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Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξομοίωση ενός μηχανικού ελικοπτέρου με σταθερή βάση σε μοντέλο VRML (Γλώσσα Μοντελισμού Εικονικής Πραγματικότητας) και η εύρεση κατάλληλων γραμμικών ελεγκτών για τη σταθεροποίηση του συστήματος.
Πρώτο σκέλος της πτυχιακής, θα είναι η μελέτη των μη γραμμικών εξισώσεων που διέπουν την συμπεριφορά ενός μηχανικού ελικοπτέρου και η εισαγωγή τους στο MATLAB.
Στο επόμενο σκέλος θα συνδέσουμε, με τη βοήθεια του Simulink, το μοντέλο του μηχανικού ελικοπτέρου, με ένα έτοιμο μοντέλο τριών διαστάσεων στο Simulink 3D Animation Toolbox. Με αυτόν τον τρόπο θα μελετήσουμε την απόκριση του μοντέλου μας ,στις εισόδους που θα εφαρμοστούν στο μαθηματικό μοντέλο.
Στο τελευταίο σκέλος, με κατάλληλες τεχνικές γραμμικοποίησης θα βρεθούν οι κατάλληλοι γραμμικοί ελεγκτές, των οποίων και η απόδοση θα μετρηθεί μέσω εξομοίωσης στο Matlab.

Θα χρησιμοποιηθεί το MATLAB 7.9 της MathWorks,  και τα ακόλουθα πακέτα του:
Control Toolbox
SIMULINK
Simulink 3D Animation Toolbox
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Ένα ελικόπτερο αποτελείται από το σώμα, με την κυρίως έλικα , και την ουρά με την μικρή έλικα.
Όταν ο κινητήρας της κυρίως  έλικας ξεκινήσει να κινεί την έλικα, το ελικόπτερο τείνει να περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του.
Λύση στο πρόβλημα αυτό δίνει η μικρή έλικα στο ουραίο τμήμα του, η οποία κινείται σύμφωνα με την κυρίως έλικα, ώστε να ισορροπεί το ελικόπτερο και να μην περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του. Για την σωστή κίνηση του ελικοπτέρου, χρειάζεται ένας αυτόματος ελεγκτής ο οποίος θα εμποδίζει, ελέγχοντας την μικρή έλικα της ουράς, την ακούσια  κυκλική κίνηση του ελικοπτέρου γύρω από τον εαυτό του.
Θα ασχοληθούμε με την προσομοίωση και έλεγχο ενός εκπαιδευτικού μοντέλου CE 150 της Humusoft  το οποίο είναι εμπορικά διαθέσιμο. 
Λόγω του ότι δεν έχουμε την δυνατότητα παρουσίασης του πραγματικού μηχανικού μοντέλου, το μοντέλο θα παρουσιασθεί εικονικά σε τρισδιάστατο περιβάλλον μέσω της γλώσσας VRML, έχοντας τις ίδιες ιδιότητες με το μηχανικό, και ο χειρισμός του, αντίθετα με τις συγκεκριμένες τιμές εισόδων του αρχικού μοντέλου, θα καθορίζεται από Joystick.
Παρακάτω ακολουθεί μια εισαγωγή στο συγκεκριμένο μηχανικό μοντέλο.
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Το σύστημα αποτελείται από ένα σώμα, το οποίο έχει δύο έλικες που κινούνται από κινητήρες DC. Το σώμα έχει δύο βαθμούς ελευθερίας. Και οι δύο γωνίες προσανατολισμού του σώματος (κλίση – αζιμούθιο) επηρεάζονται από τον προσανατολισμό των ελικών. Οι άξονες προσανατολισμού του σώματος είναι κάθετοι. Οι κινητήρες DC τροφοδοτούνται από ενισχυτές που χρησιμοποιούν παλμό συντονισμού πλάτους. Και οι δύο γωνίες μετρώνται από αισθητήρες IRC.
Είναι εφικτό να μετατρέψουμε το κέντρο βάρους μετακινώντας μικρό βάρος κατά μήκος του κύριου οριζόντιου άξονα του ελικοπτέρου, με τη βοήθεια ενός σερβοκινητήρα.	Comment by svol: Δεν το καταλαβαίνω
Το μαθηματικό μοντέλο του συστήματος του ελικοπτέρου είναι ένα τυπικό MIMO 2x2 σύστημα με significant cross-couplings. Με απλά λόγια, αλλάζοντας κάθε είσοδο του μοντέλου, επηρεάζονται  έμμεσα και οι δύο έξοδοι του. Για παράδειγμα, αν αυξήσω την ταχύτητα του κινητήρα της μεγάλης έλικας, θα αλλάξει και το αζιμούθιο, και η κλίση.
 (
Εικόνα 
1.
1
:  Προσομοιωτής Ελικοπτέρου Humusoft CE 150
)[image: ]
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Για να κατανοήσουμε τη λειτουργία του ελικοπτέρου πρέπει να κατανοήσουμε τις τρεις παραμέτρους της αεροδυναμικής.
Οι τρεις κρίσιμοι παράμετροι της αεροδυναμικής είναι οι γωνίες περιστροφής του κέντρου βάρους του ελικοπτέρου  γύρω από τους τρεις άξονες, γνωστές ως κλίση (pitch), αζιμούθιο (raw) και περιστροφή (roll).
 (
Εικόνα 
1.
2
:  Τρισδιάστατη απεικόνιση Βασικών Παραμέτρων Αεροδυναμικής
)[image: ] (
Y
X
Z
)
Μία συνηθισμένη αεροναυτική παραδοχή όταν το αεροσκάφος βρίσκεται σε θέση ηρεμίας, ορίζει ότι  κατά την περιστροφή (roll), το αεροσκάφος, περιστρέφεται γύρω από τον διαμήκη άξονα Z, με θετική φορά δεξιόστροφα ( το δεξί φτερό κινείται προς τα κάτω). Κατά το αζιμούθιο (yaw), περιστρέφεται γύρω από τον κατακόρυφο άξονα Y με θετική φορά δεξιόστροφα (η μύτη κινείται δεξιά). Τέλος, κατά την κλίση (pitch), περιστρέφεται γύρω από τον κάθετο στο διάμηκες επίπεδο συμμετρίας, άξονα Χ, με θετική φορά επίσης δεξιόστροφα (η μύτη κινείται προς τα πάνω). Η κίνηση αυτή αναφέρεται πολύ συχνά ως «Γωνία Επίθεσης – Angle of Attack (AOA)». Πρέπει να τονίσουμε, ότι το ελικόπτερο της εργασίας μας είναι κολλημένο σε σταθερό βραχίονα, συνεπώς κάνουμε από την αρχή την παραδοχή ότι οι κινήσεις που θα εκτελεί θα είναι δύο, η κλίση και το αζιμούθιο. Οι παραπάνω περιστροφές φαίνονται σχηματικά στις παραπάνω εικόνες.
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 (
Εικόνα 
1.
3
:  
Ροπή στρέψης του σώματος σε κάθετο και οριζόντιο επίπεδο
)[image: ]
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Η ευστάθεια ροπής στο σώμα, αναφορικά με την δυναμική της γωνίας κλίσης της μύτης του ελικοπτέρου (pitch) είναι η εξής:


	 = ροπή αδράνειας [Kg ∙ m2]
	Η τάση του ελικοπτέρου να διατηρήσει την στάση ισορροπίας του

	 = γωνία ανύψωσης (pitch) [rad]
	Η γωνία στην οποία η μύτη του ελικοπτέρου ανεβαίνει ή κατεβαίνει

	= ροπή κυρίως κινητήρα [N ∙ m]
	Η ροπή  που προκαλείται από την στροφορμή του κινητήρα

	= φυγόκεντρη ροπή [N ∙ m]
	Η ροπή που προκαλείται λόγω της φυγόκεντρης δύναμης

	= ροπή τριβής [N ∙ m]
	Η ροπή που προκαλείται λόγω της τριβής

	= ροπή βαρύτητας [N ∙ m]
	Η ροπή που προκαλείται λόγω της βαρύτητας

	= γυροσκοπική ροπή [N ∙ m]
	Η ροπή του γυροσκοπίου του ελικοπτέρου


Οι παραπάνω δυνάμεις που ασκούνται στο ελικόπτερο συμβάλουν άμεσα στη διατήρηση ή όχι, της θέσης ισορροπίας του ελικοπτέρου ως προς την κλίση του, δηλαδή της κίνησης της μύτης του προς τα πάνω ή προς τα κάτω.
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Η ευστάθεια ροπής στο σώμα, αναφορικά με την δυναμική της γωνίας αζιμούθιου (yaw) είναι η εξής:

	= ροπή αδράνειας (εξαρτώμενη της κλίσης) [Kg ∙ m2]
	Η τάση του ελικοπτέρου να διατηρήσει την στάση ισορροπίας του

	= γωνία αζιμούθιου (yaw) [rad]
	Η γωνία στην οποία η μύτη του ελικοπτέρου κινείται αριστερά – δεξιά

	= ροπή καθοδήγησης κινητήρα ευστάθειας [N ∙ m]
	Η ροπή που προκαλείται στον κινητήρα του πίσω έλικα, όπου σταθεροποιεί το ελικόπτερο

	= ροπή τριβής [N ∙ m]
	Η ροπή που προκαλείται λόγω της τριβής

	= ροπή αντίδρασης κυρίως κινητήρα [N ∙ m]

	Η ροπή που προκαλείται στον κυρίως κινητήρα όταν προσπαθεί να επαναφέρει το ελικόπτερο στην αρχική του κατάσταση
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Η δυναμική των DC κινητήρων και των ελικών μπορεί να είναι κατά προσέγγιση η εξής:


= γωνιακή ταχύτητα κυρίως έλικα [rad/s]
= γωνιακή ταχύτητα έλικα σταθεροποίησης [rad/s]
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Επειδή οι βηματικοί κωδικοποιητές χρησιμοποιούνται για γωνιακές μετρήσεις, μπορούν να θεωρηθούν χωρίς δυναμικές	Comment by svol: Αν δεν ξέρεις τι είναι σβήστα


= γωνία κλίσης (pitch) [deg]
= γωνία αζιμούθιου (yaw) [deg]

Αναφορικά με τους ενισχυτές ισχύος , μπορούν να θεωρηθούν ιδανικοί και είναι:


Όπου MU ορίζουμε τις Μονάδες Μηχανής, με τιμές στο διάστημα [ -1, 1 ]
= εντολή του υπολογιστή [MU]
= επαγώγιμη τάση [ V ]
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Πρέπει αρχικά να επισημανθεί ότι το εμπειρικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε όπως μας δόθηκε έτοιμο, από το Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής του Πανεπιστημίου της Σιένα στην Ιταλία. Εκεί, και συγκεκριμένα στην ιστοσελίδα: http://act.dii.unisi.it/home.php , οι κύριοι Marco Casini, Domenico Prattichizzo και Antonio Vicino, έχουν φτιάξει ένα Ηλεκτρονικό Εργαστήριο Αυτομάτου Ελέγχου. Σκοπός τους είναι να μπορούν να εφαρμόσουν οι σπουδαστές τους, μέσω Internet, τους δικούς τους ελεγκτές, δοκιμάζοντάς τους πάνω σε πραγματικά μηχανικά μοντέλα συνηθισμένων εφαρμογών αυτομάτου ελέγχου. Έτσι λοιπόν συγκεκριμένα για το μοντέλο μας, έχουν στη διάθεσή τους το μηχανικό μοντέλο – ελικόπτερο  CE 150 της Humusoft, από όπου μας πήραμε το εμπειρικό μοντέλο, και εμείς καλούμαστε να βρούμε τον κατάλληλο ελεγκτή για τον αυτόματο έλεγχο του.
Το απλοποιημένο μοντέλο φαίνεται στην Εικόνα 1.4. Οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου έχουν οριστεί (Πίνακας 1.1) και το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως προσομοιωτής του μηχανικού αλλά και του τρισδιάστατου μοντέλου μας.
Πρέπει να σημειωθεί ότι το μοντέλο έχει δύο εισόδους και δύο εξόδους.
· Οι είσοδοι είναι οι εντολές του χρήστη που κινούν τους κινητήρες των ελικών σε Μονάδες Μηχανής MU
· Οι έξοδοι είναι οι γωνίες της κλίσης και του αζιμούθιου σε μοίρες
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Εικόνα 1.4:  Εμπειρικό (απλοποιημένο) Μοντέλο


Όπως βλέπουμε και στην εικόνα 4, το μοντέλο μας έχει 2 εισόδους και δύο εξόδους. Η πρώτη είσοδος είναι η ταχύτητα της κυρίως έλικας του ελικοπτέρου, ενώ η δεύτερη είσοδος είναι η ταχύτητα της ουραίας έλικας. Να υπενθυμίσουμε ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα της κυρίως έλικας, τόσο θα πρέπει να αυξάνεται (αυτόματα) και η ταχύτητα της ουραίας έλικας, ώστε το ελικόπτερο να μην περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του. Από την άλλη μεριά έχουμε την πρώτη έξοδο, που είναι η γωνία κλίσης που έχει το ελικόπτερο, και τη δεύτερη έξοδο, που είναι η γωνία του αζιμούθιου. 
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Στον Πίνακα 1.1 φαίνονται οι ορισμένες τιμές του απλοποιημένου μοντέλου. Αυτές οι τιμές καθορίστηκαν από τον κατασκευαστή του ελικοπτέρου και εμείς τις χρησιμοποιούμε ως έχουν:
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Πίνακας 1.1:  Ορισμένες τιμές παραμέτρων του απλοποιημένου μοντέλου


