Περίληψη

Η μελέτη αυτή έχει ως σκοπό την εξισορρόπηση ενός ανάστροφου εκκρεμούς εφαρμόζοντας τεχνικές Ευφυούς Ελέγχου. Το πρόβλημα της εξισορρόπησης ενός ανάστροφου εκκρεμούς έχει πολλά κοινά σημεία με πολλά άλλα πρακτικά προβλήματα ελέγχου όπως ο έλεγχος ενός διαστημικού πυραύλου εκτόξευσης, ενός δορυφόρου, ενός αυτόματου συστήματος προσγείωσης αεροσκάφους κ.α.


Για να λυθεί το παραπάνω πρόβλημα χρησιμοποιήθηκε το Simulink ως περιβάλλον προσομοίωσης, το οποίο είναι ένα αναγνωρισμένο στην επιστημονική κοινότητα λογισμικό, που περιέχεται στο πακέτο του Matlab της MathWorks.


Συγκεκριμένα στην εργασία αυτή έχει εφαρμοστεί η τεχνική του ασαφούς ελεγκτή (fuzzy controller) με το μοντέλο Mamdani για την εξισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς. Το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα ιδιαίτερα ασταθές σύστημα, η μη-γραμμικότητα του οποίου, κάνει την τεχνική της Ασαφούς Λογικής (Fuzzy Logic), να είναι μια πολύ καλή λύση για τον σχεδιασμό
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Κεφάλαιο 1o
Εισαγωγή
1.1 Ευφυής Έλεγχος
Τα Συστήματα Αυτόματου Ελέγχου βρίσκονταν στο επίκεντρο για πολλές δεκαετίες, προσφέροντας στην ανθρωπότητα συστήματα που πλέον θεωρούνται απαραίτητα, όπως είναι ο θερμοστάτης σε οικιακές εφαρμογές, το τηλέφωνο, το αυτόματο κιβώτιο ταχυτήτων, οι αυτόματοι υαλοκαθαριστήρες στα αυτοκίνητα κτλ. Ωστόσο το χάσμα μεταξύ θεωρίας και πράξης στη βιομηχανία καθώς και οι συνεχείς αυξανόμενες απαιτήσεις πολύπλοκων διαδικασιών οδήγησαν στην προσπάθεια εύρεσης νέων μη-συμβατικών τεχνικών, οι οποίες στηρίζονται στην ανθρώπινη γνώση και εμπειρία (Υπολογιστική Νοημοσύνη).

Μέρη της Υπολογιστικής Νοημοσύνης αποτελούν τα Έμπειρα Συστήματα (Expert Systems), η Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) και τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (Artificial Neural Networks), όπως και οι συνδυασμοί τους. Η περιοχή αυτή είναι γνωστή ως Ευφυής Έλεγχος.

Ο Ευφυής Έλεγχος χρησιμοποιείται σε πολύπλοκα συστήματα στα οποία είναι δύσκολο ή και αδύνατο να βρεθεί το μαθηματικό μοντέλο, σε αντίθεση με τις συμβατικές τεχνικές, στις οποίες είναι απαραίτητη η γνώση της διεργασίας.

Ουσιαστικά ο Ευφυής Έλεγχος στηρίζεται στη μίμηση του ανθρώπου και την αναπαραγωγή της ανθρώπινης γνώσης, εμπειρίας και συλλογισμού. Βασικό μέλημα του είναι να βρίσκει λύσεις στο πρόβλημα ελέγχου μιας διαδικασίας αντιδρώντας όπως ένας άνθρωπος χειριστής, δηλαδή επιδιώκει ο χειριστής της διαδικασίας να προτυποποιείται. 

Η πρώτη εφαρμογή του Ευφυή Ελέγχου στη βιομηχανία (σύμφωνα με τον Ρ. Κίνγκ) ήταν στα τέλη του 1970 και έκτοτε έχει επιφέρει αξιόλογη βελτίωση στην ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος, την αύξηση της παραγωγικότητας, την εξοικονόμηση ενέργειας καθώς και την αύξηση της διαθεσιμότητας του βιομηχανικού εξοπλισμού. 
Σήμερα τα Ευφυή Συστήματα χρησιμοποιούνται σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές όπως σε βιομηχανίες τσιμέντου, πετρελαιοειδών, λιπασμάτων κτλ. 

1.2 Ευφυείς Ελεγκτές

Στα Ευφυή Συστήματα υπάρχει σαφής διαχωρισμός της γνώσης της ελεγχόμενης διαδικασίας από το μηχανισμό συμπερασμού, με αποτέλεσμα ένας ευφυής ελεγκτής να έχει την ικανότητα να είναι πολύ εύκαμπτος και να είναι δυνατή η χρήση του σε οποιαδήποτε διαδικασία απλά αλλάζοντας τη βάση γνώσης του.

Στον Ευφυή Έλεγχο οι λεκτικοί κανόνες (Linguist Rules) αναπαριστούν τη γνώση που είναι της μορφής “εάν (αίτια) τότε (συμπέρασμα)”. Ένας απλός λεκτικός κανόνας είναι: 
ΑΝ

η Είσοδος 1 είναι Χαμηλή και η Είσοδος 2 είναι Υψηλή

ΤΟΤΕ 

η Έξοδος είναι Κανονική 
Είναι αυτονόητο σύμφωνα με τα παραπάνω, ότι ένας λεκτικός κανόνας μπορεί να γραφεί σε οποιαδήποτε υψηλή γλώσσα προγραμματισμού (όπως C++, LISP κτλ.) εφόσον υλοποιείται απλά με ένα σετ εντολών της μορφής ΑΝ…ΤΟΤΕ…ΑΛΛΙΩΣ (IF…..THEN….ELSE). 
Στόχος του ευφυούς ελεγκτή (σύμφωνα με τον Ροβέρτο - Ε. Κινγκ) είναι να ενεργεί όπως ο άνθρωπος χειριστής, με τους ίδιους κανόνες δίχως όμως τα μειονεκτήματά του. Οι ευφυείς ελεγκτές, εφόσον λειτουργούν όπως και οι άνθρωποι χειριστές, έχουν την ικανότητα να ανταπεξέλθουν κάτω από ένα περιβάλλον ασάφειας και αβεβαιότητας τόσο της ελεγχόμενης διαδικασίας όσο και του περιβάλλοντός τους. Ένας ευφυής ελεγκτής, με λίγα λόγια, μιμείται τον καλύτερο άνθρωπο χειριστή της συγκεκριμένης διεργασίας. Σημαντικό όμως μειονέκτημά του σε σχέση με τον άνθρωπο χειριστή είναι, ότι δεν κατέχει την ικανότητα προσαρμογής και μάθησης  νέων κανόνων.

1.3 Tεχνικές του Ευφυούς Ελέγχου

Οι τεχνικές του Ευφυούς Ελέγχου είναι όπως έχουν αναφερθεί και στις παραπάνω παραγράφους η Ασαφής Λογική, τα Έμπειρα Συστήματα, τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα καθώς και ο συνδυασμός (Υβριδικά Συστήματα). 

Πρώτη αναπτύχθηκε η τεχνική της Ασαφούς Λογικής (Fuzzy Logic), η οποία προτάθηκε το 1965 από τον Lotfi A. Zadeh, καθηγητή του πανεπιστημίου Berkeley της Καλιφόρνιας. Το ίδιο περίπου χρονικό διάστημα με την Ασαφή Λογική αναπτύχθηκαν τα Έμπειρα Συστήματα και έπειτα ακολούθησε η τεχνική των Νευρωνικών Δικτύων στα τέλη της δεκαετίας του 1980.

1.3.1 Έμπειρα Συστήματα

Τα Έμπειρα Συστήματα (Expert Systems ή Knowledge-Based Systems)  είναι λογισμικά συστήματα τα οποία μιμούνται την απόδοση ενός έμπειρου ανθρώπου (ειδικού), μεταφέροντας την εμπειρία του σε ένα συγκεκριμένο τομέα του ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

Στην βιομηχανία τα Έμπειρα Συστήματα εφαρμόστηκαν για πρώτη φορά στις αρχές του 1980 και βρήκαν γρήγορα απήχηση εξαιτίας της μείωσης κόστους για την επίτευξη μίας περίπλοκης διεργασίας, του μειωμένου χρόνου διακοπής, της σύλληψης της ανεπαρκούς πείρας, της ευελιξίας στην παροχή υπηρεσίας, της λειτουργίας σε επικίνδυνες συνθήκες καθώς και της λειτουργίας κάτω από συνθήκες ανεπαρκείς και αβέβαιες. 
Τέλος, τα έμπειρα συστήματα εφαρμόζονται στη σχεδίαση, διάγνωση και απεικόνιση των μηχανικών συστημάτων, στην πρόβλεψη των γεγονότων, σε αεροδιαστημικές εφαρμογές καθώς και στη εξήγηση των δεδομένων.
1.3.2 Ασαφής Λογική 

Η Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) παρότι πρωτοεφαρμόστηκε στα μέσα του 1960 από τον Zadeh, έγινε αποδεκτή δέκα χρόνια αργότερα. Σε αυτό συντέλεσε το γεγονός ότι για αρκετά χρόνια η κλασσική θεωρία των Συστημάτων Ελέγχου απορροφούσε το ενδιαφέρον της επιστημονικής αλλά και της βιομηχανικής κοινότητας, με αποτέλεσμα η τεχνική της Ασαφούς Λογικής να περιφρονηθεί, κυρίως από τις ΗΠΑ. 


Η πρώτη εργαστηριακή εφαρμογή της τεχνικής αυτής στον έλεγχο διαδικασιών πραγματοποιήθηκε το 1974 από τον Ebrahim Mamdani, καθηγητή του Πανεπιστημίου Queen Mary College στο Λονδίνο. Ο Mamdani δικαίωσε τον Zadeh με την εφαρμογή αυτή - που ήταν μία απλούστευση στο μηχανισμό συμπερασμού του Zadeh – καθώς έδωσε θεαματικά αποτελέσματα, επιτυγχάνοντας τη χρήση αυτής της τεχνικής σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές. Περίπου το ίδιο χρονικό διάστημα, ένας άλλος καθηγητής από το Τεχνικό Πανεπιστήμιο της Κοπεγχάγης, ο Larsen, απλούστευσε με διαφορετικό τρόπο το μηχανισμό συμπερασμού του Zadeh. 
Τα Συστήματα Ασαφής Λογικής (Fuzzy Logic Systems) εφαρμόζονται σε βιομηχανικό έλεγχο, διάγνωση, αυτοκινητοβιομηχανίες, κ.α.

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μεγαλύτερη αναφορά σχετικά με την Ασαφή Λογική.
1.3.3 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα

Τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (Artificial Neural Networks) είναι αλγόριθμοι οι οποίοι συμπεριφέρονται όπως τα νεύρα του ανθρώπινου εγκεφάλου. Θεωρούνται ιδιαίτερα χρήσιμα στον Ευφυή Έλεγχο εξαιτίας των χαρακτηριστικών τους, όπως είναι η ικανότητα τους να ενσωματώνουν τη νέα γνώση χωρίς να αλλοιώνουν την παλιότερη και να μαθαίνουν από εμπειρία και όχι από προγραμματισμό ή προτυποποίηση.

Τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα πρωτοακούστηκαν το 1943 από τις εργασίες των McCulloch και Pits. Έπρεπε να περάσουν σαράντα περίπου χρόνια, μετά από μια ακολουθία ανάπτυξης θεωριών σχετικά με αυτά (Hebbs (1949),  Rosenblatt (Perceptrons δίκτυα το 1957),  Widrow και Hoff (Adaline και μετά τα Madaline δίκτυα), Misky και  Pappert (1969), Hopfield (1982), Werbos (1984), Parker (1985) και Rumelhart(1986)) για να αποδειχθεί ότι τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα έχουν προοπτικές για επιτυχή λειτουργία και εφαρμογές. Από τότε η εξέλιξη των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων ήταν ραγδαία και σήμερα αποτελούν σημαντικό πεδίο ανάπτυξης σε αρκετές εφαρμογές, όπως στη ρομποτική, την επεξεργασία εικόνας και ομιλίας, στην αναγνώριση στόχου ενός ραντάρ, διαγνώσεις λαθών, μηχανική όραση, συστήματα αναγνώρισης ταυτότητας και ταξινόμησης προτύπων, κ.α. 
1.3.4 Υβριδικά Συστήματα

Τα Ευφυή Συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν τις τεχνικές των Έμπειρων Συστημάτων, της Ασαφούς Λογικής καθώς και των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων, έχουν επιφέρει αξιόλογη αύξηση στην παραγωγικότητα και στο χρόνο επισκευής του εξοπλισμού, μείωση του κόστους παραγωγής και του φόρτου εργασίας των χειριστών της διαδικασίας, εξοικονόμηση ενέργειας, και επιπλέον έχουν βοηθήσει στη λήψη ευκολότερων και γρηγορότερων αποφάσεων από πλευράς χειριστών. Ωστόσο η εφαρμογή τους έχει δημιουργήσει κατά καιρούς αρκετά προβλήματα με αποτέλεσμα τα τελευταία χρόνια να γίνεται μία νέα προσπάθεια ανάπτυξης νέων τεχνικών που να συνδυάζουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά κάθε τεχνικής. Οι τεχνικές αυτές ονομάζονται υβριδικές (hybrid) και οι τεχνικές που συνδυάζουν είναι:

· Νευρωνικά Δίκτυα στο σχεδιασμό ασαφών συστημάτων

· Ασαφή συστήματα στο σχεδιασμό Νευρωνικών Δικτύων

Κεφάλαιο 2o
Ασαφής Έλεγχος
2.1 Εισαγωγή Στην Ασαφή Λογική

Η Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) εισήχθη στα μέσα της δεκαετίας του 1960 από τον Lotfi A. Zadeh και αποτελεί τον θεωρητικό φορέα για την υλοποίηση μιας μεγάλης κατηγορίας Ευφυών Συστημάτων.

