστο (2.2) 
(R1 ∩ R2) (x, y) = min {R1(x, y),R2(x, y)} 

είτε το γινόµενο (2.3) 
(R1 ∩ R2) (x, y) = R1(x, y)R2(x, y) 

 
Ορισµός 2.3.3.3  Ένωση µεταξύ δύο ασαφών σχέσεων R1 και R2 ορισµένων πάνω 

σε δύο µη κενά σύνολα X και Y ορίζεται η σχέση R1 ∪ R2 µε συνάρτηση συµµετοχής την 

(R1 ∪ R2) (x, y) = R1(x, y) ∨ R2(x, y) 

όπου ∨ είναι είτε το µέγιστο 

(R1 ∪ R2) (x, y) = max {R1(x, y),R2(x, y)} 
είτε το probor 

(R1 ∪ R2) (x, y) = R1(x, y) + R2(x, y) − R1(x, y)R2(x, y). 

 
Ορισµός 2.3.3.4 Καρτεσιανό γινόµενο A × B µεταξύ δυο ασαφών συνόλων A και B 

ορίζεται ως η ασαφής σχέση µε συνάρτηση συµµετοχής 
 

(A × B) (x, y) = min {µA(x), µB(y)} 
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για όλα τα x ∈ A και y ∈ B. 

 
 

Ορισµός 2.3.3.5  Sup−min ή αλλιώς max−min σύνθεση A◦R ενός ασαφούς συνόλου 
A του X µε µια σχέση R ορισµένης πάνω σε δύο µη κενά σύνολα X και Y είναι ένα ασαφές 
σύνολο ορισµένο στο Y µε συνάρτηση συµµετοχής 
 

µA◦R(y) = supx∈Xmin {µA(x),R(x, y)}  (2.6)   για κάθε y ∈ Y . 

 
 
Αντίστοιχα µε την sup−min σύνθεση ορίζεται η max−prod σύνθεση και η max−average 
σύνθεση. 
 

Ορισµός 2.3.3.6  max−prod σύνθεση A ° R ενός ασαφούς συνόλου A του X µε µια 
σχέση R ορισµένης πάνω σε δύο µη κενά σύνολα X και Y είναι ένα ασαφές σύνολο 
ορισµένο στο Y µε συνάρτηση συµµετοχής 
 

µA◦R(y) = maxx∈X{µA(x) · R(x, y)}   (2.7)    για κάθε y ∈ Y . 

 
Ορισµός 2.3.3.7  max−average σύνθεση A < + > R ενός ασαφούς συνόλου A του X 

µε µια σχέση R ορισµένης πάνω σε δύο µη κενά σύνολα X και Y είναι ένα ασαφές σύνολο 
ορισµένο στο Y µε συνάρτηση συµµετοχής 
 

µA◦R(y) = maxx∈X {1/2 (µA(x) + R(x, y))}   (2.8)  για κάθε y ∈ Y . 
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Ορισµός 2.3.3.8  Έστω δύο σχέσεις R1 ∈ F(X × Y ) και R2 ∈ F(Y × Z). Τότε η sup-

min σύνθεση R1 ◦R2 ∈ F(X ×Z) ορίζεται ως η σχέση µε συνάρτηση συµµετοχής 

 

(R1 ◦ R2) (x, z) = supy∈Ymin {R1(x, y),R2(y, z)} . 
 
Τελείως ανάλογα ορίζονται η max−prod και η max−average συνθέσεις σχέσεων. 
  
 
 

2.3.4 Ασαφείς αριθµοί 

 
Οι ασαφείς αριθµοί χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου είναι επιθυµητή η 

αναπαράσταση της αβεβαιότητας των αριθµητικών δεδοµένων. Ένας εύκολος τρόπος να 
φανταστούµε ένα ασαφή αριθµό είναι η έκφραση "περίπου 7". Ένας πιο αυστηρός ορισµός 
των ασαφών αριθµών είναι ο ακόλουθος. 
 

Ορισµός 2.3.4.1 Ένας ασαφής αριθµός A είναι ένα ασαφές σύνολο ορισµένο πάνω 
στους πραγµατικούς αριθµούς µε µια κανονική, κυρτή και συνεχή συνάρτηση συµµετοχής 
µε πεπερασµένη υποστήριξη. 
 
 

Αντίστοιχα µπορεί να οριστεί ένας ασαφής ορισµός σε διακριτά απειροσύνολα 
όπως οι ακέραιοι αριθµοί. Όλες οι πράξεις ασαφών συνόλων που έχουµε ορίσει πιο πριν 
ισχύουν προφανώς και για τους ασαφείς αριθµούς. Ένας άλλος τρόπος για να 
συµβολίζουµε τους ασαφείς αριθµούς πχ τον 7 είναι µε 7. Επίσης ανάλογα µε την 
εφαρµογή, ο καθένας µπορεί να διαλέξει διαφορετικές συναρτήσεις συµµετοχής για τον 
ίδιο ασαφή αριθµό. 
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Σχήµα 2.10.Ο ασαφής αριθµός 7. 
 

Άλλος ένας τρόπος ορισµού του ασαφούς αριθµού 7 όταν τον ορίσουµε πάνω στους 
ακέραιους αριθµούς είναι ο ακόλουθος 
 

7 =0/1 + 0/2 + 0/3 + 0.2/4 + 0.4/5 + 0.7/6 + 1/7 + 0.7/8 + 0.4/9 + 0.2/10 
 

Ορισµός 2.3.4.2 a-τοµή ενός ασαφούς συνόλου A (και κατά συνέπεια ενός ασαφούς 

αριθµού A) όπου  α ∈ [0, 1], είναι ένα υποσύνολο Aα του συνόλου αναφοράς τέτοιο ώστε 
 

Aα = [α
(a)
1 ,α

(a)
2 ] = {x|µA(x) ≥ α} 
 

Έστω ένα ασαφές σύνολο που παριστάνει τον ασαφή αριθµό 7 και φαίνεται στο επόµενο 
σχήµα. Τότε: 
 

A0.5 = [4, 6] 
 

 
 

Σχήµα 2.11.0.5-τοµή του ασαφούς αριθµού 7. 
 

Αντίστοιχα A1 = [7]. 



 

34 

 
 
Ένας τρόπος να περιγράψουµε ένα διακριτό ασαφές σύνολο είναι µέσα σε ένα σύνολο 
τέτοιων a-τοµών.  
 
 
Πρόσθεση 
 
Ορισµός 2.3.4.3  Πρόσθεση δύο ασαφών αριθµών A και B που περιγράφονται µε a-τοµές 
είναι το ασαφές σύνολο C = A + B που περιγράφεται από 

Cα = Aα + Bα = [α(a)
1 , α

(a)
2 ] + [b(a) 1 , b

(a)
2 ] = [α(a)

1 + b(a)
1 , α

(a)
2 + b(a)

2 ] , ∀α ∈ [0, 1] 

 
 
Αφαίρεση 
 
Ορισµός 2.3.4.4  Αφαίρεση δύο ασαφών αριθµών A και B που περιγράφονται µε a-τοµές 
είναι το ασαφές σύνολο C = A − B που περιγράφεται από 

Cα = Aα - Bα = [α(a)
1 , α

(a)
2 ] - [b

(a) 1 , b
(a)

2 ] = [α(a)
1 - b

(a)
2 , α

(a)
2 - b

(a)
1 ] ∀α ∈ [0, 1] 

 

 
 
 

Σχήµα 2.12.Αφαίρεση ασαφών αριθµών, 8 − 5 
 

(Προσοχή χρειάζεται ο ορισµός της αφαίρεσης διαστηµάτων στον παραπάνω τύπο.) 
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Πολλαπλασιασµός 
 
Όπως και στην αφαίρεση θα ορίσουµε τον πολλαπλασιασµό δύο ασαφών αριθµών µέσω 
των α-τοµών. 
 

Ορισµός 2.3.4.5 Πολλαπλασιασµός δύο ασαφών αριθµών A και B που 
περιγράφονται µε a-τοµές είναι το ασαφές σύνολο C = A · B που περιγράφεται από 

Cα = Aα · Bα = [α(a)
1 , α

(a)
2 ] · [b

(a) 1 , b
(a)

2 ] = [α(a)
1 · b

(a)
1 , α

(a)
2 · b

(a)
2 ] ,  ∀α ∈ [0, 1] 

 
Αντίστοιχα ορίζεται και ο πολλαπλασιασµός µεταξύ ασαφούς αριθµού A και ενός 
κανονικού αριθµού k ως εξής 
C = k · A := [k, k] · [α(a)

1 , α
(a)

2 ] = [kα(a)
1 , kα

(a)
2 ]. 

 
Σαν παράδειγµα και χωρίς παραπάνω εξηγήσεις φαίνεται πιο κάτω ο πολλαπλασιασµός 
δύο συνεχών ασαφών αριθµών του 8 και του 2. 
 

 
 

Σχήµα 2.13.Πολλαπλασιασµός ασαφών αριθµών 
 

∆ιαίρεση 
 
 

Ορισµός 2.3.4.6 ∆ιαίρεση δύο ασαφών αριθµών A και B που περιγράφονται µε a-
τοµές είναι το ασαφές σύνολο C = A/B που περιγράφεται από 
 

Cα = Aα / Bα = [α(a)
1 , α

(a)
2 ] /[b

(a) 1 , b
(a)

2 ] = [α(a)
1 / b

(a)
2 , α

(a)
2 / b

(a)
1 ] ,  ∀α ∈ [0, 1] 

 
 
Υπόλοιπες πράξεις 
Αντίστοιχα µέσω των a-τοµών ορίζονται και υπόλοιπες πράξεις µεταξύ ασαφών αριθµών 
όπως η εύρεση µεγίστου ή ελαχίστου κλπ. 
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Συνεπαγωγές 
 

Έστω οι προτάσεις p ="x ανήκει στο σύνολο A" και q ="y ανήκει στο σύνολο B" 
όπου A και B είναι κλασσικά σύνολα. Η πρόταση "p συνεπάγεται q" που θα συµβολίζεται 

R : p → q, ερµηνεύεται ως ￢(p ∧ ￢q) δηλαδή ότι δεν µπορεί να αληθεύει το p και να µην 
αληθεύει το q. Η πλήρης ερµηνεία της συνεπαγωγής είναι ότι ο βαθµός αλήθειας της p → q 
καθορίζει κατά πόσο το q αληθεύει τουλάχιστον κατά τον ίδιο βαθµό όσο το p δηλαδή 
 

R : p → q αληθές ⇔ τ(p) ≤ τ (q) 
       R : p → q = 1,     τ (p) ≤ τ(q) 
       0,     τ (p) > τ(q) 
 
όπου τ(p) = 0 ή 1, ο βαθµός αλήθειας της προτάσεις p. Έτσι σύµφωνα µε την κλασσική 
λογική ο πίνακας αλήθειας της φυσικής συνεπαγωγής είναι ο ακόλουθος 
 

    p q     p → q 
              1 1          1 

  1 0          0 
   0 1          1 
   0 0          1 

 
Μια επέκταση της φυσικής συνεπαγωγής R : p → q χρησιµοποιώντας ασαφή σύνολα A και 
B είναι η σχέση R µεταξύ των A και B 
 
      µR(x, y)=        1, µA(x) ≤ µB(y) 
                       0, µA(x) < µB(y) 
  
που ονοµάζεται αυστηρή συνεπαγωγή.  Άλλη µια επέκταση της φυσικής συνεπαγωγής 
είναι η συνεπαγωγή Gödel όπου 
           1,        µA(x) ≤ µB(y) 
            µR(x, y)=        µB(y) , µA(x) < µB(y) 
 
και η συνεπαγωγή Larsen όπου 
         µR(x, y) = µA(x)µB(y). 
 
Ο πιο διαδεδοµένος τελεστής συνεπαγωγής στα ασαφή σύνολα είναι αυτός του Mamdani 
που ορίζεται από την ακόλουθη σχέση 

µR(x, y) = min{µA(x), µB(y)}. 

{

{

{
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2.3.5  Προσεγγιστικός συλλογισµός 

 
Στην συµπερασµατική συλλογιστική, δεδοµένων αληθών προτάσεων το 

συµπέρασµα που βγαίνει δεν µπορεί να είναι ψευδές. Κλασσικό παράδειγµα 
συµπερασµατικής συλλογιστικής είναι το ακόλουθο: 
 
                        Πρόταση             Όλοι οι άνθρωποι είναι θνητοί 

  Γεγονός              Ο Σωκράτης είναι άνθρωπος    
Συµπέρασµα                 Ο Σωκράτης είναι θνητός 

 
Ο έλεγχος διαδικασιών ή συστηµάτων µε ασαφείς ελεγκτές προϋποθέτει την 

ύπαρξη κάποιων λεκτικών κανόνων που περιγράφουν τις αντιδράσεις ενός ανθρώπου 
χειριστή. Αυτοί οι κανόνες περιγράφονται από ένα σύνολο προτάσεων της µορφής "ΑΝ Α 
τότε Β". Είναι προφανές ότι σε πολύπλοκες διαδικασίες δεν είναι γνωστοί όλοι οι κανόνες 
εκ των προταίρων. Άρα ζητείτε ένας µηχανισµός που µπορεί να παίρνει αποφάσεις µε 
ελλιπή στοιχεία, κάτι που η ασαφής λογική αποδεικνύεται ότι µπορεί να κάνει. 
 
Ας δούµε το παραπάνω πρόβληµα πιο γενικά σε ασαφή πλαίσια. 
 

Έστω x ∈ X και y ∈ Y δύο αριθµητικές µεταβλητές όπου x πίεση και y όγκος. Έστω 
ότι ορίζουµε τα παρακάτω ασαφή σύνολα. A1 το ασαφές σύνολο που λεκτικά περιγράφετε 
µε "υψηλή πίεση", A2 "χαµηλή πίεση", B1 "µεγάλος όγκος", B2 "µικρός όγκος". Επίσης 
είναι γνωστή οι σχέσεις µεταξύ των ασαφών συνόλων δηλαδή : 

R1 : ΑΝ x είναι A1 ΤΟΤΕ y είναι B1 
R2 : ΑΝ x είναι A2 ΤΟΤΕ y είναι B2 

 
Το ζητούµενο είναι αν µας δίνεται ένα γεγονός ότι πχ x είναι A ′ όπου A ′ ένα νέο 

ασαφές σύνολο, να συµπεράνουµε το ποσοστό συµµετοχής του αποτελέσµατος ότι δηλαδή 
το y θα ανήκει κατά 0.3 σε ένα καινούριο ασαφές σύνολο B ′ . Θα δούµε τρόπους για να 
υπολογίζουµε το νέο ασαφές σύνολο B ′ που αντιστοιχεί στο συµπέρασµα. 
 
Στον προσεγγιστικό συλλογισµό και την ασαφή λογική ο σηµαντικότερος κανόνας 
συνεπαγωγής είναι ο Generalized Modus Ponens (GMP) για τον οποίο ισχύει 

 
Πρόταση R :  ΑΝ x είναι  A ΤΟΤΕ y είναι B 
Γεγονός           x είναι  A′     
   
Συµπέρασµα            y είναι  B′ 

 
Στόχος είναι η εύρεση ενός συµπεράσµατος έχοντας σαν δεδοµένα τα αίτια. Το 

συµπέρασµα B′ προκύπτει από την σύνθεση του A′  και του πίνακα αλήθειας της 
συνεπαγωγής. Η σύνθεση όπως έχουµε ήδη πει µπορεί να οριστεί µε διάφορους τελεστές.  
Αν χρησιµοποιούµε τον τελεστή σύνθεσης max−min του Mamdani , έχουµε 

B′ = Α′ ◦ (A → B) 
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όπου ◦ η sup − min ή αλλιώς max − min σύνθεση ενός ασαφούς συνόλου A µε µια σχέση 
R, την συνεπαγωγή (A → B), δηλαδή η συνάρτηση συµµετοχής του νέου ασαφούς 
συνόλου B′ είναι 

µB΄ (y) = sup x∈Xmin {µA′(x), R(x, y)} . 
 
