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Περίλθψθ 

Σκοπόσ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ λογιςμικοφ για τθ ςυςτθματικι 

μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ διαφορικϊν εξιςϊςεων Lorenz. Η ανάπτυξθ του 

λογιςμικοφ γίνεται ςε προγραμματιςτικό περιβάλλον Matlab/ Simulink. Το Matlab/ Simulink 

είναι μία γλϊςςα προγραμματιςμοφ τζταρτθσ γενιάσ κατάλλθλθ για μακθματικζσ 

εφαρμογζσ και χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ψθφιακι επεξεργαςία ςθμάτων και ςτθ 

μελζτθ δυναμικϊν ςυςτθμάτων. 

Το λογιςμικό που αναπτφχκθκε προςομοιϊνει τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ Lorenz. 

Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα, μζςω ενόσ εφχρθςτου γραφικοφ περιβάλλοντοσ, να 

λαμβάνει μια ςειρά από διαφορετικά γραφιματα, να ελζγχει ςυνεχϊσ τισ παραμζτρουσ τθσ 

προςομοίωςθσ και, τελικά, να εξάγει χριςιμα ςυμπεράςματα για τθ δυναμικι του 

ςυςτιματοσ. Επίςθσ, ο χριςτθσ μπορεί να μεταβάλλει τισ παραμζτρουσ των εξιςϊςεων, να 

κζςει τισ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ κζλει να επικεντρϊςει τθ μελζτθ του και να λάβει 

αποτελζςματα ςε μία, δφο ι και τρεισ διαςτάςεισ. 

 

 

Abstract 

The purpose of this graduation project is the development of a software for the 

systematic study of Lorenz’s equations system. The design and development of this software 

is in Matlab/Simulink, which is a fourth generation programming language suitable for 

mathematical applications. It is widely used in the study of digital signal processing and 

dynamical systems. 

The final software simulates the behaviour of Lorenz’s system. The user is able, via an 

intuitive graphical user interface, to gather a number of different charts, to continuously 

monitor the parameters of the simulation and, ultimately, to draw useful conclusions about 

the dynamics of the system. Also, the user could change the parameters of the equations, 

focus in specific simulation’s conditions and observe results in one, two or three dimensions. 
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Πρόλογοσ 

Ο Edward Lorenz (1917‐2008) μελετϊντασ τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ των καιρικϊν 

φαινομζνων και αναλφοντασ τα κλιματολογικά δεδομζνα κατζλθξε ςε ζνα ςφςτθμα τριϊν 

εξιςϊςεων, που πιραν και το όνομά του. Κατά τθν επίλυςι τουσ δθμιουργοφν μία 

περίπλοκθ μορφι (fractal) ςτον τριςδιάςτατο χϊρο των φάςεων, που ονομάςτθκε 

«ελκυςτισ Lorenz». Ο «ελκυςτισ» Lorenz είναι ζνα γράφθμα τριϊν διαςτάςεων που 

παρουςιάηει, κάτω από οριςμζνεσ προχποκζςεισ, χαοτικι ςυμπεριφορά. 

     Οι Kevin Cuomo και Alan Oppenheim, ψάχνοντασ να βρουν ζναν τρόπο για τθν αςφαλι 

μετάδοςθ μθνυμάτων, καταςκεφαςαν ζνα ιςοδφναμο θλεκτρονικό κφκλωμα των εξιςϊςεων 

Lorenz. Το κφκλωμα δθμιουργοφςε ζνα χαοτικό ςιμα ςτον πομπό, το οποίο ςτθ ςυνζχεια το 

προςκζτανε ςτο μινυμα που ικελαν να μεταδϊςουν, ϊςτε ςε περίπτωςθ υποκλοπισ το 

μινυμα να μθν ιταν κατανοθτό. Στο δζκτθ, με ζνα ίδιο κφκλωμα, δθμιουργοφςαν το ίδιο 

χαοτικό ςιμα και το αφαιροφςαν από το μεταδιδόμενο ςιμα, ϊςτε να ανακτιςουν το 

αρχικό μινυμα. 

     Σκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ λογιςμικοφ το οποίο κα 

προςομοιϊνει τθ ςυμπεριφορά των εξιςϊςεων Lorenz και κα δίνει ςτο χριςτθ τθ 

δυνατότθτα τθσ  ςυςτθματικισ μελζτθσ τουσ. Mε τθ βοικεια ενόσ εφχρθςτου γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ είναι εφικτι θ μελζτθ του ςυςτιματοσ. Ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

αλλάηει τισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, να κζτει τισ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ κζλει να 

επικεντρϊςει τθ μελζτθ του και να βλζπει τα αποτελζςματα ςε πραγματικό χρόνο.  

     Στθν παροφςα πτυχιακι μελετοφμε το ςφςτθμα Lorenz, τθ χαοτικι ςυμπεριφορά του και 

το ιςοδφναμο θλεκτρονικό κφκλωμα των Kevin Cuomo και Alan Oppenheim. Στθ ςυνζχεια 

παρουςιάηεται ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ του λογιςμικοφ και των λειτουργιϊν του. 

Τζλοσ παρουςιάηουμε οριςμζνα αρικμθτικά αποτελζςματα, με τθ μορφι γραφθμάτων, που 

ελιφκθςαν με τθ χριςθ του λογιςμικοφ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

 Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια γενικι αναφορά ςτο πρόγραμμα Matlab/Simulink 

και ςτα χριςιμα εργαλεία που μασ παρζχει (π.χ. τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ 

γραφικοφ περιβάλλοντοσ), ςτισ δυνατότθτζσ και τουσ ςκοποφσ που εξυπθρετεί. 

 Στο δεφτερο κεφάλαιο γίνεται μια γενικι αναφορά ςτο μοντζλο Lorenz, κακϊσ και 

μια ιςτορικι αναδρομι ςχετικά με το πϊσ ανακαλφφκθκε. Τζλοσ γίνεται επεξιγθςθ 
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οριςμζνων όρων που είναι απαραίτθτοι για τθν κατανόθςθ του μοντζλου από τον 

αναγνϊςτθ. 

  Στο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηεται και αναλφεται το ιςοδφναμο θλεκτρονικό 

κφκλωμα του ςυςτιματοσ Lorenz, των Kevin Cuomo και Alan Oppenheim, κακϊσ και 

μια ιςτορικι αναδρομι ςχετικά με το πϊσ ανακαλφφκθκε. 

 Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται θ παρουςίαςθ του λογιςμικοφ που αναπτφχκθκε. 

Ακολουκεί επεξιγθςθ τθσ λειτουργίασ του προγράμματοσ και των δυνατοτιτων του. 

 Στο πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται οριςμζνα αρικμθτικά αποτελζςματα 

επίλυςθσ των εξιςϊςεων Lorenz με τθ βοικεια διαγραμμάτων, για διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ και αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 

 Τζλοσ, ςτο ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουςιάηονται ςυμπεράςματα και 

προοπτικζσ βελτίωςθσ τθσ δουλειάσ που ζχει γίνει. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  11  

 Ειςαγωγι ςτο Matlab/ Simulink 
 

 

1.1 Matlab 

     Το matlab (“matrix laboratory” = “εργαςτιριο πινάκων”) είναι μια γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ τζταρτθσ γενιάσ που προορίηεται για μακθματικζσ εφαρμογζσ και ζχει 

ευρεία χριςθ ςτον τομζα τθσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ ςθμάτων. Το matlab παρζχει πολλζσ 

δυνατότθτεσ ςτο χριςτθ, όπωσ το χειριςμό πινάκων, τθ ςχεδίαςθ διαγραμμάτων 

ςυναρτιςεων ι δεδομζνων, τθ δθμιουργία και εφαρμογι αλγορίκμων, τθ δθμιουργία 

περιβάλλοντοσ προςιτοφ ςτο χριςτθ και τθ δυνατότθτα ςυνεργαςίασ με προγράμματα που 

βαςίηονται ςε άλλεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ.  Επίςθσ περιλαμβάνει χριςιμα εργαλεία, 

όπωσ είναι το simulink, για τθ ςχεδίαςθ και προςομοίωςθ μοντζλων ςυςτθμάτων και το 

graphical user interface (gui) για τθ δθμιουργία γραφικοφ περιβάλλοντοσ φιλικό προσ το 

χριςτθ.  

     Το matlab δθμιουργικθκε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970 από τον Cleve Moler, 

πρόεδρο του τμιματοσ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν του πανεπιςτθμίου του Νζου Μεξικοφ. 

Το ςχεδίαςε για ακαδθμαϊκοφσ ςκοποφσ και ςφντομα διαδόκθκε ςε άλλα πανεπιςτιμια και 

απζκτθςε ςτθν πορεία πολλοφσ υποςτθρικτζσ ςτον τομζα των εφαρμοςμζνων 

μακθματικϊν. Το 1983 ο μθχανικόσ Jack Little γνϊριςε το matlab και αναγνωρίηοντασ τθν 

εμπορικι του αξία, μαηί με τουσ Cleve Moler και Steve Bangert, ξαναζγραψαν το matlab ςε 

γλϊςςα C και ίδρυςαν τθν εταιρεία The Mathworks το 1984 ϊςτε να ςυνεχίςουν τθν 

ανάπτυξι του.  

     Ο πρϊτοσ τομζασ ςτον οποίο βρικε εφαρμογι το matlab ιταν ςτα ςυςτιματα 

αυτοματιςμοφ, ςφντομα όμωσ διαδόκθκε ςε πολλζσ άλλεσ ειδικότθτεσ. Σιμερα 
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χρθςιμοποιείται και ςτον τομζα τθσ εκπαίδευςθσ, πιο ςυγκεκριμζνα ςτθ διδαςκαλία 

γραμμικισ άλγεβρασ και αρικμθτικισ ανάλυςθσ, και είναι δθμοφιλζσ ςε όςουσ αςχολοφνται 

με τθν επεξεργαςία εικόνασ. Το 2004 θ Mathworks ιςχυρίηεται ότι το matlab 

χρθςιμοποιικθκε από περιςςότερουσ από ζνα εκατομμφριο ανκρϊπουσ του βιομθχανικοφ 

και ακαδθμαϊκοφ κόςμου.   

   

1.2 Simulink 

     Το simulink είναι ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο που προςφζρει το matlab και δίνει τθ 

δυνατότθτα ςτο χριςτθ για τθ ςχεδίαςθ, προςομοίωςθ και ανάλυςθ δυναμικϊν 

ςυςτθμάτων. Στο κφριο περιβάλλον του βρίςκει κανείσ το εργαλείο ςχεδιαςμοφ μπλοκ 

διαγραμμάτων κακϊσ και μεγάλο αρικμό βιβλιοκθκϊν. Αυτζσ οι βιβλιοκικεσ ανανεϊνονται 

ςυνεχϊσ από τθ mathworks παρζχοντασ ςτο χριςτθ καινοφρια εξαρτιματα και δυνατότθτεσ 

ςχεδιαςμοφ. Το simulink ςυνεργάηεται με το matlab και μπορεί κανείσ είτε να το 

χρθςιμοποιιςει ςαν εργαλείο του matlab, είτε αυτόνομα. Το simulink χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτα ςυςτιματα αυτοματιςμοφ και ςτθν επεξεργαςία ψθφιακϊν ςθμάτων για τθ 

ςχεδίαςθ και προςομοίωςι τουσ.  