[bookmark: _Toc256535688]1.5  Προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν
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Το κυριότερο εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε στη εργασία αυτή είναι το Matlab.  Το πρόγραμμα αυτό είναι ένα υπολογιστικό αριθμητικό περιβάλλον και μια γλώσσα προγραμματισμού 4ης γενιάς. Αναπτύχθηκε από την εταιρία MathWorks και επιτρέπει τον χειρισμό πινάκων, την γραφική αναπαράσταση συναρτήσεων και δεδομένων, την εφαρμογή αλγορίθμων, την δημιουργία περιβαλλόντων εργασίας χρήστη, και την συνεργασία με προγράμματα άλλων γλωσσών προγραμματισμού. Είναι βασικό εργαλείο των Μηχανικών κάθε είδους, λόγω των εργαλειοθηκών που ενσωματώνει που καλύπτουν μεγάλο εύρος επιστημών. Εμείς χρησιμοποιήσαμε τις δυνατότητες πάνω στον αυτόματο έλεγχο, σε συνδυασμό με γραφικό περιβάλλον τριών διαστάσεων VRML . Η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε είναι η Matlab 7.9.0.529 (R2009b) 64-bit.	Comment by svol: Αλλαχτο κάπως
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 Το Simulink είναι ένα εργαλείο, μέρος του Matlab, για μοντελοποίηση, εξομοίωση και ανάλυση δυναμικών συστημάτων. Το περιβάλλον εργασίας του είναι γραφικό εργαλείο σχηματικών διαγραμμάτων με ένα σύνολο βιβλιοθηκών block (σχημάτων), που προσαρμόζονται στις ανάγκες του χρήστη. Είναι πλήρως συνδεδεμένο με το Matlab, αφού μπορεί είτε να το καθοδηγήσει, είτε να δεχθεί εντολές από αυτό. Χρησιμοποιείται ευρέως στην Θεωρία Ελέγχου και στην Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος για σχεδιασμό και εξομοίωση. Όπως αναφέραμε και παραπάνω, το εμπειρικό μοντέλο του ελικοπτέρου μας δόθηκε ως σχηματικό διάγραμμα Simulink. Το Simulink εκτελείται πληκτρολογώντας την εντολή: simulink στο παράθυρο γραμμής εντολών του Matlab (Workspace). Εμείς χρησιμοποιήσαμε συγκεκριμένα την έκδοση Simulink 7.4 που έρχεται σε συνδυασμό με το Matlab R2009b.
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Το Simulink 3D Animation Toolbox (Εικόνα 1.5) είναι μια εργαλειοθήκη αλληλεπίδρασης μοντέλων εικονικής πραγματικότητας δυναμικών συστημάτων, στη διάρκεια του χρόνου. Αυξάνει τις δυνατότητες του Matlab και του Simulink στον κόσμο των γραφικών εικονικής πραγματικότητας.
· Εικονικοί Κόσμοι – Δημιουργία εικονικών κόσμων ή τοπίων τριών διαστάσεων χρησιμοποιώντας την τεχνολογία Virtual Reality Modeling Language (VRML).
· Δυναμικά Συστήματα  - Δημιουργία και ορισμός δυναμικών συστημάτων με το Matlab και το Simulink. 
· Απεικόνιση σε Κινούμενα Σχέδια – Εμφάνιση κινούμενων τρισδιάστατων τοπίων κινούμενα από σήματα περιβάλλοντος Simulink.
· Χειρισμός – Αλλαγή των θέσεων και των επιλογών των αντικειμένων στον εικονικό κόσμο κατά την διάρκεια της εκτέλεσης της προσομοίωσης.
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Εικόνα 1.5: Γραφικό Περιβάλλον Simulink και Simulink 3D Animation Toolbox

Για την παροχή ενός πλήρως λειτουργικού περιβάλλοντος, το Virtual Reality Toolbox εμπεριέχει επιπλέον δυνατότητες:
· Εφαρμογή Προβολής VRML – Χρήση είτε του Simulink 3D Animation Toolbox, είτε, για περιβάλλοντα Windows, το blaxxun Contact που είναι πρόγραμμα για εμφάνιση εικονικών κόσμων σε πλοηγούς διαδικτύου.
· Εφαρμογή Σύνταξης VRML – Για περιβάλλοντα Windows, χρήση του V-Realm Builder για δημιουργία και παραμετροποίηση VRML κώδικα. Για περιβάλλοντα Unix και Linux, χρήση του επεξεργαστή κειμένου του Matlab για την καταγραφή του κώδικα VRML για την κατασκευή των εικονικών κόσμων.
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 Η Γλώσσα Μοντελισμού Εικονικής Πραγματικότητας  (VRML) είναι η γλώσσα που χρησιμοποιούμε για να εμφανίσουμε τρισδιάστατα αντικείμενα με μία εφαρμογή προβολής VRML. O VRML Builder V2.0 της εταιρίας Integrated Data Systems αποτελεί ένα ισχυρό τρισδιάστατο πακέτο κατασκευής τρισδιάστατων κόσμων που μπορούν να εμφανιστούν σε οποιονδήποτε συμβατό με VRML 2.0 πρόγραμμα-πλοηγό. Σχεδιάστηκε για να μας δώσει εργαλεία για να ελαχιστοποιήσουμε το μέγεθος των αρχείων και να μας παρέχει ένα μέσο μοντελοποίησης πιο περίπλοκων αντικειμένων.
Το Simulink 3D Animation Toolbox χρησιμοποιεί την VRML τεχνολογία για να διατυπώσει μια ξεχωριστή, ανοιχτή εφαρμογή τρισδιάστατων κόσμων για χρήστες του MATLAB. Είναι μια χρήσιμη συνεισφορά για ευρεία χρήση της VRML στα πεδία του τεχνικού και επιστημονικού υπολογισμού και της διαδραστικής τρισδιάστατης απεικόνισης.
Δεν χρειάζεται να έχει κάποιος ιδιαίτερη γνώση την μορφής αρχείων για να χρησιμοποιήσει τα εργαλεία δημιουργίας VRML και να κατασκευάσει εικονικούς κόσμους. Ωστόσο, είναι χρήσιμο να έχουμε μια βασική γνώση της περιγραφής του τοπίου στην VRML. Αυτό βοηθά στην δημιουργία εικονικών κόσμων πιο αποτελεσματικά, και προσφέρει κατανόηση στο πώς τα στοιχεία του εικονικού κόσμου μπορούν να ελεγχθούν χρησιμοποιώντας το Simulink 3D Animation Toolbox. Ο VRML Builder εγκαθίσταται μαζί με το Matlab και βρίσκεται στη θέση C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\sl3d\vrealm\program\vrduild2
Όπως βλέπουμε και στην Εικόνα 1.6, στην VRML ένα τρισδιάστατο τοπίο περιγράφεται από μία ιεραρχική δομή δέντρου αντικειμένων (κόμβοι). Κάθε κόμβος στο δέντρο αντιπροσωπεύει μερικές δυνατότητες του τοπίου. Υπάρχουν 54 διαφορετικοί τύποι κόμβων. Κάποιοι από αυτούς είναι κόμβοι σχημάτων (αντιπροσωπεύοντας πραγματικά τρισδιάστατα αντικείμενα), και κάποια από αυτά είναι κόμβοι ομαδοποίησης, που χρησιμοποιούνται για να κρατούν τους κόμβους «παιδιά». Εδώ παραθέτονται κάποια παραδείγματα.
· Κόμβος ελικοπτέρου – Αντιπροσωπεύει ένα ελικόπτερο στο τοπίο.
· Κόμβος μετασχηματισμού – Ορίζει τη θέση, την κλίμακα, τον προσανατολισμό κλίμακας, την περιστροφή, τη  μεταφορά, και «παιδιά» του υποδέντρου του (κόμβος ομαδοποίησης).
· Κόμβος υλικού – Αντιστοιχεί το υλικό σε ένα τοπίο.
· Κόμβος κατεύθυνσης του φωτός – Αντιπροσωπεύει το φως σε ένα τοπίο.
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Εικόνα 1.6: Το ελικόπτερο με τους κόμβους του, όπως φαίνεται μέσα στον VRML Builder
· Κόμβος ομίχλης – Επιτρέπει την μετατροπή των ρυθμίσεων του οπτικού περιβάλλοντος .
· Κόμβος αισθητήρα εγγύτητας – Αυτός ο κόμβος αναγεννά γεγονότα όταν ο χρήστης εισάγει, κλείνει και μετακινεί μέσα στην ορισμένη περιοχή.
Κάθε κόμβος περιέχει μια λίστα από πεδία που μπορούν να κρατούν ορισμένες παραμέτρους για τη συνάρτησή του.
Οι κόμβοι μπορούν να τοποθετηθούν στην κορυφή του δέντρου ή ως παιδιά άλλων κόμβων στην ιεραρχία του δέντρου. Όταν αλλάξουμε μια τιμή στο πεδίο ενός ορισμένου κόμβου, όλοι οι κόμβοι στο υποδέντρο του επηρεάζονται. Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει να ορίσουμε σχετικές θέσεις μέσα σε περίπλοκα και σύνθετα αντικείμενα.
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Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να συνδεθεί το μοντέλο του ελικοπτέρου με το Joystick και το τρισδιάστατο VRML μοντέλο.
[bookmark: _Toc256535695]2.1  Σύνδεση μοντέλου Simulink με τρισδιάστατο μοντέλο VRML

Για την σύνδεση του Simulink Μοντέλου μας με το τρισδιάστατο μοντέλο VRML, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε το Simulink 3D Animation Toolbox. Έτσι, πληκτρολογώντας την εντολή simulink στο Workspace του Matlab ανοίγει το Simulink. Αφού ανοίξει, στην αριστερή μεριά όπου βλέπουμε τους κόμβους, επιλέγουμε  Simulink 3D Animation.Σε αυτή τη φάση βλέπουμε τα blocks τα οποία αποτελούν το Simulink 3D Animation Toolbox. 
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Εικόνα 2.1:  Επιλογή  Simulink  3D  Animation Toolbox και VR Sink

Επιλέγουμε με το ποντίκι το block   VR Sink, και σέρνοντας, το τοποθετούμε στο παράθυρο του Simulink μοντέλου.
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Εικόνα 2.2:  Εισαγωγή VR Sink στο μοντέλο Simulink







Κάνοντας τώρα διπλό κλικ πάνω στο VR Sink, εμφανίζονται οι ιδιότητες του, από όπου μπορούμε να κάνουμε τις ρυθμίσεις μας. 
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Εικόνα 2.3:  Παραμετροποίηση VR Sink

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.3, στο παράθυρο που εμφανίζεται αρχικά επιλέγουμε το Browse, όπου θα επιλέξουμε το αρχείο του τρισδιάστατου Μοντέλου VRML Model.WRL . Τη στιγμή που επιλέγουμε το μοντέλο, αμέσως βλέπουμε στα δεξιά μας το VRML Tree του μοντέλου μας. Εδώ κάνουμε διπλό κλικ στο Base Transform και τσεκάρουμε το πεδίο rotation (SFRotation). Αμέσως μετά, κάνουμε διπλό κλικ στο children (MFNode) και τσεκάρουμε πάλι το πεδίο rotation (SFRotation). Αυτές είναι οι δύο παράμετροι που μας ενδιαφέρουν να παίρνουν τιμές και να επηρεάζονται στο μοντέλο μας. Σε ανάλογη περίπτωση άλλου μοντέλου, τσεκάρουμε τις παραμέτρους που μας ενδιαφέρουν κατά περίπτωση. Χωρίς να κάνουμε κάποια επιπλέον ρύθμιση στο block του VR Sink, επιλέγουμε το OK, και τα δύο μοντέλα μας, το Simulink και το VRML, έχουν πλέον συνδεθεί μεταξύ τους. Παρατηρούμε ότι το block VR Sink πλέον έχει δύο εισόδους, αυτές που επιλέξαμε από τις ρυθμίσεις.
[image: ]Σε αυτό το σημείο καλό είναι να κάνουμε το μοντέλο του ελικοπτέρου ένα υποσύστημα για να είναι πιο συμμαζεμένο το μοντέλο μας. Για να γίνει αυτό, επιλέγουμε όλα τα blocks του μοντέλου, εκτός του VR Sink, κάνουμε δεξί κλικ πάνω τους και πατάμε την επιλογή Create Subsystem. Έτσι το μοντέλο μας τώρα θα έχει τη μορφή της Εικόνας 2.4.
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Εικόνα 2.4:  Δημιουργία Υποσυστήματος Ελικοπτέρου
)Οι περιστροφές ενός αντικειμένου, χρησιμοποιώντας VRML και Simulink, χαρακτηρίζονται από τέσσερις τιμές. Οι τιμές αυτές είναι ένας πίνακας [1x3] όπου χαρακτηρίζει τις τιμές των τριών αξόνων περιστροφής [x y z] και η τιμή της γωνίας περιστροφής [angle] σε ακτίνια. Οι τέσσερις αυτές τιμές πρέπει να γίνουν είσοδοι ενός Multiplexer, όπου συγχωνεύοντας τες, θα μας δώσει μια διανυσματική τιμή με την περιστροφή που μας ενδιαφέρει. Έτσι, η κάθε είσοδος του VR Sink είναι ο συνδυασμός  [x y z angle]. Στην περίπτωση μας, η πάνω είσοδος παίρνει τις τιμές [1 0 0] συγχωνευμένες στον πρώτο Multiplexer με την γωνία κλίσης (Elevation) και η κάτω παίρνει τις τιμές [0 1 0] συγχωνευμένες στον δεύτερο Multiplexer με την γωνία αζιμούθιου (Azimuth). Τα blocks Mux, των Multiplexers, τα παίρνουμε από τη  θέση Simulink -> Signal Routing. Πρέπει να επισημανθεί ότι οι γωνίες Elevation και Azimuth είναι οι έξοδοι του Simulink Μοντέλου του ελικοπτέρου μας. Επειδή οι γωνίες αυτές είναι σε μοίρες, και επειδή οι περιστροφές δουλεύουν σε ακτίνια, πριν εισέλθουν ως είσοδοι στους Multiplexers τους μετατρέπουμε σε ακτίνια. Επίσης, για να μπορεί να τρέχει το μοντέλο μας για ικανή ώρα ώστε να μπορούμε να βγάζουμε συμπεράσματα, δίνουμε την τιμή 100000 στον χρόνο, που βρίσκετε στο πάνω μέρος του παραθύρου. Σε αυτή τη φάση το μοντέλο μας έχει φτάσει στη μορφή της Εικόνας 2.5.
 (
Εικόνα 2.5 :  Ολοκλήρωση Τρισδιάστατου Μοντέλου 
VRML
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Για την καλύτερη εμφάνισή του, καλό είναι να επιλέξουμε όλα τα στοιχεία εκτός του Helicopter Subsystem, να κάνουμε δεξί κλικ πάνω τους και να επιλέξουμε Create Subsystem. Το μοντέλο έχει πλέον τη μορφή της Εικόνας 2.6.
 (
Εικόνα 2.6:  Δημιουργία Υποσυστήματος Τρισδιάστατου Μοντέλου 
VRML
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[bookmark: _Toc256535696]2.2  Σύνδεση μοντέλου Simulink  με  Joystick

