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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξομοίωση ενός μηχανικού γερανού και η εύρεση κατάλληλων γραμμικών ελεγκτών για την σταθεροποίηση του συστήματος. Πρώτο σκέλος της πτυχιακής, θα είναι η μελέτη των μη γραμμικών εξισώσεων που διέπουν την συμπεριφορά του γερανού και η εισαγωγή τους στο MATLAB. Έπειτα με κατάλληλες τεχνικές γραμμικοποίησης θα βρεθεί κατάλληλος γραμμικός ελεγκτής, του οποίου και η απόδοση θα μελετηθεί μέσω εξομοίωσης στο MATLAB σε διάφορες περιπτώσεις αλλά και παρουσία θορύβου.
Θα χρησιμοποιηθεί το MATLAB 7.7 της MathWorks και τα ακόλουθα πακέτα του: 

· Control Toolbox
· SIMULINK
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΡΑΝΟΥ
1.1
Εισαγωγή στο πρόβλημα του γερανού 

Το πρόβλημα του γερανού είναι ουσιαστικά το πρόβλημα της μεταφοράς ενός φορτίου, το οποίο κρέμεται από ένα καροτσάκι με τη βοήθεια ενός σχοινιού. Πρόκειται για ένα μη γραμμικό και οριακά ασταθές πρόβλημα ελέγχου, που μοιάζει με το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς. Επιπλέον, μπορεί να τροποποιηθεί και να γίνει ακόμα πιο περίπλοκο αν το σχοινί που αναφέραμε παραπάνω έχει μεταβλητό μήκος. Τότε το πρόβλημα ελέγχου γίνεται σαφώς πιο δύσκολο.

1.1.1
Γιατί είναι ενδιαφέρουσα η μελέτη του παραπάνω μοντέλου;

Ο στόχος της μελέτης είναι: να σταθεροποιηθεί το φορτίο σε κατακόρυφη θέση ενώ το καροτσάκι θα βρίσκεται πάντα σε μια επιθυμητή θέση. Δηλαδή να γίνεται η μεταφορά του γερανού στην επιθυμητή θέση, ενώ παράλληλα το φορτίο που κρέμεται κατακόρυφα από αυτόν δεν θα πρέπει να ταλαντεύεται. Φυσικά η μετακίνηση του γερανού στην επιθυμητή θέση θα πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα.
Το πρόβλημα του γερανού είναι ανάλογο με αρκετά προβλήματα, ένα από αυτά είναι ο ρομποτικός βραχίονας “robotic arms” ο οποίος συμπεριφέρεται παρόμοια με το γερανό. Η δυναμική του γερανού μιμείται τη δυναμική του ρομποτικού βραχίονα, καθώς ρυθμίζεται ανάλογα. Το σύστημα είναι επίσης ασταθές.
Για να γίνει λοιπόν η επίτευξη του ελέγχου του συστήματος θα πρέπει να εφαρμοσθεί κατάλληλη δύναμη, ώστε να παραμείνει το φορτίο σε κατακόρυφη θέση. Το πλαίσιο του γερανού (Gantry Crane) είναι ένα από τα δυσκολότερα συστήματα στο τομέα της εφαρμοσμένης μηχανικής ελέγχου.
Παρόλο που η θεωρία ελέγχου έχει κάνει μεγάλες προόδους τις τελευταίες δεκαετίες, η εύρεση ελεγκτών για ένα μη γραμμικό μοντέλο είναι ακόμα ένα δύσκολο πρόβλημα. Μια κλασσική μέθοδος ελέγχου είναι η γραμμικοποίηση του συστήματος γύρω από συγκεκριμένα σημεία, η εύρεση ενός γραμμικού ελεγκτή για αυτό το σύστημα και τέλος η εφαρμογή του γραμμικού ελεγκτή στο μη γραμμικό σύστημά μας. 
Λόγοι για τους οποίους διαλέξαμε το γερανό
· Είναι ένα εύκολα υλοποιήσιμο και κατά συνέπεια φτηνό σύστημα.
· Είναι ένα μη γραμμικό σύστημα το οποίο μπορεί να “αντιμετωπισθεί” σαν γραμμικό με μεγάλη επιτυχία.
· Μας παρέχει μία ορθή πρακτική για τους ενδεχόμενους μηχανικούς ελέγχους.
Ποια είναι τα διάφορα στάδια για την ολοκλήρωση του στόχου, δηλαδή του ελέγχου του γερανού;
Τα στάδια που καλούμαστε να περάσουμε για την ολοκλήρωση της διαδικασίας είναι τα εξής:

· Διαμόρφωση του συστήματος του γερανού. 

· Γραμμικοποίηση αυτού με την ανάλογη διαδικασία.

· Ανάλυση της απόκρισης του κλειστού συστήματος με τη βοήθεια της μεθόδου των γεωμετρικών τόπων ριζών.

· Σχεδιασμός του ελεγκτή και εξομοίωση αυτού στο MATLAB για να διαπιστώσουμε την αποτελεσματικότητά του.
· Ανάλυση αποτελεσμάτων του κλειστού βρόγχου που παίρνουμε με τον ελεγκτή.

· Έλεγχος αν το παραπάνω μοντέλο δουλεύει σε πραγματικό μη γραμμικό πρότυπο γερανού (πραγματική προαιρετική διαδικασία)

1.1.2
Αναλυτικά το πρόβλημα του γερανού
Ένας γερανός λοιπόν όπως είδαμε είναι ένα ασταθές σύστημα και είναι προφανές πως η ανατροφοδότηση (ανάδραση) κρίνεται απαραίτητη προκειμένου να πετύχουμε το στόχο μας να το κάνουμε, δηλαδή, να ισορροπήσει αλλά και να αποκρίνεται ορθά στην είσοδο που του δίνουμε, η οποία θα είναι το σημείο στο οποίο θα πρέπει να πάει ο γερανός.

Έτσι λοιπόν διακρίνουμε δύο πρότυπα ανατροφοδότησης 

· Έλεγχος με γραμμική ανατροφοδότηση 
· Γραμμική ανατροφοδότηση μέσα-έξω από το κατώτατο όριο (Καμία αισθητήρια ανατροφοδότηση δεν υπάρχει στο κατώτατο όριο)

Ουσιαστικά είναι αδύνατο να ισορροπήσει ο γερανός στη θέση χωρίς να ισχύσει κάποια εξωτερική δύναμη στο σύστημα.

Ο στόχος της μελέτης μας, πιο συγκεκριμένα, είναι να σταθεροποιήσουμε το γερανό έτσι ώστε η θέση μεταφοράς στη διαδρομή να είναι ελεγχόμενη, ενώ ταυτόχρονα η απόκριση του συστήματος να είναι όσον το δυνατόν γρηγορότερη.

Το πρόβλημά μας περιλαμβάνει ένα βαγόνι το οποίο μπορεί να κατευθυνθεί αριστερά και δεξιά καθώς και ένα φορτίο το οποίο μπορεί να κάνει τις ίδιες κινήσεις με το βαγόνι.

Το φορτίο που κρέμεται από το βαγόνι, έχει τη δυνατότητα να σηκωθεί στο επίπεδο του βαγονιού ανάλογα με την κίνηση που πραγματοποιείται κάθε φορά από το σύστημα. Στόχος μας είναι να κάνουμε το σύστημα να ελεγχθεί έτσι ώστε το φορτίο να παραμένει σε όρθια θέση. Επίσης το φορτίο θα πρέπει να παραμένει όρθιο σε οποιαδήποτε κίνηση εκτελεί το βαγόνι, καθώς και να είναι ανθεκτικό σε οποιοδήποτε είδος θορύβου υπάρχει στο σύστημα.
Τι θα δούμε ;

Όταν το βαγόνι αρχίσει να κινείται τότε το φορτίο θα αρχίσει να σηκώνεται με φορά αντίθετη από αυτή της κίνησης του βαγονιού. Για να σταθεροποιήσουμε το σύστημα θα χρησιμοποιήσουμε ένα σύστημα ελέγχου ανατροφοδότησης το οποίο καλούμαστε να υλοποιήσουμε. Η σχεδίαση, η περιγραφή, η ανάλυση και η εφαρμογή του γερανού που θα μελετήσουμε θα γίνει με τη χρήση του MATLAB  και ειδικότερα ενός λογισμικού πακέτου που μας προσφέρει, το simulink, το οποίο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στη σχεδίαση και εξομοίωση συστημάτων. 
1.2
Μαθηματική ανάλυση του προβλήματος του γερανού 

1.2.1
Οι εξισώσεις περιγραφής του συστήματος

Το σύστημα μας περιγράφεται από μία διανυσματική κατάσταση 
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 αντιπροσωπεύει τη θέση του βαγονιού.

