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I Περίληψη
Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξομοίωση ενός μηχανικού ανάστροφου εκκρεμούς 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 ενός ανάστροφου εκκρεμούς και η εισαγωγή τους στο MATLAB.
 Έπειτα με κατάλληλες τεχνικές γραμμικοποίησης θα βρεθούν κατάλληλοι γραμμικοί ελεγκτές, των οποίων και η απόδοση θα μελετηθεί μέσω εξομοίωσης στο MATLAB.
Στο τελευταίο σκέλος θα δούμε τις ανοχές του σχεδιασμένου συστήματός μας σε συνθήκες θορύβου και σε αλλαγές των αρχικών δεδομένων.
Θα χρησιμοποιηθεί το MATLAB 7.1 της MathWorks και τα ακόλουθα πακέτα του: 

· Control Toolbox
· SIMULINK
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΚΚΡΕΜΟΥΣ

Α.1) Εισαγωγή στο πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς 
A.1.1) Τι είναι το πρόβλημα 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.

[image: image170.png]


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.

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. 
Ο στόχος της μελέτης είναι: να σταθεροποιηθεί το εκκρεμές σε κατακόρυφη θέση ενώ το καροτσάκι θα βρίσκεται πάντα σε μια επιθυμητή θέση.
 Δηλαδή να γίνεται η μεταφορά του «βαγονιού» στην επιθυμητή θέση, ενώ παράλληλα η ράβδος που βρίσκεται κατακόρυφα πάνω σε αυτό (όπως στην παραπάνω Σχήμα) δεν θα πρέπει να «πέσει». Φυσικά η μετακίνηση του βαγονιού στην επιθυμητή θέση θα πρέπει να γίνεται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα.
Το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς είναι ανάλογο με αρκετά προβλήματα, ένα από αυτά είναι ο ρομποτικός βραχίονας “robotic arms” ο οποίος συμπεριφέρεται παρόμοια με το εκκρεμές. 
Η δυναμική του εκκρεμούς μιμείται τη δυναμική του ρομποτικού βραχίονα,
 καθώς ρυθμίζεται ανάλογα, όταν βρεθεί στο κέντρο της πίεσης κάτω από το κέντρο βάρους του βραχίονα. Το σύστημα είναι επίσης ασταθές.

Με λίγα λόγια δηλαδή για να επιτευχθεί η ισορροπία του robot θα πρέπει να γίνονται κάθε φορά διορθωτικές κινήσεις όπως στο εκκρεμές για να επιτευχθεί η ισορροπία.


Ένα άλλο πρότυπο που «μιμείται» το εκκρεμές είναι ο ίδιος ο άνθρωπος, η δυνατότητα του ανθρώπου να στέκεται «όρθιος» μπορεί να χαρακτηρισθεί με την προσπάθεια του εκκρεμούς να σταθεί όρθιο πάνω στο βαγόνι. 
Το κεντρικό νευρικό σύστημα του ανθρώπου ενεργοποιεί τους μυς οι οποίοι θέτουν τις όποιες μικρές αλλαγές χρειάζονται προκειμένου ο άνθρωπος να σταθεί όρθιος,

Ας δούμε λίγο πιο αναλυτικά το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς και τη χρησιμότητά του.  

[image: image172.emf]Ας υποθέσουμε ότι προσπαθούμε να ισορροπήσουμε ένα σκουπόξυλο με το δείκτη του χεριού μας. Τι συμβαίνει τότε;
Μήπως θα πρέπει να ρυθμίζουμε συνεχώς τη θέση του χεριού μας για να παραμείνει το αντικείμενο σε όρθια θέση; η απάντηση φυσικά είναι, ναι. 

Έτσι λοιπόν και το εκκρεμές που θα δούμε κάνει το ίδιο πράγμα με πιο «περιορισμένο» τρόπο, καθώς το βαγονάκι μπορεί να κινηθεί αριστερά και δεξιά μόνον, ενώ το χέρι μας έχει τη δυνατότητα να κινηθεί επάνω, κάτω, λοξά κ.λ.π.

Ακριβώς όπως το σκουπόξυλο, το εκκρεμές είναι και αυτό ένα ασταθές σύστημα. 
Για να γίνει λοιπόν η επίτευξη του ελέγχου του συστήματος θα πρέπει να εφαρμοσθεί δύναμη κατάλληλη ώστε να παραμείνει το σκουπόξυλο σε όρθια θέση. 
Το ανάστροφο εκκρεμές (Inverted Pendulum)  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 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.
ΠΟΙΑ ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΣΤΑΔΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΤΟΥ ΣΤΟΧΟΥ;
ΔΗΛΑΔΗ 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 

· Γραμικοποίηση 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 ανάστροφου εκκρεμούς (πραγματική προαιρετική διαδικασία)

Α.1.3) Αναλυτικά το πρόβλημα του ανάστροφου εκκρεμούς
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 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 γραμμική ανατροφοδότηση 
· Γραμμική ανατροφοδότηση μέσα-έξω από το κατώτατο όριο

(Καμία αισθητήρια ανατροφοδότηση δεν υπάρχει στο κατώτατο όριο)

Ουσιαστικά είναι αδύνατο να ισορροπήσει ένα εκκρεμές στη θέση χωρίς να ισχύσει κάποια εξωτερική δύναμη στο σύστημα.

Στόχος της μελέτης: πιο συγκεκριμένα είναι να σταθεροποιήσουμε το εκκρεμές 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 μια ράβδο «εκκρεμές» το οποίο μπορεί να κάνει τις ίδιες κινήσεις με το βαγόνι.

Το εκκρεμές που είναι τοποθετημένο ανάστροφα πάνω στο βαγόνι, έχει τη δυνατότητα να πέσει κατά μήκος του άξονα 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 εκκρεμές να παραμένει σε όρθια θέση όπως στο παρακάτω σχήμα. Επίσης το εκκρεμές θα πρέπει να παραμένει όρθιο σε οποιαδήποτε κίνηση εκτελεί το βαγόνι, καθώς και να είναι ανθεκτικό σε οποιοδήποτε είδος θορύβου υπάρχει στο σύστημα.
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Τι θα δούμε ;

Όταν το βαγόνι αρχίσει να κινείται τότε το εκκρεμές θα αρχίσει να πέφτει με φορά αντίθετη από αυτή 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 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 εμείς θα μελετήσουμε.
[image: image174.png]o




 Στην παραπάνω εικόνα βλέπουμε το εκκρεμές πάνω στο βαγονάκι 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 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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xt

 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 το εκκρεμές είναι όρθιο (σχηματίζει γωνία 90ο με το βαγόνι).

· 
[image: image6.wmf]3
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 είναι η ταχύτητα του καροτσιού. 

· 
[image: image7.wmf]4
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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 [image: image10.wmf]f  c  x 3.


γ)Υπάρχει επίσης και μία ακόμα τριβή στη γωνιακή κίνηση του εκκρεμούς ανάλογη προς τη γωνιακή ταχύτητα [image: image11.wmf]f  p  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 σελ 12)
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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x

 είναι η «κλίση» της γωνίας που σχηματίζει το εκκρεμές, 
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 είναι η ταχύτητα του βαγονιού και 
[image: image20.wmf]4
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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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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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*PWM: ΤΟ ΜΟΤΕΡΑΚΙ ΠΟΥ ΚΑΝΕΙ ΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΤΟ ΟΠΟΙΟ ΘΑ ΔΗΜΙΟΥΡΓΕΙ ΤΟ ΣΗΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΑΣ  (TΟ ΣΗΜΑ ΜΑΣ ΕΙΝΑΙ ΑΡΧΙΚΑ ΜΙΑ ΤΑΣΗ  (VOLT).

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.

A.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 το simulink.  
 Α.3.1)Εισαγωγή στο simulink
Το simulink είναι ένα πακέτο λογισμικού για τη μοντελοποίηση, εξομοίωση και την 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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Σχήμα1.1: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.

   


Α.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 στο κεφάλαιο Α.3.1  καλούμαστε να εισάγουμε τις εξισώσεις [(2.1),(2.2),(2.3),(2.4)] στον υπολογιστή δηλαδή το 
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 που αναπαριστούν τη θέση, τη γωνία, τη ταχύτητα και τη γωνιακή ταχύτητα αντίστοιχα.
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Σχήμα 1.2: Το σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς 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.

