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Περίληψη

 Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι η σχεδίαση ενός ασαφή ελεγκτή για την τοποθέτηση ενός ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up).

Στο πρώτο μέρος της πτυχιακής, θα γίνει η μελέτη των μη γραμμικών εξισώσεων και του γραμμικού ελεγκτή, η ανάλυση και η σύνθεση ενός ανάστροφου εκκρεμούς χρησιμοποιώντας τεχνικές κλασσικού και ευφυή αυτόματου ελέγχου με την χρήση του MATLAB.
 Έπειτα με κατάλληλες τεχνικές του simulink θα σχεδιαστεί ο κατάλληλος ασαφής ελεγκτής, του οποίου και η απόδοση θα μελετηθεί σχετικά με την ταλάντευση της ράβδου ώστε να ανέβει ομαλά από το κάτω σημείο ισορροπίας της και να ισορροπήσει εύρωστα  στην κατακόρυφη θέση (swing up) όσο το βαγόνι πηγαίνει στις επιθυμητές θέσεις που του έχουμε ορίσει από την αρχή.
 Στο τελευταίο σκέλος θα δούμε την συμπεριφορά του ανάστροφου εκκρεμούς καθώς θα αλλάζουμε τις αρχικές τιμές των εισόδων του.

Θα χρησιμοποιηθεί το MATLAB 7.1 της MathWorks και τα ακόλουθα πακέτα του: 

· Control Toolbox
· SIMULINK
Βεβαιώνω ότι είμαι ο συγγραφέας αυτής της πτυχιακής εργασίας και ότι κάθε βοήθεια την οποία είχα για την προετοιμασία της, είναι πλήρως αναγνωρισμένη και αναφέρεται στην πτυχιακή εργασία. Επίσης έχω αναφέρει τις όποιες πηγές από τις οποίες έκανα χρήση δεδομένων, ιδεών ή λέξεων, είτε αυτές αναφέρονται ακριβώς είτε παραφρασμένες. Επίσης βεβαιώνω ότι αυτή η πτυχιακή εργασία προετοιμάστηκε από εμένα προσωπικά ειδικά για τις απαιτήσεις του προγράμματος σπουδών του Τμήματος Πληροφορικής & Επικοινωνιών του Τ.Ε.Ι. Σερρών.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΑΝΑΣΤΡΟΦΟ ΕΚΚΡΕΜΕΣ
Α.1) Εισαγωγή στο πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς 

A.1.1) Τι είναι το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς;       

  Το Ανάστροφο Εκκρεμές

To ανάστροφο εκκρεμές (inverted pendulum) αποτελείται από ένα βαγόνι το οποίο κινείται οριζόντια πάνω σε μία ράγα, ενωμένο με μία κινητή ράβδο, η οποία περιστρέφεται γύρω από ένα άξονα. Στην εικόνα  αναπαρίσταται το μοντέλο του  ανάστροφου εκκρεμούς.  
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Εικόνα 1.1: Μοντέλο ανάστροφου εκκρεμούς
       Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ότι ενώ το ανάστροφο εκκρεμές αρχικά βρίσκεται στο κάτω σημείο ισορροπίας του με την κίνηση του βαγονιού πάνω στην ράγα πρέπει να πάει στο πάνω σημείο για να σταθεροποιηθεί όπως την Εικόνα 1.2 , με τέτοιο τρόπο ώστε παρ όλες τις κινήσεις του βαγονιού, να μπορεί η θέση του να ελεγχθεί γρήγορα και με ακρίβεια, με τελικό αποτέλεσμα η ράβδος μετά την άνοδο της στην κατακόρυφη θέση να βρίσκεται πάντα στην ορθή θέση της. 
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Εικόνα 1.2: Οι 2 κύριες φάσεις του ανάστροφου εκκρεμούς.
Το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα από τα σημαντικότερα κλασσικά προβλήματα της εφαρμοσμένης μηχανικής.
Η ράβδος που ισορροπεί πάνω σε ένα καροτσάκι είναι ένα από τα γνωστότερα παραδείγματα από τα μη γραμμικά και μη ευσταθή προβλήματα ελέγχου.
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Το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να τροποποιηθεί και να γίνει ακόμα πιο περίπλοκο αν η ράβδος που αναφέραμε παραπάνω έχει και μία ευλυγισία. Τότε το πρόβλημα ελέγχου γίνετε σαφώς πιο δύσκολο.

Εικόνα 1.3: Ένα πραγματικό μοντέλο ανάστροφου εκκρεμούς 
A.1.2) Γιατί είναι ενδιαφέρουσα η μελέτη του παραπάνω μοντέλου;

Το ανάστροφο εκκρεμές είναι μια πειραματική διάταξη η οποία είναι εύκολο να υλοποιηθεί. Οι εξισώσεις που το διέπουν και η όλη συμπεριφορά του μπορεί να παρομοιαστεί με την προσομοίωση της πτήσης ενός πυραύλου ή ενός βλήματος  στα αρχικά στάδια της πτήσης του. Το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα ιδανικό πεδίο δοκιμών για το σχεδιασμό ενός ευρέος φάσματος της κλασικής και σύγχρονης τεχνικής ελέγχου. Εφαρμογές της εκτείνονται σε μεγάλο βαθμό από τη ρομποτική σε συστήματα καθοδήγησης διαστημικών πυραύλων. Αρχικά, τα συστήματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για να τονίσουν τις ιδέες σε γραμμική θεωρία ελέγχου, όπως ο έλεγχος των γραμμικών ασταθών συστημάτων.
Ο στόχος της μελέτης μας είναι: 
Ο στόχος της διαδικασίας είναι να μετακινήσουμε το ανάστροφο εκκρεμές από τη κατώτερη θέση ισορροπίας του (σταθερή) στην όρθια θέση ισορροπίας του (ασταθής) ώστε να παραμένει στη θέση αυτή. Επιπλέον, το βαγόνι θα πρέπει να κινείται στις επιθυμητές θέσεις (δεξιά - αριστερά) που έχουμε ορίσει, διατηρώντας το ανάστροφο εκκρεμές σε όρθια θέση. 
Το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς είναι ανάλογο με αρκετά προβλήματα, ένα από αυτά είναι η κίνηση ενός ρομποτικού βραχίονα ο οποίος συμπεριφέρεται παρόμοια με το εκκρεμές. Αντίστοιχα, για να επιτευχθεί η ισορροπία του κινούμενου robot θα πρέπει να γίνονται κάθε φορά διορθωτικές κινήσεις όπως αυτές που εμφανίζονται στο ανάστροφο εκκρεμές.

Λόγοι για τους οποίους διαλέξαμε το ανάστροφο εκκρεμές
· Είναι ένα εύκολα υλοποιήσιμο και κατά συνέπεια φτηνό σύστημα το οποίο πουλιέται από διάφορες εταιρείες για εργαστηριακή χρήση.
· 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.
ΣΤΑΔΙΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΟΥ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΥ ΕΚΚΡΕΜΟΥΣ
Τα στάδια που καλούμαστε να περάσουμε για την ολοκλήρωση της διαδικασίας είναι τα εξής:
· Διαμόρφωση του συστήματος του ανάστροφου εκκρεμούς 
· Ανάλυση των δυο ελεγκτών ανάλογα με τον δικό τους τρόπο λειτουργίας τους.
· Σχεδιασμός του ασαφούς ελεγκτή και εξομοίωση αυτού στο MatLab για να διαπιστώσουμε την αποτελεσματικότητά του.
· Ανάλυση αποτελεσμάτων του κλειστού βρόγχου που παίρνουμε με τον ασαφή ελεγκτή.
· Έλεγχος αν το παραπάνω μοντέλο δουλεύει σε πραγματικό ανάστροφου εκκρεμούς (το οποίο δεν είναι διαθέσιμο)
Α.1.3) Αναλυτικά το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς

Το  ανεστραμμένο εκκρεμές είναι ένα κλασικό πρόβλημα στη δυναμική και τη θεωρία ελέγχου και χρησιμοποιείται ευρέως ως σημείο αναφοράς για τη δοκιμή αλγορίθμων ελέγχου. Πρόκειται για μια διάταξη με το ανάστροφο εκκρεμές τοποθετημένο σε ένα βαγόνι  που μπορεί να κινηθεί οριζόντια. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ένα κανονικό εκκρεμές είναι σε ευσταθές σημείο ισορροπίας όταν κρέμεται προς τα κάτω, το ανάστροφο εκκρεμές του πειράματός μας  είναι συνολικά ασταθές διότι μετακινώντας το βαγόνι δεξιά και αριστερά θα πρέπει να ανέβει ομαλά από το κάτω σημείο ισορροπίας του στη κατακόρυφη θέση του και θα πρέπει επιπλέον να ισορροπήσει. Μια άλλη προσέγγιση αυτού του πειράματος όντως βασίζεται σε έννοιες ελέγχου ανάδρασης, ιδιαίτερα PD ελεγκτών. 

Ένα εκκρεμές λοιπόν όπως είδαμε είναι ένα ασταθές σύστημα και είναι προφανές πως η ανατροφοδότηση κρίνεται απαραίτητη προκειμένου να πετύχουμε το στόχο μας να το κάνουμε δηλαδή να πάει από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση ώστε να ισορροπήσει αλλά και να αποκρίνεται ορθά στην είσοδο που του δίνουμε η οποία θα είναι το σημείο στο οποίο θα πρέπει να πάει το βαγόνι..
Έτσι λοιπόν διακρίνουμε δύο πρότυπα ανατροφοδότησης 
· Έλεγχος με μη γραμμική ανατροφοδότηση 
· Γραμμική ανατροφοδότηση 
Ουσιαστικά είναι αδύνατο να πάει από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση ώστε να ισορροπήσει ένα εκκρεμές χωρίς να ισχύσει κάποια εξωτερική δύναμη στο σύστημα.
Τι θα δούμε ;

