
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ
 ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΩΝ

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Ανάλυση επίδρασης σχεδιαστικών παραμέτρων στα δυναμικά χαρακτηριστικά 
συστήματος ανάρτησης

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ : Επικ.Καθ.Π.Σεφερλής

Μπιρπουτσούκης Γεώργιος
Α.Ε.Μ. : 4443

Θεσσαλονίκη 2010

1



Ευχαριστίες

Με  αφορμή  την  εκπόνηση  της  παρούσας  εργασίας  θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  τον 
επιβλέποντα  καθηγητή μου,  κ.  Σεφερλή Παναγιώτη  για όλες  τις  γνώσεις  που μου παρείχε στο 
αντικείμενο  του  αυτομάτου  ελέγχου  και  τις  ώρες  που  αφιέρωσε  για  να  ολοκληρωθεί  αυτή  η 
εργασία.

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή κ.Νατσιάβα Σωτήριο για τις  γνώσεις  που μου 
παρείχε στο αντικείμενο της δυναμικής και των ταλαντώσεων μηχανικών συστημάτων.

2



Περιεχόμενα

Ευχαριστίες......................................................................................................................................2
Περιεχόμενα.....................................................................................................................................3
Περίληψη.........................................................................................................................................4
Κεφάλαιο 1 :  Εισαγωγή..................................................................................................................5
Κεφάλαιο 2 : Βιβλιογραφική Ανασκόπηση......................................................................................7
    2.1 Μέτρα ικανότητας ανάκτησης δυναμικής συμπεριφοράς ενός συστήματος.........................7
    2.2 Παράλληλος σχεδιασμός διεργασίας και συστήματος ελέγχου...........................................17
    2.3 Επιλογή μεθόδου μελέτης ικανότητας ανάκτησης δυναμικής συμπεριφοράς και συστήματος 
εφαρμογής......................................................................................................................................23
Κεφάλαιο 3 : Εφαρμογή του Disturbance Cost στο μοντέλο του μισού και πλήρους οχήματος. .27
    3.1 Επιλογή μηχανικού συστήματος για την μελέτη της επίδρασης των διαταραχών..............27
         3.1.1 Επιλογή συστήματος..................................................................................................  27
         3.1.2 Είδη αναρτήσεων.......................................................................................................  28
    3.2 Κατάστρωση εξισώσεων κίνησης μοντέλου........................................................................30
    3.3 Εφαρμογή του DC................................................................................................................36
    3.4 Πιστοποίηση συμπερασμάτων ανάλυσης DC......................................................................42
Κεφάλαιο  4  :  Μελέτη  απόκρισης  του  συστήματος  του  μισού  οχήματος  σε  αλλαγές  των 
σχεδιαστικών παραμέτρων ............................................................................................................47
     4.1 Καθορισμός τρόπου μελέτης δυναμικών χαρακτηριστικών...............................................47
     4.2 Απόκριση συστήματος σε αλλαγές των σχεδιαστικών παραμέτρων................................. 48
Κεφάλαιο 5 : Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα............................................55
Βιβλιογραφία.................................................................................................................................56

3



Περίληψη

Σε αυτή την εργασία μελετάται η επίδραση των σχεδιαστικών επιλογών και αποφάσεων στη 
δομή του συστήματος ελέγχου αναρτήσεων αυτοκινήτου στην αντιμετώπιση διαταραχών από το 
σύστημα ελέγχου.Προτείνεται ένα μέτρο για την εκτίμηση της απόδοσης του συστήματος ελέγχου 
σε μόνιμη κατάσταση.Το μέτρο που υπολογίζει την προσπάθεια των χειραγωγούμενων μεταβλητών 
για την αντιστάθμιση πολλαπλών διαταραχών σε διάγορες συχνότητες και διευθύνσεις,σε μόνιμη 
κατάσταση,  ονομάζεται  Disturbance  Cost.  Μπορεί  να  εφαρμοστεί  ήδη  από  τα  πρώτα  στάδια 
σχεδιασμού  ενός  συστήματος  καθώς  χρησιμοποιείται  το  σύστημα  ανοιχτού  βρόχου  και  δεν 
απαιτείται η γνώση του αλγόριθμου ελέγχου που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί. Πλεονεκτήματα του 
μέτρου  αυτού  αποτελούν  η  ανάλυση  της  ευαισθησίας  του  συστήματος  τόσο  συναρτήσει  της 
συχνότητας διέγερσης όσο και συναρτήσει της διεύθυνσης της συνισταμένης των διαταραχών.Με 
τον τελευταίο όρο παριστάνεται  ο τρόπος με τον οποίο οι διάφορες διαταραχές διεγείρουν ένα 
σύστημα  και  κάθε  τιμή  κατεύθυνσης  αντιστοιχεί  σε  διαφορετική  ένταση  των  συνιστωσών 
διαταραχών. Τα αποτελέσματα παριστάνονται σε διαγράμματα ισουψών καμπυλών.Τα τελευταία 
περιέχουν πληροφορία για την διάγνωση περιοχών συχνοτήτων και κατευθύνσεων διαταραχών στις 
οποίες  απαιτείται  μεγαλύτερη  προσπάθεια  ελέγχου   για  την  αντιστάθμιση  των  διαταραχών  σε 
μόνιμη κατάσταση.

Ως δυναμικό σύστημα για την εφαρμογή του προαναφερθέντος μέτρου επιλέχθηκε το μοντέλο του 
μισού οχήματος με 2 συστήματα ενεργητικών αναρτήσεων και στη συνέχεια επεκτάθηκε και στο 
μοντέλο του πλήρους οχήματος. Το μοντέλο αυτό αποτελεί ένα ταλαντωτικό σύστημα στο οποίο η 
συχνότητα  και  ο  τρόπος  διέγερσης  καθορίζουν  τόσο  την  ευσταθή  λειτουργία  του  όσο  και  το 
αίσθημα της άνεσης των επιβατών. Για το σύστημα αυτό επιλέχθησαν ως σχεδιαστικές μεταβλητές 
ο λόγος των σταθερών ελατηρίου και των σταθερών απόσβεσης των 2 αναρτήσεων καθώς και δομή 
του συστήματος ελέγχου που εκφράζεται ως σετ ρυθμιζόμενων και χειραγωγούμενων μεταβλητών.