Η Ασαφής Λογική αποτελεί τη γενίκευση της κλασσικής λογικής, κατά την οποία μία έννοια μπορεί να κατέχει ένα βαθμό αλήθειας οπουδήποτε ανάμεσα στο 0 και το 1. Η κλασσική λογική εφαρμόζεται μόνο σε έννοιες οι οποίες είναι ολοκληρωτικά αληθείς  (έχουν δηλαδή βαθμό αλήθειας 1) ή είναι ολοκληρωτικά λανθασμένες (έχουν δηλαδή βαθμό αλήθειας 0). Μία τέτοια γενίκευση κάνει δυνατό το χειρισμό κάποιων όρων όπως "νεαρός", "μικρός", "δυνατός", τα οποία μπορούν να ανήκουν ταυτόχρονα σε δύο ή περισσότερα διαφορετικά σύνολα τιμών.

Τα συστήματα που στηρίζονται στην ασαφή λογική, χρησιμοποιούν μία συλλογή ασαφών συναρτήσεων συμμετοχής και ασαφών ΑΝ-ΤΟΤΕ (“IF-THEN”) κανόνων. Αυτό συγκρίνεται με τις υψηλές γλώσσες προγραμματισμού, όπου το πρόγραμμα αποτελείται από  IF-THEN κανόνες.

 Η Ασαφής Λογική είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για περιπτώσεις στις οποίες οι κλασσικές-συμβατικές τεχνολογίες δεν είναι αποτελεσματικές, όπως σε συστήματα και μηχανήματα τα οποία δεν μπορούν με ακρίβεια να περιγραφούν από μαθηματικά μοντέλα,  σε εκείνα τα οποία έχουν συγκεκριμένες αβεβαιότητες ή αντιφατικές καταστάσεις και τέλος σε συστήματα που είναι γλωσσικά ελεγχόμενα.

Τα τελευταία χρόνια η τεχνική της ασαφούς λογικής έχει ευρεία εφαρμογή σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές όπως στην παραγωγή φωτογραφικών μηχανών, βιντεοκαμερών, πλυντηρίων, κλιματιστικών, συστημάτων αποφάσεων-υποστήριξης κ.α.  

2.2 Βασικές Αρχές Της Ασαφούς Λογικής

Στην καθημερινή ζωή χρησιμοποιούνται έννοιες και πληροφορίες οι οποίες είναι ανακριβείς όπως “ψηλός άντρας”, “όμορφο κορίτσι”, “μικρό αγόρι” κ.α. Σε αντίθεση, στα μαθηματικά πρέπει η περιγραφή να είναι ακριβής γιατί τα μαθηματικά δεν αναγνωρίζουν χαρακτηρισμούς και έννοιες, αλλά αριθμούς. Στην πραγματικότητα όμως κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό, καθώς λίγα πράγματα είναι απλά και ακριβή, έτσι ώστε για κάποιους λεκτικούς όρους που χρησιμοποιεί ο άνθρωπος καθημερινά στη φυσική του γλώσσα, όπως είναι “μικρός”, “μέτριος” και “μεγάλος”, δεν είναι δυνατόν μία μηχανή που χειρίζεται αριθμούς να μπορέσει να «αντιλαμβάνεται» το ίδιο αυτούς τους όρους. Σε αυτό το σημείο μπαίνει η Ασαφής Λογική, η οποία μέσω της αναπαράστασης των λεκτικών όρων από τα ασαφή σύνολα, αποτελεί την γέφυρα επικοινωνίας ανάμεσα στον άνθρωπο και την μηχανή. 

2.3 Ασαφή Σύνολα

O Zadeh με το βιβλίο του “Fuzzy Sets” το 1965, παρουσίασε τη θεωρία των ασαφών συνόλων (fuzzy set theory), σύμφωνα με την οποία μια τιμή μπορεί να ανήκει ταυτόχρονα σε πολλά υποσύνολα, στο κάθε ένα με ένα βαθμό συμμετοχής. Το ασαφές σύνολο είναι ένα τέτοιο υποσύνολο το οποίο περιλαμβάνει στοιχεία, που το κάθε ένα έχει ένα βαθμό συμμετοχής. 

2.3.1 Βασικοί Όροι 

Στην κλασική θεωρία των συνόλων, ένα σύνολο αποτελείται από ένα πεπερασμένο ή άπειρο αριθμό στοιχείων και μπορεί να αναπαρασταθεί από την απαρίθμηση των στοιχείων του ως  εξής:
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Τα στοιχεία όλων των συνόλων υπό μελέτη ανήκουν σε ένα υπερσύνολο αναφοράς (universe of discourse).

Αν αυτά τα στοιχεία  αi( i=1,….,n )  του Α είναι όλα μαζί ένα υποσύνολο του υπερσυνόλου αναφοράς  Χ, το σύνολο Α μπορεί να αναπαρασταθεί από όλα τα στοιχεία x Є X από τη χαρακτηριστική συνάρτηση 
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                                  (2.1)
Στην κλασική θεωρία των συνόλων το μΑ(x) έχει μόνο τις τιμές 0 (``false'') και 1 (``true'') που είναι οι τιμές της αλήθειας. Τέτοια σύνολα επίσης ονομάζονται crisp σύνολα (crisp sets). Τα μη- crisp σύνολα ονομάζονται ασαφή σύνολα (fuzzy sets). 

Ασαφές Σύνολο είναι οποιοδήποτε σύνολο το οποίο επιτρέπει τα μέλη του να έχουν διαφορετικούς βαθμούς συμμετοχής (συνάρτηση συμμετοχής) στο διάστημα  [0,1]. 

Για τα ασαφή σύνολα επίσης μπορεί να οριστεί μία συνάρτηση, η οποία ονομάζεται Συνάρτηση Συμμετοχής (Μembership Function). 
Η συνάρτηση συμμετοχής (ή MF) υποδεικνύει το βαθμό κατά τον οποίο το σύνολο x ανήκει στο σύνολο Α, δηλαδή
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Σχήμα 2.1 Χαρακτηριστική συνάρτηση συμμετοχής ενός κλασσικού ή crisp συνόλου (αριστερά) και ενός ασαφούς συνόλου (δεξιά)
Τα ασαφή σύνολα συχνά αναπαρίστανται από σύνολα διατεταγμένων ζευγών (ordered pairs) ως εξής
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Τα σύμβολα [image: image6.wmf]ò

και [image: image7.wmf]å

εκφράζουν το σύνολο και όχι το κλασικό ολοκλήρωμα ή το άθροισμα. Σε πιο απλή μορφή η παραπάνω σχέση (3) μπορεί να γραφεί ως
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2.3.2 Βασικές Ιδιότητες Ασαφών Συνόλων  

Κάποιες βασικές ιδιότητες των ασαφών συνόλων  είναι οι εξής:

· Το ύψος (height) ενός ασαφούς συνόλου Α, hgt(A), ορίζεται ως
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                                 (2.5)
Τα ασαφή σύνολα των οποίων το ύψος είναι ίσο με το 1, ονομάζονται κανονικά.
· Ο κόρος (core) ενός ασαφούς συνόλου είναι το υποσύνολο του πεδίου ορισμού της συνάρτησης συμμετοχής για το οποίο το πεδίο τιμών παίρνει τιμές ίσες με τη μονάδα.
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         (2.6)
· Το σύνολο στήριξης (support set) ενός ασαφούς συνόλου είναι το σύνολο των στοιχείων του υπερσυνόλου αναφοράς Χ για το οποίο ισχύει ότι  


[image: image11.wmf]{

}

supp()\()0

AxXx

m

A

=Î>



         (2.7)
Κανονικό ασαφές σύνολο(normal set) είναι το ασαφές σύνολο του οποίου ο πυρήνας δεν είναι κενό σύνολο, δηλαδή υπάρχει τουλάχιστον ένα στοιχείου του τέτοιο ώστε μΑ(x) =1

Σύνολο α-τομής (a-cut) Αα είναι ένα κλασσικό ή crisp σύνολο το οποίο περιέχει όλα τα στοιχεία  x Є X που έχουν μεγαλύτερο βαθμό συμμετοχής από μία τιμά α.
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          (2.8)

Κυρτό ασαφές σύνολο (convex fuzzy set) είναι το ασαφές σύνολο το οποίο έχει μονότονα αύξουσα ή μονότονα φθίνουσα συνάρτηση συµµετοχής. 
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Σχήμα 2.2 Ύψος, υποστήριξη και κόρος ενός ασαφούς συνόλου

2.3.3 Συναρτήσεις Συμμετοχής
Υπάρχουν διάφοροι τύποι συναρτήσεων συμμετοχής (Membership functions ή MF’s) που αναπαριστούν τα ασαφή σύνολα όπως είναι η τριγωνική μορφή (triangular mf), η τραπεζοειδή (trapezoidal mf), η καμπανοειδή (generalize bell mf ή gbell mf), η γκαουσιανή (gaussian mf), η μορφή s (s mf), η μορφή pi (pi mf), η μορφή z (z mf), η σιγμοειδή (sigmoidal mf) ή ακόμα και μια συγκεκριμένη μαθηματική τιμή. 

· Η τριγωνική συνάρτηση συμμετοχής (triangular mf) χαρακτηρίζεται από τις τρεις παραμέτρους  {a, b, c}, ως εξής:
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Σχήμα 2.3 Παράδειγμα τριγωνικής συνάρτησης συμμετοχής (x; 20, 50, 80)
· Η τραπεζοειδής συνάρτηση συμμετοχής (trapezoidal mf) χαρακτηρίζεται από τις τέσσερις παραμέτρους  {a, b, c, d}, ως εξής:
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Σχήμα 2.4 Παράδειγμα τραπεζοειδής συνάρτησης συμμετοχής (x; 20, 40, 60, 80)

· Η καμπανοειδής  συνάρτηση συμμετοχής (generalize bell mf ή gbell mf) χαρακτηρίζεται από τις τρεις παραμέτρους  {a, b, c}, ως εξής:
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Σχήμα 2.5 Παράδειγμα καμπανοειδής συνάρτησης συμμετοχής (x; 20, 4, 50)

· Η  γκαουσιανή συνάρτηση συμμετοχής (gaussian mf) χαρακτηρίζεται από τις δύο παραμέτρους  {σ, c}, όπου το σ καθορίζει το πλάτος της συνάρτησης συμμετοχής (mf) και το c αναπαριστά το κέντρο της mf :
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Σχήμα 2.6 Παράδειγμα γκαουσιανής συνάρτησης συμμετοχής (x; 10, 50)
· Η σιγμοειδή συνάρτηση συμμετοχής (sigmoidal mf)  χαρακτηρίζεται από τις δύο παραμέτρους  {α, c}, ως εξής:
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Σχήμα 2.7 Παράδειγμα σιγμοειδής συνάρτησης συμμετοχής (x; 0.4, 50)

2.3.4 Πράξεις Ασαφών Συνόλων

Μεταξύ των ασαφών συνόλων ορίζονται ορισμένες πράξεις όπως είναι η ένωση (union), η τομή (intersection), το γινόμενο (product, το αλγεβρικό άθροισμα (probor) και το συµπλήρωµα (complement) ενός ασαφούς συνόλου. 


Η ένωση (union) δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο  Χ  ορίζεται ως εξής:
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
Η τομή (intersection) δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως εξής:
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
Tο γινόμενο (product) δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως εξής:
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
Το αλγεβρικό άθροισμα (probor) δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως εξής:
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             (2.12)

Tο συµπλήρωµα (complement) ενός ασαφούς συνόλου ορίζεται ως εξής:
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Αν η συνάρτηση συμμετοχής ενός ασαφούς συνόλου Α είναι μικρότερη ή ίση με τη συνάρτηση συμμετοχής ενός ασαφούς συνόλου Β, τότε το ασαφές σύνολο Α είναι υποσύνολο (subset) του ασαφούς συνόλου Β:  
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Ισότιμα (identical) ασαφή σύνολα είναι δύο ασαφή σύνολα Α και Β όταν οι   συναρτήσεις συμμετοχής  τους σε όλα τα σημεία είναι όμοιες:
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   Σχήμα 2.8 Minimum (αριστερά) και Product (δεξιά) δύο ασαφή συνόλων
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Σχήμα 2.9 Maximum (αριστερά) δύο ασαφή συνόλων και Probabilistic sum(δεξιά) δύο ασαφή συνόλων
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Σχήμα 2.10 Complement ενός ασαφούς συνόλου
2.3.5 Λεκτικοί Τροποποιητές ή Φράκτες
Τα ασαφή σύνολα εκφράζουν ασαφή έννοιες που χρησιμοποιούνται καθημερινά στη φυσική γλώσσα του ανθρώπου, όπως είναι για παράδειγμα οι λεκτικοί όροι “κοντός”, “μέτριος” και “ψηλός”. Οι ασαφείς αυτές έννοιες έχουν τη δυνατότητα να παράγουν άλλες ασαφείς έννοιες με την χρήση λεκτικών τροποποιητών ή φρακτών (linguistic modifiers or linguistic hedges), όπως "πολύ" (very), "πολύ πολύ "(very very), "ελαφρά" (slightly), "σχεδόν" (rather), "επιπλέον" (plus) και "λιγότερο" (minus). Για παράδειγμα ο λεκτικός όρος  “ψηλός" με τoυς παραπάνω λεκτικούς τροποποιητές παράγει ασαφείς έννοιες όπως "πολύ ψηλός" (very tall), "πολύ πολύ ψηλός" (very very tall), "ελαφρώς ψηλός" (slightly tall) κτλ. 