Αρχικά το πείραμα θα το χωρίσουμε σε δύο κύριες φάσεις: 1η φάση είναι η swing up και 2η φάση είναι η σταθεροποίηση, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.2 . Στην πρώτη φάση που θα υλοποιήσουμε παρακάτω θα χρησιμοποιήσουμε έναν ασαφή ελεγκτή.  Με μια περιορισμένη κίνηση που θα κάνει το βαγόνι πάνω στην ράγα δεξιά – αριστερά, το ανάστροφο εκκρεμές από το κάτω σημείο ισορροπίας που βρίσκεται, έχει την δυνατότητα να ανέβει ομαλά στην κατακόρυφη θέση κοντά στην θέση ισορροπίας του. Σε αυτή τη περίπτωση υλοποιούμε την δεύτερη φάση του πειράματός μας χρησιμοποιώντας γραμμικό ελεγκτή, η οποία είναι η συνέχεια της πρώτης φάσης, δηλαδή ενώ το ανάστροφο εκκρεμές βρίσκεται στην κατακόρυφη όρθια θέση σχετικά σε μια μικρή γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο εκκρεμές και στο βαγόνι, θα πρέπει να παραμείνει στην όρθια θέση και να ισορροπήσει. 
Σημειώνεται ότι η δεύτερη φάση έχει ήδη υλοποιηθεί από την πτυχιακή εργασία του Ιάσωνα Τσουμένη φοιτητή του τμήματος Πληροφορικής και Επικοινωνιών του ΤΕΙ Σερρών. 
Για να  πάει το εκκρεμές  από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση ώστε 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 ανάστροφου εκκρεμούς που θα μελετήσουμε θα γίνει με τη χρήση του MAT LAB  και ειδικότερα ενός λογισμικού πακέτου που μας προσφέρει, το simulink το οποίο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στη σχεδίαση και εξομοίωση συστημάτων. 
A.2) Το μοντέλο που θα μελετήσουμε.
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Εικόνα 1.4: Το αντεστραμμένο εκκρεμές σύστημα με το βαγόνι τοποθετημένο πάνω σε μια ράγα
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Εικόνα 1.5: Κατευθύνσεις των δυνάμεων για το βαγόνι
Στις παραπάνω εικόνες βλέπουμε το ανάστροφο εκκρεμές πάνω στο βαγόνι με τις δυνάμεις που ασκούνται πάνω σε αυτό. 

Το παραπάνω μοντέλο το οποίο θα μελετήσουμε είναι πραγματικό και πωλείται από την εταιρεία INTECO (www.inteco.com.pl).
Όπως βλέπουμε και όπως ήδη έχουμε αναφέρει ένα ανάστροφο εκκρεμές περιστρέφεται σε ένα κάθετο επίπεδο γύρω από ένα άξονα.
Το βαγόνι μπορεί να κινηθεί κατά μήκος της ράγας.

Α.2.1) Οι εξισώσεις περιγραφής του συστήματος.

Το σύστημα μας περιγράφεται από μία διανυσματική κατάσταση 
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Όπου:

· 
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 αντιπροσωπεύει τη θέση του βαγονιού.

· 
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 είναι η γωνία της ανοδικής κατεύθυνσης για το εκκρεμές (μετριέται αντίθετα από τη φορά των δεικτών του ρολογιού). Όταν 
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 σημαίνει ότι η αρχική θέση του εκκρεμούς είναι προς τα κάτω (σχηματίζει γωνία 90ο με το βαγόνι).
· 
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 είναι η ταχύτητα του βαγονιού. 

· 
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 είναι η γωνιακή ταχύτητα της ράβδου.

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 συνεχή τάση DC. Το σήμα που δίνουμε σαν 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 συνεχή τάση που είναι ανάλογη της δύναμης παίρνει τιμές στο διάστημα μεταξύ των [-0,5 0,5].
Η τριβή που υπάρχει είναι ένωση 2 δυνάμεων:
α)Η στατική τριβή.
β)Η ιξώδη τριβή ανάλογη προς την ταχύτητα του κάρου fc  x 3
γ)Υπάρχει επίσης και μία ακόμα τριβή στη γωνιακή κίνηση του εκκρεμούς ανάλογη προς τη γωνιακή ταχύτητα fc x 4
Ας δούμε μερικές από τις σημαντικές μεταβλητές του συστήματος μας.
Η συνολική μάζα του εκκρεμούς και του βαγονιού δηλώνεται με τη μεταβλητή m.
Η απόσταση από τον άξονα περιστροφής και του κέντρου της μάζας του συστήματος δηλώνεται με τη  μεταβλητή lp (βλέπε πίνακα i)
Jp  είναι η στιγμή της αδράνειας του εκκρεμούς όσον αφορά τον άξονά του πάνω στο βαγόνι (βλέπε σχέση 2.11).
Οι μαθηματικές εξισώσεις που συνθέτουν το σύστημα του εκκρεμούς μας.
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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 «κλίση» της γωνίας που σχηματίζει το εκκρεμές, 
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 είναι η ταχύτητα του βαγονιού και 
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 είναι η γωνιακή ταχύτητα.         
 Αυτές είναι οι τέσσερις βασικές πρωτοβάθμιες εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα μας.
Επίσης για τις παραπάνω εξισώσεις ισχύει:
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  (1.9)
Παρακάτω αναφέρουμε την έννοια των παραμέτρων που εμφανίζονται στις εξισώσεις. 
mpw  - μάζα του φορτίου, μετριέται σε [kg]
mps  - μάζα του πόλου, μετριέται σε [kg]
lp  - μήκος της ράβδου (εκκρεμούς), μετριέται σε [m] 
lpo – απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας του πόλου και του άξονα περιστροφής, μετριέται σε [m]
lpwo- απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας του φορτίου και της περιστροφής του άξονα του εκκρεμούς, μετριέται σε [m].
lp- μήκος του φορτίου, μετριέται σε [m].
lco- απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας φορτίων και της περιστροφής του άξονα του εκκρεμούς, μετριέται σε [m].

rp-ακτίνα του πόλου, μετριέται σε [m].

rc-ακτίνα του φορτίου, μετριέται σε [m]

mc- ισοδύναμη μάζα του βαγονιού, των τροχαλιών του και του συνεχούς στροφέα.
Η σχέση 1.9 (l) αντιπροσωπεύει την απόσταση από τον άξονα περιστροφής και το κέντρο μάζας της μάζας του συστήματος. 
Πίνακας i: Τιμές των μεταβλητών του συστήματος

	ΟΝΟΜΑ
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
	ΤΙΜΗ/[ΜΟΝΑΔΑ]

	m
	Ισοδύναμη μάζα εκκρεμούς και κάρου
	0,872/[kg]

	l
	Απόσταση από τον άξονα περιστροφής και το κέντρο της μάζας του συστήματος.
	0,011/[m]

	fc
	Δυναμικός συντελεστής τριβής του κάρου.
	0,5/ [Ns/m]

	fs
	Στατικός συντελεστή τριβής του κάρου
	1,203/Ν

	fp
	Περιστροφικός συντελεστής τριβής.
	6,65*10-5 [Nms/rad]

	Jp
	Στιγμή αδράνειας του εκκρεμούς όσον αφορά τον άξονα περιστροφής.
	0,00292/[kgm2]

	g
	Βαρύτητα.
	9,81/[m/s2]

	p1
	Δύναμη ελέγχου στην αναλογία σημάτων *PWM.
	9.4/[N]

	p2
	Δύναμη ελέγχου στην αναλογία ταχύτητας του βαγονιού.
	-0,548/[Ns/m]

	umax
	Μέγιστη παραγόμενη τιμή σήματος από το *PWM.
	          0,5

	mc
	Ισοδύναμη μάζα του κάρου.
	0,768/[kg]

	mps
	Μάζα του πόλου.
	0,038/[kg]

	mpw
	Μάζα του φορτίου.
	0,014/[kg]

	R1
	Μήκος της ράγας.
	1,8/[m]

	lp
	Μήκος της ράβδου
	0,5/[m]

	lpo
	Απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας του πόλου και του άξονα περιστροφής.
	0,107/[m]

	lc
	Μήκος του φορτίου.
	0,03/[m]

	lpwo
	Απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας του φορτίου και της περιστροφής του άξονα του εκκρεμούς.
	0.354/[m]

	T
	Περίοδος του εκκρεμούς. 
	1,17/[s]

	J
	Στιγμή της αδράνειας.
	0,00282/[kgm2]
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 που αναπαριστούν τη θέση, τη γωνία, τη ταχύτητα και τη γωνιακή ταχύτητα αντίστοιχα.
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Εικόνα 1.6: Το σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς θα έχει τη μορφή του σχήματος μετά την ολοκλήρωση του
Οι παραπάνω μεταβλητές αφού σχεδιάσουμε το μοντέλο όπως θα δούμε παρακάτω, θα εισαχθούν από το command line του  MatLab, έτσι ώστε να μπορεί να τις καλέσει το simulink κάθε φορά που υπάρχει «πεδίο» με το όνομα των αντίστοιχων μεταβλητών.
Α.3) ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΚΥΡΙΩΝ ΦΑΣΕΩΝ
A.3.1) Η ΔΕΥΤΕΡΗ ΦΑΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΥ ΕΚΚΡΕΜΕΣ
Το μοντέλο της σταθεροποίησης που θα μελετήσουμε σε αυτό το κεφάλαιο είναι ένα μη γραμμικό σύστημα διαφορικών εξισώσεων στο πεδίο του χρόνου. Για να μπορέσουμε να το υλοποιήσουμε 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.

A.3.2) Περιγραφή της φάση της σταθεροποίησης  
Στο σημείο που το ανάστροφο εκκρεμές έχει ταλαντεύθηκε εντός ±45° της κατακόρυφης θέσης του αναλαμβάνει γραμμικός ελεγκτής ώστε να έρθει σε ισορροπία. Το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα σύστημα ασταθές έτσι λοιπόν η ανατροφοδότηση (feedback) είναι αναγκαία προκειμένου να δημιουργήσουμε ένα χρήσιμο ευσταθές σύστημα. [image: image47.png]-) goniaki taxythta




Είναι φανερό ότι τα κλειστά συστήματα διαφέρουν στην αρχή λειτουργίας  
 Εικόνα 1.7: Παράδειγμα ανατροφοδότησης κλειστού συστήματος.
τους από τα ανοικτά συστήματα. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην τροφοδοσία πληροφοριών από την έξοδο στην είσοδο του συστήματος.
Στο παρακάτω σχήμα χρησιμοποιούμε ανατροφοδότηση των τεσσάρων καταστάσεων του συστήματος (θέση, γωνία, ταχύτητα βαγονιού, 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.
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Εικόνα 1.8: Οι τιμές των ελεγκτών (kkk) σε ένα ευσταθές σύστημα.
Μετά από πολλές δοκιμές, ο καταλληλότερος ελεγκτής που επιλέξαμε για το σύστημα μας είναι o  εξής ελεγκτής: kkk=[-0.22 2.60 -0.42 0.24] , έτσι εξασφαλίζουμε μία αρκετά γρήγορη απόκριση καθώς το βαγονάκι έρχεται στην επιθυμητή θέση σε 3,7s ενώ και η γωνία η οποία δημιουργείται είναι σχετικά μικρή πράγμα που σημαίνει πως το εκκρεμές θα ανταποκριθεί αρκετά καλά σε συνθήκες θορύβου (οι οποίες βέβαια μπορούν μεν να απαλείφουν στη σχεδίαση του μοντέλου σε Η/Υ σε πραγματικές συνθήκες όμως πάντα θα υπάρχει θόρυβος).
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Εικόνα 1.9: Τελική μορφή του κλειστού συστήματος της δεύτερης φάσης.
Για ποιο λεπτομερή αναφορά σχετικά με την δεύτερη φάση του πειράματος μας, δηλαδή την φάση της σταθεροποίησης, για την επιλογή του καταλληλότερου ελεγκτή και για άλλες αναφορές μπορείτε να ανατρέξετε στην πτυχιακή εργασία του Ιάσωνα Τσουμένη [2].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
SWING UP
Β.1) Η ΠΡΩΤΗ ΦΑΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΥ ΕΚΚΡΕΜΟΥΣ