· 
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 είναι η ταχύτητα του βαγονιού.
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 είναι η γωνία της ανοδικής κατεύθυνσης για το σχοινί με το φορτίο (μετριέται αντίθετα από τη φορά των δεικτών του ρολογιού). Όταν 
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 σημαίνει ότι το φορτίο είναι όρθιο (σχηματίζει γωνία 90ο με το βαγόνι). 

· 
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 είναι η γωνιακή ταχύτητα του σχοινιού με το φορτίο.

Για λόγους ευκολίας δεν θα αναφέρουμε το χρόνο, t, στα παρακάτω κεφάλαια. 
Εφαρμόζουμε στο βαγόνι μία ελεγχόμενη δύναμη F η οποία είναι παράλληλη προς τις ράγες όπου κινείται το βαγόνι. Η δύναμη που εφαρμόζουμε παράγεται από μία μηχανή ελέγχου στην οποία παρέχεται συνεχής τάση (DC). Το σήμα που δίνουμε ως είσοδο στη μηχανή την αναγκάζει να παράγει μια δύναμη ανάλογη με το πλάτος του σήματος η οποία και εφαρμόζεται στο βαγόνι. Ισχύει: 
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. Στο σύστημά μας, η συνεχής τάση που είναι ανάλογη της δύναμης παίρνει τιμές στο διάστημα μεταξύ των [-0.5, 0.5].
Οι μαθηματικές εξισώσεις που συνθέτουν το σύστημα του γερανού
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όπου 


 SEQ MTSec \r 1 \h \* MERGEFORMAT 

 SEQ MTChap \h \* MERGEFORMAT 

 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter (Next) Section 1 είναι η θέση του βαγονιού, 
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 είναι η ταχύτητα του βαγονιού, 
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 είναι η γωνία που σχηματίζει το φορτίο με τον κατακόρυφο άξονα και 
[image: image16.wmf]4

x

 είναι η γωνιακή ταχύτητα του σχοινιού. Αυτές είναι οι τέσσερις βασικές πρωτοβάθμιες εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα μας.

Επίσης, για τις παραπάνω εξισώσεις ισχύει:
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δηλαδή η τάση εισόδου δεν μπορεί να ξεπεράσει μια μέγιστη τιμή. Επιπρόσθετα, κάποιες μαθηματικές σχέσεις που θα μας χρειαστούν για να απλοποιήσουν το πρόβλημα είναι οι παρακάτω: 
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Στον πίνακα Ι αναφέρουμε την έννοια των παραμέτρων που εμφανίζονται στις εξισώσεις (1.6)-(1.16) μαζί με ενδεικτικές τιμές τους. Οι παραπάνω μεταβλητές, αφού σχεδιάσουμε το μοντέλο όπως θα δούμε παρακάτω, θα εισαχθούν με τη βοήθεια ενός .m αρχείου του MatLab, έτσι ώστε να μπορεί να τις καλέσει το simulink κάθε φορά που υπάρχει «πεδίο» με το όνομα των αντίστοιχων μεταβλητών.
1.3
Πως σχεδιάσαμε το μοντέλο μας πάνω στο MatLab
Όπως έχουμε προαναφέρει το μοντέλο μας σχεδιάστηκε πάνω στο MatLab με τη χρήση ενός λογισμικού πακέτου, του simulink.
1.3.1
Εισαγωγή στο simulink
Το simulink είναι ένα πακέτο λογισμικού για τη μοντελοποίηση, εξομοίωση και ανάλυση δυναμικών συστημάτων. Υποστηρίζει γραμμικά και μη γραμμικά συστήματα που διαμορφώνονται στο συνεχή χρόνο, το δειγματικό ή διακριτό χρόνο ή ένα συνδυασμό συνεχή και δειγματικού.
Το simulink μας ενθαρρύνει να χτίσουμε πρότυπα από την αρχή ή να κάνουμε διαφοροποιήσεις σε υπάρχοντα. Έχουμε στιγμιαία πρόσβαση σε όλα τα υπάρχοντα εργαλεία του MatLab, έτσι ώστε να μπορούμε να πάρουμε διάφορα αποτελέσματα, να τα αναλύσουμε και να τα απεικονίσουμε σε γραφική παράσταση.

Με τη βοήθεια του simulink μπορούμε να μετατρέψουμε τον υπολογιστή μας σε ένα εργαστήριο για τη διαμόρφωση και την ανάλυση συστημάτων που αλλιώς ήταν αδύνατο να μελετήσουμε τόσο αναλυτικά και εύκολα τη συμπεριφορά τους, όπως για παράδειγμα το σύστημα φρεναρίσματος ενός αυτοκινήτου. Είναι αρκετά ευχάριστο στο χρήστη καθώς τον εισάγει σε ένα γραφικό περιβάλλον όπου εκεί μπορεί να σχεδιάσει τα συστήματά του χρησιμοποιώντας το ποντίκι και σέρνοντας αντικείμενα στο χώρο εργασίας που του προσφέρεται.

Το simulink περιλαμβάνει μία περιεκτική βιβλιοθήκη όπου μπορούμε να βρούμε ότι μας χρειάζεται για να δημιουργήσουμε τα δικά μας συστήματα. Η εισαγωγή στο περιβάλλον του simulink γίνεται πληκτρολογώντας simulink και enter στο command line του MatLab.
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Σχήμα 1.1: Η βιβλιοθήκη του simulink.
Το simulink είναι ένα λογισμικό ιδιαίτερα πρακτικό και αυτό το αποδεικνύει το ότι το χρησιμοποιούν χιλιάδες μηχανικοί σε όλο τον κόσμο για να προσομοιώσουν και να λύσουν πραγματικά προβλήματα.

1.3.2
Σχεδίαση του μοντέλου μας
Ας δούμε σε γενικές γραμμές πως εισάγαμε το δικό μας μοντέλο με τη χρήση πάντα του simulink. 
Όπως είπαμε και στην ενότητα 1.3.1, καλούμαστε να εισάγουμε τις εξισώσεις (1.1), (1.2), (1.3), (1.4) στον υπολογιστή δηλαδή τα 
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 που αναπαριστούν τη θέση, τη ταχύτητα, τη γωνία και τη γωνιακή ταχύτητα αντίστοιχα.


[image: image31]
Σχήμα 1.2: Το σύστημα του γερανού θα έχει τη μορφή του σχήματος μετά την ολοκλήρωση του.
Όπως παρατηρούμε για την υλοποίηση της εισαγωγής των συναρτήσεων χρησιμοποιήσαμε τα έτοιμα «εργαλεία» που μας παρείχε το simulink, κάθε ένα από αυτά παίζει το δικό του ρόλο και υλοποιεί τις δικές του πράξεις μέσα στο μοντέλο.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ «ΓΕΡΑΝΟΣ»
2.1
Εισαγωγή στο χώρο των καταστάσεων.

Οι σύγχρονες μέθοδοι μελέτης των συστημάτων αυτόματου ελέγχου αναφέρονται στη γενική κατηγορία των συστημάτων πολλών εισόδων και πολλών εξόδων που περιγράφονται στο πεδίο του χρόνου με συστήματα διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης ή στο πεδίο της συχνότητας με πίνακες συναρτήσεων μεταφοράς.

Σε αυτή την εργασία θα περιγράψουμε το σύστημα με γραμμικά μοντέλα στο χώρο των μεταβλητών κατάστασης του συστήματος.