[image: ]Όπως αναφέρθηκε και στη εισαγωγή, ο χειρισμός του μοντέλου του ελικοπτέρου θα γίνεται με Joystick. Για αυτό το σκοπό χρησιμοποιήθηκε το Logitech Extreme 3D Pro Joystick που φαίνεται στην Εικόνα 2.7.
 (
Εικόνα
 2.7:  Logitech Extreme 3D Pro Joystick
)

[image: ]Για τον χειρισμό ενός μοντέλου στο Simulink με Joystick υπάρχει στο Simulink 3D Animation Toolbox το block Joystick Input. (Εικόνα 2.8)
 (
Εικόνα
 
2.8:  
Επιλογή  Simulink  3D  Animation Toolbox και Joystick Input
)

Επιλέγουμε με το ποντίκι το block   Joystick Input, και σέρνοντας, το τοποθετούμε στο παράθυρο του Simulink μοντέλου. Το μοντέλο μας έτσι έχει πλέον τη μορφή της Εικόνας 2.9.
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Εικόνα 2.9:  Εισαγωγή Joystick Input στο Μοντέλο Simulink
 
Για να καταλάβουμε όμως την λειτουργία του Joystick και τον τρόπο που συνδέεται με το Μοντέλο, δημιουργήσαμε ένα μικρό μοντέλο. Σε αυτό, αρχικά τοποθετούμε το block Joystick Input, καθώς και ένα block VR Sink, συνδεμένο με το τρισδιάστατο μοντέλο μας. Το δεύτερο δεν μας προσφέρει τίποτε παραπάνω από το να υποχρεώσει το μοντέλο να «τρέχει» σε πραγματικό χρόνο για τις δοκιμές που κάνουμε. Η έξοδος του Joystick Input είναι ένα μονοδιάστατο διάνυσμα οχτώ στοιχείων. Από αυτά τα στοιχεία, που είναι οι τυπικές κινήσεις που μπορεί να κάνει ένα Joystick, εμείς πρέπει να επιλέξουμε αυτές που μας ενδιαφέρουν για τον χειρισμό του ελικοπτέρου. Για να μπορέσουμε να κάνουμε την επιλογή αυτή χρειαζόμαστε ένα block που θα επιλέγει από το διάνυσμα που παίρνει σαν είσοδο, από την έξοδο Axes του Joystick, τα στοιχεία που μας ενδιαφέρουν. Για την λειτουργία του ελικοπτέρου εμείς χρειαζόμαστε δύο στοιχεία. Το ένα είναι ο μοχλός ταχύτητας του Joystick, όπου θα ελέγχει την ταχύτητα της κυρίως έλικας, και το άλλο είναι η λειτουργία Αριστερά – Δεξιά του Joystick, όπου θα καθορίζει την ταχύτητα της Ουραίας Έλικας που ουσιαστικά καθορίζει την στροφή που θα κάνει το ελικόπτερο. Το block Selector που κάνει την επιλογή τo παίρνουμε από τη  θέση Simulink -> Signal Routing. Από την ίδια θέση επίσης χρειαζόμαστε και ένα Demux, που είναι ένας Demultiplexer και θα παίρνει ως είσοδο την έξοδο του Selector και θα την χωρίζει σε δύο διανύσματα, τις κινήσεις που μας ενδιαφέρουν. Επιπλέον χρειαζόμαστε δύο blocks Display, που τα παίρνουμε από τη θέση Simulink -> Sinks, και είναι αυτά που θα μας δείχνουν την τιμή που έχουν οι έξοδοι μας κάθε στιγμή. Ενώνοντας αυτά τα blocks έχουμε το μοντέλο της Εικόνας 2.11.

[image: ]
Εικόνα 2.10:  Παραμετροποίηση Selector

Σε αυτή τη φάση, κάνουμε διπλό κλικ στο Joystick Input και στο παράθυρο που εμφανίζεται ξετσεκάρουμε την επιλογή Adjust I/O ports according to joystick capabilities. Μετά κάνουμε διπλό κλικ στο Selector (Εικόνα 2.10), και στο πεδίο Input port size βάζουμε την τιμή 8, οπού είναι τα στοιχεία του Joystick. Μετά παρατηρούμε, στη μέση του παραθύρου στη στήλη Index, υπάρχει ένας πίνακας δύο στοιχείων. Η προεπιλογή είναι [1 3]. Με συνεχείς αλλαγές  σε αυτά τα δύο νούμερα (εύρος τιμών από 1 μέχρι 8) και τρέχοντας το μοντέλο παρατηρούμε ότι για τις δύο κινήσεις του Joystick που μας ενδιαφέρουν οι τιμές είναι οι [4 1], όπου η τιμή [4] αφορά τον μοχλό ταχύτητας της κυρίως έλικας, και η τιμή [1] το μοχλό ταχύτητας της ουραίας έλικας. Με αυτές τις τιμές η πάνω έξοδος ελέγχεται από το μοχλό ταχύτητας  και η κάτω έξοδος από την κίνηση Αριστερά – Δεξιά του Joystick. Μάλιστα παρατηρούμε στα Display Blocks ότι οι τιμές που παίρνουν οι δύο έξοδοι κινούνται στο διάστημα (-1 1),  	Comment by svol: Γράψε σε ποιους άξονες αντιστοιχούν πχ δεξιά αριστερα και στον άλλο μοχλο για το πάνω κάτω
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Εικόνα 2.11:  Δοκιμαστικό Μοντέλο Κατανόησης Ρύθμισης Joystick
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Αφού πλέον έχουμε καταλάβει ότι το μοντέλο μας λειτουργεί όπως θέλουμε με το Joystick, αντιγράφουμε από εδώ όλα τα blocks,  εκτός των VR Sink και Display, και τα τοποθετούμε στο μοντέλο μας. Μία ακόμα παρατήρηση είναι ότι εμείς θέλουμε την τιμή του μοχλού ταχύτητας να είναι  συγκεκριμένα  0.2 MU και όχι στο διάστημα (-1 1). Για να γίνει αυτό χρησιμοποιούμε ένα block Fcn που μπορούμε να του δώσουμε μια συνάρτηση και να μας δώσει σαν έξοδο τις τιμές που θέλουμε. Έτσι αφού το πάρουμε από τη θέση Simulink ->User-Defined Functions, κάνουμε διπλό κλικ πάνω του και γράφουμε τη συνάρτηση  [-((u-1)/2)*0.2]. Επίσης, τρέχοντας το μοντέλο, διαπιστώνουμε ότι το ελικόπτερο κινείται αντίθετα από τις εντολές του Joystick, όσον αφορά την ταχύτητα της Ουραίας έλικας. Έτσι, πολλαπλασιάζουμε με -1 την είσοδο που παίρνει το Helicopter Subsystem με τη βοήθεια ενός block Gain, που βρίσκεται στη θέση Simulink -> Math Operations. Για την παρακολούθηση των τιμών, και την απόκριση τους πάνω στο μοντέλο του ελικοπτέρου θα τοποθετήσουμε επιπλέον τέσσερα blocks Display και Scope. To μοντέλο του ελικοπτέρου πλέον είναι ολοκληρωμένο και πλήρως λειτουργικό και είναι όπως φαίνεται στη Εικόνα 2.12.
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Εικόνα 2.12: Ολοκληρωμένο Μοντέλο Ελικοπτέρου, χωρίς Αυτόματο Έλεγχο
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Πατώντας διπλό κλικ στο block του VR Sink που βρίσκεται πλέον στο Virtual Reality Subsystem, εμφανίζεται το τρισδιάστατο μοντέλο μας. Πατώντας το πλήκτρο play στο πάνω μέρος του παραθύρου, και με τους μοχλούς του Joystick σε κατάσταση ηρεμίας (μηδενικές τιμές ταχυτήτων),  βλέπουμε την Εικόνα 2.13. 
[image: ]
Εικόνα 2.13:  Εμφάνιση VRML Μοντέλου Ελικοπτέρου

Πρέπει πρώτα να παραδεχτούμε ότι η κυρίως έλικα κινείται προς μία θετική (επιλέξαμε δεξιόστροφα) και ότι η ουραία έλικα κινείται και με αρνητική και με θετική φορά, αντίστοιχα με τις τιμές της. Αυξάνοντας την ταχύτητα της κυρίως έλικας,  παρατηρούμε ότι το ελικόπτερο περιστρέφεται αριστερόστροφα, κατά την αντίθετη φορά κίνησης της έλικας, λόγω του φαινομένου δράσης - αντίδρασης. Αυξάνοντας  τώρα την ταχύτητα της ουραίας έλικας, δίνοντας θετικές τιμές κινώντας το μοχλό του Joystick αριστερά, βλέπουμε ότι η τάση του ελικοπτέρου να κινείται αντίθετα της κυρίως έλικας ενισχύεται κατά πολύ, δηλαδή αυξάνεται συνεχώς το αζιμούθιο του (Azimuth) παίρνοντας θετικές τιμές. Επίσης βλέπουμε ότι το ελικόπτερο σε αυτή τη φάση γέρνει προς τα μπροστά, δηλαδή μειώνεται σε μεγάλο βαθμό η κλίση του (Elevation). Η κατάσταση αυτή του ελικοπτέρου φαίνεται στην Εικόνα 2.14.	Comment by svol: Έτσι λέγεται?
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Εικόνα 2.14: Κλίση Joystick Αριστερά - Αύξηση Αζιμούθιου - Μείωση Κλίσης

Αντίθετα αυξάνοντας την ταχύτητα της ουραίας έλικας, δίνοντας αρνητικές τιμές κινώντας το μοχλό του Joystick δεξιά, παρατηρούμε ότι μέχρι κάποιες τιμές αρχίζει και μειώνεται η περιστροφή του ελικοπτέρου αριστερόστροφα, μέχρις ότου καταφέρνει να ισορροπήσει, όπου δεν περιστρέφεται καθόλου. Αυξάνοντας ακόμα περισσότερο αυτήν την τιμή βλέπουμε  ότι το ελικόπτερο αρχίζει να περιστρέφεται δεξιόστροφα, δηλαδή το αζιμούθιο του  (Azimuth) μειώνεται συνεχώς παίρνοντας αρνητικές τιμές. Επίσης βλέπουμε ότι το ελικόπτερο σε αυτή τη φάση γέρνει ελάχιστα προς τα πίσω, δηλαδή αυξάνεται σε πολύ μικρό βαθμό η κλίση του (Elevation). Η κατάσταση αυτή του ελικοπτέρου φαίνεται στην Εικόνα 2.15.
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Εικόνα 2.15: Κλίση Joystick Δεξιά - Μείωση Αζιμούθιου - Αύξηση Κλίσης