Αν "Α" ένας λεκτικός όρος και μΑ(x) η συνάρτηση συμμετοχής του, τότε σύμφωνα με τα παραπάνω οι τροποποιημένοι όροι του που θα παραχθούν, θα έχουν τις αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής :
· “Very A”:
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· “Very Very A”: 
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· “Plus A”:
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· “Minus A”:
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· “Slightly A”:
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2.4 Ασαφείς Κανόνες
Ένας ασαφής κανόνας (if-then rule) είναι στην πιο απλή μορφή του:

"If x is A then y is B"

όπου το τμήμα «If x is A» είναι το τμήμα υπόθεσης (premise part) και το τμήμα «then y is B» είναι το τμήμα απόφασης ή συμπεράσματος (consequent part). 
Οι ασαφείς κανόνες είναι υποθετικές προτάσεις και αποτελούν απαραίτητα δομικά στοιχεία συστημάτων εξαγωγής συμπερασμάτων. Για να γίνει αυτό κατανοητό αρκεί να ερμηνευτούν τα στοιχεία του παραπάνω κανόνα:
· Α, Β είναι τα ασαφή σύνολα τα οποία συνδυάζονται μεταξύ τους,

· x είναι η τιμή μιας μεταβλητής εισόδου η οποία παίρνει ένα βαθμό συμμετοχής στο  ασαφές σύνολο Α (διαδικασία της ασαφοποίησης "fuzzyfication"),  

· y είναι η έξοδος του συστήματος που εξάγεται από μηχανισμό συμπεράσματος (inference engine) σε ασαφή μορφή και δηλώνει την απόφαση του κανόνα. 

Το ασαφές συμπέρασμα μετά από-ασαφοποιείται με τον μηχανισμό της αποσαφοποίησης (defuzzification) ώστε στο τέλος να προκύψει μία σαφής τιμή.
Σε περίπτωση περισσότερων της μίας εισόδου x1, x2, x3,…xn οι κανόνες έχουν την εξής μορφή:

If x1 is A1 and x2 is A2  and…. xn is An  then y is B

Ακολούθως μπορούν να υπάρχουν και παραπάνω από μία έξοδοι.
2.5 Ασαφείς Ελεγκτές 
Τα βασικά δομικά στοιχεία ενός ασαφούς ελεγκτή (fuzzy controller) είναι:

· Η βάση γνώσης (knowledge base) στην οποία είναι αποθηκευμένοι οι κανόνες (if-then rules) για τον έλεγχο της διαδικασίας.

· Τα ασαφή σύνολα (fuzzy sets) τα οποία χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν της μεταβλητές εισόδου και εξόδου με τους λεκτικούς όρους. 
· Ο ασαφοποιητής (fuzzifier) ο οποίος μετατρέπει τις πραγματικές τιμές της εισόδου σε ασαφή σύνολα
· Ο μηχανισμός συμπερασμού (inference engine) ο οποίος επεξεργάζεται τις εξόδους του ασαφοποιητή και με χρήση της βάσης γνώσης εξάγει τα ασαφή σύνολα των συμπερασμάτων.
·  Ο αποσαφοποιητής  (defuzzifier)  ο οποίος μετατρέπει τα συμπεράσματα που εξάγει ο μηχανισμός συμπερασμού σε πραγματικούς αριθμούς για να μπορεί να γίνει μετάδοση της δράσης ελέγχου στην διαδικασία.
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Σχήμα 2.11 Χαρακτηριστικό διάγραμμα ροής του ασαφούς συμπερασμού

Oι είσοδοι σε έναν ασαφή ελεγκτή είναι σήματα (δηλαδή σαφείς μεταβλητές) και επομένως πρέπει ο σχεδιαστής ενός ασαφούς ελεγκτή να κάνει τα ακόλουθα βήματα:

1. Λεκτική κατανομή των εισόδων: Ο σχεδιαστής πρέπει να αναπαραστήσει τις μεταβλητές εισόδου και εξόδου με τους λεκτικούς όρους.
2. Διατύπωση των κανόνων:  Τα ασαφή σύνολα μετά την κατανομή των εισόδων και εξόδων αποθηκεύονται υπό τη μορφή συναρτήσεων συμμετοχής στον υπολογιστή και έπειτα ακολουθεί η διατύπωση των κανόνων.
3. Καθορισμό του τύπου της ασαφούς συνεπαγωγής: Μετά τη διατύπωση των κανόνων είναι απαραίτητος ο καθορισμός του ασαφούς  τύπου συνεπαγωγής. Οι πιο γνωστοί τύποι ασαφούς συνεπαγωγής είναι:

α) του Mamdani, όπου χρησιμοποιείται ο τελεστής max-min, ο οποίος λαμβάνει το μικρότερο από τους βαθμούς συμμετοχής των ασαφοποιημένων τιμών και παράγει το βαθμό εκπλήρωσης (degree of fulfillment) του κάθε κανόνα. Ο βαθμός εκπλήρωσης του κανόνα δηλώνει τη βαρύτητα που έχει το αποτέλεσμα του κανόνα. 

β) του Larsen, όπου χρησιμοποιείται ο τελεστής max-product, ο οποίος πολλαπλασιάζοντας τους βαθμούς συμμετοχής των ασαφοποιημένων τιμών υπολογίζει το βαθμό εκπλήρωσης του κανόνα.

4. Από-ασαφοποίηση: Η από-ασαφοποίηση παράγει μία αυστηρή ή crisp τιμή από ένα ασαφές σύνολο. Είναι με λίγα λόγια, η αντίθετη διαδικασία από την ασαφοποίηση. Οι μέθοδοι από-ασαφοποίησης είναι:

· Από-ασαφοποίηση κεντρικής τιμής (Centroid defuzzycation ή center of area ή COA), όπου υπολογίζεται το κέντρο βάρους της κατανομής του ασαφούς συνόλου της εξόδου:
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      (2.21)

· Από-ασαφοποίηση μέσου όρου των μεγίστων (Mean of Maxima ή ΜOM), όπου υπολογίζεται ο μέσος όρος των τιμών εξόδου που έχουν τον μεγαλύτερο βαθμό συμμετοχής:
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       (2.22)

· Από-ασαφοποίηση μικρότερου από τους μέγιστους (Smallest of maxima ή SOM),  όπου υπολογίζεται από τις μέγιστες τιμές εξόδου εκείνη που έχει το μικρότερο βαθμό συμμετοχής.
· Από-ασαφοποίηση μεγαλύτερου από τους μέγιστους (Largest of maxima ή LOM),  όπου υπολογίζεται από τις μέγιστες τιμές εξόδου εκείνη που έχει το μεγαλύτερο βαθμό συμμετοχής.

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται περισσότερο είναι η μέθοδος από-ασαφοποίησης της κεντρικής τιμής ή κεντρώου (Centroid ή COA), εξαιτίας της ικανότητάς της να παρουσιάζει σε σχέση με τις άλλες μεθόδους το πιο μικρό σφάλμα.
2.6 Συστήματα Ασαφούς Λογικής

Τα Συστήματα Ασαφούς Λογικής διαφοροποιούνται ανάλογα με τις μορφές που μπορεί να πάρει ένας κανόνας. Οι πιο γνωστές από αυτές τις μορφές είναι:

· Τύπου Mamdani: είναι η μορφή που αναφέρθηκε παραπάνω, δηλαδή "If x is A then y is B" , και ονομάστηκε έτσι προς τιμή του Ebrahim Mamdani, που ήταν ένας από τους πρώτους που εφάρμοσε την Ασαφή Λογική. Οι έξοδοι των κανόνων της μορφής αυτής είναι ασαφή σύνολα.
· Τύπου Sugeno – Takagi: είναι ένας κανόνας της μορφής "If x is A then y is c", όπου το c είναι αριθμός ή και ένα crisp ασαφές σύνολο.  

· Τύπου Takagi - Sugeno – Kang ή Τ-S-K: είναι μία επέκταση του προηγούμενου κανόνα και αποτελεί έναν από τους κυριότερους τύπους ασαφούς κανόνα ο οποίος χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές ανάπτυξης ασαφών συστημάτων. Έχει τη μορφή  "If x is A then y is c0 + c1 x", όπου c0, c1 Є R. Οι έξοδοι των κανόνων της μορφής αυτής είναι συναρτήσεις των εισόδων.
2.6.1 Το Ασαφές Μοντέλο Mamdani

Το ασαφές μοντέλο Mamdani προτάθηκε σαν μία πρώτη προσπάθεια ελέγχου ενός συστήματος -συγκεκριμένα ενός συνδυασμού μία ατμομηχανής και ενός λέβητα- από ένα σύνολο ασαφών κανόνων (fuzzy if-then rules) . 


Η διαδικασία του ασαφούς συμπερασμού του μοντέλου Mamdani εκτελείται αρχικά με την ασαφοποίηση των τιμών των εισόδων (fuzzyfication), την εκτίμηση των κανόνων (rule evaluation), την συνάθροιση (aggregation) των συμπερασμάτων των εξόδων και τέλος την από-ασαφοποίηση τους (defuzzification). Στο σχήμα 2.12 αναπαρίστανται  τα βήματα της διαδικασίας αυτής.
1o βήμα: Στη διαδικασία της ασαφοποίησης καθορίζεται ο βαθμός κατά τον οποίο οι τιμές των εισόδων ανήκουν στο καθένα από τα ασαφή σύνολα. 

2o βήμα: Στη συνέχεια αφού οι είσοδοι ασαφοποιηθούν, εφαρμόζονται στα υποθετικά μέρη (antecedents) των κανόνων. Αν ένας κανόνας έχει πολλές υποθέσεις, τότε μέσω των τελεστών AND ή OR δίνεται ένα αριθμός που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσμα της εκτίμησης του μέρους της υπόθεσης. 
Αν χρησιμοποιηθεί ο τελεστής AND τότε υπάρχουν δύο περιπτώσεις: α) Αν ο AND χρησιμοποιείται ως min (τελεστής ελαχίστου Mamdani) τότε δίνεται ο μικρότερος αριθμός που εκφράζει την εκτίμηση του κανόνα, ενώ β) αν χρησιμοποιείται ως prod (τελεστής γινομένου Larsen) τότε δίνεται ένας αριθμός που εκφράζει το γινόμενο της εκτίμησης του κανόνα. 

Επίσης αν χρησιμοποιηθεί ο τελεστής OR τότε υπάρχουν δύο περιπτώσεις: α) Αν ο OR χρησιμοποιείται ως max (τελεστής μεγίστου Mamdani) τότε δίνεται ο μεγαλύτερος αριθμός της αποτίμησης του κανόνα, ενώ β) αν χρησιμοποιείται ως probor (2.12) τότε δίνεται ένας αριθμός που εκφράζει  το αλγεβρικό άθροισμα της εκτίμησης του κανόνα. 

Ο αριθμός αυτός εφαρμόζεται στη συνάρτηση συμμετοχής του συμπεράσματος (consequent) και η συνάρτηση συμμετοχής του συμπεράσματος παρουσιάζεται είτε με ευθεία αποκοπή (clipping) είτε με διαβαθμισμένη αποκοπή (scaling) στο επίπεδο της τιμής της υπόθεσης του κανόνα Η μέθοδος που η συνάρτηση συμμετοχής του συμπεράσματος παρουσιάζεται με ευθεία αποκοπή ονομάζεται Συσχέτιση Ελαχίστου (Correlation Minimum) ενώ η μέθοδος που παρουσιάζεται με διαβαθμισμένη αποκοπή ονομάζεται Συσχέτιση Γινομένου (Correlation Product). 

Η μέθοδος της Συσχέτισης Ελαχίστου προτιμάται για την απλότητα και τους γρήγορους μαθηματικούς της υπολογισμούς, παρόλο που παρουσιάζει απώλεια πληροφορίας εξαιτίας του ότι αποκόπτονται τα πάνω μέρη των συναρτήσεων συμμετοχής. Σε αντίθεση η μέθοδος της Συσχέτισης Γινομένου διατηρεί καλύτερα το σχήμα του ασαφούς συνόλου με αποτέλεσμα τη μικρότερη απώλεια πληροφορίας, καθώς η συνάρτηση συμμετοχής του συμπεράσματος του κανόνα προσαρμόζεται στον πολλαπλασιασμό των βαθμών συμμετοχής της τιμής των υποθέσεων του κανόνα.  
3o βήμα:   Σε αυτό το σημείο τα συμπεράσματα όλων των κανόνων συναθροίζονται. Συνάθροιση (Aggregation) ονομάζεται η διαδικασία της συνένωσης των συμπερασμάτων όλων των κανόνων. Συγκεκριμένα οι συναρτήσεις συμμετοχής των συμπερασμάτων συνδυάζονται σε ένα ασαφή σύνολο.