Β.1.1) Περιγραφή της φάσης swing up 
Σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει εμείς να σχεδιάσουμε και να υλοποιήσουμε την φάση swing up. Έτσι στην πρώτη φάση έχουμε το ανάστροφο εκκρεμές, αρχικά να βρίσκεται στο κάτω μέρος ισορροπίας του. Με την έναρξη της κίνησης του βαγονιού παρατηρούμε ότι αρχίζει να ταλαντώνεται ώσπου κάποια στιγμή φτάνει στην πάνω θέση. Καθώς το ανάστροφο εκκρεμές έχει ανέβει και είναι σχετικά κοντά στο σημείο ισορροπίας του ±45°, τότε αναλαμβάνει ο γραμμικός ελεγκτής[2] , δηλαδή η δεύτερη φάση, η οποία έχει ως στόχο την σταθεροποίηση του εκκρεμούς καθώς συνεχίζει να κινείται κατά μήκος της ράγας.
Σε αυτή τη περίπτωση τη φάση swing up θα την υλοποιήσουμε με δύο ελεγκτές, ξεχωριστά κάθε φορά τον καθένα. Ο πρώτος που θα σχεδιάσουμε θα είναι ο γραμμικός ελεγκτής και στη συνέχεια θα φτιάξουμε έναν μη γραμμικό ελεγκτή για την επίτευξή του στόχου μας. 
Β.2) ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΤΟΥ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΥ ΕΚΚΡΕΜΟΥΣ ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΕΛΕΓΚΤΗ 
Σε αυτή τη φάση υλοποιήσαμε έναν γραμμικό ελεγκτή ώστε το ανάστροφο εκκρεμές από το κάτω μέρος ισορροπίας του που βρίσκεται να πάει στο πάνω μέρος και στη συνέχεια να ισορροπήσει με τον γραμμικό ελεγκτή που είδαμε στο Κεφάλαιο 1. Αυτό θα καταφέρουμε να το κάνουμε σύμφωνα με την εργασία των Alan Bradshaw and Jindi Shao [7]. Έτσι αυτό που καταλαβαίνουμε είναι πως για να πάει το ανάστροφο εκκρεμές από την φυσική του θέση που είναι το κάτω μέρος του, στο πάνω σημείο του βαγονιού θα πρέπει κάνουμε ανάδραση την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity), να την πολλαπλασιάσουμε με έναν αριθμό ks και το αποτέλεσμα που θα προκύψει θα κουνάει βαγόνι μας. 

Β.2.1) Το Simulink μοντέλο  

Πρώτο βήμα είναι να δημιουργηθεί ένα νέο μοντέλο στο Simulink, το οποίο θα περιείχε το υποσύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς καθώς και τον γραμμικό ελεγκτή  σε ανάδραση που θα έλεγχε το σύστημα πολλαπλασιασμένος με έναν αριθμό βάζοντάς το μέσα σε ένα block το Gain. Αυτός ο αριθμός θα παίρνει σαν είσοδο μόνο την γωνιακή ταχύτητα του ανάστροφου εκκρεμούς. Στην Εικόνα 2.1 αναπαρίσταται ένα block Gain.
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Εικόνα 2.1: Block Gain
Για να συνδυάσουμε τον ήδη υπάρχον γραμμικό ελεγκτή με τον γραμμικό ελεγκτή που θα σχεδιάσουμε παίρνουμε το έτοιμο μοντέλο στο simulink με τον υπάρχον γραμμικό ελεγκτή και βάση αυτού του μοντέλου θα προσπαθήσουμε να συμπληρώσουμε το block Gain και ότι άλλο χρειάζεται ώστε το εκκρεμές από το κάτω σημείο ισορροπίας του να ανέβει στη κατακόρυφη θέση του. 

Το νέο μοντέλο που περιέχει το υποσύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς και δυο γραμμικούς ελεγκτές που τον ελέγχουν αναπαρίσταται στο Εικόνα 2.2. 
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Εικόνα 2.2: Τελική μορφή του κλειστού συστήματος με τον γραμμικό ελεγκτή.
Σ’ αυτό το μοντέλο η γωνιακή ταχύτητα της ράβδου είναι είσοδος στο κλειστό σύστημα η οποία συνδέεται με το block Gain το οποίο απεικονίζει τον γραμμικό ελεγκτή και επιπλέον έχει την ιδιότητα να παίρνει έναν οποιοδήποτε αριθμό που θα του βάλουμε. Ο γραμμικός αυτός ελεγκτής εξάγει με τη σειρά του μία έξοδο σε έναν διακόπτη (block Switch). Ο διακόπτης ανάλογα με την γωνία επιλέγει ποία είσοδο θα βάλει στο σύστημα. Για παράδειγμα όταν η ράβδος κινείται σε γωνία μικρότερη ή ίση με  pi/4, δηλαδή με 180°/4= 45° όπως φαίνεται από το block Compare To Constant της Εικόνας 2.3, τότε ο διακόπτης επιλέγει τον γραμμικό ελεγκτή που ήδη υπάρχει. Όταν όμως η γωνία της ράβδου είναι μεγαλύτερη των 45° τότε θα δουλέψει ο γραμμικός ελεγκτής που θα υλοποιήσουμε εμείς. Συνοπτικά ο διακόπτης αυτός επιλέγει κάθε φορά ποιος ελεγκτής θα παίξει ανάλογα με τις συνθήκες που του δίνονται. 
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Εικόνα 2.3: Παράμετροι του block Compare To Constant.

Το επόμενο βήμα είναι να σχεδιαστεί ο γραμμικός ελεγκτής που επιθυμούμε.

B.2.2) Σχεδίαση του Γραμμικού Ελεγκτή του Συστήματος
Για την σχεδίαση του γραμμικού μας ελεγκτή, θα χρειαστούμε όπως προείπαμε ένα ειδικό block που υπάρχει στο πακέτο του λογισμικού Matlab στο Simulink και ονομάζεται Gain. Με αυτό το block θα πειραματιστούμε βάζοντας διάφορες τιμές αρνητικές και θετικές έτσι ώστε να πετύχουμε τον στόχο μας, δηλαδή με μια συγκεκριμένη  τιμή να καταφέρουμε να ανεβάσουμε το ανάστροφο εκκρεμές από την φυσική του θέση που είναι στο κάτω μέρος ισορροπίας του στη κατακόρυφη θέση ±45° κοντά στη πάνω θέση ισορροπίας του έτσι ώστε μετά από αυτό το σημείο να παίξει ο γραμμικός ελεγκτής που ήδη υπάρχει

B.2.3) Εφαρμογή Της Γωνιακής Ταχύτητας Ως Είσοδο Στον Ελεγκτή
Εφαρμόζοντας την γωνιακή ταχύτητα ως είσοδο στον ελεγκτή κάναμε αρκετές δοκιμές με πολλούς αριθμούς για να πετύχουμε το καλύτερο επιθυμητό αποτέλεσμα.

B.2.3.1) Δοκιμή 1η
Για αρχή βάλαμε θετικούς αριθμούς για να κατανοήσουμε την συμπεριφορά του ανάστροφου εκκρεμούς. Τοποθετήσαμε την τιμή ένα (1) στον γραμμικό μας ελεγκτή όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.4.

[image: image50.png]CLOSED_SYSTEM: Cart & Pole Animation,
Ble Edt Vew Inert Took Deskiop Window Hep

JZAN

[] Show Tras Clear Trais Terget Postion

Time: 202 ortie =





Εικόνα 2.4: Το block Gain με την τιμή ένα (1).
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Εικόνα 2.5: Διάγραμμα γωνίας                            
              Εικόνα 2.6: Διάγραμμα γωνιακής  ταχύτητας
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Εικόνα 2.7: Διάγραμμα θέσης



          Εικόνα 2.8: Διάγραμμα δύναμης
Τελικό συμπέρασμα για το γραμμικό ελεγκτή με την τιμή 1 είναι εντελώς απογοητευτικό διότι το ανάστροφο εκκρεμές δεν αντιδράει καθόλου με αυτή την τιμή, αλλά ούτε και από το βαγόνι έχουμε κίνηση. Από τα διαγράμματα που βλέπουμε παραπάνω συνειδητοποιούμε πως οι ευθείες γραμμές που διαγράφονται χαρακτηρίζουν ένα ακίνητο ανάστροφο εκκρεμές. Επομένως σε αυτή την δοκιμή απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του γραμμικού ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά. 
Β.2.3.2) Δοκιμή 2η
Συνεχίσαμε με θετικούς αριθμούς για να δούμε αν προκύψει κάποια αλλαγή στην συμπεριφορά του ανάστροφου εκκρεμούς. Τοποθετήσαμε την τιμή 1/10 στον γραμμικό μας ελεγκτή όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.9.
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Εικόνα 2.9: Το block Gain με την τιμή 1/10.
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Εικόνα 2.10: Διάγραμμα γωνίας   

               Εικόνα 2.11: Διάγραμμα γωνιακής      ταχύτητας
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Εικόνα 2.12: Διάγραμμα θέσης
                    Εικόνα 2.13: Διάγραμμα δύναμης
Τελικό συμπέρασμα για το γραμμικό ελεγκτή με την τιμή 1/10 είναι πολύ κακή διότι το ανάστροφο εκκρεμές δεν αντιδράει καθόλου με αυτή την τιμή, αλλά ούτε και από το βαγόνι έχουμε κίνηση. Από τα διαγράμματα που βλέπουμε παραπάνω συνειδητοποιούμε πως οι ευθείες γραμμές που διαγράφονται, όπως και στα διαγράμματα της πρώτης δοκιμής, δρομολογούν ένα ανάστροφο εκκρεμές χωρίς καμία κίνηση. Επομένως και σε αυτή την δοκιμή απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του γραμμικού ελεγκτή διότι δεν είμαστε ικανοποιημένοι από τα αποτελέσματα που προέκυψαν. 
Β.2.3.3) Δοκιμή 3η
Έπειτα επειδή δεν είδαμε πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα με τους θετικούς αριθμούς αποφασίσαμε να συνεχίσουμε τις δοκιμές με αρνητικούς αριθμούς. Βάλαμε την τιμή -1 στον γραμμικό μας ελεγκτή όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.14.