Στην συνέχεια εξετάζεται η επίδραση σχεδιαστικών επιλογών στα δυναμικά χαρακτηριστικά του 
συστήματος όπου αποδεικνύεται η σημασία της επιλογής διαφόρων σχεδιαστικών παραμέτρων για 
την απόδοση του συστήματος. Εφαρμόζεται στο σύστημα ένας γραμμικός τετραγωνικός ελεγκτής,ο 
LQR, για τον βέλτιστο έλεγχο της απόκρισης της σχετικής μετατόπισης του οχήματος και της μη 
αναρτώμενης  μάζας.  Το  μέγεθος  αυτό  είναι  χαρακτηριστικό  για  την  εκτίμηση  της  ευσταθούς 
λειτουργίας του συστήματος.  Στη συνέχεια αλλάζοντας  ορισμένες  σχεδιαστικές μεταβλητές του 
συστήματος  όπως  οι  σταθερές  ελατηρίου  και  οι  σταθερές  απόσβεσης  των  αναρτήσεων 
προσομοιώνεται για ένα σύνολο διαφορετικών τιμών σχεδιαστικών παραμέτρων η απόκριση των 
ρυθμιζόμενων μεταβλητών. Από τη διαδικασία αυτή προκύπτει ότι  υπάρχουν κατευθύνσεις  στις 
οποίες αλλαγές των παραμέτρων αυτών βελτιώνουν την δυναμική συμπεριφορά του συστήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο όρος  ικανότητα  ανάκτησης  δυναμικής  συμπεριφοράς  ενός  συστήματος  (  Resiliency ) 
χρησιμοποιείται  για  να περιγράψει  το βαθμό στον οποίο ένα σύστημα μπορεί  να συνεχίσει  να 
λειτουργεί  σύμφωνα  με  τις  προδιαγραφές  σχεδιασμού  του,  υπό  την  παρουσία  ανεπιθύμητων 
εξωτερικών  διαταραχών  και  την  πιθανή  αβεβαιότητα  στις  παραμέτρους  του  μοντέλου  που 
χρησιμοποιείται για την αναπαράστασή του. 

Η ικανότητα της απόρριψης των διαταραχών από το σύστημα ελέγχου κατά τη λειτουργία 
ενός συστήματος αποτελούσε και συνεχίζει να αποτελεί αντικείμενο μελέτης πολλών ερευνητών 
παγκοσμίως.Σε  πολλές  περιπτώσεις  η  ικανότητα  ανάκτησης  είναι  ζωτικής  σημασίας  καθώς 
εξασφαλίζει τόσο την ομαλή λειτουργία του συστήματος όσο και την προσαρμοστικότητά του σε 
πιθανές  μελλοντικές  αλλαγές  ορισμένων  παραμέτρων  του.  Οι  επιπτώσεις  στη  λειτουργία  του 
συστήματος μεταφράζονται άμεσα και σε οικονομικές.

Ήδη  από  το  1985  αναφέρονται  στη  βιβλιογραφία  οι  προσπάθειες  των  Stanley,Marino-
Galarraga  και  McAvoy να ποσοτικοποιήσουν την ικανότητα ανάκτησης δυναμικής συμπεριφοράς 
ενός συστήματος με την πρόταση του μέτρου  Relative Gain Array.  Το 1987 το ενδιαφέρον της 
έρευνας γύρω από την ιδιότητα αυτή ενός συστήματος επικεντρώνεται για πρώτη φορά γύρω από 
την  κατεύθυνση  των  διαταραχών.Συγκεκριμένα  οι  Skogestad  και  Morari  προτείνουν  ως  μέτρο 
ανάλυσης της ευαισθησίας μίας διεργασίας σε διαταραχές το Disturbance Condition Number. 

Το  1998  το  πρόβλημα  της  αντιστάθμισης  των  διαταραχών  μελετάται  συστηματικά  και 
προτείνεται ως μέθοδος ανάλυσης το Input Disturbance Alignment από τους Cao και Rossiter, με το 
οποίο  γίνεται  προσπάθεια  αναγνώρισης  ορισμένων,  από  τις  διαθέσιμες,  δράσεων  ελέγχου  που 
αντιμετωπίζουν βέλτιστα μία διαταραχή.Οι Karafyllis  και Kokossis ερευνούν το 2002 το resilincy 
μίας  διεργασίας  και  προτείνουν  το  Disturbance  Resiliency  Index,  με  το  οποίο  επιδιώκουν  να 
εντοπίσουν  διαταραχές  οι  οποίες  πρόκειται  να  επιφέρουν  κορεσμό  των  χειραγωγούμενων 
μεταβλητών και να προκαλέσουν αδυναμία του συστήματος ελέγχου να ανταπεξέλθει.

Με  την  ανάπτυξη  του  τομέα  του  αυτομάτου  ελέγχου  έχει  βελτιωθεί  σημαντικά  η 
συμπεριφορά  πολλών  συστημάτων  υπό  την  επίδραση  διαταραχών.  Σήμερα  έχουν  αναπτυχθεί 
αλγόριθμοι  ελέγχου  που  προτείνουν  βέλτιστους  ελεγκτές  τόσο  για  την  σταθεροποίηση  μίας 
διεργασίας  γύρω  από  το  σημείο  λειτουργίας  όσο  και  για  την  απόρριψη  ανεπιθύμητων 
διαταραχών.Τα τελευταία χρόνια όμως το ενδιαφέρον στρέφεται στον ολοκληρωμένο σχεδιασμό 
(Integrated design) ενός συστήματος, δηλαδή την επιλογή σχεδιαστικών παραμέτρων τόσο για το 
ίδιο το σύστημα όσο και  για  το σύστημα ελέγχου.  Ο αυτόματος έλεγχος μπορεί  να προσφέρει 
πολλά στην συμπεριφορά ενός συστήματος,όμως η απόδοσή του εξαρτάται άμεσα από βασικές 
σχεδιαστικές παραμέτρους.