Ας δούμε μερικά από τα σημαντικότερα εργαλεία που μας βοήθησαν στο σχεδιασμό του συστήματος.
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  Για την πραγματοποίηση της αφαίρεσης-πρόσθεσης χρησιμοποιούμε το block (ADD) που βρίσκουμε στη βιβλιοθήκη και 

έχει τη μορφή του διπλανού σχήματος:  

Έχει 2 εισόδους και 1 έξοδο, τον αριθμό των εισόδων μπορούμε να τον αλλάξουμε κάνοντας διπλό κλικ πάνω και προσθέτοντας επιπλέον το σύμβολο της ανάλογης πράξης.  
Για την πράξη της ολοκλήρωσης χρησιμοποιήσαμε το    
block με την ονομασία integrator που βρίσκεται στο μενού continuous της βιβλιοθήκης.   
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Όπως βλέπουμε και στο σχήμα 1.2 από εδώ 

παίρνουμε την τελική έξοδο για κάθε μία από τις 4

εξόδους μας, εδώ μπορούμε να δώσουμε και 

κάποια αρχική συνθήκη στο σύστημα μας κάνοντας 

διπλό κλίκ και δίνοντας τη συνθήκη στο πεδίο initial condition.

Λόγο της πολυπλοκότητας των εξισώσεων για δική μας διευκόλυνση και για αποφυγή σφαλμάτων χρησιμοποιήσαμε μία λειτουργία που μας δίνει το simulink, τα «υποσυστήματα» δηλαδή οργανώσαμε εξισώσεις ιεραρχικά δομημένες σε υποσυστήματα, έτσι ώστε ο έλεγχος σφαλμάτων στο σύστημα μας να γίνεται πιο εύκολα και το σύστημά μας να είναι πιο ευανάγνωστο.
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Παράδειγμα υποσυστήματος κάνοντας διπλό κλικ πάνω του θα δούμε τη κρύβει μέσα του.         

Για να κάνουμε ένα υποσύστημα 

επιλέγουμε τα κομμάτια που θέλουμε να αποτελείται έπειτα δεξί κλικ και μετά create subsystem.

Στην εργασία μας αυτή η δυνατότητα μας διευκόλυνε πάρα πολύ καθώς μπορέσαμε να οργανώσουμε μικρότερα υποσυστήματα και να τα συνδέσουμε έπειτα με το υπόλοιπο σύστημα σαν έτοιμο «κομμάτι» όσες φορές χρειαστεί.
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Ένα άλλο block που χρησιμοποιήσαμε εκτεταμένα είναι αυτό του πολλαπλασιασμού το οποίο υπάρχει στη βιβλιοθήκη με τη μορφή: 
Βρίσκεται στο μενού math operation της βιβλιοθήκης.
Έχει 2 εισόδους όπου τοποθετούμε τους αριθμούς για πολλαπλασιασμό και 1 έξοδο όπου παίρνουμε το αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού.

[image: image180.png]


Ιδιαίτερα χρήσιμο το block των τριγωνομετρικών συναρτήσεων όπου το χρησιμοποιήσαμε εκτεταμένα καθώς στις εξισώσεις μας υπάρχουν αρκετά sin-cos.    
Κάνοντας διπλό κλικ πάνω του έχουμε τη δυνατότητα 
να επιλέξουμε  ποια τριγωνομετρική συνάρτηση που θέλουμε να  χρησιμοποιήσουμε.
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Για τη γραφική απεικόνιση χρησιμοποιήσαμε το έτοιμο block (Animation) το οποίο βρήκαμε στο demo παράδειγμα του MatLab slcp, μας βοηθάει να μελετήσουμε ευκολότερα τις επιδόσεις του συστήματός καθώς μας παρουσιάζει μία πραγματική γραφική εξομοίωση του μοντέλου μας.
Μετά την ολοκλήρωση της σχεδίασης του μοντέλου και την εισαγωγή των τιμών των μεταβλητών είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε στην εξομοίωση 
[image: image182.emf]πατώντας το play:
από τη γραμμή εργαλείων.
Το μοντέλο μας απαρτίζεται από μία σειρά διάφορων μεταβλητών που καθορίζουν διάφορα μεγέθη ή δυνάμεις (βλέπε πίνακα i).

Οι τιμές για τις διάφορες μεταβλητές που υπάρχουν στο μοντέλο εισάγονται από το command line του MatLab με τον εξής τρόπο: «όνομα μεταβλητής» = «τιμή μεταβλητής» π.χ. m=100; 

Με  τον τρόπο αυτό αποδίδουμε στη μεταβλητή m την τιμή 100.

Όλες οι μεταβλητές αυτές θα πρέπει να τις εισάγουμε από το command line του MatLab όπως βλέπουμε και στο παρακάτω σχήμα.
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>> me=0.768; tequivalent cart mass
mps
1p

.038; smass of pole
.5 %length of pole

Wpu=0.014; *wass of load

1670.03; *length of load

1po=0.107; *distance betvsen center of pole mass and rotation axis
0.872; *mass of cart and pendulug

1puo=0.354; sdistance betvesn center of load wass and rotation axis
.B1; sgravity

.4: %control force ta PN signal ratic
£o=0.5; taynawic cart friction cosfficient
£

.0000665; *rotational friction cosfficient
0.548; control forco to cart velosity ratio

.01; *distance between center of the load mass and the rotation axis(m]
.03; sradius of the pole

£p=0.03; sradius of the load

>





Σχήμα 1.3: Εισαγωγή τιμών μεταβλητών από το command 1ine του MalLab
Μετά την ολοκλήρωση του σχεδίου μας και την απαραίτητη ενημέρωση για τις μεταβλητές που υπάρχουν, το matlab μας ενημερώνει για το αν υπάρχει κάποιο πρόβλημα ή όχι εμφανίζοντάς μας το ανάλογο μήνυμα   
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Σχήμα 1.4: Μήνυμα σφάλματος σε περίπτωση που δεν έχει γίνει η ενημέρωση των μεταβλητών. 
Ένας άλλος τρόπος θα ήταν αντί του προαναφερθέντος να δίναμε στη θέση της εκάστοτε μεταβλητής ένα gain (σταθερά) με την αντίστοιχη τιμή που θα είχε αυτή.
Ο δικός μας τρόπος είναι ο καλύτερος καθώς σε περίπτωση που θέλουμε να κάνουμε αλλαγή στην τιμή μίας μεταβλητής (για να εκτελέσουμε κάποιο πείραμα ή να μελετήσουμε ένα νέο σύστημα διαφορετικών διαστάσεων)

δεν έχουμε παρά να κάνουμε την αντίστοιχή ενημέρωση στο command line π.χ. δίνοντας m=5; η μάζα θα πάρει την τιμή 5 από την αρχική 0,872 που ήταν η αρχική της.
Ενώ με την δεύτερη εναλλακτική λύση που προτείναμε θα έπρεπε να αλλάξουμε όλες τις τιμές σε κάθε σημείο του μοντέλου, μία επίπονη και μεγάλη σε κίνδυνο για σφάλμα διαδικασία.
Μετά την ολοκλήρωση του σχεδιασμού 
αν όλα είναι σωστά, 
θα πάρουμε τα ανάλογα αποτελέσματα διαφορετικά το simulink θα μας ενημέρωση με μήνυμα σφάλματος για το που υπάρχει πρόβλημα.
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Σχήμα 1.5:Μήνυμα σφάλματος, κάποιο  πρόβλημα υπάρχει με την ενημέρωση των ελεγκτών!!!!
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Σχήμα 1.6:Μετά την ολοκλήρωση της σχεδίασης του μοντέλου και την εισαγωγή των τιμών των μεταβλητών είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε στην εξομοίωση πατώντας το: από τη γραμμή εργαλείων

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ «ΑΝΑΣΤΡΟΦΟ ΕΚΚΡΕΜΕΣ»
B.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 όπου 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.  
Β.1.1) Ανάλυση γραμμικού συστήματος μη χρονικά μεταβαλλόμενο
Ας υποθέσουμε ότι το σύστημα περιγράφεται στο χώρο της κατάστασης από τις ακόλουθες εξισώσεις:
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 (2.2)
με αρχικές συνθήκες
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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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(2.4)

και έπειτα η γενική λύση της  (2.1).