[image: image60.png]



Εικόνα 2.14: Το block Gain με την τιμή -1.
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Εικόνα 2.15: Διάγραμμα γωνίας   

               Εικόνα 2.16: Διάγραμμα γωνιακής      ταχύτητας
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Εικόνα 2.17: Διάγραμμα θέσης                                                            Εικόνα 2.18: Διάγραμμα δύναμης
Τελικά τα αποτελέσματα για το γραμμικό ελεγκτή με την τιμή -1 είναι δεν είναι εντελώς απογοητευτικά διότι το ανάστροφο εκκρεμές έχει μια μικρή αντίδραση με αυτή την τιμή. Από τα διαγράμματα που βλέπουμε παραπάνω συνειδητοποιούμε πως διαγράφονται μερικές ταλαντώσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν ένα ανάστροφο εκκρεμές το οποίο κάνει μια προσπάθεια για να ανέβει στο πάνω μέρος ισορροπίας του όμως με τελικό συμπέρασμα να καταστρέφεται εντελώς η κίνηση του χωρίς να μπορέσει να ισορροπήσει. Επομένως σε αυτή την δοκιμή παρόλο που είχαμε κάποια κίνηση απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του γραμμικού ελεγκτή. 
Β.2.3.4) Δοκιμή 4η
Έπειτα επειδή δεν είδαμε πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα με τους θετικούς αριθμούς αποφασίσαμε να συνεχίσουμε τις δοκιμές με αρνητικούς αριθμούς. Βάλαμε την τιμή -1/20 στον γραμμικό μας ελεγκτή όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.19.
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Εικόνα 2.19: Το block Gain με την τιμή -1/20.
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Εικόνα 2.20: Διάγραμμα γωνίας   

               Εικόνα 2.21: Διάγραμμα γωνιακής      ταχύτητας
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Εικόνα 2.22: Διάγραμμα θέσης                                                            Εικόνα 2.23: Διάγραμμα δύναμης

Τελικό συμπέρασμα για το γραμμικό ελεγκτή με την τιμή -1/20 είναι ότι δεχόμαστε το μοντέλο διότι τα αποτελέσματά του είναι αρκετά ικανοποιητικά, αλλά και καταφέραμε να πετύχουμε έναν καλό χρόνο για την άνοδο του ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up). 
Από τα διαγράμματα γωνίας και γωνιακής ταχύτητας (βλέπε εικόνες 2.20 και 2.21) το εκκρεμές αρχικά τα πρώτα 15 δευτερόλεπτα είναι σχετικά ακίνητο, έπειτα κάνει μια ταλάντωση και τέλος προσπαθεί να ισορροπήσει ώσπου σύμφωνα με την Εικόνα 2.24 το ανάστροφο εκκρεμές τα καταφέρνει στα 19.31 sec. Από το διάγραμμα της θέσης (βλέπε εικόνα 2.22) που είναι διάγραμμα χρόνου πραγματικής-επιθυμητής θέσης του βαγονιού διαπιστώθηκε πως το σύστημα ήταν αρκετά ευσταθές. Επιπλέον στο διάγραμμα δύναμης (βλέπε εικόνα 2.23) βλέπουμε τις δυνάμεις που δέχεται το βαγόνι με το εκκρεμές. Έτσι συμπεραίνουμε πως ο ιδανικότερος γραμμικός ελεγκτής είναι αυτός που μόλις είδαμε.  
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Εικόνα 2.24: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 19.31 sec
B.3) Αλλαγή Στην Γωνία Του Ανάστροφου Εκκρεμούς

Αλλάζουμε την γωνία (angle) της ράβδου με βάση το μοντέλο του ελεγκτή της 5ης δοκιμής που δεχθήκαμε ως το πιο κατάλληλο μοντέλο ανάστροφου εκκρεμές για την τοποθέτησή του από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up). Βάζοντας διάφορες τιμές αλλάζουμε την θέση του ανάστροφου εκκρεμούς από την φυσική της θέση που βρίσκεται (pi=180°) σε άλλες που θα δούμε παρακάτω. Έτσι θα καταλάβουμε πως θα συμπεριφερθεί το ανάστροφο εκκρεμές και πως επηρεάζεται η λειτουργία του. 

Β.3.1) Δοκιμή 1η 

Αλλάζουμε την γωνία του ανάστροφου εκκρεμούς από pi που ήταν, σε 3*pi/5=108°.
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Εικόνα 2.25: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 2.12 sec
Βάλαμε τη αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς να είναι στις 108° χωρίς να αλλάξουμε τίποτα άλλο στο μοντέλο μας. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα το ανάστροφο εκκρεμές ωφεληθεί από αυτή τη θέση ώστε να ανέβει πιο γρήγορα στη κατακόρυφη θέση του βαγονιού και να ισορροπήσει μέσα σε χρονικό διάστημα 2.12 sec (βλέπε Εικόνα 2.25). Ο χρόνος αυτός είναι μικρότερος από τον χρόνο που είχαμε καταφέρει στις δοκιμές για το καλύτερο μοντέλο του γραμμικού ελεγκτή το οποίο δεν είχαμε απορρίψει.  
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Εικόνα 2.26: Διάγραμμα γωνίας   

               Εικόνα 2.27: Διάγραμμα γωνιακής      ταχύτητας
Από τα παραπάνω διαγράμματα καταλαβαίνουμε πως η αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς έχει αλλάξει διότι κάνοντας μια ταλάντωση πολύ γρήγορα φτάνει στο πάνω σημείο ισορροπίας του βαγονιού. Το συμπέρασμα που βγάζουμε είναι ότι έχουμε ένα ιδανικό μοντέλο ελεγκτή επειδή σε πολύ μικρό χρόνο καταφέρνει να ισορροπήσει σε αντίθεση με τον ελεγκτή που δεχθήκαμε ως τον καταλληλότερο γραμμικό ελεγκτή ο οποίος ισορροπεί στα 19.31 sec. Έτσι το ανάστροφο εκκρεμές όσο πιο κοντά είναι στο επάνω σημείο ισορροπίας του τόσο πιο γρήγορα θα ανέβει στην κατακόρυφη θέση του και θα ισορροπήσει.
Β.3.2) Δοκιμή 2η 

Αλλάζουμε την γωνία του ανάστροφου εκκρεμούς από pi που ήταν, σε 2*pi/3=120°.
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Εικόνα 2.28: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 2.05 sec
Σε αυτή τη δοκιμή αλλάξαμε την αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς ώστε να είναι στις 108° χωρίς να πειράξουμε τίποτα άλλο στο κύκλωμά μας. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα το ανάστροφο εκκρεμές να ισορροπήσει μέσα σε χρονικό διάστημα 2.05 sec(βλέπε Εικόνα 2.28) αρκετά πιο γρήγορα από τον καλύτερο γραμμικό ελεγκτή. 
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Εικόνα 2.29: Διάγραμμα γωνίας   

               Εικόνα 2.30: Διάγραμμα γωνιακής      ταχύτητας
Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα βλέπουμε πως η αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς όσο αλλάζει βοηθάει κατά πολύ το ανάστροφο εκκρεμές να ταλαντωθεί κατευθείαν με το ξεκίνημα του χρόνου χωρίς καθυστερήσεις με αποτέλεσμα να ισορροπεί πολύ γρήγορα. Το συμπέρασμα που βγάζουμε είναι ότι παρόλο που η θέση που βάλαμε σε αυτή τη δοκιμή είναι λίγο πιο μακριά από το πάνω σημείο ισορροπίας που θέλει να φτάσει το ανάστροφο εκκρεμές, η ράβδος σε αυτή τη δοκιμή ισορροπεί σε μικρότερο χρόνο απ’ ότι στην πρώτη δοκιμή που ισορροπεί στα 2.12 sec.
Β.3.3) Δοκιμή 3η 

Αλλάζουμε την γωνία του ανάστροφου εκκρεμούς από pi που ήταν, σε 3*pi/4=135°.
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Εικόνα 2.31: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 2.03 sec
Σε αυτή τη περίπτωση αλλάξαμε την αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς ώστε να είναι στις 135° χωρίς να αλλάξουμε τίποτα άλλο στο κύκλωμά μας. Έτσι το ανάστροφο εκκρεμές μπόρεσε  να ισορροπήσει μέσα σε χρονικό διάστημα 2.03 sec (βλέπε Εικόνα 2.31) πολύ πιο γρήγορα από τον καλύτερο γραμμικό ελεγκτή. 
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Εικόνα 2.32: Διάγραμμα γωνίας   

               Εικόνα 2.33: Διάγραμμα γωνιακής      ταχύτητας
Από τα διαγράμματα καταλαβαίνουμε πως η αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς όσο αλλάζει βοηθάει κατά πολύ το ανάστροφο εκκρεμές να ταλαντωθεί με την έναρξη του χρόνου χωρίς καθυστερήσεις με αποτέλεσμα να ισορροπεί πολύ γρήγορα. Το συμπέρασμα που βγάζουμε είναι ότι παρόλο που η θέση που βάλαμε σε αυτή τη δοκιμή είναι λίγο πιο μακριά από το πάνω σημείο ισορροπίας που θέλει να φτάσει το ανάστροφο εκκρεμές, η ράβδος σε αυτή τη δοκιμή ισορροπεί σε μικρότερο χρόνο απ’ ότι στην πρώτη και στην δεύτερη δοκιμή που ισορροπούν στα 2.12 sec και 2.05 sec, αντίστοιχα.
Τελικό συμπέρασμα για τον γραμμικό μας ελεγκτής είναι πως ο ελεγκτής αυτός παίζει όταν η ράβδος έχει ήδη αρχικά κάποια γωνιακή ταχύτητα (για να δουλέψει το feedback και να αρχίσει ο ελεγκτής να κουνάει το βαγόνι). Το ότι δουλεύει για αρχική γωνία Pi είναι θαύμα (βασικά οφείλεται σε αριθμητικά λάθη ότι το π στο MATLAB έχει πεπερασμένη ακρίβεια). Γι αυτό το λόγο βοήθησε αρκετά  αλλαγή της γωνίας της ράβδου διότι μειώθηκε κατά πολύ ο χρόνος ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς. 