Ο  Luyben  σε  μία  προσπάθεια  να  επιχειρηματολογήσει  σχετικά  με  τον  ολοκληρωμένο 
σχεδιασμό διεργασιών αναφέρει ότι για καιρό υπήρχε δεδομένο ότι ένας ελεγκτής θα μπορέσει να 
ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της εκάστοτε διαδικασίας και συχνά ο τομέας του σχεδιασμού και 
του ελέγχου δεν συνεργάζονταν ήδη από τα αρχικά στάδια σχεδιασμού. Για μία βέλτιστη όμως 
προσέγγιση  απαιτούνται  μεθοδολογίες  οι  οποίες  θα  επιτρέπουν  την  μελέτη  της  ευαισθησίας 
ορισμένων σχεδιαστικών μεταβλητών με βάση την τελική συμπεριφορά του σύστηματος ελέγχου. 
Με τον τρόπο θα μπορέσει να προβλεφθεί και να απορριφθεί η επιλογή πολύπλοκων σχεδιαστικών 
λύσεων  και  δομών  ελέγχου  που  έχουν  άμεσο  αντίκτυπο  και  στο  κόστος  λειτουργίας  ενός 
συστήματος.
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Οι  Seferlis  και  Grievink  σε  πρόσφατη  μελέτη  τους  παρουσιάζουν  αναλυτικά  μία 
μεθοδολογία με την οποία στο σχεδιασμό μίας διεργασίας συμπεριλαμβάνονται τόσο οικονομικά 
κριτήρια όσο και  κριτήρια για την επιθυμητή δυναμική συμπεριφορά του συστήματος.  Με τον 
τρόπο αυτό είναι εφικτός ο προσδιορισμός των βέλτιστων σχεδιαστικών παραμέτρων με βάση την 
συνολική απόδοση του συστήματος και την επίτευξη των στόχων ελέγχου. 

Στην  εργασία  αυτή  εφαρμόζεται  αρχικά  ένα  μέτρο  για  την  ικανότητα  ανάκτησης  ενός 
μηχανικού συστήματος σε μόνιμη κατάσταση η οποία μπορεί να λάβει μέρος στη διαδικασία του 
σχεδιασμού ήδη από τα πρώτα στάδια της  μελέτης.Το μέτρο ονομάζεται Disturbance  Cost  και 
προτάθηκε για πρώτη φορά από τους D.R. Lewin και Ο.Weitz το 1996 

Σε  πρώτο  επίπεδο  εξετάζεται  η  αποτελεσματικότητα  του  DC  στην  αναγνώριση 
σχεδιαστικών μεταβλητών και δομών ελέγχου που αδυνατούν να αντισταθμίσουν την επίδραση των 
διαταραχών σε μόνιμη κατάσταση. Μελετάται η επίδραση πολλαπλών διαταραχών διαφορετικών 
συχνοτήτων  και  διευθύνσεωνστη  μόνιμη  κατάσταση  του  συστήματος.Ο  δείκτης  DC  για 
διαφορετικές δομές ελέγχου,που ορίζονται ως το σύνολο των ρυθμιζόμενων και χειραγωγούμενων 
μεταβλητών, εντοπίζει τις συχνότητες και τις διευθύνσεις διαταραχών που απαιτούν υψηλό κόστος 
ελέγχου.Με  αυτόν  τον  τρόπο  μπορούν  να  αξιολογηθούν  οι  σχεδιαστικές  επιλογές  και  να 
απορριφθούν αυτές που αποτυγχάνουν να επαρκώς τις διαταραχές.

Επειδή  για  τον  υπολογισμό  του  δείκτη  DC  χρησιμοποιούνται  μόνο  χαρακτηριστικά  της 
μόνιμης κατάστασης,  η μελέτη ολοκληρώνεται με την έρευνα της επίδρασης των σχεδιαστικών 
παραμέτρων στα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος.Έτσι εξετάζεται η δυναμική επίδοση 
ενός  γραμμικού  τετραγωνικού  ρυθμιστή,  του  LQR,που  ανήκει  στην  κατηγορία  των  βέλτιστων 
ελεγκτών, για τον έλεγχοτων ταλαντώσεων σε ανάρτηση ημίσειου οχήματος.Με τον τρόπο αυτό 
επεκτείνεται η ανάλυση των σχεδιαστικών παραμέτρων του συστήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

2.1 Μέτρα ικανότητας ανάκτησης δυναμικής συμπεριφοράς ενός συστήματος

Στην βιβλιογραφία συναντούμε την προσπάθεια πολλών ερευνητών να ποσοτικοποιήσουν 
την ικανότητα ανάκτησης δυναμικής συμπεριφοράς ενός συστήματος και παρουσιάζονται 
παρακάτω.

Relative Disturbance Gain

Οι Galen Stanley, Maria Marino-Galarraga και Thomas J.McAvoy [3] προτείνουν ως μέθοδο 
μελέτης της επίδρασης των διαταραχών σε ένα σύστημα τον υπολογισμό του Σχετικού Κόστους 
Διαταραχών  (Relative  Disturbance  Gain).  Το  RDG  αποτελεί  έναν  αδιάστατο  αριθμό  ο  οποίος 
περιλαμβάνει  το  λόγο  της  απόκρισης  του  συστήματος  που  παρέχει  ο  ιδανικός  έλεγχος  του 
συστήματος προς  την απόκριση που προκύπτει από τον ανοιχτό βρόχο.