 

1.3 Graphical User Interface (GUI) 

     Ακόμθ μία δυνατότθτα που μασ προςφζρει το matlab είναι θ δθμιουργία γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ χριςτθ (Graphical User Interface). Το γραφικό περιβάλλον χριςτθ είναι μία 

πιο προςιτι ςτο χριςτθ επικοινωνία με το πρόγραμμα ςε ςχζςθ με τθν απλι 

πλθκτρολόγθςθ εντολϊν. Το περιβάλλον αυτό προςφζρει ςτο χριςτθ εικόνεσ και γραφικζσ 

ςυντομεφςεισ που αντιπροςωπεφουν πλιρωσ τισ επιλογζσ του, τισ λειτουργίεσ και τισ 

πλθροφορίεσ του προγράμματοσ. Ο χριςτθσ δε χρειάηεται να λειτουργεί το πρόγραμμα 

ψάχνοντασ πλικοσ εντολϊν και μεγάλθσ ζκταςθσ κϊδικα, αλλά ζχει απευκείασ πρόςβαςθ 

ςτισ λειτουργίεσ του προγράμματοσ μζςω των γραφικϊν ςτοιχείων. 
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Mοντζλο Lorenz 
 

 

2.1 Ο ελκυςτισ Lorenz 

     Ο ελκυςτισ Lorenz (Lorenz attractor), που πιρε το όνομά του από τον Edward N. Lorenz 

(1917-2008), αποτελεί μία δομι fractal που είναι αντίςτοιχθ με το αποτζλεςμα τθσ 

ςυμπεριφοράσ του ταλαντωτι Lorenz. Η δομι fractal (fractal structure) είναι ζνα περίπλοκο 

γεωμετρικό ςχιμα που όςο και αν μεγεκυνκεί παρουςιάηει ζνα εξίςου περίπλοκο ςχζδιο με 

μερικι ι ολικι επανάλθψθ του αρχικοφ. Ο ταλαντωτισ Lorenz είναι ζνα δυναμικό ςφςτθμα 

τριϊν διαςτάςεων που παρουςιάηει χαοτικι ςυμπεριφορά και είναι γνωςτό για το 

γεωμετρικό του ςχιμα.  

     Ο ελκυςτισ και οι εξιςϊςεισ Lorenz, από τισ οποίεσ προκφπτει αυτι θ μορφι, 

παρουςιάςτθκαν από τον Edward Lorenz το 1963. Κατζλθξε ςε αυτό το ςφςτθμα τριϊν 

διαςτάςεων από ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο τθσ διάδοςθσ κερμότθτασ και μάηασ ςτθν 

ατμόςφαιρα. Οι εξιςϊςεισ Lorenz μελετικθκαν αρχικά  με ςκοπό τθν πρόβλεψθ του καιροφ 

και τθν ανάλυςθ των κλιματολογικϊν ςυνκθκϊν και πζρα από τθν αξία και το ενδιαφζρον 

τουσ ςτον τομζα των μακθματικϊν ςυναντϊνται και ςε άλλεσ εφαρμογζσ όπωσ ςε 

απλοποιθμζνα μοντζλα laser (Haken 1975) και θλεκτρογεννθτριϊν (Knobloch 1981). 

     Το ςφςτθμα Lorenz απαρτίηεται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 

   
dx

ς y x
dt

          (1.1) 

  
dy

ρx y xz
dt

         (1.2) 
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dz

xy βz
dt

          (1.3) 

 

όπου ς, ρ, β είναι οι παράμετροι του ςυςτιματοσ. To ς ονομάηεται αρικμόσ Prandtl, το ρ 

ονομάηεται αρικμόσ Rayleigh και το β δεν ζχει όνομα. Τα ς, ρ και β είναι κετικοί αρικμοί και 

ςυνικωσ οι τιμζσ τουσ είναι ς=10, β=8/3, ενϊ το ρ μεταβάλλεται. Το ςφςτθμα παρουςιάηει 

χαοτικι ςυμπεριφορά για ρ=28 αλλά παρουςιάηει περιοδικζσ τροχιζσ για άλλεσ τιμζσ του ρ.  

     Ο Lorenz ανακάλυψε ότι αυτό το φαινομενικά απλό ςφςτθμα μπορεί να ζχει ακανόνιςτθ 

ςυμπεριφορά: για μεγάλο πλικοσ παραμζτρων, οι λφςεισ του ςυςτιματοσ παρουςιάηουν 

ακανόνιςτεσ διακυμάνςεισ, χωρίσ ποτζ να επαναλαμβάνονται, αλλά ςυνεχϊσ παραμζνουν 

εντόσ ενόσ ςυγκεκριμζνου χϊρου ςτο χϊρο των φάςεων. Πταν ςχεδίαςε το διάγραμμα των 

λφςεων του ςυςτιματοσ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ, διαπίςτωςε ότι δθμιουργείται ζνα 

πολφπλοκο ςχιμα που ονόμαςε «ελκυςτι». Σε αντίκεςθ με  τα διαγράμματα που 

απεικονίηουν ςτακερά ςθμεία και οριοκετθμζνουσ κφκλουσ, ο ελκυςτισ δεν είναι κάποιο 

ςυνθκιςμζνο ςχιμα αλλά ζνα μορφόκλαςμα.  

 

2.2 Χαοτικι ςυμπεριφορά ελκυςτι Lorenz 

     Ο Lorenz δοκίμαςε εφαρμόηοντασ αρικμθτικι ολοκλιρωςθ να βρει πϊσ κα απεικονιςτεί 

το διάγραμμα των λφςεων των εξιςϊςεων ςε μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Μελζτθςε τθν 

περίπτωςθ όπου οι ςτακερζσ είχαν τισ τιμζσ ς=10, β=8/3 και ρ=28. Τθν τιμι αυτι του ρ τθ 

διάλεξε ϊςτε να είναι λίγο μεγαλφτερθ από τθν τιμι  , που είναι θ 

τιμι του κεωριματοσ τθσ διακλάδωςθσ Hopf (Hopf bifurcation), περιμζνοντασ ότι ζτςι κα 

προζκυπτε κάποιο περίεργο αποτζλεςμα. Φυςικά κάτι περίεργο κα μποροφςε να ςυμβεί 

για οποιοδιποτε λόγο αφοφ οι υπολογιςτζσ εκείνων των θμερϊν δεν ιταν οφτε αξιόπιςτοι 

οφτε εφκολοι ςτθ χριςθ και ο Lorenz κα ζπρεπε να ερμθνεφςει τα αποτελζςματά του με 

προςοχι. Ξεκίνθςε τθν ολοκλιρωςθ με αρχικζσ ςυνκικεσ (-1, 1, 0). Στο ςχιμα 1.1 

παρουςιάηεται θ γραφικι παράςταςθ ςτθν οποία κατζλθξε για το y(t). Μετά από τθν αρχικι 

κατάςταςθ, το γράφθμα παρουςιάηει μια ακανόνιςτθ ταλάντωςθ που ςυνεχίηεται κακϊσ 

 , αλλά ποτζ δεν επαναλαμβάνεται ακριβϊσ. Η ταλάντωςθ δεν είναι περιοδικι.  

 



Κεφάλαιο 2: Μοντζλο Lorenz 

 5 

 

χιμα 1.1: Αποτελζςματα Lorenz για το y(t) 

 

     Ο Lorenz παρατιρθςε ότι δθμιουργείται ζνα όμορφο ςχιμα όταν βλζπουμε το 

διάγραμμα ςτο χϊρο των φάςεων. Για παράδειγμα, αν απεικονίςουμε το z(t) ωσ προσ το 

x(t), προκφπτει ζνα ςχιμα που μοιάηει με πεταλοφδα (βλ. ςχιμα 1.2). 

 

 

χιμα 1.2: Ελκυςτισ Lorenz 

 

Η τροχιά των ςθμείων φαίνεται να “διαςταυρϊνεται” με τον εαυτό τθσ ςυνεχϊσ αλλά αυτό 

είναι αποτζλεςμα τθσ απεικόνιςθσ μίασ τριςδιάςτατθσ τροχιάσ ςε επίπεδο δφο διαςτάςεων. 

Αν προβάλλαμε το διάγραμμα ςε τρεισ διαςτάςεισ δε κα υπιρχαν αλλθλοεπικαλφψεισ. 

     Αναλφοντασ το διάγραμμα παρατθροφμε ότι θ τροχιά των ςθμείων ξεκινάει από ζνα 

ςθμείο πολφ κοντά ςτθν αρχι των αξόνων, ανεβαίνει πάνω και δεξιά και μετά βυκίηεται ςτο 
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κζντρο των ςπειρϊν που βρίςκονται αριςτερά. Μετά το ςχθματιςμό μίασ ςπείρασ ςτα 

αριςτερά επιςτρζφει ςτθ δεξιά πλευρά και ςχθματίηει μερικζσ ςπείρεσ. Στθ ςυνζχεια 

επιςτρζφει ςτθ δεξιά πλευρά και ςχθματίηει μερικζσ ακόμα ςπείρεσ κ.ο.κ. Ο αρικμόσ των 

περιςτροφϊν που κάνει ςε κάκε πλευρά αλλάηει απρόβλεπτα από τον ζναν κφκλο ςτον 

επόμενο και για τθν ακρίβεια θ ςυχνότθτα του αρικμοφ των κφκλων που διαγράφει είναι 

τυχαία.     

     Στθν απεικόνιςθ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ (βλ. ςχιμα 1.3) φαίνεται ότι δθμιουργοφνται 

επιφάνειεσ οι οποίεσ καλφπτουν θ μία τθν άλλθ αλλά ςτθν πραγματικότθτα αυτό είναι μία 

παραίςκθςθ. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ του μεγάλου αρικμοφ ςθμείων ςτο διάγραμμα και 

τθσ ανεπαρκοφσ ανάλυςθσ του. Στθν πραγματικότθτα ζχουμε άπειρεσ επιφάνειεσ, τθ μία 

πολφ κοντά ςτθν άλλθ, και ζτςι δθμιουργείται το πολφπλοκο τελικό ςχιμα (μορφόκλαςμα – 

fractal structure). Είναι ζνα ςφνολο ςθμείων με μθδενικό όγκο και άπειρθ ζκταςθ 

επιφάνειασ. Τα αρικμθτικά πειράματα ζδειξαν ότι ζχει διάςταςθ περίπου 2.05.  

 

 

χιμα 1.3: Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ ελκυςτι Lorenz 

 

2.3 Οριςμόσ του χάουσ  

     Κανζνασ οριςμόσ τθσ ζννοιασ του χάουσ δεν ζχει ςιμερα παγκόςμια αποδοχι, αλλά 

ςχεδόν όλοι κα ςυμφωνοφςαν ςτα τρία ςυςτατικά που αναφζρονται ςτθν ερμθνεία που 

ακολουκεί. 
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Το χάοσ είναι μία απεριοδικι μακροπρόκεςμθ ςυμπεριφορά ενόσ ντετερμινιςτικοφ 

(αιτιοκρατικοφ) ςυςτιματοσ που παρουςιάηει ευαίςκθτθ εξάρτθςθ από τισ αρχικζσ 

ςυνκικεσ. 

1) “Απεριοδικι μακροπρόκεςμθ ςυμπεριφορά” ςθμαίνει ότι οι ςχθματιςμοί των 

ςθμείων λφςεων του ςυςτιματοσ κακϊσ ο χρόνοσ τείνει ςτο άπειρο (  δεν 

ςυμπίπτουν με ςτακερά ςθμεία, περιοδικζσ τροχιζσ ι εν μζρει περιοδικζσ τροχιζσ.  