Β.4) ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΤΟΥ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΥ ΕΚΡΕΜΜΟΥΣ ΜΕ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΕΛΕΓΚΤΗ
Β.4.1) Το Simulink μοντέλο 
Πρώτο βήμα είναι να δημιουργηθεί ένα νέο μοντέλο στο Simulink, το οποίο θα περιείχε το υποσύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς καθώς και τον ασαφή ελεγκτή (fuzzy controller) σε ανάδραση που θα έλεγχε το σύστημα έχοντας σαν νέα είσοδο την επιθυμητή θέση του βαγονιού πάνω στη ράγα. Στην Εικόνα 2.34 αναπαρίσταται ένας ασαφής ελεγκτής.
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Εικόνα 2.34: Ασαφής Ελεγκτής
Για να συνδυάσουμε την πρώτη φάση με την δεύτερη παίρνουμε το έτοιμο μοντέλο στο simulink με τον γραμμικό ελεγκτή και βάση αυτού του μοντέλου θα προσπαθήσουμε να συμπληρώσουμε τον ασαφή ελεγκτή μας και ότι άλλο χρειάζεται ώστε το εκκρεμές από το κάτω σημείο ισορροπίας του να ανέβει στη κατακόρυφη θέση του. 

Το νέο μοντέλο που περιέχει το υποσύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς και έναν ασαφή ελεγκτή που το ελέγχει αναπαρίσταται στο Εικόνα 2.35. 
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Εικόνα 2.35: Τελική μορφή του κλειστού συστήματος της πρώτης φάσης.
Σ’ αυτό το μοντέλο τα η γωνία και η γωνιακή ταχύτητα της ράβδου είναι είσοδοι στο κλειστό σύστημα τα οποία συνδέονται με το block Mux, το οποίο έχει την ιδιότητα να συνδυάζει τις εισόδους που δέχεται σε μία διανυσματική έξοδο. Ο ασαφής αυτός ελεγκτής δέχεται την έξοδο του Mux και εξάγει με τη σειρά του μία έξοδο σε έναν διακόπτη (switch). Ο διακόπτης ανάλογα με τους ελεγκτές επιλέγει ποία είσοδο θα βγάλει στο σύστημα. Για παράδειγμα όταν η ράβδος κινείται σε γωνία μικρότερη ή ίση με  pi/4, δηλαδή με 180°/4= 45° όπως φαίνεται από το block Compare To Constant της Εικόνας 2.3, τότε ο διακόπτης επιλέγει τον γραμμικό ελεγκτή. Όταν όμως η γωνία της ράβδου είναι μεγαλύτερη των 45° τότε θα δουλέψει ο ασαφής ελεγκτής. Συνοπτικά ο διακόπτης αυτός επιλέγει κάθε φορά ποιος ελεγκτής θα παίξει ανάλογα με τις συνθήκες που του δίνονται.                                                                                                                                                                                             
 Το επόμενο βήμα είναι να σχεδιαστεί ο ασαφής ελεγκτής.
Β.4.2) Σχεδίαση του Ασαφούς Ελεγκτή του Συστήματος
Για την σχεδίαση του ασαφή ελεγκτή (fuzzy controller) της πρώτης φάσης, θα χρησιμοποιήσουμε ένα ειδικό πρόγραμμα που υπάρχει στο πακέτο του λογισμικού Matlab και ονομάζεται Fuzzy Editor ένα σύστημα ασαφούς λογικής τύπου Mamdani. Για την εξισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς με ασαφή ελεγκτή χρησιμοποιήθηκε η ασαφής μέθοδος συμπερασμού Mamdani. Το fuzzy αρχείο που δημιουργήθηκε με δυο εισόδους (inputs) και μία έξοδο (output) ονομάστηκε swingup1.fis
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Εικόνα 2.36: Ο Fis Editor για ελεγκτή δυο εισόδων και μίας εξόδου
Οι δύο είσοδοι είναι η γωνία της ράβδου (angle) και η γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) αντίστοιχα. Έξοδος ήταν η δύναμη (force), ανάλογη της ηλεκτρικής τάσης που εφαρμόζεται στο μοτέρ  που τελικά αποδιδόταν στο σύστημα. Πήραμε αυτές τις δυο συγκεκριμένες εισόδους (γωνία της ράβδου και γωνιακή ταχύτητα) διότι από αυτές εξαρτάται το ανάστροφο εκκρεμές σε ποια θέση θα κινηθεί, δηλαδή ανάλογα σε ποιά θέση θα πούμε το εκκρεμές να πάει έτσι θα μεταβληθεί και η ισορροπία του. 
Αυτή η διαδικασία επιτυγχάνεται με τους κανόνες (rules). Στη συνέχεια έγιναν δοκιμές για την εύρεση του αριθμού και του τύπου των συναρτήσεων συμμετοχής της εισόδου και εξόδου, τον τρόπο που θα χρησιμοποιηθούν οι τελεστές AND και OR (εννοώντας αν χρησιμοποιηθούν ως min ή ως prod και ως max ή probor αντίστοιχα), την εύρεση της μεθόδου συνεπαγωγής, της μεθόδου της συνάθροισης και της μεθόδου απο-ασαφοποίησης, που θα χρησιμοποιούνταν στον ελεγκτή για την καλύτερη ευστάθεια του συστήματος. 
Όσο αναφορά τα υπερσύνολα των εισόδων και της εξόδου τα βάλαμε με το εξής σκεπτικό:
Για την γωνία της ράβδου (angle) χρησιμοποιήσαμε το υπερσύνολο [0 6.283] διότι μια γωνία μπορεί να κινηθεί σε ολόκληρο τεταρτημόριο ενός κύκλου δηλαδή από 0° έως 360°. Έτσι όπως ξέρουμε το pi ισούται με τον αριθμό 3.1415, γι’ αυτό το λόγο έχουμε το υπερσύνολο [0 2*pi]. Για την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) χρησιμοποιήσαμε το υπερσύνολο [-6.283 6.283] διότι κινείται και προς τις 2 κατευθύνσεις ενός τεταρτημορίου δηλαδή και προς αριστερά και προς τα δεξιά, γι’ αυτό επιλέξαμε αυτό το υπερσύνολο για να καλύψουμε όλες τις απαραίτητες προϋποθέσεις. Επιπλέον για την η δύναμη (force), χρησιμοποιήσαμε το υπερσύνολο [-0.5 0.5].
Β.4.3) Εφαρμογή Της Γωνιακής Ταχύτητας Ως Είσοδο Στον Ελεγκτή
Στις πέντε πρώτες δοκιμές χρησιμοποιήθηκε ως είσοδος μόνο η γωνιακή ταχύτητα του εκκρεμούς, εφόσον στόχος σε αυτό το σημείο είναι το εκκρεμές από την θέση που βρίσκεται να του δώσουμε τέτοια δύναμη για να κάνει μερικές ταλαντώσεις ώστε να βρεθεί σε όρθια θέση και να ισορροπήσει. Έπειτα χρησιμοποιήθηκαν σε συνδυασμό και οι δύο είσοδοι με τους κανόνες (rules) για το καλύτερο επιθυμητό αποτέλεσμα.
Β.4.3.1) Δοκιμή 1η
Σαν αρχικές συνθήκες χρησιμοποιήθηκαν δυο συναρτήσεις συμμετοχής για τις δυο εισόδους (negative και positive) και πέντε για τις εξόδους (very negative, small negative, zero, small positive, very positive), ο τριγωνικός τύπος συνάρτησης συμμετοχής (trimf) τόσο για τις εισόδους όσο και για την έξοδο όπως διακρίνονται στις εικόνες 2.5 και 2.6, οι τελεστές AND (min), OR (max), η συνεπαγωγή min (Mamdani), η συνάθροιση  max και ο απο-ασαφοποιητής bisector (Εικόνα 2.36).  
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Εικόνα 2.37: Δύο συναρτήσεις συμμετοχής για τις εισόδους του ελεγκτή
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Εικόνα 2.38: Πέντε συναρτήσεις συμμετοχής για την έξοδο του ελεγκτή
Ακολούθως οι κανόνες (rules) που δόθηκαν ήταν: 

1. If (angular velocity is negative) then (force is very negative)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is very positive)
Εφαρμόζοντας όλες τις παραπάνω συνθήκες παρατηρήθηκε ότι το εκκρεμές ήταν αρκετά νευρικό και κάνει πάρα πολλές ταλαντώσεις κάθε δευτερόλεπτο. Όπως παρατηρούμε στα παρακάτω διαγράμματα το εκκρεμές δεν συμπεριφέρεται όπως επιθυμούμε. Στο διάγραμμα της γωνίας όπως και της γωνιακής ταχύτητας οι ταλαντώσεις είναι έντονες διότι είναι πολύ γρήγορες στο ίδιο σημείο (βλέπε εικόνα 2.39 και 2.40). Στο διάγραμμα θέσης βλέπουμε πως το βαγόνι με το εκκρεμές πάνε προς τα αριστερά, στο αρνητικό τμήμα (βλέπε εικόνα 2.41). Επιπλέον στο διάγραμμα της δύναμης παρατηρούμε ότι τα πρώτα δευτερόλεπτα υπάρχει μια δύναμη αλλά μετά αυτή η δύναμη [image: image82.png]
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μηδενίζεται (βλέπε εικόνα 2.42). 
Εικόνα 2.39: Διάγραμμα γωνίας                                          Εικόνα 2.40: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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      Εικόνα 2.41: Διάγραμμα θέσης



          Εικόνα 2.42: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 1: Διαγράμματα χρόνου του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνιακή ταχύτητα (anglular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά. 
Β.4.3.2) Δοκιμή 2η
Αλλάχθηκε ο τελεστής AND από min σε prod (μέθοδος του Larsen), ο τελεστής  OR από max σε probor, η μέθοδος  συνεπαγωγής από min σε prod καθώς και η μέθοδος της συνάθροισης από max σε probor (Εικόνα 2.43). 
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Εικόνα 2.43: Εφαρμογή του τελεστή AND (prod) και του OR (probor) και τη μέθοδο συνάθροισης probor
Ακολούθως οι κανόνες (rules) που δόθηκαν ήταν: 

1. If (angular velocity is negative) then (force is very negative)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is very positive)