Για να γίνει κατανοητός ο ορισμός του RDG δίνεται το ακόλουθο σύστημα:

Εικόνα 2.1.α
Γραμμικό ΜΙΜΟ σύστημα αυτομάτου ελέγχου 2 εισόδων – 2 εξόδων

όπου  m1 και  m2 οι  χειραγωγούμενες  μεταβλητές,  x1 και  x2 οι  έξοδοι  του συστήματος  και  d  η 
διαταραχή που εισέρχεται στο σύστημα.  Για τον υπολογισμό του  RGD απαιτούνται πληροφορίες 
για την διεργασία μόνο από την μόνιμη κατάσταση. Στην μόνιμη κατάσταση έχουν εξασθενήσει τα 
δυναμικά των συναρτήσεων μεταφοράς και  για  τις  εξόδους  του συστήματος  ισχύει  η  έκφραση 

[
x1

x2

]=[
K11 K12 K F1

K21 K 22 K F2

]∗[
m1

m2

d
]  όπου με Κ συμβολίζονται τα κέρδη των συναρτήσεων μεταφοράς.
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Στο παραπάνω σύστημα ορίζονται δύο σχετικά κόστη διαταραχών, β1 και β2 . 

β1=
∂m1/∂ d lx 1 x2
∂m1/∂ d lx1m2

, δηλαδή ο λόγος της μεταβολής που προκαλεί η διαταραχή d στην

 χειραγωγούμενη m1 όταν η έξοδος x2 ελέγχεται πλήρως προς την ίδια μεταβολή όταν η ίδια έξοδος 
δεν ελέγχεται καθόλου.  Η παραπάνω σχέση μπορεί να γραφτεί στη μορφή

 β1=λ∗1−Κ F2∗K12 /K F1∗K 22  ,όπου λ=1/1−Κ 12 Κ 21 /Κ11 Κ 22 . 

Αντίστοιχα ορίζεται

 β2=λ∗1−Κ F1∗K21 /K F2∗K11 και ο λόγος αφορά πια την χειραγωγούμενη m2 και τον έλεγχο
 της εξόδου x1. Η σχέση που ισχύει ανάμεσα στα δύο κόστη είναι β2=λ∗1−β1/ λ−β1 .

Μία  μικρή  τιμή  ενός  βi μπορεί  να  ερμηνευτεί  ως  μικρή  απαίτηση  της  εκάστοτε 
χειραγωγούμενης προκειμένου να αντιμετωπιστεί μία διαταραχή στη μόνιμη κατάσταση. Μία τιμή 
του  βi μεγαλύτερη  του  1  σημαίνει  ότι  για  το  κλασικό  παράδειγμα  συστήματος  όπου  μία 
χειραγωγούμενη επηρεάζει  παραπάνω από δύο εξόδους,  όπως αυτό του σχήματος,  απαιτούνται 
μεγαλύτερες τιμές της χειραγωγούμενης σε σχέση με ένα αντίστοιχο σύστημα μίας εισόδου – μίας 
εξόδου.

Για  το  RDG  σαν  μέτρο  της  επίδρασης  των  διαταραχών  σε  ένα  σύστημα   ισχύουν  τα 
παρακάτω:

 Είναι ένας αδιάστατος αριθμός.
 Δεν απαιτείται scale στο σύστημα προκειμένου να υπολογιστεί.
 Είναι ανεξάρτητο από τον κανόνα ελέγχου που χρησιμοποιείται.
  Αφορά μόνο την μόνιμη κατάσταση του συστήματος γεγονός που το καθιστά ελκυστικό για 

την μελέτη της λειτουργικότητας του συστήματος (  operability analysis) ενώ ταυτόχρονα 
δεν παρέχει κάποια πληροφορία σχετικά με τα δυναμικά της απόκρισης του συστήματος 
κατά την αντιμετώπιση μίας διαταραχής.

 Χρησιμοποιείται  κυρίως  για  να  φανεί  αν  η  αλληλεπίδραση  που  προκύπτει  από  μία 
διαταραχή είναι επιθυμητή ή όχι. 

 Μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για να αποφασιστεί αν η αλληλεπίδραση σε ένα σύστημα 
είναι ευνοϊκή και αν ναι, πιο είδος αλληλεπίδρασης είναι προτιμότερο.

Disturbance Condition Number

Οι  Sigurd  Skogestad  και  Manfred Morari  [5]  το  1987  ερευνούν  την  επίδραση  της 
κατεύθυνσης των διαταραχών στην ικανότητα ενός συστήματος να απορρίπτει τις διαταραχές που 
δέχεται.  Για  την  ποσοτικοποίηση  τη  επίδρασης  των  διαταραχών  σε  σύστημα κλειστού  βρόχου 
προτείνουν ως μέτρο το disturbance condition number. 
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Εικόνα 2.1.β
Γραμμικό σύστημα αυτομάτου ελέγχου

Δεδομένου του ανωτέρω γραμμικού συστήματος ελέγχου για να εξαλειφθεί πλήρως μία διαταραχή 
πρέπει  να  ισχύει  m=−G−1d  ,  όπου  d=gd∗z .  Η  ποσότητα  ∣m∣2/∣d∣2=∣G−1d∣2/∣d∣2  
εξαρτάται μόνο από την κατεύθυνση των διαταραχών αλλά όχι από το πλάτος τους και εκφράζει το 
εύρος της χειραγωγούμενης  m που απαιτείται προκειμένου να απορριφθεί πλήρως μία διαταραχή 
μοναδιαίου πλάτους και κατεύθυνσης  d /∣d∣2 .

Οι  Skogestad  και  Morari  ορίζουν την “καλύτερη” διεύθυνση μίας διαταραχής, αυτή δηλαδή που 
απαιτεί την ελάχιστη δράση ελέγχου για να αντιμετωπιστεί, ως:

d=vmin G
−1=umaxG  

όπου τα διανύσματα u  και v αντιπροσωπεύουν τα δεξιά singular διανύσματα και αριστερά singular 
διανύσματα  αντίστοιχα  που  προκύπτουν  από την  εφαρμογή  της  Singular  Value  Decomposition 
(SVD)  σε έναν πίνακα. Το αποτέλεσμα της  SVD  σε έναν πίνακα Α είναι  Α=U S V H  όπου οι 
πίνακες  U  και  V  είναι  unitary  ( U H=U−1 )  και  ο  πίνακας  S  είναι  διαγώνιος  με  θετικά  μη 
αρνητικά  στοιχεία  , Σ=diag σ j για  τα  οποία  ισχύει  σ1≥σ2≥...≥σ n και  αποτελούν  τις 
singular  values  του  πίνακα  Α.  Ιδιαίτερο  ενδιαφέρον  παρουσιάζουν  η  μέγιστη  και  η  ελάχιστη 
singular value ενός πίνακα Α καθώς:

max
v≠0

∣Av∣2 /∣v∣2=σmax A

min
v≠0

∣Av∣2/∣v∣2=σmin A
 

Οι πίνακες  U  και  V  αποτελούνται από τα διανύσματα  u  και  v  που αναφέρθηκαν παραπάνω και 
ισχύει  ότι  Αvmax=σmax Aumax  και  Αvmin=σmin Aumin .Τέλος  για  τον  αντίστροφο  του  Α 
ισχύουν:
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σ max A
−1=1/σ min A

umax A
−1=vmin A

umin A
−1=vmax A

Δεδομένων  των  ανωτέρω  η  έκφραση  ∣m∣2/∣d∣2=∣G−1d∣2/∣d∣2  για  την  “βέλτιστη”  διεύθυνση 
διαταραχής μπορεί να γραφτεί στη μορφή:

∣m∣2/∣d∣2=∣G−1d∣2/∣d∣2=∣G−1 vmin G
−1∣2=σ min G

−1=1 /σmax G 

Κανονικοποιώντας  την  παραπάνω  σχέση  στην  “βέλτιστη”  διαταραχή  προκύπτει  το  λεγόμενο 
disturbance condition number μίας διεργασίας G με βάση τον τύπο:

γ d G =∣G−1d∣2/∣d∣2∗σ max ή ισοδύναμα γ d G =∣G−1 gd∣2/∣gd∣2∗σ max

Τέλος ορίζεται το condition number μίας διεργασίας ως:

γG=σ max G
−1∗σmax G=γ d Gmax .

Με τον τρόπο αυτό το disturbance condition number μπορεί να θεωρηθεί ως μία γενίκευση 
του condition number που λαμβάνει υπόψιν την κατεύθυνση των διαταραχών. Η τιμή του μέτρου 
αυτού δεν επηρεάζεται από οποιοδήποτε scaling έχει γίνει στο σύστημα. Μία μεγάλη τιμή του γd 
υποδεικνύει μεγάλο αριθμό διευθύνσεων τις οποίες ο ελεγκτής ίσως θα χρειαστεί να αντιμετωπίσει. 
Το “ίσως” έγκειται στο γεγονός ότι αν η τιμή του γd είναι μικρή για όλες τις πιθανές διαταραχές 
τότε μία μεγάλη τιμή του condition number δεν έχει καμία σημασία.

Closed-Loop Disturbance Gain

Οι Skogestad και Hovd [7,8]το 1990 εισάγουν ένα εργαλείο για την μέτρηση της απόδοσης 
διαφόρων  δομών ελέγχου αποκέντρωσης  (  decentralized  control  structures  )  υπό την  επίδραση 
διαταραχών.  Το  μέτρο  αυτό  ονομάζεται  Closed-Loop  Disturbance  Gain  (  CLDG )  και  σε  ένα 
γραμμικό σύστημα ορίζεται ως:

δ=diag GG−1Gd=Γ G d

Με τη βοήθεια του μέτρου αυτού μπορεί να γίνει εμφανές αν οι αλληλεπιδράσεις που προκύπτουν 
από τους βρόχους σε ένα σύστημα ελέγχου θα ενισχύσουν ή θα αποσβέσουν την επίδραση μίας 
διαταραχής σε μία έξοδο. 

Ο πίνακας Γ ονομάζεται  Performance Relative Gain Array (PRGA) .  Ένα διάγραμμα του μέτρου 
των στοιχείων του Γ συναρτήσει των συχνοτήτων μπορεί να δείξει σε πια ζεύγη εισόδων -εξόδων 
αναμένουμε αλληλεπιδράσεις. Ένα διάγραμμα του μέτρου των στοιχείων του CLDG δίνει χρήσιμες 
πληροφορίες σχετικά με τις διαταραχές που είναι δύσκολο να απορριφθούν.
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Οι  Sigurd  Skogestad  και  Erik  A.  Wolff  [8]  το  1992  ασχολούνται  με  το  πρόβλημα  της 
απόρριψης των διαταραχών σε χημικές διεργασίες. Σε δημοσίευσή τους συνοψίζουν και προτείνουν 
ορισμένα μέτρα της ελεγξιμότητας των συστημάτων ,κοινό χαρακτηριστικό των οποίων αποτελεί  η 
μη εξάρτηση από τον ελεγκτή που θα χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της διεργασίας. Οι ερευνητές 
τονίζουν την  αναγκαιότητα  αυτών των μέτρων με  το  επιχείρημα ότι  αν  ένα  σύστημα δεν  έχει 
ικανοποιητική  ελεγξιμότητα,  η  απόδοση  του  συστήματος  ελέγχου  δεν  θα  είναι  η  επιθυμητή, 
ανεξάρτητα από το είδος του ελεγκτή.

Στην  εφαρμογή  των  μέτρων  που  προτείνουν  δηλώνουν  ότι  είναι  απαραίτητο  το  scaling  του 
συστήματος. Συγκεκριμένα προτείνουν τις ακόλουθες μεθόδους scaling:

• Για  τις  εισόδους  u  του  συστήματος  κάθε  είσοδος  να  κανονικοποιείται  με  βάση  το 
επιτρεπόμενο εύρος της.

• Για  τις  εξόδους  y  του  συστήματος  κάθε  έξοδος  να  κανονικοποιείται  με  βάση  το 
επιτρεπόμενο εύρος της.

• Για τις διαταραχές  d  κάθε διαταραχή να κανονικοποιείται με βάση το αναμενόμενο εύρος 
της.