Οι μεταβλητές κατάστασης του συστήματος είναι ποσότητες που αναφέρονται στην εσωτερική δομή του συστήματος και μας δίνουν πληροφορίες για το σύστημα που οι συναρτήσεις μεταφοράς αδυνατούν. Η μελέτη των συστημάτων στο χώρο των καταστάσεων αποδείχθηκε μεγάλης σημασίας για την επίλυση σχεδιαστικών προβλημάτων συστημάτων ελέγχου όπως είναι η αποσύζευξη εισόδων-εξόδων, η μετατόπιση ιδιοτιμών, ο βέλτιστος έλεγχος, ο προσαρμοστικός έλεγχος κ.α.  
2.1.1
Ανάλυση γραμμικού μη χρονικά μεταβαλλόμενου συστήματος
Ας υποθέσουμε ότι το σύστημα περιγράφεται στο χώρο της κατάστασης από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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όπου x(t) είναι το n-διάστατο διάνυσμα κατάστασης, u(t) είναι το m-διάστατο διάνυσμα εισόδου και y(t) είναι το p-διάστατο διάνυσμα εξόδου. Οι πίνακες A, B, C, D είναι μη χρονικά μεταβαλλόμενοι και είναι διαστάσεων n × n, n × m, n × p, p × m αντίστοιχα. Οι αρχικές συνθήκες ορίζονται για t=0 και δίνονται από τη σχέση (2.3). Πρώτος στόχος μας είναι η λύση της ομογενούς εξίσωσης :
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και έπειτα η γενική λύση της  (2.1).

ΛΥΣΗ ΤΗΣ ΟΜΟΓΕΝΟΥΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ    [image: image36.wmf]()()
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Προσδιορισμός του μεταβατικού πίνακα κατάστασης. Η αντίστοιχη ομογενής εξίσωση της (2.1) είναι:
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Ορισμός: Μεταβατικός πίνακας κατάστασης
 της (2.5) είναι ένας n × n πίνακας που συμβολίζεται με Φ(t) και ικανοποιεί την ομογενή εξίσωση (2.5) δηλαδή ισχύει:
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Μία μέθοδος λύσης της ομογενούς εξίσωσης (2.5) και συγχρόνως προσδιορισμός του πίνακα Φ(t), είναι να υποθέσουμε για τη λύση της (2.5) μία δυναμοσειρά Taylor, δηλαδή το διάνυσμα κατάστασης x(t) να έχει τη μορφή:
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όπου [image: image41.wmf]012
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 είναι n-διάστατα σταθερά διανύσματα.
Προκειμένου να υπολογίσουμε τα άγνωστα αυτά διανύσματα παραγωγίζουμε διαδοχικά την (2.7) και στη συνέχεια αποτιμούμε τους χρόνους στο t=0. Επομένως, αρχικά για την μηδενική παράγωγο θα έχουμε [image: image42.wmf]0
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. Η πρώτη παράγωγος του x(t) στο t=0 θα είναι [image: image43.wmf](1)
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 αλλά από την (2.5) προκύπτει ότι 
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Αν συνεχίσουμε την παραπάνω διαδικασία η λύση της (2.5) θα έχει τη μορφή:
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Η παραπάνω δυναμοσειρά ορίζεται ως ο πίνακας eAt και συγκλίνει για όλους τους τετραγωνικούς πίνακες Α δηλαδή ισχύει:
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Επομένως η σχέση (2.8) παίρνει τη μορφή:
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Η (2.10) είναι η λύση της ομογενούς εξίσωσης (2.5). Επειδή ισχύει [image: image51.wmf]At
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 δηλαδή ο πίνακας eAt ικανοποιεί τη σχέση (2.6), ο μεταβατικός πίνακας κατάστασης Φ(t) θα είναι:
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Σημείωση 
Από την παραπάνω απόδειξη προκύπτει ότι ο μεταβατικός πίνακας κατάστασης Φ(t) εξαρτάται μόνον από τον πίνακα Α και παριστά την ελεύθερη απόκριση του συστήματος, δηλαδή όταν το σύστημα δεν διεγείρεται από εξωτερικές δυνάμεις, παρά μόνο αντιδρά στις αρχικές του συνθήκες.
Επιπλέον, σύμφωνα με τη σχέση (2.10) ο πίνακας 
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 προσδιορίζει πλήρως τη μετάβαση του διανύσματος κατάστασης x(t), από την αρχική του κατάσταση x(0), σε οποιοδήποτε νέα κατάσταση x(t). Γι’ αυτό και ο πίνακας 
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ονομάζεται μεταβατικός πίνακας κατάστασης.
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ 1

Όταν οι αρχικές συνθήκες δίνονται για t=t0 τότε :
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όπου 
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Οι παραπάνω σχέσεις αποδεικνύονται εύκολα αν η δυναμοσειρά Taylor (2.7) αναπτυχθεί γύρω από το τυχαίο σημείο t=t0. 
2.1.2
Ορισμός της ευστάθειας
Η ευστάθεια ενός γραμμικού μη χρονικά μεταβαλλόμενου συστήματος είναι μία έννοια ανεξάρτητη από την είσοδο και την έξοδο του συστήματος και σχετίζεται μόνο με το ίδιο το σύστημα. Προκειμένου δε να διευκολυνθεί η μελέτη της, έχουν διατυπωθεί θεωρήματα ευστάθειας για κάθε ένα από τους τρόπους περιγραφής του συστήματος.

Ορισμός ευστάθειας

Έστω ένα γραμμικό μη χρονικά μεταβαλλόμενο σύστημα το οποίο περιγράφεται στο χώρο κατάστασης από τις εξισώσεις:

[image: image57.wmf]0

,(0)

xAxBuxx

·

=+=


(2.14)


[image: image58.wmf]yCxDu

=+


(2.15)

Θεωρούμε πως το σύστημα είναι μηδενικής διέργεσης u(t)=0 (θα εξετάσουμε δηλαδή την ελεύθερη απόκριση του συστήματος). Τότε το σύστημα (2.14, 2.15) είναι ευσταθές αν για κάθε πεπερασμένη αρχική συνθήκη x(0) υπάρχει ένας πεπερασμένος αριθμός Μ(x(0)) τέτοιος ώστε να ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες:
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Οι ιδιοτιμές του πίνακα Α είναι αυτές που καθορίζουν την ευστάθεια, θα πρέπει να έχουν όλες πραγματικό μέρος μικρότερο του 0 δηλαδή να βρίσκονται στην αρνητική πλευρά του μιγαδικού ημιεπιπέδου.

2.2
Ευστάθεια (έννοια των πόλων)

Τα συστήματα παρουσιάζουν μερικά χαρακτηριστικά, όπως π.χ. την ελεγξιμότητα, την παρατηρισιμότητα, την ευστάθεια κ.α., που παίζουν αποφασιστικό ρόλο στη συμπεριφορά τους. Από τα χαρακτηριστικά αυτά, η ευστάθεια παίζει το βασικότερο ρόλο καθώς η εξασφάλιση της σε ένα σύστημα κρίνεται αναγκαία.

Από πρακτικής πλευράς ευσταθές λέγεται ένα σύστημα αν για οποιαδήποτε είσοδο η έξοδος του είναι φραγμένη. Αντίθετα ένα σύστημα, λέγεται ασταθές αν για μία φραγμένη είσοδο ή έξοδος του δεν είναι φραγμένη. 

Ένα από τα βασικά πρακτικά προβλήματα των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου είναι η σχεδίαση ενός συστήματος αυτομάτου ελέγχου τέτοιο ώστε η έξοδος του να ακολουθεί την είσοδό του όσο γίνεται πιο πιστά. Τα ασταθή συστήματα δεν μπορούν να μας εξασφαλίσουν μία τέτοια συμπεριφορά επομένως δεν μας είναι χρήσιμα. Στη σχεδίαση λοιπόν συστημάτων αυτομάτου ελέγχου επιδιώκεται πάνω από όλα η εξασφάλιση της ευστάθειας και έπειτα η ικανοποίηση άλλων απαιτήσεων όπως η ταχύτητα, η ακρίβεια της απόκρισης, το εύρος ζώνης, η ανεκτικότητα στο θόρυβο κ.α.