2) “Ντετερμινιςτικό” ι αιτιοκρατικό ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα δεν ζχει ειςόδουσ ι 

παραμζτρουσ τυχαίεσ ι με κόρυβο. Η ακανόνιςτθ ςυμπεριφορά δεν είναι 

αποτζλεςμα αυτϊν των ειςόδων αλλά προκφπτει από τθ μθ γραμμικότθτα του 

ςυςτιματοσ και όχι από το κόρυβο. 

3) “Ευαίςκθτθ εξάρτθςθ από τισ αρχικζσ ςυνκικεσ”  ςθμαίνει ότι οι αποςτάςεισ 

ανάμεςα ςε διαδοχικά κομμάτια  τθσ διαγραφόμενθσ τροχιάσ ι ςθμεία μπορεί να 

μεταβάλλονται εκκετικά.   
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Κφκλωμα Τλοποίθςθσ Εξιςϊςεων Lorenz   
 

 

3.1 Ιςτορικι αναδρομι  

     Μία από τισ πιο εντυπωςιακζσ πρόςφατεσ ανακαλφψεισ ςτον τομζα τθσ μθ γραμμικισ 

δυναμικισ είναι θ ςυνειδθτοποίθςθ ότι το χάοσ μπορεί να φανεί χριςιμο. Κανονικά, 

κάποιοσ κα κεωροφςε το χάοσ ςαν ζνα ςυναρπαςτικό και παράδοξο φαινόμενο ςτθν 

καλφτερθ περίπτωςθ ι ςαν μία ανοθςία ςτθ χειρότερθ, ςε κάκε περίπτωςθ ςαν κάτι που 

πρζπει να αποφεφγεται. Από το 1990 όμωσ, οι άνκρωποι ζχουν ανακαλφψει τρόπουσ να 

εκμεταλλευτοφν τισ ιδιότθτεσ του χάουσ για τθ δθμιουργία εντυπωςιακϊν και πρακτικϊν 

εφαρμογϊν. Μία εφαρμογι αφορά ςτισ απόρρθτεσ επικοινωνίεσ, ζνα πρόβλθμα που 

απαςχολεί τουσ ανκρϊπουσ από τότε που άρχιςαν να ζχουν μυςτικά που αξίηει να 

κρατικουν κρυφά. 

     Ο Kevin Cuomo και ο Alan Oppenheim (1992, 1993) ζκαναν μία νζα προςζγγιςθ ςε αυτό 

το πρόβλθμα βαςιηόμενοι ςτθν ανακάλυψθ των Pecora και Carroll (1990) ότι δφο χαοτικά 

ςυςτιματα είναι δυνατόν να ςυγχρονιςτοφν. Το ςκεπτικό είναι το εξισ: Πταν κάποιοσ 

ςτζλνει ζνα μινυμα ςε κάποιον, το καλφπτει με ζνα χαοτικό ςιμα με μεγαλφτερθ ζνταςθ. 

Αν προςπακιςει κάποιοσ άλλοσ να ακοφςει το μινυμα κα ακοφςει μόνο το χαοτικό ςιμα, 

δθλαδι ζνα κόρυβο χωρίσ νόθμα. Αν ο παραλιπτθσ του μθνφματοσ ζχει ζνα δζκτθ ο οποίοσ 

παράγει το χαοτικό ςιμα, μπορεί να το αφαιρζςει από το μινυμα που λαμβάνει και να 

ανακτιςει το αρχικό μινυμα.  

     Ο Kevin Cuomo ζκανε μία επίδειξθ τθσ προςζγγιςισ του, τθ δθμιουργία δθλαδι του 

χαοτικοφ ςιματοσ, καταςκευάηοντασ μία θλεκτρονικι εφαρμογι των εξιςϊςεων Lorenz.  
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3.2 Ηλεκτρονικό κφκλωμα υλοποίθςθσ εξιςϊςεων Lorenz 

     Το θλεκτρονικό κφκλωμα υλοποίθςθσ του ςυςτιματοσ εξιςϊςεων Lorenz παρουςιάηεται 

ςτο ςχιμα 3.1. 

 

1

X

X

R1

R2

R3

R4

2R5

C1

7

R16

R17

R18

R19

8

R20

C3

4

R9

R10

R11

R12

5

R13

R14

6

R15

C2

3

R6 R7

R8

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

x

z

y

 

χιμα 3.1: Ηλεκτρονικό κφκλωμα υλοποίθςθσ εξιςϊςεων Lorenz 

 

Στο παραπάνω κφκλωμα οι τάςεισ ςτα ςθμεία x, y, z είναι τα αντίςτοιχα των μεταβλθτϊν x, 

y, z των εξιςϊςεων Lorenz. Για να υπολογίςουμε τισ τιμζσ των τάςεων ςτα ςθμεία x, y, z 

αναλφουμε το κφκλωμα. Εφαρμόηοντασ το κεϊρθμα τθσ υπζρκεςθσ ςτο κφκλωμα του 

τελεςτικοφ 1 ζχουμε: 

 

34
1

1 2 3

1

  
    

  
o

RR
V x

R R R
        (3.1) 

4
1

1



 
   

 
o

R
V y

R
         (3.2) 

34 4
1 1 1

1 2 3 1

1 

    
          

    
o o o

RR R
V V V x y

R R R R
     (3.3) 

 

Στθν ζξοδο του ολοκλθρωτι που αποτελείται από τον τελεςτικό 2 και τα ςτοιχεία R5 και C1 

ζχουμε:  
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2 1

5 1

1 
   

 
o oV V

R C
         (3.4) 

 

Ζτςι καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ για το που είναι θ αντίςτοιχθ τθσ εξίςωςθσ Lorenz (1.1): 

 

34 4
2

5 1 1 2 3 1

1
1

       
              

       
o

RR R
x V x y

R C R R R R
     (3.5) 

 

Στθν ζξοδο του μθ αναςτρζφοντοσ τελεςτικοφ ενιςχυτι 3 ζχουμε: 

 

7
3

6

1
 

   
 

o

R
V x

R
         (3.6) 

 

Εφαρμόηοντασ το κεϊρθμα τθσ υπζρκεςθσ για τον τελεςτικό 4: 

 

12 11 12 12 11
4 3 3

8 9 10 11 8 9 10 11

8 9

1 1

 
     
           

      
  

o o o

R R R R R
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   (3.7) 

12
4 1

9

   o ( )

R
V xz

R
         (3.8) 

12
4 2

8

   o ( )

R
V y

R
         (3.9) 

 

Στθν ζξοδο του τελεςτικοφ 4 ζχουμε: 

 

12 12 11 12 12
4 3

8 9 10 11 9 8

1
  

       
  

o o

R R R R R
V V xz y

R R R R R R
     (3.10) 

 

Στθν ζξοδο του αναςτρζφοντοσ τελεςτικοφ ενιςχυτι 5: 

 



Κεφάλαιο 3: Κφκλωμα Τλοποίθςθσ Εξιςϊςεων Lorenz 

 11 

14
5 4

13

  o o

R
V V

R
         (3.11) 

 

Στθν ζξοδο του ολοκλθρωτι που αποτελείται από τον τελεςτικό 6 και τα ςτοιχεία R15 και C2 

ζχουμε: 

  

6 5

15 2

1
  o oV V

R C
         (3.12) 

 

Ζτςι καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ για το που είναι θ αντίςτοιχθ τθσ εξίςωςθσ Lorenz (1.2):  

 

714 12 12 11 12 12
6

15 2 13 8 9 10 11 6 9 8

1
1 1

     
              

     
o

RR R R R R R
y V x xz y

R C R R R R R R R R
  (3.13) 

 

Εφαρμόηοντασ το κεϊρθμα τθσ υπζρκεςθσ για τον τελεςτικό 7: 
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Άρα ςτθν ζξοδο του τελεςτικοφ 7 ζχουμε: 

 

19 18 19
7

16 17 18 16

1
    

        
    

o

R R R
V z xy

R R R R
      (3.16) 

 

Στθν ζξοδο του ολοκλθρωτι που αποτελείται από τον τελεςτικό 8 και τα R20 και C3 ζχουμε: 

 

8 7

20 3

1
  o oV V

R C
         (3.17) 
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Ζτςι καταλιγουμε ςτθ ςχζςθ για το που είναι θ αντίςτοιχθ τθσ εξίςωςθσ Lorenz (1.3): 

 

19 19 18
8

20 3 16 16 17 18

1
1

     
          

     
o

R R R
z V xy z

R C R R R R
     (3.18) 

 

Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ ςυμπεραίνουμε ότι μεταβάλλοντασ τισ μεταβλθτζσ 

αντιςτάςεισ R5, R11 και R8, μεταβάλλουμε τισ παραμζτρουσ  ς, ρ και β αντίςτοιχα του 

ςυςτιματοσ Lorenz. Επίςθσ μεταβάλλοντασ τουσ πυκνωτζσ C1, C2 και C3, μεταβάλλουμε τουσ 

χρόνουσ του κυκλϊματοσ.  
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Λογιςμικό Επίλυςθσ Εξιςϊςεων Lorenz 
 

 

4.1 Ειςαγωγι  

     Στο κεφάλαιο που ακολουκεί κα παρουςιάςουμε το λογιςμικό που ςχεδιάςτθκε και 

προςομοιϊνει το ςφςτθμα Lorenz. Ο χριςτθσ με τθ βοικεια ενόσ εφχρθςτου γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ ζχει τον πλιρθ ζλεγχο τθσ προςομοίωςθσ. Είναι ςε κζςθ να ειςάγει 

δεδομζνα και να αλλάηει μεκόδουσ ολοκλιρωςθσ με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

του ςυςτιματοσ.  

     Το πρόγραμμα δζχεται δεδομζνα από το χριςτθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο χριςτθσ επιλζγει 

τισ τιμζσ των παραμζτρων ς, β και ρ, που είναι οι παράμετροι των εξιςϊςεων Lorenz: 

 

   
dx

ς y x
dt

          (4.1) 

  
dy

ρx y xz
dt

         (4.2) 

 
dz

xy βz
dt

          (4.3) 

 

Επιλζγει επίςθσ το χρόνο ζναρξθσ και λιξθσ τθσ προςομοίωςθσ, τθ μακθματικι μζκοδο 

επίλυςθσ του ςυςτιματοσ των διαφορικϊν εξιςϊςεων, τθν επιλογι του τφπου βιματοσ 

ολοκλιρωςθσ (ςτακερό ι μεταβλθτό) κακϊσ επίςθσ και τθν τιμι του βιματοσ 

ολοκλιρωςθσ.  

     Με το πάτθμα ενόσ κουμπιοφ ανοίγει το μοντζλο προςομοίωςθσ (ςτο simulink) και 

μεταφζρει τα δεδομζνα που δζχτθκε από το χριςτθ. Σφμφωνα με αυτά ξεκινάει τθν 
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προςομοίωςθ και προβάλλει τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των λφςεων του ςυςτιματοσ. Ο 

χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να “παγϊςει” τθν προςομοίωςθ ι να τθ ςταματιςει, όποτε 

αυτόσ επικυμεί. Μπορεί επίςθσ να ςϊςει αυτά τα διαγράμματα (ςε μορφι εικόνασ .jpg) και 

τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν τουσ (ςε πίνακα ςε μορφι κειμζνου .txt) ζτςι ϊςτε να ζχει 

πρόςβαςθ ςε αυτά αργότερα και εκτόσ περιβάλλοντοσ matlab.  

     Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μπορεί ο χριςτθσ να τα εμφανίςει και ςε 

τριςδιάςτατο γράφθμα ϊςτε να μελετιςει καλφτερα ι πιο αποτελεςματικά τθ 

ςυμπεριφορά του μοντζλου. Του προςφζρεται δυνατότθτα αποκικευςθσ και του 

τριςδιάςτατου γραφιματοσ.  

     Μία επιπλζον λειτουργία του προγράμματοσ είναι θ μελζτθ του ςυςτιματοσ με 

μεταβαλλόμενθ τθν παράμετρο ρ. Ρατϊντασ ζνα κουμπί εμφανίηεται ζνα καινοφριο 

παράκυρο όπου ο χριςτθσ ειςάγει τθν αρχικι και τελικι τιμι για το ρ κακϊσ και το βιμα 

μεταβολισ του. Με το πάτθμα ενόσ κουμπιοφ ξεκινάει θ προςομοίωςθ και εμφανίηονται οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ των λφςεων του ςυςτιματοσ, τισ οποίεσ μπορεί ο χριςτθσ να 

μελετιςει και να αποκθκεφςει. 

 

4.2 Σο ςφςτθμα Lorenz ςτο Simulink  

4.2.1 Τλοποίθςθ ςυςτιματοσ ςτο Simulink 

    Μζςα από το κεντρικό περιβάλλον του matlab επιλζγουμε το κατάλλθλο εικονίδιο        

( ) ϊςτε να μποφμε ςτο περιβάλλον του simulink. Το πρϊτο πράγμα που βλζπουμε είναι 

οι βιβλιοκικεσ με τα εξαρτιματα που μασ παρζχει το simulink (βλ. ςχιμα 4.1).  Ρατϊντασ 

file  new  model δθμιουργείται ο χϊροσ ςχεδίαςθσ μζςα ςτον οποίο κα υλοποιιςουμε 

το μπλοκ διάγραμμα του ςυςτιματοσ (βλ. ςχιμα 4.2). Για τθ ςχεδίαςθ επιλζγουμε κάκε 

εξάρτθμα που κα χρθςιμοποιιςουμε από τισ βιβλιοκικεσ και τα τοποκετοφμε ςτο χϊρο 

ςχεδίαςθσ. Αφοφ τοποκετιςουμε όλα τα εξαρτιματα τα οποία χρειαηόμαςτε για το 

ςφςτθμά μασ ενϊνουμε τα εξαρτιματα μεταξφ τουσ με αγωγοφσ.  
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χιμα 4.1: Αρχικό παράκυρο Simulink 

 

 

χιμα 4.2: Επιφάνεια εργαςίασ Simulink 

 

     Επιλζγουμε όλα τα ςτοιχεία που κα χρειαςτοφμε από τισ βιβλιοκικεσ του simulink (π.χ. 

ολοκλθρωτζσ, πολλαπλαςιαςτζσ, ακροιςτζσ κ.λπ.) και τα τοποκετοφμε ςτθν επιφάνεια 

εργαςίασ του Simulink. Ρραγματοποιοφμε τισ απαραίτθτεσ ρυκμίςεισ για το ςφςτθμά μασ 

και ςτθ ςυνζχεια ενϊνουμε τα επιμζρουσ ςτοιχεία. Τοποκετοφμε ό,τι άλλο ςτοιχείο μπορεί 

να χρειαςτοφμε ςτθ μελζτθ του ςυςτιματόσ μασ, π.χ. γραφιματα, ρολόι, scope κ.λπ. Με 

αυτόν τον τρόπο λαμβάνουμε το τελικό υλοποιθμζνο ςφςτθμα που παρουςιάηεται ςτο 

ςχιμα 4.3. 
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χιμα 4.3: φςτθμα Lorenz 

 

4.2.2 Ρφκμιςθ παραμζτρων ςυςτιματοσ Lorenz 

Το simulink μασ δίνει τθ δυνατότθτα να επεξεργαςτοφμε τισ παραμζτρουσ τθσ 

λειτουργίασ τθσ προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ. Στο μοντζλο που δθμιουργιςαμε, 

επιλζγοντασ Simulation  Configuration Parameters,  ανοίγει ζνα παράκυρο μζςα από το 

οποίο μποροφμε να ρυκμίςουμε διάφορεσ παραμζτρουσ ςχετικά με τθν προςομοίωςθ. 

Ρολλζσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ κα τισ ελζγχουμε από το πρόγραμμά μασ.  

     Στθν κατθγορία Solver βρίςκονται οι παράμετροι που αφοροφν ςτθ διαδικαςία εκτζλεςθσ 

τθσ προςομοίωςθσ. Αρχίηοντασ από τθν υποκατθγορία Simulation Time βλζπουμε τισ 

παραμζτρουσ Start Time και Stop Time. Η παράμετροσ Start Time δθλϊνει τθ χρονικι ςτιγμι 

ζναρξθσ τθσ προςομοίωςθσ, ενϊ θ Stop Time δθλϊνει τθ χρονικι ςτιγμι λιξθσ τθσ. Ζχουμε 

επίςθσ τθ δυνατότθτα επιλογισ Solver Options, δθλαδι τον τφπο (Type) τθσ προςομοίωςθσ 

(ςτακεροφ ι μεταβλθτοφ βιματοσ). Η κάκε επιλογι από αυτζσ ζχει τισ δικζσ τθσ 

παραμζτρουσ. Ζχοντασ επιλεγμζνθ τθν παράμετρο Fixed-step οι παράμετροι που 

εμφανίηονται είναι οι Solver και Fixed-step size. Ζχοντασ επιλεγμζνθ τθν παράμετρο 

Variable-step, οι παράμετροι που μασ ενδιαφζρουν είναι οι Solver, Max step size και Min 

step size. Η παράμετροσ Solver μασ δίνει όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ τθ 

δυνατότθτα να επιλζξουμε τθν αρικμθτικι μζκοδο επίλυςθσ του ςυςτιματοσ (π.χ. ode45, 

ode23 κ.λπ.). Κάκε μζκοδοσ από αυτζσ δίνει διαφορετικι ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ 

μασ. Αυτό κα φανεί και ςτισ προςομοιϊςεισ που κα κάνουμε.  
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4.3 Δθμιουργία γραφικοφ περιβάλλοντοσ 

4.3.1 Ειςαγωγι 

Στο κφριο περιβάλλον του matlab κάνουμε κλικ ςτο κατάλλθλο εικονίδιο (Guide ) 

ϊςτε να μποφμε ςτο παράκυρο δθμιουργίασ γραφικοφ περιβάλλοντοσ (βλ. ςχιματα 4.4 και 

4.5). Σε αυτό το χϊρο κα τοποκετιςουμε τα κατάλλθλα ςτοιχεία που κα εξυπθρετιςουν τισ 

λειτουργίεσ του προγράμματοσ.  

 

 

χιμα 4.4: Επιλογι κενοφ GUI 

 

 

χιμα 4.5: Χϊροσ ςχεδίαςθσ γραφικοφ περιβάλλοντοσ 

 

     Στα αριςτερά του παρακφρου που εμφανίηεται βρίςκονται τα ςτοιχεία που μποροφμε να 

προςκζςουμε ςτο figure, όπωσ push button, edit text, static text, pop-up menu κλπ. Πλα 

αυτά τα ςτοιχεία είναι τροποποιιςιμα (μζγεκοσ, όνομα, χρϊμα κ.λπ.) ζτςι ϊςτε να τα 
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επεξεργαςτοφμε ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ μασ. Για να ρυκμίςουμε τισ παραμζτρουσ των 

ςτοιχείων χρθςιμοποιοφμε το παράκυρο Properties Inspector το οποίο εμφανίηεται 

κάνοντασ διπλό κλικ πάνω ςτο κάκε ςτοιχείο που ζχουμε βάλει ςτο figure.  

4.3.2 Περιγραφι ςτοιχείων 

Τα ςτοιχεία που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτο figure που κα δθμιουργιςουμε είναι τα 

ακόλουκα: Push Button, Edit Text, Static Text, Pop-up Menu, Axes, Panel και Button Group, 

μια περιγραφι των οποίων ακολουκεί.  

Push Button: Ρροςκζτουμε τον κατάλλθλο κϊδικα ϊςτε να μπορεί να εκτελζςει διάφορεσ 

λειτουργίεσ.  

Toggle Button: Κουμπί το οποίο ζχει δφο καταςτάςεισ, πατθμζνο ι μθ πατθμζνο, και 

παραμζνει ςε κάκε κατάςταςθ μζχρι ο χριςτθσ να το αλλάξει.  

Edit Text: Κείμενο το οποίο ο χριςτθσ του προγράμματοσ μπορεί να τροποποιιςει ζτςι ϊςτε 

να ειςάγει τα δεδομζνα που κζλει για τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ.  

Static Text: Στατικό κείμενο, δθλαδι κείμενο το οποίο ο χριςτθσ δεν ζχει τθ δυνατότθτα να 

τροποποιιςει και παραμζνει ςτακερό.  

Pop-up Menu: Μενοφ με κάποιεσ επιλογζσ που ζχει κακορίςει ο προγραμματιςτισ και 

αποτελοφν τισ επιλογζσ που ζχει ο χριςτθσ κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του.  

Axes: Σφςτθμα αξόνων δφο ι τριϊν διαςτάςεων πάνω ςτο οποίο μποροφμε να 

εμφανίςουμε κάποια γραφικι παράςταςθ.  

Panel: Ρλαίςιο που μπορεί να βάλει ο προγραμματιςτισ ϊςτε να ομαδοποιιςει κάποια από 

τα ςτοιχεία που βρίςκονται ςτο figure.  

Button Group: Ρλαίςιο παρόμοιο με το Panel, με τθ διαφορά ότι χρθςιμοποιείται για να 

οργανϊςει γενικά κουμπιά εκτζλεςθσ εντολϊν. 

4.3.3 χεδιαςμόσ GUI 

Στο ςχεδιαςμό του προγράμματοσ χρθςιμοποιιςουμε δφο figures, το ζνα είναι το 

βαςικό πρόγραμμα (figure1), ενϊ το άλλο (figure2) καλείται μζςα από το βαςικό 

πρόγραμμα. Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ χωρίηοντασ το κάκε 

figure ςε τμιματα, ανάλογα με τισ λειτουργίεσ που εξυπθρετοφν. Θα ξεκινιςουμε από το 

βαςικό figure. 
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4.3.4 Παράμετροι ςυςτιματοσ (System Parameters) – Figure 1 

Ξεκινάμε από το κομμάτι που αφορά ςτθν ειςαγωγι των τριϊν παραμζτρων ς, β και 

ρ. Ειςάγουμε τρία Edit Texts ςτα οποία κα δθλϊνονται οι τρεισ παράμετροι του ςυςτιματοσ 

(βλ. ςχιμα 4.6). 

 

 

χιμα 4.6: Γραφικό περιβάλλον με τρία Edit Texts 

 

    Κάνοντασ διπλό κλικ πάνω ςτο Edit Text ανοίγουμε το παράκυρο Properties Inspector 

μζςα από το οποίο κα τροποποιιςουμε τισ ιδιότθτζσ του (βλ. ςχιμα 4.7). Αρχικοποιοφμε τα 

τρία Edit Text με τισ τιμζσ 10, 8/3 και 28 για τα ς, β και ρ αντίςτοιχα, αφοφ αυτζσ είναι οι 

τιμζσ τισ οποίεσ κζλουμε να μελετιςουμε κυρίωσ ςτο πρόγραμμα κακϊσ για αυτζσ τισ τιμζσ 

το ςφςτθμα Lorenz εμφανίηει τθν αξιοςθμείωτθ ςυμπεριφορά που αναφζραμε παραπάνω. 