Σε αυτό το σημείο λοιπόν βρισκόμαστε αντιμέτωποι με το πρόβλημα του ελικοπτέρου, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Σύμφωνα με αυτό, διαπιστώνουμε ότι όταν ο κινητήρας της κυρίως  έλικας ξεκινήσει να κινεί την έλικα, το ελικόπτερο τείνει να περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του. Ελέγχοντας την ταχύτητα της ουραίας έλικας περιορίζουμε, έως και μηδενίζουμε αυτήν την ακούσια περιστροφή του, κάνοντας το να παίρνει τη θέση που του ορίζουμε εμείς. Είδαμε δηλαδή ότι αυξάνοντας την ταχύτητα της ουραίας έλικας, δίνοντας αρνητικές τιμές κινώντας το μοχλό του Joystick δεξιά, παρατηρούμε ότι μέχρι κάποιες τιμές αρχίζει και μειώνεται η περιστροφή του ελικοπτέρου αριστερόστροφα, μέχρις ότου καταφέρνει να ισορροπήσει, όπου δεν περιστρέφεται καθόλου. Με αυτό τον έλεγχο του μοχλού του Joystick αριστερά – δεξιά σε συνδυασμό με την εκάστοτε ταχύτητα του μοχλού ταχύτητας του Joystick επιτυγχάνουμε την εφαρμογή ενός χειροκίνητου ελεγκτή όπου δεν επιτρέπει την ακούσια περιστροφή του ελικοπτέρου. Στην πραγματικότητα όμως αυτή είναι μια πολύ δύσκολη διαδικασία για να γίνεται χειροκίνητα, και δεν έχει τα ακριβή αποτελέσματα που θέλουμε. Αυτό γίνεται γιατί στην περίπτωσή μας, για κάθε τιμή της ταχύτητας της κυρίως έλικας θα πρέπει χειροκίνητα να βρίσκουμε μία τιμή ταχύτητας της ουραίας έλικας, όπου το ελικόπτερο θα ισορροπεί. Κάνοντας ένα μικρό παράδειγμα για να καταλάβουμε το πρόβλημα, βλέπουμε ότι για τιμή ταχύτητας 0.1 MU της κυρίως έλικας χρειάζεται να εφαρμόσουμε τιμή περίπου -0.0685 MU στην ουραία έλικα (Εικόνα 2.16), ενώ για τιμή ταχύτητας 0.2 MU της κυρίως έλικας χρειάζεται να εφαρμόσουμε τιμή περίπου -0.1390 MU στην ουραία έλικα (Εικόνα 2.18). Καταλαβαίνουμε όμως ότι η δυσκολία έγκειται στο ότι οι τιμές των ταχυτήτων των δύο ελικών όπου το ελικόπτερο μπορεί να ισορροπεί είναι άπειρες.
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Εικόνα 2.16:  Αποτελέσματα Χειροκίνητου Ελέγχου για Τιμή Ταχύτητας Κυρίως Έλικας  0.1 MU
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Εικόνα 2.17:  Στιγμιότυπο Ισορροπίας Ελικοπτέρου για Τιμή Ταχύτητας Κυρίως Έλικας  0.1 MU
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Εικόνα 2.18:  Αποτελέσματα Χειροκίνητου Ελέγχου για Τιμή Ταχύτητας Κυρίως Έλικας  0.2 MU
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Εικόνα 2.19:  Στιγμιότυπο Ισορροπίας Ελικοπτέρου για Τιμή Ταχύτητας Κυρίως Έλικας  0.2 MU
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Στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι η αντιμετώπιση του προβλήματος του Ελικοπτέρου. Όπως έχει αναφερθεί και είδαμε και κατά τη λειτουργία του συστήματός μας, το πρόβλημα του ελικοπτέρου είναι η ακούσια περιστροφή του γύρω από τον εαυτό του όταν αυξάνεται η ταχύτητα της κυρίως έλικας. Για την σωστή κίνηση του ελικοπτέρου, χρειάζεται ένας αναδραστικός βρόγχος με έναν αυτόματο ελεγκτή, ο οποίος θα εμποδίζει, ελέγχοντας την μικρή έλικα της ουράς, την ακούσια  αυτή κίνηση.
Στο κεφάλαιο αυτό θα δοκιμάσουμε την εφαρμογή διαφόρων τύπων ελεγκτών, ώστε να καταλήξουμε σε αυτόν όπου θα ελέγχει καλύτερα το σύστημά μας. Τα αποτελέσματα θα παρουσιασθούν γραφικά ώστε να μπορούν να εξαχθούν εύκολα τα συμπεράσματα.
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Ανάδραση (feedback) είναι μία διαδικασία κατά την οποία κάποιο τμήμα της στιγμιαίας εξόδου ενός συστήματος ανακατευθύνεται και επανατροφοδοτείται στο σύστημα ως νέα είσοδος. Η τελευταία χρησιμοποιείται εσωτερικά ώστε το σύστημα να αυτορυθμίσει τη συμπεριφορά ή και τη δομή του με βάση την αμέσως προηγούμενη έξοδο του και κάποιους έμφυτους κανόνες. Η ανάδραση μπορεί να συμβαίνει σε κάθε κύκλο εισόδου-επεξεργασίας-εξόδου, οπότε το σύστημα λέγεται πως περιέχει έναν αναδραστικό βρόχο. Η γενική περιγραφή του συστήματος του ελικοπτέρου με αναδραστικό βρόγχο φαίνεται στην Εικόνα 3.1.
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Εικόνα 3.1:  Γενική Περιγραφή του Συστήματος του Ελικοπτέρου με Αναδραστικό Βρόγχο

Παρατηρούμε ότι η δεύτερη είσοδος, που στο αρχικό σύστημά μας ήταν η γωνιακή ταχύτητα της ουραίας έλικας, έχει μετατραπεί στην επιθυμητή γωνία σε μοίρες που θέλει ο εκάστοτε χρήστης να έχει το ελικόπτερο.  Αυτή η μετατροπή έγινε για την καλύτερη κατανόηση των πειραμάτων που θα ακολουθήσουν. Παρακάτω θα δούμε τον τρόπο με τον οποίο γίνεται αυτή η μετατροπή.

Για την κατανόηση των ελεγκτών είναι αναγκαία η αναφορά στις προδιαγραφές των συστημάτων. Έτσι ένα σύστημα χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω προδιαγραφές:
Χρόνος Απόκρισης (Rise Time): Το χρονικό διάστημα στο οποίο η βηματική απόκριση μεταβαίνει από το 10% στο 90% της τελικής της τιμής.
Υπερακόντιση (Overshoot): Ισούται με την μέγιστη τιμή της διαφοράς μεταξύ των αποκρίσεων στη μεταβατική κατάσταση και τη μόνιμη κατάσταση ισορροπίας όταν το σύστημα διεγείρεται από μια μοναδιαία βηματική είσοδο.
Χρόνος Αποκατάστασης (Settling Time): Το χρονικό διάστημα στο οποίο η βηματική απόκριση θα φθάσει και θα παραμείνει σε κάποια συγκεκριμένα ποσοστιαία όρια τιμών επί τοις εκατό της τελικής τιμής (συνήθως στο 2%).
Σφάλμα Σταθερής Κατάστασης (S-S Error): Η διαφορά πραγματικής μείων επιθυμητής τιμής εξόδου όταν έχει περάσει ο χρόνος αποκατάστασης.
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Ο πρώτος τύπος ελεγκτή που θα δοκιμάσουμε είναι ένας Αναλογικός ελεγκτής. Ο ελεγκτής αυτός στην πραγματικότητα δεν είναι τίποτε παραπάνω από ένα κέρδος που εμφανίζεται με ένα block  Gain, δηλαδή ένας αριθμός ο οποίος πολλαπλασιάζεται με την εκάστοτε διαφορά επιθυμητής με πραγματική γωνία αζιμούθιου. Για την εύρεση του βέλτιστου ελεγκτή και  την σύγκριση των αποτελεσμάτων των ελεγκτών που θα δοκιμαστούν, είναι απαραίτητο να ορίσουμε ως σταθερή είσοδο την επιθυμητή γωνία αζιμούθιου που θέλουμε να έχει το ελικόπτερο, καθώς και το χρόνο διεξαγωγής του κάθε πειράματος. Έτσι για τα πειράματά μας ως είσοδο ορίζουμε σταθερή επιθυμητή γωνία αζιμούθιου 400° (μοίρες), και χρόνο διεξαγωγής πειράματος 30” (δευτερόλεπτα). Η ταχύτητα της κυρίως έλικας είναι σταθερά η μέγιστη που μπορεί να πάρει, δηλαδή 0.2MU . Το μοντέλο μας σε αυτή τη φάση έχει τη μορφή της Εικόνας 3.2.
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Εικόνα 3.2:  Μοντέλο Ελικοπτέρου με Σταθερές Τιμές για Δοκιμές Αναλογικών Ελεγκτών
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Σε αυτόν τον ελεγκτή έχουμε επιθυμητή γωνία αζιμούθιου 400° (μοίρες), χρόνο διεξαγωγής πειράματος 30” (δευτερόλεπτα) και τιμή κέρδους 0.05 . Τρέχοντας το μοντέλο παίρνουμε τις εξής αποκρίσεις:
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Εικόνα 3.3:  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου για τιμή κέρδους 0.05
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Εικόνα 3.4:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας για τιμή κέρδους 0.05

Για αυτήν την τιμή ελεγκτή παρατηρούμε ότι το ελικόπτερο δεν ισορροπεί. Η τιμή αυτή πιθανώς να είναι αρκετά μεγάλη ώστε να μπορεί ο ελεγκτής να σταθεροποιήσει το ελικόπτερο στην επιθυμητή γωνία αζιμούθιου. Έτσι, παρατηρούμε στην Εικόνα 3.3, ότι η γωνία αζιμούθιου κινείται μεταξύ 386 και 433 μοιρών περίπου, χωρίς να μπορεί να ισορροπήσει, μέσα στο χρονικό διάστημα των 30 δευτερολέπτων, στις 400 μοίρες που είναι και η επιθυμητή γωνία αζιμούθιου. Επίσης έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε τι συμβαίνει με την ταχύτητα της ουραίας έλικας, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 3.4. Παρατηρούμε ότι προσπαθεί να ισορροπήσει το ελικόπτερο, κινούμενη από +0.7 MU μέχρι -1.6 MU περίπου, ενώ ξέρουμε ότι οι επιτρεπόμενες τιμές που μπορεί να πάρει είναι στο διάστημα [-1 1]. Άρα αυτός ο ελεγκτής είναι ακατάλληλος για τον έλεγχο του συστήματός μας.
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Σε αυτόν τον ελεγκτή έχουμε επιθυμητή γωνία αζιμούθιου 400° (μοίρες), χρόνο διεξαγωγής πειράματος 30” (δευτερόλεπτα) και τιμή κέρδους 0.0005 . Τρέχοντας το μοντέλο παίρνουμε τις εξής αποκρίσεις:
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Εικόνα 3.5:  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου για τιμή κέρδους 0.0005
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Εικόνα 3.6:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας για τιμή κέρδους 0.0005

Για αυτήν την τιμή ελεγκτή παρατηρούμε επίσης ότι το ελικόπτερο δεν ισορροπεί. Η τιμή αυτή πιθανώς να είναι αρκετά μικρή ώστε να μπορεί ο ελεγκτής να σταθεροποιήσει το ελικόπτερο στην επιθυμητή γωνία αζιμούθιου. Έτσι, παρατηρούμε στην Εικόνα 3.5, ότι η γωνία αζιμούθιου ξεφεύγει πάνω από τις 500 μοίρες, χωρίς να μπορεί να ισορροπήσει, μέσα στο χρονικό διάστημα των 30 δευτερολέπτων, στις 400 μοίρες που είναι και η επιθυμητή γωνία αζιμούθιου. Επίσης η ουραία έλικα, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 3.6, παρατηρούμε ότι προσπαθεί να ισορροπήσει το ελικόπτερο, ενώ μειώνεται συνεχώς, ξεκινώντας από +0.2 MU περίπου, ενώ ξέρουμε ότι οι επιτρεπόμενες τιμές που μπορεί να πάρει είναι στο διάστημα [-1 1]. Άρα και αυτός ο ελεγκτής είναι ακατάλληλος για τον έλεγχο του συστήματός μας.

[bookmark: _Toc256535705]3.2.3  Δοκιμή Μοντέλου Ελικοπτέρου με τον 3ο  Αναλογικό Ελεγκτή

Σε αυτόν τον ελεγκτή έχουμε επιθυμητή γωνία αζιμούθιου 400° (μοίρες), χρόνο διεξαγωγής πειράματος 30” (δευτερόλεπτα) και τιμή κέρδους 0.005 . Τρέχοντας το μοντέλο παίρνουμε τις εξής αποκρίσεις:
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Εικόνα 3.7:  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου για τιμή κέρδους 0.005

[image: ]
Εικόνα 3.8:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας για τιμή κέρδους 0.005

Για αυτήν την τιμή ελεγκτή παρατηρούμε ότι το ελικόπτερο ισορροπεί. Η τιμή αυτή είναι πιθανώς ικανή ώστε να μπορεί ο ελεγκτής να σταθεροποιήσει το ελικόπτερο στην επιθυμητή γωνία αζιμούθιου. Έτσι, παρατηρούμε στην Εικόνα 3.7, ότι η γωνία αζιμούθιου αρχικά φτάνει τις 455 μοίρες ώσπου ισορροπεί πολύ γρήγορα στις 426 μοίρες περίπου, που είναι πολύ κοντά στις 400 μοίρες που είναι και η επιθυμητή γωνία αζιμούθιου. Επίσης η ταχύτητα της ουραίας έλικας, η οποία φαίνεται στην Εικόνα 3.8, παρατηρούμε ότι επίσης ισορροπεί πολύ γρήγορα στα -0.13 MU περίπου, ενώ ξέρουμε ότι οι επιτρεπόμενες τιμές που μπορεί να πάρει είναι στο διάστημα [-1 1]. Άρα αυτός ο ελεγκτής είναι πιθανώς κατάλληλος για τον έλεγχο του συστήματός μας. Το πρόβλημα όμως με αυτόν τον ελεγκτή είναι ότι δεν καταφέρνει να ισορροπήσει με ακρίβεια το ελικόπτερο στην επιθυμητή γωνία αζιμούθιου των  400 μοιρών.
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Όπως βλέπουμε αυτός ο τύπος ελεγκτών δεν είναι τόσο ακριβής όσο χρειαζόμαστε. Γι’ αυτό το λόγο θα προχωρήσουμε σε δοκιμές ενός άλλου τύπου ελεγκτή, ώσπου ο έλεγχος του ελικοπτέρου να γίνεται βέλτιστα, δηλαδή με τη μεγαλύτερη ακρίβεια, στο  μικρότερο δυνατό χρονικό διάστημα.