4o βήμα:   Η από-ασαφοποίηση είναι η διαδικασία μετατροπής του ασαφούς συνόλου σε μία crisp τιμή.  Υπάρχουν όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενες παραγράφους πολλές μέθοδοι από-ασαφοποίησης  όπως είναι η COA, MOM, SOM, LOM κτλ.
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Σχήμα 2.12 Βασική δομή του Mamdani ασαφή συμπερασμού
Ο κανόνας 1 μπορεί αν χρησιμοποιηθεί το AND (prod) να αναπαρασταθεί ως εξής (σχήμα 2.13):
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Σχήμα 2.13 Ο τελεστής AND product στον ασαφή συμπερασμό
Ο κανόνας 2 μπορεί αν χρησιμοποιηθεί το OR (probor) να αναπαρασταθεί ως εξής (σχήμα 2.14):
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Σχήμα 2.14 Ο τελεστής OR probor στον ασαφή συμπερασμό

Κεφάλαιο 3o
Το Μοντέλο Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
3.1 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. Στο σχήμα 3.1 αναπαρίσταται το μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς.  
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Σχήμα 3.1 Μοντέλο ανάστροφου εκκρεμούς

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να σταθεροποιηθεί το ανάστροφο εκκρεμές, με τέτοιο τρόπο ώστε παρόλες τις κινήσεις του βαγονιού πάνω στη ράγα, να μπορεί η θέση του να ελεγχθεί γρήγορα και με ακρίβεια, ώστε η ράβδος να βρίσκεται πάντα στην ορθή θέση της. 
3.2 H Ανάγκη Εξισορρόπησης Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
Το ανάστροφο εκκρεμές χρησιμοποιείται από τους μηχανικούς ελέγχου ως παράδειγμα επαλήθευσης μία νέας μοντέρνας θεωρίας ελέγχου, καθώς έχει πολλά κοινά σημεία με πολλά άλλα πρακτικά προβλήματα ελέγχου, όπως ο έλεγχος ενός διαστημικού πυραύλου εκτόξευσης, ενός δορυφόρου, ενός αυτόματου συστήματος προσγείωσης αεροσκάφους κ.α

Στη μελέτη αυτή, έχει εφαρμοστεί η τεχνική του ασαφούς ελεγκτή (fuzzy controller) για την εξισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς. Το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα ιδιαίτερα ασταθές σύστημα, η μη-γραμμικότητα του οποίου, κάνει την τεχνική της Ασαφούς Λογικής (Fuzzy Logic), να είναι μια πολύ καλή λύση για τον σχεδιασμό του ελεγκτή του ανάστροφου εκκρεμούς. Επιπλέον, ανοίγονται νέοι δρόμοι για έρευνα με την εφαρμογή αυτής της νέας τεχνικής, ιδιαίτερα για μεγαλύτερα και πολυπλοκότερα μηχανήματα, τα οποία χρίζουν άμεσης ανάγκης ειδικού ελέγχου.

3.3 Το Μαθηματικό Μοντέλο Της Εργασίας
Το μαθηματικό μοντέλο της εργασίας αυτής διακρίνεται στο σχήμα 3.2 και πρέπει να τονιστεί ότι αναπαριστά ένα πραγματικό μοντέλο το οποίο πωλείται από την εταιρεία INTECO(www.inteco.com.pl). 
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Σχήμα 3.2 Το μαθηματικό μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς 

Το ανάστροφο εκκρεμές όπως αναφέρθηκε παραπάνω αποτελείται από ένα βαγόνι που κινείται πάνω σε μία ράγα, ενωμένο με μία κινητή ράβδο που περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα. Το διάνυσμα 
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 περιγράφει την κατάσταση του συστήματος, όπου x1 η θέση του βαγονιού, x2 η γωνία του εκκρεμούς με ανοδική κατεύθυνση, η οποία είναι αντίθετη της φοράς του δείκτη του ρολογιού (όταν ισχύει ότι x2 =0 το εκκρεμές είναι σε όρθια θέση), x3 η ταχύτητα του βαγονιού και x4 η γωνιακή ταχύτητα του εκκρεμούς.
Στο βαγόνι εφαρμόζεται μία ελεγχόμενη δύναμη F -που παράγεται από ένα μοτέρ συνεχούς τάσης DC η οποία ελέγχεται από ένα σήμα αναλογικού παλμού u- που είναι παράλληλη στη ράγα. H δύναμη αυτή περιγράφεται από τη σχέση F=p1u+p2x3, όπου το u κυμαίνεται στο κλειστό διάστημα [-0.5, 0.5].

Η συνολική μάζα του εκκρεμούς και του βαγονιού καλείται m ,ως l καλείται η απόσταση μεταξύ του άξονα περιστροφής του εκκρεμούς και του κέντρου της μάζας του συστήματος, ενώ ως Jp καλείται η στιγμή αδράνειας του εκκρεμούς σχετικά με τον άξονα περιστροφής στο βαγόνι. Η τριβή του βαγονιού αποτελείται από την static friction (στατική τριβή) και την viscous friction, η οποία είναι ανάλογη της ταχύτητας του εκκρεμούς,  fcx3. Υπάρχει μία επιπλέον τριβή στη γωνιακή κίνηση του εκκρεμούς ανάλογη προς τη γωνιακή ταχύτητα fpx4

3.3.1 Οι Εξισώσεις Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
Οι εξισώσεις του συστήματος είναι οι ακόλουθες:
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                                                       (3.13)
3.3.2 Οι Παράμετροι Του Μοντέλου

Οι παράμετροι των προηγούμενων εξισώσεων έχουν την εξής έννοια:
· mpw : είναι η μάζα του φορτίου [kg]

· mps : είναι η μάζα του πόλου [kg]
· lp : είναι το μήκος του πόλου [m] 

· lpo: είναι η απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας του πόλου και του άξονα 
περιστροφής [m]

· lpwo: είναι η απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας του φορτίου και της 

περιστροφής του άξονα του εκκρεμούς [m].

· lc: είναι το μήκος του φορτίου [m].
· lco: είναι η απόσταση μεταξύ του κέντρου της μάζας φορτίων και της 

περιστροφής του άξονα του εκκρεμούς [m].

· rp: είναι η ακτίνα του πόλου [m].

· rc: είναι η ακτίνα του φορτίου [m]

· mc: είναι η ισοδύναμη μάζα του βαγονιού, των τροχαλιών και του συνεχούς
                   στροφέα.

Οι παράμετροι του πραγματικού μοντέλου παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα:

Πίνακας 1. Παράμετροι του πραγματικού μοντέλου
	ΟΝΟΜΑ
	ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
	ΤΙΜΗ ΚΑΙ ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

	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 συντελεστής 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 κάρου.
	-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 του πόλου
	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]


Σημείωση: Οι παράμετροι αυτοί εισάγονται στο command line του Matlab και ως PWM δηλώνεται ο Παλμός Διαμόρφωσης του Εύρους.
3.4 Το Simulink Μοντέλο 
To μοντέλο του συστήματος (όπως διακρίνεται στο σχήμα 3.3) δημιουργήθηκε στο περιβάλλον προσομοίωσης του Simulink. Αρχικά έγινε εισαγωγή των παραπάνω εξισώσεων (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) των x1, x2, x3 και x4 που δηλώνουν τη θέση του βαγονιού, τη γωνία του εκκρεμούς, την ταχύτητα του βαγονιού και την γωνιακή ταχύτητα αντίστοιχα.
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Στο μοντέλο αυτό το u αποτελεί μία είσοδο, η οποία στη συνέχεια πολλαπλασιάζεται με μία παράμετρο την p1 που υπάρχει στο υποσύστημα k1. Το υποσύστημα δημιουργείται για να συνοψίσει τα blocks που συνδέονται μεταξύ τους και να δώσει στη θέση τους ένα μόνο block για ευκολία προς το χρήστη.
Σχήμα 3.3 Μοντέλο Simulink του συστήματος του ανάστροφου εκκρεμούς
Η επεξήγηση του τι είναι το υποσύστημα δίνεται στο παρακάτω σχήμα 3.4.
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Σχήμα 3.4 Υποσύστημα του συστήματος με το όνομα k1
Το σχήμα 3.4 αναφέρεται στην εξίσωση (3.10) και συγκεκριμένα στην [image: image68.wmf]1

1

p

k

ml

=


Με πιο αναλυτικό τρόπο, η είσοδος u εισέρχεται στο υποσύστημα αυτό και πολλαπλασιάζεται με το p1. Το υποσύστημα k1 περιέχει ένα άλλο υποσύστημα που ονομάζεται l4 και που όπως το υποσύστημα k1 αναφέρεται στην εξίσωση (3.13) και συγκεκριμένα στην
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Το υποσύστημα l4 πολλαπλασιάζεται με το m ενώ μέσω του block της διαίρεσης, διαιρείται με το γινόμενο  u p1 και δίνει μία έξοδο k1. Έπειτα επιλέγοντας την περιοχή αυτών των blocks και επιλέγοντας από το μενού του δεξιού click το Create Subsystem δημιουργείται ένα υποσύστημα  που ο χρήστης το ονομάζει k1. 
Ακολούθως τα blocks με τις διάφορες αριθμητικές πράξεις (πρόσθεσης, αφαίρεσης, πολλαπλασιασμού, διαίρεσης, ολοκλήρωσης), τα blocks που αναπαριστούν τα ημίτονα και τα συνημίτονα (sin και cos) καθώς και τα υποσυστήματα (d(x), a1, a2, b, k1, k2, k3, Jp, l)  που αναπαριστούν τις διάφορες εξισώσεις (3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.13) αντίστοιχα, συνδυάστηκαν μεταξύ τους ώστε να δώσουν τις τέσσερις εξόδους  που ήταν το x1 (θέση του βαγονιού), x2 (γωνία του εκκρεμούς), x3 (ταχύτητα του βαγονιού) και x4 (γωνιακή ταχύτητα). 

Στην συνέχεια όλο αυτό στο σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς έγινε ένα υποσύστημα. Είσοδος στο υποσύστημα αυτό ήταν το u (η ηλεκτρική τάση που πρέπει να εφαρμοστεί στο μοτέρ) και έξοδοι ήταν η θέση του βαγονιού (x1), η γωνία του εκκρεμούς (x2), η ταχύτητα του βαγονιού (x3) και η γωνιακή ταχύτητα (x4).
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 Σχήμα 3.5 Σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς

Επόμενο βήμα ήταν να δημιουργηθεί ένα νέο μοντέλο στο Simulink, το οποίο θα περιείχε το υποσύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς (σχήμα 3.5) 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. Στο σχήμα 3.6 αναπαρίσταται ένας ασαφής ελεγκτής.
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Σχήμα 3.6 Ασαφής Ελεγκτής

Το νέο μοντέλο που περιέχει το υποσύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς και έναν ασαφή ελεγκτή που το ελέγχει αναπαρίσταται στο σχήμα 3.7. 
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Σχήμα 3.7 Τελικό μοντέλο στο Simulink
Σ’ αυτό το μοντέλο τα target position, constant και το target position (Mouse-Driven) είναι είσοδοι στο κλειστό σύστημα τα οποία συνδέονται σε έναν διακόπτη (switch) και ανάλογα με αυτό που επιθυμεί ο χρήστης, επιλέγεται η αντίστοιχη είσοδος στο σύστημα. Για παράδειγμα το target position δίνει μία συνεχόμενη κίνηση στο σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς ενώ με την επιλογή του target position (Mouse-Driven) ο χρήστης υποχρεούται να το κινήσει χειροκίνητα με το ποντίκι. 
Εφόσον όπως αναφέρθηκε παραπάνω το ανάστροφο εκκρεμές είναι ένα ασταθές σύστημα,  πρέπει να γίνει ανατροφοδότηση (feedback) ώστε να γίνει ένα ευσταθές σύστημα. Η ανατροφοδότηση αυτή γίνεται μέσω του ασαφή ελεγκτή (σχήμα 3.6). Το block Mux έχει την ιδιότητα να συνδυάζει τις εισόδους που δέχεται σε μία διανυσματική έξοδο. Επομένως τα διανύσματα των x1, x2, x3 και x4  που δέχεται το block Mux ως εισόδους γίνονται ένα διάνυσμα. Ο ασαφής αυτός ελεγκτής δέχεται την έξοδο του Mux και εξάγει με τη σειρά του μία έξοδο που εισέρχεται στο σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς. Στη συνέχεια οι έξοδοι του ανάστροφου εκκρεμούς (x1, x2, x3 και x4) εισέρχονται μέσω του Mux ως είσοδος στον ασαφή ελεγκτή και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται.
Το block Animation που δίνεται στο σύστημα χρησιμοποιείται για την απεικόνιση του ανάστροφου εκκρεμούς (demo του ανάστροφου εκκρεμούς slcp από το πακέτο του Matlab).
Αφού σχεδιάστηκε το μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς, αποθηκεύτηκε στο Simulink με το όνομα first2.mdl.
Το επόμενο βήμα είναι να σχεδιαστεί ο ασαφής ελεγκτής.
Κεφάλαιο 4o
Σχεδιασμός Του Ασαφή Ελεγκτή

4.1 Σχεδίαση Του Ασαφή Ελεγκτή Του Συστήματος
Μετά τη δημιουργία του συστήματος του ανάστροφου εκκρεμούς, ακολουθεί ο σχεδιασμός του ελεγκτή. Ο ασαφής ελεγκτής (fuzzy controller) σχεδιάζεται με ένα ειδικό πρόγραμμα που υπάρχει στο πακέτο του λογισμικού Matlab και ονομάζεται Fuzzy Editor (σχήμα 4.1). 
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Σχήμα 4.1 Άνοιγμα του Fuzzy Editor
Για την εξισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς με ασαφή ελεγκτή χρησιμοποιήθηκε η ασαφής μέθοδος συμπερασμού Mamdani. Το fuzzy αρχείο που δημιουργήθηκε με τέσσερις εισόδους (inputs) και μία έξοδο (output) ονομάστηκε finalfis.fis. 
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Σχήμα 4.2 Ο Fis Editor για ελεγκτή τεσσάρων εισόδων και μίας εξόδου

Οι είσοδοι ήταν με την σειρά η θέση του βαγονιού (cart position), η γωνία της ράβδου (angle), η ταχύτητα του βαγονιού (cart velocity) 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. 