Από θεωρητικής πλευράς έχουν προταθεί διάφοροι ορισμοί και κριτήρια ευστάθειας. Για την κατηγορία των γραμμικών χρονικά μη μεταβαλλόμενων συστημάτων, ισχύει το πολύ γνωστό γεγονός ότι η ευστάθεια συνδέεται με τη θέση των πόλων της χαρακτηριστικής εξίσωσης στο μιγαδικό επίπεδο.

Ένα σύστημα είναι ευσταθές αν όλες οι ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος βρίσκονται στο αριστερό (αρνητικό) μιγαδικό ημιεπίπεδο. Αν έστω και μία ρίζα του χαρακτηριστικού πολυωνύμου βρίσκεται στο δεξιό μιγαδικό (θετικό) ημιεπίπεδο τότε το σύστημα είναι ασταθές.

2.2.1
Κριτήρια της ευστάθειας 

Η ευστάθεια ενός γραμμικού μη χρονικά μεταβαλλόμενου συστήματος είναι μία έννοια ανεξάρτητη από την είσοδο και την έξοδο του συστήματος και σχετίζεται μόνο με το ίδιο το σύστημα. Για τη διευκόλυνση της μελέτης έχουν διατυπωθεί διάφορα θεωρήματα ευστάθειας, για κάθε ένα από τους τρόπους περιγραφής του συστήματος. Μερικά κριτήρια για να ελεγχθεί η ευστάθεια ενός συστήματος είναι:
· Το κριτήριο του Routh
· To κριτήριο του Hurwitz
· To κριτήριο συνεχών κλασμάτων

· To κριτήριο Nyquist
Καθοριστικό ρόλο στην ευστάθεια ενός συστήματος, όπως είπαμε, παίζουν οι πόλοι. Οι θέσεις των πόλων της συνάρτησης μεταφοράς ενός συστήματος στο μιγαδικό ημιεπίπεδο καθορίζουν την ευστάθειά του και επηρεάζουν αποφασιστικά τη μεταβατική του απόκριση. Γι’ αυτό ο προσδιορισμός των πόλων ενός συστήματος είναι ένα πρόβλημα που έχει ιδιαίτερη σημασία.

Ένα κύριο πρόβλημα το οποίο θα μας απασχολήσει και εμάς είναι ο προσδιορισμός ενός “ελεγκτή” ο οποίος με ανατροφοδότηση θα κάνει τους πόλους του κλειστού συστήματος να καταλαμβάνουν τις επιθυμητές θέσεις στο μιγαδικό επίπεδο (δηλαδή το αρνητικό). Όταν βέβαια καταφέρουμε να φέρουμε όλους τους πόλους του συστήματος στο αρνητικό μέρος του μιγαδικού ημιεπιπέδου θα δημιουργήσουμε μεν ένα ευσταθές σύστημα όμως αυτό δεν σημαίνει πως θα έχει και την καλύτερη απόκριση. Εδώ οι θέσεις των πόλων παίζουν καθοριστική σημασία για την ταχύτητα απόκρισης καθώς και για την ανοχή του συστήματος στο θόρυβο.
2.3
Γραμμικοποίηση του μοντέλου.

Το μοντέλο μας είναι ένα μη γραμμικό σύστημα διαφορικών εξισώσεων στο πεδίο του χρόνου. Για να μπορέσουμε να το μελετήσουμε θα πρέπει να το γραμμικοποιήσουμε και να το «φέρουμε» στο χώρο των καταστάσεων. Εδώ θα πρέπει να επισημάνουμε ένα πολύ βασικό μειονέκτημα του γραμμικού ελέγχου το οποίο οφείλεται στο ότι κρίνεται απαραίτητη η γνώση των διαφορικών εξισώσεων που απαρτίζουν το σύστημα διαφορετικά η μελέτη καθίσταται αδύνατη.
Η εντολή που θα μας χρησιμεύσει για την γραμμικοποίηση του μοντέλου είναι η linmod (linearization module). Η linmod συντάσσεται ως εξής:
[A,B,C,D]=linmod2(‘name’)

όπου name βάζουμε το όνομα του μοντέλου μας στο simulink. Μία άλλη μορφή σύνταξης της linmod είναι: 
[A,B,C,D]=linmod(‘name’,Χ,u)
όπου Χ είναι ένα σταθερό διάνυσμα και u η είσοδος στο σύστημα μας. Έτσι λοιπόν εμείς δίνοντας την εντολή στο command line του MatLab
[A,B,C,D]=linmod(‘geranos_nonlinear’)

θα πάρουμε σαν αποτέλεσμα τέσσερις πίνακες:
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Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση ss του MatLab δημιουργούμε ένα σύστημα στο χώρο των καταστάσεων. Δηλαδή όταν θα δώσουμε στο command line του MatLab
sys=ss(A,B,C,D)
θα πάρουμε ένα σύστημα στο χώρο των καταστάσεων με τους εξής πίνακες:
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Οι θέσεις των πόλων, που θα πάρουμε μετά τη γραμμικοποίηση του ανοικτού συστήματος, μας δείχνουν μαθηματικά  πως το σύστημα μας είναι ασταθές, καθώς υπάρχουν πόλοι στο δεξιό του μιγαδικό ημιεπίπεδο. Το MatLab μας δίνει τη συνάρτηση pole η οποία μας πληροφορεί για το που βρίσκονται οι πόλοι του συστήματός μας. Όταν δώσουμε την εντολή
pole(sys)
θα πάρουμε τους πόλους
        0          

  -5.6534          

  -0.0389 + 2.2296i

  -0.0389 - 2.2296i

Με την εντολή pzmap(sys) μπορούμε να δούμε γραφικά που βρίσκονται οι πόλοι του συστήματός μας.
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Σχήμα 2.1: Οι πόλοι του συστήματός μας.
Μπορούμε να δούμε γραφικά την απόκριση του συστήματος, αν κάνουμε χρήση της εντολής lsim. H lsim συντάσσεται ως εξής:
lsim(sys,u,t)
όπου sys το όνομα του συστήματος (στο πεδίο πλέον των καταστάσεων), u ένα διάνυσμα εισόδου στο σύστημα και t ένα διάνυσμα χρόνου. Βλέπουμε πως στο πέρασμα του χρόνου η βηματική απόκριση απειρίζεται και δεν ηρεμεί.
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Σχήμα 2.2: Η Lsim μας επιβεβαιώνει γραφικά πως το σύστημα είναι οριακά ασταθές καθώς στις δύο εξόδους (γωνία και γωνιακή ταχύτητα) έχουμε ταλαντώσεις.
Ένας βασικός στόχος της μελέτης είναι να βρεθεί ελεγκτής έτσι ώστε το σύστημα που θα προκύψει να είναι ευσταθές. Έχοντας βρει λοιπόν τον ελεγκτή με την ανάλογη διαδικασία που θα περιγράψουμε στο επόμενο κεφάλαιο το σύστημα μας γίνεται ευσταθές. Αυτό μας το μαρτυρούν οι πόλοι του οι οποίοι βρίσκονται όλοι πλέον στο αρνητικό μιγαδικό ημιεπίπεδο επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία για το κλειστό σύστημα με αυτή που εφαρμόσαμε στο ανοιχτό.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ

3.1
Έννοια της ανάδρασης
Όπως ήδη αναφέραμε ο γερανός είναι ένα σύστημα ασταθές έτσι λοιπόν η ανατροφοδότηση (feedback) είναι αναγκαία προκειμένου να δημιουργήσουμε ένα χρήσιμο ευσταθές σύστημα.

3.1.1
Τι είναι η ανατροφοδότηση;

Όλα τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου μπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες στα ανοικτά και τα κλειστά συστήματα. Η ανατροφοδότηση αναφέρεται στα κλειστά συστήματα. Κλειστό σύστημα είναι ένα σύστημα όπου η είσοδός του u(t) είναι συνάρτηση της εξόδου του y(t).