ΛΥΣΗ ΤΗΣ ΟΜΟΓΕΝΟΥΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ    [image: image49.wmf]()()
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1) Προσδιορισμός του μεταβατικού πίνακα κατάστασης. Η αντίστοιχη ομογενής εξίσωση της (2.1) είναι:
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(2.5)

Ορισμός: Μεταβατικός πίνακας κατάστασης
του (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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(2.7)

   όπου       [image: image54.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: image55.wmf]0
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Η πρώτη παράγωγος του x(t) στο t=0 θα είναι: [image: image56.wmf](1)
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 αλλά από την (2.5)  προκύπτει ότι [image: image57.wmf](1)
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Η δεύτερη παράγωγος του x(t) στο t=0 θα είναι [image: image59.wmf](2)(1)2
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 Αν συνεχίσουμε τη λύση της παραπάνω διαδικασίας (2.5) ως 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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             (2.9)

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: image65.wmf]At
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δηλαδή ο πίνακας eAt ικανοποιεί τη σχέση (2.6), έπειτα 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 μόνο από 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 
[image: image67.wmf](t)
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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 

[image: image70.wmf]0

()

00

(,)()

Att

tttte

-

F=F-=




(2.13)
Οι παραπάνω σχέσεις αποδεικνύονται εύκολα αν η δυναμοσειρά Taylor (2.7) α
ναπτυχθεί γύρω από το τυχαίο σημείο t=t0. 
Β.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:
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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 χ(0) υπάρχει ένας πεπερασμένος αριθμός Μ(χ(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.

B.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. Α
ντίθετα 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 αυτόματου 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 πλευρά 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.

Β.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, και εδώ η θέση των πόλων παίζουν καθοριστική σημασία για την ταχύτητα απόκρισης καθώς και για την ανοχή του συστήματος στο θόρυβο.
Β.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(‘inverted_pendulum’) θα πάρουμε σαν αποτέλεσμα τέσσερις πίνακες όπως στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 2.1: Χρήση της συνάρτησης linmod στο σύστημα μας και η γραμικοποίηση αυτού στο MatLab
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.

pole(sys)
ans =

         0

    9.0481

   -9.2212

   -1.1999
Με την εντολή pzmap(sys) μπορούμε να δούμε γραφικά που βρίσκονται οι πόλοι του συστήματός μας.
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Σχήμα 2.2:Οι πόλοι του συστήματός μας.
Μπορούμε να  δούμε γραφικά την απόκριση του συστήματος, αν κάνουμε χρήση της εντολής lsim βλέπουμε πως στο πέρασμα του χρόνου η βηματική απόκριση απειρήζεται και δεν ηρεμεί,

η 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.
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Σχήμα 2.3: Η Lsim μας επιβεβαιώνει γραφικά πως το σύστημα είναι ασταθές καθώς και στις τέσσερις εξόδους μας (θέση, γωνία, ταχύτητα βαγονιού και γωνιακή ταχύτητα οι τιμές τους απειρίζονται).
Ένας βασικός στόχος της μελέτης είναι να βρεθεί ελεγκτής έτσι ώστε το σύστημα που θα προκύψει να είναι ευσταθές.
Ας δούμε ποια θα είναι τα αποτελέσματα μετά από την κατασκευή του ελεγκτή.

Έχοντας βρει λοιπόν τον ελεγκτή με την ανάλογη διαδικασία όπου 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.

Έτσι λοιπόν κάνοντας χρήση πάλι της συνάρτησης ss για να μεταβούμε πάλι στο χώρο των καταστάσεων:
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Σχήμα 2.4: Βλέπουμε πλέον πως οι πόλοι του συστήματος βρίσκονται όλοι στο αρνητικό ημιεπίπεδο
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Σχήμα 2.5: Με τη pzmap βλέπουμε γραφικά πως το σύστημα είναι π
λέον ευσταθές.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΤΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ

Γ.1) Έννοια της  ανάδρασης
Όπως είδη αναφέραμε το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα σύστημα ασταθές έτσι λοιπόν η ανατροφοδότηση (feedback) είναι αναγκαία προκειμένου να δημιουργήσουμε ένα χρήσιμο ευσταθές σύστημα.
Γ.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.
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Σχήμα 3.1: Παράδειγμα ανατροφοδότησης κλειστού συστήματος.
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 τα ο σχεδιασμός ελέγχου με ανατροφοδότηση χρησιμοποιείται εκεί που οι απαιτήσεις αυτοματισμού είναι μεγάλες ενώ πολύ σπάνια βρίσκουμε ελεγκτές χωρίς ανατροφοδότηση.
Γ.2)Τοποθέτηση των πόλων με χρήση της place
Στα παρακάτω θα χρησιμοποιήσουμε 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 . Εδώ εμφανίζεται η ανάγκη για τη χρήση της εντολής place.
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Σχήμα 3.2: Με τη χρήση της Place θα βρούμε τις τιμές των ελεγκτών (kkk) και έτσι θα δημιουργήσουμε ένα ευσταθές σύστημα.

Γ.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);

Α, Β είναι οι πίνακες κατάστασης που έχουν προκύψει μετά τη γραμικοποίηση 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 στα σημεία  p=[-2.5 -1.2 -13 -4.5]. Mετά τη εκτέλεση της place kkk=place(A,B,p) πήραμε τις εξής τιμές  kkk=[-0.1955    2.3166   -0.4112    0.2696]. Oι τιμές αυτές θα μπουν στους τέσσερις αντίστοιχους ελεγκτές του κλειστού συστήματος kkk(1), kkk(2), kkk(3), kkk(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.

Η σύγκριση των ελεγκτών καθώς και τα προτερήματα και τα μειονεκτήματα τους θα τα μελετήσουμε παρακάτω.
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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  -8.4902 + 2.4175i
  -8.4902 - 2.4175i
  -1.5022 + 1.1469i
  -1.5022 - 1.1469i
Η θέση των πόλων όπως αναφέραμε εκτός από την ευστάθεια μπορούν να μας καθορίσουν και την ανεκτικότητα του συστήματος στο θόρυβο καθώς και την
Σχήμα 3.3  Οι θέσεις των πόλων
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, 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.

Γ.3)Σύγκριση ελεγκτών
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Σχήμα 3.4:  Οι ελεγκτές του συστήματος 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 εκκρεμές 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. 
Γ.3.1)Δημιουργία του πρώτου ελεγκτή

Έτσι λοιπόν
 αν δώσουμε στο διάνυσμα p τις ακόλουθες τιμές :
p =[-2.5000   -1.2000  -13.0000   -4.5000]

η place θα μας επιστρέψει 

kkk =[-0.195    2.316   -0.411    0.269]

όπου:

· kkk (1)=-0.195
· kkk (2)=2.316
· kkk (3)=-0.411
· kkk (4)= 0.269

Για να δούμε όμως τη συμπεριφορά του συστήματος για τον πρώτο μας ελεγκτή χρησιμοποιώντας σαν είσοδο ένα απλό παλμό πλάτους 0.37 και διάρκειας 10s.
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, αλλά το ζήτημα πλέον είναι πόση διάρκεια θα χρειαστεί και τι ασφάλεια μας εξασφαλίζει αν υπάρξουν παρακάτω μη προβλεπόμενες συνθήκες. 
[image: image91.png]



Σχήμα 3.5: Γωνία του εκκρεμούς, όπως παρατηρούμε και στο γράφημα η μέγιστη απόκριση της γωνίας είναι:0,041 (rad)  και σταθεροποιείται στα 5sec αρκετά ικανοποιητική 
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Σχήμα 3.6 :Θέση εκκρεμούς, Ο χρόνος που χρειάζεται για να έρθει το εκκρεμές ακριβώς στην επιθυμητή θέση είναι στα 6sec όπως βλέπουμε και στο διάγραμμα 
Γ.3.2)Δημιουργία του δεύτερου ελεγκτή

Στην αναζήτηση καλύτερου ελεγκτή κάναμε μία μικρή παρέμβαση στα νούμερα που πήραμε από την place.

Έτσι ο δεύτερος ελεγκτής μας θα είναι: 
kkk=[-0.22 2.6 -0.42 0.24] όπου:

· kkk(1)=-0.220

· kkk(2)=2.600

· kkk(3)=-0.420
· kkk(4)=0.240
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Σχήμα 3.7: Γωνία εκκρεμούς, η μέγιστη καμπύλη που σχηματίζει  η γωνία τώρα είναι 0,044 (rad) ενώ σταθεροποιείται στα 5sec .  
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Σχήμα 3.8: Θέση εκκρεμούς, ο  χρόνος έχει πλέον βελτιωθεί αισθητά καθώς το εκκρεμές έρχεται στην επιθυμητή θέση στα 3.7(second).  
Είναι προφανές ότι το σύστημα αποκρίνεται σχετικά  καλύτερα με τον παρόν ελεγκτή.