Τα υπερσύνολα αναφοράς ήταν [-2 2], [-0.3 0.3], [-2 2], [-2 2]  για την κάθε είσοδο αντίστοιχα και [-3 3] για την έξοδο του συστήματος.
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 χρησιμοποιόντουσαν στον ελεγκτή για την καλύτερη ευστάθεια του συστήματος.

4.1.1 Εφαρμογή Της Γωνίας Ως Είσοδο Στον Ελεγκτή
Στις οκτώ πρώτες δοκιμές χρησιμοποιήθηκε ως είσοδος μόνο η γωνία του εκκρεμούς με αρχική τιμή -0.1, εφόσον στόχος σε αυτό το σημείο είναι το εκκρεμές να βρίσκεται σε όρθια θέση και όχι η θέση του βαγονιού. 
4.1.1.1 Δοκιμή 1η 

Σαν αρχικές συνθήκες χρησιμοποιήθηκαν τρεις συναρτήσεις συμμετοχής για τις εισόδους (negative, zero και positive) και εφτά για τις εξόδους (very negative, negative, small negative, zero, small positive, positive, very positive), ο τριγωνικός τύπος συνάρτησης συμμετοχής (trimf) τόσο για τις εισόδους όσο και για την έξοδο όπως διακρίνονται στα σχήματα 4.3 και 4.4, οι τελεστές AND (min), OR(max), η συνεπαγωγή min (Mamdani), η συνάθροιση  max και ο απο-ασαφοποιητής bisector (σχήμα 4.2).  
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Σχήμα 4.3 Τρεις συναρτήσεις συμμετοχής για τις εισόδους του ελεγκτή 
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Σχήμα 4.4 Επτά συναρτήσεις συμμετοχής για την έξοδο του ελεγκτή 
Ακολούθως οι κανόνες που δόθηκαν ήταν: 

1. If (angle is negative) then (force is very negative)

2. If (angle is positive) then (force is very positive)

Εφαρμόζοντας όλες τις παραπάνω συνθήκες παρατηρήθηκε ότι το εκκρεμές ήταν αρκετά ευσταθές (όπως φαίνεται και από το παρακάτω διάγραμμα 4-1) 
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Διάγραμμα 4-1 Δοκιμή 1η : Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
4.1.1.2 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 (σχήμα 4.5). 
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Σχήμα 4.5 Εφαρμογή του τελεστή AND (prod) και του OR (probor) και τη μέθοδο συνάθροισης probor
Με τις νέες αυτές συνθήκες το εκκρεμές ήταν πιο σταθερό για το ίδιο χρονικό διάστημα όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 4-2. 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.
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Διάγραμμα 4-2 Δοκιμή 2η : Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
4.1.1.3 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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Σχήμα 4.6 Εφαρμογή της μεθόδου ασαφοποίησης centroid
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Διάγραμμα 4-3 Δοκιμή 3η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
Σύμφωνα με το διάγραμμα 4-3 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, καθώς είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρέως και που παρουσιάζει το μικρότερο σφάλμα.
4.1.1.4 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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Σχήμα 4.7 Εφαρμογή της μορφής τραπεζίου στις συναρτήσεις συμμετοχής των εισόδων και της εξόδου
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Διάγραμμα 4-4 Δοκιμή 4η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
Σύμφωνα με το διάγραμμα 4-4 παρατηρείται ότι το εκκρεμές δεν ήταν αρκετά ευσταθές. Συνεπώς αλλάχθηκε πάλι ο τύπος των συναρτήσεων συμμετοχής σε τριγωνική μορφή.

4.1.1.5 Δοκιμή 5η 

 Αλλάχθηκε για δεύτερη φορά ο τύπος των συναρτήσεων συμμετοχής, από την τριγωνική μορφή (trimf)  σε γκαουσιανή (gauss2mf).
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Σχήμα 4.8 Εφαρμογή της γκαουσιανής μορφής (gauss2mf) στις συναρτήσεις συμμετοχής των εισόδων και της εξόδου
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Διάγραμμα 4-5 Δοκιμή 5η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
Σύμφωνα με το διάγραμμα 4-5 παρατηρήθηκε ότι οι ταλαντώσεις ήταν πιο γρήγορες και πως το σύστημα  ήταν πιο ευσταθές καθώς η ράβδος ισορροπούσε στα 7 sec. 
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω και παρατηρώντας πως η ευστάθεια του συστήματος ήταν καλύτερη στο διάγραμμα 4-5, αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος συνεπαγωγής prod, η μέθοδος συνάθροισης probor, ο αποσαφοποιητής centroid και ο τύπος gauss2mf για τις συναρτήσεις συμμετοχής (σχήματα 4.9 και 4.10) 
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Σχήμα 4.9 Εφαρμογή της μεθόδου prod-probor και της αποσαφοποίησης centroid
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Σχήμα 4.10 Εφαρμογή του τύπου gauss2mf στις συναρτήσεις συμμετοχής
4.1.1.6 Δοκιμή 6η 

Στη δοκιμή αυτή μειώθηκε ο αριθμός των συναρτήσεων συμμετοχής της εξόδου από εφτά σε πέντε (σχήμα 4.11) και δημιουργήθηκαν τρεις νέοι κανόνες.
[image: image88.png]Membership Function Editor: finalfis

Fle Edt View

FIS Variables

Membership functon plots Pt points: 181

carpostion force

05

negative zor0 postive. verypostivel

cartveloct
output varitie orce"

Curtent Varistle Curtent Member i Functon (cick an MF 1o select)

ane e e

Display Renge 1331 1| Help ] [ Ciose J

Selectet varitle "force’





Σχήμα 4.11 Μείωση των συναρτήσεων συμμετοχής της εξόδου σε πέντε
Οι νέοι κανόνες ήταν:
1. If (angle is negative) then (force is very negative)

2. If (angle is positive) then (force is very positive)
3. If (angle is zero) then (force is zero)
Σύμφωνα με το διάγραμμα 4-6 γίνεται κατανοητό ότι η ράβδος δεν ισορροπούσε παρά μόνο για 3 δευτερόλεπτα.
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Διάγραμμα 4-6 Δοκιμή 6η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
4.1.1.7 Δοκιμή 7η 

Μια νέα σκέψη ήταν να ελεγχθεί κατά πόσο πιο ευσταθές θα μπορούσε να γίνει το σύστημα αν αντί του μονού αριθμού των συναρτήσεων συμμετοχής των εισόδων (τρεις MF’s ) και της εξόδου (εφτά MF’s ) χρησιμοποιηθεί ζυγός αριθμός (σύμφωνα με τον Jantzen). Γι’ αυτό τον λόγο τελικά οι συναρτήσεις συμμετοχής των εισόδων αυξήθηκαν από τρεις σε τέσσερις  ως very negative, negative, positive, very positive (σχήμα 4.12) ενώ της εξόδου από πέντε σε έξι ως very negative, negative, small negative, small positive, positive, very positive (σχήμα 4.13).  
[image: image90.png]Membership Function Editor: finalfis
view
ot poits:
FIS Variables Wenberstip uncon pcts Pk 81
veryrgative negetive posiive verypodtive
X T
force
W 0s
angle
cantvelect B
input varcbl "angle’
Curtent Varistle Curtent Member s Functon (cick an MF 1o slect)
Nere angle Nerne verynegaive
%o oy Type auss2mt |
s Perams 006785-032006795.0.25)
s 10303
DspleyRenge (0303 e ose___J
Selected varitle "angle”





Σχήμα 4.12 Εισαγωγή τεσσάρων συναρτήσεων συμμετοχής στις εισόδους του ελεγκτή
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Σχήμα 4.13 Εισαγωγή έξι συναρτήσεων συμμετοχής στην έξοδο του ελεγκτή
Επίσης δόθηκαν νέοι κανόνες οι οποίοι ήταν:
1. If (angle is very negative) then (force is very negative)

2. If (angle is negative) then (force is negative)

3. If (angle is positive) then (force is positive)
4. If (angle is very positive) then (force is very positive)
Το αποτέλεσμα ήταν ικανοποιητικό όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 4-7.
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Διάγραμμα 4-7 Δοκιμή 7η : Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
4.1.1.8 Δοκιμή 8η 

Εξετάστηκε η περίπτωση να χρησιμοποιηθούν μόνο δυο κανόνες από αυτούς που δόθηκαν πριν, ώστε το σύστημα να γινόταν πιο ευσταθές. Προτιμήθηκαν οι: 

1. If (angle is negative) then (force is very negative)

2. If (angle is positive) then (force is very positive)
[image: image93.png]



Διάγραμμα 4-8 Δοκιμή 8η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με μόνη είσοδο στο σύστημα τη γωνία (angle)
Παρατηρήθηκε ότι το σύστημα στα διαγράμματα 4-7 και 4-8 είχε την ίδια συμπεριφορά με εκείνη που χρησιμοποιήθηκαν  τρεις συναρτήσεις συμμετοχής στις εισόδους, εφτά στην έξοδο και δυο κανόνες (διάγραμμα 4-5). 

Θεωρήθηκε ως πιο ιδανική λύση,  να υιοθετηθεί η άποψη της χρήσης ζυγού αριθμού MF’s στις εισόδους  και στην έξοδο του συστήματος.

4.1.2 Εφαρμογή Της Γωνίας Και Της Γωνιακής Ταχύτητας Ως Εισόδους 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, zero, positive) και της εξόδου (very negative, negative, zero, positive, very positive) – παρόλο που θεωρήθηκε ως καλύτερη η χρήση ζυγού αριθμού MF’s-  έγινε προσθήκη της γωνιακής ταχύτητας (angular velocity) ως δεύτερης εισόδου στο σύστημα. 
4.1.2.1 Δοκιμή 9η 
Ελέγχθηκε το σύστημα αν ισορροπούσε με τους νέους τέσσερις κανόνες: 
1. If (angle is negative) and (angular velocity is negative) then (force is very negative)

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

4. If (angle is positive) and (angular velocity is negative) then (force is positive)
To αποτέλεσμα όπως διακρίνεται και στο διάγραμμα 4-9 δεν ήταν ικανοποιητικό
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Διάγραμμα 4-9 Δοκιμή 9η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με εισόδους στο σύστημα τη γωνία (angle) και τη γωνιακή ταχύτητα (angular velocity)
4.1.2.2 Δοκιμή 10η
Στη δοκιμή αυτή αυξήθηκαν οι MF’s  της εξόδου (very negative, negative, small negative, zero, small positive, positive, very positive) και προστέθηκαν νέοι κανόνες, οι οποίοι ήταν:
1. If (angle is negative) and (angular velocity is negative) then (force is very negative)
2. If (angle is negative) and (angular velocity is zero) then (force is negative)
3. If (angle is negative) and (angular velocity is positive) then (force is zero)

4. If (angle is zero) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)

5. If (angle is zero) and (angular velocity is zero) then (force is zero)

6. If (angle is zero) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)

7. If (angle is positive) and (angular velocity is negative) then (force is zero)

8. If (angle is positive) and (angular velocity is zero) then (force is positive)

9. If (angle is positive) and (angular velocity is positive) then (force is very positive)

Παρατηρήθηκε ότι το σύστημα δεν ήταν ευσταθές (διάγραμμα 4-10) και θεωρήθηκε ως πιθανή αιτία αυτής της αστάθειας το zero που περιείχαν οι κανόνες ως αποτέλεσμα της εξόδου.
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Διάγραμμα 4-10 Δοκιμή 10η : Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με εισόδους στο σύστημα τη γωνία (angle) και τη γωνιακή ταχύτητα (angular velocity)
4.1.2.3 Δοκιμή 11η
Εξαιτίας αυτής της αστάθειας του συστήματος σύμφωνα με το διάγραμμα 4-10, εξετάστηκε η περίπτωση να αφαιρεθούν από το σύνολο των προηγούμενων εννέα κανόνων, εκείνοι οι κανόνες που περιείχαν ως έξοδο το zero. 
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Διάγραμμα 4-11 Δοκιμή 11η : Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με εισόδους στο σύστημα τη γωνία (angle) και τη γωνιακή ταχύτητα (angular velocity)
Η ράβδος σε αυτή τη διαδικασία παρουσίαζε μία πολύ ικανοποιητική συμπεριφορά, εφόσον από τα πρώτα κιόλας δευτερόλεπτα ισορροπούσε (διάγραμμα 4-11).