Φυςικά ο χριςτθσ όταν “τρζχει” το πρόγραμμα κα μπορεί να αλλάξει αυτζσ τισ τιμζσ και να 

βάλει όποιεσ ο ίδιοσ επικυμεί. 

 

 

χιμα 4.7: Αλλαγι παραμζτρων για το Edit Text ςτο οποίο ειςάγεται θ μεταβλθτι ς 
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Στθ ςυνζχεια προςκζτουμε τρία Static Texts, ζνα για κάκε Edit Text, ςτα οποία κα 

γράψουμε τα ονόματα των μεταβλθτϊν ϊςτε να γνωρίηει ο χριςτθσ το κάκε Edit Text ςε 

ποια μεταβλθτι αντιςτοιχεί. Για να ομαδοποιιςουμε τα παραπάνω ςτοιχεία που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ειςαγωγι των παραμζτρων του ςυςτιματοσ (System Parameters) 

τοποκετοφμε ζνα Panel (βλ. ςχιμα 4.8).  

 

 

χιμα 4.8: Ειςαγωγι Panel για τθν ομαδοποίθςθ των ςτοιχείων 

 

4.3.5 Χρόνοσ προςομοίωςθσ (Simulation Time) – Figure 1 

 Σε αυτό το κομμάτι του προγράμματοσ δίνεται θ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να επιλζξει 

τισ χρονικζσ ςτιγμζσ ζναρξθσ και λιξθσ τθσ προςομοίωςθσ. Τοποκετοφμε δφο Edit Texts ςτα 

οποία ο χριςτθσ κα ειςάγει τθν αρχικι και τθν τελικι χρονικι ςτιγμι. Αρχικι και τελικι τιμι 

των παραπάνω χρόνων επιλζγονται 0 και 500 αντίςτοιχα  

4.3.6 Αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ – Figure 1 

Σε αυτιν τθν ομάδα ςτοιχείων πρϊτα βάηουμε δφο Pop-up Menus. Στο πρϊτο κα 

δίνεται ςτο χριςτθ θ δυνατότθτα να επιλζξει αν κζλει θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ να γίνει 

με μζκοδο ςτακεροφ βιματοσ (Fixed-step) ι μεταβλθτοφ (Variable-step). Στο δεφτερο Pop-

up Menu ανάλογα με το τφπο βιματοσ χρόνου που ζχει επιλζξει ςτο πρϊτο Pop-up Menu, 

κα εμφανίηονται οι δυνατοί μζκοδοι επίλυςθσ του ςυςτιματοσ. Δθλαδι αν ςτο πρϊτο Pop-

up Menu ζχει επιλζξει Fixed Step ςτο δεφτερο κα εμφανίηονται οι επιλογζσ ode4, ode5 και 

ode3, ενϊ αν ςτο πρϊτο ζχει επιλζξει Variable Step  ςτο δεφτερο κα εμφανίηονται οι 

επιλογζσ ode23 και ode45.  
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4.3.7 Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ – Figure 1 

Για τθν τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του ελκυςτι του ςυςτιματοσ τοποκετοφμε ςτο 

figure το ςτοιχείο Axes. υκμίηουμε το μζγεκοσ που επικυμοφμε κατά τθν τοποκζτθςι του 

ι και αφοφ το ζχουμε ειςάγει ςτο figure επεκτείνοντάσ το από κάποια γωνία ι άκρθ με τθ 

βοικεια του ποντικιοφ. Στθ ςυνζχεια προςκζτουμε τρία Push Buttons με τα οποία ο 

χριςτθσ κα εκτελεί εντολζσ που αφοροφν ςτο τριςδιάςτατο γράφθμα. Ριο ςυγκεκριμζνα 

βάηουμε ζνα Push Button το οποίο κα ςχεδιάηει το τριςδιάςτατο γράφθμα ςτουσ άξονεσ, 

ζνα Push Button το οποίο κα κακαρίηει τουσ άξονεσ και ζνα Push Button το οποίο κα 

αποκθκεφει το γράφθμα 

4.3.8 Εμφάνιςθ εικόνασ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ – Figure 1 

Για να γίνει πιο ευπαρουςίαςτο και ολοκλθρωμζνο το πρόγραμμα προςκζτουμε τθν εικόνα 

του ιςοδφναμου κυκλωματικοφ του ςυςτιματοσ Lorenz. Αυτό το υλοποιοφμε 

χρθςιμοποιϊντασ το ςτοιχείο Axes, το οποίο μασ δίνει τθ δυνατότθτα να εμφανίςουμε μια 

εικόνα. Ρροςκζτουμε επομζνωσ ςτο figure ζνα ςτοιχείο Axes και προγραμματιςτικά του 

δίνουμε τθν εντολι να εμφανίςει τθν εικόνα που κζλουμε.  

4.3.9 Πίνακασ ελζγχου – Figure 1 

Αυτό το κομμάτι του figure αποτελείται από τα Push Buttons που εκτελοφν εντολζσ 

που ελζγχουν τθν προςομοίωςθ. Τοποκετοφμε ζξι Push Buttons. Το πρϊτο δίνει τθ 

δυνατότθτα ςτο χριςτθ να ξεκινάει και να “παγϊνει” τθν προςομοίωςθ. Το δεφτερο Push 

Button ςταματάει τθν προςομοίωςθ. Το τρίτο Push Button δίνει τθ δυνατότθτα 

αποκικευςθσ των δεδομζνων x, y, z και  t ςε αρχείο κειμζνου (.txt). Το τζταρτο Push Button 

δίνει τθ δυνατότθτα αποκικευςθσ των γραφθμάτων xz, xy, yz και x(t). Στθ ςυνζχεια 

τοποκετοφμε ζνα Push Button το οποίο κα ανοίγει το δεφτερο figure που κα είναι θ φόρμα 

ςτθν οποία κα λειτουργεί θ προςομοίωςθ με μεταβαλλόμενο ρ. Τζλοσ προςκζτουμε και ζνα 

Push Button το οποίο κα κλείνει το πρόγραμμα. Οργανϊνουμε όλα τα Push Buttons μζςα ςε 

ζνα Button Group ,με τθν ονομαςία Control Panel. 

4.3.10 Πρόοδοσ και κατάςταςθ προςομοίωςθσ – Figure 1 

Για να ολοκλθρϊςουμε το πρϊτο figure βάηουμε ζνα Static Text το οποίο κα δείχνει 

τθν πρόοδο τθσ προςομοίωςθσ με τον κατάλλθλο προγραμματιςτικό κϊδικα και τo 

αρχικοποιοφμε βάηοντασ String  0. Τζλοσ βάηουμε ζνα Static Text το οποίο κα δείχνει τθν 
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κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται θ προςομοίωςθ (stopped, running, paused) και τo 

αρχικοποιοφμε βάηοντασ String  Stopped.  

Ρραγματοποιϊντασ τισ παραπάνω διαδικαςίεσ ςχεδιαςμοφ, ανάπτυξθσ και 

προγραμματιςμοφ, καταλιγουμε ςτθ φόρμα του ςχιματοσ 4.9. 

 

 

χιμα 4.9: Σελικι όψθ τθσ πρϊτθσ φόρμασ (Initial_Setup.fig) 

 

4.3.11 Φόρμα  με μεταβαλλόμενο ρ – Figure 2 

Σε αυτι τθ φόρμα ο χριςτθσ κα δθλϊνει τθν αρχικι τιμι τθσ μεταβλθτισ ρ, τθν 

τελικι τιμι τθσ μεταβλθτισ ρ και το βιμα με το οποίο κα αυξάνεται θ μεταβλθτι ρ για κάκε 

100 δείγματα τθσ κάκε τιμισ. Για παράδειγμα αν ο χριςτθσ δϊςει αρχικι τιμι 27, τελικι 

τιμι 29 και βιμα 0.5 το πρόγραμμα κα υπολογίηει τθν ζξοδο και κα ςχεδιάηει τθ γραφικι 

παράςταςθ ςτθν οποία τα 100 πρϊτα δείγματα κα είναι για ρ = 27, τα επόμενα 100 για ρ = 

27,5, τα επόμενα 100 για ρ = 28 κ.ο.κ.  

     Θα ξεκινιςουμε από το κομμάτι όπου ο χριςτθσ κα δθλϊνει τθν αρχικι τιμι, τθν τελικι 

τιμι και το βιμα για τθ μεταβλθτι ρ. Χρθςιμοποιοφμε τρία Edit Texts ςτα οποία κζτουμε 

και τισ προεπιλεγμζνεσ τιμζσ. Για να γνωρίηει ο χριςτθσ που κα ειςάγει τισ τιμζσ που 
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αφοροφν ςτθν μεταβλθτι ρ, βάηουμε τρία Static Texts. Τζλοσ, περικλείουμε τα παραπάνω 

ςε ζνα Panel. 

    Στθ ςυνζχεια προςκζτουμε τα Push Buttons με τα οποία κα ελζγχονται οι λειτουργίεσ του 

προγράμματοσ. Βάηουμε ζνα Push Button το οποίο κα ξεκινάει τθν προςομοίωςθ, ζνα Push 

Button το οποίο κα ςταματάει τθν προςομοίωςθ και δφο Push Buttons τα οποία κα 

διαχειρίηονται τθν αποκικευςθ των δεδομζνων και των γραφικϊν παραςτάςεων που 

κζλουμε. Τζλοσ βάηουμε ζνα Push Button το οποίο κα κλείνει τθ φόρμα και κα 

επιςτρζφουμε ςτο κφριο πρόγραμμα. Οργανϊνουμε όλα τα Push Buttons μζςα ςε ζνα Panel 

με τθν ονομαςία Control Panel. Ρροςκζτουμε Static Texts που αναγράφουν τισ ςυνκικεσ 

κάτω από τισ οποίεσ πραγματοποιείται θ προςομοίωςθ. Τζλοσ προςκζτουμε ζνα Static Text 

ςτο οποίο κα αναγράφεται θ τιμι του ρ για τθν οποία εκτελείται θ προςομοίωςθ κάκε 

ςτιγμι και το περικλείουμε ςε ζνα panel με τίτλο Current ρ Value.   

     Αφοφ τελειϊςουμε με τθ ςχεδίαςθ αποκθκεφουμε το figure με τθν ονομαςία 

Variable_r.fig (βλ. ςχιμα 4.10). 

 

 

χιμα 4.10: Σελικι μορφι δεφτερθσ φόρμασ (Variable_r.fig) 
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4.4 Παρουςίαςθ εφαρμογισ 

4.4.1 Ειςαγωγι 

      Το λογιςμικό, που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια, αναπτφχκθκε εξολοκλιρου ςε 

Matlab/ Simulink. Με τθ βοικεια ενόσ εφχρθςτου γραφικοφ περιβάλλοντοσ, ο χριςτθσ 

μπορεί να μελετιςει τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ Lorenz. Ριο ςυγκεκριμζνα, δίνεται 

ςτο χριςτθ θ δυνατότθτα να δϊςει τισ επικυμθτζσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ ς, ρ και β του 

ςυςτιματοσ Lorenz, αλλά και να επιλζξει μεταξφ διαφορετικϊν αρικμθτικϊν μεκόδων 

επίλυςθσ διαφορικϊν εξιςϊςεων. 