[bookmark: _Toc256535707]3.3  Έλεγχος Ελικοπτέρου με Ελεγκτή PID
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Ο ελεγκτής PID (Proportional Integral plus Derivative control) αποτελείται από τρεις όρους, ο καθένας από τους οποίους εκφράζει μια διαφορετική πράξη που εκτελείται στην απόκριση της ελεγχομένης μεταβλητής από την τιμή αναφοράς [ e(t)=r(t)-y(t) ] (Εικόνα 3.9). Έτσι η έξοδος θα είναι:
u(t) = Pout + Iout + Dout
Όπου, Pout , Iout , Dout  είναι η συνεισφορά του καθενός από τους τρεις όρους του ελεγκτή PID, όπως θα δούμε και παρακάτω.
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Εικόνα 3.9:  Σχήμα Τυπικού Συστήματος με Ελεγκτή και Ανάδραση


Με την εφαρμογή του PID, το παραπάνω σχήμα γίνεται ως εξής:
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Εικόνα 3.10:  Σχήμα Τυπικού Συστήματος με Ελεγκτή PID και Ανάδραση

[bookmark: _Toc256535709]3.3.1.1  Αναλογικός Όρος (P)

Ο αναλογικός όρος (Proportional Term) P, όπου πολλές φορές συναντάται ως Κέρδος (Gain), κάνει μια αλλαγή στην έξοδο που είναι αναλογική στην εκάστοτε τιμή του λάθους (Error). Η αναλογική απόκριση μπορεί να προσαρμοστεί πολλαπλασιάζοντας το λάθος, με μία μεταβλητή Kp , που ονομάζεται αναλογικό κέρδος. Έτσι, ο αναλογικός όρος δίνεται από τον τύπο:

όπου
Pout: ο αναλογικός όρος της εξόδου
Kp : το αναλογικό κέρδος, μία παράμετρος δοκιμών
 e: το λάθος
t: ο στιγμιαίος χρόνος

Ένα υψηλό αναλογικό κέρδος θα έχει σαν αποτέλεσμα μια μεγάλη αλλαγή στην έξοδο, σε δεδομένη αλλαγή του λάθους. Αν το αναλογικό κέρδος είναι πολύ υψηλό, το σύστημα μπορεί να γίνει ασταθές. Αντίθετα, ένα μικρό κέρδος θα έχει σαν αποτέλεσμα μια μικρή απόκριση εξόδου σε μια δεδομένη μεγάλη τιμή λάθους, και έναν λιγότερο ευαίσθητο ελεγκτή. Αν το αναλογικό κέρδος είναι πολύ χαμηλό, ο έλεγχος θα είναι πολύ μικρός όταν ο ελεγκτής θα επεμβαίνει στις αλλαγές του συστήματος. 
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Η συνεισφορά από τον Ολοκληρωτικό Όρο (Integral Term) I, είναι ανάλογη και του μεγέθους αλλά και της διάρκειας του λάθους. Αθροίζοντας το στιγμιαίο λάθος κατά τη διάρκεια του χρόνου (ολοκληρώνοντας το λάθος) παίρνουμε το συσσωρευμένο αντιστάθμισμα, όπου έχει διορθωθεί προηγουμένως. Το συσσωρευμένο λάθος μετά πολλαπλασιάζεται με το ανάλογο κέρδος και προστίθεται στην έξοδο του ελεγκτή. Το μέγεθος της συνεισφοράς του ολοκληρωτικού όρου  στον συνολικό έλεγχο καθορίζεται από το αναλογικό κέρδος Ki . Ο Ολοκληρωτικός όρος δίνεται από τον τύπο:


όπου
Ιout: ο ολοκληρωτικός όρος της εξόδου
Ki : το ολοκληρωτικό κέρδος, μία παράμετρος δοκιμών
 e: το λάθος
t: ο στιγμιαίος χρόνος
τ: μια εικονική μεταβλητή ολοκλήρωσης

Ο ολοκληρωτικός όρος, όταν προστίθεται στον αναλογικό όρο, επιταχύνει την κίνηση της διαδικασίας προς την ελεγχόμενη μεταβλητή και απαλείφει το υπόλοιπο, συνεχώς μεταβαλλόμενο λάθος που συναντάται σε έναν αναλογικό ελεγκτή. Ωστόσο, επειδή ο ολοκληρωτικός όρος αποκρίνεται στο συσσωρευμένο λάθος του παρελθόντος, μπορεί να προκαλέσει υπερακόντιση (ταλαντώσεις) στην μεταβλητή του παρόντος.

[bookmark: _Toc256535711]3.3.1.3  Διαφορικός Όρος (D)

Ο ρυθμός μεταβολής του λάθους της διαδικασίας ελέγχου υπολογίζεται προσδιορίζοντας την κλίση της καμπύλης του λάθους κατά τη διάρκεια του χρόνου, δηλαδή την πρώτη παράγωγο του λάθους αναφορικά με τον χρόνο, και πολλαπλασιάζοντας αυτόν τον ρυθμό μεταβολής με το διαφορικό κέρδος Kd . Το μέγεθος της συνεισφοράς του διαφορικού όρου (Derivative Term) στον συνολικό έλεγχο καθορίζεται από το διαφορικό κέρδος Kd . Ο Διαφορικός όρος δίνεται από τον τύπο:


όπου
Dout: ο διαφορικός όρος της εξόδου
Kd : το διαφορικό κέρδος, μία παράμετρος δοκιμών
 e: το λάθος
t: ο στιγμιαίος χρόνος

Ο διαφορικός όρος επιβραδύνει τον ρυθμό μεταβολής των αλλαγών της εξόδου του ελεγκτή, και αυτό είναι πιο εμφανές στην ελεγχόμενη τιμή του ελεγκτή. Συνεπώς, ο διαφορικός έλεγχος χρησιμοποιείται για να μειώσει το μέγεθος της υπερακόντισης που δημιουργείται από τον ολοκληρωτικό όρο και έτσι βελτιώνει την ευστάθεια της διαδικασία ελέγχου του συνδυαστικού αυτού ελεγκτή. Ωστόσο, η παραγώγιση ενός σήματος παράγει θόρυβο, και έτσι αυτός ο όρος του ελεγκτή είναι εξαιρετικά ευαίσθητος στον θόρυβο που αφορά το λάθος, και μπορεί να προκαλέσει αστάθεια στην διαδικασία ελέγχου, αν ο θόρυβος και το διαφορικό κέρδος είναι αρκετά μεγάλα.
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Ο Αναλογικός, ο Ολοκληρωτικός και ο Διαφορικός όρος προστίθενται ώστε να αποτελούν την έξοδο του ελεγκτή PID. Ορίζοντας ως  u(t)  την έξοδο του ελεγκτή, η τελική μορφή του PID αλγορίθμου  δίνεται ως εξής:

όπου οι παράμετροι σχετίζονται βάσει ορισμού ως    και   ,
ή στην ιδανική του μορφή:

όπου
Ti : η περίοδος ολοκλήρωσης
Td : η περίοδος παραγώγισης
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Είναι πολλές φορές χρήσιμο το να γράφουμε τον ελεγκτή PID σε μορφή μετασχηματισμού Laplace, ως εξής:



Έχοντας γραμμένο τον ελεγκτή PID σε μορφή Laplace, και έχοντας τη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος ελέγχου, είναι εύκολο να προσδιορίσουμε τη συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόγχου του συστήματος.

Γενικά, προσπαθώντας να προσδιορίσουμε τον βέλτιστο ελεγκτή, αλλάζουμε τις τιμές των τριών παραμέτρων δοκιμών  ,  και  σύμφωνα με τον παρακάτω Πίνακα:

	Αποτελέσματα αύξησης κάθε παραμέτρου ανεξάρτητα των άλλων

	Παράμετρος
	Χρόνος Απόκρισης
	Υπερακόντιση
	Χρόνος Αποκατάστασης
	Σφάλμα Σταθερής Κατάστασης

	CL Response
	Rise Time
	Overshoot
	Settling Time
	S-S Error

	
	Μείωση
	Αύξηση
	Μικρή Αλλαγή
	Μείωση

	
	Μείωση
	Αύξηση
	Αύξηση
	Απαλοιφή

	
	Μικρή Μείωση
	Μικρή Μείωση
	Μικρή Μείωση
	Καμία Αλλαγή


Πίνακας 3.1:  Πίνακας Αρχών Τροποποίησης Όρων για Βελτίωση Ελεγκτών PID

Με βάση την θεωρία αυτή για τους ελεγκτές PID, και δεδομένου ότι υπάρχουν διάφορες μέθοδοι υλοποίησης ενός τέτοιου ελεγκτή, επιλέξαμε να εργαστούμε με την παρακάτω μέθοδο.
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Η μέθοδος Ziegler – Nichols  δημιουργήθηκε από τον John G. Ziegler και τον Nathaniel B. Nichols. Στην μέθοδο αυτή, ξεκινάμε θέτοντας μόνο μία τιμή στον Αναλογικό κέρδος και μηδενίζοντας τις τιμές του Ολοκληρωτικού και του Διαφορικού  κέρδους. Η τιμή αυτή του αναλογικού κέρδους αυξάνεται συνεχώς μέχρι να φτάσει σε μία κρίσιμη τιμή κέρδους  , στην οποία η έξοδος του βρόγχου να αρχίσει να ταλαντώνεται. Έτσι, αφού ξεκινήσει αυτή η ταλάντωση, το κέρδος   και η περίοδος ταλάντωσης   χρησιμοποιούνται για να θέσουμε τα κέρδη του ελεγκτή PID ως εξής:

	Μέθοδος  Ziegler - Nichols

	Τύπος Ελέγχου
	
	
	

	P
	0.50 
	-
	-

	PI
	0.45 
	1.2
	-

	PID
	0.60 
	2
	


Πίνακας 3.2:  Πίνακας Υπολογισμού Τιμών Όρων Ελεγκτή PID με τη Μέθοδο Ziegler - Nichols

[bookmark: _Toc256535715]3.3.2.1  Εφαρμογή της Μεθόδου Ziegler – Nichols στο Μοντέλο Ελικοπτέρου – Δοκιμές Ελεγκτών

Ο δεύτερος τύπος ελεγκτή που θα εφαρμόσουμε στο μοντέλο μας είναι ο ελεγκτής PID. Έτσι στη θέση όπου βρισκόταν προηγουμένως στο μοντέλο μας το κέρδος (block Gain) βάζουμε έναν ελεγκτή PID. Αυτός βρίσκεται στη θέση Simulink -> Continuous από όπου παίρνουμε ένα block PID Controller, και το βάζουμε στο μοντέλο μας στη θέση του block Gain. Σε αυτό το σημείο πρέπει να κάνουμε κάποιες ρυθμίσεις στο block του ελεγκτή PID. Έτσι, πατώντας διπλό κλικ στο block του ελεγκτή PID εμφανίζεται το παράθυρο της Εικόνας 3.12. Εκεί, στο Main tab παρατηρούμε ότι υπάρχουν τα κενά όπου στα πειράματα που θα κάνουμε θα βάζουμε τις τιμές των όρων του ελεγκτή. Στο πεδίο Controller Form που ακολουθεί επιλέγουμε Ideal, όπου είναι η ιδανική μορφή του ελεγκτή που θα χρησιμοποιήσουμε. Μετά την εισαγωγή αυτή το μοντέλο μας έχει πλέον την μορφή της Εικόνας 3.11.
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Εικόνα 3.11:  Μοντέλο Ελικοπτέρου με Ελεγκτή PID

Για την εφαρμογή της μεθόδου Ziegler – Nichols, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, χρειάζεται να βρούμε μία τιμή του αναλογικού κέρδους, στην οποία η έξοδος του βρόγχου να αρχίσει να ταλαντώνεται με όσο το δυνατόν σταθερό πλάτος. Στις δοκιμές που έγιναν προηγουμένως, όπου σαν ελεγκτή είχαμε ένα αναλογικό κέρδος, είδαμε ότι για τιμή κέρδους 0.05 είχαμε  ταλάντωση της εξόδου με σχετικά σταθερό πλάτος. Έτσι, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτήν την τιμή κέρδους ως την κρίσιμη τιμή  . Επίσης μπορούμε από το τη γραφική παράταση της απόκρισης της εξόδου να δούμε ότι η περίοδος μιας ταλάντωσης είναι περίπου 3.8 sec. Σημειώνεται ότι οι αρχικές τιμές που δίνονται για την εφαρμογή της μεθόδου Ziegler – Nichols είναι κατά προσέγγιση και όχι ακριβείς. Έτσι, οι αρχικές τιμές που θα δουλέψουμε είναι οι  και   Οι ρυθμίσεις του ελεγκτή PID αρχικά θα είναι όπως φαίνονται στην Εικόνα 3.12. Οι αποκρίσεις του συστήματος φαίνονται στις Εικόνες 3.13 και 3.14.
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Εικόνα 3.12:  Παραμετροποίηση Ελεγκτή PID με Αναλογικό Όρο 0.05
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Εικόνα 3.13:  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου για τιμή Αναλογικού Όρου 0.05 και Εκτίμηση  Περιόδου  Pc=3.8sec
[image: ]	Comment by svol: Αυτό το σχήμα μάλλον δεν χρειάζεται
Εικόνα 3.14:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας για τιμή Αναλογικού Όρου 0.05