Αν χρησιµοποιήσουµε τον τελεστή συνεπαγωγής max − prod του Larsen (2.7) έχουµε ότι  

µB΄ (y) = Α′ · (A → B) = supx∈XµA΄(x)R(x, y). 
ενώ µε τον τελεστή max−average (2.8) έχουµε 

µB′ (y) =A΄< + > (A → B) = supx∈X [1/2((µA′(x) + R(x, y))] 
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2.3.6  Ασαφείς ελεγκτές 

Ορισµός ενός συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου. Ένα τέτοιο σύστηµα αντιστοιχεί 
στην διασύνδεση διαφόρων στοιχείων που συνθέτουν µια συγκεκριµένη διάταξη που µας 
παρέχει µια γνωστή εκ των προτέρων επιθυµητή απόκριση. Επειδή συνήθως η επιθυµητή 
απόκριση είναι διαφορετική από την πραγµατική απόκριση, παράγεται ένα σήµα ελέγχου 
το οποίο αντιστοιχεί στο σφάλµα που εµφανίζεται ανάµεσα στις δύο αποκρίσεις. Η χρήση 
του σήµατος αυτού για τον έλεγχο µιας συγκεκριµένης διεργασίας, έχει ως αποτέλεσµα την 
δηµιουργία µιας ακολουθίας λειτουργιών µέσα σε ένα κλειστό βρόγχο που καλείται γενικά 
σύστηµα ελέγχου µε ανάδραση ή αλλιώς σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόγχου (Σχήµα 
2.14). 

 
Σχήµα 2.14.Σύστηµα ελέγχου µε ανάδραση. 

 
Ένα σύστηµα ανοιχτού βρόγχου λειτουργεί χωρίς ανάδραση και παράγει απευθείας 

το αντίστοιχο σήµα εξόδου ως απόκριση του συστήµατος σε συγκεκριµένο σήµα εισόδου. 
Αντίθετα σε ένα σύστηµα κλειστού βρόγχου (µε ανάδραση) λαµβάνεται συνεχώς µια 
µέτρηση του σήµατος εξόδου το οποίο και συγκρίνεται µε την επιθυµητή έξοδο του 
συστήµατος (σήµα εισόδου) έτσι ώστε να παράγεται ένα σήµα διαφοράς που εφαρµόζεται 
στην διαδικασία. 
 
Τα βασικά στοιχεία ενός ασαφούς ελεγκτή είναι τα ακόλουθα: 
• Βάση γνώσης. Σε αυτήν είναι αποθηκευµένοι οι κανόνες ελέγχου για το έλεγχο της 
διαδικασίας. 
• Ασαφή σύνολα. Έχοντας ορίσει τα ασαφή σύνολα είναι δυνατή η µετάφραση των 
λεκτικών κανόνων της βάσης γνώσης σε µαθηµατικούς κανόνες. 
• Ασαφοποιητής. Αναλαµβάνει την µετατροπή των πραγµατικών τιµών των µεταβλητών 
εισόδου του ελεγκτή σε ασαφή σύνολα. 
• Μηχανισµός συµπερασµού. Εκεί παράγονται µέσω συνεπαγωγών τα ασαφή σύνολα 
των συµπερασµάτων. 
• Αποασαφοποιητής. Τα ασαφή σύνολα των συµπερασµάτων µετατρέπονται σε 
πραγµατικούς αριθµούς έτσι ώστε να είναι δυνατή η µετάδοση της δράσης ελέγχου στην 
διαδικασία. 
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Ασαφοποίηση εισόδων 
 

Οι είσοδοι σε έναν ασαφή ελεγκτή είναι σήµατα άρα σαφείς µεταβλητές, γι αυτό 
και απαιτείται σαν πρώτο βήµα η ασαφοποίησή των. Έστω ένας ελεγκτής µε δύο εισόδους 
x1(t), ..., xn(t) και µία έξοδο y(t). Θεωρούµε ότι στην χρονική στιγµή t0 έρχονται σαν 
είσοδος πραγµατικές τιµές x1, ..., xn. Ο στόχος είναι να παράγουµε µε βάση αυτούς τους 
αριθµούς ασαφή σύνολα A΄1, ...,Á n. Ένας τρόπος να παραχθούν οι ασαφοποιηµένες 
είσοδοι είναι να ορίσουµε τα A΄i  σαν ασαφή σηµεία (2.1) µε την ακόλουθη συνάρτηση 
συµµετοχής    

 

        1  , xi(t) = xi 

µA΄i  (xi(t)) =      

        0 , xi(t) ≠ xi 
 

 

  

Ένας δεύτερος τρόπος ασαφοποίησης είναι το να λάβουµε υπόψιν µας την αβεβαιότητα 
στα σήµατα εισόδου θεωρώντας ότι έχουµε σαν είσοδο έναν ασαφή αριθµό. 
 

 

Μηχανισµός συµπερασµού 
 

Έστω n το πλήθος κανόνων που αντιστοιχούν στον ελεγκτή της µορφής "ΑΝ x1 
ΕΙΝΑΙ Ai

1 ΚΑΙ x2 ΕΙΝΑΙ Ai
2 ΤΟΤΕ  y ΕΙΝΑΙ Bi". Μεταξύ των κανόνων υπονοείται το 

συνδετικό "επίσης" που ερµηνεύεται σαν διάζευξη (OR). Οι κανόνες αυτοί αντιστοιχούν σε 
ασαφείς συνεπαγωγές Ri. 
 

Ο µηχανισµός συµπερασµού για να οριστεί πλήρως χρειάζεται να οριστεί ο 
τελεστής συνεπαγωγής, ο τελεστής σύνθεσης που χρησιµοποιείται, το συνδετικό µεταξύ 
των n κανόνων, και ο τελεστής "ΚΑΙ" που ενώνει τις προϋποθέσεις των κανόνων. 
 
 

Τελεστής "ΚΑΙ"   Τελεστής "OR" 
 Τελεστής 
συνεπαγωγής 

Τελεστής σύνθεσης 

Mamdani (max)   Mamdani (min)   Αυστηρή   Mamdani (max −min)   
probor   Larsen (prod)   Gödel   Larsen (max − prod)   
    Larsen (prod)   max − average   
    Mamdani (min)     
 
 

{
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Αποασαφοποίηση εξόδων 
 
Για να προκύψει τελικά µια σαφής ενέργεια ελέγχου πρέπει στο ασαφές σύνολο C να 
εφαρµοστεί µια από τις παρακάτω τεχνικές αποασαφοποίησης. 
• Κέντρου βάρους (Center of area - Centroid). Η έξοδος υπολογίζεται από τον τύπο 
 

 
 
 
στην διακριτή και 
 
 
 
στην συνεχή περίπτωση. 
 
• Αποασαφοποίηση µικρότερου των µεγίστων (Smallest of maxima - SOM). 
Είναι το µικρότερο σε απόλυτη τιµή από τα yi που έχουν την µέγιστη τιµή συµµετοχής στο 
C. 
 
• Αποασαφοποίηση µεγαλύτερου των µεγίστων (Largest of maxima - LOM). 
Είναι το µεγαλύτερο σε απόλυτη τιµή από τα yi που έχουν την µέγιστη τιµή συµµετοχής 
στο C. 
 
• Αποασαφοποίηση µέσου των µεγίστων (Middle of maxima - MOM).  
 Είναι ο µέσος όρος όλων των στοιχείων yi i = 1, ...,N που παίρνουν την µέγιστη τιµή στο 
C. 
  

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.15.Αποασαφοποίηση. 
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Γνωστοί µηχανισµοί ασαφών ελεγκτών 
 
 

Στην βιβλιογραφία υπάρχουν µερικοί γνωστοί µηχανισµοί ασαφών ελεγκτών 
µερικοί από τους οποίους συµπεριλαµβάνονται σε αυτά που έχουµε πει µέχρι στιγµής. Για 
απλότητα υποθέτουµε ότι έχουµε δύο κανόνες της µορφής: 
 

• R1 : ΑΝ x είναι A1 ΚΑΙ y είναι B1 ΤΟΤΕ z είναι C1 
• R2 : ΑΝ x είναι A2 ΚΑΙ y είναι B2 ΤΟΤΕ z είναι C2 

 
 

Επίσης θεωρούµε ότι έχουµε σαν εισόδους στον ελεγκτή x = x0 και y = y0. O στόχος είναι 
να βρεθεί η αριθµητική έξοδος z. 
 

 
Mamdani 
 
 
Ασαφοποίηση ασαφές σηµείο 
Τελεστής "ΚΑΙ" min 
Τελεστής "OR" max 
Τελεστής 
συνεπαγωγής Mamdami (min) 
Τελεστής σύνθεσης max −min 
Αποασαφοποίηση Οτιδήποτε 

 
 

 
Μια και έχω σαν είσοδο αριθµητικές τιµές οι οποίες µετά την ασαφοποίηση γίνονται 
ασαφή σηµεία µπορώ να χρησιµοποιήσω τον τρόπο υπολογισµού της εξόδου µε τα επίπεδα 
ενεργοποίησης. Μια και έχουµε τελεστή "ΚΑΙ" το min, τα επίπεδα ενεργοποίησης των 
κανόνων υπολογίζονται ως εξής: 
 

α1 = µA1 (x0) ∧ µB1(y0) 

α2 = µA2 (x0) ∧ µB2(y0). 

 

Οι έξοδος του κάθε κανόνα είναι 
 

µc΄1 (z)=  α1 ∧ µc1 (z) 

µc΄2 (z)=  α2 ∧ µc2 (z) 

 

Τότε η συνολική έξοδος του ελεγκτή θα είναι 
 

 

µc΄(z)=  µc΄1 (z) ∨ µc΄2 (z) 
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Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται στο επόµενο γράφηµα 
 
 

 

 
 
 
 

Σχήµα 2.16.Ελεγκτής Mamdani. 
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Αν τώρα αλλάξουµε τα δύο ασαφή σύνολα C1 και C2 από τραπέζια σε Gauss έχουµε το 
ακόλουθο γράφηµα: 
 
 
 

 
Σχήµα 2.17.Ελεγκτής Mamdani. 

  

Έτσι σαν τελική έξοδο έχουµε: 
 

Αποασαφοποίηση 
MATLAB 
type Έξοδος 

Κέντρου βάρους centroid z0 = 56.18 
Μικρότερου των µεγίστων som z0 = 58.3 
Μεγαλύτερου των µεγίστων lom z0 = 81.7 
Μέσου των µεγίστων mom z0 = 70 
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Larsen 
 
 
Ασαφοποίηση ασαφές σηµείο 
Τελεστής "ΚΑΙ" min 
Τελεστής "OR" max 
Τελεστής συνεπαγωγής Larsen(γινόµενο) 
Τελεστής σύνθεσης max −min 
Αποασαφοποίηση Οτιδήποτε 

 
 
 

Μια και έχω σαν είσοδο αριθµητικές τιµές οι οποίες µετά την ασαφοποίηση 
γίνονται ασαφή σηµεία µπορώ να χρησιµοποιήσω τον τρόπο υπολογισµού της εξόδου µε 
τα επίπεδα ενεργοποίησης. Μια και έχουµε τελεστή "ΚΑΙ" το min, τα επίπεδα 
ενεργοποίησης των κανόνων υπολογίζονται ως εξής: 
 

 

α1 = µA1 (x0) ∧ µB1(y0) 

α2 = µA2 (x0) ∧ µB2(y0). 

 

Οι έξοδος του κάθε κανόνα είναι : 
 

 

µc΄1 (z)=  α1 · µc1 (z) 

µc΄2 (z)=  α2 ·µc2 (z) 

 

 

Τότε η συνολική έξοδος του ελεγκτή θα είναι 
 

µc΄(z)=  µc΄1 (z) ∨ µc΄2 (z) 

 

 
 
 

Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται στο επόµενο γράφηµα 
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Σχήµα 2.18.Ελεγκτής Larsen. 

 
 

Η έξοδος του ελεγκτή θα είναι: 
 
 

Αποασαφοποίηση 
MATLAB 
type Έξοδος 

Κέντρου βάρους centroid z0 = 57.8 
Μικρότερου των µεγίστων som z0 = 70 
Μεγαλύτερου των µεγίστων lom z0 = 70 
Μέσου των µεγίστων mom z0 = 70 
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Tsukamoto 
 

Ο ελεγκτής του Tsukamoto θεωρεί σαν προϋπόθεση ότι όλα τα ασαφή σύνολα 
έχουν µονοτονικές συναρτήσεις συµµετοχής, δηλαδή να είναι είτε αύξουσες είτε 
φθίνουσες. Τα επίπεδα ενεργοποίησης των κανόνων υπολογίζονται όπως και πριν 

 

α1 = µA1 (x0) ∧ µB1(y0) 

α2 = µA2 (x0) ∧ µB2(y0). 

 

Σε αυτή τη µέθοδο ελέγχου κάθε κανόνας παράγει µια αριθµητική έξοδο zi η οποία 
υπολογίζεται από τις εξισώσεις 

   µc1 (z1)=  α1  

µc2 (z2)=  α2    (2.18) 
 

Από τις (2.18) βλέπουµε ότι τα zi είναι οι τιµές που έχουν ποσοστό συµµετοχής στα ασαφή 
σύνολα Ci της εξόδου ίσο µε αi. 

 
 

Σχήµα 2.19.Ελεγκτής Tsukamoto. 
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Η τελική έξοδος υπολογίζεται από 
 

 

 

 

Στο παραπάνω παράδειγµα θα είναι   
 

 
 
 
Ανάλυση κανόνων 
 
 Η σχεδίαση ενός ασαφούς ελεγκτή εντοπίζεται κυρίως στην εύρεση κατάλληλων 
κανόνων, έτσι ώστε το κλειστό σύστηµα να ικανοποιεί κάποιες δεδοµένες προϋποθέσεις. 
∆υστυχώς στην θεωρία των ασαφών ελεγκτών δεν υπάρχουν συγκεκριµένες διαδικασίες 
έτσι ώστε να σχεδιαστεί ένας τέτοιος ελεγκτής, σε αντίθεση µε την γραµµική θεωρία 
αυτόµατου ελέγχου όπου υπάρχουν τεχνικές όπως ο γεωµετρικός τόπος ριζών, τα 
διαγράµµατα Nyquist κλπ. Το πρόβληµα είναι ότι η σχέση εισόδου εξόδου του ελεγκτή 
είναι µη γραµµική και πολύ δύσκολη να περιγραφθεί µαθηµατικά. 
 
 Παρόλα αυτά δηµιουργήθηκαν κάποια test µε σκοπό να δείχνουν αν µια βάση 
κανόνων πληρεί κάποια βασικά κριτήρια, όπως αν είναι πλήρης κλπ. Τα βασικά κριτήρια 
για την ανάλυση των κανόνων είναι τα ακόλουθα.  
 
• Πληρότητα - Είναι αρκετοί οι κανόνες που δηµιουργήθηκαν; 
• Συνέπεια - Μήπως οι κανόνες αλληλοσυγκρούονται; 
• Πλεονασµός - Μήπως υπάρχουν στη βάση κανόνων κάποιοι περιττοί κανόνες; 
• Αλληλεπίδραση - Υπάρχουν κάποιοι κανόνες που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους; 
 
 Τα παραπάνω κριτήρια φαίνονται απολύτως λογικά. Στις επόµενες σελίδες θα 
προσπαθήσουµε να τα ορίσουµε µαθηµατικά. Θα επικεντρωθούµε σε διακριτούς ασαφείς 
ελεγκτές, αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι τα κριτήρια γενικεύονται και σε συνεχείς ελεγκτές. 
 