Με τις νέες αυτές συνθήκες το εκκρεμές συμπεριφέρεται το ίδιο με την δοκιμή 1 με την διαφορά ότι εδώ έχουμε πιο πολλές ταλαντώσεις όπως φαίνεται και από τα διαγράμματα παρακάτω . Με βάση λοιπόν την αποδοτικότητα της αποφασίστηκε να υιοθετηθεί ο τελεστής AND ως prod (μέθοδος του Larsen), ο τελεστής  OR ως probor, η μέθοδος  συνεπαγωγής prod καθώς και η μέθοδος της συνάθροισης probor.
Εικόνα 2.44: Διάγραμμα γωνίας 
   Εικόνα 2.45: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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Εικόνα 2.46: Διάγραμμα θέσης



          Εικόνα 2.47: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 2: Διαγράμματα χρόνου του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνιακή ταχύτητα (anglular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.3.3) Δοκιμή 3η
Υιοθετώντας πλέον τον τελεστή AND (prod), τον OR (probor), τη μέθοδο συνεπαγωγής prod και τη μέθοδο συνάθροισης probor, εξετάστηκε το ενδεχόμενο να αλλαχθεί ο ασαφοποιητής από bisector σε centroid. 
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 Εικόνα 2.48: Εφαρμογή της μεθόδου ασαφοποίησης centroid
Ακολούθως οι κανόνες (rules) που δόθηκαν ήταν: 

1. If (angular velocity is negative) then (force is very negative)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is very positive)

Σύμφωνα με τα παρακάτω διαγράμματα το αποτέλεσμα δεν ήταν πολύ ικανοποιητικό, αλλά ούτε και καταστροφικό. Παρόλο λοιπόν την μη επιτυχία αυτής της προσπάθειας αποφασίστηκε να υιοθετηθεί η μέθοδος αποσαφοποίησης centroid.
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Εικόνα 2.49: Διάγραμμα γωνίας
 Εικόνα 2.50: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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      Εικόνα 2.51: Διάγραμμα θέσης
          Εικόνα 2.52: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 3: Διαγράμματα χρόνου του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνιακή ταχύτητα (anglular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.3.4) Δοκιμή 4η 
Σ’ αυτό το σημείο αλλάχθηκε ο τύπος των membership functions. Από τριγωνική μορφή (trimf) που είχε αρχικά, δόθηκε η μορφή τραπεζίου (trapmf).
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Εικόνα 2.53: Εφαρμογή της μορφής τραπεζίου στις συναρτήσεις συμμετοχής των εισόδων και της εξόδου
Ακολούθως οι κανόνες (rules) που δόθηκαν ήταν: 

1. If (angular velocity is negative) then (force is very negative)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is very positive)
Σύμφωνα με τα παρακάτω διαγράμματα παρατηρείται ότι το εκκρεμές δεν ήταν καθόλου ευσταθές. Συνεπώς αλλάχθηκε πάλι ο τύπος των συναρτήσεων συμμετοχής.
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Εικόνα 2.54: Διάγραμμα γωνίας                                                    Εικόνα 2.55: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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Εικόνα 2.56: Διάγραμμα θέσης


     
          Εικόνα 2.57: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 4: Διαγράμματα χρόνου του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνιακή ταχύτητα (anglular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.3.5) Δοκιμή 5η
Αλλάχθηκε για δεύτερη φορά ο τύπος των συναρτήσεων συμμετοχής, από την τριγωνική μορφή (trimf)  σε γκαουσιανή (gauss2mf).
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  Εικόνα 2.58:  Εφαρμογή της γκαουσιανής μορφής (gauss2mf) στις συναρτήσεις συμμετοχής των εισόδων και της εξόδου
Ακολούθως οι κανόνες (rules) που δόθηκαν ήταν: 

1. If (angular velocity is negative) then (force is very negative)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is very positive)

Παρατηρούμε πως  στα διαγράμματα υπάρχει αρχικά μια μικρή ταλάντωση στο εκκρεμές και μετά παραμένει ακίνητο. Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω και παρατηρώντας πως η ευστάθεια του συστήματος ήταν καλύτερη στην 5η δοκιμή σύμφωνα με τα παρακάτω διαγράμματα, αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος συνεπαγωγής prod, η μέθοδος συνάθροισης probor, ο αποσαφοποιητής centroid και ο τύπος gauss2mf για τις συναρτήσεις συμμετοχής (Εικόνες 2.63 και 2.64) 
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Εικόνα 2.59: Διάγραμμα γωνίας



        Εικόνα 2.60: Διάγραμμα γωνιακή
ταχύτητας
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    Εικόνα 2.61: Διάγραμμα θέσης

            

         Εικόνα 2.62: Διάγραμμα δύναμης




 


Συμπέρασμα Δοκιμής 5: Διαγράμματα χρόνου του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνιακή ταχύτητα (anglular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
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Εικόνα 2.63: Εφαρμογή της μεθόδου prod-probor και της αποσαφοποίησης centroid
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Εικόνα 2.64: Εφαρμογή του τύπου gauss2mf στις συναρτήσεις συμμετοχής
Β.4.4) Εφαρμογή Της Γωνίας και της Γωνιακής ταχύτητας Ως Είσοδο Στον Ελεγκτή
Θεωρώντας ως δεδομένα τη χρήση της μεθόδου συνεπαγωγής prod, της συνάθροισης probor, τον αποσαφοποιητή centroid, τον τύπο gauss2mf για τις MF’s και το μονό αριθμό για τα MF’s της εισόδου (negative,  positive) και της εξόδου (very negative, small negative, zero, small positive, very positive) – παρόλο που θεωρήθηκε ως καλύτερη η χρήση ζυγού αριθμού MF’s-  έγινε προσθήκη της γωνίας (angle) ως δεύτερης εισόδου στο σύστημα. 

Β.4.4.1) Δοκιμή 6η
Στη δοκιμή αυτή επειδή θέλουμε να πειραματιστούμε με την συγκεκριμένη μέθοδο prod-probor, της αποασαφοποίησης centroid και του τύπου gauss2mf στις συναρτήσεις συμμετοχής δημιουργήθηκαν από την αρχή τέσσερις νέοι κανόνες (rules).
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Εικόνα 2.65 Ελεγκτής γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (gaussian mf)
Οι νέοι κανόνες (rules) ήταν:

1. If (anglular velocity is negative) then (force is very positive)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is very negative)

3. If (angle is negative) then (force is very positive)

4. If (angle is positive) then (force is very negative)

Σε αυτή την περίπτωση στους κανόνες εκτός από την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) για την είσοδο χρησιμοποιήσαμε και την γωνία (angle). Τις χρησιμοποιήσαμε την κάθε μια  ξεχωριστά και όχι στον ίδιο κανόνα και τις δύο. Με αυτές τις νέες συνθήκες το εκκρεμές ήταν πιο σταθερό, αλλά όχι πολύ ικανοποιητικό όπως φαίνεται και από το διάγραμμα της γωνίας όπως και της γωνιακής ταχύτητας (βλέπε εικόνες 2.66 και 2.67). Παρόλα τα συμπεράσματα που προαναφέραμε μας δίνει την ελπίδα ότι στις επόμενες δοκιμές, με τους σωστούς κανόνες, θα έχουμε ένα πολύ καλό αποτέλεσμα.     
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Εικόνα 2.66: Διάγραμμα γωνία                                                       Εικόνα 2.67: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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Εικόνα 2.68: Διάγραμμα θέσης
                                                     Εικόνα 2.69: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 6: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.4.2) Δοκιμή 7η
Στη δοκιμή αυτή επειδή θέλουμε να πειραματιστούμε με τον τύπο gauss2mf στις συναρτήσεις συμμετοχής φτιάξαμε ή τέσσερις νέους κανόνες (rules).
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Εικόνα 2.70: Ελεγκτής γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (gaussian mf)
Οι νέοι κανόνες (rules) ήταν:

1. If (anglular velocity is negative) then (force is small positive)

2. If (anglular velocity is positive) then (force is small negative)

3. If (angle is negative) then (force is zero)

4. If (angle is positive) then (force is zero)

Τα αποτελέσματα αυτής της δοκιμής δεν είναι ικανοποιητικά και θεωρήθηκε ως πιθανή αιτία αυτής της αστάθειας το zero που περιείχαν οι κανόνες ως αποτέλεσμα της εξόδου. Έτσι έχουμε το εκκρεμές να ταλαντώνεται στο κάτω μέρος του βαγονιού, όλο το χρονικό διάστημα, χωρίς όμως το αποτέλεσμα να ανέβει στο πάνω μέρος και να ισορροπήσει.  
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Εικόνα 2.71: Διάγραμμα γωνίας
      Εικόνα 2.72: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
Εικόνα 2.73: Διάγραμμα θέσης



          Εικόνα 2.74: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 7: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity). Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.4.3) Δοκιμή 8η
Στη δοκιμή αυτή ξαναφτιάξαμε δυο νέους κανόνες (rules) με την διαφορά ότι εδώ βάλαμε και τις δυο εισόδους (γωνία και γωνιακή ταχύτητα) σε συνδυασμό μεταξύ του έχοντας το διαζευκτικό or ανάμεσά τους. 
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Εικόνα 2.75: Ελεγκτής γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (gaussian mf)
Οι νέοι κανόνες (rules) ήταν:

1. If (angle is negative) or (anglular velocity is negative) then (force is very positive)

2. If (angle is positive) or (anglular velocity is positive) then (force is very negative)

Αυτή η δοκιμή μοιάζει πολύ με την συμπεριφορά του εκκρεμούς στην 7η δοκιμή  όπως βλέπουμε στα διαγράμματα γωνίας και γωνιακής ταχύτητας (βλέπε Εικόνες 2.76 και 2.77), όπως και στο διάγραμμα θέσης (βλέπε Εικόνα 2.78).    
[image: image119.png]Membership Function Editor: swingup1

Fle Edt View

FIS Variables

Membership functon plots Pt points: 181

rerytiegative

smelliegetive ZERO  smalFostive  veryPosiive

o1 0 01 02 03 04
outpt variable "force”

05

Curtent Variable
Neme

Type

Range

Display Range

force.

output

10505]

10505]

Current Membership Function (cick on MF to select)

e veryNegative

Type trimt

Params 105-04-03]

Selected variable




[image: image120.png]Membership Function Editor: swingup1

Fle Edt View

FIS Variables

angle  force

XX

inolarvelosty

Membership functon plots Pt points:

3
input variable "angl

Curtent Variable
Neme

Type

Range

Display Range

angle

input

106283

106283

Current Membership Function (cick on MF to select)

e Negative

Type trimt

Params 162831116016 6283

Ready





Εικόνα 2.76: Διάγραμμα γωνίας

  Εικόνα 2.77: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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Εικόνα 2.78: Διάγραμμα θέσης