Γ.3.3)Δημιουργία του τρίτου ελεγκτή

Ο τρίτος ελεγκτής που δημιουργήσαμε έχει τις τιμές:

 kkk=[-0.29 2.166 -0.41 0.2696] όπου:

· kkk(1)=-0.290

· kkk(2)=2.166

· kkk(3)=-0.410

· kkk(4)= 0.2696
Η συμπεριφορά του ελεγκτή παρουσιάζεται στα γραφήματα (3.9,3.10)
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Σχήμα 3.9: Γωνία εκκρεμούς, βλέπουμε τώρα πως η κλίση της γωνίας σε σχέση με πριν αυξάνεται καθώς πλέον φτάνει μέχρι και τα 0,065 (rad) όμως ισορροπεί γρηγορότερα στα 3sec
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Σχήμα 3.10: Θέση εκκρεμούς, η ταχύτητα βλέπουμε πως βελτιώνεται κατά πολύ καθώς η επιθυμητή θέση του εκκρεμούς έρχεται πλέον στα 2,2sec, παρόλα αυτά όμως αρνητικός παράγοντας εδώ είναι η κλίση που παρουσιάζει το εκκρεμές η οποία είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με πριν.
Βλέπουμε πως αν και καταφέραμε να βελτιώσουμε αρκετά την απόκριση της θέσης του συστήματος υστερήσαμε αυτή τη φορά στην σταθερότητα της ράβδου, πράγμα που σημαίνει πως το σύστημά μας πλέον μπορεί μεν να έρχεται στην επιθυμητή θέση μερικά seconds πιο γρήγορα όμως είναι ιδιαίτερα «ευαίσθητο» κάτω από συνθήκες θορύβου.
Γ.3.4)Δημιουργία του τέταρτου ελεγκτή

Ο τέταρτος ελεγκτής που θα δημιουργήσουμε έχει τις τιμές:

kkk=[-0.290 2.416 -0.440 0.300]

όπου:

· kkk(1)=-0.290

· kkk(2)=2.416

· kkk(3)=-0.440

· kkk(4)= 0.300
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Σχήμα 3.11: Γωνία εκκρεμούς, παρατηρούμε πως η κλίση της γωνίας βελτιώθηκε σε σχέση με τον προηγούμενο ελεγκτή αφού όπως βλέπουμε στο  γράφημα πως η μέγιστη κλίση είναι 0,055 (rad) ενώ ηρεμεί στα 3.3sec.
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Σχήμα 3.12: Θέση εκκρεμούς, το εκκρεμές θα βρεθεί στην επιθυμητή θέση στα 2,4s χρόνος ο οποίος είναι αρκετά ικανοποιητικός   

Γ.3.5)Δημιουργία του πέμπτου ελεγκτή

Ό πέμπτος και τελευταίος ελεγκτής θα αποτελείται  από τις τιμές: 

kkk =[-0.340 2.400 -0.470 0.260]

όπου:

· kkk(1)=-0.340

· kkk(2)=2.400

· kkk(3)=-0.470

· kkk(4)= 0.260

Οι επιδόσεις του συστήματος με τον παρόν ελεγκτή φαίνονται στα παρακάτω διαγράμματα:
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Σχήμα 3.13: Γωνία εκκρεμούς, Η κλίση της γωνίας επιδεινώνεται σε σχέση με τους προηγούμενους ελεγκτές, καθώς όπως φαίνεται και στο διπλανό γράφημα έχει σχηματίζει κλίση που αγγίζει τα 0,07(rad), ενώ ηρεμεί στα 3.2sec.   
Απογοητευτικός παράγοντας η κλίση της γωνίας που παρατηρούμε στο Σχήμα 3.13  για τον πέμπτο ελεγκτή αφού εμείς επιδιώκαμε να βελτιώσουμε το σύστημα έτσι ώστε να αντεπεξέρχεται όσο το δυνατόν καλύτερα και σε περιπτώσεις θορύβου,
 η γωνία που σχηματίζεται από τη ράβδο είναι απογοητευτική και το σύστημα με το παρόν ελεγκτή δεν έχει τη δυνατότητα να μας εξασφαλίσει μία ασφαλή λειτουργία κάτω από συνθήκες θορύβου ή σε αλλαγές των δεδομένων τους συστήματος που μπορούν να προκαλέσουν δυσκολία στην κίνηση του βαγονιού.
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Σχήμα 3.14: Θέση εκκρεμούς, η απόκριση της θέσης είναι αρκετά καλή μόλις στα 2,5 s, όμως αυτό δεν αλλάζει κάτι καθώς όπως είδαμε νωρίτερα έχουμε πολύ μεγάλη κλίση γωνίας του εκκρεμούς.
Παραπάνω είδαμε ορισμένους ελεγκτές οι οποίοι μας εξασφαλίζουν όλοι τους ένα κλειστό ευσταθές σύστημα , όπως είδαμε καθένας από αυτούς εμφανίζει ορισμένα μειονεκτήματα και ορισμένα πλεονεκτήματα για παράδειγμα άλλος είναι ιδιαίτερα ανθεκτικός στο θόρυβο όμως η απόκριση του είναι ιδιαίτερα αργή με αποτέλεσμα το βαγονάκι να αργεί να φτάσει στην επιθυμητή θέση ή άλλος (π.χ. ο τελευταίος ελεγκτής που είδαμε θέση (Σχήμα 3.14) γωνία (Σχήμα 3.13)) μπορεί να έχει αρκετά γρήγορη απόκριση όμως δεν μπορεί να αντεπεξέλθει ικανοποιητικά έως και καθόλου όπως θα δούμε παρακάτω κάτω από συνθήκες θορύβου.

Εμείς όπως έχουμε προαναφέρει θα επιλέξουμε έναν από τους παραπάνω ελεγκτές ο οποίος θα μας παρέχει μία ενδιάμεση κατάσταση δηλαδή μία σχετικά γρήγορη απόκριση και μία ικανοποιητική απόδοση κάτω από συνθήκες θορύβου, έχοντας φέρει το σύστημά μας στα όριά του.   

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα συγκεντρωτικά που πήραμε από τη συμπεριφορά του συστήματος χρησιμοποιώντας κάθε φορά έναν από τους πέντε ελεγκτές.

                                    
Πίνακας ii: Αποτελέσματα συμπεριφοράς συστήματος με τους ανάλογους ελεγκτές    

	Τιμή ελεγκτή
	Μέγιστη Γωνία
(rad)
	Χρόνος αποκατάστασης (sec)

	     k(1) =[-0.19  2.31  -0.41 0.26]

	0,041
	5

	     k(2)=[-0.22 2.60 -0.42 0.24]
	0,044
	3,7

	  k(3)=[-0.29 2.16 -0.41 0.26]

	0,065
	2,2

	k(4)=[-0.29 2.41 -0.44 0.30]


	0,055
	2,4

	  k(5) =[-0.34 2.40 -0.47 0.26]

	0,07
	2,5


Γ.3.6) Αποτελέσματα επιδόσεων 
Συμπεράσματα και επιλογή του ιδανικότερου ελεγκτή:
Όπως βλέπουμε καλούμαστε να επιλέξουμε τον καλύτερο από τους πέντε ελεγκτές που αναφέραμε παραπάνω και οι πέντε αυτοί ελεγκτές μπορεί μεν να μας δημιουργούν ένα ευσταθές σύστημα όμως οι επιδόσεις του δεν είναι ίδιες.

Ό πρώτος ελεγκτής μας εξασφαλίζει ένα ευσταθές σύστημα με τη κλίση  γωνίας να είναι αρκετά ικανοποιητική, όμως το σύστημά μας είναι «αργό» με το παρόν ελεγκτή καθώς έρχεται στην επιθυμητή θέση σε 5s.

Ο δεύτερος ελεγκτής μας παρέχει αρκετά γρηγορότερη απόκριση σε σχέση με τον πρώτο ελεγκτή όσον αφορά τη θέση μόλις 3,7s και ελαφρώς μεγαλύτερη κλίση γωνίας 0,044 (rad) έναντι 0,041(rad) του πρώτου ελεγκτή.
Ο τρίτος ελεγκτής βλέπουμε πως μας δίνει ακόμα γρηγορότερη μεταφορά του συστήματος στην επιθυμητή θέση 2,2s η κλίση της γωνίας όμως επιδεινώνεται καθώς βλέπουμε πως το μέγιστο πλάτος φτάνει στο 0,065 (rad), αυτό σημαίνει πως παρόλο που με το παρών ελεγκτή θα έχουμε αρκετά γρήγορο σύστημα δεν θα είναι σε θέση να αντεπεξέλθει κάτω από συνθήκες θορύβου, αυτό μας το επιβεβαιώνουν και τα παρακάτω γραφήματα όπου
 ουσιαστικά «ζορίσαμε» το σύστημα βάζοντάς του είσοδο σήμα με μεγάλη συχνότητα, «διατάζοντας» έτσι το βαγονάκι να πηγαίνει αριστερά-δεξιά αρκετά γρήγορα (αυτό επιτυγχάνεται βάζοντας σήμα εισόδου με περίοδο μικρότερη του 1 second  . 
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Σχήμα 3.15: Βλέπουμε από το γράφημα πως η θέση του συστήματος απειρίζεται πράγμα που σημαίνει πως αδυνατεί να κρατήσει τη ράβδο σε όρθια θέση παρά τη γρήγορη απόκριση του δεύτερου ελεγκτή . 
[image: image102.png]AEE B