Με βάση λοιπόν τον πίνακα υπολογισμού των τιμών των τριών όρων του ελεγκτή, με τη μέθοδο Ziegler – Nichols (Πίνακας 3.2), και με βάση τη γραμμή αυτού, όπου ο τύπος ελεγκτή είναι ο PID, μπορούμε να υπολογίσουμε ακριβώς τους τρεις όρους της μεθόδου αυτής. Επομένως για    και   έχουμε τις εξής τιμές:





Τοποθετούμε τις τιμές αυτές στον ελεγκτή όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.15 και παίρνουμε τις αποκρίσεις των Εικόνων 3.16 και 3.17.
[image: ]
Εικόνα 3.15:  Παραμετροποίηση Ελεγκτή PID με τιμές Μεθόδου Ziegler - Nichols
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Εικόνα 3.16:  :  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου με τιμές Μεθόδου Ziegler - Nichols
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Εικόνα 3.17:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας  με τιμές Μεθόδου Ziegler - Nichols


Βλέπουμε ότι η απόκριση του συστήματός μας (Εικόνα 3.16) με αυτές τις τιμές των όρων του ελεγκτή δεν είναι ικανοποιητική. Παρατηρούμε ότι έχουμε αυξημένη υπερακόντιση, δηλαδή το σύστημα ταλαντώνεται αρκετά.  Με βάση τον Πίνακα 3.1 , με τις αρχές του οποίου μπορούμε να τροποποιούμε τους όρους ώστε να βελτιώνεται η απόκριση του συστήματος, αυξάνουμε το  σταδιακά ώσπου στην απόκριση του συστήματος βλέπουμε ότι για έχουμε μειώσει αρκετά την υπερακόντιση. Σε αυτή τη φάση οι ρυθμίσεις του ελεγκτή είναι όπως φαίνονται στην Εικόνα 3.18. Οι αποκρίσεις του συστήματος με αυτές τις τιμές των όρων φαίνονται στις Εικόνες 3.19 και 3.20.
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Εικόνα 3.18:  Παραμετροποίηση Ελεγκτή PID με Αύξηση του 
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Εικόνα 3.19:  :  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου  με Αύξηση του 
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Εικόνα 3.20:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας  με Αύξηση του 


Μελετώντας πάλι την απόκριση του συστήματός μας (Εικόνα 3.19) με αυτές τις τιμές των όρων του ελεγκτή συμπεραίνουμε ότι πάλι δεν είναι ικανοποιητική. Παρατηρούμε ότι έχουμε αυξημένο σφάλμα σταθερής κατάστασης, δηλαδή το σύστημα δεν ισορροπεί στις 400 μοίρες αλλά περίπου στις 410 μοίρες.  Με βάση τον πάλι Πίνακα 3.1, αυξάνουμε το  σταδιακά ώσπου στην απόκριση του συστήματος βλέπουμε ότι για έχουμε μειώσει τελείως το σφάλμα σταθερής κατάστασης. Με την αλλαγή αυτή όμως επηρεάστηκε λίγο η υπερακόντιση, με αποτέλεσμα να χρειαστεί να αυξήσουμε το  ακόμα λίγο έως το 0.23. Σε αυτή τη φάση οι ρυθμίσεις του ελεγκτή είναι όπως φαίνονται στην Εικόνα 3.21. Οι αποκρίσεις του συστήματος με αυτές τις τιμές των όρων φαίνονται στις Εικόνες 3.22 και 3.23.
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Εικόνα 3.21:  Παραμετροποίηση Ελεγκτή PID με Αύξηση του  και του  
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Εικόνα 3.22:  :  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου  με Αύξηση του  και του  
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Εικόνα 3.23:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας με Αύξηση του  και του  

Σε αυτό το σημείο βλέπουμε ότι πάλι η απόκριση του συστήματος δεν μας ικανοποιεί. Ο ελεγκτής ενώ καταφέρνει να ισορροπήσει το σύστημα μας, παρατηρούμε ότι όταν του δίνεται εντολή να ισορροπήσει το σύστημα στις 400 μοίρες αυτός το φτάνει πρώτα περίπου στις 580 μοίρες και μετά το ισορροπεί στις 400 μοίρες. Αν λάβουμε υπ’ όψιν μας ότι το σύστημα μας είναι ελικόπτερο, διαπιστώνουμε ότι αυτή η συμπεριφορά δεν μπορεί να είναι αποδεκτή. 

[bookmark: _Toc256535716]3.3.3  Συμπεράσματα

Διαπιστώνουμε ότι για το λόγο του ότι η μέθοδος Ziegler – Nichols  με τη βοήθεια του πίνακα με τις αρχές βελτίωσης των τιμών ενός PID ελεγκτή είναι προσεγγιστική, θα χρειαστούν πάρα πολλά πειράματα με διαφορετικές τιμές όρων ώστε κάποια στιγμή ίσως να βρεθεί κάποιος ικανοποιητικός ελεγκτής. Επειδή όμως δεν είμαστε σίγουροι για το αποτέλεσμα αυτών των συνεχών πειραμάτων και για το χρόνο που μπορεί να διαρκέσουν θα επιχειρήσουμε να βρούμε τον ιδανικό ελεγκτή για το σύστημα μας με τη μέθοδο της γραμμικοποίησης, η οποία εμπεριστατωμένα μπορεί να μας οδηγήσει στο επιθυμητό αποτέλεσμα. 
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[bookmark: _Toc256535719]4.1  Η Γραμμικοποίηση του συστήματος

Το παραπάνω σύστημα όμως είναι ένα μη γραμμικό σύστημα διαφορικών εξισώσεων. Το ότι είναι μη γραμμικό μας δυσκολεύει αρκετά να το μελετήσουμε. Για να μπορέσουμε να το μελετήσουμε θα πρέπει να το γραμματικοποιήσουμε και να το «φέρουμε» σε μορφή συνάρτησης μεταφοράς. Έτσι θα πρέπει να εφαρμόσουμε την μέθοδο της γραμμικοποίησης ώστε να απλοποιήσουμε όσο περισσότερο γίνεται το σύστημα και να το μελετήσουμε περισσότερη ευκολία. 
Η εφαρμογή της γραμμικοποίησης  στο σύστημά μας θα γίνει με την βοήθεια του Matlab και τα εργαλεία γραμμικοποίησης που έχει διαθέσιμα.
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Στο σχέδιο της Εικόνας 4.1  πατάμε δεξί κλικ στην γραμμή εισόδου  του συστήματος (Taxitita Ouraias Elikas) και από το μενού που εμφανίζεται (Εικόνα 4.2) επιλέγουμε  Linearization Points-> Input Point. Έτσι θέτουμε την είσοδο, και αντίστοιχα με δεξί κλικ στην γραμμή εξόδου (Azimuth) θέτουμε την έξοδο, επιλέγοντας  Linearization Points-> Output Point.
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Εικόνα 4.1: Μοντέλο Ελικοπτέρου και Γραμμικοποίηση
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Εικόνα 4.2:  Μενού Επιλογής Εισόδου - Εξόδου Γραμμικού Συστήματος

Καθώς βρισκόμαστε στο παράθυρο της εξομοίωσης, επιλέγουμε από το μενού του παράθυρου  Tools -> Control Design ->Linear Analysis  και εμφανίζεται το παράθυρο Control and Estimation Tool Manager  (Εικόνα 4.3) όπου μας δείχνει τις εισόδους και εξόδους που έχουμε ορίσει για το σύστημα.
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Εικόνα 4.3: Εμφάνιση Παραθύρου Control and Estimation Tool Manager

Επιβεβαιώνοντας ότι οι είσοδοι και οι έξοδοι είναι αυτές που θέλουμε, συνεχίζουμε πατώντας το κουμπί  Linearize Model στο κάτω μέρος του παραθύρου.
Παρατηρούμε τώρα ότι μέσα στο φάκελο  Linearization Task δημιουργήθηκε ο φάκελος Model. Επιλέγοντας το  βλέπουμε την αναπαράσταση στο χώρο των καταστάσεων του γραμμικού συστήματος που δημιουργήθηκε με την εφαρμογή της γραμμικοποίησης (Εικόνα 4.4).









[image: ]
Εικόνα 4.4:  Αναπαράσταση στο Χώρο των Καταστάσεων του Γραμμικού Συστήματος


[bookmark: _Toc256535721]4.1.2  Εμφάνιση της Συνάρτησης Μεταφοράς του Γραμμικού Συστήματος 

Πατώντας, στο κάτω μέρος του παραθύρου στην παράμετρο Display linear model as, την επιλογή Transfer Function, εμφανίζεται το γραμμικό σύστημα ως μία συνάρτηση μεταφοράς (Εικόνα 4.5). 
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Εικόνα 4.5:  Εμφάνιση του Γραμμικού Συστήματος ως Συνάρτηση Μεταφοράς

Πατάμε το κουμπί Export to Workspace και αποθηκεύουμε τη συνάρτηση μεταφοράς του μοντέλου με όνομα system. Έτσι το αρχείο που μόλις αποθηκεύσαμε  και κάναμε εξαγωγή στο Workspace του MATLAB είναι διαθέσιμο στην βασική εφαρμογή του MATLAB. Δηλαδή όταν θα πληκτρολογήσουμε  στο command line του Matlab το όνομα του αρχείου system θα εμφανίσει τα παρακάτω αποτελέσματα, τέσσερις πίνακες όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.6.
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Εικόνα 4.6:  Εμφάνιση Συστήματος στο Workspace του Matlab


[bookmark: _Toc256535722]4.1.3  Εμφάνιση Πόλων – Μηδενικών του Γραμμικού Συστήματος

Εάν ένα σύστημα είναι ευσταθές ή  όχι εξαρτάται από τις θέσεις των πόλων  του συστήματος στο μιγαδικό ημιεπίπεδο. Η περίπτωση στην  οποία το σύστημα μας θα είναι ευσταθές είναι όταν  οι θέσεις των πόλων αυτών θα βρίσκονται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Αυτούς τους πόλους θα τους βρούμε πληκτρολογώντας  την εντολή pole(system)  στο  Workspace του Matlab  όπου μας δίνει τα αποτελέσματα της Εικόνας 4.7. 
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Εικόνα 4.7:  Εμφάνιση Πόλων  του Γραμμικού Συστήματος στο \Workspace του Matlab
Πληκτρολογώντας  την εντολή pzmap(system)  στο Workspace έχουμε το παρακάτω διάγραμμα πόλων μηδενικών (Εικόνα 4.8).
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Εικόνα 4.8:  Εμφάνιση Διαγράμματος  Πόλων – Μηδενικών του Γραμμικού Συστήματος


[bookmark: _Toc256535723]4.2  Εύρεση Βέλτιστου Ελεγκτή με Χρήση  SISO Tool


Σε αυτό το σημείο, και εφόσον είναι χρησιμο για εμάς να έχουμε το σύστημά μας σε μορφή συνάρτησης μεταφοράς, αποθηκεύουμε σε μία μεταβλητή τη συνάρτηση μεταφοράς πληκτρολογώντας  στο Workspace, trfun=tf(system). Κατόπιν, θα γίνει χρήση του SISO Tool, ενός εργαλείου του Matlab, που μας επιτρέπει να ορίσουμε τους πόλους και τα μηδενικά του συστήματός μας, και με δοκιμές για διαφορετικές τιμές αυτών, καθώς και του ελεγκτή, να μπορούμε να μελετήσουμε τις αποκρίσεις της εξόδου του συστήματος ώστε να μπορέσουμε να βρούμε τον βέλτιστο ελεγκτή για το σύστημά μας. Έτσι πληκτρολογούμε στο Workspace την εντολή sisotool(trfun), και εμφανίζονται τα παράθυρα των Εικόνων 4.9 και 4.10.
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Εικόνα 4.9:  Control and Estimation Tools Manager  με  SISO Design Task
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Εικόνα 4.10:  Γεωμετρικός Τόπος Ριζών  SISO Tool
[bookmark: _Toc256535724]4.2.1  Εισαγωγή Αποδεκτών Συνθηκών για την Εύρεση Βέλτιστου Ελεγκτή

Σε αυτό το σημείο πρέπει να ορίσουμε τα όρια του χρόνου αποκατάστασης και της υπερακόντισης που μπορούμε να ανεχτούμε για την εύρεση του ελεγκτή μας. Έτσι, κάνουμε δεξί κλικ πάνω στον γεωμετρικό τόπο ριζών του συστήματός μας, και επιλέγουμε Design Requirements -> New… (Εικόνα 4.11). Στο παράθυρο που εμφανίζεται, επιλέγουμε Settling time, και ορίζουμε την τιμή του χρόνου αποκατάστασης να είναι μικρότερη των 20 δευτερολέπτων (Εικόνα 4.12). Ο γεωμετρικός τόπος ριζών πλέον είναι της μορφής της Εικόνας 4.13.  Επιλέγουμε ξανά Design Requirements -> New…, και στο παράθυρο που εμφανίζεται, επιλέγουμε Percent Overshoot, και ορίζουμε την τιμή της υπερακόντισης να είναι μικρότερη του 1% (Εικόνα 4.14). Έτσι, πλέον στο γεωγραφικό τόπο ριζών φαίνεται σε άσπρο φόντο, το μέρος στο οποίο το σύστημά μας είναι ευσταθές και έχει τα χαρακτηριστικά που του ορίσαμε (Εικόνα 4.15).
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Εικόνα 4.11:  Εισαγωγή Αποδεκτών Συνθηκών στο Γεωμετρικό Τόπο Ριζών
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Εικόνα 4.12:  Εισαγωγή Χρόνου Αποκατάστασης  < 20 sec
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Εικόνα 4.13:  Γεωμετρικός Τόπος Ριζών με Ορισμένο Χρόνο Αποκατάστασης
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Εικόνα 4.14:  Εισαγωγή Υπερακόντισης  < 1%
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Εικόνα 4.15:  Γεωμετρικός Τόπος Ριζών με Ορισμένο Χρόνο Αποκατάστασης και Υπερακόντισης