Πληρότητα 
 
 Σε µια πλήρης βάση κανόνων οποιαδήποτε τιµή εισόδου παράγει κάποιο µη 
µηδενικό ασαφές σύνολο σαν έξοδο. Μια βάση κανόνων είναι µη πλήρης αν υπάρχει 
κάποιος συνδυασµός τιµών των εισόδων ο οποίος παράγει πριν της αποασαφοποίησης 
µηδενικό ασαφές σύνολο, δηλαδή ένα ασαφές σύνολο όπου όλα τα στοιχεία του έχουν 
συµµετοχή 0. Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί αν: 
 
• Ένας ή περισσότεροι κανόνες λείπουν. 
• Οι ασαφείς συναρτήσεις συµµετοχής που ορίζονται στα ίδια σύνολα δεν επικαλύπτονται. 
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(xi)µ . (xi)µ
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 Ενώ η δεύτερη περίπτωση είναι εύκολο να ελεγθεί, η πρώτη είναι αρκετά δύσκολη, 
ειδικά αν η βάση κανόνων είναι µεγάλη και πολύπλοκη. 
 
 Έστω ότι η βάση κανόνων είναι µη πλήρης και σαν αποασαφοποιητής έχει 
επιλεχθεί ο αποασαφοποιητής κέντρου βάρους. Τότε για συγκεκριµένους συνδυασµούς 
εισόδων το αποτέλεσµα θα είναι ένα µηδενικό ασαφές σύνολο B΄. Ο αποασαφοποιητής 
κέντρου βάρους για ένα ασαφές σύνολο θα έχει παρονοµαστή το άθροισµα των 
συµµετοχών του B΄ δηλαδή το 0, και κατά συνέπεια το πρόγραµµα θα βγάλει λάθος 
"διαίρεση µε το 0". 
 

Ορισµός 2.25 (Κριτήριο πληρότητας) Για κάθε συνδιασµό εισόδων πρέπει να 

υπάρχει τουλάχιστον ένας κανόνας µε τιµή ενεργοποίησης a > ε όπου ε ∈ (0, 1). Το ε 

επιλέγεται κάθε φορά ανάλογα µε την εφαρµογή. 
 

Ας ορίσουµε τώρα το σύνολο I των εισόδων στον ασαφή ελεγκτή. Άν ο ελεγκτής 
έχει n των αριθµό εισόδου τότε το I είναι το καρτεσιανό γινόµενο όλων των εισόδων, 
δηλαδή όλοι οι συνδυασµοί των εισόδων που παράγουν έναν n−διάστατο πίνακα. 
 

Συνέπεια 
 

Αν το ασαφές σύνολο που προκύπτει πριν την αποστασιοποίηση  έχει πολλές 
κορυφές τότε η βάση κανόνων είναι ασυνεπής. Αυτό σηµαίνει ότι οι κανόνες δείχνουν σε 
διαφορετικές "πλευρές" του σήµατος εξόδου ταυτόχρονα. Τέτοιες αντιφάσεις συµβαίνουν 
στον έλεγχο γιατί µερικές φορές οι περιορισµοί στην σχεδίαση είναι οι ίδιοι αντιφατικοί. 
Ένα θετικό σηµείο του ασαφούς ελέγχου είναι ότι µπορεί να αντιµετωπίσει επιτυχώς 
τέτοιες καταστάσεις, αλλά γενικά είναι επιθυµητό αν υπάρχει τέτοια ασυνέπεια στους 
κανόνες είναι καλό να ανακαλύπτεται. 
 

∆ύο κανόνες θα λέµε ότι είναι σε αντίφαση αν οι αριστερές τους πλευρές µοιάζουν 
και ταυτόχρονα οι δεξιές τους πλευρές διαφέρουν. Ή ισοδύναµα δυο κανόνες είναι 
συνεπείς µεταξύ τους αν µια µικρή διαφορά ανάµεσα στα δεξιά µέρη των κανόνων 
υποδηλώνει µικρή διαφορά µεταξύ των αριστερών τους πλευρών. Ένα µέτρο για την 
συνέπεια δύο κανόνων Ri και RJ είναι το ακόλουθο: 

mij= (Ii similarto similarto similarto similartoIj ) AND NOT(Ui) 
 
∆ύο κανόνες είναι ασυνεπείς µεταξύ τους αν το mij  είναι σχετικά µεγάλο. Ένα απλό µέτρο 
οµοιότητας είναι το: 

 

 

 

Το κατά πόσο πετυχηµένο είναι ένα µέτρο της ασυνέπειας µεταξύ δύο κανόνων 
εξαρτάται από τον τελεστή οµοιότητας δύο ασαφών συνόλων που χρησιµοποιούµε 
(similarto). 
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Πλεονασµός 
 
 Ένας κανόνας θα λέµε ότι είναι πλεονάζων αν η πληροφορία που περιέχει 
συµπεριλαµβάνεται στους άλλους κανόνες της βάσης. Π.χ. πλεονασµός στη βάση των 
κανόνων υπάρχει αν βάλεις τον ίδιο κανόνα δύο φορές, ή αν τα ασαφή σύνολα ενός 
κανόνα, είναι υποσύνολα των ασαφών συνόλων ενός άλλου κανόνα. Γενικά θέλουµε να 
µην υπάρχει πλεονασµός, πρώτα για λόγους οικονοµίας µνήµης και υπολογιστικής ισχύς 
όσο και για λόγους συνοχής. 
 
 Αν Ri είναι οι πίνακες αλήθειας των κανόνων τότε ο i κανόνας είναι πλεονάζων αν 
και µόνο αν όλα τα στοιχεία του Ri είναι µικρότερα από αυτά του πίνακα που προκύπτει 
από την ένωση των πινάκων αλήθειας όλων των υπόλοιπων κανόνων. 
 
 
 
Αλληλεπίδραση 
 
 Η ουσία της αλληλεπίδρασης είναι όταν ο βαθµός ενεργοποίησης ενός κανόνα είναι 
1 αλλά το  σαφές σύνολο που προκύπτει είναι διαφορετικό από αυτό της εξόδου του 
κανόνα εξαιτίας της επίδρασης των άλλων κανόνων στο αποτέλεσµα. Η αλληλεπίδραση 
όπως αυτή ορίστηκε πιο πάνω, συµβαίνει εξαιτίας της επικάλυψης των ασαφών συνόλων 
στην αριστερή πλευρά των κανόνων. Αν όλα τα ασαφή σύνολα είναι ξένα µεταξύ τους τότε 
δεν υπάρχει καθόλου αλληλεπίδραση µεταξύ των κανόνων. 
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Κεφάλαιο 3 

 

3. Ανάπτυξη αλγορίθµου 
 

3.1.Φυσική περιγραφή του προβλήµατος: 

 
Ο σχεδιασµός του συστήµατος αυτοµάτων αναρτήσεων σε ένα όχηµα αποτελεί ένα  

ενδιαφέρον πρόβληµα έλεγχου. Η µελέτη του προβλήµατος θα γίνει σε ένα µοντέλο ¼ του 
οχήµατος (σε ένα από τους τέσσερις τροχούς) απλοποιώντας το πρόβληµα σε µια διάσταση 
ελατήριου-αµορτισέρ. Ένα διάγραµµα του συστήµατος  παρουσιάζεται παρακάτω:       

W

X1
Μάζα Οχήµατος  

m1
k1 u b1

k2 b2

m2

 
Όπου: 

* Μάζα Οχήµατος  (m1) = 2500 kg, 
* Μάζα Ελατηρίου (m2) = 320 kg, 
* Σταθερά ελατήριου συστήµατος ανάρτησης (k1) = 80,000 N/m, 
* Σταθερά ελατήριου συστήµατος τροχού & ελαστικού (k2) = 500,000 N/m, 
* Σταθερά απόσβεσης συστήµατος ανάρτησης (b1) = 350 Ns/m. 
* Σταθερά απόσβεσης συστήµατος τροχού & ελαστικού (b2) = 15,020 Ns/m. 
* ∆ύναµη έλεγχου (u) = δύναµη από τον ελεγκτή που πρόκειται να µελετήσουµε.  
*Μετατόπιση Οχήµατος  (Χ1) 
*Μετατόπιση Ελατηρίου  (Χ2) 
*∆ιαταραχή από το οδόστρωµα (W)  
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3.2 Σχεδιαστικές απαιτήσεις: 
 

Ένα καλό σύστηµα ανάρτησης θα πρέπει να έχει ένα ικανοποιητικό κράτηµα στο 
οδόστρωµα και να διατηρεί την άνεση των επιβατών ενώ περνά πάνω από σαµαράκια ή 
λακκούβες. Όταν το όχηµα έρχεται αντιµέτωπο µε ανωµαλίες του οδοστρώµατος 
(λακκούβες, σαµαράκια κτλ) θα πρέπει το αµάξωµα να έχει µικρές ταλαντώσεις και να 
αποσβένουν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Επειδή η απόσταση X1-W είναι πολύ δύσκολο 
να µετρηθεί και η παραµόρφωση του ελαστικού είναι αµελητέα , θα χρησιµοποιήσουµε την 
απόσταση X1-X2 αντί για X1-W σαν έξοδο του προβλήµατος µας. 

Η διαταραχή του δρόµου (W) θα προσοµοιωθεί αρχικά από µια βηµατική 
συνάρτηση.  Αυτό µπορεί να αντιπροσωπεύει την έξοδο του οχήµατος από µια λακκούβα. 
Πρέπει να σχεδιαστεί ένας ελεγκτής ο όποιος να έχει έξοδο η οποία να µην ξεπερνά τον 
στόχο κατά 5% και να σταθεροποιείται σε χρόνο λιγότερο των 5 δευτερόλεπτων. Έτσι για 
παράδειγµα για ένα σκαλοπάτι ύψους δέκα εκατοστών το όχηµα θα πρέπει να µετακινηθεί 
σε ένα εύρος +/- 5 χιλιοστών και να επιστρέψει σε κατάσταση ηρεµίας σε λιγότερο από 
πέντε δευτερόλεπτα. 

 
 
 

3.3 Εξισώσεις κίνησης : 

Από το παραπάνω σχήµα και συµφωνά µε το νόµο του Newton µπορούµε να 
εκφράσουµε τις δυναµικές εξισώσεις ως εξής:  

 
( ) ( ) UKb +−−−−= 21121111 XXXXXM &&&&         (1) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) UKbKb −−+−+−+−= 222221121122 XWXWXXXXXM &&&&&&   (2) 

 

3.4 Συνάρτηση µεταφοράς: 
 

Θεωρούµε ότι όλες οι αρχικές συνθήκες είναι µηδενικές, όποτε οι παραπάνω 
εξισώσεις αντιπροσωπεύουν τη στιγµή που η ρόδα του οχήµατος δέχεται µια διαταραχή 
από το δρόµο. Οι παραπάνω δυναµικές εξισώσεις µπορούν να εκφραστούν µε την µορφή 
των συναρτήσεων µεταφοράς µέσω του µετασχηµατισµού Laplace. Η παραγωγή από τις 
ανωτέρω εξισώσεις των συναρτήσεων µεταφοράς G1(s)  και G2(s)  µε εξόδους   X1-X2, 
και εισόδους τα U και W, είναι η ακόλουθη: 
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( ) ( ) ( ) ( ) )(XM 211111
2

1 sUsKsbsKsbs =Χ+−++   (3) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )()()(X 2222121
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Βρίσκουµε το αντίστροφο της µήτρας Α και έπειτα το πολλαπλασιάζουµε µε τις εισόδους 
U(s) και το W(s)  στη δεξιά πλευρά ως ακολούθως: 
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Όταν θέλουµε να µελετήσουµε τα δεδοµένα εισόδου U(s) µόνο, θέτουµε W(s) = 0. Κατά 
συνέπεια παίρνουµε τη συνάρτηση µεταφοράς G1(s)  ως εξής: 
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= 22
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2121
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sXsX
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Όταν θέλουµε να µελετήσουµε ως προς τη διαταραχή εισόδου W(s) µόνο, θέτουµε U(s)=0. 
Κατά συνέπεια παίρνουµε τη συνάρτηση µεταφοράς G2(s) ως εξής: 
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3.4.1 Εισαγωγή στη Matlab 
 

Η Matlab είναι µία υψηλού επιπέδου γλώσσα προγραµµατισµού που έχει 
χρησιµοποιηθεί εκτενώς για επίλυση δύσκολων µηχανικών προβληµάτων. ∆ίνει τη 
δυνατότητα ανάπτυξης ενός πρωτοτύπου µίας µεθόδου γρήγορα και εύκολα. Η γλώσσα 
µοιάζει µε την ANSI C και FORTRAN. 
 
Περιβάλλον εργασίας: 
 

Το περιβάλλον εργασίας του Matlab περιλαµβάνει κάποια παράθυρα, τα οποία 
είναι: το Command window (η γραµµή εντολών), το Workspace (ο χώρος εργασίας στο 
οποίο αποθηκεύονται όλες οι µεταβλητές και οι πίνακες που δηµιουργούνται) και το 
Command History (όπου φαίνονται οι εντολές που εκτελέστηκαν από όταν έγινε η 
εκκίνηση του προγράµµατος, αλλά και εντολές που δόθηκαν κατά τη χρήση του 
προγράµµατος τις  προηγούµενες φορές). Επίσης, στο επάνω µέρος φαίνεται η γραµµή του 
Path που δείχνει τη διαδροµή του directory που βλέπει το Matlab, καθώς και κουµπί που 
οδηγεί στον Path Browser. Εκτός από τα παράθυρα αυτά υπάρχει το παράθυρο 
επεξεργασίας (Editor) και το παράθυρο σχεδίασης (Figure). 

 
 
 

 
 
 

Εικόνα 1. Παράθυρο εντολών (Command Window). 
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Εικόνα 2. Παράθυρο επεξεργασίας (Editor). 

 
 
 

  
Εικόνα 3. Παράθυρο σχεδίασης (Figure). 

 
 

Το παράθυρο σχεδίασης εµφανίζεται κάθε φορά που ο χρήστης εκτελεί κάποια 
εντολή σχεδίασης. Στο παράθυρο επεξεργασίας µπορούµε να γράψουµε προγράµµατα 
Matlab (τα οποία καλούνται Μ-files) και να τα επεξεργαστούµε. Το παράθυρο 
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επεξεργασίας εµφανίζεται όταν γράψουµε την εντολή edit <όνοµα _αρχείου>, οπότε και 
ανοίγει το παράθυρο επεξεργασίας και προβάλλεται το αρχείο <όνοµα_αρχείου>. Τέλος το 
παράθυρο εντολών είναι το κυρίως παράθυρο της Matlab, όπου µπορούµε να εισάγουµε 
εντολές προς εκτέλεση. Η γραµµή εντολών της Matlab εµφανίζει τους χαρακτήρες >> όταν 
ο χρήστης µπορεί να εισάγει εντολή προς εκτέλεση. 
 

 

3.4.2 Εισαγωγή εξισώσεων στο Matlab 

Μπορούµε να εισάγουµε τις παραπάνω Συναρτήσεις Μεταφοράς στη Matlab 
ορίζοντας τον αριθµητή και τον παρανοµαστή των Συναρτήσεων Μεταφοράς ως εξης, 
nump/denp για τη εισαγόµενη δύναµη και num1/den1 για τη διαταραχή που εισάγουµε, 
των συγκεκριµένων συναρτήσεων µεταφοράς G1(s) και G2(s):  

 
G1(s) = nump/denp 
G2(s) = num1/den1 

 

 

∆ηµιουργούµε ένα m-file αρχείο που περιέχει τον παρακάτω κώδικα:  

m1=2500; 
m2=320; 
k1=80000; 
k2=500000; 
b1 = 350; 
b2 = 15020; 
 
nump=[(m1+m2) b2 k2]; 
denp=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) (m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) 
(b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 
P=tf(nump,denp); 
 
num1=[-(m1*b2) -(m1*k2) 0 0]; 
den1=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) (m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) 
(b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 
G2=tf(0.1*num1,den1); 
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3.4.3 Απόκριση του Ανοικτού συστήµατος (χωρίς ελεγκτή) 

 
 

Θα χρησιµοποιήσουµε τη Matlab για να δούµε τη συµπεριφορά του ανοιχτού 
συστήµατος (χωρίς ελεγκτή). Με βάση τον παραπάνω κώδικα έχουµε εισάγει το ανοικτό 
σύστηµα στη Matlab και µε τη βοήθεια της εντολής step µπορούµε να δούµε την απόκριση 
του ανοικτού συστήµατος σε µια βηµατική διαταραχή. Αξίζει να σηµειωθεί  ότι µε την 
παραπάνω µοντελοποίηση µπορούν να υπολογιστούν οι αποκρίσεις του συστήµατος 
χωριστά για κάθε είσοδο χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση µεταξύ των 
εισόδων.  