4.1.2.4 Δοκιμή 12η
Μία νέα σκέψη ήταν για να φανεί εκ νέου η συμπεριφορά του εκκρεμούς να γίνουν οι MF’s στην έξοδο έξι (very negative, negative, small negative, small positive, positive, very positive) και να γίνουν οκτώ κανόνες. 

1. If (angle is negative) and (angular velocity is negative) then (force is very negative)
2. If (angle is negative) and (angular velocity is zero) then (force is negative)
3. If (angle is negative) and (angular velocity is positive) then (force is small negative)

4. If (angle is zero) and (angular velocity is negative) then (force is negative)

5. If (angle is zero) and (angular velocity is positive) then (force is positive)

6. If (angle is positive) and (angular velocity is negative) then (force is small positive)

7. If (angle is positive) and(angular velocity is zero) then (force is positive)

8. If (angle is positive) and (angular velocity is positive) then (force is very positive)

Με τις νέες τροποποιήσεις που έγιναν όπως παρατηρείται και στο διάγραμμα 4-12, η ράβδος πάλι παρουσίαζε μία πολύ γρήγορη απόκριση και σχετικά καλή συμπεριφορά . 
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Διάγραμμα 4-12 Δοκιμή 12η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με εισόδους στο σύστημα τη γωνία (angle) και τη γωνιακή ταχύτητα (angular velocity)
4.1.3 Εφαρμογή Και Των Τεσσάρων Εισόδων Στον Ελεγκτή 
Σ’ αυτό το σημείο αποφασίστηκε να προστεθούν σαν είσοδοι - στις ήδη υπάρχουσες εισόδους - η απόκλιση του βαγονιού από την επιθυμητή θέση (cart position) καθώς και η ταχύτητα του βαγονιού (cart velocity). Από τις παραπάνω δοκιμές, διαπιστώθηκε ότι για να είναι πιο ευσταθές το σύστημα είναι απαραίτητη η χρήση ζυγού αριθμού MF’s στις εισόδους και την έξοδο του συστήματος. Γι’ αυτό το λόγο εξετάστηκε το ενδεχόμενο να χρησιμοποιηθούν δύο MF’s στις εισόδους (negative, positive) και έξι στην έξοδο (very negative, negative, small negative, small positive, positive, very positive). Στόχος σε αυτό το σημείο είναι να διατηρηθεί το εκκρεμές σε κατακόρυφη θέση και ταυτόχρονα το βαγόνι να πηγαίνει στην επιθυμητή θέση που την δίνει η είσοδος u. 
4.1.3.1 Δοκιμή 13η
Στη συνέχεια δόθηκαν δεκαέξι κανόνες, οι οποίοι ήταν:

1. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is very negative)
2. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is negative)
3. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)

4. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is small negative)

5. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)
6. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
7. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is small positive)
8. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
9. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)
10. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is small negative)
11. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)
12. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
13. If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is small positive)
14. If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
15. If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is positive)
16.  If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and(angular velocity is positive) then (force is very positive)
Διαπιστώθηκε πως το σύστημα στη συγκεκριμένη περίπτωση ήταν αρκετά ευσταθές όπως σαφώς παρατηρείται και στα διαγράμματα 4-13 και 4-14.
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Διάγραμμα 4-13 Δοκιμή 13η: Διάγραμμα χρόνου πραγματικής- επιθυμητής θέσης του βαγονιού με όλες τις εισόδους στο σύστημα 
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Διάγραμμα 4-14 Δοκιμή 13η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με όλες τις εισόδους στο σύστημα 

4.1.3.2 Δοκιμή 14η
Εξετάστηκε το ενδεχόμενο να αυξηθούν οι MF’s της εξόδου από έξι σε εφτά (very negative, negative, small negative, zero, small positive, positive, very positive) και να ελεγχθεί αν το σύστημα σε αυτή την περίπτωση θα ήταν πιο ευσταθές. 

Οι νέοι κανόνες ήταν:

1. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is very negative)
2. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is negative)
3. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is zero)

4. If (cart position is negative) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is small negative)

5. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)
6. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
7. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is small positive)
8. If (cart position is negative) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
9. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)
10. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is small negative)
11. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is small negative)
12. If (cart position is positive) and (angle is negative) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is small positive)
13. If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is negative) then (force is small positive)
14. If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is negative) and (angular velocity is positive) then (force is zero)
15. If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is negative) then (force is positive)
16.  If (cart position is positive) and (angle is positive) and (cart velocity is positive) and (angular velocity is positive) then (force is very positive)
Σύμφωνα με τα διαγράμματα 4-15 και 4-16 που παρατίθενται παρακάτω διαπιστώθηκε ότι το εκκρεμές δεν ήταν πιο σταθερό, αντιθέτως ήταν αρκετά ασταθές.
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Διάγραμμα 4-15 Δοκιμή 14η: Διάγραμμα χρόνου πραγματικής- επιθυμητής θέσης του βαγονιού με όλες τις εισόδους στο σύστημα
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Διάγραμμα 4-16 Δοκιμή 14η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με όλες τις εισόδους στο σύστημα 

4.1.3.3 Δοκιμή 15η
Μία νέα σκέψη ήταν να περιοριστούν οι τιμές των εφτά MF’s της εξόδου. Μετά από πολλές προσπάθειες το ανάστροφο εκκρεμές ισορρόπησε (σχήμα 4.14).
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Σχήμα 4.14 Περιορισμός των εφτά MF’s της εξόδου
Από ότι παρατηρείται στα διαγράμματα 4-17 και 4-18 οι τιμές αυτές είναι αρκετά ικανοποιητικές.
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Διάγραμμα 4-17 Δοκιμή 15η: Διάγραμμα χρόνου πραγματικής- επιθυμητής θέσης του βαγονιού με όλες τις εισόδους στο σύστημα
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Διάγραμμα 4-18 Δοκιμή 15η: Διάγραμμα χρόνου της γωνίας του εκκρεμούς με όλες τις εισόδους στο σύστημα

4.2 Οι Κανόνες Του Ασαφή Ελεγκτή
Προτού αναφερθούν οι τελικοί κανόνες που ισορροπούν το σύστημα πρέπει να γίνει λόγος για την παραπάνω διαδικασία που ακολουθήθηκε. 

Σημαντικό ήταν μέσα από δοκιμές να βρεθούν οι συνθήκες που θα έκαναν το σύστημα να είναι πιο ευσταθές (σχήμα 4.15) και να υιοθετηθούν. Αφού πραγματοποιήθηκε αυτή η διαδικασία ήταν πλέον απαραίτητο να γίνουν κάποιες δοκιμές για να βρεθούν και οι κανόνες εκείνοι που θα επιτύγχαναν το ίδιο. 
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Σχήμα 4.15 Εφαρμογή των καλύτερων συνθηκών
Θα πρέπει να τονιστεί, ότι εφόσον χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο του Mamdani, οι κανόνες δημιουργήθηκαν από την γνώση και την προσωπική εμπειρία του σχεδιαστή του συστήματος. Με λίγα λόγια, ο σχεδιαστής του συστήματος παρατήρησε τις κινήσεις του ανάστροφου εκκρεμούς και με βάση την πείρα του, απόδωσε τους αντίστοιχους κανόνες ισορροπίας του. 
Οι κανόνες που βρέθηκαν να ισορροπούν το σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς είναι:
1. If (cart position is negative) AND (angle is negative) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is negative) THEN (force is very negative)
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Σχήμα 4.16 Απεικόνιση του 1ου κανόνα
2. If (cart position is negative) AND (angle is negative) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is positive) THEN (force is negative)
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Σχήμα 4.17 Απεικόνιση του 2ου κανόνα
3. If (cart position is negative) AND (angle is negative) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is negative) THEN (force is zero)
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Σχήμα 4.18 Απεικόνιση του 3ου κανόνα
4. If (cart position is negative) AND (angle is negative) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is positive) THEN (force is small negative)
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Σχήμα 4.19 Απεικόνιση του 4ου κανόνα
5. If (cart position is negative) AND (angle is positive) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is negative) THEN (force is small negative)
[image: image110.png]



Σχήμα 4.20 Απεικόνιση του 5ου κανόνα
6. If (cart position is negative) AND (angle is positive) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is positive) THEN (force is small positive)
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Σχήμα 4.21 Απεικόνιση του 6ου κανόνα
7. If  (cart position is negative) AND (angle is positive) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is negative) THEN (force is small positive)
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Σχήμα 4.22 Απεικόνιση του 7ου κανόνα
8. If  (cart position is negative) AND (angle is positive) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is positive) THEN (force is small positive)
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Σχήμα 4.23 Απεικόνιση του 8ου κανόνα
9. If (cart position is positive) AND (angle is negative) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is negative) THEN (force is small negative)
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Σχήμα 4.24 Απεικόνιση του 9ου κανόνα
10. If (cart position is positive) AND (angle is negative) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is positive) THEN (force is small negative)
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Σχήμα 4.25 Απεικόνιση του 10ου κανόνα
11. If (cart position is positive) AND (angle is negative) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is negative) THEN (force is small negative)
[image: image116.png]X3 3

=
X2 4

APNHTIKO

o
T OETIKO

x1




Σχήμα 4.26 Απεικόνιση του 11ου κανόνα
12. If (cart position is positive) AND (angle is negative) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is positive) THEN (force is small positive)
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Σχήμα 4.27 Απεικόνιση του 12ου κανόνα
13. If (cart position is positive) AND (angle is positive) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is negative) THEN (force is small positive)
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Σχήμα 4.28 Απεικόνιση του 13ου κανόνα
14. If (cart position is positive) AND (angle is positive) AND (cart velocity is negative) AND (angular velocity is positive) THEN (force is zero)
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Σχήμα 4.29 Απεικόνιση του 14ου κανόνα
15. If (cart position is positive) AND (angle is positive) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is negative) THEN (force is positive)
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Σχήμα 4.30 Απεικόνιση του 15ου κανόνα
16. If (cart position is positive) AND (angle is positive) AND (cart velocity is positive) AND (angular velocity is positive) THEN (force is very positive)
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Σχήμα 4.31 Απεικόνιση του 16ου κανόνα
Στα διαγράμματα 4-19 και 4-20 απεικονίζεται η επιφάνεια της εξόδου του ελεγκτή σε σχέση με τις εισόδους  του ελεγκτή.
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Διάγραμμα 4-19 Surface Viewer της εξόδου του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους της θέσης βαγονιού και τη γωνία του εκκρεμούς
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Διάγραμμα 4-20 Surface Viewer της εξόδου του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους της ταχύτητας του βαγονιού και της γωνιακής ταχύτητας του εκκρεμούς.
Όσο πιο ομαλή παρουσιάζεται η επιφάνεια της εξόδου του ελεγκτή τόσο πιο αποδοτικός είναι ο ασαφής ελεγκτής.

Στα σχήματα 4.32 - 4.35  παρουσιάζονται διάφορα στιγμιότυπα της ισορροπίας του ανάστροφου εκκρεμούς (για χρονικό διάστημα 10 sec) σύμφωνα με τα δεδομένα της 15ης δοκιμής και κατά την οποία ισορρόπησε ικανοποιητικά το ανάστροφο εκκρεμές . Η απεικόνιση πραγματοποιείται μέσω του block Animation.
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Σχήμα 4.32 Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 1.45 sec
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Σχήμα 4.33 Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 3.45 sec
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Σχήμα 4.34 Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 6.04 sec
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Σχήμα 4.35 Ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς τη χρονική στιγμή 8.00 sec
Κεφάλαιο 5o
Εφαρμογή Του Μοντέλου Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
5.1 Εισαγωγή Των Παραμέτρων Στο Matlab
Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο (3.3.2), αρχικό βήμα αποτελεί η εισαγωγή των παραμέτρων του μοντέλου (πίνακας 1, σελ. 37). Στο σχήμα 5.1 απεικονίζεται η εισαγωγή των παραμέτρων αυτών στο command line του Matlab. 
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Σχήμα 5.1 Εισαγωγή των παραμέτρων στο Matlab
5.2 Άνοιγμα Του Simulink Μοντέλου Του Ανάστροφου Εκκρεμούς

Δεύτερο βήμα είναι το άνοιγμα του μοντέλου του ανάστροφου εκκρεμούς. Πληκτρολογώντας στο command line του Matlab τη λέξη simulink ανοίγει αυτόματα το παράθυρο τη βιβλιοθήκης του simulink (Simulink Library Browser). Από το μενού File→ Οpen και επιλογή του αρχείου με το οποίο ονομάστηκε το μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς  (first2.mdl), ανοίγει ένα παράθυρο που περιέχει το μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς (σχήμα 5.2).
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Σχήμα 5.2 Μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς στο Simulink
5.3 Εισαγωγή Του Ασαφούς Ελεγκτή Στο Σύστημα 
Πληκτρολογώντας στο command line του Matlab τη λέξη Fuzzy και ENTER ανοίγει το παράθυρο του Fuzzy. Από το μενού  File→ Import→ From Disk και την επιλογή του αρχείου με το οποίο έχει ονομαστεί ο ασαφής ελεγκτής του ανάστροφου εκκρεμούς (finalfis.fis), ανοίγει το αρχείο αυτό. Στη συνέχεια από το μενού  File→ Export→ To Workspace είναι δυνατή η χρήση του για τις επιμέρους διαδικασίες.