Δεδομένου  ότι  έχουν  εφαρμοστεί  τα  παραπάνω  προτείνουν  αρχικά  μία  μέθοδο  για  την 
ανάλυση της  ευαισθησίας  του  ανοιχτού  βρόχου  σε  διαταραχή.  Αρχικά  για  ένα  SISO  σύστημα 
(Single Input-Single Output)  επιβάλλεται σε κάθε συχνότητα η διαταραχή  d(jω) = 1 ,δηλαδή η 
μέγιστη δυνατή. Με αυτόν τον τρόπο η έξοδος του συστήματος δίνεται από τον τύπο:

y  jω=g d  jω∗d=gd  jω .

Οι  έξοδοι  του  συστήματος  έχουν  υποστεί  scale  ούτως  ώστε  ∣ y  jω∣1 .  Συνεπώς  σε 
συχνότητες οι οποίες έχουν αρκετά μεγάλο ∣gd  jω∣  ( μεγαλύτερο του 1 ) απαιτείται έλεγχος 
πρόδρασης ή ανάδρασης προκειμένου να απορριφθεί  η διαταραχή.  Ένα αρκετά χρήσιμο μέτρο 
ελεγξιμότητας είναι η συχνότητα ωb στην οποία το μέτρο της gd (jω) ισούται με  1 καθώς αποδίδει 
το ελάχιστο εύρος ζώνης που απαιτείται για έλεγχο ανάδρασης. Καλύτερη δυναμική σθεναρότητα 
(dynamic resilience) εμφανίζουν διεργασίες με μικρές τιμές για το ∣gd  jω∣  και  την ωb καθώς 
η ανάγκη για έλεγχο είναι λιγότερη.

Στη  συνέχεια  η  μέθοδος  επεκτείνεται  σε  MIMO  συστήματα  (Multiple  Input-Multiple  Output). 
Δεδομένης  μίας  διεργασίας  G(s)  και  ενός γραμμικού ελεγκτή ανάδρασης  C(s)  η απόκριση των 
εξόδων  σε  μία  διαταραχή   d(jω)  =  1  ,δηλαδή  η  μέγιστη  δυνατή,  δίνεται  από  τον  τύπο:
y  s=S Gd 1  και ισχύει:

σ S ∣∣gd∣∣2≤∣∣y∣∣2≤σ S ∣∣g d∣∣2

Σε  χαμηλές  συχνότητες  ισχύει  S≈L−1 και  σ S ≈σ L−1=1/σ  L , σ S ≈1/σ L  και 
προκύπτει:

∣∣gd∣∣2/σ L≤∣∣y∣∣2≤∣∣gd∣∣2/σ L  , ω≤ωΒ  το οποίο δίνει:

∣∣y∣∣21  μόνο αν σ L∣∣gd∣∣2 , ω≤ωΒ

∣∣y∣∣21  αν σ L∣∣gd∣∣2 , ω≤ωΒ
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Για ένα ΜΙΜΟ σύστημα υπάρχει λοιπόν μία περιοχή για το εύρος ζώνης που κυμαίνεται από ωΒ 

(όπου  σ L=1 )  εώς  ωΒ'  (  όπου  σ L=1 )  .  Σε  συστήματα  που  το  έργο  του  ελέγχου 
δυσχαιρένεται  η διαφορά ανάμεσα στο εύρος ζώνης  της  χειρότερης  περίπτωσης (  ωΒ  )  και  της 
καλύτερης  (  ωΒ'  )  είναι  μεγάλη.  Για  μία  απλή  διαταραχή  αν  θεωρήσουμε  το  μέτρο  ίσο  με  1 
μπορούμε  να  εξάγουμε  την  συχνότητα  ωd στην  οποία  συμβαίνει  αυτό.  Θα  πρέπει  τότε  να 
εξασφαλίσουμε ότι  ωΒ' > ωd και πιθανώς να πρέπει ωΒ > ωd. 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρον αποτελεί το σημείο της δημοσίευσης στο οποίο προτείνεται ένα μέτρο 
για την διερεύνηση του ακόλουθου προβλήματος:  “Δεδομένων απαιτήσεων για τις  ελεγχόμενες 
μεταβλητές  y  και για μία σειρά από διαταραχές  d ,  να βρεθεί  η ελάχιστη δυνατή είσοδος που 
απιτείται για να απορρίψει την διαταραχή”. 

Σε πρώτο επίπεδο εξετάζεται το ενδέχομενο όπου υπάρχει καθορισμένη απαίτηση για την 
απόδοση του συστήματος ελέγχου. Για τις μεταβλητές ελέγχου  y  που έχουν υποστεί  scale  αυτό 
μεταφράζεται σε  ∣∣y∣∣≤1  .  Ουσιαστικά το πρόβλημα που πρέπει που πρέπει να λυθεί για μία 
διαταραχή  και  για  ταυτόχρονες  διαταραχές  είναι  αντίστοιχα  τα  ακόλουθα  προβλήματα 
βελτιστοποίησης:

U min=min
u

∣∣u∣∣

s.t.∣∣y∣∣=∣∣GuG d d∣∣≤1
d=1

                                    

U min=max
d

min
u

∣∣u∣∣

s.t.∣∣y∣∣=∣∣GuG d d∣∣≤1
∣∣d∣∣≤1

Τα  ανωτέρω  προβλήματα  επιλύονται  μόνο  αριθμητικά.  Στην  γενική  περίπτωση  τα  μέτρα  των 
μιγαδικών συναρτήσεων των διαταραχών αφορούν το μέτρο του μιγαδικού στο άπειρο  ( infinity 
norm ) . Για τις εισόδους u το μέτρο αφορά επίσης το infinity norm για τον έλεγχο της υπέρβασης 
των περιορισμών τους ή το Ευκλείδιο μέτρο για τον έλεγχο τυχόντων διαταραχών που μπορεί να 
προκαλέσουν σε άλλα υποσυστήματα.Για τις εξόδους y μπορούν να χρησιμοποιηθούν και τα δύο.