 

Step(P) 
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Step(G2)
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Από τα παραπάνω γραφήµατα παρατηρούµε ότι το ανοικτό σύστηµα απαιτεί πολύ 
χρόνο για να σταθεροποιηθεί, ενώ το εύρος της ταλάντωσης ξεκινά από περίπου 16 cm 
έχοντας αυτά υπόψη µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι επιβάτες δε θα είναι σε τόση άνετη 
θέση.  Επίσης τα παραπάνω χαρακτηριστικά του ανοικτού συστήµατος φθείρουν την ιδία 
την ανάρτηση. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητη η χρήση ενός συστήµατος έλεγχου 
κλειστού βρόγχου. Ένα τέτοιο σύστηµα φαίνεται στη παρακάτω εικόνα:  

 

              W 

                  F 

                  r=0       u         X1-X2 

Controller                        Plant  
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Από τις παραπανω συναρτησεις µεταφορας και το σχηµα µπορουµε να σχεδιασουµε το 
δοµικο διαγραµµα: 

           W 

              numf/denf F(S) 

                      G1(S)      

        r=0           numc/denc      u       nump/denp                 
X1-X2 

Controller                        Plant     

 

 

Από το σχήµα έχουµε ότι: 

Plant = nump/denp 
 

F * Plant=num1/den1 
 
έτσι   

F=num1/(den1*Plant) 
 

denf

numf

nump

num1

nump*den1

denp*num1
F ===  

 

3.4.4 Σχεδίαση συστήµατος ανάρτησης µε ελεγκτή  PID.  

              W 

              numf/denf F(S) 

                      G1(S)      

        r=0          numc/denc      u    nump/denp                X1-X2 

Controller                        Plant     
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Θέλουµε να σχεδιάσουµε ένα ελεγκτή µε ανάδραση έτσι ώστε µια διαταραχή του 
δρόµου(W) να προσοµοιώνεται µε µια βηµατική είσοδο , η έξοδο  (X1-X2) να έχει χρόνο 
ηρεµίας (απόσβεσης της ταλάντωσης)  µικρότερο από 5 δευτερόλεπτα  και µέγιστη 
υπερύψωση µικρότερη  από 5%. Για παράδειγµα εάν ένα όχηµα συναντήσει µια διαταραχή  
10cm , το αµάξωµα να ταλαντώνεται µε ένα εύρος +/- 5 mm και να σταµατήσει την 
ταλάντωση µέσα σε 5 δευτερόλεπτα.   

 
 
m1=2500; 
m2=320; 
k1 = 80000; 
k2 = 500000; 
b1 = 350; 
b2 = 15020; 
 
nump=[(m1+m2) b2 k2] 
denp=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) (m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) 
(b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 
G1=tf(nump,denp); 
 
num1=[-(m1*b2) -(m1*k2) 0 0]; 
den1=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1) (m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) 
(b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]; 
G2=tf(num1,den1); 
 
numf=num1; 
denf=nump; 
F=tf(numf,denf); 
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3.4.4.1 Προσθέτοντας ένα ελεγκτή PID 

Υπάρχουν πολλά είδη ελεγκτών και αρκετοί τρόποι ενσωµάτωσης τους σ'ένα 
σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου. Όσον αφορά την τοποθέτησή τους στο σύστηµα µπορούν να 
τοποθετηθούν ή εν σειρά µε την διαδικασία ή στον βρόχο ανάδρασης. Ο πλέον 
χρησιµοποιηµένος τύπος βιοµηχανικού ελεγκτή, σε ποσοστό που φτάνει το 90%, είναι ο 
ελεγκτής PID (αναλογικός−ολοκληρωτικός−διαφορικός).  

Ο ελεγκτής PID έχει την συνάρτηση µεταφοράς: 

s

2
IPD

D
I

P

KsKsK
SK

s

K
K

+⋅+⋅
=⋅++  

Όπως φαίνεται, ο ελεγκτής έχει τρεις παραµέτρους και έτσι είναι σε θέση να 
πετύχει αρκετά καλή συµπεριφορά. Όπου KP είναι αναλογικός  όρος , KI ο ολοκληρωτικός 
όρος και KD ο διαφορικός όρος. Υποθέτουµε ότι και οι τρεις όροι απαιτούνται στον 
συγκεκριµένο ελεγκτή. Αρχικά θα χρησιµοποιήσουµε τυχαίες τιµές για κάθε όρο : 
KP=208025, KI=832100 και KD=624075. Αυτό εισάγεται στην Matlab µε τον παρακάτω 
κώδικα:  

KD=208025; 
KP=832100; 
KI=624075; 
contr=tf([KD KP KI],[1 0]);  
 
 

Θα αναπαραστήσουµε την απόκριση του συστήµατος  σε µια βηµατική διαταραχή 
του δρόµου. Από τις παραπάνω σχέσεις µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνάρτηση 
µεταφοράς από την διαταραχή του δρόµου W έως την έξοδο X1-X2, η όποια 
προσοµοιώνεται στην Matlab ως εξής:  
 
sys_cl=F*feedback(F*G1,contr); 
 
 
 

3.4.4.2 Αναπαράσταση της απόκρισης του κλειστού συστήµατος 
 

Έχουµε δηµιουργήσει τη συνάρτηση µεταφοράς του κλειστού βρόγχου σε Matlab η 
όποια αναπαριστά το σύστηµα µας, τη διαταραχή και τον ελεγκτή. Στη συνεχεία θα 
µελετήσουµε την απόκριση του κλειστού συστήµατος. Από τη στιγµή που θα 
χρησιµοποιήσουµε µια βηµατική διαταραχή ύψους 0.1m , θα πρέπει να πολλαπλασιάσουµε 
όλο το σύστηµα µε 0.1 .    

Ο κώδικας για την εµφάνιση της απόκρισης του συστήµατος φαίνεται παρακάτω :  
 

   
t=0:0.05:5; 

step(0.1*sys_cl,t) 
title('closed-loop response to 0.1m high step w/ pid controller') 
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Η απόκριση του συστήµατος (Χ1-X2) σε µια διαταραχή W φαίνεται στο παρακάτω 
γράφηµα: 
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Από τη γραφική παράσταση η µέγιστη υπερύψωση της ταλάντωσης είναι -10,6mm η όποια 
είναι µεγαλύτερη από 5mm που απαιτείται , αλλά ο χρόνος απόσβεσης της ταλάντωσης 
ικανοποιείται.  
 
Επιλογή των κατάλληλων τιµών για τον ελεγκτή PID 

Από τη στιγµή που έχουµε την συνάρτηση µεταφοράς του κλειστού συστήµατος, η 
επιλογή του κατάλληλου ελεγκτή είναι απλά θέµα επιλογής των κατάλληλων τιµών KD,KP 
και KI. Από το παραπάνω γράφηµα µπορούµε να δούµε ότι το σύστηµα έχει µεγαλύτερη 
µεγίστη υπερύψωση από την επιθυµητή, ενώ ο χρόνος απόσβεσης είναι σύντοµος.  

Αν τροποποιήσουµε της παραµέτρους του ελεγκτή PID µπορούµε να πάρουµε ένα 
σύστηµα µε χαρακτηριστικά πιο κοντά στα επιθυµητά. Έτσι  αν πολλαπλασιάσουµε τις 
τιµές των παραµέτρων KD,KP και KI µε 2,5 έχουµε την παρακάτω απόκριση: 



 

64 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

-3Απόκριση κλειστού συστήµατος µε Kp=2.5*208025 Ki=2.5*832100 και Kd=2.5*624075

Time (sec)

A
m
p
lit
u
d
e

    

Παρατηρούµε ότι καινούργιος ελεγκτής ικανοποιεί τις απαιτήσεις που έχουν τεθεί, έτσι η 
µέγιστη υπερύψωση είναι στα 4,25mm ενώ ο χρόνος απόσβεσης είναι στα 2,5sec. 
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 3.5 Εξισώσεις χώρου κατάστασης 

Η αναπαράσταση ενός συστήµατος µε τις εξισώσεις του χώρου κατάστασης είναι 
συνήθως πιο εύκολο να προκύψει από τις διαφορικές εξισώσεις από ότι µε τη µέθοδο 
µετασχηµατισµού Laplace. ∆υσκολίες προκύπτουν όταν οι παράγωγοι των µεταβλητών 
εισόδων εµφανίζονται στις διαφορικές εξισώσεις και εµείς έχουµε µια τέτοια περίπτωση. 
Οι δυναµικές εξισώσεις του συστήµατος όχηµα-ανάρτηση είναι   σύµφωνα µε το νόµο του 
Newton: 

( ) ( ) UKb +−−−−= 21121111 XXXXXM &&&&  (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) UKbKb −−+−+−+−= 222221121122 XWXWXXXXXM &&&&&&   (2) 

Για αν έχουµε µια έγκυρη αναπαράσταση του συστήµατος , οι παραγωγοί όλων των 
µεταβλητών καταστάσεων πρέπει να είναι συναρτήσει των εισόδων και των καταστάσεων. 
Αρχικά διαιρούµε τις εξισώσεις 1 & 2  µε το Μ1 και Μ2 αντίστοιχα. (Το W& εµφανίζεται 
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Η πρώτη µεταβλητή κατάστασης θα είναι το Χ1, από τη στιγµή που δεν 
παρουσιάζονται παραγωγοί των εισόδων στο       , επιλέγουµε τη δεύτερη µεταβλητή να 
είναι η        . Η τρίτη µεταβλητή κατάστασης θα είναι η διαφορα των Χ1 και Χ2. Η τέταρτη 
µεταβλητή κατάστασης  θα προκύψει µετά από άλγεβρα. Αντικαθιστούµε όπου Υ1=Χ1-Χ2 
στις παραπάνω εξισώσεις . 
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Αφαιρώντας τις δυο παραπάνω εξισώσεις προκύπτει η σχέση για το       . 
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Εφόσον δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη δεύτερη παράγωγο σαν µεταβλητή 
κατάστασης , ολοκληρώνουµε την παραπάνω εξίσωση για να πάρουµε το    . 
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∆εν έχουµε παραγώγους των εισόδων στη συγκεκριµένη εξίσωση και το     εκφράζεται σαν 
συνάρτηση των εισόδων και των καταστάσεων (εφόσον Χ2=Χ1- Υ1) , αν εξαιρέσουµε το 
ολοκλήρωµα. Ονοµάζουµε το ολοκλήρωµα Υ2. 

 

Οι εξισώσεις κατάστασης του Υ2 είναι : 
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Αντικαθιστώντας  Χ2=Χ1-Υ1 στη      έχουµε την εξίσωση κατάστασης του Υ1 
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Αντικαθιστούµε την παράγωγο του Υ1 στην εξίσωση της παραγώγου του Χ1: 
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Οι µεταβλητές κατάστασης είναι τα ,1X 1X& , 1Y  και 2Y . 
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Τα παραπάνω σε µορφή πίνακα είναι:  
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3.5.1 Εισαγωγή εξισώσεων στο MATLAB 

Μπορούµε να εισάγουµε τις παραπάνω εξισώσεις κατάστασης στο Matlab 
ορίζοντας τους τέσσερις πίνακες, Α, Β,C, και D, των εξισώσεων του χώρου κατάστασης     

DWCXY

BWAXX

+=

+=&  (15) 

Θα δηµιουργήσουµε το m-αρχείο εισάγοντας τον ακόλουθο κώδικα:  

m1=2500; 

m2=320; 

k1 = 80000; 

k2 = 500000; 

b1 = 350; 

b2 = 15020; 

A=[0                 1   0                                             0; 

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

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

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

B=[0                 0 

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

   0                -(b2/m2) 

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

C=[0   0   1   0]; 

D=[0    0]; 

G1=ss(A,B(:,1),C,D(:,1)); 

G2=ss(A,B(:,2),C,D(:,2)); 
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3.5.2  Απόκριση ανοιχτού συστήµατος 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το MATLAB  για να απεικονίσουµε πως 
συµπεριφέρεται ένα σύστηµα ανοιχτού βρόγχου (χωρίς κανένα ελεγκτή).Εισάγουµε τις 
εντολές στο Matlab για να δούµε την απόκριση του συστήµατος για µια µοναδιαία 
διαταραχή εισόδου και την απόκριση για µια διαταραχή εισόδου της τάξεως των 0.1m  

 

 

 

step(G1)  

 

 

 

Από το γράφηµα ενός συστήµατος ανοιχτού βρόγχου για µια µοναδιαία διαταραχή 
εισόδου, παρατηρούµε ότι το σύστηµα είναι υπό διαταραχή. Οι άνθρωποι οι όποιοι θα 
βρίσκονται στο όχηµα θα αισθάνονται πολύ µικρές ταλαντώσεις και το σφάλµα µόνιµης 
κατάστασης είναι περίπου 0.013mm. Επιπλέον το όχηµα χρειάζεται αρκετό χρόνο (Μη 
αποδεκτό) για να φτάσει στη µόνιµη κατάσταση. Η λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα 
είναι να προστεθεί ένα ελεγκτή µε ανάδραση στο διάγραµµα (block diagram) 
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Παρατήρηση: Ο πίνακας Β έχει πολλαπλασιαστεί µε 0.1 για να προσοµοιώσει τα 10 cm της 
διαταραχής . 

step(0.1*G2)  

 

Για να δούµε κάποιες λεπτοµέρειες αλλάζουµε την κλίµακα των αξόνων:  

axis([0 10 -.1 .1]) 
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Από το παραπάνω γράφηµα παρατηρούµε ότι το όχηµα ταλαντώνεται για πολύ 
χρόνο όταν διέρχεται από τη διαταραχή των 10cm. Οι επιβάτες του οχήµατος δεν θα είναι 
άνετα µε µια τέτοια ταλάντωση. Η µεγάλη τιµή της µεγίστης ταλάντωσης και ο αργός 
χρόνος σταθεροποίησης θα προκαλέσουν καταστροφή του συστήµατος της ανάρτησης. Η 
λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι να προστεθεί ένα ελεγκτή µε ανάδραση στο 
σύστηµα για να βελτίωση τη συµπεριφορά. Η αναπαράσταση του κλειστού βρόγχου είναι η 
ακόλουθη:    

 

              W 

                  F 

                  r=0       u         X1-X2 

Controller                        Plant  
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3.5.3 Προσθέτοντας ένα ελεγκτή στις εξισώσεις του χώρου κατάστασης 

Από το κυρίως, πρόβληµα, οι δυναµικές εξισώσεις στο χώρο-κατάσταση είναι οι 
ακόλουθες: 
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Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το MATLAB   για να απεικονίσουµε πως 
συµπεριφέρεται το σύστηµα. Εισάγουµε τις εντολές στο Matlab για να δούµε την απόκριση 
του συστήµατος.  Έχουµε  ορίσει τους πίνακες  A,B,C,D εισάγοντας τους στο αρχείο m-file 
του προγράµµατος.  

Σχεδιάζοντας τον ελεγκτή πλήρους τάξης. 

Αρχικά σχεδιάζουµε τον ελεγκτή πλήρους τάξης του συστήµατος. Υποθέτοντας ότι 
όλες οι µεταβλητές κατάστασης µπορούν να µετρηθούν (αυτή η υπόθεση δεν είναι πιθανώς 
αληθινή αλλά είναι ικανοποιητική για αυτό το πρόβληµα), η σχηµατική αναπαράσταση του 
συστήµατος πρέπει να είναι:       
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Το χαρακτηριστικό πολυώνυµο για αυτό το σύστηµα κλειστών βρόγχων ορίζεται 
από (sI-(A-B[1,0]'K)). Παρατήρηση δεν είναι sI-(A-BK) επειδή ο ελεγκτής Κ µπορεί µόνο 
να ελέγξει τη δύναµη εισαγωγής u αλλά όχι την οδική διαταραχή W. Υπενθυµίζουµε ότι η 
µήτρα Β µας είναι µήτρα 4 X 2, και χρειαζόµαστε µόνο την πρώτη στήλη του Β για να 
ελέγξουµε το u. 