Στη συνέχεια διπλοπατώντας επάνω στον ασαφή ελεγκτή του μοντέλου Simulink (σχήμα 5.2) και δηλώνοντας το αρχείο finalfis.fis και μετά OK στο παράθυρο που ανοίγει (σχήμα 5.3), ο ασαφής ελεγκτής πλέον περιέχει όλες τις πληροφορίες που του δόθηκαν κατά τον σχεδιασμό του.
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Σχήμα 5.3 Παράθυρο εφαρμογής του ασαφή ελεγκτή
5.4 Εκτέλεση Της Εφαρμογής 
Εφόσον έχουν ακολουθηθεί τα παραπάνω βήματα, είναι πλέον εφικτή η εκτέλεση και απεικόνιση της ισορρόπησης του ανάστροφου εκκρεμούς. Το κουμπί εκτέλεσης διακρίνεται στο σχήμα 5 .4
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Σχήμα 5.4 Κουμπί εκτέλεσης του Simulink
Με το πάτημα του κουμπιού εκτέλεσης ανοίγει ένα παράθυρο στο οποίο απεικονίζεται το μοντέλο του ανάστροφου εκκρεμούς να κινείται και να ισορροπεί τη ράβδο (σχήμα 5.5). 
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Σχήμα 5.5 Απεικόνιση της εξισορρόπησης του ανάστροφου εκκρεμούς
Συγχρόνως εμφανίζεται και ο Rule Viewer ο οποίος δείχνει με γραφικό τρόπο πως γίνεται η διαδικασία του ασαφή συμπερασμού (σχήμα 5.6). Σε περίπτωση που μία παράμετρος πολλές ή και όλες δεν έχουν εισαχθεί, εμφανίζεται μετά το πάτημα του κουμπιού της εκτέλεσης ένα «μήνυμα λάθους» σε μορφή παραθύρου (σχήμα 5.7), που δηλώνει ότι κάποιοι παράμετροι δεν έχουν δηλωθεί.
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Σχήμα 5.6 Απεικόνιση του Rule Viewer
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Σχήμα 5.7  “Μήνυμα Λάθους” 
Κεφάλαιο 6o
Ευρωστία Του Ασαφή Ελεγκτή
6.1 Εισαγωγή Θορύβου Στο Σύστημα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς

Προτού να γίνει εισαγωγή θορύβου στο σύστημα πρέπει πρώτα να γίνει μία αναφορά στην έννοια του θορύβου. Θόρυβος ονομάζεται μία τυχαία ενέργεια που παρεμβάλλεται στο σήμα της πληροφορίας (συχνά αναφέρεται και ως παράσιτο) και αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα σε οποιοδήποτε σύστημα. Όσο μεγαλύτερος είναι ο θόρυβος που παρεμβάλλεται  στο σήμα,  τόσο περισσότερο η λήψη  της πληροφορίας καθίσταται αναξιόπιστη. 
Ο θόρυβος χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: α) στον εξωτερικό που προέρχεται από βιομηχανικές, ατμοσφαιρικές ή διαστημικές πηγές και β) στον εσωτερικό θόρυβο που προέρχεται από το ίδιο το σύστημα.

Ο εσωτερικός θόρυβος προκαλείται συχνά από ένα φαινόμενο που ονομάζεται θερμική διέγερση και είναι ουσιαστικά μια τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων σε ένα ηλεκτρονικό εξάρτημα εξαιτίας της αύξησης της θερμότητας. Η κίνηση αυτή των ηλεκτρονίων προκαλεί μία μικρή τάση στα άκρα του εξαρτήματος. Η θερμική διέγερση συχνά αναφέρεται ως λευκός θόρυβος ή θόρυβος του Johnson. 
Στο σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς θα προστεθεί θόρυβος για να φανεί η αποδοτικότητα του ασαφή ελεγκτή. Η εισαγωγή θορύβου θα γίνεται αρχικά για κάθε είσοδο του ελεγκτή ξεχωριστά (για χρονική διάρκεια των 10 sec) και έπειτα σε συνδυασμό όλων (για χρονική διάρκεια των 30 sec)  Επίσης ο παλμός που δίνεται κάθε φορά είναι τυχαίος (step). 
Στο σχήμα 6.1 φαίνεται το block του θορύβου (white noise) να συνδέεται με το block του παλμογράφου (scope). Το μέγεθος του θορύβου απεικονίζεται στο διάγραμμα 6-1. Στη συνέχεια όποτε θα γίνεται λόγος για τιμή θορύβου, θα εννοείται ότι αυτή η τιμή είναι ανάλογη της αρχικής - μηδενικής που διακρίνεται στο διάγραμμα 6-1.
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Σχήμα 6.1 Block του θορύβου του Simulink
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Διάγραμμα 6-1 Απεικόνιση του μεγέθους του θορύβου 

6.1.1 Εισαγωγή Θορύβου Στη Θέση Του Βαγονιού
Έπειτα από πολλές δοκιμές διαπιστώθηκε σύμφωνα με τα διαγράμματα 6-1 και 6-2 ότι το σύστημα ήταν ευσταθές μέχρι την τιμή θορύβου 35·10-3. Στο σχήμα 6.1 διακρίνεται η εισαγωγή θορύβου στην «θέση του βαγονιού».
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Σχήμα 6.2 Εισαγωγή θορύβου στην είσοδο “ Θέση του βαγονιού” του ελεγκτή 
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Διάγραμμα 6-2 Απεικόνιση της θέσης του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στη θέση του βαγονιού
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Διάγραμμα 6-3 Απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στη θέση του βαγονιού

6.1.2 Εισαγωγή Θορύβου Στη Γωνία Του Εκκρεμούς
Στην δεύτερη είσοδο της «γωνίας» του εκκρεμούς διαπιστώθηκε ότι η τιμή θορύβου έπρεπε να είναι πολύ μικρότερη από ότι στην πρώτη είσοδο. Η μεγαλύτερη τιμή θορύβου που δόθηκε σε αυτή την περίπτωση ήταν το 6·10-4. Τα διαγράμματα 6-4 και 6-5 δείχνουν τη θέση του βαγονιού και τη γωνία του εκκρεμούς με την παρουσία αυτού του θορύβου. 
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Σχήμα 6.3 Εισαγωγή θορύβου στην είσοδο “Γωνία του εκκρεμούς” του ελεγκτή
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Διάγραμμα 6-4 Απεικόνιση της θέσης του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στη γωνία του εκκρεμούς

[image: image142.png]



Διάγραμμα 6-5 Απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στη γωνία του εκκρεμούς

6.1.3 Εισαγωγή Θορύβου Στη Ταχύτητα Του Βαγονιού
Η τελική τιμή θορύβου που εφαρμόστηκε στην είσοδο της «ταχύτητας του βαγονιού» μέχρι την οποία ισορροπούσε το εκκρεμές, βρέθηκε να είναι η 26·10-3  
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Σχήμα 6.4 Εισαγωγή θορύβου στην είσοδο “Ταχύτητα του βαγονιού” του ελεγκτή
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Διάγραμμα 6-6 Απεικόνιση της θέσης του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στην ταχύτητα του βαγονιού
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Διάγραμμα 6-7 Απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στην ταχύτητα του βαγονιού

6.1.4 Εισαγωγή Θορύβου Στη Γωνιακή Ταχύτητα Του Εκκρεμούς
Η εφαρμογή θορύβου στην είσοδο της «γωνιακής ταχύτητας» του ελεγκτή βρέθηκε να φτάνει μέχρι την τιμή 8·10-2.
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Σχήμα 6.5 Εισαγωγή θορύβου στην είσοδο “ Γωνιακή Ταχύτητα” του ελεγκτή
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Διάγραμμα 6-8 Απεικόνιση της θέσης του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στην γωνιακή ταχύτητα του εκκρεμούς
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Διάγραμμα 6-9 Απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου στην γωνιακή ταχύτητα του εκκρεμούς

6.1.5 Εισαγωγή Θορύβου Συγχρόνως Και Στις Τέσσερις Εισόδους
Εισάγοντας θόρυβο και στις τέσσερις εισόδους του ελεγκτή σύμφωνα με τις παραπάνω τιμές που είχαν βρεθεί για την κάθε είσοδο ξεχωριστά, που ήταν 35·10-3 για την «θέση του βαγονιού», 6·10-4 για την «γωνία εκκρεμούς», 26·10-3 για την «ταχύτητα του βαγονιού» και 8·10-2 για την «γωνιακή ταχύτητα», το εκκρεμές δε μπόρεσε να ισορροπήσει. Το αποτέλεσμα θα μπορούσε να ειπωθεί ότι ήταν αναμενόμενο, καθώς ο ασαφής ελεγκτής χρησιμοποιείται σε γενικές περιπτώσεις και δεν είναι απαραίτητη για να σχεδιαστεί η γνώση των εξισώσεων του συστήματος. Επομένως όταν χρησιμοποιηθεί υψηλός θόρυβος στο σύστημα είναι επόμενο να μη μπορέσει ο ελεγκτής να ελέγξει το σύστημα.
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Σχήμα 6.6 Εισαγωγή θορύβου και στις τέσσερις εισόδους του ελεγκτή
Στα παρακάτω διαγράμματα διακρίνεται η μη ικανότητα του ασαφούς ελεγκτή να ανταπεξέλθει κάτω από συνθήκες υψηλού θορύβου. Συγκεκριμένα στο διάγραμμα 6-10 που αναπαρίσταται η είσοδος της «θέσης του βαγονιού», παρατηρείται μία μεγάλη αστάθεια ενώ η ράβδος του εκκρεμούς όπως διακρίνεται στο διάγραμμα 6-11 ισορροπεί μόλις για 1,5 δευτερόλεπτο (sec).
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Διάγραμμα 6-10 Απεικόνιση της θέσης του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου σε όλες τις εισόδους του ελεγκτή με μη ευστάθεια του συστήματος

[image: image151]
Διάγραμμα 6-11 Απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου σε όλες τις εισόδους του ελεγκτή με μη ευστάθεια του συστήματος
Εισήχθησαν νέες τιμές θορύβου και στις τέσσερις εισόδους του ελεγκτή μέχρι τις οποίες το σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς ισορροπούσε. Οι τιμές αυτές βρέθηκαν να είναι 10-4 για την είσοδο της «θέσης του βαγονιού», 10-5  για τη «γωνία» του εκκρεμούς, 10-4 για την «ταχύτητα του βαγονιού» και 10-3 για την «γωνιακή ταχύτητα». Τα αντίστοιχα διαγράμματα (6-12 και 6-13) που στα οποία διακρίνεται η ευστάθεια του συστήματος παρατίθενται παρακάτω.  
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Διάγραμμα 6-12 Απεικόνιση της θέσης του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου σε όλες τις εισόδους του ελεγκτή με ευστάθεια του συστήματος
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Διάγραμμα 6-13 Απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς για εισαγωγή θορύβου σε όλες τις εισόδους του ελεγκτή με ευστάθεια του συστήματος

Όπως παρατηρείται και από τα διαγράμματα η πραγματική θέση του βαγονιού έρχεται στην επιθυμητή θέση στα 5 sec και η γωνία του εκκρεμούς παρουσιάζει ταλαντώσεις μικρού πλάτους γύρω από το μηδέν (δηλαδή γύρω από την ορθή θέση).
6.2 Αλλαγή Παραμέτρων Στο Σύστημα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς
Σ’ αυτό το σημείο θα γίνουν κάποιες αλλαγές στις παραμέτρους του συστήματος για να φανεί εκ νέου πόσο αποδοτικός είναι ο συγκεκριμένος ασαφής ελεγκτής του συστήματος. Συγκεκριμένα θα αλλαχθούν οι τιμές των παραμέτρων που έχουν άμεση σχέση με το ανάστροφο εκκρεμές και αυτές είναι η μάζα του ανάστροφου εκκρεμούς και το μήκος της ράβδου. Οι αρχικές τιμές τους ήταν m=0,872 kg και lp=0,5 m.
Το χρονικό διάστημα για όλες τις αλλαγές ήταν 10 sec και δόθηκε ένας τυχαίος παλμός (step). 
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Διάγραμμα 6-14 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με τις αρχικές παραμέτρους του συστήματος
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Διάγραμμα 6-15 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με τις αρχικές παραμέτρους του συστήματος

6.2.1 Αλλαγή Στην Μάζα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς

Διατηρώντας την παράμετρο του μήκους της ράβδου σταθερή και μεταβάλλοντας την παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες δοκιμές, με σκοπό την εύρεση της μέγιστης τιμής που μπορεί να πάρει η μάζα. 
6.2.1.1 Δοκιμή 1η 
Δόθηκε αρχικά,  m=2 kg
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Διάγραμμα 6-16 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 1η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-17 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 1η δοκιμή
Σύμφωνα με τα διαγράμματα το σύστημα παράμεινε ευσταθές και για αυτό το λόγο συνεχίστηκε η προσπάθεια εύρεσης της μέγιστης τιμής που μπορούσε να πάρει η μάζα. 
6.2.1.2  Δοκιμή 2η 

Δόθηκε εκ νέου m=2,5 kg 
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Διάγραμμα 6-18 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 2η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-19 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 2η δοκιμή 

Από τα παραπάνω διαγράμματα γίνεται αντιληπτό ότι το εκκρεμές δεν ισορροπούσε, οπότε επόμενο βήμα ήταν να μειωθεί η μάζα. 