Σχήμα 3.16: Η «ασταθή» γωνία του τρίτου ελεγκτή 
Ο τέταρτος ελεγκτής μας εξασφαλίζει μία κλίση γωνίας (0,055) rad  η οποία είναι αρκετά ικανοποιητική όμως όχι ιδιαίτερα αξιόπιστη, αν το σύστημα βρεθεί κάτω από δυσμενής συνθήκες θορύβου ή σε σημαντικές αλλαγές στα δεδομένα του τότε θα διαλυθεί.
 Το σύστημα έρχεται στην επιθυμητή θέση σε αρκετά καλό χρόνο 2,4s.
Ο πέμπτος ελεγκτής παρότι έχει μια σχετικά γρήγορη απόκριση, το σύστημα μεταφέρεται στην επιθυμητή θέση σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα 2,5s, η γωνία που σχηματίζεται κατά τη μεταφορά του συστήματος είναι απαγορευτική στο να τον εμπιστευθούμε (0,070 rad) πράγμα που σημαίνει πως μας παρουσιάζεται το ίδιο πρόβλημα με τον τρίτο ελεγκτή δηλαδή το σύστημα δεν μπορεί να αντεπεξέλθει κάτω από συνθήκες θορύβου.

Ο ελεγκτής λοιπόν που επιλέξαμε για το σύστημα μας είναι o δεύτερος ελεγκτής: kkk=[-0.22 2.60 -0.42 0.24]  καθώς όπως είδαμε και στα γραφήματα το σύστημά μας ανταποκρίνεται ικανοποιητικά με βάση τις προϋποθέσεις που είχαμε θέσει δηλαδή 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).

Έτσι λοιπόν αφού έχουμε κάνει και την επιλογή του ελεγκτή που ήταν και το κύριο μέλημα σε αυτήν την εργασία το σύστημα μας έχει τη παρακάτω τελική μορφή:
(βλέπε Σχήμα 3.17)
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Σχήμα 3.17 :Τελική μορφή του κλειστού συστήματος.      
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΕΥΡΩΣΤΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Στο προηγούμενο κεφάλαιο είδαμε ορισμένους ελεγκτές οι οποίοι επρόκειτο να τοποθετηθούν στο σύστημα και επιλέξαμε εκείνον ο οποίος είχε τις ικανοποιητικότερες επιδόσεις.

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.

Δ.1)Τι είναι 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 ανεπιθύμητα τάση εμφανίζεται μαζί με το ωφέλιμο σήμα στην είσοδο του συστήματος η οποία σαν αποτέλεσμα έχει να αλλοιώνει λίγο η πολύ τα αναμενόμενα αποτελέσματα που περιμέναμε στην έξοδο του συστήματος, η ισχύς του  θορύβου μετριέται σε dB(decibel). .

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 η 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 στο 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.

Το πρώτο είδος οφείλεται στη θερμικά αλληλεπίδραση μεταξύ ελεύθερων ηλεκτρονίων και παλλομένων ιόντων εντός ενός αγωγού.

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 ημιαγωγού. Οι φορείς αυτοί, ακόμα και στη περίπτωση διελεύσεις 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.

Δ.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.
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Το έτοιμο block 
Θορύβου που μας 

δείνει το simulink  

Το συγκεκριμένο block το προσθέσαμε στις επαφές ανατροφοδότησης των ελεγκτών με το σύστημα έτσι το αρχικό μας μοντέλο θα έχει πλέον τη μορφή (βλέπε σχήμα 4.1):
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Σχήμα 4.1:Η παρουσία του θορύβου στο σύστήμα μας ο τρόπος εισαγωγής του φαίνεται στο παραπάνω Σχήμα. 
[image: image186.png]AEE B




Αν κάνουμε διπλό κλίκ σε κάθε block του θορύβου, μας παρουσάζονται τρεις παράμετροι. Ιδιαίτερη σημασία έχει η πρώτη παράμετρος «noise power» που ορίζει την ισχύ του θορύβου που επηρεάζει το σύστημά μας.

Θα δοκιμάσουμε πρώτα να δούμε τη «ζημιά που μας προκαλεί ο θόρυβος αρχικά σε κάθε ένα παράγοντα ξεχωριστά (θέση, γωνία, ταχύτητα, ταχύτητα πτώσης) και τέλος θα δούμε το σύστημα σε δράση έχοντας προσθέσει θόρυβο και στους τέσσερις αυτούς παράγοντες ταυτόχρονα.

Ας δούμε τι σημβαίνει όταν προσθέσου θόρυβο στο πρώτο ελεγκτή ο οποίος είναι υπέυθυνος για τη θέση του βαγονιού.

Δίνουμε λοιπόν στο noise power του block (
[image: image105.wmf]1

x

 noise) την τιμή 0,8 η οποία θα είναι και
ο παράγοντας θορύβου στο σύστημα.

Η είσοδος που δείνουμε στο σύστημα είναι ένας παλμός step διάρκειας 10sec πλάτους 1.

Τα αποτελέσματα φαίνοντε στα παρακάτω γραφήματα:

[image: image107.png]



            Σχήμα 4.2: Βλέπουμε πως πλέον το βαγονάκι «ζορίζεται» να βρεθεί στη θέση που θέλουμε
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Σχήμα 4.3: Η κλίση της γωνίας βλέπουμε πως κάνει ταλαντώσεις, αδυνατεί να ηρεμήσει  και αυτό ήταν   αναμενόμενο, παρόλα αυτά ο ελεγκτής αποκρίνεται θετικά και κρατά τη ράβδο όρθια μην αφήνοντας την να πέσει.
Ας δούμε τι γίνεται όταν ο θόρυβος υπάρχει στο δεύτερο ελεγκτή ο οποίος αφορά την κλίση της γωνίας.
Δίνοντας και πάλι τον ίδιο παλμό σαν είσοδο όπως την πρώτη φορά,
δίνουμε  στο 
[image: image110.wmf]2

x

(noise) 0,0011 στο noise parameter.

Όπως βλέπουμε και στα παρακάτω γραφήματα το εκκρεμές και εδώ ανταποκρίνεται αρκετά καλά καθώς έστω και με λίγη δυσκολία καταφέρνει τελικά να έρθει στην επιθυμητή θέση, ενώ και η κλίση της γωνίας δεν είναι αρκετά μεγάλη.

Σημείωση:

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: image111.png]



Σχήμα 4.4: Τα αποτελέσματα με τη παρουσία θορύβου στο δεύτερο ελεγκτή όσον αφορά τη θέση
Βλέπουμε πως και με θόρυβο στο δεύτερο ελεγκτή το σύστημα ανταποκρίνεται αρκετά καλά, και στο τέλος καταφέρνει να έρθει στην επιθυμητή θέση αλλά δεν μπορεί να ηρεμίσει στην επιθυμητή θέση αλλά ταλαντεύεται γύρω από αυτήν.
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Σχήμα 4.5:Η κλίση της γωνίας με την παρουσία του θορύβου στον δεύτερο ελεγκτή               παρουσιάζει μία έντονη διακύμανση, όμως σημασία έχει πως το σύστημα αποκρίνεται θετικά και δεν αφήνει τη ράβδο να πέσει.
  

Τώρα θα εξετάσουμε την τρίτη περίπτωση δηλαδή να έχουμε θόρυβο στον τρίτο σε σειρά ελεγκτή αυτόν δηλαδή που είναι υπεύθυνος για την ταχύτητα του βαγονιού.
Δίνουμε λοιπόν στο noise power του block 
[image: image114.wmf]3

x

(noise) την τιμή 0,2.