Πρέπει να κάνουµε µια ολοκλήρωση  για να επιτύχουµε µηδενικό σφάλµα στην 
τελική κατάσταση, έτσι εισάγουµε µια πρόσθετη κατάσταση που είναι: 
( )∫ ∫=− 121 XX Y .  

∆εδοµένου ότι στην πραγµατικότητα το όχηµα θα φθάσει τελικά σε µια ισορροπία 
που παράγει µηδενικό σφάλµα στην τελική κατάσταση. Οι νέες καταστάσεις είναι  

1211 Y , Y ,X , X & .  Επίσης οι πινάκες του χώρου κατάστασης A, B, και C µετά τη προσθήκη 
της επιπλέον κατάστασης  τροποποιούνται και γίνονται :    

Aa=[0                 1   0                                              0         0 

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

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

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

    0                 0   1                                              0         0]; 

Ba=[0                 0 

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

    0                -(b2/m2) 

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

    0                 0]; 

Ca=[0   0   1   0   0]; 

Da=[0    0];    

Υπάρχει µια εντολή στο matlab για να επιτύχει το ίδιο αποτέλεσµα: 

Aa = [[A,[0 0 0 0]'];[C, 0]]; 

Ba = [B;[0 0]];  

Ca = [C,0]; 
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Da = D; 

 

Προσθέτουµε τον ανωτέρω κώδικα matlab στο m-file. Σε αυτήν την περίπτωση, 
αντιµετωπίζουµε το πρόβληµα όπως  το σχεδιασµό του PID ελεγκτή. Ο ολοκληρωτικός 
έλεγχος προκύπτει από τη νέα µεταβλητή κατάσταση. Ο αναλογικός έλεγχος προκύπτει 
από το κέρδος στα Y1 ή X1-X2.Ο άµεσος έλεγχος του διαφορικού όρου για τις µεταβλητές 
εξόδου δεν είναι δυνατό, µιας και οι παράγωγοι  Y1 ή X1-X2 δεν είναι µεταβλητές 
κατάστασης. Αντ' αυτού µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την παράγωγο του Χ1, η οποία 
είναι διαθέσιµη για την ανάδραση.( Ενώ  η Χ1 είναι πιθανόν δύσκολο να µετρηθεί, το  
µπορεί εύκολα να υπολογιστεί από την ολοκλήρωση της εξόδου ενός επιταχυνσιογράφου 
που έχουµε τοποθέτηση πάνω στο όχηµα ). Είναι παρόµοιο µε την προσθήκη περισσότερης 
απόσβεσης στην ταχύτητα της ταλάντωσης του οχήµατος. Προσθέτουµε  τον ακόλουθο 
κώδικα matlab για τον ελεγκτή Κ στο m-αρχείο: 

 

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

 

Καταλήγουµε µε αυτή την τιµή του διανύσµατος (πινάκα) µε τη µέθοδο δοκιµή σφάλµατος  
µε τη ρύθµιση του κέρδους για τη παράγωγο X1, Y1 και του ολοκληρώµατος Y1, όπως 
αναφέραµε προηγουµένως. 

 

1X &
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3.5.4 Αναπαράσταση της απόκρισης κλειστού βρόγχου 

  Εξετάζοντας τη παραπάνω σχηµατική αναπαράσταση, παρατηρούµε µετά τη 
προσθήκη της µήτρας Κ στο σύστηµα, οι εξισώσεις στο χώρο-κατάστασης γίνονται:  
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Μπορούµε τώρα να πάρουµε την απόκριση του κλειστού βρόγχου απλά 
προσθέτοντας τον ακόλουθο κώδικα στο m-αρχείο. Πρέπει να πολλαπλασιάσουµε τη 
µήτρα Β µε 0.1 για να αναπαραστήσουµε τη βηµατική διαταραχή 0.1 m:  

t=0:0.01:2; 

step(Aa-Ba(:,1)*K,-0.1*Ba,Ca,Da,2,t) 

title('Closed-loop response to a 0.1 m step') 

Τρέχοντας το m-αρχείο θα πάρουµε το ακόλουθο γράφηµα: 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Από το γράφηµα βλέπουµε ότι η επί τοις εκατό υπερύψωση και οι απαιτούµενοι χρόνοι 
ικανοποιούνται. Επιπλέον το λάθος κατάστασης πλησιάζει το µηδέν. Εποµένως, η λύση 
κρίνεται είναι ικανοποιητική.  
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3.6  Εισαγωγή στο Simulink   
 

Το SIMULINK είναι ένα πρόγραµµα το οποίο χρησιµοποιεί σαν βάση του το 
MATLAB αλλά παρέχει στον χρήστη ένα γραφικό περιβάλλον (GUI) µέσω του οποίου 
µπορεί να σχεδιάσει, να αναλύσει και να ελέγξει τη λειτουργία δυναµικών συστηµάτων. 
 

Θα υλοποιήσουµε την απλή διάταξη του παρακάτω σχήµατος προκείµένου να 
δούµε τις βασικές λειτουργίες του προγράµµατος. 

 

 
Στο command prompt του MATLAB πληκτρολογήστε : 
 
>> Simulink 
 
Με την εντολή αυτή ανοίγει το παράθυρο µε την βιβλιοθήκη του SIMULINK 
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ενώ επιλέγοντας στο ίδιο παράθυρο :  File -> New -> Model  
 
ανοίγει ένα νέο παράθυρο στο οποίο µπορούµε να σχεδιάσουµε το σύστηµα µας.  
 
Από την βιβλιοθήκη Sources εισάγουµε το εικονίδιο Sine wave. Η εισαγωγή γίνεται 
απλά σύροντας το εικονίδιο από τη βιβλιοθήκη στο παράθυρο στη θέση που θέλουµε.  
 
Όµοια εισάγουµε τα: 
 
 
 

 
 
Εισαγωγή παραµέτρων. 
 

Με διπλό αριστερό κλικ σε ένα εικονίδιο µπορούµε να εισάγουµε παραµέτρους. 
Έτσι µπορούµε π.χ. να ρυθµίσουµε την φάση του ηµιτονικού σήµατος. Ας θέσουµε τη 
φάση του ενός ηµιτονικού σήµατος ίση µε π. Για να το πετύχουµε αυτό γράφουµε στην 
αντίστοιχη θέση pi 
 
Με τον ίδιο τρόπο θα µπορούσαµε να έχουµε 2*pi ή pi/2.  
 
 
Το εικονίδιο Scope έχει εξ’ορισµού µία είσοδο. Για να δηµιουργήσουµε δύο εισόδους 
εισάγουµε στις παραµέτρους του: 
 
Number of axes: 2 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ     ΕΙΚΟΝΙ∆ΙΟ 

Sources            Sine wave 

Math                 Sum 

Sinks      Scope 
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Συνδέσεις. 
 

 Πραγµατοποιούµε τις συνδέσεις όπως στο σχήµα. Το σύµβολο > στα δεξιά 
ενός εικονιδίου σηµαίνει ότι έχω µία έξοδο ενώ το ίδιο σύµβολο στα αριστερά ενός 
εικονιδίου σηµαίνει ότι υπάρχει είσοδος. Μπορούµε να ενώσουµε µια έξοδο µε µια 
είσοδο κρατώντας πατηµένο το αριστερό πλήκτρο στο ποντίκι και διαγράφοντας την 
µεταξύ τους διαδροµή. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται µόνο οι απευθείας 
συνδέσεις είσοδος – έξοδος. Για να συνδέσουµε µια έξοδο σε δύο ή περισσότερες 
εισόδους, ακολουθούµε την ίδια διαδικασία αλλά κρατώντας πατηµένο το πλήκτρο 
Crtl.  
 
Προσοµοίωση. 
 

 Έχουµε συνδέσει µε ένα παλµογράφο (Scope) ένα ηµιτονικό σήµα καθώς και 
το άθροισµα δυο ηµιτονικών σηµάτων µε διαφορά φάσης π. Περιµένουµε εποµένως 
να δούµε στην οθόνη του παλµογράφου ένα ηµιτονικό σήµα αλλά και ένα µηδενικό 
σήµα που προκύπτει από το άθροισµα των δύο ηµιτονικών σηµάτων. Για να 
πραγµατοποιήσουµε την εξοµοίωση, επιλέγουµε: 
 
 Simulation -> Start. 
 
Μετά την εξοµοίωση και µε διπλό κλικ στο εικονίδιο Scope η εικόνα που έχουµε 
είναι η παρακάτω:  
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3.6.1  ∆ηµιουργία µοντέλου στο Simulink 

Αυτό το σύστηµα θα διαµορφωθεί µε το άθροισµα των δυνάµεων που 
ενεργούν και στις δύο µάζες (σώµα οχήµατος και ανάρτηση) και θα ολοκληρώσουµε 
δύο φορές τις επιταχύνσεις κάθε µάζας ώστε να έχουµε τις ταχύτητες και τις θέσεις. 
Ο νόµος του Newton θα εφαρµοστεί σε κάθε µάζα. Κατ' αρχάς, θα διαµορφώσουµε 
τα ολοκληρώµατα των επιταχύνσεων των µαζών.  

1
11

2

2

x
dt

dx

dt

xd
== ∫∫∫

 

2
22

2

2

x
dt

dx

dt

xd
== ∫∫∫

 

• Εισάγουµε ένα block και σχεδιάζουµε τις γραµµές  από τις εισόδους και τις εξόδους. 

• Ονοµάζουµε τη γραµµή εισόδου " a1" (για την επιτάχυνση) και η γραµµή εξόδου  " 
v1" (για την ταχύτητα).  

• Εισάγουµε ένα άλλο block ολοκληρωτών που συνδέεται µε την έξοδο  του πρώτου. 

 • Σχεδιάζουµε µια γραµµή από την έξοδο του δευτέρου και την ονοµάζουµε " x1" 
(για τη θέση).  

• Εισάγουµε ένα δεύτερο ζευγάρι ολοκληρωτών κάτω από το πρώτο µε τις γραµµές 
επονοµαζόµενες " a2" , " v2" , και " x2" αντίστοιχα.  

 

 



 

80 

Έπειτα, θα αρχίσουµε να σχεδιάζουµε το νόµο του Newton. Ο νόµος του Newton για 
κάθε µια από αυτές τις µάζες µπορεί να εκφραστεί ως εξής :  

2

2

1

1
1

1
dt

xd
F

M
=∑

 

2

2

1

2

2

1

dt

xd
F

M
=∑

 

Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να αντιπροσωπευθούν µε block κέρδους (gain blocks για 
1/M1 και 1/M2) και δύο block αθροιστών.  

• Προσθέτουµε δύο block κέρδους, κάθε ένα από τα όποια συνδέεται µε τις εισόδους 
κάθε ενός από τα ζευγάρια των ολοκληρωτών.  

• Τροποποιούµε  το block κέρδους που αντιστοιχεί στη µάζα M1 και τη θέτουµε ίση 
µε " 1/m1". 

• Οµοίως γίνεται και για τη µάζα Μ2  

   Υπάρχουν τρεις δυνάµεις που ενεργούν στη µάζα M1 (ελατήριο, 
αποσβεστήρας και η εισαγωγή u) και πέντε δυνάµεις που ενεργούν στη µάζα στο M2 
(δύο ελατήρια, δύο αποσβεστήρες, και η εισαγωγή u).  

•Προσθέτουµε δυο αθροιστές έναν για κάθε σύστηµα, ενώ τα πρόσηµα σε κάθε 
αθροιστή αναφέρονται στη φορά της δύναµης.    

• Έτσι τροποποιούµε τα πρόσηµα για κάθε µάζα, στη M1 έχουµε " +--" για να 
αντιπροσωπεύσουν τις τρεις δυνάµεις (δύο των οποίων θα είναι αρνητικές)  

• Τα πρόσηµα για τη µάζα M2 είναι " ++-++" για να αντιπροσωπεύσουν τις πέντε 
δυνάµεις, µια από τις οποίες θα είναι αρνητική.  
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Τώρα, θα προσθέσουµε τις δυνάµεις που δρουν σε κάθε µάζα. 

Κατ' αρχάς, θα προσθέσουµε τη δύναµη από πρώτο ελατήριο spring1. Αυτή η δύναµη 
είναι ίση µε µια σταθερά k1 πολλαπλασιασµένη µε τη διαφορά X1-X2.  

• Προσθέτουµε  έναν αθροιστή µετά το τελευταίο ζεύγος ολοκληρωτών. 

• Μετατρέπουµε τα πρόσηµα " +-" και τα συνδέουµε το " x1" σήµα στη θετική είσοδο 
και το " x2" σήµα στην αρνητική είσοδο.  

•Σχεδιάζουµε µια γραµµή στην έξοδο του αθροιστή. 

• Προσθέτουµε ένα block κέρδους " Spring 1"  

• Αντιστρέφουµε τη φορά του block  

•Ορίζουµε την τιµή του κέρδους σε " k1" και ονοµάζουµε το block "Spring 1".  

• Ενώνουµε τη γραµµή από την έξοδο του τελευταίου block και τη συνδέουµε µε την    
εισαγωγή του block κέρδους "Κ1".  

• Συνδέουµε την είσοδο αυτού του block κέρδους [η δύναµη ελατήριου] (Spring1) µε 
τη δεύτερη είσοδο του αθροιστή της µάζας 1 (Sum) . Αυτή η δύναµη πρέπει να είναι 
αρνητική δεδοµένου ότι το ελατήριου 1 τραβά κάτω τη µάζα 1 όταν X1 > X2.  

• Συνδέουµε µια γραµµή από τη γραµµή δύναµης ελατήριου (Spring1)  και την 
ενώνουµε µε τη δεύτερη είσοδο του αθροιστή της µάζας 2 (Sum1). Αυτή η εισαγωγή 
είναι θετική δεδοµένου ότι το ελατήριο 1 ωθεί τη µάζα 2 προς τα πάνω.  
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Θα προσθέσουµε τη δύναµη από τον αποσβεστήρα 1. Αυτή η δύναµη είναι ίση µε b1 
πολλαπλασιασµένη µε V1-V2. 

• Προσθέτουµε έναν αθροιστή "Sum5".  

• Μετατρέπουµε τα πρόσηµα " +-" 

• ∆ηµιουργούµε µια γραµµή από το " v1" και το συνδέουµε µε τη θετική εισαγωγή 
αυτού του αθροιστή.  

• ∆ηµιουργούµε µια γραµµή από το " v2" η γραµµή και το συνδέουµε µε την 
αρνητική εισαγωγή αυτού του αθροιστή.  

• Προσθέτουµε ένα block κέρδους " Damper 1" 

• Αντιστρέφουµε τη φορά του block  

 •Ορίζουµε την τιµή του κέρδους σε " b1" και ονοµάζουµε το block "Damper 1".  

• Συνδέουµε την έξοδο του νέου αθροιστή "Sum5" µε την είσοδο του block κέρδους " 
Damper 1". 

• Συνδέουµε την έξοδο του block κέρδους " Damper 1" ( δύναµη αποσβεστήρα) µε τη 
τρίτη είσοδο του αθροιστή της µάζας Μ1. Η δύναµη πρέπει να είναι αρνητική όπως η 
δύναµη του ελατήριου 1 στη µάζα 1.  

• Συνδέουµε µια γραµµή από τη γραµµή δύναµης αποσβεστήρα1  και την ενώνουµε 
µε τη πρώτη είσοδο του αθροιστή της µάζας2. Αυτή η είσοδος είναι θετική .  
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Θα προσθέσουµε τη δύναµη από το ελατήριο2. Αυτή η δύναµη ενεργεί µόνο 
στη µάζα 2, αλλά εξαρτάται από τη διαταραχή  W. Η δύναµη του ελατήριο2 είναι ίση 
µε το x2-W.  