Μετά στο παράθυρο Control and Estimation Tools Manager (Εικόνα 4.16), επιλέγουμε το tab Analysis Plots, το οποίο θα μας εμφανίζει την απόκριση της εξόδου του συστήματός μας σε κάθε αλλαγή που κάνουμε στον ελεγκτή και στο γεωμετρικό τόπο ριζών. Εκεί, στο  Plot , επιλέγουμε στο πεδίο Plot Type το Step, το οποίο θα εμφανίζει την απόκριση σε βηματική συνάρτηση, και τσεκάρουμε το πεδίο Closed Loop r to y. Η απόκριση της εξόδου του συστήματος φαίνεται πλέον στο παράθυρο LTI Viewer for SISO Design Task, και είναι αυτή από την οποία θα συμπεραίνουμε κάθε φορά στις αλλαγές που θα κάνουμε, την ορθή ή όχι συμπεριφορά του ελεγκτή μας (Εικόνα 4.17).
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Εικόνα 4.16:  Ρύθμιση Εμφάνισης Γραφήματος Απόκρισης Ελεγκτή σε Βηματική Συνάρτηση
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Εικόνα 4.17:  Απόκριση Ελεγκτή σε Βηματική Συνάρτηση

[bookmark: _Toc256535725]4.2.2  Εύρεση της Συνάρτησης Μεταφοράς του Ελεγκτή

Υπενθυμίζουμε ότι τύπος που χαρακτηρίζει έναν ελεγκτή PID είναι ο εξής:



που μπορεί να γραφεί διαφορετικά και ως εξής:



και τελικά



Με αυτό τον τύπο συμπεραίνουμε ότι η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή μας θα πρέπει να είναι της ίδιας μορφής. Έτσι με τη λογική αυτή θα «χτίσουμε» αυτήν την συνάρτηση μεταφοράς μέσα από το παράθυρο Control and Estimation Tools Manager, στο tab Compensator Editor. Στο πεδίο Dynamics κάνουμε δεξί κλικ, και πατάμε Add Pole/Zero -> Real Pole (Εικόνα 4.18). Στο πεδίο Compensator εμφανίζεται μία συνάρτηση μεταφοράς με έναν πόλο. Με τον ίδιο τρόπο, κάνουμε Add έναν Integrator και δύο Real Zero. Έτσι τελικά το πεδίο Compensator θα γίνει της μορφής της Εικόνας 4.19.
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Εικόνα 4.18:  Εισαγωγή Πόλων - Μηδενικών για Δημιουργία Συνάρτησης Μεταφοράς Ελεγκτή
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Εικόνα 4.19:  Εμφάνιση Συνάρτησης Μεταφοράς Ελεγκτή
Έτσι, πλέον στο γεωγραφικό τόπο ριζών φαίνονται όλα τα στοιχεία του ελεγκτή που προσθέσαμε (Εικόνα 4.20).
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Εικόνα 4.20:  Αποτύπωση Συνάρτησης Μεταφοράς στο Γεωμετρικό Τόπο Ριζών
Από αυτό το σημείο και πέρα, με πολλές δοκιμές, θα προσπαθήσουμε να βρούμε τον βέλτιστο ελεγκτή μετακινώντας τα στοιχεία του γεωγραφικού τόπου ριζών και προσπαθώντας αυτά να είναι όσο το δυνατόν μέσα στο μέρος του με άσπρο φόντο, δηλαδή να πληρούν τις προδιαγραφές που θέσαμε. Ταυτόχρονα, η αξιολόγηση του ελεγκτή σε κάθε αλλαγή που κάνουμε στον γεωμετρικό τόπο ριζών, φαίνεται στο παράθυρο LTI Viewer for SISO Design Task, όπου γίνεται η δοκιμή του ελεγκτή σε βηματική συνάρτηση.


[bookmark: _Toc256535726]4.2.3  Εύρεση 1ου  Ελεγκτή με τη Μέθοδο  Γραμμικοποίησης


Μετά από αρκετές δοκιμές, μετατοπίζοντας τους πόλους και τα μηδενικά της συνάρτησης μεταφοράς του ελεγκτή στο γεωμετρικό τόπο ριζών, βρήκαμε τον ελεγκτή της Εικόνας 4.21. Ο γεωμετρικός τόπος ριζών που χαρακτηρίζει αυτόν τον ελεγκτή φαίνεται στην Εικόνα 4.22. Η απόκριση του ελεγκτή σε βηματική συνάρτηση φαίνεται στην Εικόνα 4.24.
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Εικόνα 4.21:  Συνάρτηση Μεταφοράς 1ου  Ελεγκτή με τη Μέθοδο  Γραμμικοποίησης
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Εικόνα 4.22:  Στοιχεία 1ου Ελεγκτή στο Γεωμετρικό Τόπο Ριζών
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Εικόνα 4.23:  Στοιχεία 1ου Ελεγκτή στο Γεωμετρικό Τόπο Ριζών με Zoom
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Εικόνα 4.24:  Απόκριση 1ου Ελεγκτή σε Βηματική Συνάρτηση


Στο παράθυρο Control and Estimation Tools Manager, πατάμε File -> Export… όπου μπορούμε να εξάγουμε το σχεδιασμό του ελεγκτή στο Workspace του Matlab (Εικόνα 4.25). 
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Εικόνα 4.25:  Εξαγωγή 1ου Ελεγκτή στο Workspace του Matlab
Τώρα, στο Workspace πληκτρολογούμε  tf(comp1), όπου αμέσως εμφανίζεται η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή που βρήκαμε (Εικόνα 4.26)


[image: ]
Εικόνα 4.26:  Εμφάνιση Συνάρτησης Μεταφοράς 1ου Ελεγκτή στο Workspace του Matlab

Από αυτήν τη συνάρτηση μεταφοράς μπορούμε να υπολογίσουμε τους όρους του ελεγκτή PID, ώστε να μπορούμε να τους τοποθετήσουμε στον ελεγκτή του συστήματός μας. Έτσι, με τη βάση τον τύπο
 



καταλαβαίνουμε ότι






Λύνοντας το παραπάνω σύστημα παίρνουμε τις τιμές των όρων:










[bookmark: _Toc256535727]4.2.4  Εφαρμογή του 1ου Ελεγκτή στο Μη Γραμμικό Μοντέλο με σταθερή είσοδο


Έχοντας πλέον τους όρους πηγαίνουμε στο μοντέλο μας (Εικόνα 4.27) και δοκιμάζουμε τον ελεγκτή που προκύπτει από αυτά. Στον ελεγκτή τοποθετούμε τους όρους που βρήκαμε όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.28.
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Εικόνα 4.27:  Δοκιμή 1ου Ελεγκτή στο Μοντέλο του Ελικοπτέρου
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Εικόνα 4.28:  Τοποθέτηση Όρων 1ου Ελεγκτή στο Μοντέλο Ελικοπτέρου
Η απόκριση του (μη γραμμικού) συστήματος με αυτόν τον ελεγκτή φαίνεται στην Εικόνα 4.29
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Εικόνα 4.29:  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου με Εφαρμογή του 1ου Ελεγκτή
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Εικόνα 4.30:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας με Εφαρμογή του 1ου Ελεγκτή


Παρατηρούμε ότι η απόκριση του ελεγκτή σε βηματική συνάρτηση (Εικόνα 4.24) με την απόκριση του συστήματός μας (Εικόνα 4.29) έχουν μία σχετική ομοιότητα. Από την απόκριση του συστήματος βλέπουμε ότι ο ελεγκτής ενώ καταφέρνει να ισορροπήσει το σύστημα μας, παρατηρούμε ότι όταν του δίνεται εντολή να ισορροπήσει το σύστημα στις 400 μοίρες αυτός το φτάνει πρώτα περίπου στις 590 μοίρες και μετά το ισορροπεί στις 400 μοίρες. Αν λάβουμε υπ’ όψιν μας ότι το σύστημα μας είναι ελικόπτερο, διαπιστώνουμε ότι αυτή η συμπεριφορά δεν μπορεί να είναι αποδεκτή. Ο ελεγκτής αυτός δεν μπορεί να είναι ο βέλτιστος, άρα θα κάνουμε και άλλες δοκιμές ώσπου να βρούμε τον καλύτερο.


[bookmark: _Toc256535728]4.2.5  Εύρεση 2ου  Ελεγκτή με τη Μέθοδο  Γραμμικοποίησης


Στο Workspace πληκτρολογούμε πάλι την εντολή sisotool(trfun), και ακολουθούμε την ίδια διαδικασία ώστε να δημιουργήσουμε την συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή. Αφού ακολούθησαν πάλι αρκετές δοκιμές, μετατοπίζοντας τους πόλους και τα μηδενικά της συνάρτησης μεταφοράς του ελεγκτή στο γεωμετρικό τόπο ριζών, βρήκαμε τον ελεγκτή της Εικόνας 4.31. Ο γεωμετρικός τόπος ριζών που χαρακτηρίζει αυτόν τον ελεγκτή φαίνεται στην Εικόνα 4.32. Η απόκριση του ελεγκτή σε βηματική συνάρτηση φαίνεται στην Εικόνα 4.34, όπου παρατηρούμε ότι ο ελεγκτής δείχνει να είναι αρκετά καλός.
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Εικόνα 4.31:  Συνάρτηση Μεταφοράς 2ου  Ελεγκτή με τη Μέθοδο  Γραμμικοποίησης
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Εικόνα 4.32:  Στοιχεία 2ου Ελεγκτή στο Γεωμετρικό Τόπο Ριζών
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Εικόνα 4.33:  Στοιχεία 1ου Ελεγκτή στο Γεωμετρικό Τόπο Ριζών με Zoom
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Εικόνα 4.34:  Απόκριση 2ου Ελεγκτή σε Βηματική Συνάρτηση


Στο παράθυρο Control and Estimation Tools Manager, πατάμε File -> Export… όπου μπορούμε να εξάγουμε το σχεδιασμό του ελεγκτή στο Workspace του Matlab (Εικόνα 4.35). 
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Εικόνα 4.35:  Εξαγωγή 2ου Ελεγκτή στο Workspace του Matlab



Τώρα, στο Workspace πληκτρολογούμε  tf(comp2), όπου αμέσως εμφανίζεται η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή που βρήκαμε (Εικόνα 4.36)
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Εικόνα 4.36:  Εμφάνιση Συνάρτησης Μεταφοράς 2ου Ελεγκτή στο Workspace του Matlab


Από αυτήν τη συνάρτηση μεταφοράς μπορούμε να υπολογίσουμε τους όρους του ελεγκτή PID, ώστε να μπορούμε να τους τοποθετήσουμε στον ελεγκτή του συστήματός μας. Έτσι, με τη βάση τον τύπο
 




καταλαβαίνουμε ότι






Λύνοντας το παραπάνω σύστημα παίρνουμε τις τιμές των όρων:










[bookmark: _Toc256535729]4.2.6  Εφαρμογή του 2ου Ελεγκτή στο Μη Γραμμικό Μοντέλο με σταθερή είσοδο

Έχοντας πλέον τους όρους πηγαίνουμε στο σύστημά μας (Εικόνα 4.37) και δοκιμάζουμε τον ελεγκτή που προκύπτει από αυτά. Στον ελεγκτή τοποθετούμε τους όρους που βρήκαμε όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.38.
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Εικόνα 4.37:  Δοκιμή 2ου Ελεγκτή στο Μοντέλο του Ελικοπτέρου


[image: ]
Εικόνα 4.38:  Τοποθέτηση Όρων 2ου Ελεγκτή στο Μοντέλο Ελικοπτέρου

Η απόκριση του συστήματος με αυτόν τον ελεγκτή φαίνεται στην Εικόνα 4.39.


[image: ]
Εικόνα 4.39:  Γραφική Παράσταση Τιμών Αζιμούθιου με Εφαρμογή του 2ου Ελεγκτή
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Εικόνα 4.40:  Γραφική Παράσταση Τιμών Ταχύτητας Ουραίας Έλικας με Εφαρμογή του 2ου Ελεγκτή




Παρατηρούμε ότι η απόκριση του ελεγκτή σε βηματική συνάρτηση (Εικόνα 4.34) με την απόκριση του συστήματός μας (Εικόνα 4.39) και σε αυτήν την περίπτωση έχουν μία σχετική ομοιότητα. Από την απόκριση του συστήματος βλέπουμε ότι ο ελεγκτής καταφέρνει να ισορροπήσει το σύστημα μας στις 400 μοίρες σε βάθος χρόνου, αλλά και στο χρονικό διάστημα των 30 δευτερολέπτων, όπου κάνουμε τα πειράματα, καταφέρνει και το φέρνει στις 414 μοίρες. Άρα συμπεραίνουμε ότι αυτός ο ελεγκτής είναι αρκετά καλός, και είναι αυτός τον στον οποίο θα καταλήξουμε ότι είναι ο βέλτιστος για το σύστημά μας. 