 Ο χριςτθσ ειςάγει τισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ και τθσ προςομοίωςθσ ςτο 

γραφικό περιβάλλον που ζχει δθμιουργθκεί. Με τθν ζναρξθ τθσ προςομοίωςθσ, οι τιμζσ 

αυτζσ ειςάγονται ςτο μοντζλο Simulink, χωρίσ να απαιτείται επιπλζον ρφκμιςθ ςτο 

περιβάλλον του Simulink. Πλεσ οι απαραίτθτεσ αλλαγζσ πραγματοποιοφνται με 

αυτοματοποιθμζνο τρόπο ςτο παραςκινιο. 

     Κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ εμφανίηονται γραφιματα, ςε πραγματικό 

χρόνο, ϊςτε να μπορεί ο χριςτθσ να παρατθρεί τθ ςυμπεριφορά και τθν εξζλιξθ των 

μεταβλθτϊν του ςυςτιματοσ κάκε χρονικι ςτιγμι. Ραρζχεται επίςθσ θ δυνατότθτα 

εμφάνιςθσ τριςδιάςτατου γραφιματοσ των μεταβλθτϊν, ϊςτε να μπορεί να παρατθριςει ο 

χριςτθσ τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ ςτο χϊρο των φάςεων. Ο χριςτθσ μπορεί να 

αποκθκεφςει όλα τα παραπάνω διαγράμματα ςε μορφι εικόνασ .jpg, κακϊσ και τισ 

μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ ςε πίνακα ςε αρχείο εξόδου .txt. 

 Ο χριςτθσ μπορεί να παγϊςει τθν προςομοίωςθ, οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι, αλλά 

και να τθν ςυνεχίςει ι να τθν ςταματιςει, αν το κρίνει αναγκαίο. Υπάρχει ςυνεχισ 

ενθμζρωςθ, κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, για τθ χρονικι ςτιγμι ςτθν οποία 

βρίςκεται αυτι με ζνα Static Text, το οποίο ανανεϊνεται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. 

      Τζλοσ, υπάρχει μία επιπλζον εφαρμογι ςτο πρόγραμμα για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ 

τθσ παραμζτρου ρ ςτθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο χριςτθσ μπορεί 

να επιλζξει τθν επικυμθτι αρχικι και τελικι τιμι για τθν παράμετρο ρ, κακϊσ και το βιμα 

με το οποίο αυτι κα μεταβάλλεται ανά 100 χρονικά ςθμεία. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι του 

ςυςτιματοσ και τθσ προςομοίωςθσ ζχουν προεπιλεγεί και παραμζνουν ςτακερζσ. Για 

παράδειγμα, αν ο χριςτθσ επιλζξει για τθν παράμετρο ρ αρχικι τιμι 25, τελικι τιμι 27 και 

βιμα 0.5, θ προςομοίωςθ κα τρζξει ωσ εξισ: τθ χρονικι περίοδο 0-100 για ρ=25, τθ χρονικι 
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περίοδο 100-200 για ρ=25.5, τθ χρονικι περίοδο 200-300 για ρ=26, τθ χρονικι περίοδο 300-

400 για ρ=26.5 και, τζλοσ, τθ χρονικι περίοδο 400-500 για ρ=27, οπότε και κα ςταματιςει. 

Στθν επόμενθ παράγραφο παρουςιάηονται αναλυτικά οι δυνατότθτεσ τθσ εφαρμογισ. 

4.4.2 Περιβάλλον εφαρμογισ – Βαςικό περιβάλλον 

 Μόλισ ο χριςτθσ ανοίξει το πρόγραμμα εμφανίηεται ςτθν οκόνθ του το βαςικό 

περιβάλλον του προγράμματοσ (ςχιμα 4.11). 

 

 

χιμα 4.11: Βαςικό περιβάλλον του προγράμματοσ 

 

Στο βαςικό περιβάλλον του προγράμματοσ βλζπουμε τα εξισ επιμζρουσ τμιματα (panels): 

System Parameters, Simulation Time, Solver Options, Control Panel, Simulation Time 

Progress, Simulation Status, 3D Graph και Lorenz Model. 

     Μζςα από το panel System Parameters ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει, ςε κατάλλθλα 

πεδία, τισ τιμζσ των παραμζτρων ς, ρ και β του ςυςτιματοσ. Ρροεπιλεγμζνεσ είναι οι τιμζσ 

10, 8/3 και 28 για τισ παραμζτρουσ ς, ρ και β αντίςτοιχα, που είναι και οι τιμζσ, για τισ 

οποίεσ το ςφςτθμα Lorenz παρουςιάηει τθν αξιοςθμείωτθ ςυμπεριφορά που περιγράψαμε 
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ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, αλλά ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει οποιαδιποτε αρικμθτικι 

τιμι επικυμεί (ςχιμα 4.12). Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι το πρόγραμμα ςχεδιάςτθκε ζτςι 

ϊςτε να δζχεται μόνο αρικμθτικζσ τιμζσ ςε αυτά τα πεδία. Αν ο χριςτθσ ειςάγει κάποιο 

γράμμα ςε κάποιο από τα πεδία το πρόγραμμα το λαμβάνει ςαν τον αρικμό 0. Το ίδιο 

ιςχφει και για όλα τα πεδία τα οποία δζχονται αρικμθτικζσ τιμζσ και όχι γράμματα. 

 

 

χιμα 4.12: Ειςαγωγι των ς, ρ και β ςτο panel System Parameters 

 

     Μζςα από το panel Simulation Time ο χριςτθσ ειςάγει τισ επικυμθτζσ τιμζσ για τουσ 

χρόνουσ ζναρξθσ (Start Time) και λιξθσ (Stop Time) τθσ προςομοίωςθσ. Ρροεπιλεγμζνεσ 

είναι οι τιμζσ 0 και 500 για το χρόνο ζναρξθσ και λιξθσ αντίςτοιχα (ςχιμα 4.13). 

 

 

χιμα 4.13: Ειςαγωγι χρόνων ζναρξθσ και λιξθσ τθσ προςομοίωςθσ ςτο panel Simulation Time 

 

     Μζςα από το panel Solver Options ο χριςτθσ ειςάγει τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ επίλυςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ δφο Pop-up Menus, αλλά και τθν τιμι των βθμάτων ολοκλιρωςθσ, βάςει 

των οποίων κα πραγματοποιθκεί θ προςομοίωςθ. Αξίηει να αναφζρουμε ότι όλα τα 

ςτοιχεία μζςα ςε αυτό το panel εξαρτϊνται από τθν επιλογι που κα κάνει ο χριςτθσ ςτο 

πρϊτο Pop-up menu, όπου επιλζγει τον τφπο τθσ μεκόδου επίλυςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, αν 

ο χριςτθσ επιλζξει επίλυςθ με μζκοδο ςτακεροφ βιματοσ (Fixed Step), τότε το δεφτερο 

Pop-up menu, όπου επιλζγεται θ αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ, εμφανίηονται οι επιλογζσ 
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Ode4 (Runge Kutta), Ode3 (Dormand Prince) και Ode5 (Bogacki Shampine) και τζλοσ 

εμφανίηεται ζνα Edit Text όπου ειςάγεται το βιμα (Fixed Step Size) (ςχιματα 4.14 και 4.15). 

 

 

χιμα 4.14: Επιλογι αρικμθτικισ μεκόδου επίλυςθσ ςτακεροφ βιματοσ 

         

 

χιμα 4.15: Ειςαγωγι ςτακεροφ βιματοσ ολοκλιρωςθσ 

 

Aν ο χριςτθσ επιλζξει επίλυςθ με μεταβλθτό βιμα (Variable Step), τότε ςτο δεφτερο Pop-up 

menu, όπου επιλζγεται θ αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ, κα εμφανίηονται οι επιλογζσ, 

Ode23 (Bogacki Shampine) και Ode45 (Dormand Prince) και, τζλοσ, κα εμφανίηονται δφο 

Edit Text όπου ειςάγονται το ελάχιςτο και μζγιςτο βιμα ολοκλιρωςθσ (Min Step Size και 

Max Step Size αντίςτοιχα) (ςχιματα 4.16 και 4.17). 

 

 

χιμα 4.16: Επιλογι αρικμθτικισ μεκόδου επίλυςθσ για μεταβλθτό βιμα ολοκλιρωςθσ 
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χιμα 4.17: Ειςαγωγι ελάχιςτου και μζγιςτου βιματοσ χρόνου 

 

Ανάλογα λοιπόν με τον τφπο επίλυςθσ που επιλζγεται, εμφανίηονται και οι κατάλλθλεσ 

αρικμθτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ και τα κατάλλθλα πεδία ειςαγωγισ βθμάτων ολοκλιρωςθσ. 

Με τθν ζναρξθ του προγράμματοσ ζχουν οριςκεί οι ακόλουκεσ προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ: 

Type: Fixed Step, Method: Ode4 (Runge Kutta) και Fixed Step Size: 0.05. 

     Στο panel με τίτλο Control Panel, βρίςκονται τα κουμπιά με τα οποία ο χριςτθσ ελζγχει 

και δίνει εντολζσ ςτο πρόγραμμα (ςχιμα 4.18). Ακολουκεί επεξιγθςθ των λειτουργιϊν κάκε 

κουμπιοφ. 

 

χιμα 4.18: Control Panel 

 

Start/Pause: Με το πλικτρο αυτό ο χριςτθσ (αφοφ ζχει επιλζξει όλεσ τισ επιμζρουσ 

παραμζτρουσ) μπορεί να ξεκινιςει, αλλά και να παγϊςει τθν προςομοίωςθ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, πριν πατθκεί, το κουμπί γράφει Start/Pause, δθλαδι τισ λειτουργίεσ που 

εκτελεί. Μόλισ ο χριςτθσ πατιςει το κουμπί ξεκινάει θ προςομοίωςθ και το κουμπί γράφει 

Pause (παφςθ), δθλαδι τθ λειτουργία που κα εκτελζςει αν πατθκεί ξανά (ςχιμα 4.19). 

  

 

χιμα 4.19: Παφςθ προςομοίωςθσ 
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Αν ο χριςτθσ πατιςει πάλι το κουμπί τότε θ προςομοίωςθ κα παγϊςει αμζςωσ και το 

κουμπί κα γράφει Continue (ςυνζχεια), δθλαδι τθ λειτουργία που κα εκτελζςει το κουμπί 

αν πατθκεί ξανά (ςχιμα 4.20). Αν ο χριςτθσ πατιςει πάλι το κουμπί θ προςομοίωςθ κα 

ςυνεχιςτεί από το χρονικό ςθμείο ςτο οποίο πάγωςε κ.ο.κ. 

 

 

χιμα 4.20: υνζχεια προςομοίωςθσ 

 

Πταν ξεκινάει θ προςομοίωςθ εμφανίηονται τα διαγράμματα των μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ τα οποία ανανεϊνονται ςε πραγματικό χρόνο (ςχιμα 4.21). 

 

 

χιμα 4.21: Διαγράμματα που εμφανίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ 
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Stop: Αυτό το πλικτρο ςταματάει τθν προςομοίωςθ και επαναφζρει το κουμπί Start/Pause 

ςτθν αρχικι του μορφι. Ζτςι αν πατθκεί πάλι το Start/Pause θ προςομοίωςθ κα αρχίςει και 

πάλι από τθν αρχι με τισ νζεσ παραμζτρουσ που ζχει ειςάγει ο χριςτθσ. 