• Προσθέτουµε µια βηµατική συνάρτηση "W".  

• Μετατρέπουµε το βηµατικό χρόνο " 0" και τελική τιµή  " 0". (Θα υποθέσουµε 
αρχικά µια επίπεδη επιφάνεια δρόµου). 

• Προσθέτουµε έναν αθροιστή "Sum3".   

• Μετατρέπουµε τα πρόσηµα " +-" 

• Συνδέουµε την έξοδο της βηµατικής συνάρτησης µε τη θετική είσοδο αυτού του 
αθροιστή "Sum3".  

• Συνδέουµε µια γραµµή από τη γραµµή του " x2" και την ενώνουµε µε την αρνητική 
πρώτη είσοδο του αθροιστή "Sum3". 

• Προσθέτουµε ένα block κέρδους " Spring 2"  

• Ενώνουµε την έξοδο του αθροιστή "Sum3" στο νέο block κέρδους "Spring 2".   

•Ορίζουµε την τιµή του κέρδους σε " k2" και ονοµάζουµε το block "Spring 2".  

 • Ενώνουµε τη γραµµή από την έξοδο του τελευταίου block και τη συνδέουµε µε την 
τέταρτη είσοδο του αθροιστή της µάζας2. Η δύναµη αυτή είναι θετική. 
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Έπειτα, θα προσθέσουµε τη δύναµη από τον αποσβεστήρα 2. Αυτή η δύναµη 
είναι ίση µε b2 πολλαπλασιασµένη µε V2-d/dt (W). ∆εδοµένου ότι δεν υπάρχει 
κανένα υπάρχον σήµα που αντιπροσωπεύει την παράγωγο του W θα πρέπει να 
δηµιουργήσουµε αυτό το σήµα. 

• Προσθέτουµε ένα block παραγώγισης " Derivative ".  

• Συνδέουµε µια γραµµή από τη γραµµή της βηµατικής εξόδου W 

και την ενώνουµε µε την είσοδο του block παραγώγισης.  

• Προσθέτουµε έναν αθροιστή "Sum4".   

• Μετατρέπουµε τα πρόσηµα " +-" 

• Συνδέουµε την έξοδο του block παραγώγισης " Derivative " µε τη θετική είσοδο του 
αθροιστή "Sum4". 

• Συνδέουµε µια γραµµή από τη γραµµή " v2"   και την ενώνουµε µε τη αρνητική 
είσοδο του αθροιστή "Sum4". 

• Συνδέουµε την έξοδο του νέου αθροιστή "Sum4" µε την είσοδο του block κέρδους " 
Damper 2". 

• Συνδέουµε την έξοδο του block κέρδους " Damper 2" ( δύναµη αποσβεστήρα) µε τη 
πέµπτη είσοδο του αθροιστή της µάζας Μ2. Η δύναµη πρέπει να είναι θετική.  
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Τέλος εισάγουµε τη δύναµη U η όποια ενεργεί µεταξύ των δύο µαζών.  

• Προσθέτουµε µια βηµατική συνάρτηση " U ".  

• Συνδέουµε την έξοδο της βηµατικής συνάρτησης µε τη θετική είσοδο του αθροιστή 
"Sum" της µάζας1 .  

• Συνδέουµε µια γραµµή από τη γραµµή της εξόδου " U "  και την ενώνουµε µε τη 
τρίτη είσοδο του αθροιστή "Sum1" της µάζας2. Αυτή η είσοδος είναι αρνητική .  

• Μετατρέπουµε το βηµατικό χρόνο " 0" και τελική τιµή  " 1".  

•Τέλος για να απεικονίσουµε την έξοδο (Χ1-Χ2) εισάγουµε ένα παλµογράφο (Scope) 
ο όποιος είναι συνδεδεµένος µε την έξοδο του αθροιστή "Sum2". 
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3.6.2 Απόκριση ανοιχτού βρόγχου  

Για να προσοµοιωθεί αυτό το σύστηµα, πρέπει πρώτα να οριστεί κατάλληλος 
χρόνος προσοµοίωσης. Επιλέγουµε στις παραµέτρους από το µενού της 
προσοµοίωσης και εισάγουµε το " 50" στο χρόνο ολοκλήρωσης της διαδικασίας. Τα 
50 δευτερόλεπτα είναι αρκετός χρόνος για να δουν την απόκριση ανοιχτού βρόγχου. 

Θέτουµε τις φυσικές παράµετροι του προβλήµατος και τρέχουµε τον κώδικα στη 
MATLAB:  

m1=2500  

m2=320  

k1=80000 

 k2=500000  

b1 = 350  

b2 = 15020  

 

Τα αποτελέσµατα από την παραπάνω διαδικασία προσοµοίωσης βρίσκονται στο 
scope και δίνουν το παρακάτω γράφηµα: 
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3.6.3 Εξαγωγή ενός γραµµικού µοντέλου σε MATLAB 

 

 Ένα γραµµικό µοντέλο του συστήµατος (µε εξισώσεις χώρου-κατάστασης ή 
εξισώσεις µεταφοράς) µπορεί να εξαχθεί από ένα µοντέλο Simulink σε Matlab. Αυτό 
θα γίνει µε τα στοιχειά διασύνδεσης συστηµάτων του Simulink ( της θύρας εισόδου 
(In) και της θύρας εξόδου (Out))  και της εντολής linmod της Matlab. Θα εξαγάγουµε 
το µοντέλο µονό από την είσοδο U στην έξοδο (X1-X2).  

• Αρχικά αντικαθιστούµε τη βηµατική συνάρτηση U µε µια θύρα εισόδου. 

• Επίσης, αντικαθιστούµε το Scope (παλµογράφο) µε µια θύρα εξόδου. Αυτό 
καθορίζει την είσοδο και την έξοδο του συστήµατος για τη διαδικασία εξαγωγής. 
Αποθηκεύουµε το αρχείο ως "suspmod.mdl".  
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Εισάγουµε τις ακόλουθες εντολές στο Matlab 

 

 [A,B,C,D]=linmod('suspmodel') 

 [num,den]=ss2tf(A,B,C,D) 

 

και περνούµε τις ακόλουθες εξόδους, που περιέχει όλες τις εξισώσεις του γραµµικού 
µοντέλου του συστήµατος (εξισώσεις χώρου-κατάστασης ή εξισώσεις µεταφοράς)  
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A = 

  1.0e+003 * 

         0         0         0    0.0010 

         0         0    0.0010         0 

    0.2500   -1.8125   -0.0480    0.0011 

   -0.0320    0.0320    0.0001   -0.0001 

 

B = 

         0 

         0 

   -0.0031 

    0.0004 

C = 

 

     1    -1     0     0 

D = 

 

     0 

num = 

         0    0.0000    0.0035    0.0188    0.6250 

den = 

  1.0e+004 * 

    0.0001    0.0048    0.1851    0.1721    5.0000 
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Για να ελέγξουµε τα αποτελέσµατα του µοντέλου, θα δηµιουργήσουµε µια απόκριση 
ανοιχτού βρόγχου της εξαγόµενης συνάρτησης µεταφοράς στο Matlab. 

 

Εισάγουµε τις ακόλουθες εντολές στο Matlab 

 

step(num,den); 

 

και παίρνουµε το ακόλουθο γράφηµα το οποίο είναι ισοδύναµο µε αυτό του µοντελου 
που αναπτυξαµε στο simulink: 
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3.6.4 Υλοποίηση  της ανάδρασης πλήρους κατάστασης 

Σε ένα σύστηµα ελέγχου οχήµατος-ανάρτησης, ο ελεγκτής  ανάδρασης 
πλήρους κατάστασης σχεδιάστηκε ανατροφοδοτώντας τις ακόλουθες πέντε 
µεταβλητές (καταστάσεις) :  

T

y
dt

dy
xxy

dt

dx
x 





−= ∫ 1

1
211

1
1

 

Ο ελεγκτής χρησιµοποίει για ανάδραση τον εξής πινάκα κέρδους: 

 

[ ]6808563.20 eeeK =
 

 

Για να το συµπεριλάβουµε αυτό στο µοντέλο που έχουµε δηµιουργήσει στο 
Simulink. Θα εισάγουµε ένα block υποσυστήµατος (Subsystem) το όποιο θα περιέχει 
το ανοιχτό σύστηµα.  Η διαδικασία που θα χρησιµοποιήσουµε έχει έξης:    

• ∆ηµιουργούµε ένα νέο µοντέλο Simulink.  
• Τοποθετούµε έναν block υποσυστηµάτων (Subsystem) στο νέο µοντέλο. 

 

• Ως περιεχόµενο του υποσυστήµατος θα εισάγουµε το ανοικτό σύστηµα που 
αποθηκεύσαµε ως  suspmod.mdl. 

• Ονοµάζουµε τη θύρα εισόδου "U" , και τη θύρα εξόδου "y1". 
• Αντικαθιστούµε τη βηµατική συνάρτηση W µε µια θύρα εισόδου και την 

ονοµάζουµε " W". 
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Θα δηµιουργήσουµε τις υπόλοιπες καταστάσεις (µεταβλητές)  εξόδου από το 
υποσύστηµα.  

• Εισάγουµε µια θύρα εξόδου , την ενώνουµε µε τη γραµµή εισόδου στο 
Damper1 από τον αθροιστή  (V1-V2) και την ονοµάζουµε  "d/dt(y1)",  

• Εισάγουµε µια θύρα εξόδου, την ονοµάζουµε "x1"  και την   ενώνουµε µε τη 
γραµµή του "x1". 

• Εισάγουµε µια θύρα εξόδου την ονοµάζουµε "d/dt(x1)" και την   ενώνουµε µε 
τη γραµµή του "v1". 
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Τέλος η πρόσθετη κατάσταση που πρέπει να δηµιουργηθεί είναι το ολοκλήρωµα Y1. 
Η όποια γίνεται ως έξης: 

 • Εισάγουµε έναν ολοκληρωτή και τον συνδέουµε στην εισαγωγή της θύρας εξόδου 
"y1"   

• Εισάγουµε µια θύρα εξόδου, την ονοµάζουµε "int(y1)", και την   ενώνουµε µε την 
έξοδο του παραπάνω ολοκληρωτή.   

 

 

 

∆εδοµένου ότι οι µεταβλητές εξόδου θα χρησιµοποιηθούν µε τη µορφή 
πινάκα, θα πρέπει να έχουν αριθµηθεί µε το σωστό τρόπο. 

 • Τροποποιούµε τη θύρα εξόδου " x1" και αλλάζουµε τον αριθµό θύρας σε " 1".  

• Οµοίως, αλλάζουµε στη θύρα εξόδου " d/dt (x1) "  τον αριθµό θύρας σε " 2", στο " 
y1" σε " 3", στο " d/dt (y1) " σε " 4" και στο " INT (y1) "σε " 5". 

• Οι θύρες εισόδου αριθµούνται έτσι ώστε η " U" να είναι η " 1" και η " W" να είναι η 
" 2". 
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• Κλείνουµε το παράθυρο του υποσυστήµατος και τώρα µπορούµε να δούµε το 
block του υποσυστήµατος µε όλες τις εισόδους του και τις εξόδους του. 

• Ονοµάζουµε  το block του υποσυστήµατος σε "Suspension Model". 

 

 

 

Σε συνεχεία θα κατασκευάσουµε έναν ελεγκτής  ανάδρασης πλήρους κατάστασης 
γύρω από το block του υποσυστήµατος. Καταρχάς  πρέπει να δηµιουργήσουµε έναν 
πινάκα που θα αποθηκεύονται οι πέντε έξοδοι ώστε να πολλαπλασιάζονται µε τον 
πίνακα ανάδρασης Κ.   
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• Εισάγουµε ένα Mux block (block σύζευξης) δεξιά από το block του συστήµατος 
της ανάρτησης. Το Mux παίρνει πολλαπλές εισόδους και τις συνδυάζει σε ένα 
διάνυσµα. 

• Τροποποιούµε το Mux block και αλλάζουµε τον αριθµό εισόδου σε "5".  
• Συνδέουµε κάθε µια έξοδο  από Suspension Model µε την αντίστοιχη είσοδο στο 

Mux. 

 

Η ανάδραση εισάγεται ως έξης :  

• Εισάγουµε ένα block πινάκα κέρδους  
• Τροποποιούµε την τιµή του σε Κ 
• Προσθέτουµε έναν αθροιστή, µετατρέπουµε τα πρόσηµα " +-" συνδέουµε την 

έξοδο του block πινάκα κέρδους µε τη αρνητική είσοδο αυτού του αθροιστή.  
• Συνδέουµε την έξοδο του αθροιστή µε την είσοδο U του Μοντέλου Ανάρτησης 

(Suspension Model). 
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• Προσθέτουµε µια βηµατική συνάρτηση " r ".  

• Συνδέουµε την έξοδο της βηµατικής συνάρτησης µε τη θετική είσοδο                     
του αθροιστή "Sum".  

• Μετατρέπουµε το βηµατικό χρόνο " 0", τελική τιµή  " 0".  

• Προσθέτουµε επίσης µια βηµατική συνάρτηση "W".  

• Συνδέουµε την έξοδο της βηµατικής συνάρτησης µε την είσοδο "W" του µοντέλου 
ανάρτησης (Suspension Model). 

• Μετατρέπουµε το βηµατικό χρόνο " 0", τελική τιµή  "-0.1"  (Υποθέτουµε ότι η 
τρύπα είναι βάθους 10 cm ) 

•Τέλος για να απεικονίσουµε την έξοδο (Χ1-Χ2) εισάγουµε ένα παλµογράφο (Scope) 
ο όποιος είναι συνδεδεµένος µε την έξοδο " y1" . 

 

 

 

3.6.5 .Απόκριση κλειστού συστήµατος 

Για να προσοµοιώσουµε το σύστηµα πρέπει καταρχάς να θέσουµε ένα 
κατάλληλο χρόνο προσοµοίωσης. Ορίζουµε χρόνο προσοµοίωσης 2 sec. 

Οι σχεδιαστικές απαιτήσεις ορίζουν ότι ο χρόνος σταθεροποίησης πρέπει να 
είναι 5 sec. Το σύστηµα µας είναι αρκετά σταθερό ώστε να σταθεροποιηθεί σε χρόνο 
µικρότερο των 2 sec. Οι φυσικές παράµετροι που πρέπει να οριστούν είναι οι εξης :  
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m1=2500; 
m2=320; 
k1=80000; 
k2=500000; 
b1 = 350; 
b2 = 15020; 
 

Το τελευταίο βήµα είναι να οριστούν οι τιµές του πίνακα ανατροφοδότησης 

 

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

 

Εκτελούµε την προσοµοίωση και παίρνουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα στον 
παλµογράφο. 
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3.7  Εισαγωγή στο Fuzzy Toolbox του MatLab 

3.7.1 Τα βασικά µέρη του Fuzzy Toolbox του MatLab. 

 
Με την εντολή fuzzy του Matlab ανοίγουµε τον FIS Editor που µας επιτρέπει 

να σχεδιάσουµε έναν ασαφή ελεγκτή χρησιµοποιώντας γραφικό περιβάλλον 
(Graphical User Interface). Στο παρακάτω σχήµα 3.7.1 παρουσιάζεται η φιλοσοφία 
λειτουργίας του Fuzzy Toolbox όπως αυτή περιγράφεται στην βοήθεια του MatLab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7.1.: Τα βασικά µέρη του Fuzzy Toolbox του MatLab. 
 