6.2.1.3 Δοκιμή 3η 

Σ’ αυτή τη δοκιμή μειώθηκε η μάζα του εκκρεμούς από 2,5 σε 2,3 kg 
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.
Διάγραμμα 6-20 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 3η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-21 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 3η δοκιμή 

Το σύστημα εξακολουθούσε να παραμένει σύμφωνα με τα παραπάνω ασταθές.
6.2.1.4 Δοκιμή 4η 

Στη δοκιμή αυτή μειώθηκε εκ νέου η μάζα του εκκρεμούς και πήρε την τιμή m=2,2 kg 
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Διάγραμμα 6-22 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 4η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-23 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς στη 4η δοκιμή 

Το σύστημα σύμφωνα με τα διαγράμματα ήταν πλέον ευσταθές, συνεπώς η τιμή μέχρι την οποία ισορροπούσε η μάζα του ανάστροφου εκκρεμούς ήταν m=2,2 kg.
6.2.2 Αλλαγή Στο Μήκος της Ράβδου Του Ανάστροφου Εκκρεμούς

Εφόσον βρέθηκε η μέγιστη τιμή της μάζας, έπρεπε αντίστοιχα να βρεθεί και η μέγιστη τιμή του μήκους της ράβδου για την οποία το σύστημα θα εξακολουθούσε να παραμένει σταθερό .
6.2.2.1 Δοκιμή 5η 
Δόθηκε στη μάζα η αρχική τιμή της, δηλαδή m=0,872 kg, ενώ αυξήθηκε η παράμετρος του μήκος της ράβδου με  lp= 1 m
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Διάγραμμα 6-24 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 5η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-25 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 5η δοκιμή

Το σύστημα παρουσίαζε σύμφωνα με τα διαγράμματα μία ευστάθεια αρκετά ικανοποιητική καθώς η ράβδος του εκκρεμούς άρχιζε να ισορροπεί από τα 5 πρώτα δευτερόλεπτα.
6.2.2.2 Δοκιμή 6η 

Αλλάχθηκε και πάλι το μήκος της ράβδου, δίνοντας του την τιμή lp= 1,1 m
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Διάγραμμα 6-26 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 6η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-27 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 6η δοκιμή 

Το σύστημα με την τιμή που δόθηκε στο μήκος της ράβδου εξακολουθούσε να παραμένει ευσταθές. Οπότε αποφασίστηκε να αυξηθεί περισσότερο η τιμή της παραμέτρου αυτής.

6.2.2.3 Δοκιμή 7η 
Σε αυτή τη δοκιμή δόθηκε στο μήκος της ράβδου η τιμή lp= 1,2 m
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Διάγραμμα 6-28 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 7η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-29 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 7η δοκιμή 

Το σύστημα παρέμενε και πάλι σταθερό. Οπότε αποφασίστηκε να αυξηθεί  περισσότερο η τιμή της ράβδου.
6.2.2.4 Δοκιμή 8η 

Δοκιμάστηκε για άλλη τιμή πάλι το μήκος της ράβδου του εκκρεμούς. Δόθηκε εκ νέου η τιμή lp= 1,3 m 
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Διάγραμμα 6-30 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 8η δοκιμή
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Διάγραμμα 6-31 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 8η δοκιμή 

Το σύστημα σε αυτή την περίπτωση ήταν ασταθές, οπότε θεωρήθηκε ότι η ανώτερη τιμή που μπορούσε να πάρει η ράβδος του εκκρεμούς και να παραμείνει το σύστημα ευσταθές ήταν μέχρι την τιμή της lp= 1,2 m (δοκιμή 7η).
6.2.3 Αλλαγή Στη Μάζα Του Ανάστροφου Εκκρεμούς Και Στο Μήκος της Ράβδου Του
Επόμενη σκέψη ήταν να βρεθούν οι μέγιστες τιμές που μπορούν να πάρουν οι δύο αυτοί παράμετροι συγχρόνως και το σύστημα να παραμείνει ευσταθές.
6.2.3.1 Δοκιμή 9η 

Δόθηκε λοιπόν στην μάζα η τιμή m=2 kg και στο μήκος της ράβδου η τιμή  lp=1 m
[image: image172.png]



Διάγραμμα 6-32 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 9η δοκιμή
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Διάγραμμα 6-33 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 9η δοκιμή 

Σύμφωνα με τα διαγράμματα το σύστημα ήταν ασταθές, οπότε επόμενη σκέψη ήταν η μείωση των τιμών αυτών των παραμέτρων.
6.2.3.2 Δοκιμή 10η 

Δόθηκαν οι τιμές m=1,5 kg, και  l= 0,8 m
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Διάγραμμα 6-34 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 10η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-35 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 10η δοκιμή 

Τα διαγράμματα δείχνουν ότι ανάστροφο εκκρεμές ισορροπεί. Αποφασίστηκε λοιπόν να αυξηθούν οι τιμές των παραμέτρων.
6.2.3.3 Δοκιμή 11η 

Δόθηκαν m=1,8 kg και lp =0,9 m  
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Διάγραμμα 6-36 Γραφική απεικόνιση της θέσης του με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 11η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-37 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 11η δοκιμή 

Από τα διαγράμματα γίνεται αντιληπτό ότι το σύστημα ήταν ευσταθές. Επόμενη σκέψη ήταν να αυξηθούν λίγο οι τιμές της μάζας και του μήκους της ράβδου, καθώς πλησιάζουν στις τιμές που δόθηκαν στην 9η δοκιμή (m=2 kg και lp=1 m) όπου το σύστημα παρουσίαζε μία μεγάλη αστάθεια.
6.2.3.4 Δοκιμή 12η 

Σύμφωνα με τα παραπάνω δόθηκε στην μάζα του ανάστροφου εκκρεμούς η τιμή m=1,85 kg και στο μήκος η τιμή lp=0,950 m.
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Διάγραμμα 6-38 Γραφική απεικόνιση της θέσης του βαγονιού με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 12η δοκιμή 
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Διάγραμμα 6-39 Γραφική απεικόνιση της γωνίας του εκκρεμούς με αλλαγές στη μάζα και το μήκος της ράβδου του ανάστροφου εκκρεμούς στη 12η δοκιμή 
Το σύστημα ήταν ασταθές σύμφωνα με τα διαγράμματα. Οπότε θεωρήθηκε ότι οι μέγιστες τιμές που μπορούν να πάρουν συγχρόνως οι δύο παράμετροι της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς καθώς και του μήκους της ράβδου είναι αντίστοιχα m=1,8 kg και lp= 0,9 m (δοκιμή 11η)
6.3 Συμπεράσματα
Συνοψίζοντας τα παραπάνω προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

1. Οι τιμές θορύβου που δόθηκαν και μέχρι τις οποίες το σύστημα του ανάστροφου εκκρεμούς ισορροπούσε  είναι οι ακόλουθες:
· Εισαγωγή θορύβου στην είσοδο της «θέσης του βαγονιού» της τάξης των 35·10-3 

· Εισαγωγή θορύβου στην είσοδο της «γωνίας» του εκκρεμούς της τάξης των 0,6·10-3 

· Εισαγωγή θορύβου στην «ταχύτητα του βαγονιού» της τάξης των 26·10-3 

· Εισαγωγή θορύβου στην γωνιακή ταχύτητα της τάξης των 80·10-3 

· Εισαγωγή θορύβου συγχρόνως σε όλες μαζί τις εισόδους της τάξης των 0,1 ·10-3  για την «θέση του βαγονιού», των 0,01·10-3  για την «γωνία» του εκκρεμούς, των 0,1 ·10-3  για την «ταχύτητα του βαγονιού» και των 10 ·10-3  για την «γωνιακή ταχύτητα»
2. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα (πίνακας 2) προκύπτει ότι το ανάστροφο εκκρεμές παραμένει σταθερό για:

· Αλλαγή στην παράμετρο της μάζας του (m) από την τιμή 0,872 – 2,2 kg
· Αλλαγή στην παράμετρο του μήκους της ράβδου (lp) από την τιμή 0,5 – 1,2 m
· Αλλαγή συγχρόνως και στις δύο παραμέτρους του, δηλαδή στη μάζα του ανάστροφου εκκρεμούς και στο μήκος της ράβδου του, από την τιμή 0,872 – 1,8 kg και από την τιμή 0,5 - 0,9 m αντίστοιχα.

Σημαντικό είναι να τονιστεί ότι στην περίπτωση της εισαγωγής θορύβου στις εισόδους του ασαφή ελεγκτή, το σύστημα ανταποκρινόταν θετικά σε μικρές τιμές του μεγέθους αυτού, που ήταν  της τάξης των 10-3 (η τιμή αυτή είναι ανάλογη του  θορύβου στο διάγραμμα 6-1, σελ. 84). Ιδιαίτερα κατασταλτικός παράγοντας για την ισορρόπηση του ανάστροφου εκκρεμούς αποτέλεσε η εισαγωγή θορύβου στην είσοδο της «γωνίας» του ελεγκτή, καθώς για συνεχώς αυξανόμενη τιμή θορύβου στην συγκεκριμένη είσοδο παρατηρήθηκε μεγαλύτερη αδυναμία ισορροπίας του συστήματος. Συνεπώς η μικρότερη τιμή θορύβου που δόθηκε σε είσοδο του ασαφή ελεγκτή, ήταν στην είσοδο της «γωνίας» του εκκρεμούς. 


Όσον αφορά τις αλλαγές στις τιμές των παραμέτρων της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς καθώς και του μήκους της ράβδου του, παρατηρήθηκε ότι το σύστημα εξακολουθούσε να λειτουργεί ικανοποιητικά για τιμές αρκετά μεγαλύτερες από τις αρχικές τους και στις τρεις περιπτώσεις (στην αλλαγή μόνο της μάζας του ανάστροφου εκκρεμούς, στην αλλαγή του μήκους της ράβδου καθώς και στις αλλαγές συγχρόνως και στις δύο παραμέτρους). Συγκεκριμένα παρόλο που οι μέγιστες τιμές που δόθηκαν τόσο στη μάζα του ανάστροφου εκκρεμούς όσο και στο μήκος της ράβδου του ήταν διπλάσιες από τις αρχικές, ο χρόνος απόκρισης της γωνίας του εκκρεμούς που δηλώνει τη χρονική στιγμή που η ράβδος βρίσκεται σε ορθή θέση για τις τιμές αυτές ήταν στις περισσότερες δοκιμές αρκετά μικρός και επομένως η ράβδος του συστήματος ισορροπούσε σε σχετικά ελάχιστο χρονικό διάστημα. Άξιο απορίας είναι ότι στην 11η δοκιμή που οι δύο παράμετροι του συστήματος μεγιστοποιούνται συγχρόνως, παρατηρήθηκε ότι ο χρόνος που το βαγόνι βρίσκεται στην επιθυμητή θέση καθώς και ο χρόνος απόκρισης της γωνίας είναι μικρότερος από ότι στις αρχικές συνθήκες των παραμέτρων, γεγονός που μπορεί να «προκαλέσει» και να αποτελέσει έναυσμα και αφετηρία για περαιτέρω έρευνα.   
Πίνακας 2. Σύνοψη των αποτελεσμάτων από τις αλλαγές των παραμέτρων
	Αριθμός Δοκιμής
	Μάζα (m) σε kg
	Μήκος (lp)  σε m
	Χρ. Στιγμή που το βαγόνι βρίσκεται στην επιθυμητή θέση σε sec
	Χρ. Απόκρισης της Γωνίας σε sec
	Μέγιστη Γωνία σε rad

	1
	2
	0,5
	4,5
	4
	0,2

	2
	2,5
	0,5
	*
	*
	*

	3
	2,3
	0,5
	*
	*
	*

	4
	2,2
	0,5
	4,7
	6
	0,25

	5
	0,872
	1
	5,8
	4,5
	0,2

	6
	0,872
	1,1
	5,8
	4,6
	0,2

	7
	0,872
	1,2
	5,8
	4,8
	0,2

	8
	0,872
	1,3
	*
	*
	*

	9
	2
	1
	*
	*
	*

	10
	1,5
	0,8
	5,1
	4,2
	0,2

	11
	1,8
	0,9
	4,6
	3,9
	0,25

	12
	1,85
	0,95
	*
	*
	*


Σημείωση: Το σύμβολο “*” δηλώνει ότι το ανάστροφο εκκρεμές στη συγκεκριμένη δοκιμή δεν ισορροπούσε, οπότε δεν υπολογίζεται ανάλογα ούτε η θέση ούτε η γωνία.
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