Σε ένα σύστημα αυτομάτου ελέγχου το σήμα εισόδου u(t) δεν παράγεται απ’ ευθείας από μία γεννήτρια, αλλά είναι έξοδος ενός πρόσθετου συστήματος που ονομάζουμε ελεγκτή. 

Ας δούμε ένα καθημερινό παράδειγμα του ανθρώπου που οδηγεί, το αυτοκίνητο είναι το σύστημα και η έξοδος είναι η ταχύτητα. Ο οδηγός παρακολουθεί τη συμπεριφορά του αυτοκινήτου και ρυθμίζει τη διέγερση του συστήματος, π.χ. πατάει γκάζι, στρίβει το τιμόνι πατάει φρένο. Η οδήγηση δηλαδή έχει τη δομή ενός κλειστού συστήματος όπου ο οδηγός είναι ο ελεγκτής.

Από το παραπάνω παράδειγμα είναι φανερό ότι τα κλειστά συστήματα διαφέρουν στην αρχή λειτουργίας  τους από τα ανοικτά συστήματα. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην τροφοδοσία πληροφοριών από την έξοδο στην είσοδο του συστήματος. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ανατροφοδότηση και παίζει βασικότατο ρόλο στον αυτοματισμό.

Εδώ θα πρέπει να αναφέρουμε και μία βασική διαφορά του ανοικτού συστήματος και του κλειστού συστήματος όσον αφορά την είσοδο. Σαν είσοδο στο ανοικτό σύστημα είχαμε απλώς το (voltage) του moter ενώ στο κλειστό σύστημα σαν είσοδο έχουμε την επιθυμητή θέση η οποία αφαιρείται από την πραγματική θέση που βρίσκεται το βαγόνι.  

Γενικά ο σχεδιασμός ελέγχου με ανατροφοδότηση χρησιμοποιείται εκεί που οι απαιτήσεις αυτοματισμού είναι μεγάλες ενώ πολύ σπάνια βρίσκουμε ελεγκτές χωρίς ανατροφοδότηση.

3.2
Τοποθέτηση των πόλων με χρήση της place
Στα παρακάτω θα χρησιμοποιήσουμε ανατροφοδότηση των τεσσάρων καταστάσεων του συστήματος (θέση, ταχύτητα βαγονιού, γωνία, γωνιακή ταχύτητα) έτσι ώστε το κλειστό σύστημα να γίνει ευσταθές. Έτσι η ανατροφοδότηση θα περιλαμβάνει 4 αναλογικούς «ελεγκτές» με σκοπό να φέρουν όλους του πόλους σε επιθυμητά σημεία του αρνητικού μιγαδικού ημιεπίπεδου . Εδώ εμφανίζεται η ανάγκη για τη χρήση της εντολής place.
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Σχήμα 3.1: Με τη χρήση της Place θα βρούμε τις τιμές των ελεγκτών (k) και έτσι θα δημιουργήσουμε ένα ευσταθές σύστημα.
3.2.1
Εισαγωγή στην Place
H εντολή place μας επιτρέπει να τοποθετήσουμε τους πόλους του συστήματος στο σημείο που θέλουμε χρησιμοποιώντας ανατροφοδότηση καταστάσεων. Συντάσσεται στο command line του MatLab ως εξής: 

k=place(A,B,p)
όπου Α, Β είναι οι πίνακες κατάστασης που έχουν προκύψει μετά τη γραμμικοποίηση του μοντέλου μας και k ένα διάνυσμα με στοιχεία για τους αναλογικούς ελεγκτές.

Γενικά η k=place(A,B,p) υπολογίζει τη σταθερή ανατροφοδότηση σε μορφή ενός πίνακα Κ έτσι ώστε οι ιδιοτιμές του πίνακα A*B-K και κατά συνέπεια του κλειστού συστήματος να δίνονται από το διάνυσμα p.

Μία άλλη μορφή σύνταξης της place είναι:

[K, PREC,Mess ]=place(A,B,p)
όπου PREC είναι ένας δείκτης που μας δείχνει το αν οι πόλοι του κλειστού συστήματος είναι όντως οι επιθυμητοί. Αν οι πόλοι αυτοί είναι περισσότερο από 10% μακριά τότε μας επιστρέφεται ένα μήνυμα προειδοποίησης.
Εμείς στην αναζήτηση της καλύτερης λύσης δώσαμε σαν επιθυμητή τοποθέτηση των πόλων του συστήματος τα σημεία p=[-0.1 -5.6 -1 -1.1]. Mετά τη εκτέλεση της k=place(A,B,p) πήραμε τις εξής τιμές
k=[0.1703  -5.7118  -21.9400  -17.0328].
Oι τιμές αυτές θα μπουν στους τέσσερις αντίστοιχους ελεγκτές του κλειστού συστήματος k(1), k(2), k(3), k(4), οι οποίοι όπως βλέπουμε και στο παραπάνω σχήμα βρίσκονται σε αρνητική ανατροφοδότηση με το σύστημα. Οι τιμές που μας δίνει βέβαια η place δημιουργούν τις προϋποθέσεις για ένα ευσταθές σύστημα όμως δεν είναι και οι ιδανικές για την δημιουργία μίας πολύ καλής απόκρισης του συστήματός μας. Για το λόγο αυτό αναζητήσαμε «χειροκίνητα» δίνοντας μικρές αποκλίσεις τιμών σε σχέση με αυτές που μας έδωσε η place. Έτσι καταφέραμε να αποκτήσουμε μία πολύ καλύτερη απόκριση σε σχέση με την αρχική.

Ας δούμε για παράδειγμα τι σημασία έχει η θέση των πόλων στο δικό μας κλειστό σύστημα. Οι πόλοι βρίσκονται στις θέσεις:
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Σχήμα 3.2:  Οι θέσεις των πόλων.
Η θέση των πόλων όπως αναφέραμε εκτός από την ευστάθεια μπορούν να μας καθορίσουν και την ανεκτικότητα του συστήματος στο θόρυβο καθώς και την ταχύτητα της απόκρισης. Όταν οι πόλοι του συστήματος λοιπόν βρίσκονται κοντά στο 0 αυτό σημαίνει πως το σύστημά μας έχει πολύ γρήγορη απόκριση, όμως η ανθεκτικότητα στο θόρυβο δεν είναι η ιδανική.
Εμείς επιδιώκουμε να βρούμε μία ενδιάμεση λύση, δηλαδή μία γρήγορη απόκριση και όσο καλύτερη συμπεριφορά στο θόρυβο. Αυτός ο ελεγκτής θα θεωρείται και ο ιδανικότερος, ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση ένα σύστημα είναι τελείως άχρηστο όταν εμφανίζει ιδιαίτερα καλές επιδόσεις σε ένα από τα δύο και είναι ιδιαίτερα «ευάλωτο» στον άλλο τομέα.
3.3
Σύγκριση ελεγκτών
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Σχήμα 3.3: Οι ελεγκτές του συστήματός μας.
Όπως έχουμε αναφέρει η place μας βοηθάει να δημιουργήσουμε ένα ευσταθές σύστημα, όμως δεν μας δίνει και την καλύτερη απόκριση και την καλύτερη ανθεκτικότητα στο θόρυβο. Γι’ αυτό το λόγο παρόλο που σταθεροποιήσαμε το γερανό συγκρίναμε και αναζητήσαμε τον ελεγκτή που θα μας έδινε όχι μόνο ένα ευσταθές σύστημα αλλά και την καλύτερη απόκριση καθώς και την καλύτερη  συμπεριφορά κάτω από συνθήκες θορύβου. 
3.3.1
Δημιουργία του ελεγκτή

Έτσι λοιπόν αν p = [-0.1 -5.6 -1 -1.1] η place θα μας επιστρέψει 
k = [0.1703  -5.7118  -21.9400  -17.0328]
όπου:

· k (1)= 0.1703 

· k (2)= -5.7118     

· k (3)= -21.9400  

· k (4)= -17.0328
Για να δούμε όμως τη συμπεριφορά του συστήματος για τον ελεγκτή χρησιμοποιούμε σαν είσοδο ένα απλό παλμό πλάτους 1 και διάρκειας 50 sec. Όπως είναι αναμενόμενο το σύστημα θα έρθει σε ισορροπία καθώς με τους παρόντες ελεγκτές το σύστημα μας είναι ευσταθές με τους πόλους να βρίσκονται όλοι στο αρνητικό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Όμως το ζήτημα πλέον είναι πόση διάρκεια θα χρειαστεί και τι ασφάλεια μας εξασφαλίζει αν υπάρξουν παρακάτω μη προβλεπόμενες συνθήκες. 
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Σχήμα 3.4:  Συμπεριφορά του συστήματος στον επιλεγόμενο ελεγκτή.
3.3.2
Αλλαγή παραμέτρων και απόκριση
Για να ελεγχθεί η λειτουργία του ελεγκτή, έγιναν διάφορες δοκιμές με μεταβαλλόμενες παραμέτρους. Θεωρήθηκε ότι η επιθυμητή κίνηση του γερανού θα ήταν να μετακινηθεί από τη θέση 0 στη θέση 1 κατά τη χρονική στιγμή 0sec και από τη θέση 1 στη θέση 0 κατά τη χρονική στιγμή 50 sec. Με βάση αυτά, δοκιμάζονται διάφορες καταστάσεις διαφορετικής μάζας φορτίου (Ml) και διαφορετικού μήκους φορτίου (l) οι οποίες περιγράφονται παρακάτω.
· Ml = 1.5 kgr, l = 2 m. Αρχικές τιμές του συστήματος.
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Σχήμα 3.5α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.5β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.5γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.5δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Παρατηρούμε ότι υπάρχει ομαλή και σχετικά γρήγορη σταθεροποίηση της θέσης του γερανού, καθώς και των υπολοίπων παραμέτρων του.

· Ml = 1.5 kgr, l = 1 m. Μικρότερο μήκος του σχοινιού.
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Σχήμα 3.6α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.6β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.6γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.6δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Παρατηρούμε ότι για μικρά μήκη σχοινιού το σύστημα δεν σταματάει να ταλαντώνεται αν και το πλάτος των ταλαντώσεων είναι αρκετά μικρό. Υπάρχει γρήγορη σχετικά σταθεροποίηση θέσης.
· Ml = 1.5 kgr, l = 4 m. Μεγάλο μήκος σχοινιού.
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Σχήμα 3.7α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.7β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.7γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.7δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Το σύστημα σταθεροποιείται μετά από 8 περίπου sec. Για τιμές του μήκους σχοινιού πάνω από 4 m ο χρόνος σταθεροποίησης αρχίζει να αυξάνει.

· Ml = 1.5 kgr, l = 6 m. Μεγαλύτερο μήκος σχοινιού.
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Σχήμα 3.8α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.8β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.8γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.8δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Παρατηρούμε ότι το πλάτος των ταλαντώσεων μειώθηκε αλλά ο χρόνος σταθεροποίησης σχεδόν διπλασιάστηκε, οπότε η απόκριση δεν είναι αποδεκτή. 

· Ml = 0.5 kgr, l = 2 m. Μέσο μήκος σχοινιού με μικρό φορτίο.
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Σχήμα 3.9α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.9β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.9γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.9δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Παρατηρούμε μια καλή συμπεριφορά για μικρά φορτία, με γρήγορη σταθεροποίηση και καθόλου ταλαντώσεις.
· Ml = 20 kgr, l = 2 m. Μέσο μήκος σχοινιού με μεγάλο φορτίο.
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Σχήμα 3.10α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.10β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.10γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.10δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Ικανοποιητική συμπεριφορά ως προς τον χρόνο σταθεροποίησης. Οι μικρές ταλαντώσεις στη γωνία του φορτίου είναι αναγκαίος συμβιβασμός. 

· Ml = 300 kgr, l = 2 m. Μέσο μήκος σχοινιού με ακόμη μεγαλύτερο φορτίο.
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Σχήμα 3.11α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.11β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.11γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.11δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Παρατηρούμε ότι για μεγάλες τιμές φορτίου ο χρόνος σταθεροποίησης αυξάνει.

· Ml = 100 kgr, l = 3 m. Μεγαλύτερο μήκος σχοινιού με αρκετά μεγάλο φορτίο.
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Σχήμα 3.12α:  Θέση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.12β:  Ταχύτητα βαγονιού.
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Σχήμα 3.12γ:  Γωνία του φορτίου.
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Σχήμα 3.12δ:  Γωνιακή ταχύτητα.
Παρατηρούμε μια ικανοποιητική συμπεριφορά σε μια πιο ρεαλιστική εφαρμογή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΕΥΡΩΣΤΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάσαμε ένα κατάλληλο ελεγκτή για το σύστημα και εξετάσαμε την λειτουργία του σε διάφορες περιπτώσεις. Ένα από τα κριτήρια από τα οποία έγινε η επιλογή του ελεγκτή ήταν η ανθεκτικότητά του κάτω από συνθήκες θορύβου . 

Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε πως αποκρίνεται ο καλύτερος ελεγκτής που επιλέξαμε για το σύστημα κάτω από συνθήκες θορύβου, θα κάνουμε διάφορες αλλαγές στα δεδομένα του συστήματός μας και θα μελετήσουμε πως επηρεάζουν οι αλλαγές τόσο την απόκριση της γωνίας του συστήματος όσο και την απόκριση της θέσης του συστήματος.

4.1
Θόρυβος
Εισαγωγή στην γενική έννοια του θορύβου 
Ο θόρυβος είναι ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα στην ανάλυση και σύνθεση συστημάτων αυτομάτου ελέγχου. Σαν θόρυβο ορίζουμε οποιαδήποτε ανεπιθύμητη τάση εμφανίζεται μαζί με το ωφέλιμο σήμα στην είσοδο του συστήματος η οποία σαν αποτέλεσμα έχει να αλλοιώνει λίγο ή πολύ τα αναμενόμενα αποτελέσματα που περιμέναμε στην έξοδο του συστήματος.
Υπάρχουν διάφορα είδη θορύβου τα οποία κατηγοριοποιούνται με βάση τη πηγή από την οποία δημιουργούνται και παρεμβάλουν έπειτα τα οποιαδήποτε συστήματα.

Κατηγορίες θορύβου:

· ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΘΟΡΥΒΟΣ
Ως ηλεκτρικός θόρυβος ορίζεται κάθε ανεπιθύμητη στάθμη τάσης ή ρεύματος στην έξοδο του συστήματος. Ο ηλεκτρικός θόρυβος χωρίζεται σε δύο ακόμα υποκατηγορίες τον εξωτερικό θόρυβο και τον εσωτερικό θόρυβο, εδώ ο θόρυβος κατηγοριοποιείται ανάλογα με το σημείο του συστήματος που εμφανίζεται.
· ΘΕΡΜΙΚΟΣ ΘΟΡΥΒΟΣ
Εφόσον το σύστημά μας θα δημιουργηθεί στην πραγματικότητα από αληθινά ηλεκτρονικά εξαρτήματα ο παρών θόρυβος είναι αυτός που θα μας προβληματίσει στην υλοποίηση του συστήματος. Ως θερμικό θόρυβο ονομάζουμε το θόρυβο που δημιουργείται στα ηλεκτρονικά εξαρτήματα.

Ο θερμικός θόρυβος οφείλεται στη θερμική αλληλεπίδραση μεταξύ ελεύθερων ηλεκτρονίων και παλλόμενων ιόντων εντός ενός αγωγού. Η θερμική αλληλεπίδραση προκαλεί τη τυχαία μεταβολή του ρυθμού άφιξης των ηλεκτρονίων σε κάθε άκρο του ηλεκτρονικού στοιχείου δημιουργώντας έτσι μία διαφορά δυναμικού μεταξύ των άκρων.