Τα κύρια παράθυρα διαλόγου του Fuzzy Toolbox για τον προγραµµατισµό 
λειτουργίας του ασαφή ελεγκτή είναι: 
 
• Ο FIS Editor 
• Ο Membership Function Editor 
• Ο Rule Editor 
 

Επίσης υπάρχουν και τα παρακάτω παράθυρα ελέγχου καλής λειτουργίας και 
παρακολούθησης του ελεγκτή: 
• Rule Viewer 
• Surface Viewer 
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3.7.1.1  O FIS Editor 
 

Το πρώτο παράθυρο του Fuzzy Toolbox είναι ο FIS editor, σχήµα 3.7.2. Εδώ ο 
χρήστης εισάγει τον συνολικό αριθµό των ασαφών µεταβλητών εισόδου (κίτρινο 
πλαίσιο) και των συνολικών µεταβλητών εξόδου (γαλάζιο πλαίσιο). Στα πτυσσόµενα 
µενού που εµφανίζονται στα αριστερά του παράθυρου διαλόγου, ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει: 

 
• τους µηχανισµούς των ασαφών πράξεων 
• των µηχανισµών ασαφούς συνεπαγωγής και 
• την µέθοδο από-ασαφοποίησης. 
 

Με διπλό κλικ στα πλαίσια των δεδοµένων εισόδου ή εξόδου ο χρήστης 
µεταφέρεται στον Membership Function Editor, ενώ µε διπλό κλικ στο µεσαίο 
πλαίσιο εµφανίζεται ο Rule Editor. 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 3.7.2.: Ο Fis editor του Fuzzy Toolbox του MatLab. 
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3.7.1.2  O Membership Function Editor  
 

Σε αυτό το παράθυρο διαλόγου, ο χρήστης εισάγει τους τύπους των ασαφών 
αριθµών που αποτελούν τα ασαφή σύνολα εισόδου και εξόδου. 

Στο σχήµα 3.7.3 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου του Membership Function 
Editor και στα σχήµατα 3.7.4 και 3.7.5  παρουσιάζονται οι επιλογές των ασαφών 
αριθµών που εµπεριέχονται στον Membership Function Editor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.7.3.: Ο Membership Function Editor του Fuzzy Toolbox του MatLab. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7.4.: Ασαφής αριθµοί του Membership Function Editor του Fuzzy Toolbox του MatLab 
 
. 
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Σχήµα 3.7.5.: Ασαφής αριθµοί του Membership Function Editor του Fuzzy Toolbox του MatLab. 
 
 

 
3.7.1.3 O Rule Editor 
 

Σε αυτό τα γραφικό περιβάλλον ο χρήστης – προγραµµατιστής δηµιουργεί 
τους κανόνες σύνδεσης των ασαφών δεδοµένων µε τις ασαφείς εξόδους. Η σύνδεση 
των δεδοµένων γίνεται χρησιµοποιώντας τους τελεστές «or», «and» και ερµηνεύονται 
από το πρόγραµµα σύµφωνα µε τις επιλογές που έγιναν στο αρχικό παράθυρο του FIS 
Editor. Επίσης, ο χρήστης µπορεί να δώσει µεγαλύτερο ή µικρότερο βάρος σε έναν 
κανόνα αλλάζοντας την τιµή βάρους του κανόνα από 1 που είναι προεπιλογή σε άλλο 
της επιθυµίας του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7.6.: Ασαφής αριθµοί του Membership Function Editor του Fuzzy Toolbox του MatLab. 
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3.7.1.4 O Rule Viewer και O Surface Viewer 
 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα παράθυρα ελέγχου καλής λειτουργίας και 
παρακολούθησης του ελεγκτή: 
 
• Rule Viewer 
• Surface Viewer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7.7: O Rule Viewer του Fuzzy Toolbox του MatLab. 
 
Με αυτά τα παράθυρα ο χρήστης – προγραµµατιστής έχει την δυνατότητα να ελέγξει 
και να αξιολογήσει τον ασαφή ελεγκτή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.7.8: O Surface Viewer του Fuzzy Toolbox του MatLab. 
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3.7.2  ∆ηµιουργία ασαφούς ελεγκτή στο Fuzzy Toolbox του MatLab   

 
 

 Για να ξεκινήσει το FIS editor  πληκτρολογούµε την ακόλουθη εντολή στο 
MatLab: 
 
fuzzy  
 
που µας επιτρέπει να σχεδιάσουµε έναν ασαφή ελεγκτή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.7.9  
 

 
 

Σχήµα 3.7.9 Σχεδίαση ελεγκτή τριών εισόδων και µιας  εξόδου 
 
 
 

Μετά από αρκετές µελέτες και δοκιµές καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι ο 
ελεγκτής που θέλουµε να σχεδιάσουµε θα πρέπει να έχει τρεις  εισόδους οι οποίες θα 
είναι το body deflection ,το  body velocity και το  body acceleration και µια έξοδο την 
επιθυµητή δύναµη δράσης (actuator).    

Προσθέτουµε αρχικά τρεις  εισόδους και µια έξοδο , µέθοδο συµπερασµού 
αυτή του Mamdani, αποασαφοποιητής κέντρου βάρους (Deffuzzification -> centroid)  
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 Η εισαγωγή µιας µεταβλητής γίνεται ως εξής: 
 Edit→Add Variable→Input  
 

 
 
 

και ονοµάζουµε κατάλληλα τις µεταβλητές . 
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Οι είσοδοι είναι το body deflection ,το  body velocity και το  body 

acceleration, ενώ η έξοδο όπως που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα είναι η επιθυµητή 
δύναµη δράσης actuator.       

Τα υπερσύνολα αναφοράς είναι [-0.1 0.1] για την είσοδο body deflection , [-
0.5 0.5] για την είσοδο body velocity, [-0.1 0.1] για την είσοδο body acceleration και 
[-5000 5000] για την έξοδο του συστήµατος actuator. 

Στη συνέχεια έγιναν δοκιµές για την εύρεση του αριθµού και του τύπου των 
συναρτήσεων συµµετοχής της εισόδου και εξόδου, τον τρόπο που θα 
χρησιµοποιηθούν οι τελεστές AND και OR (εννοώντας αν χρησιµοποιηθούν ως min 
ή ως prod και ως max ή probor αντίστοιχα), την εύρεση της µεθόδου συνεπαγωγής, 
της µεθόδου της συνάθροισης και της µεθόδου από-ασαφοποίησης, που θα 
χρησιµοποιούνταν στον ελεγκτή για την καλύτερη ευστάθεια του συστήµατος. 

Έπειτα κάνοντας διπλό κλικ πάνω σε µια µεταβλητή ανοίγει ο Membership 
function editor. Προσθέτουµε σε κάθε µεταβλητή εισόδου τα κατάλληλα ασαφή 
σύνολα, π.χ. "ΝΜ", "ΝS", "ZE","PS" και "PM", διαλέγοντας τις αντίστοιχες 
συναρτήσεις συµµετοχής. 
 
 

Πιο κάτω στο Σχήµα 3.7.10, φαίνονται οι συναρτήσεις συµµετοχής της 
µεταβλητής εισόδου body deflection όπως σχεδιάστηκαν στο MATLAB: 
 

 

 
 

  Σχήµα 3.7.10 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής body deflection 
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Για τη µεταβλητή εισόδου body velocity ορίζουµε πέντε ασαφή σύνολα, τα 

"ΝΜ", "ΝS", "ZE","PS" και "PM". Στο Σχήµα 3.7.11 φαίνονται οι συναρτήσεις 
συµµετοχής όπως σχεδιάστηκαν στο MATLAB.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7.11 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής body velocity 
 

Για τη τρίτη µεταβλητή εισόδου body acceleration ορίζουµε τρια ασαφή 
σύνολα, τα "Ν", "ZE", και "P",  Στο Σχήµα 3.7.12 φαίνονται οι συναρτήσεις 
συµµετοχής όπως σχεδιάστηκαν στο MATLAB.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7.12 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής body acceleration 
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Για τη µεταβλητή εξόδου actuator ορίζουµε  εννέα ασαφή σύνολα, τα  "ΝV", 
"ΝB", "ΝΜ", "ΝS", "ZE", "PS", "PM", "PB"και "PV". Στο Σχήµα 3.7.13 φαίνονται οι 
συναρτήσεις συµµετοχής όπως σχεδιάστηκαν στο MATLAB.  

 
 

 
 

Σχήµα 3.7.13  Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής actuator 
 
 

Εφόσον οριστούν όλα τα σύνολα, επόµενο βήµα, είναι ο ορισµός των 
λεκτικών κανόνων µε βάση τους οποίους θα λειτουργεί ο ελεγκτής. 
 
4.2.2 Ορισµός λεκτικών κανόνων του ελεγκτή 
 
Οι συντοµεύσεις που χρησιµοποιούνται αντιστοιχούν ως εξής: 
 
• NV  … Negative Very Big • PV  …  Positive Very Big 
• NB  … Negative Big  • PB  … Positive Big 
• NM   … Negative Medium • PM  …  Positive Medium 
• NS  … Negative Small • PS  … Positive Small 
• ZE … Zero 
  

Η βάση των κανόνων που χρησιµοποιείται στο σύστηµα ενεργών αναρτήσεων 
µπορεί να  αντιπροσωπευθεί από τον ακόλουθο πίνακα µε τους ασαφής όρους, που 
παράγονται µε τη διαµόρφωση της γνώσης και της εµπειρίας του σχεδιαστή. 
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Πινακας 1.: Rule base 
 

Rule wb zz && −  
bz&  bz&&  fa Rule wb zz &−  

bz&  bz&&  fa 
R1 PM PM ZE ZE R 26 R51 PM PM P or N NS 
R2 PS PM ZE NS R27 R52 PS PM P or N NM 
R3 ZE PM ZE NM R28 R53 ZE PM P or N NB 
R4 NS PM ZE NM R29 R54 NS PM P or N NB 
R5 NM PM ZE NB R30 R55 NM PM P or N NV 
R6 PM PS ZE ZE R31 R56 PM PS P or N NS 
R7 PS PS ZE NS R32 R57 PS PS P or N NM 
R8 ZE PS ZE NS R33 R58 ZE PS P or N NM 
R9 NS PS ZE NM R34 R59 NS PS P or N NB 
R10 NM PS ZE NM R35 R60 NM PS P or N NB 
R11 PM ZE ZE PS R36 R61 PM ZE P or N PM 
R12 PS ZE ZE ZE R37 R62 PS ZE P or N PS 
R13 ZE ZE ZE ZE R38 R63 ZE ZE P or A ZE 
R14 NS ZE ZE ZE R39 R64 NS ZE P or N NS 
R15 NM ZE ZE NS R40 R65 NM ZE P or N NM 
R16 PM NS ZE PM R41 R66 PM NS P or N PB 
R17 PS NS ZE PM R42 R67 PS NS P or N PB 
R18 ZE NS ZE PS R43 R68 ZE NS P or N PM 
R19 NS NS ZE PS R44 R69 NS NS P or N PM 
R20 NM NS ZE ZE R45 R70 NM NS P or N PS 
R21 PM NM ZE PB R46 R71 PM NM P or N PV 
R22 PS NM ZE PM R47 R72 PS NM P or N PB 
R23 ZE NM ZE PM R48 R73 ZE NM P or N PB 
R24 NS NM ZE PS R49 R74 NS NM P or N PM 
R25 NM NM ZE ZE R50 R75 NM NM P or N PS 

 
Οι γλωσσικοί κανόνες ελέγχου του ελεγκτή ασαφούς λογικής που λαµβάνεται από 
τον παραπάνω πίνακα και χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση είναι οι ακόλουθοι: 
 

          R1:     IF (
wb zz && − =PM) AND ( bz& =PM) AND ( bz&& =ZE) THEN (fa=ZE) 

          R2:     IF (
wb zz && − =PS) AND ( bz& =PM) AND ( bz&& =ZE) THEN (fa= NS) 

.. 
 

R75:   IF (
wb zz && − =NM) AND ( bz& =NM) AND ( bz&& =P) THEN (fa=PS) 

 
Κατά συνέπεια οι κανόνες του ελεγκτή έχουν τη γενική µορφή:  

Ri:   IF (
wb zz && − =Ai) AND ( bz& = Bi ) AND ( bz&& = Ci ) THEN (fa= Di) 

 
Όπου Ai, Bi, Ci and Di είναι τιµές ασαφών συνόλων που αντιπροσωπεύουν τις 

γλωσσικές τιµές των  
wb zz && − , bz& ,  bz&& και fa αντίστοιχα, οι οποίες ορίζονται από τις 

συναρτήσεις συµµετοχής. 
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Στο σχήµα 3.7.14 φαίνονται όλοι οι κανόνες του ελεγκτή που σχεδιάσαµε µέσω 
του  Rule Editor του Fuzzy του MATLAB. 

 
 

 
 
 

Σχήµα Σχήµα 3.7.14   Rule Editor του ελεγκτή    
 
 

Η σχεδίαση ενός ασαφούς ελεγκτή εντοπίζεται κυρίως στην εύρεση 
κατάλληλων κανόνων, έτσι ώστε το κλειστό σύστηµα να ικανοποιεί κάποιες 
δεδοµένες προϋποθέσεις 
 
 
Τα βασικά κριτήρια για την ανάλυση των κανόνων είναι τα ακόλουθα : 
• Πληρότητα – Είναι αρκετοί οι κανόνες που δηµιουργήθηκαν: 
• Συνέπεια – Μήπως οι κανόνες αλληλοσυγκρούονται: 
• Πλεονασµός – Μήπως υπάρχουν στη βάση κανόνων κάποιοι περιττοί κανόνες: 
• Αλληλεπίδραση – Υπάρχουν κάποιοι κανόνες που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους: 
 
 

Στα διαγράµµατα 3.7.15 3.7.16 και 3.7.17 απεικονίζεται η επιφάνεια της 
εξόδου του ελεγκτή σε σχέση µε τις εισόδους του ελεγκτή. 
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Σχήµα Σχήµα 3.7.15 Surface Viewer του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους 
Body deflection –body velocity για την έξοδο Actuator 

 
 

 
 

Σχήµα 3.7.16 Surface Viewer του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους  
body acceleration –body velocity για την έξοδο Actuator   
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Σχήµα 3.7.17 Surface Viewer του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους  
body acceleration – body deflection για την έξοδο Actuator   

  
 

Συγχρόνως εµφανίζεται και ο Rule Viewer ο οποίος δείχνει µε γραφικό τρόπο πως 
γίνεται η διαδικασία του ασαφή συµπερασµού (σχήµα 3.7.18). 
 

 
 

Σχήµα 3.7.18 Απεικόνιση του Rule Viewer 
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3.8 Ενοποίηση των επιµέρους τµηµάτων του αλγορίθµου 
 

Η ευρεία χρήση της MATLAB οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην 
επεκτασιµότητα της µέσω των διάφορων εργαλειοθηκών, κάθε µια από τις οποίες 
περιέχει ένα αριθµό συναρτήσεων για ένα συγκεκριµένο αντικείµενο.  

 
Στον αλγοριθµο µας χρησηµοποιουµε τη MATLAB για αρχικα για να ορίσουµε το 
µοντελο µας.  

Το  m-file αρχείο που περιέχει τον παρακάτω κώδικα:  
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Στην συνεχεια θα γίνει η ενοποίηση του Fuzzy Logic Toolbox µε  Simulink για την 
ολοκληρωση του αλγορίθµου.  
 
 
2.5.2 Συνδεση  Fuzzy Logic Toolbox µε  Simulink 
 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα του είναι η ικανότητα του να παίρνει το ασαφές 
σύστηµα και να το ενσωµατώνει στο Simulink.  
 
 
Ορισµός του ασαφούς συστήµατος 
 
Το ασαφές σύστηµα που είχαµε δηµιουργησει στο κεφαλαιο 3.7 το κανουµε  export 
στο Workspace µε την ονοµασια fuzzy . Οποτε οι ρυθµισεις των παραµετρων που 
εχουµε ορισει στο κεφαλαιο 3.7  είναι διαθεσιµες για να χρησηµοποιήθουν στον 
αλγοριθµο µας. 
 
 
 

 
 
 
 
Εισαγωγη του ασαφου  ελεγκτη στο Simulink. 
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Τα διαθέσιµα block του Simulink για το fuzzy toolbox φαίνονται παρακάτω:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στη περιπτωση µας θα χρησηµοποιήσουµε το Fuzzy Logic Controller with 
Ruleviewer  για την αναπττυξη ενός µοντέλου ανάρτησης µε ασαφής λογική. 
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Γίνεται η κατάλληλη ρύθµιση στο block του Fuzzy Logic Controller with 
Ruleviewer  δηλώνουµε την ονοµασια “fuzzy’’ του ασαφούς συστήµατος που θα 
χρησηµοποιήσει και το µοντέλο του Simulink έχει όλες τις παραµέτρους. 
 