Και εδώ το σύστημα παρουσιάζει μια σχετικά καλή απόκριση πράγμα που το μαρτυρούν και τα παρακάτω γραφήματα.
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Σχήμα 4.6: Τα αποτελέσματα με τη παρουσία θορύβου στον τρίτο ελεγκτή, όσον αφορά τη θέση.
Βλέπουμε πως το σύστημα έστω και με δυσκολία προσπαθεί να προσεγγίσει την θέση που θέλουμε αλλά παρόλα αυτά καταλαβαίνουμε πως το βαγόνι δεν μπορεί να ηρεμίσει ακριβώς στο σημείο που θέλουμε αλλά έχει μία ταλάντωση κοντά στο σημείο αυτό, η οποία όμως είναι αποδεκτή.
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Σχήμα 4.7: Τα αποτελέσματα με τη παρουσία θορύβου στον τρίτο ελεγκτή.
Η κλίση της γωνίας και σε αυτήν την περίπτωση όπως ήταν αναμενόμενο παρουσιάζει μία ανάλογη ταλάντωση που μαρτυρά πως αν και «ζορίζεται» το σύστημα μας, η ράβδος δεν πέφτει 
Στην τελευταία περίπτωση θα δούμε πως θα συμπεριφερθεί το σύστημα αν ο θόρυβος παρενοχλεί τον «τελευταίο» ελεγκτή ο οποίος αναφέρεται στην γωνιακή ταχύτητα του ελεγκτή.

Δίνουμε λοιπόν την τιμή 0,3 (αρκετά υψηλή για ποσοστό συμμετοχής θορύβου) στο noise parameter του block (
[image: image119.wmf]4

x

 noise) 
Όπως βλέπουμε και εδώ το σύστημα μας αποκρίνεται θετικά προσπαθώντας να προσεγγίσει τη θέση που εμείς θέλουμε , και η κλίση της γωνίας είναι ικανοποιητική αφού το εκκρεμές παραμένει ακόμη και κάτω από αυτές τις συνθήκες όρθιο.

Τα αποτελέσματα φαίνονται αναλυτικά στα παρακάτω γραφήματα που μας έδωσε το MATLAB.
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Σχήμα 4.8: Αποτέλεσμα με τη παρουσία θορύβου στο τέταρτο ελεγκτή το καροτσάκι προσπαθεί να έρθει στην επιθυμητή θέση και το καταφέρνει μερικός,
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Σχήμα 4.9: Αποτέλεσμα της κλίσης γωνίας με την παρουσία του θορύβου στον τέταρτο ελεγκτή.

Τώρα θα δούμε πως θα συμπεριφερθεί το μοντέλο μας αν προσθέσουμε θόρυβο και στους 4 ελεγκτές ταυτόχρονα.
Θα δώσουμε λοιπόν στο Noise Power 
[image: image123.wmf]1

x

(noise) block την τιμή 0,8, στο Noise Power 
[image: image124.wmf]2

x

(noise) block την τιμή 0,0011,στο Noise Power 
[image: image125.wmf]3

x

(noise) block την τιμή 0,2. στο Noise Power 
[image: image126.wmf]4

x

(noise) block την τιμή 0,3
Σαν είσοδο θα χρησιμοποιήσουμε ένα παλμό step διάρκειας 30sec και πλάτους 1 όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις όπου εξετάστηκε ξεχωριστά η συμβολή του θορύβου σε κάθε ελεγκτή.
Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα παρακάτω γραφήματα θέσης και γωνίας:
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Σχήμα 4.10:Το βαγόνι πάρα την παρουσία θορύβου σε όλους τους ελεγκτές, προσπαθεί να προσεγγίσει την επιθυμητή θέση με πολύ δυσκολία σε περίπτωση που δεν μας ικανοποιεί η παρόν κατάσταση θα έπρεπε να σχεδιάσουμε εκ’ νέου ένα νέο σύστημα ελέγχου.
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Σχήμα 4.11:Η γωνία του εκκρεμούς βλέπουμε στο γράφημα πως δεν ηρεμεί όπως κανονικά θα έπρεπε με την πάροδο του χρόνου άλλα υπάρχει μία διαρκεί ταλάντωση αυτό όμως δεν αλλάζει το γεγονός ότι το εκκρεμές παραμένει σε όρθια θέση.
Τελική δοκιμή αύξησης θορύβου:
Δοκιμάζουμε να αυξήσουμε το θόρυβο σε όλους τους ελεγκτές μας

δίνοντας στο: 
Noise Power 
[image: image129.wmf]1

x

(noise) block την τιμή 1.2 ,
το Noise Power 
[image: image130.wmf]2

x

(noise) block την τιμή 0.05,

το Noise Power 
[image: image131.wmf]3

x

(noise) block την τιμή 0.3, 
το Noise Power 
[image: image132.wmf]4

x

(noise) block την τιμή 0.3.
Σαν είσοδο θα χρησιμοποιήσουμε ένα παλμό step διάρκειας 30sec όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις που εξετάσαμε τη συμβολή του θορύβου.
Η συμπεριφορά του συστήματος παρουσιάζεται στα παρακάτω σχήματα.
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Σχήμα 4.12:Η θέση του κινητού μας πληροφορεί πως με την παρόν συμβολή του θορύβου στο σύστημα   αυτό διαλύεται
[image: image134.png]



Σχήμα 4.13:Η γωνία του συστήματος μας ειδοποιεί και αυτή πως το σύστημα αδυνατεί να αποκριθεί καθώς με τη πάροδο του χρόνου αντί να ηρεμίσει απειρίζεται.
Βλέπουμε πως το σύστημα πλέον δεν μπορεί να αντεπεξέλθει ορθά για αυτές τις τιμές θορύβου και διαλύεται.

Δ.3)Αλλαγή παραμέτρων και απόκριση
Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε πως συμπεριφέρεται ο ελεγκτής μας αν αλλάξουμε στο σύστημά μας τις τιμές ορισμένων μεταβλητών οι οποίες αντιπροσωπεύουν σημαντικούς φυσικούς παράγοντες του συστήματος, όπως η μάζα του συστήματος  ή το μήκος της ράβδου του συστήματος.

Όπως είδαμε στο πρώτο κεφάλαιο οι μεταβλητές παράμετροι του συστήματός μας δηλώνονται στο command line του MATLAB με τον τρόπο που περιγράψαμε, όπου έπειτα θα είναι άμεσα προσπελάσιμες από το simulink, τρόπος ο οποίος είναι και ο καλύτερος από τον δεύτερο που αναφέραμε, δηλαδή η τιμή της κάθε μεταβλητής να εισάγεται στο σύστημα σαν σταθερά για τον λόγο που θα δούμε παρακάτω.

Στο κεφάλαιο 2 είδαμε τη γενική ανάλυση του μοντέλου, καθώς και το τι αντιπροσωπεύει η κάθε μεταβλητή, εμείς σε αυτή τη παράγραφο θα αλλάξουμε τις τιμές δύο μεταβλητών όπου αναπαριστούν η πρώτη τη μάζα του συστήματος m (kg)  και η δεύτερη το μήκος της ράβδου lp (m), θα μελετήσουμε εκ’ νέου τη συμπεριφορά του συστήματος όσον αφορά τη γωνία και την απόκριση του συστήματος που αφορά την προσέγγιση της επιθυμητής θέσης, με αυτό τον τρόπο θα διαπιστώσουμε την ανθεκτικότητα του ελεγκτή στη διαφοροποίηση των συστημάτων.

Οι αρχικές τιμές λοιπόν που μας δόθηκαν από το κατασκευαστή για το μοντέλο μας ήταν:

· m=0.872 kg
· lp=0.5 m


Κρατώντας λοιπόν τις υπόλοιπες μεταβλητές με τις αρχικές τους τιμές, οι οποίες φαίνονται στον πίνακα του κεφαλαίου 2 θα πειραματιστούμε μεταβάλλοντας μονάχα αυτές τις δύο.

Το σύστημα με τις αρχικές ρυθμίσεις παρουσιάζει τη παρακάτω συμπεριφορά που φαίνεται στα γραφήματα.