Σε δεύτερο επίπεδο εξετάζεται η περίπτωση όπου υποθέτουμε τέλειο έλεγχο ( y = 0 ) . Στην 
περίπτωση απαιτούνται τουλάχιστον τόσες είσοδοι στο σύστημα όσες και οι έξοδοι. Το πρόβλημα 
για ταυτόχρονες διαταραχές ανάγεται μαθηματικά στην ακόλουθη βελτιστοποίηση:

U min
¿ =max

d

min
u

∣∣u∣∣

s.t.∣∣y∣∣=∣∣GuG d d∣∣=0
∣∣d∣∣≤1

Σε τετραγωνικά συστήματα η λύση δίνεται μονοσήμαντα από τον τύπο: u=−G−1Gd d  και ένα 
διάγραμμα των εκάστοτε απαιτούμενων εισόδων σε ένα εύρος συχνότητων μπορεί να δείξει ποιες 
διαταραχές και ποιοι περιορισμοί των εισόδων μπορεί να προκαλέσουν πρόβλημα.
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Input Disturbance Alignment

Οι Yi Cao και Diane Rossiter [6] το 1998 επικεντρώνονται στο αντικείμενο της απόρριψης 
των διαταραχών σε μία διεργασία και  συγκεκριμένα σε αυτό που ονομάζουν τοπική απόρριψη 
διαταραχών. Δείχνουν ότι αυτή μπορεί να σχετίζεται με ένα σετ χειραγωγούμενων μεταβλητών και 
προτείνουν σαν μέτρο για την δυνατότητα τοπικής απόρριψης διαταραχών ενός συστήματος το 
λεγόμενο  IDA  (  input  disturbance  alignment  )  ,  με  το  οποίο  αναγνωρίζονται  αυτές  οι 
χειραγωγούμενες.

Δεδομένου ενός γραμμικού συστήματος , οι έξοδοι προκύπτουν από τον συνδυασμό των εισόδων u 
και των διαταραχών d με τον γνωστό τύπο:

y  s=G  su  sG d  sd  s 

Η ικανότητα του συστήματος να απορρίπτει τις διαταραχές μπορεί να εκτιμηθεί με τον δείκτη:

e=max
d

min
u

∣∣GuGd d∣∣2

Προφανώς για ένα πλήρως ελέγξιμο σύστημα ισχύει e = 0 και αποδεικνύεται ότι για να ισχύει αυτό 
πρέπει: 

RG d ⊆RG  , όπου R( ) δηλώνει τον χώρο στηλών (column space) ενός πίνακα ή

gdj E RG  , j=1,2 ,... , k  , όπου gdj η στήλη j του πίνακα Gd.

Αν από τις εισόδους του συστήματος επιλεγούν Ν σε αριθμό, από αυτές, για τις εισόδους αυτές 
ισχύει uN=N T u   με τον πίνακα Ν να περιέχει μοναδιαία διανύσματα ei Ν=[e i1 , ei2 , ... , e¿ ] .
Η  αντίστοιχη  συνάρτηση  προκύπτει  GN=G N .  Εφαρμόζοντας  τον  δείκτη  που  αναφέρθηκε 
προηγούμένως για την δυνατότητα απόρριψης:

e N=max
d

min
uN

∣∣GN uNg d d∣∣2

Προκειμένου  οι  τιμές  του  eN να  είναι  μικρές  πρέπει  οι  Ν είσοδοι  να  επιλεγούν  έτσι  ώστε  το 
διάνυσμα gd να είναι όσο το δυνατόν ευθυγραμμισμένο με την GN. Προτείνεται έτσι ένα μέτρο που 
υποδεικνύει την ευθυγραμμικότητα εισόδου-διαταραχής, το IDA και ορίζεται ως :

ρN=∣∣GN GN
+ g d∣∣2/∣∣gd∣∣2

, όπου GN
+  ο γενικευμένος αντίστροφος της GN,όπως τον ορίζουν οι Noble B. και Daniel J. W.[11].

Το  μέτρο  αυτό  δεν  λαμβάνει  υπόψιν  τους  περιορισμούς  των  χειραγωγούμενων  μεταβλητών. 
Μπορεί να υποδείξει τις χειραγωγούμενες που θα αντιμετωπίσουν μία διαταραχή , όμως ενδέχεται 
οι τιμές τους  να έιναι αρκετά υψηλές. Γι'αυτό χρησιμοποιείται μόνο ως προκαταρκτικό εργαλείο 
για τον εντοπισμό δομών ελέγχου με την δυνατότητα τοπικής απόρριψης διαταραχών.
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Disturbance Resiliency Index

Οι I.Karafyllis και A.Kokossis [4] παρουσιάζουν το 2001 μία νέα μέθοδο για την εκτίμηση 
της ικανότητας ανάκτησης ενός συστήματος σε διαταραχές , το Disturbance Resiliency Index ( DRI 
). Το DRI αντικατοπτρίζει την ικανότητα μίας διεργασίας να απορρίψει τις διαταραχές που δέχεται 
και  να  αποτρέψει  τον  κορεσμό  των  χειραγωγούμενων  μεταβλητών.  Πλεονέκτημα  της  μεθόδου 
αποτελεί  το  γεγονός  ότι  μπορεί  να  εφαρμοστεί  τόσο  σε  γραμμικά  όσο  και  σε  μη  γραμμικά 
συστήματα.

Δεδομένου ενός γενικευμένου μη-γραμμικού συστήματος στη μορφή:

f x ,u , d =0
g  x ,u , d ≤0

y=h x 
 , f : Rn x Rm x Rl Rn , g : Rn x Rm x R lRn1 , h :Rn Rk

όπου  x  οι καταστάσεις του συστήματος,  y  οι  έξοδοι του συστήματος,  d  οι  διαταραχές και  u  οι 
χειραγωγούμενες μεταβλητές, ορίζεται ο όρος Κd που αποτελεί το σύνολο των πιθανών τιμών που 
μπορούν οι διαταραχές που επηρεάζουν το σύστημα. Το σύστημα έχει υποστεί  scale  έτσι ώστε 
∣ui∣≤1 ,i=1,2...m. Ονομαστική τιμή για τις εξόδους θεωρείται η y= h(0) = 0. 

Στη συνέχεια ορίζεται το σύνολο:

Λd ={u∈Rm : f x ,u ,d =0, g x ,u ,d ≤0,h x=0} .  