Save Data: Με αυτό το πλικτρο δθμιουργείται ζνασ πίνακασ με τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν 

του ςυςτιματοσ για κάκε χρονικι ςτιγμι, ο οποίοσ αποκθκεφεται ςε μορφι αρχείου 

κειμζνου .txt. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτον πίνακα που δθμιουργείται θ πρϊτθ ςτιλθ είναι ο 

χρόνοσ, θ δεφτερθ θ μεταβλθτι x, θ τρίτθ θ  μεταβλθτι y και θ τζταρτθ θ μεταβλθτι z, όλεσ 

ςε αντιςτοιχία μεταξφ τουσ. Δθλαδι από τον πίνακα του αποκθκευμζνου αρχείου 

μποροφμε να βροφμε τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν x, y, z για κάκε χρονικι ςτιγμι τθσ 

προςομοίωςθσ. Το αρχείο αποκθκεφεται με τθν ονομαςία Data.txt. 

Save Graphs: Αυτό το κουμπί αποκθκεφει τζςςερισ γραφικζσ παραςτάςεισ ςε αρχεία 

εικόνασ .jpg. Ριο ςυγκεκριμζνα, αποκθκεφει τα γραφιματα x(t), xy, xz και yz με τισ 

ονομαςίεσ X(t)_Graph.jpg, XY_Graph.jpg, XZ_Graph.jpg και YZ_Graph.jpg, αντίςτοιχα. 

Exit Matlab: Αυτό το κουμπί κλείνει όλα τα παράκυρα και το πρόγραμμα Matlab. 

Open Variable Form: Αυτό το κουμπί εμφανίηει μία νζα φόρμα, ςτθν οποία 

πραγματοποιείται μελζτθ του ςυςτιματοσ για μεταβλθτό ρ. 

     Το panel 3D Graph αποτελείται από ζνα ςφςτθμα τριϊν αξόνων, ςτο οποίο εμφανίηεται 

το 3D γράφθμα xzy, και από τζςςερα κουμπιά, για επιμζρουσ λειτουργίεσ (ςχιμα 4.22). 

 

 

χιμα 4.22: 3D Graph panel 
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Ακολουκεί επεξιγθςθ των λειτουργιϊν κάκε κουμπιοφ. 

Plot 3D Graph: Με αυτό το πλικτρο εμφανίηεται το τριςδιάςτατο γράφθμα xyz (ςχιμα 

4.23).  

 

 

χιμα 4.23: Εμφάνιςθ τριςδιάςτατου γραφιματοσ 

 

Clear 3D Graph: Αυτό το πλικτρο ςβινει τα υπάρχοντα δεδομζνα από το τριςδιάςτατο 

γράφθμα (ςφςτθμα τριϊν αξόνων) και το επαναφζρει ςτθν αρχικι του μορφι. Ο χριςτθσ 

ςτθ ςυνζχεια μπορεί να εμφανίςει άλλο διάγραμμα. 

Save 3D Graph: Αυτό το πλικτρο αποκθκεφει το τριςδιάςτατο γράφθμα ςε αρχείο εικόνασ 

.jpg με τθν ονομαςία XZY_Graph.jpg. Η αποκικευςθ γίνεται ςτο φάκελο εργαςίασ του 

Matlab. 

Enable Rotation: Αυτό το πλικτρο είναι ζνα Toggle button. Πταν είναι πατθμζνο επιτρζπει 

ςτο χριςτθ να περιςτρζψει το γράφθμα, ϊςτε να βρει τθν επικυμθτι οπτικι γωνία από τθν 

οποία κζλει να μελετιςει το διάγραμμα. Ζχοντασ πατθμζνο το αριςτερό πλικτρο του 

ποντικιοφ μπορεί να μετακινιςει και να αλλάξει τθ κζςθ των αξόνων ςτο χϊρο. Πταν ο 

χριςτθσ το πατιςει τότε γράφει Disable Rotation που ςθμαίνει πωσ αν πατθκεί πάλι δεν κα 

επιτρζπει πλζον ςτο χριςτθ να το περιςτρζψει και κα «κλειδϊςει» τθν οπτικι γωνία που 

επζλεξε ο χριςτθσ (ςχιμα 4.24). Αν το πατιςει για μια ακόμθ φορά τότε κα μπορεί και πάλι 

να το περιςτρζψει κ.ο.κ. 
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χιμα 4.24: Περιςτροφι τριςδιάςτατου γραφιματοσ 

 

Τo τελευταίο panel που υπάρχει ςτο βαςικό περιβάλλον του προγράμματοσ είναι το Lorenz 

Model και περιζχει απλά μια εικόνα του ιςοδφναμου θλεκτρονικοφ κυκλϊματοσ του 

μοντζλου Lorenz, με ςκοπό να κάνει το περιβάλλον του προγράμματοσ πιο καλαίςκθτο 

(ςχιμα 4.25). 

 

 

χιμα 4.25: Ιςοδφναμο θλεκτρονικό κφκλωμα ςυςτιματοσ Lorenz 
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4.4.3 Περιβάλλον εφαρμογισ – Μεταβλθτό ρ 

 Ρατϊντασ το κουμπί Open Variable Form, από το βαςικό περιβάλλον του 

προγράμματοσ, εμφανίηεται θ φόρμα ςτθν οποία εκτελείται θ λειτουργία μεταβλθτοφ ρ 

(ςχιμα 4.26). Ο χριςτθσ, ςτο panel Set interval values for ρ, ειςάγει τθν αρχικι τιμι, τθν 

τελικι και το βιμα μεταβολισ τθσ παραμζτρου ρ, το οποίο κα αλλάηει για κάκε 100 

δείγματα χρόνου (ςχιμα 4.27). 

 

 

χιμα 4.26: Φόρμα λειτουργίασ μεταβλθτοφ ρ 

 

 

χιμα 4.27: Ειςαγωγι αρχικισ τιμισ, τελικισ και βιματοσ για τθν παράμετρο ρ 
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 Στο panel με τθν ονομαςία Control Panel βρίςκονται τα κουμπιά με τα οποία ο 

χριςτθσ ελζγχει τθν προςομοίωςθ (ςχιμα 4.28). 

 

 

χιμα 4.28: Control Panel 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα το κουμπί Start ξεκινάει τθν προςομοίωςθ και το κουμπί Stop τθν 

ςταματάει. Το κουμπί Save Data δθμιουργεί ζναν πίνακα με τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ για κάκε χρονικι ςτιγμι και τον αποκθκεφει με τθ μορφι αρχείου κειμζνου 

.txt. Στον πίνακα αυτό θ πρϊτθ ςτιλθ είναι το ρ, θ δεφτερθ ο χρόνοσ, θ τρίτθ θ μεταβλθτι x, 

θ τζταρτθ θ μεταβλθτι y και θ πζμπτθ θ μεταβλθτι z, όλεσ ςε αντιςτοιχία μεταξφ τουσ. 

Δθλαδι από τον πίνακα του αποκθκευμζνου αρχείου μποροφμε να βροφμε τισ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν ρ, x, y και z για κάκε χρονικι ςτιγμι τθσ προςομοίωςθ. Το αρχείο 

αποκθκεφεται με τθν ονομαςία Data.txt. Το Save Graphs αποκθκεφει τζςςερισ γραφικζσ 

παραςτάςεισ ςε αρχεία εικόνασ .jpg. Ριο ςυγκεκριμζνα, αποκθκεφει τα γραφιματα x(t), xy, 

xz και yz με τισ ονομαςίεσ Variable_r_X(t)_Graph.jpg, Variable_r_XY_Graph.jpg, 

Variable_r_XZ_Graph.jpg και Variable_r_YZ_Graph.jpg, αντίςτοιχα. Τζλοσ, το κουμπί Close 

κλείνει αυτι τθ φόρμα και μασ επιςτρζφει ςτθ βαςικι φόρμα του προγράμματοσ. 

 Στο panel Current ρ Value αναγράφεται κάκε φορά θ τιμι του ρ για τθν οποία τρζχει 

τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι θ προςομοίωςθ (ςχιμα 4.29). 

 

 

χιμα 4.29: Εμφάνιςθ τρζχουςασ τιμισ του ρ 
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     Τζλοσ ςτο panel Simulation Parameters αναγράφονται οι παράμετροι βάςει των οποίων 

πραγματοποιείται θ προςομοίωςθ και τισ οποίεσ δεν μπορεί να μεταβάλλει ο χριςτθσ ςε 

αυτιν τθ λειτουργία του προγράμματοσ (ςχιμα 4.30). 

 

 

χιμα 4.30: Εμφάνιςθ παραμζτρων ςτο panel Simulation Parameters 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  55  

Αποτελζςματα Προςομοίωςθσ 
 

 

5.1 Ειςαγωγι 

     Στο κεφάλαιο που ακολουκεί κα παρακζςουμε οριςμζνα αρικμθτικά αποτελζςματα που 

ελιφκθςαν με τθ χριςθ τθσ εφαρμογισ που ςχεδιάςτθκε και παρουςιάςτθκε ςε 

προθγοφμενα κεφάλαια. Στον πίνακα Ι παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι παράμετροι των 

προςομοιϊςεων που κα ακολουκιςουν. 

 

Πίνακασ Ι: υγκεντρωτικόσ πίνακασ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων 

α/α ς β ρ Start 

time 

Stop 

time 

Solver 

type 

method step 

1 10 8/3 28 0 200 fixed Ode3 0.05 

2 10 8/3 28 0 200 fixed Ode4 0.05 

3 10 8/3 28 0 200 fixed Ode5 0.05 

4 10 8/3 28 0 200 variable Ode 23 0.05 

5 10 8/3 28 0 200 variable Ode 45 0.05 

6 10 8/3 22-28 με βιμα 2.0 0 100 fixed Ode4 0.02 

7 10 8/3 22 0 100 fixed Ode4 0.02 

8 10 8/3 24 0 100 fixed Ode4 0.02 

9 10 8/3 26 0 100 fixed Ode4 0.02 

10 10 8/3 28 0 100 fixed Ode4 0.02 
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5.2 Προςομοιϊςεισ ςτακεροφ βιματοσ με τθ χριςθ διαφορετικϊν 

αρικμθτικϊν μεκόδων ολοκλιρωςθσ 

 Αρχικά πραγματοποιοφμε προςομοιϊςεισ κρατϊντασ ςτακερζσ τισ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ και μεταβάλλοντασ κάκε φορά τθ ςτακεροφ βιματοσ μζκοδο ολοκλιρωςθσ. Οι 

παράμετροι οι οποίεσ διατθροφνται ςτακερζσ ζχουν τισ εξισ τιμζσ:  

 

ς=10, β=8/3, ρ=28 

Start Time  0, Stop Time  200 

Solver Type  fixed, method  OdeΧ, Step  0.05 

 

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφμε είναι οι Ode3 (Bogacki-Shampine), Ode4 (Runge-Kutta) και 

Ode5 (Dormand-Prince). 