Σημείωση:

Στο σύστημα υποθέτουμε πως δεν υπάρχει θόρυβος. Σαν είσοδο δίνουμε ένα απλό παλμό διάρκειας 10 (seconds) και πλάτους 0.4
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             Σχήμα 4.14: Η θέση του συστήματος με τις τιμές που μας δόθηκαν αρχικά. 
[image: image137.png]



          Σχήμα 4.15: Η γωνία του συστήματος.
Θα αλλάξουμε λοιπόν τη μάζα του συστήματος η οποία αναπαριστάται με τη μεταβλητή m όπου μετριέται σε [kg].
Επίσης αλλάζουμε το lp
  το μήκος της ράβδου (εκκρεμούς) όπου μετριέται σε [m]. 
1η ΑΛΛΑΓΗ 

Αλλάζουμε τη μάζα του συστήματος σε: m=1 [kg]
Αλλάζουμε επίσης το μήκος της ράβδου από 0,5 [m] σε 0,6 [m] 

Η συμπεριφορά του συστήματος φαίνεται στα παρακάτω  γραφήματα:

[image: image138.png]




      Σχήμα 4.16: Η θέση του συστήματος, όπως βλέπουμε και στο γράφημα το βαγόνι αργεί πλέον

                να έρθει στην επιθυμητή θέση κατά 1s περίπου σε  σχέση με πριν
[image: image141.png]



Σχήμα 4.17: Με τα νέα δεδομένα η κλίση της γωνίας του εκκρεμούς αυξάνεται. 
2η ΑΛΛΑΓΗ 
Θα δυσκολέψουμε ακόμη περισσότερο το έργο του ελεγκτή αυξάνοντας τη μάζα του συστήματος και το μήκος της ράβδου εκ’ νέου,

Οι νέες τιμές των μεταβλητών θα είναι:

m=1.5 [kg] και το μήκος της ράβδου

lp=0.7[m]
Τα αποτελέσματα των αλλαγών παρουσιάζονται στα παρακάτω δύο γραφήματα.
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Σχήμα 4.18: Με τις νέες αλλαγές το σύστημα αργεί ακόμη περισσότερο να έρθει στην 
 επιθυμητή θέση καθώς πλέον προσεγγίζει την επιθυμητή θέση μόλις στα 5.2s.
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              Σχήμα 4.19:Σε αυτό το γράφημα βλέπουμε τη κλίση της  γωνίας του συστήματος η οποία  αυξάνεται και αυτή στα 0.16 (rad) κάτι όμως που ήταν αναμενόμενο καθώς το μήκος της ράβδου μεγαλώνει και ο έλεγχος του συστήματος δυσχεραίνει.
3η ΑΛΛΑΓΗ 
Εφόσον το σύστημα εξακολουθεί να λειτουργεί (2η αλλαγή) προχωράμε σε ακόμα μία αλλαγή.

Αυξάνουμε την μάζα του συστήματος και το μήκος της ράβδου εκ΄ νέου . 

Οι νέες τιμές που θα δώσουμε θα είναι:

m=1.7[kg] για τη μάζα καθώς και το μήκος της ράβδου lp=0.8 [m]
Τα νέα αποτελέσματα τα βλέπουμε στα παρακάτω γραφήματα:
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          Σχήμα 4.20: Το εκκρεμές έρχεται πλέον στην επιθυμητή θέση σε 5s παρόλο που αυξήσαμε τη
 μάζα συστήματος και το μήκος ράβδου το σύστημα εξακολουθεί να αποκρίνεται ορθά.
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Σχήμα 4.21: Η κλίση της γωνίας αυξάνεται καθώς βλέπουμε πως το πλάτος απόκρισης φτάνει πλέον κοντά 0,2 rad, ενώ καθυστερεί να ηρεμίσει καθώς ηρεμεί στα 7s περίπου.
4η ΑΛΛΑΓΗ 

Εφόσον το σύστημα εξακολουθεί να λειτουργεί προχωράμε σε ακόμα μία αλλαγή.

Εδώ θα επιχειρήσουμε να αυξήσουμε τη μάζα του συστήματος αφήνοντας αυτή τη φορά όμως το μήκος όσο ήταν στο προηγούμενο πείραμα lp=0.8[m] και  m=2[kg]

Όπως θα δούμε έχουμε ξεπεράσει τις ανοχές του συστήματος καθώς όπως θα δούμε και στα γραφήματα η ταλάντωση με την πάροδο του χρόνου αντί να ελαττωθεί αυξάνεται πράγμα που σημαίνει πως το εκκρεμές δεν θα έρχεται στην επιθυμητή θέση αλλά και η ράβδος θα διαγράφει πλέον μία κυκλική κίνηση..

Τα αποτελέσματα φαίνονται στα παρακάτω γραφήματα.
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Σχήμα 4.22: Τα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά όπως βλέπουμε το σύστημα παρόλο που  προσπαθεί να έρθει στη θέση που θέλουμε δεν καταφέρνει να ηρεμήσει αλλά και η ταλάντωσή του με τη πάροδο του χρόνου αυξάνεται όλο και περισσότερο πράγμα που σημαίνει πως φεύγει εκτός θέσης.
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 Σχήμα 4.23: Το ότι το σύστημα δεν συμπεριφέρεται ικανοποιητικά μας το μαρτυρεί και η 

                γωνία που σχηματίζεται καθώς αυτή δεν καταφέρνει να ηρεμίσει αλλά και το πλάτος της με 

                την πάροδο του χρόνου αυξάνεται αντί να ελαττωθεί.

5η ΑΛΛAΓΗ 

Στην προηγούμενη μέτρηση είδαμε πως το εκκρεμές αδυνατούσε να ισορροπήσει δοκιμάζουμε και εδώ να αυξήσουμε την τιμή των δύο μεταβλητών και θα διαπιστώσουμε ότι έχουμε ξεπεράσει την ανοχή του ελεγκτή και η ανταπόκριση του συστήματος πλέον δεν είναι σωστή.

Έτσι λοιπόν οι νέες τιμές που θα δώσουμε είναι: m=2.2[kg] και lp=0.8[m]

Τα αποτελέσματα που βλέπουμε στα παρακάτω γραφήματα μας επιβεβαιώνουν αυτό που αρχικά υποθέσαμε.
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 Σχήμα 4.24: Το σύστημα πλέον δεν είναι σταθερό παρατηρούμε πως με είσοδο ενός απλού παλμού διάρκειας 10s το βαγόνι φεύγει τελείως εκτός θέσης.    
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  Σχήμα 4.25: Η γωνία μας μαρτυρά και αυτή ότι το σύστημα πλέον δεν είναι σταθερό καθώς η ράβδος κινείται κυκλικά γύρω από το σύστημα, αφού το πλάτος  ξεπερνά τα 25 rad  .
6η ΑΛΛΑΓΗ

Σε αυτήν την αλλαγή θα μικρύνουμε τη μάζα τους συστήματος αλλά θα αυξήσουμε το μήκος της ράβδου.

m=1.7 [kg] κα

αυξάνουμε το μήκος της ράβδου σε lp=1[m] 
Με αυτή την αλλαγή το σύστημα μας μπορεί να ανταποκριθεί αλλά με δυσκολία καθώς όπως βλέπουμε και στα παρακάτω γραφήματα το εκκρεμές έρχεται στην επιθυμητή θέση στα 5 sec για συνολική διάρκεια 10s που διαρκεί το σήμα εισόδου.
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Σχήμα 4.26: Η θέση του κινητού μετά την πάροδο 10s με τις τελευταίες αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν.
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Σχήμα 4.27: Η γωνία που σχηματίζεται από το εκκρεμές βλέπουμε πως το μέγιστο πλάτος που παίρνει είναι 0,16 rad ενώ ηρεμεί κοντά στα 6 sec 

7η ΑΛΛΑΓΗ

Κρατούμε σταθερή τη μάζα του συστήματος και πάλι ,ενώ αυξάνουμε εκ΄ νέου το μήκος της ράβδου του συστήματος.

Δηλαδή θα έχουμε m=1.7 [kg] κα lp=1.2 [m].

Η ράβδος πλέον για τα δεδομένα του συστήματος μας είναι αρκετά μεγάλη και το σύστημα αδυνατεί να αποκριθεί αυτό το βλέπουμε και στα παρακάτω γραφήματα όπου τόσο η θέση του κινητού τείνει στο άπειρο όπως και η γωνία του συστήματος.
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Σχήμα 4.28: Η θέση του κινητού μετά την πάροδο 4s μας ενημερώνει πως το σύστημα αδυνατεί πλέον να αποκριθεί ορθά και διαλύεται 
[image: image165.png]



Σχήμα 4.29: Η  γωνία του κινητού μετά την πάροδο 10s, βλέπουμε και από εδώ πως το σύστημα αδυνατεί να αποκριθεί ορθά.
ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Πίνακας iii: Οι μετρήσεις που πάρθηκαν από τις αλλαγές των τιμών των μεταβλητών
	Α/Α
	m(μάζα),[kg]
	lp(μήκος),[m]
	Θέση (s)
	Χρ. Αποκατάστασης γωνίας (s)/μέγιστο πλάτος γωνίας (rad)