         Εικόνα 2.79: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 8: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) σε συνδυασμό μεταξύ τους με τον τελεστή or. Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.4.4) Δοκιμή 9η
Στη δοκιμή αυτή ξαναφτιάξαμε τέσσερις καινούργιους κανόνες (rules) έχοντας τον τελεστή or ανάμεσά τους. 
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Εικόνα 2.80: Ελεγκτής γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (gaussian mf)
Οι νέοι κανόνες (rules) ήταν:

1. If (angle is negative) or (anglular velocity is positive) then (force is very negative)

2. If (angle is positive) or (anglular velocity is negative) then (force is very positive)

3. If (angle is negative) or (anglular velocity is positive) then (force is small negative)

4. If (angle is positive) or (anglular velocity is negative) then (force is small positive)

Σε αυτή τη δοκιμή όπως βλέπουμε στα παρακάτω διαγράμματα το εκκρεμές δεν είναι καθόλου ευσταθές. Συνεπώς αλλάχθηκαν πάλι οι κανόνες (rules). 
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Εικόνα 2.81: Διάγραμμα δύναμης                                          Εικόνα 2.82: Διάγραμμα γωνιακής       ταχύτητας
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Εικόνα 2.83: Διάγραμμα δύναμης

          
                     Εικόνα 2.84: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 9: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) σε συνδυασμό μεταξύ τους με το διαζευκτικό or. Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του δεν είναι καθόλου ικανοποιητικά.
Β.4.5) Εφαρμογή Νέων Κανόνων Για Τον Καλύτερο Χρόνο Ανόδου Του Ανάστροφου Εκκρεμούς Από Το Κάτω Σημείο Ισορροπίας Του Σε Κατακόρυφη Θέση (Swing up)
Θεωρώντας ως δεδομένα τη χρήση της μεθόδου συνεπαγωγής prod, της συνάθροισης probor, τον αποσαφοποιητή centroid, τον τύπο gauss2mf για τις MF’s και ως εισόδους του ασαφούς ελεγκτή την γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) θα προσπαθήσουμε να πετύχουμε τον καλύτερο χρόνο για την άνοδο του ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up) με την εφαρμογή διάφορων κανόνων. 
Β.4.5.1) Δοκιμή 10η
Στη δοκιμή αυτή ξαναφτιάξαμε δυο καινούργιους κανόνες (rules) όμως αυτή τη φορά βάζοντας τον τελεστή and ανάμεσά τους. 
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Εικόνα 2.85: Ελεγκτής γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (gaussian mf)
Οι νέοι κανόνες (rules) ήταν:

1. If (angle is negative) and (anglular velocity is positive) then (force is small negative)

2. If (angle is positive) and (anglular velocity is negative) then (force is small positive)
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Όπως φαίνεται αυτή τη φορά έχουμε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σύμφωνα με τα διαγράμματα που ακολουθούν το εκκρεμές στην 10η δοκιμή ισορρόπησε στα 5.59 δευτερόλεπτα. Από τα διαγράμματα γωνίας και γωνιακής ταχύτητας (βλέπε εικόνες 2.86 και 2.87) το εκκρεμές αρχικά τα πρώτα 2 δευτερόλεπτα είναι σχετικά ακίνητο, έπειτα κάνει μια ταλάντωση μέχρι τα 5 δευτερόλεπτα και τέλος προσπαθεί να ισορροπήσει ώσπου τα καταφέρνει στα 5.59 δευτερόλεπτα. Από το διάγραμμα της θέσης (βλέπε εικόνα 2.88) που είναι διάγραμμα χρόνου πραγματικής-επιθυμητής θέσης του βαγονιού με όλες τις εισόδους τις στο σύστημα διαπιστώθηκε πως το σύστημα ήταν αρκετά ευσταθές. Επιπλέον στο διάγραμμα δύναμης (βλέπε εικόνα 2.89) βλέπουμε τις δυνάμεις που δέχεται το βαγόνι με το εκκρεμές.  
Εικόνα 2.86: Διάγραμμα γωνίας
 Εικόνα 2.87: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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Εικόνα 3.88: Διάγραμμα θέσης 



          Εικόνα 3.89: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 10: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) σε συνδυασμό μεταξύ τους με τον τελεστή and.   Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι δεν απορρίπτουμε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του αρκετά ικανοποιητικά, αλλά θα προσπαθήσουμε να πετύχουμε καλύτερο χρόνο για την άνοδο του ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up).
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Εικόνα 2.90: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 5.59 sec
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Εικόνα 2.91: Η συμπεριφορά των κανόνων την χρονική στιγμή που το ανάστροφο εκκρεμές ισορροπεί
Β.4.5.2) Δοκιμή 11η
Για να επιτύχουμε καλύτερο χρόνο όσο αναφορά την άνοδο του εκκρεμούς από το κάτω στο πάνω σημείο ισορροπίας το εκκρεμές δοκιμάσαμε στο σύστημά μας καινούργιους κανόνες έτσι ώστε να πετύχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα.
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Εικόνα 2.92: Ελεγκτής γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (gaussian mf)
Οι νέοι κανόνες (rules) ήταν:

1. If (angle is negative) and (anglular velocity is negative) then (force is very positive)

2. If (angle is positive) and (anglular velocity is positive) then (force is very negative)
Στην περίπτωση αυτή έχουμε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα και παρατηρούμε πως το σύστημα ήταν ευσταθές. Σύμφωνα με τα διαγράμματα που ακολουθούν το εκκρεμές στην 11η δοκιμή ισορρόπησε στα 3.66 δευτερόλεπτα 
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Εικόνα 2.93: Διάγραμμα δύναμης
   Εικόνα 2.94: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας
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Εικόνα 2.95: Διάγραμμα θέσης


                   Εικόνα 2.96: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 11: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) σε συνδυασμό μεταξύ τους με τον τελεστή and.   Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι δεχόμαστε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του είναι αρκετά ικανοποιητικά, αλλά θα προσπαθήσουμε να πετύχουμε καλύτερο χρόνο για την άνοδο του ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up).
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Εικόνα 2.97: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 3.66 sec
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Εικόνα 2.98: Η συμπεριφορά των κανόνων την χρονική στιγμή που το ανάστροφο εκκρεμές ισορροπεί
Β.4.5.3) Δοκιμή 12η
Μια νέα σκέψη ώστε να πετύχουμε τον καλύτερο δυνατό χρόνο για την άνοδο του ανάστροφου εκκρεμούς στο πάνω σημείο ισορροπίας του είναι να εξετάσουμε το ενδεχόμενο να αλλαχθεί και πάλι ο ασαφοποιητής από bisector σε centroid προσθέτοντας άλλους δυο κανόνες με τους δυο που είχαμε βάλει στην 11η δοκιμή.
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Εικόνα 2.99: Εφαρμογή της μεθόδου ασαφοποίησης bisector
Οι νέοι κανόνες ήταν:

1. If (angle is negative) and (anglular velocity is negative) then (force is very positive)

2. If (angle is positive) and (anglular velocity is positive) then (force is very negative)
3. If (angle is positive) and (anglular velocity is negative) then (force is very positive)

4. If (angle is negative) and (anglular velocity is positive) then (force is very negative) 
Στην περίπτωση αυτή έχουμε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα και παρατηρούμε πως το σύστημα ήταν ευσταθές. Σύμφωνα με τα διαγράμματα που ακολουθούν το εκκρεμές στην 12η δοκιμή ισορρόπησε στα 2.99 δευτερόλεπτα. 
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Εικόνα 2.100: Διάγραμμα γωνίας
  Εικόνα 2.101: Διάγραμμα  γωνιακής  ταχύτητας
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         Εικόνα 2.102: Διάγραμμα δύναμης

                        Εικόνα 2.103: Διάγραμμα δύναμης
Συμπέρασμα Δοκιμής 12: Διάγραμμα χρόνου του εκκρεμούς με είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) σε συνδυασμό μεταξύ τους με τον τελεστή and. Τελικό συμπέρασμα σε αυτή την δοκιμή είναι ότι δεχόμαστε το μοντέλο αυτού του ασαφούς ελεγκτή διότι τα αποτελέσματά του είναι αρκετά ικανοποιητικά, αλλά και καταφέραμε να πετύχουμε τον καλύτερο χρόνο για την άνοδο του ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up).
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Εικόνα 2.104: Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 2.99 sec
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Εικόνα 2.105: Η συμπεριφορά των κανόνων την χρονική στιγμή που το ανάστροφο εκκρεμές ισορροπεί
Έτσι καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το ανάστροφο εκκρεμές θα κινηθεί όπως θα δείτε στα διαγράμματα που ακολουθούν παρακάτω:
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      Εικόνα 2.106: Λειτουργία του ασαφούς ελεγκτή                                           
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    Εικόνα 2.107: Λειτουργία του γραμμικού ελεγκτή
 Εικόνα 2.108: Ισορροπία του ανάστροφου εκκρεμούς
 Εικόνα 2.110: Ισορροπία του ανάστροφου εκκρεμούς στην κίνηση του βαγονιού               
       Εικόνα 2.109: Ισορροπία του ανάστροφου εκκρεμούς
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         Εικόνα 2.111: Ισορροπία του ανάστροφου  εκκρεμούς στην κίνηση του βαγονιού
Β.5) Αλλαγή Στην Αρχική Γωνία Και Στην Αρχική Ταχύτητα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
Αλλάζουμε την γωνία (angle) και την γωνιακή ταχύτητα (angular velocity) με βάση το μοντέλο του ελεγκτή της 12ης δοκιμής που δεχθήκαμε ως το πιο κατάλληλο μοντέλο ανάστροφου εκκρεμούς για την τοποθέτησή του από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up). Βάζοντας διάφορες τιμές αλλάζουμε τις δυο εισόδους μια μια ξεχωριστά ή και τις δυο μαζί θα καταλάβουμε πως θα συμπεριφερθεί το ανάστροφο εκκρεμές και πως επηρεάζεται η λειτουργία του. 
Β.5.1) Αλλαγή ΜΟΝΟ Στην Αρχική Γωνία Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
[image: image155.emf][image: image156.emf]Αλλάζουμε την γωνία του ανάστροφου εκκρεμούς από pi που ήταν, δηλαδή η αρχική του θέση ήταν στο κάτω μέρος του βαγονιού σε 2*pi/3=120° (βλέπε Εικόνα 2.112).