 

 

 

χιμα 5.1: Διάγραμμα yz με τθ χριςθ τθσ Ode3 (Bogacki-Shampine) 
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χιμα 5.2: Διάγραμμα xz με τθ χριςθ τθσ Ode3 (Bogacki-Shampine) 

 

 

 

 

χιμα 5.3: Διάγραμμα xy με τθ χριςθ τθσ Ode3 (Bogacki-Shampine) 
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χιμα 5.4: Διάγραμμα 3D - xyz με τθ χριςθ τθσ Ode3 (Bogacki-Shampine) 

 

 

 

 

χιμα 5.5: Κυματομορφι x(t) με τθ χριςθ τθσ Ode3 (Bogacki-Shampine) 
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χιμα 5.6: Διάγραμμα yz με τθ χριςθ τθσ Ode4 (Runge-Kutta) 

 

 

 

 

χιμα 5.7: Διάγραμμα xz με τθ χριςθ τθσ Ode4 (Runge-Kutta) 
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χιμα 5.8: Διάγραμμα xy με τθ χριςθ τθσ Ode4 (Runge-Kutta) 

 

 

 

 

χιμα 5.9: Διάγραμμα 3D – xyz με τθ χριςθ τθσ Ode4 (Runge-Kutta) 
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χιμα 5.10: Κυματομορφι x(t) με τθ χριςθ τθσ Ode4 (Runge-Kutta) 

 

 

 

 

χιμα 5.11: Διάγραμμα yz με τθ χριςθ τθσ Ode5 (Dormand-Prince) 
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χιμα 5.12: Διάγραμμα xz με τθ χριςθ τθσ Ode5 (Dormand-Prince) 

 

 

 

 

χιμα 5.13: Διάγραμμα xy με τθ χριςθ τθσ Ode5 (Dormand-Prince) 
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χιμα 5.14: Διάγραμμα 3D – xyz με τθ χριςθ τθσ Ode5 (Dormand-Prince) 

 

 

 

 

χιμα 5.15: Κυματομορφι x(t) με τθ χριςθ τθσ Ode5 (Dormand-Prince) 
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5.3 Προςομοιϊςεισ μεταβλθτοφ βιματοσ με τθ χριςθ διαφορετικϊν 

αρικμθτικϊν μεκόδων ολοκλιρωςθσ 

 Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιοφμε προςομοιϊςεισ κρατϊντασ ςτακερζσ τισ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ και μεταβάλλοντασ κάκε φορά τθ μεταβλθτοφ βιματοσ 

μζκοδο ολοκλιρωςθσ. Οι παράμετροι οι οποίεσ διατθροφνται ςτακερζσ ζχουν τισ εξισ 

τιμζσ:  

 

ς=10, β=8/3, ρ=28 

Start Time  0, Stop Time  200 

Solver Type  variable, method  OdeΧΧ, Step  0.05 

 

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφμε είναι οι Ode23 (Bogacki-Shampine), Ode45 (Dormand-

Prince). 

 

 

 

χιμα 5.16: Διάγραμμα yz με τθ χριςθ τθσ Ode23 (Bogacki-Shampine) 
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χιμα 5.17: Διάγραμμα xz με τθ χριςθ τθσ Ode23 (Bogacki-Shampine) 

 

 

 

 

χιμα 5.18: Διάγραμμα xy με τθ χριςθ τθσ Ode23 (Bogacki-Shampine) 
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χιμα 5.19: Διάγραμμα 3D - xyz με τθ χριςθ τθσ Ode23 (Bogacki-Shampine) 

 

 

 

 

χιμα 5.20: Κυματομορφι x(t) με τθ χριςθ τθσ Ode23 (Bogacki-Shampine) 
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χιμα 5.21: Διάγραμμα yz με τθ χριςθ τθσ Ode45 (Dormand-Prince) 

 

 

 

 

χιμα 5.22: Διάγραμμα xz με τθ χριςθ τθσ Ode45 (Dormand-Prince) 
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χιμα 5.23: Διάγραμμα xy με τθ χριςθ τθσ Ode45 (Dormand-Prince) 

 

 

 

 

χιμα 5.24: Διάγραμμα 3D - xyz με τθ χριςθ τθσ Ode45 (Dormand-Prince) 
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χιμα 5.25: Κυματομορφι x(t) με τθ χριςθ τθσ Ode45 (Dormand-Prince) 

 

 

5.4 Προςομοιϊςεισ για διάφορεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου ρ 

 Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιοφμε προςομοιϊςεισ κρατϊντασ ςτακερζσ τισ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ και μεταβάλλοντασ κάκε φορά τθν παράμετρο ρ του 

ςυςτιματοσ των εξιςϊςεων Lorenz. Οι παράμετροι οι οποίεσ διατθροφνται ςτακερζσ ζχουν 

τισ εξισ τιμζσ:  

 

ς=10, β=8/3, ρ= μεταβλθτό 

Start Time  0, Stop Time  100 

Solver Type  fixed, method  Ode4 (Runge-Kutta), Step  0.02 
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χιμα 5.26: Διάγραμμα yz για ρ=22-28 με βιμα 2 

 

 

 

 

χιμα 5.27: Διάγραμμα xz για ρ=22-28 με βιμα 2 
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χιμα 5.28: Διάγραμμα xy για ρ=22-28 με βιμα 2 

 

 

 

 

χιμα 5.29: Διάγραμμα 3D - xyz για ρ=22-28 με βιμα 2 
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χιμα 5.30: Κυματομορφι x(t) για ρ=22-28 με βιμα 2 

 

 

 

 

χιμα 5.31: Διάγραμμα yz για ρ=22 
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χιμα 5.32: Διάγραμμα xz για ρ=22 

 

 

 

 

χιμα 5.33: Διάγραμμα xy για ρ=22 
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χιμα 5.34: Διάγραμμα 3D - xyz για ρ=22 

 

 

 

 

χιμα 5.35: Κυματομορφι x(t) για ρ=22 
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χιμα 5.36: Διάγραμμα yz για ρ=24 

 

 

 

 

χιμα 5.37: Διάγραμμα xz για ρ=24 
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χιμα 5.38: Διάγραμμα xy για ρ=24 

 

 

 

 

χιμα 5.39: Διάγραμμα 3D - xyz για ρ=24 
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χιμα 5.40: Κυματομορφι x(t) για ρ=24 

 

 

 

 

χιμα 5.41: Διάγραμμα yz για ρ=26 
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χιμα 5.42: Διάγραμμα xz για ρ=26 

 

 

 

 

χιμα 5.43: Διάγραμμα xy για ρ=26 
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χιμα 5.44: Διάγραμμα 3D - xyz για ρ=26 

 

 

 

 

χιμα 5.45: Κυματομορφι x(t) για ρ=26 
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χιμα 5.46: Διάγραμμα yz για ρ=28 

 

 

 

 

χιμα 5.47: Διάγραμμα xz για ρ=28 
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χιμα 5.48: Διάγραμμα xy για ρ=28 

 

 

 

 

χιμα 5.49: Διάγραμμα 3D - xyz για ρ=28 
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χιμα 5.50: Κυματομορφι x(t) για ρ=28 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  66  

Συμπεράςματα 
 

 

6.1 Ανακεφαλαίωςθ 

 Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία ςχεδιάςτθκε και αναπτφχκθκε ζνα λογιςμικό 

επίλυςθσ του ςυςτιματοσ Lorenz. Το ςφςτθμα αυτό είναι ζνα δυναμικό ςφςτθμα τριϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων οι οποίεσ περιγράφονται από τισ ςχζςεισ: 

 

   
dx

ς y x
dt

          (6.1) 

  
dy

ρx y xz
dt

         (6.2) 

 
dz

xy βz
dt

          (6.3) 

 

όπου ς, ρ, β είναι οι παράμετροι του ςυςτιματοσ. To ς ονομάηεται αρικμόσ Prandtl, το ρ 

ονομάηεται αρικμόσ Rayleigh και το β δεν ζχει όνομα. 

 Το λογιςμικό που αναπτφχκθκε προςομοιϊνει τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ 

Lorenz και δίνει ςτο χριςτθ τθ δυνατότθτα, μζςω ενόσ εφχρθςτου γραφικοφ περιβάλλοντοσ, 

να απεικονίςει και να αποκθκεφςει τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματόσ του. Ο χριςτθσ μπορεί 

να αλλάξει τισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, να κζςει τισ ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ κζλει να 

επικεντρϊςει τθ μελζτθ του και να δει τα αποτελζςματα ςε μία, δφο ι τρεισ διαςτάςεισ. Η 

υλοποίθςθ του προγράμματοσ ζγινε με τθ χριςθ γραφικοφ περιβάλλοντοσ  (Graphical User 

Interface) ςε ςυνδυαςμό με matlab/ simulink.  
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6.2 υμπεράςματα 

         Σχεδιάηοντασ, υλοποιϊντασ αλλά και χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό για τθν επίλυςθ 

των διαφορικϊν εξιςϊςεων Lorenz καταλιγουμε ςε μία ςειρά χριςιμων ςυμπεραςμάτων. 

Αρχικά, κακίςταται φανερό το πλεονζκτθμα που μασ προςφζρει θ χριςθ γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ. Δίνεται θ δυνατότθτα δθμιουργίασ πολφπλοκων εφαρμογϊν που μποροφν 

να προςαρμοςτοφν ςτισ ανάγκεσ και τισ ιδιαιτερότθτεσ του κάκε χριςτθ, ο οποίοσ δεν είναι 

απαραίτθτο να γνωρίηει τον τρόπο ανάπτυξθσ τουσ. Η χριςθ του λογιςμικοφ δεν 

προχποκζτει τθ γνϊςθ του τρόπου δθμιουργίασ του. 

      Επίςθσ, τα Matlab/ Simulink μασ δίνουν τθ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ ζτοιμων 

πολφπλοκων αρικμθτικϊν μεκόδων επίλυςθσ διαφορικϊν εξιςϊςεων. Με αυτόν τον τρόπο 

γίνεται φανερι θ χρθςιμότθτα του Matlab ςε ςυνδυαςμό με το Simulink για το ςχεδιαςμό 

και τθν επίλυςθ μθ-γραμμικϊν διαφορικϊν ςυςτθμάτων και γενικότερα ςυςτθμάτων τα 

οποία παρουςιάηουν χαοτικι ςυμπεριφορά.  

 Με τθν ανάπτυξθ του ςυγκεκριμζνου λογιςμικοφ ζγινε εφικτι θ ςυγκζντρωςθ μιασ 

πλθκϊρασ αρικμθτικϊν μεκόδων επίλυςθσ διαφορικϊν εξιςϊςεων ςε μία φόρμα 

εφαρμογισ. Με αυτόν τον τρόπο είναι απλι και εφχρθςτθ θ ςφγκριςθ διαφορετικϊν 

μεκόδων και αποτελεςμάτων για το ίδιο ςφςτθμα. Με εφκολο τρόπο ζχουμε πρόςβαςθ ςε 

όλεσ τισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ, άρα και πλιρθ ζλεγχο των αποτελεςμάτων. 

  Τζλοσ, μποροφμε εφκολα και γριγορα να λάβουμε αποτελζςματα για διαφορετικζσ 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ ολοκλιρωςθσ και επομζνωσ να επιλζξουμε ποια μζκοδοσ είναι θ 

καταλλθλότερθ για τισ εκάςτοτε επιλεγόμενεσ ρυκμίςεισ του ςυςτιματοσ μασ.  

              

6.3 Προοπτικζσ 

     Το λογιςμικό που αναπτφχκθκε μασ δίνει τθ δυνατότθτα μελζτθσ του ςυςτιματοσ 

Lorenz. Μια μελλοντικι επζκταςθ αυτοφ είναι θ δυνατότθτα λιψθσ διαγράμματοσ 

διακλάδωςθσ δφο ι και τριϊν διαςτάςεων. Επίςθσ, κα ιταν χριςιμο ςε μελλοντικζσ χριςεισ 

του να αναπτυχκοφν και διαγράμματα που ςε πραγματικό χρόνο κα παρουςιάηουν 

διαφορετικζσ τροχιζσ του ςυςτιματοσ για διαφορετικζσ ρυκμίςεισ του. Γενικά, οι 

δυνατότθτεσ του λογιςμικοφ περιορίηονται μόνο από τθ δθμιουργικότθτα του 

προγραμματιςτι.  
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