	1
	1
	0.6
	5
	5/0,138

	2
	1.5
	0,.7
	6
	4/0,151

	3
	1.7
	0.8
	7
	7/0,2

	4
	2
	0.8
	*
	*/*

	5
	2.2
	0.8
	*
	*/*

	6
	1.7
	1
	5
	3.6/0.153

	7
	1,7
	1.2
	*
	*/*


Σημείωση: Στον πίνακα iii το σύμβολο (*) σημαίνει ότι το σύστημά μας αδυνατεί να αποκριθεί θετικά και να έρθει σε ισορροπία.
Α/Α: Αριθμός αλλαγής.  
Η θέση αφορά το χρονικό διάστημα που χρειάζεται το σύστημα για να έρθει στο επιθυμητό σημείο, σε πόσα (seconds) δεύτερα μετά την εντολή που θα του δώσουμε το σύστημα θα έρθει στο σημείο που το διατάξαμε να έρθει. 
Ο χρόνος αποκατάστασης αφορά τη χρονική στιγμή που το εκκρεμές (ράβδος) θα έρθει σε ηρεμία δηλαδή να είναι κατακόρυφο ως προς το καροτσάκι ενώ αναγράφεται και το πλάτος της γωνίας που αντιπροσωπεύει το μέγεθος της κλίσης που σχηματίζει η ράβδος κατά τη μετακίνηση του συστήματος ως προς τον κάθετο άξονα του βαγονιού.
Όπως βλέπουμε στον πίνακα σε τρεις συνδυασμούς αλλαγών που πραγματοποιήσαμε το σύστημα αδυνατεί να έρθει σε ισορροπία. Αυτό το βλέπουμε στην 4η ,5η και 7η αλλαγή που πραγματοποιήσαμε, όπου το σύστημα διαλύεται με την πάροδο του χρόνου, πράγμα που σημαίνει πως αν θέλουμε να έχουμε ένα σύστημα που να αποκρίνεται ορθά με αυτές τις τιμές θα πρέπει να σχεδιάσουμε εκ’ νέου το σύστημα ευστάθειας  
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Με την ολοκλήρωση της σχεδίασης του μοντέλου του ανάστροφου εκκρεμούς και την τοποθέτηση του ιδανικότερου ελεγκτή κατά την κρίση μας και αφού το ισορροπήσαμε με τη μέθοδο του γραμμικού ελέγχου δοκιμάσαμε αρχικά να κάνουμε εισαγωγή θορύβου στο πιο ευάλωτο σημείο που μπορούσε να υπάρξει, δηλαδή τις επαφές της εξόδου του ελεγκτή με την είσοδο του εξερχόμενου σήματος από το εκκρεμές στην είσοδο των ελεγκτών (βλέπε σχήμα 4.1).

Οι αρχικές τιμές της ισχύς θορύβου  που δοκιμάσαμε ήταν 0.8, 11*10-3, 0.2, 0.4 για τους ελεγκτές (θέσης βαγονιού 
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, γωνία ράβδου 
[image: image167.wmf]2

x

,ταχύτητα συστήματος 
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 και γωνιακή ταχύτητα
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Το σύστημα μπορεί να μην λειτουργούσε ιδανικά όμως η συμπεριφορά του ήταν αποδεκτή.

Επίσης διαπιστώσαμε πως η αύξηση της ισχύς θορύβου στον ελεγκτή της γωνίας της ράβδου είναι καταστροφική για το σύστημά μας, καθώς είναι το πιο ευάλωτο σημείο από τα υπόλοιπα αφού διαπιστώσαμε πως το σύστημα παραμένει ευσταθές για πολύ μικρές τιμές ισχύς θορύβου σε σχέση με τους υπόλοιπους ελεγκτές όπου το σύστημα αποκρίνεται ικανοποιητικά για τιμές ισχύς θορύβου τις τάξης μέχρι και 1, 
ενώ στον ελεγκτή της γωνίας δεν μπορεί να πάρει τιμές μεγαλύτερες τα της τάξης …*10-3.

Το σύστημα διαλύεται ολικά όταν δώσαμε τιμές ισχύς θορύβου 1.2, 0.05, 0.3, 0.5 που σημαίνει πως ή θα πρέπει να μειώσουμε την εισφορά του θορύβου στο σύστημα ή να επανασχεδιάσουμε το σύστημα από την αρχή με διαφορετικούς ελεγκτές.

Πάνω στο σημείο αυτό στην ανοχή δηλαδή των ελεγκτών και συνεπώς του συστήματος στο θόρυβο θα πρέπει να επισημάνουμε πως όσο μικρότερο είναι το μέγιστο πλάτος σχηματισμού της γωνίας ράβδου τόσο ανθεκτικότερο είναι και το σύστημα στο θόρυβο όμως αυτό σαν συνέπεια έχει την καθυστέρηση του συστήματος στο επιθυμητό σημείο.

Αυτή η διαδικασία σχηματισμού γωνίας και ταχύτητα προσέγγισης στο επιθυμητό σημείο μπορεί να διαπιστωθεί και από τους πόλους  του συστήματος στο μιγαδικό ημιεπίπεδο καθώς ναι μεν βασικά αρχή είναι να είναι όλοι μικρότεροι του μηδενός όμως διαπιστώνουμε πως όσο μικρότεροι είναι τόσο πιο ανθεκτικό είναι το σύστημα στο θόρυβο και σε τυχόν αλλαγές δεδομένων αλλά και όσο μικρότεροι είναι τόσο καθίσταται το σύστημα πιο αργό.

Τέλος διαπιστώνουμε πως οι ανώτατες επιτρεπόμενες αλλαγές στις μεταβλητές του συστήματος είναι για τη μάζα: 1.7[kg] και μήκος ράβδου: 1[m] σε τυχόν μεγαλύτερη αύξηση δεν θα έχουμε ικανοποιητικά αποτελέσματα και θα χρειαζόμαστε και εδώ επανασχεδίαση του συστήματος με διαφορετικούς ελεγκτές και σε αυτή τη περίπτωση ισχύει η ίδια αρχή με αυτήν που ίσχυε στο θόρυβο που αναφέραμε προηγουμένως.     

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ
Συνοπτικά σε γενικές γραμμές στην διάρκεια αυτής της εργασίας ασχοληθήκαμε με ένα πραγματικό μοντέλο αυτό του ανάστροφου εκκρεμούς. Περιγράψαμε μαθηματικά το πραγματικό μοντέλο που αποτελείται από ένα βαγόνι πάνω σε ράγες και μία ράβδο βιδωμένη σε όρθια θέση πάνω στο βαγόνι και αναφέραμε το σκοπό του πειράματος, δηλαδή να φέρουμε το βαγονάκι στην επιθυμητή θέση ενώ ταυτόχρονα η ράβδος θα πρέπει να είναι σε όρθια θέση και να μην πέσει κατά τη διάρκεια της διαδρομής και έπειτα. Το μοντέλο εισήχθη στον υπολογιστή με χρήση ενός λογισμικού πακέτου του MatLab το simulink.

   Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράψαμε το μαθηματικό μοντέλο που θα μας απασχολούσε και τις εξισώσεις που αποτελείται. Είδαμε πως αρχικά ήταν ένα μη γραμμικό μοντέλο και  για το λόγο αυτό χρησιμοποιήσαμε την εντολή Linmod για να το γραμικοποίησουμε και να το φέρουμε στο χώρο των καταστάσεων έτσι ώστε να καταστήσουμε τη μελέτη του εφικτή. Αναφερθήκαμε στον ορισμό της ευστάθειας και ορισμένα κριτήρια αυτής όπως και στους πόλους ενός συστήματος και το ρόλο που παίζουν στην ευστάθεια του συστήματος.

  Στο τρίτο κεφάλαιο αναφερθήκαμε στην έννοια της ανατροφοδότησης και γενικότερα στα κλειστά συστήματα και το πόσο σημαντικά είναι. Έγινε επίσης μία μικρή εισαγωγή στην εντολή Place του MatLab η οποία όπως είδαμε χρησιμεύει στο να τοποθετεί τους πόλους ενός συστήματος στο σημείο ή στα σημεία που εμείς θέλουμε και με τη βοήθεια της δημιουργήσαμε ένα κλειστό ευσταθές σύστημα.      
Επίσης είδαμε τον τρόπο με τον οποίο δημιουργήσαμε το κλειστό σύστημα με τους ελεγκτές, κάναμε τη σύγκριση των ελεγκτών με βάση την απόκριση του όλου συστήματος και από αυτούς επιλέξαμε τον καλύτερο για το σύστημα μας.

  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 και την ανεκτικότητα του σε πραγματικές συνθήκες. Τέλος δοκιμάσαμε να αλλάξουμε τις δύο βασικές παραμέτρους του συστήματος μάζα[m] συστήματος και μήκος[l] ράβδου και έτσι είδαμε την αποτελεσματικότητα του ελεγκτή στην περίπτωση που γίνει μια αλλαγή των παραμέτρων του αρχικού συστήματος.
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�


�Ίσως να μπει μετά την εύρεση ελεγκτή


�Ίσως να λέμε πιο μαθηματικά το διάνυσμα Κ


�To ζόρισμα να γίνει με εισόδους παλμούς και να πεις οτι αν ο παλμός έχει περίοδο < 1sec τότε διαλύεται
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