Εικόνα 2.112: Αρχική θέση ανάστροφου εκκρεμούς με γωνία 2*pi/3
         Εικόνα 2.113: χρόνος ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς

Βάλαμε τη αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς να είναι στις 120° χωρίς να αλλάξουμε τίποτα άλλο στο μοντέλο μας. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα το ανάστροφο εκκρεμές ωφεληθεί από αυτή τη θέση ώστε να ανέβει πιο γρήγορα στη κατακόρυφη θέση του βαγονιού μέσα σε χρονικό διάστημα 2.02 sec. Ο χρόνος αυτός είναι μικρότερος από τον χρόνο που είχαμε καταφέρει στις δοκιμές για το καλύτερο μοντέλο του ασαφή ελεγκτή το οποίο δεν είχαμε απορρίψει.  
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Εικόνα 2.114: Διάγραμμα γωνίας
             Εικόνα 2.115: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητα

Από τα παραπάνω διαγράμματα καταλαβαίνουμε πως η αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς έχει αλλάξει διότι κάνοντας μια ταλάντωση πολύ γρήγορα φτάνει στο πάνω σημείο ισορροπίας του βαγονιού. Το συμπέρασμα που βγάζουμε είναι ότι έχουμε ένα ιδανικό μοντέλο ελεγκτή επειδή σε πολύ μικρό χρόνο καταφέρνει να ισορροπήσει. Έτσι το ανάστροφο εκκρεμές όσο πιο κοντά είναι στο επάνω σημείο ισορροπίας του τόσο πιο γρήγορα θα ανέβει στην κατακόρυφη θέση του και θα ισορροπήσει.
Β.5.2) Αλλαγή ΜΟΝΟ Στην Γωνιακή Ταχύτητα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
Αλλάζουμε την γωνιακή ταχύτητα του ανάστροφου εκκρεμούς από 0 rad/sec που ήταν, σε 7 rad/sec (βλέπε Εικόνα 2.117).
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Εικόνα 2.116: Διάγραμμα γωνίας
Εικόνα 2.117: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητα

Από τα παραπάνω διαγράμματα καταλαβαίνουμε πως η αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς είναι στο κάτω σημείο ισορροπίας του αλλά έχει αλλάξει αυτή τη φορά η αρχική ταχύτητα του βαγονιού. Έτσι από αρχική ταχύτητα που είχε από 0 rad/sec (μηδέν) γίνεται 7 rad/sec. Το συμπέρασμα που βγάζουμε είναι ότι έχουμε ένα μοντέλο ελεγκτή το οποίο είναι ακατάλληλο και δεν μπορεί να ισορροπήσει. Κατά την διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος το ανάστροφο εκκρεμές με την μεγάλη αρχική ταχύτητα που έχει, καταφέρνει με την ταλάντωση του και ανεβαίνει στην κατακόρυφη θέση του βαγονιού όμως όταν αναλαμβάνει το κομμάτι του γραμμικού ελεγκτή δεν καταφέρνει να ισορροπήσει.

Επειδή όμως η ταχύτητα 7 rad/sec είναι υπερβολική αποφασίσαμε να κάνουμε άλλη μια δοκιμή με ταχύτητα 5 rad/sec.

Εικόνα 2.118: Διάγραμμα γωνίας

          Εικόνα 2.119: Διάγραμμα γωνιακής ταχύτητα

Με ταχύτητα 5 rad/sec παρατηρούμε πως δεν έχουμε μια πολύ ομαλή ανάβαση του ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω μέρος ισορροπίας του στη κατακόρυφη θέση του, αλλά με την βοήθεια του γραμμικού ελεγκτή μπορεί να ισορροπήσει σε χρόνο 3.24 sec. 
Β.5.3) Αλλαγή Στην Γωνία ΚΑΙ Στην Γωνιακή Ταχύτητα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
Σε αυτή τη περίπτωση αλλάζουμε την γωνία και την γωνιακή ταχύτητα του ανάστροφου εκκρεμούς από pi που ήταν σε 2*pi/3 και από 0 rad/sec που ήταν, σε 5 rad/sec αντίστοιχα.


Εικόνα 2.120: Χρονική στιγμή ισορροπίας ανάστροφου εκκρεμούς
Όπως βλέπουμε στην Εικόνα 3.87 η χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς είναι 2.03 sec. Αφού πειράξαμε και τις δύο εισόδους δηλαδή και την γωνία που βάλαμε την τιμή 2*pi/3 και την γωνιακή ταχύτητα που βάλαμε την τιμή 5 rad/sec. 

Ο χρόνος αυτός είναι μικρότερος από τον χρόνο που είχαμε καταφέρει στις δοκιμές για το καλύτερο μοντέλο του ασαφή ελεγκτή το οποίο δεν είχαμε απορρίψει. Από αυτό το αποτέλεσμα και από τις προηγούμενες μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η κίνηση του ανάστροφου εκκρεμούς είναι εξαρτώμενο και από την αρχική θέση που θα του δώσουμε αλλά και από την αρχική ταχύτητα του.

     Εικόνα 2.121: Διάγραμμα γωνίας

            Εικόνα 2.122: Διάγραμμα γωνιακής    ταχύτητας

Από τα παραπάνω διαγράμματα καταλαβαίνουμε πως η αρχική θέση του ανάστροφου εκκρεμούς είναι στις 120° έχει αλλάξει και η αρχική ταχύτητα του βαγονιού (βλέπε Εικόνα 2.122). Το συμπέρασμα που βγάζουμε είναι ότι έχουμε ένα μοντέλο ελεγκτή το οποίο είναι ευσταθές και μπορεί να ισορροπήσει.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Αρχικά στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής έχει μελετηθεί η σχεδίαση ενός γραμμικού ελεγκτή για την τοποθέτηση ενός ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up). Η σχεδίαση του γραμμικού ελεγκτή γίνεται κάνοντας ανάδραση την γωνιακή ταχύτητα και έπειτα την πολλαπλασιάζοντάς την με έναν κέρδος ks. Μετά από αρκετές δοκιμές βρέθηκε ο ιδανικότερος γραμμικός ελεγκτής κατά την κρίση μας. 

Επίσης προσπαθήσαμε να αλλάξουμε την αρχική τιμή της γωνίας της ράβδου για να δούμε πως συμπεριφέρεται το ανάστροφο εκκρεμές. Τα αποτελέσματα που βγάλαμε για τον καλύτερο γραμμικό ελεγκτή είναι τα εξής:

·  Ιδανικότερος γραμμικός ελεγκτής σύμφωνα με την κρίση μας:

1. αρχική θέση γωνίας pi
2. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 19.31 sec
· Αλλαγή γωνίας της ράβδου
1. αρχική θέση γωνίας 3*pi/5
2. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 2.12 sec
· Αλλαγή γωνίας της ράβδου
1. αρχική θέση γωνίας 2*pi/3
2. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 2.05 sec
· Αλλαγή γωνίας της ράβδου
1. αρχική θέση γωνίας 3*pi/4
2. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 2.03 sec
 Επιπλέον μελετήθηκε για τον ίδιο λόγο και η σχεδίαση ενός μη γραμμικού ελεγκτή, δηλαδή για την τοποθέτηση ενός ανάστροφου εκκρεμούς από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up). Η υλοποίηση του μη γραμμικού ελεγκτή επιτυγχάνεται με ένα ασαφές κύκλωμα χρησιμοποιώντας  ασαφής μέθοδος συμπερασμού Mamdani . Μετά από πολλές δοκιμές βρέθηκε ο ιδανικότερος ασαφής ελεγκτής κατά την κρίση μας. 

Τέλος δοκιμάσαμε να αλλάξουμε την αρχική τιμή της γωνίας και της γωνιακής ταχύτητας για να δούμε πως συμπεριφέρεται το ανάστροφο εκκρεμές. Τα αποτελέσματα που βγάλαμε θα τα συγκρίνουμε με του καλύτερο ελεγκτή που βρήκαμε: 

· Ιδανικότερος ασαφής ελεγκτής σύμφωνα με την κρίση μας:
1. αρχική θέση γωνίας pi
2. αρχική τιμή γωνιακής ταχύτητας 0 rad/sec
3. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 2.99 sec
· Αλλαγή γωνίας
1. αρχική θέση γωνίας 2*pi/3
2. αρχική τιμή γωνιακής ταχύτητας 0 rad/sec
3. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 2.02 sec
· Αλλαγή γωνιακής ταχύτητας
1. αρχική θέση γωνίας pi
2. αρχική τιμή γωνιακής ταχύτητας 5 rad/sec
3. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 3.24 sec
· Αλλαγή γωνίας και γωνιακής ταχύτητας
1. αρχική θέση γωνίας 2*pi/3
2. αρχική τιμή γωνιακής ταχύτητας 5 rad/sec
3. χρονική στιγμή ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς 2.03 sec
ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ
Συνοπτικά σε γενικές γραμμές στην διάρκεια αυτής της εργασίας ασχοληθήκαμε με ένα γραμμικό ελεγκτή και με ένα πραγματικό μοντέλο αυτό του ανάστροφου εκκρεμούς. Περιγράψαμε μαθηματικά το πραγματικό μοντέλο και αναφέραμε το σκοπό του πειράματος, δηλαδή να φέρουμε τη ράβδο από το κάτω σημείο ισορροπίας του που βρίσκεται σε κατακόρυφη θέση ενώ το βαγονάκι κινείται δεξιά και αριστερά στα σημεία που έχουμε ορίσει. Το μοντέλο εισήχθη στον υπολογιστή με χρήση ενός λογισμικού πακέτου του MatLab το simulink.
Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράψαμε πως μπορούμε να υλοποιήσουμε ένα γραμμικό ελεγκτή ώστε να ανεβάσουμε το ανάστροφο εκκρεμές από το κάτω μέρος ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up)

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράψαμε τη φάση swing up. Επιπλέον μετά από αρκετές δοκιμές καταφέραμε και υλοποιήσαμε τον ιδανικότερο ελεγκτή με τη καλύτερη χρονική στιγμή ισορροπίας στα 2.99 sec. Τέλος δοκιμάσαμε να αλλάξουμε δυο βασικές παραμέτρους του συστήματος την γωνία και την γωνιακή ταχύτητα και έτσι είδαμε την αποτελεσματικότητα του ελεγκτή στη περίπτωση που γίνει μια αλλαγή παραμέτρων του αρχικού συστήματος.
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Σχεδίαση μη γραμμικού ελεγκτή για την τοποθέτηση ενός ανάστροφου εκκρεμές από το κάτω σημείο ισορροπίας του σε κατακόρυφη θέση (swing up)
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