Λόγω της εξάρτησης του είδους του θορύβου αυτού από τη θερμοκρασία ο θόρυβος αυτός ονομάζεται θερμικός θόρυβος .
· ΗΜΙΑΓΩΓΙΚΟΣ ΘΟΡΥΒΟΣ
Η κύρια συνιστώσα συνεισφοράς στον ημιαγωγικό θόρυβο ονομάζεται θόρυβος βολής. Ο θόρυβος βολής οφείλεται στη διακριτή φύση των φορέων ηλεκτρικού ρεύματος σε κάθε είδους ημιαγωγό. Οι φορείς αυτοί, ακόμα και στη περίπτωση διέλευσης συνεχούς (dc) ρεύματος δε μετακινούνται ακριβώς με τον ίδιο τρόπο ώστε να σχηματίζεται μια σταθερή ροή διότι διατρέχουν τυχαίους και διαφορετικούς δρόμους.

Άλλη μία συνιστώσα που συνεισφέρει στον ημιαγωγικό θόρυβο είναι ο θόρυβος χρόνου διέλευσης. Ο χρόνος διέλευσης είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένας φορέας ρεύματος για να διασχίσει την επαφή p-n. Στην ουσία ο θόρυβος χρόνου διέλευσης αποτελεί το κύριο περιοριστικό παράγοντα στις υψηλές συχνότητες καθορίζοντας το άνω όριο της συχνότητας λειτουργίας των ημιαγωγών.

Τέλος, στις πολύ χαμηλές συχνότητες η απόδοση των ημιαγωγών περιορίζεται από το λεγόμενο περίσσιο θόρυβο. Ο περίσσιος θόρυβος είναι ευθέως ανάλογος της θερμοκρασίας και του dc ρεύματος πόλωσης και αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας.
4.2
Εισαγωγή θορύβου στο μοντέλο μας 
Όπως αναφέραμε προηγουμένως θόρυβος είναι μία ανεπιθύμητη τάση η οποία εισέρχεται μαζί με το ωφέλιμο σήμα μέσα στο σύστημά μας (ή ακόμα δημιουργείται από τα ηλεκτρικά στοιχεία μέσα στο ίδιο το σύστημα)  και έχει ως αποτέλεσμα να επηρεάζεται με αρνητικό τρόπο η έξοδος του συστήματός μας.
Εισαγωγή θορύβου: 
Ας δούμε λοιπόν πως προσθέσαμε το ανεπιθύμητο σήμα θόρυβο στο δικό μας μοντέλο αλλά και πως συμπεριφέρεται τώρα έχοντας τον καλύτερο ελεγκτή που επιλέξαμε στο τρίτο κεφάλαιο.

Τo simulink μας παρέχει το έτοιμο block θορύβου το οποίο εμείς προσθέσαμε στις τέσσερις μεταβλητές κατάστασης του συστήματος.

Το συγκεκριμένο block το προσθέσαμε στις επαφές ανατροφοδότησης των ελεγκτών με το σύστημα έτσι το αρχικό μας μοντέλο θα έχει πλέον τη μορφή (σχήμα 4.1):
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Σχήμα 4.1: Εισαγωγή του θορύβου στο σύστημα μας. 
Αν κάνουμε διπλό κλίκ σε κάθε block του θορύβου, μας παρουσιάζονται τρεις παράμετροι. Ιδιαίτερη σημασία έχει η πρώτη παράμετρος, noise power, που ορίζει την ισχύ του θορύβου ο οποίος εισάγεται στο σύστημά μας.

Θα εξετάσουμε την επίδραση του θορύβου αρχικά σε κάθε ένα παράγοντα ξεχωριστά (θέση, ταχύτητα, γωνία, γωνιακή ταχύτητα) και τέλος θα δούμε το σύστημα σε δράση έχοντας προσθέσει θόρυβο και στους τέσσερις αυτούς παράγοντες ταυτόχρονα.

Ας δούμε τι σημβαίνει όταν προσθέσουμε θόρυβο στο πρώτο ελεγκτή ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη θέση του βαγονιού. Δίνουμε λοιπόν στο noise power του block θορύβου x1 την τιμή 0.1 η οποία θα είναι και ο παράγοντας θορύβου στο σύστημα. Η είσοδος που δίνουμε στο σύστημα είναι ίδια με αυτή που δώσαμε και στα προβλήματα του 3ου κεφαλαίου, δηλαδή ένας παλμός διάρκειας 50 sec.

Τα αποτελέσματα φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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Σχήμα 4.2α.1:  Θέση του γερανού όταν δεν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα.
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Σχήμα 4.2α.2:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.2α.3:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.5W
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Σχήμα 4.2β.1:  Ταχύτητα του γερανού όταν δεν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα.
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Σχήμα 4.2β.2:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.2γ.1:  Γωνία του φορτίου όταν δεν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα.
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Σχήμα 4.2γ.2:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W.
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Σχήμα 4.2δ.1:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν δεν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα.
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Σχήμα 4.2δ.2:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W.

Είναι εμφανές από τα σχήματα ότι η είσοδος θορύβου στο σύστημα και μάλιστα πριν από τον ελεγκτή της θέσης του γερανού επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του συστήματος. Πλέον, ο προσδιορισμός του παλμού δεν είναι εύκολος. Η αλλαγή της θέσης δεν είναι ομαλή. Αν και φαίνεται η μετάβαση, ωστόσο η παρουσία του θορύβου αλλάζει κατά πολύ την ομαλότητα. Τα αποτελέσματα χειροτερεύουν με την αύξηση της ισχύος του θορύβου όπως αναμένονταν. Αντίστοιχες είναι και οι διαπιστώσεις από τα αποτελέσματα για την ταχύτητα του γερανού, τη γωνία και τη γωνιακή ταχύτητα του φορτίου του.
Ας δούμε τι γίνεται όταν ο θόρυβος υπάρχει στο δεύτερο ελεγκτή ο οποίος αφορά την ταχύτητα του γερανού. Χρησιμοποιούμε την ίδια είσοδο όπως στην προηγούμενη περίπτωση και δίνουμε στο block θορύβου x2 την τιμή 0.05W. Παρατηρούμε ότι στον παρόν ελεγκτή δεν έχουμε την «πολυτέλεια» για μεγάλη ανοχή στο θόρυβο για το λόγο αυτό θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε αρκετά καλά υλικά έτσι ώστε να μην έχουμε μεγάλη παρέμβαση του θορύβου.

[image: image120.png]



Σχήμα 4.3α:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.01W
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Σχήμα 4.3β:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.01W
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Σχήμα 4.3γ:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.01W
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Σχήμα 4.3δ:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.01W
Είναι φανερό το γεγονός ότι με εξαίρεση τη θέση του βαγονιού, όπου δεν είναι καθόλου εμφανής ωστόσο η στιγμή της αλλαγής κατάστασης, όλες οι υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις κυριαρχούνται από το θόρυβο. Έτσι, επαληθεύεται η πολύ μεγάλη επίδραση του θορύβου όταν εισάγεται στη μεταβλητή της ταχύτητας του βαγονιού.
Στη συνέχεια, θα εισαχθεί θόρυβος στον τρίτο σε σειρά ελεγκτή, το σχετικό με τη γωνία ανόδου του φορτίου. Δίνουμε λοιπόν στο block θορύβου x3 την τιμή 0.1.
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Σχήμα 4.4α:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.4β:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.4γ:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.4δ:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
Παρατηρούμε ότι η επίδραση του θορύβου στα αποτελέσματα είναι καταλυτική καθώς δεν είναι πλέον καθόλου ξεκάθαρο το τι συμβαίνει στο σύστημά μας. Υπενθυμίζουμε ότι ο θόρυβος που εισάγεται έχει ισχύ περίπου στο 10% της ισχύος του σήματος πληροφορίας. Προφανώς, τα αποτελέσματα θα είναι πιο ξεκάθαρα αν ο θόρυβος μειωθεί.
Στην τελευταία περίπτωση θα δούμε πως θα συμπεριφερθεί το σύστημα αν ο θόρυβος εισαχθεί στον τελευταίο ελεγκτή ο οποίος σχετίζεται με τη γωνιακή ταχύτητα. Δίνουμε λοιπόν την τιμή 0.1 (αρκετά υψηλή για ποσοστό συμμετοχής θορύβου) στο noise parameter του block θορύβου x4. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στα παρακάτω σχήματα.
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Σχήμα 4.5α:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.5β:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.5γ:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
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Σχήμα 4.5δ:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται θόρυβος στο σύστημα με ισχύ 0.1W
Τα συμπεράσματα που εξάγονται δε διαφέρουν καθόλου από αυτά των προηγούμενων προσομοιώσεων.