[bookmark: _Toc256535730]4.2.7  Εφαρμογή του Ελεγκτή στο  Μη Γραμμικό Μοντέλο με είσοδο από το Joystick

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να γίνει η τελική δοκιμή αυτού του ελεγκτή στο πλήρες σύστημά μας, το οποίο δεν δέχεται ως είσοδο συγκεκριμένη γωνία, αλλά μέσω του Joystick, η είσοδος είναι η γωνιακή ταχύτητα την οποία δίνει κάθε στιγμή ο χρήστης. Το μοντέλο μας τελικά θα έχει τη μορφή  που φαίνεται στην Εικόνα 4.41.
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Εικόνα 4.41:  Ολοκληρωμένο Μοντέλο Ελικοπτέρου, με Αυτόματο Έλεγχο


Παρατηρούμε ότι η είσοδος του συστήματος που αφορά την ταχύτητα της ουραίας έλικας, πολλαπλασιάζεται επί -40 με ένα block Gain. Αυτό το κάναμε για να αυξηθεί πιο πολύ η επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα με αποτέλεσμα να περιστρέφεται το ελικόπτερο πιο γρήγορα. Το πρόσημο (-) το βάλαμε για να συμπίπτει η φορά στρέψης του Joystick με αυτήν του ελικοπτέρου. Επίσης, στο σύστημα έχει προστεθεί ένα  block Integrator (ολοκληρωτής), το οποίο ολοκληρώνει την γωνιακή ταχύτητα που παίρνει ως είσοδο από το Joystick, και τη μετατρέπει στην επιθυμητή γωνία του χειριστή. 

Παρακάτω φαίνονται οι αποκρίσεις του συστήματος με την εφαρμογή του 2ου Ελεγκτή στο ολοκληρωμένο Μοντέλο του Ελικοπτέρου. Στην σελίδα αυτήν βλέπουμε ότι η εικόνα χωρίζεται σε τρία μέρη – γραφικές παραστάσεις. Το πρώτο μέρος, από πάνω προς τα κάτω, αφορά την συμπεριφορά της Ουραίας Έλικας κατά την διάρκεια της εκτέλεσης διαφόρων κινήσεων του Joystick, που κάνει ο χειριστής. Το δεύτερο μέρος αφορά την συμπεριφορά της Κυρίως Έλικας, και το τρίτο αφορά την έξοδο του συστήματος, το Αζιμούθιο, όπου τελικά μπορούμε να καταλάβουμε και τη συμπεριφορά του σώματος του Ελικοπτέρου στις διάφορες εντολές που δίνει ο χειριστής. Επίσης, με κόκκινα βέλη έχουν επισημανθεί κάποια σημεία στη γραφική παράσταση του Αζιμούθιου, όπου έχουν ενδιαφέρον και θα τα εξηγήσουμε.
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Εικόνα 4.42:  Γραφικές Παραστάσεις Τιμών Ολοκληρωμένου Συστήματος Ελικοπτέρου με την Εφαρμογή του 2ου Ελεγκτή
Τα σημεία που έχουν επισημανθεί παραπάνω με κόκκινα βέλη έχουν ενδιαφέρον γιατί σε αυτά συμβαίνει κάποια αλλαγή στις εντολές που δίνει ο χειριστής, μέσω Joystick, με αποτέλεσμα να υπάρχουν και αλλαγές στις Έλικες του Ελικοπτέρου και στις εξόδους του. Στα σημεία αυτά γίνονται τα εξής:
· Σημείο Α:  Στο χρονικό σημείο των 0ʺ ξεκινάει η εκτέλεση του Μοντέλου του Ελικοπτέρου με τον μοχλό ταχύτητας του Joystick τέρμα πάνω, δηλαδή με την ταχύτητα της Κυρίως Έλικας στο μέγιστό της, που είναι 0.2 MU. Περίπου στο χρονικό σημείο των 30ʺ κλίνουμε τον κυρίως μοχλό του Joystick, που ελέγχει την Ουραία Έλικα, ομαλά προς τα αριστερά, και έτσι το ελικόπτερο αρχίζει να περιστρέφεται αριστερόστροφα.  Όταν φτάνει το Αζιμούθιο περίπου στις 200 μοίρες, αφήνουμε το μοχλό της Ουραίας Έλικας ελεύθερο, και το ελικόπτερο παραμένει στη θέση του, δηλαδή ο ελεγκτής το ισορροπεί στις 200 μοίρες.
· Σημείο  Β:  Στο χρονικό σημείο περίπου των 120ʺ, όπως φαίνεται και στη μεσαία γραφική παράσταση, ελαττώνουμε την ταχύτητα της Κυρίως Έλικας σχετικά απότομα έως τα 0 MU. Παρατηρούμε την έξοδο του συστήματος (μωβ χρώμα) ότι ενώ μέχρι τώρα είχε ένα μικρό σφάλμα πάνω από την επιθυμητή θέση (με κίτρινο χρώμα), τώρα δεν έχει καθόλου σφάλμα, και η επιθυμητή με την πραγματική θέση του ελικοπτέρου συμπίπτει. Ταυτόχρονα κλίνουμε τον κυρίως μοχλό ομαλά δεξιά μέχρις ότου το ελικόπτερο φθάσει σε τιμή Αζιμούθιου κοντά στις 0 μοίρες.
· Σημείο  C:  Στο χρονικό σημείο περίπου των 160ʺ, αυξάνουμε την ταχύτητα της Κυρίως Έλικας περίπου στα 0.1 MU, και μετά από λίγο περιστρέφουμε το ελικόπτερο αριστερόστροφα, έως  περίπου τις 150 μοίρες. Κατά τη μετάβαση αυτή παρατηρούμε ότι για αυτήν την ταχύτητα Κυρίως Έλικας το σφάλμα επιθυμητής – πραγματικής θέσης έχει αυξηθεί λίγο.
· Σημείο  D:  Στο χρονικό σημείο περίπου των 220ʺ, αυξάνουμε την ταχύτητα της Κυρίως Έλικας στα 0.2 MU, και μετά από λίγο περιστρέφουμε το Ελικόπτερο δεξιόστροφα, έως  περίπου τις -80 μοίρες. Το πρόσημο (-) δεν έχει αριθμητική σημασία, αλλά δείχνει ότι η θέση του ελικοπτέρου είναι πιο δεξιόστροφα από αυτήν όταν άρχισε το πείραμα. Στο σημείο αυτό παρατηρούμε ότι πάλι το σφάλμα επιθυμητής – πραγματικής θέσης του Ελικοπτέρου έχει αυξηθεί πάλι στο μέγιστό του.
· Σημείο  E:  Στο χρονικό σημείο περίπου των 280ʺ,  μειώνουμε την ταχύτητα της Κυρίως Έλικας περίπου στα 0.1 MU και σχεδόν αμέσως περιστρέφουμε το Ελικόπτερο αριστερόστροφα, έως περίπου τις 220 μοίρες. Και εδώ παρατηρούμε ότι τα σφάλμα επιθυμητής – πραγματικής θέσης του Ελικοπτέρου μειώνεται.

Για την καλύτερη κατανόηση των Γραφικών Παραστάσεων αυτού του πειράματος, τις παραθέτουμε σε κάθε σελίδα ξεχωριστά στο Παράρτημα. 
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Σε αυτό το κεφάλαιο διαπιστώσαμε ότι τελικά η μέθοδος Γραμμικοποίησης είναι η πιο ολοκληρωμένη από αυτές που χρησιμοποιήσαμε. Μια παρατήρηση που πρέπει να κάνουμε είναι ότι το σφάλμα του τελευταίου ελεγκτή που βρήκαμε, ενώ είναι λίγο μεγαλύτερο από την προϋπόθεση που θέσαμε (περίπου 2,5% παραπάνω) το κάναμε αποδεκτό, αφενός μεν γιατί ο ελεγκτής έτσι δούλευε αρκετά καλά, αφετέρου γιατί στην πραγματικότητα το λάθος αυτό δεν φαίνεται στο χειρισμό του ελικοπτέρου, αφού ο χειριστής τελικά θέτει την επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα και όχι την επιθυμητή γωνία.



















[bookmark: _Toc256535732]ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
[bookmark: _Toc256535733]ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην Πτυχιακή αυτή Εργασία ασχοληθήκαμε με την σύνδεση ενός Μοντέλου Ελικοπτέρου με το Simulink και το Matlab. Εφόσον δεν υπήρχε η δυνατότητα χρήση ενός Μηχανικού Μοντέλου Ελικοπτέρου για τα πειράματα της εργασίας, χρησιμοποιήσαμε ένα τρισδιάστατο Μοντέλο Ελικοπτέρου, το οποίο το συνδέσαμε με το Simulink. Έτσι μπορέσαμε να εκτελούμε τα πειράματα, παρατηρώντας τη συμπεριφορά του Τρισδιάστατου μοντέλου, που είχε ίδια χαρακτηριστικά με αυτά του Μηχανικού αντιστοίχου. Επίσης, συνδέσαμε ως είσοδο ένα Joystick, από το οποίο ο χειριστής μπορεί να ελέγχει το Ελικόπτερο σε πραγματικό χρόνο, σε αντίθεση με τις σταθερές τιμές εισόδου που έπαιρνε το Μηχανικό Μοντέλο.
Τελικά, αφού δημιουργήθηκε το Μοντέλο του Ελικοπτέρου, χωρίς έλεγχο, ήρθαμε αντιμέτωποι με το πρόβλημα του Ελικοπτέρου, που είναι η ακούσια περιστροφή του, λόγω αύξησης της ταχύτητας της Κυρίως Έλικας. Συμπεράναμε, ότι για τη λύση του προβλήματος χρειάζεται η Ουραία Έλικα, σε συνδυασμό με έναν αυτόματο Ελεγκτή, που θα ελέγχει τις δύο έλικες, έτσι ώστε το ελικόπτερο να ισορροπεί πάντα σε μία επιθυμητή θέση.
Για το λόγο αυτό δοκιμάσαμε κάποιους Αναλογικούς ελεγκτές, κέρδη, οι οποίου κρίθηκαν ανεπαρκείς για τον έλεγχο του Ελικοπτέρου μας. Μετά, εφαρμόσαμε έναν ελεγκτή PID, ο οποίος πήρε τις τιμές των Όρων του από εφαρμόζοντας πρώτα την Μέθοδο Κλειστού Βρόγχου Ziegler – Nichols και μετά βελτιώνοντας τους όρους με τη βοήθεια του Πίνακα Αρχών Τροποποίησης για βελτίωση Ελεγκτών PID. Ωστόσο, και αυτοί οι Ελεγκτές κρίθηκαν ανεπαρκείς για να λύσουν το πρόβλημα του Ελικοπτέρου.
Τελικά, χρησιμοποιήσαμε τη Μέθοδο της Γραμμικοποίησης, όπου κάναμε το Σύστημά μας Γραμμικό, χάνοντας ελάχιστη από την Πληροφορία του. Έτσι όμως μπορέσαμε να βρούμε τον Βέλτιστο Ελεγκτή για τον έλεγχο  του Γραμμικού Συστήματός μας, με τη βοήθεια του Γεωγραφικού Τόπου Ριζών του.
Ο Βέλτιστος Ελεγκτής για το Γραμμικό Σύστημα βρέθηκε, και έτσι έπρεπε να δοκιμαστεί και στο Μη Γραμμικό Σύστημά μας. Αφού δοκιμάστηκε με επιτυχία στο Μη Γραμμικό Σύστημα, καταλήξαμε ότι αυτός τελικά είναι ο Βέλτιστος Ελεγκτής για τον Έλεγχο του Μη Γραμμικού Μοντέλου Ελικοπτέρου που ασχοληθήκαμε, γιατί μπόρεσε να το ελέγχει αρκετά γρήγορα, και με μικρό σφάλμα.


Το ψηφιακό υλικό (CD) που συνοδεύει αυτή την Πτυχιακή Εργασία, αποτελείται από τα εξής αρχεία:
· DP.docx : Είναι το κείμενο της Πτυχιακής Εργασίας σε Ψηφιακή Μορφή
· DP.pptx:  Είναι το αρχείο παρουσίασης της Πτυχιακής Εργασίας
· parameters.m :  Είναι το αρχείο που έχει αποθηκευμένες όλες τις μεταβλητές
που χρειάζονται για την εκτέλεση του Μοντέλου στο Matlab.
· VRML Model.WRL :  Είναι το Τρισδιάστατο Μοντέλο του Ελικοπτέρου
· joystick_test_3.mdl : Είναι το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την κατανόηση της λειτουργίας του Joystick.
· linearization.mdl : Είναι το Μοντέλου του Ελικοπτέρου με σταθερή είσοδο και έλεγχο
· Model_Without_Control.mdl : Είναι το Μοντέλο του ελικοπτέρου με είσοδο από το Joystick, χωρίς Έλεγχο.
· Model_With_Control : Είναι το Ολοκληρωμένο Μοντέλο Ελικοπτέρου, με είσοδο από το Joystick και Έλεγχο.
· Screenshots.zip : Είναι ένα αρχείο που περιλαμβάνει σχεδόν όλες τις εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν στην Εργασία. 
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· Gyrodyne . Διαθέσιμο στην σελίδα:  http://en.wikipedia.org/wiki/Gyrodyne
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· Matlab. Διαθέσιμο στην σελίδα:  http://en.wikipedia.org/wiki/MATLAB
· PID_controller. Διαθέσιμο στην σελίδα: http://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller
· Simulink . Διαθέσιμο στην σελίδα: http://en.wikipedia.org/wiki/Simulink
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· Matlab help:  V-Realm Builder
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