Για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων στο Simulink έχουµε ορίσει το Scope 
για το έλεγχο της µετατόπισης των επιβατών του οχήµατος και το Scope1 για τη 
αναπαράσταση της δύναµη που παραγεται  από τον ελεγκτή. 
 

 

 

 

 



 

116 

Κεφάλαιο4  

 

4.1 Αποτελέσµατα  
 

Για το µοντέλο που αναπτύχτηκε εκτελέστηκε για τις παρακάτω περιπτώσεις. 
 

Στο παρακάτω πίνακα φαίνονται τα όρια των µεταβλητών  εισόδων και 
εξόδου του ελεγκτή fuzzy logic για τα οποία έγιναν οι δόκιµες. 
 

 Force Body Deflection Velocity Acceletation 

1 -2500 2500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

2 -2500 2500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

3 -2500 2500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

4 -2500 2500 -0,2 0,2 -1 1 -0,08 0,08 

5 -2500 2500 -0,2 0,2 -1 1 -0,1 0,1 

6 -2500 2500 -0,2 0,2 -1 1 -0,12 0,12 

7 -2500 2500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

8 -2500 2500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

9 -2500 2500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

10 -2500 2500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

11 -2500 2500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

12 -2500 2500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

13 -2500 2500 -0,3 0,3 -1 1 -0,08 0,08 

14 -2500 2500 -0,3 0,3 -1 1 -0,1 0,1 

15 -2500 2500 -0,3 0,3 -1 1 -0,12 0,12 

16 -2500 2500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

17 -2500 2500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

18 -2500 2500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

19 -2500 2500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

20 -2500 2500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

21 -2500 2500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

22 -2500 2500 -0,4 0,4 -1 1 -0,08 0,08 

23 -2500 2500 -0,4 0,4 -1 1 -0,1 0,1 

24 -2500 2500 -0,4 0,4 -1 1 -0,12 0,12 

25 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

26 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

27 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

28 -5000 5000 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

29 -5000 5000 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

30 -5000 5000 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

31 -5000 5000 -0,2 0,2 -1 1 -0,08 0,08 

32 -5000 5000 -0,2 0,2 -1 1 -0,1 0,1 

33 -5000 5000 -0,2 0,2 -1 1 -0,12 0,12 
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34 -5000 5000 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

35 -5000 5000 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

36 -5000 5000 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

37 -5000 5000 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

38 -5000 5000 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

39 -5000 5000 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

40 -5000 5000 -0,3 0,3 -1 1 -0,08 0,08 

41 -5000 5000 -0,3 0,3 -1 1 -0,1 0,1 

42 -5000 5000 -0,3 0,3 -1 1 -0,12 0,12 

43 -5000 5000 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

44 -5000 5000 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

45 -5000 5000 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

46 -5000 5000 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

47 -5000 5000 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

48 -5000 5000 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

49 -5000 5000 -0,4 0,4 -1 1 -0,08 0,08 

50 -5000 5000 -0,4 0,4 -1 1 -0,1 0,1 

51 -5000 5000 -0,4 0,4 -1 1 -0,12 0,12 

52 -5000 5000 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

53 -5000 5000 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

54 -5000 5000 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

55 -7500 7500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

56 -7500 7500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

57 -7500 7500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

58 -7500 7500 -0,2 0,2 -1 1 -0,08 0,08 

59 -7500 7500 -0,2 0,2 -1 1 -0,1 0,1 

60 -7500 7500 -0,2 0,2 -1 1 -0,12 0,12 

61 -7500 7500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

62 -7500 7500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

63 -7500 7500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

64 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

65 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

66 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

67 -7500 7500 -0,3 0,3 -1 1 -0,08 0,08 

68 -7500 7500 -0,3 0,3 -1 1 -0,1 0,1 

69 -7500 7500 -0,3 0,3 -1 1 -0,12 0,12 

70 -7500 7500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,08 0,08 

71 -7500 7500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

72 -7500 7500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

73 -7500 7500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,08 0,08 

74 -7500 7500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,1 0,1 

75 -7500 7500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,12 0,12 

76 -7500 7500 -0,4 0,4 -1 1 -0,08 0,08 

77 -7500 7500 -0,4 0,4 -1 1 -0,1 0,1 

78 -7500 7500 -0,4 0,4 -1 1 -0,12 0,12 

79 -7500 7500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,08 0,08 



 

118 

80 -7500 7500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,1 0,1 

81 -7500 7500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 

 
Τα πλήρη αποτελέσµατα παρατίθενται στο παράρτηµα 1 
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Το τρέξιµο µε το µικρότερο χρόνο σταθεροποίησης ήταν η περίπτωση 66 , στην 
οποία είχαµε της παρακάτω παραµέτρους:  
 
 Force  Body Deflection Velocity Acceletation 

66 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 
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Το τρέξιµο µε το µεγαλύτερο  χρόνο σταθεροποίησης ήταν η περίπτωση 27 , στην 
οποία είχαµε τις παρακάτω παραµέτρους: 
 
 Force Body Deflection Velocity Acceletation 

27 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 
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Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα όλων των τρεξιµάτων όσο αφορά το βέλτιστο χρόνο 
και τη µέγιστη δύναµη φαίνονται στον παρακάτω πινάκα: 
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Κεφάλαιο 5 
 
 

5.1 Τεχνολογική περιγραφή υλοποίησης του υπό μελέτη 

συστήματος 
 

Χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο, σε πραγµατικό χρόνο, η κεντρική µονάδα 
ελέγχου του συστήµατος , θα υπολογίζει το αναγκαίο και ταυτόχρονα βέλτιστο 
ποσοστό απόσβεσης σε κάθε τροχό χωριστά και θα στέλνει το σχετικό ηλεκτρονικό 
σήµα στις τέσσερις ειδικές βαλβίδες, σε κάθε αµορτισέρ, οι οποίες θα ρυθµίζουν 
αναλόγως τη ροή του λαδιού µέσα στο αµορτισέρ. Αυτός ο αλγόριθµος, δέχεται ως 
εισόδους την ταχύτητα, την επιτάχυνση και την κατεύθυνση του πλαισίου του 
οχήµατος και των τροχών διαρκώς, οπότε υπολογίζει τη ζητούµενη δύναµη 
απόσβεσης σε κάθε τροχό, ο χρόνος υπολογισµού της ζητούµενης δύναµης 
απόσβεσης γίνεται σε µερικά milliseconds . Έτσι τα τέσσερα αµορτισέρ θα 
ενεργοποιούνται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και µε τέτοιον τρόπο προκειµένου η 
κίνηση του πλαισίου του αυτοκινήτου να ελαχιστοποιηθεί.  

 
Τα κύρια µέρη από τα οποία θα αποτελείται ένα τετοιο σύστηµα είναι:   

1. Το αµορτισέρ . 

2. Το επιταχυνσιόµετρο του πλαισίου . 

3. Το επιταχυνσιόµετρο του τροχού . 

4. Η ειδική βαλβίδα ρύθµισης της ροής του λαδιού µέσα στο αµορτισέρ. 

5. Η ηλεκτρονική κεντρική µονάδα που ενεργοποιεί τις ειδικές βαλβίδες. 
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Η εφαρµογή των παραπάνω σε ένα πλήρες αυτοκίνητο  θα είναι ως εξής: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σε κάθε τροχό θα έχουµε µια ενεργή ανάρτηση η οποία θα αποτελείται από το 
αµορτισέρ, το επιταχυνσιόµετρο του τροχού και την ειδική βαλβίδα ρύθµισης της 
ροής του λαδιού µέσα στο αµορτισέρ. 

Στο πλαίσιο του οχήµατος θα τοποθετηθεί ένα επιταχυνσιόµετρο για να µετρά 
τις κατακόρυφες επιταχύνσεις του αµαξώµατος, µια κεντρική ηλεκτρονική µονάδα 
που ενεργοποιεί τις ειδικές βαλβίδες. 

(Σε περίπτωση βλάβης του συστήµατος, η βαλβίδα κλείνει αυτόµατα,  ώστε το 
αυτοκίνητο να κινείται µε την όσο το δυνατόν πιο σφικτή και ασφαλή σε γρήγορους 
ρυθµούς ανάρτηση.) 
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Κεφάλαιο 7 

   

7.1 Παράρτηµα 1Αποτελέσµατα Περιπτώσεων   
 

Σελίδα Τρέξιμο Force Body Deflection Velocity Acceletation Tsteady Max force 

127 1 -2500 2500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,08 0,08 3,3134306 1327,5201 

128 2 -2500 2500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,1 0,1 3,8548258 1317,7837 

129 3 -2500 2500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,12 0,12 3,8731887 1311,186 

130 4 -2500 2500 -0,2 0,2 -1 1 -0,08 0,08 3,8962506 1277,5737 

131 5 -2500 2500 -0,2 0,2 -1 1 -0,1 0,1 3,9104758 1266,6867 

132 6 -2500 2500 -0,2 0,2 -1 1 -0,12 0,12 3,9163716 1259,306 

133 7 -2500 2500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,08 0,08 3,9383559 1211,3271 

134 8 -2500 2500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,1 0,1 3,9357751 1192,4359 

135 9 -2500 2500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,12 0,12 4,4801527 1180,1632 

136 10 -2500 2500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,08 0,08 3,8133678 1074,4105 

137 11 -2500 2500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,1 0,1 3,862655 1060,8946 

138 12 -2500 2500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 3,866881 1052,0644 

139 13 -2500 2500 -0,3 0,3 -1 1 -0,08 0,08 3,9090176 1069,8867 

140 14 -2500 2500 -0,3 0,3 -1 1 -0,1 0,1 3,9194231 1051,8452 

141 15 -2500 2500 -0,3 0,3 -1 1 -0,12 0,12 4,4352068 1039,7387 

142 16 -2500 2500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,08 0,08 3,9457206 1033,4373 

143 17 -2500 2500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,1 0,1 4,4724484 1003,0477 

144 18 -2500 2500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,12 0,12 4,4889473 989,2384 

145 19 -2500 2500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,08 0,08 3,87403 1041,9207 

146 20 -2500 2500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,1 0,1 3,8891492 1000,3994 

147 21 -2500 2500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,12 0,12 3,8885059 969,79663 

148 22 -2500 2500 -0,4 0,4 -1 1 -0,08 0,08 3,9246618 936,45222 

149 23 -2500 2500 -0,4 0,4 -1 1 -0,1 0,1 4,4253508 892,70933 

150 24 -2500 2500 -0,4 0,4 -1 1 -0,12 0,12 4,4753802 859,58479 

151 25 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,08 0,08 4,4497586 917,78359 

152 26 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,1 0,1 4,500093 867,60066 

153 27 -2500 2500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 4,9902086 827,59568 

154 28 -5000 5000 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,08 0,08 1,636577 2580,8859 

155 29 -5000 5000 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,1 0,1 1,6064235 2579,7867 

156 30 -5000 5000 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,12 0,12 1,6052524 2569,3578 

157 31 -5000 5000 -0,2 0,2 -1 1 -0,08 0,08 1,6158648 2428,2875 

158 32 -5000 5000 -0,2 0,2 -1 1 -0,1 0,1 2,0871401 2391,6725 

159 33 -5000 5000 -0,2 0,2 -1 1 -0,12 0,12 2,1715581 2368,4646 

160 34 -5000 5000 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,08 0,08 2,1828439 2205,0058 

161 35 -5000 5000 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,1 0,1 2,20903 2159,9148 

162 36 -5000 5000 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,12 0,12 2,211623 2140,9753 

163 37 -5000 5000 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,08 0,08 1,6083023 2170,2639 
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164 38 -5000 5000 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,1 0,1 1,6014832 2139,3418 
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165 39 -5000 5000 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 2,145012 2102,5732 

166 40 -5000 5000 -0,3 0,3 -1 1 -0,08 0,08 2,11286 2097,3229 

167 41 -5000 5000 -0,3 0,3 -1 1 -0,1 0,1 2,2000387 2055,6033 

168 42 -5000 5000 -0,3 0,3 -1 1 -0,12 0,12 2,1859866 2030,8969 

169 43 -5000 5000 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,08 0,08 2,2221 1988,279 

170 44 -5000 5000 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,1 0,1 2,2035365 1939,4474 

171 45 -5000 5000 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,12 0,12 2,1851606 1935,2103 

172 46 -5000 5000 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,08 0,08 1,5922631 1945,0344 

173 47 -5000 5000 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,1 0,1 2,1320284 1867,2353 

174 48 -5000 5000 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,12 0,12 2,1624348 1808,8168 

175 49 -5000 5000 -0,4 0,4 -1 1 -0,08 0,08 2,1725328 1860,7666 

176 50 -5000 5000 -0,4 0,4 -1 1 -0,1 0,1 2,1901164 1761,252 

177 51 -5000 5000 -0,4 0,4 -1 1 -0,12 0,12 2,1850343 1686,5155 

178 52 -5000 5000 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,08 0,08 2,2113519 1832,903 

179 53 -5000 5000 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,1 0,1 2,2017317 1736,4796 

180 54 -5000 5000 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 2,1726261 1654,4958 

181 55 -7500 7500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,08 0,08 1,5992273 3668,7509 

182 56 -7500 7500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,1 0,1 1,2122719 3609,9717 

183 57 -7500 7500 -0,2 0,2 -0,8 0,8 -0,12 0,12 1,1087846 3586,1182 

184 58 -7500 7500 -0,2 0,2 -1 1 -0,08 0,08 1,1023822 3346,0214 

185 59 -7500 7500 -0,2 0,2 -1 1 -0,1 0,1 1,052842 3288,1477 

186 60 -7500 7500 -0,2 0,2 -1 1 -0,12 0,12 1,5739253 3264,7866 

187 61 -7500 7500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,08 0,08 1,570514 3008,7555 

188 62 -7500 7500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,1 0,1 1,6800585 2940,0636 

189 63 -7500 7500 -0,2 0,2 -1,2 1,2 -0,12 0,12 1,7437112 2879,6837 

190 64 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,08 0,08 1,0862368 3185,7346 

191 65 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,1 0,1 1,0321186 3132,6927 

192 66 -7500 7500 -0,3 0,3 -0,8 0,8 -0,12 0,12 0,9958771 3098,0235 

193 67 -7500 7500 -0,3 0,3 -1 1 -0,08 0,08 1,4888347 3046,2777 

194 68 -7500 7500 -0,3 0,3 -1 1 -0,1 0,1 1,6560907 3022,3948 

195 69 -7500 7500 -0,3 0,3 -1 1 -0,12 0,12 1,7222787 3002,7937 

196 70 -7500 7500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,08 0,08 1,6963287 2874,6933 

197 71 -7500 7500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,1 0,1 1,753641 2788,0881 

198 72 -7500 7500 -0,3 0,3 -1,2 1,2 -0,12 0,12 1,7503153 2738,7367 

199 73 -7500 7500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,08 0,08 1,0646828 2835,8911 

200 74 -7500 7500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,1 0,1 1,0146635 2698,4766 

201 75 -7500 7500 -0,4 0,4 -0,8 0,8 -0,12 0,12 1,6134145 2598,6777 

202 76 -7500 7500 -0,4 0,4 -1 1 -0,08 0,08 1,6736477 2778,6809 

203 77 -7500 7500 -0,4 0,4 -1 1 -0,1 0,1 1,751079 2640,9757 

204 78 -7500 7500 -0,4 0,4 -1 1 -0,12 0,12 1,7650939 2527,0474 

205 79 -7500 7500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,08 0,08 1,76795 2763,7586 

206 80 -7500 7500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,1 0,1 1,7778568 2644,9617 

207 81 -7500 7500 -0,4 0,4 -1,2 1,2 -0,12 0,12 1,7215552 2514,1652 
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