Τέλος, θα εξεταστεί η περίπτωση κατά την οποία όλα τα παραπάνω αποτελέσματα εισάγονται συνδυασμένα στο σύστημά μας. Πιο συγκεκριμένα, προστίθεται θόρυβος σε όλους τους ελεγκτές και μάλιστα η ισχύς του θορύβου είναι η ίδια ακριβώς με αυτή που εξετάσαμε στις προηγούμενες περιπτώσεις για τον κάθε ελεγκτή, δηλαδή 0.1 για τη μεταβλητή θέσης, 0.01 για τη μεταβλητή ταχύτητας, 0.1 για τη μεταβλητή γωνίας φορτίου και 0.1 για τη μεταβλητή γωνιακής ταχύτητας φορτίου. Ως είσοδος θα χρησιμοποιηθεί ο ίδιος παλμός με τις προηγούμενες περιπτώσεις. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήματα. Όπως αναμένονταν, η ισχύς του θορύβου είναι τέτοια που να μην επιτρέπει σχεδόν κανένα συμπέρασμα από τη μελέτη των παραπάνω γραφικών παραστάσεων.
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Σχήμα 4.6α:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος.
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Σχήμα 4.6β:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα.
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Σχήμα 4.6γ:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα.
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Σχήμα 4.6δ:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα.
Αν προσπαθήσουμε να αυξήσουμε το θόρυβο σε όλους τους ελεγκτές μας δίνοντας συντελεστές θορύβου στους ελεγκτές θέσης γερανού, ταχύτητας, γωνίας φορτίου και γωνιακής ταχύτητας φορτίου ίσους με 0.5, 0.1, 0.5 και 0.5 αντίστοιχα και διατηρώντας την ίδια είσοδο, τότε η συμπεριφορά του συστήματος είναι αυτή των παρακάτω γραφικών παραστάσεων. Είναι προφανές ότι τα αποτελέσματα χειροτερεύουν αισθητά.
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Σχήμα 4.7α:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος (αυξημένη ισχύς θορύβου).
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Σχήμα 4.7β:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα (αυξημένη ισχύς θορύβου).
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Σχήμα 4.7γ:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα (αυξημένη ισχύς θορύβου).
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Σχήμα 4.7δ:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα (αυξημένη ισχύς θορύβου).
Προσπαθήσαμε επίσης να διατηρήσουμε το θόρυβο σε όλα τα επίπεδα αλλά σε ανεκτά επίπεδα. Έτσι, δώσαμε στους συντελεστές θορύβου στους ελεγκτές θέσης γερανού, ταχύτητας, γωνίας φορτίου και γωνιακής ταχύτητας φορτίου τιμές 0.01, 0.001, 0.001 και 0.001 αντίστοιχα και διατηρώντας την ίδια είσοδο. Η συμπεριφορά του συστήματος είναι αυτή των παρακάτω γραφικών παραστάσεων. 
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Σχήμα 4.8α:  Θέση του γερανού όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος (μειωμένη ισχύς θορύβου).
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Σχήμα 4.8β:  Ταχύτητα του γερανού όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα (μειωμένη ισχύς θορύβου ισχύς θορύβου).
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Σχήμα 4.8γ:  Γωνία του φορτίου όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα (μειωμένη ισχύς θορύβου ισχύς θορύβου).
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Σχήμα 4.8δ:  Γωνιακή ταχύτητα του φορτίου όταν εισάγεται ταυτόχρονα θόρυβος στο σύστημα (μειωμένη ισχύς θορύβου ισχύς θορύβου).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στα πλαίσια της εργασίας ασχοληθήκαμε με το πρόβλημα του κινούμενου γερανού που μεταφέρει φορτίο. Το μοντέλο περιγράφηκε μαθηματικά έτσι ώστε να είναι δυνατή η ανάλυσή του στο simulink/matlab. Αφού έγινε η μαθηματική επεξεργασία του μοντέλου με βάση τις αρχές αυτομάτου ελέγχου, μελετήθηκε το μοντέλο που προέκυψε με την εισαγωγή ανάδρασης στο σύστημα. Η ανάδραση εισήχθη με τη χρήση ελεγκτών που συσχετίστηκαν με τις τέσσερις βασικές μεταβλητές του προβλήματος, δηλαδή τη θέση του γερανού, την ταχύτητα του γερανού, τη γωνία του μεταφερόμενου φορτίου και τέλος τη γωνιακή ταχύτητα κίνησης του φορτίου. Έπειτα από δοκιμές των διαφόρων παραμέτρων του συστήματος, βρέθηκαν οι τιμές των ελεγκτών αυτών που δίνουν έναν ικανοποιητικά σταθερό έλεγχο της κίνησης του γερανού. 

Ελέγχθηκαν, επίσης, οι επιδράσεις στο σύστημα από την αλλαγή βασικών παραμέτρων του, όπως είναι η μάζα του φορτίου ή το μήκος του σχοινιού που φέρει το φορτίο. Για το λόγο αυτό αλλάχθηκαν οι σχετικές τιμές στο αρχείο εισαγωγής.
Στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο αναφερθήκαμε στην έννοια του θορύβου και έχοντας το ολοκληρωμένο σύστημα επιχειρήσαμε να τον εισάγουμε σε αυτό για να δούμε την συμπεριφορά του σε πραγματικές συνθήκες. Δοκιμάστηκαν 3 διαφορετικές περιπτώσεις, με μειωμένο θόρυβο, μέσα επίπεδα θορύβου και αυξημένο θόρυβο ταυτόχρονα σε όλους τους ελεγκτές. Επίσης, μελετήσαμε και την περίπτωση εισαγωγής θορύβου ξεχωριστά σε κάθε θέση. Παρατηρήσαμε ότι η επίδραση του θορύβου στον ελεγκτή ταχύτητας του γερανού είναι πολύ πιο σημαντική από τους υπόλοιπους.
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1]
Βολογιαννίδης Σταύρος, Συστήματα αυτομάτου ελέγχου θεωρία και εφαρμογές, Τμήμα Πληροφορικής και Επικοινωνιών, ΤΕΙ Σερρών, 2006

[2]
True Digital Control of an Inverted Pendulum System- R.Dixon, www.es.lancs.ac.uk/cres/staff/rdixon/pendulum.html 

[3]
Solving Linear System of Equation, Metrices and Linear Algebra, The Mathworks, 2005

[4]
Frenzel, Ηλεκτρονικές Επικοινωνίες, 2η Έκδοση, εκδόσεις Τζιόλα.
[5]
Ι. Τσουμένης, Ανάλυση μη γραμμικού ανάστροφου εκκρεμούς. Πτυχιακή εργασία, Τμήμα Πληροφορικής ΤΕΙ Σερρών. 2007.
Πίνακας Ι: Τιμές των μεταβλητών του συστήματος


ΟΝΟΜΑ�
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ�
ΤΙΜΗ/[ΜΟΝΑΔΑ]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Μάζα του βαγονιού�
6,5/[kg]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Μάζα του φορτίου�
1,5/[ kg]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Μήκος του σχοινιού�
2/ [m]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Ενεργός ακτίνα του βαγονιού�
0,00417/[m]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Ροπή του βαγονιού.�
1,39*10-4 [kg m2]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Αντίσταση του οπλισμού�
14,3/[Ω]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Σταθερά�
152,88/[kgm2s-2A-1]�
�
� EMBED Equation.DSMT4  ����
Σταθερά�
0,0324/[Vm-1s]�
�
g�
Βαρύτητα.�
9,81/[m/s2]�
�
umax�
Μέγιστη παραγόμενη τιμή σήματος από το *PWM.�
0,5/ [V]�
�
*PWM: ΤΟ ΣΗΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΑΣ.
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