και οι ποσότητες 

ψ d = min
u∈Λ d 

∣u∣∞ και ψ2d = min
u∈Λ d 

∣u∣2  .  

Για να απορριφθούν πλήρως οι διαταραχές στη μόνιμη κατάσταση πρέπει ψ d ≤1 .

Με τον όρο Θd ορίζεται το σύνολο των διαταραχών τις οποίες το σύστημα μπορεί να αντιμετωπίσει 
σε μόνιμη κατάσταση δηλαδή:

Θ d ={d∈Kd :ψ d ≤1 }  και Θ d ={d∈Kd :ψ2d ≤1} .

Όπως είναι προφανές Θd⊆Θd⊆K d

Με βάση τους παραπάνω ορισμούς και δεχόμενοι ότι το Κ(0,ε) αντιπροσωπεύει μία κλειστή σφαίρα 
ακτίνας  ε≥0 στο κέντρο 0 του  Rl,  ορίζονται δύο ποσότητες ,τα  disturbance resiliency indices 
DRI και DRI2 ως:

DRI= sup
K 0,ε ∩Κ d⊆Θ d

ε  και DRI 2= sup
K 20,ε ∩Κ d⊆ Θ d

ε .

Η τελευταία  ποσότητα αντιπροσωπεύει  το  ελάχιστο εύρος  διαταραχής  που μπορεί  να φέρει  το 
σύστημα στα όρια της λειτουργίας του ενώ συνεχίζει να μπορεί να απορρίπτει τη διαταραχή σε 
μόνιμη κατάσταση, δηλαδή την ελάχιστη διαταραχή για την οποία  ∣u∣2=1 ενώ η ποσότητα DRI 
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την ελάχιστη διαταραχή για την οποία ∣u∣∞=1 . 

Δεδομένου ότι  ∣u∣2≥∣u∣∞  προκύπτει   0≤DRI 2≤DRI .  για  το  λόγο αυτό το  DRI  είναι  ένα 
μέτρο ποσοτικοποίησης της σθεναρότητας του συστήματος ενώ το DRI2 είναι μόνο μία ένδειξη για 
την σθεναρότητα του συστήματος.

Στη  συνέχεια  το  μέτρο  αυτό  επεκτάθηκε  ούτως  ώστε  να  προσδιοριστεί  η  ικανότητα  του 
συστήματος να απορρίψει μία διαταραχή δεδομένων κριτηρίων για την μεταβατική κατάσταση της 
απόκρισης των εξόδων και των χειραγωγούμενων μεταβλητών.

Ορίστηκε το transient extension of DRI2 , μ(ω)  ως:

μ ω=1 /σ P iω  ,με σ(Ρ) να αντιπροσωπεύει την μέγιστη singular value του πίνακα P. 

όπου P(s) = -G-1(s) x Gd(s) , G(s) η συνάρτηση μεταφοράς της διεργασίας και Gd(s) η συνάρτηση 
μεταφοράς  των  διαταραχών.  Αποδείχτηκε  ότι  για  να  ισχύει  ψ d ≤1 ή  μετά  από  Μ.Fourier 
∣u iω∣∞≤1 ,πρέπει:

δ ω≤ μωσ m IH −1iω  

όπου δ ω=∣d∣iω , Η(s) = K(s) G(s) και K(s) η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή. 

Με το μέτρο αυτό είναι εφικτός ο καθορισμός ορισμένων παραμέτρων όπως το κέρδος του 
ελεγκτή  ή  της  διεργασίας  έτσι  ώστε  να  ικανοποιείται  η  παραπάνω  σχέση  και  να  μην  έχουμε 
κορεσμό  των  χειραγωγούμενων  μεταβλητών  ή  παράβαση  άλλων  ορίων  για  την  δυναμική  της 
απόκρισης του συστήματος.

Operability Index

Οι  Fernando  Lima  και  Χρήστος  Γεωργάκης  [9] παρουσιάζουν  το  2006  την  δική  τους 
προσέγγιση στο πρόβλημα της λειτουργικότητας ενός συστήματος και προτείνουν ένα μέτρο της 
ικανότητας των συστημάτων να περνούν από μία μόνιμη κατάσταση σε μία άλλη επίσης μόνιμη και 
να  απορρίπτουν  τις  αναμενόμενες  διαταραχές  με  μία  περιορισμένη  δράση  ελέγχου.  Το  μέτρο 
ονομάζεται  Servo Operability Index  για τετραγωνικά συστήματα,δηλαδή συστήματα με τον ίδιο 
αριθμό εισόδων-εξόδων και Interval Operability Index για μη τετραγωνικά συστήματα.

Στα τετραγωνικά συστήματα ορίζουν τα παρακάτω σύνολα:

Available Input Space ή AIS={u :u A
min , i≤uA ,i≤u A

max , i ,1≤i≤n}

Το σύνολο αυτό περιλαμβάνει τις τιμές που μπορούν να πάρουν οι είσοδοι ενός συστήματος με 
βάση τον σχεδιασμό του και τους περιορισμούς που υπάρχουν.

Desired Output Space ή DOS={ y : yD
min , i≤ yD ,i≤ yD

max , i ,1≤i≤n}

Το σύνολο αυτό περιλαμβάνει τις επιθυμητές τιμές των εξόδων του συστήματος.
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Achievable Output Space ή AΟS . Εδώ ανήκουν οι τιμές των εξόδων του συστήματος που μπορούν 
να  επιτευχθούν  με  τις  εισόδους  που  ανήκουν  στο  AIS.  Χρησιμοποιείται  επίσης  η  έκφραση
AOS u d

N  που περιλαμβάνει όλες τις τιμές που βρίσκονται στο AIS όταν οι διαταραχές έχουν 
την ονομαστική τους τιμή.

Με βάση τα παραπάνω σύνολα ορίζεται το μέτρο Servo Operability Index ως:

 s−OI y=μ AOS ud
N ∩DOS / μ DOS 

όπου με μ συμβολίζεται μία συνάρτηση που υπολογίζει το μέγεθος του συνόλου. Για παράδειγμα 
στις 2 διαστάσεις αντιπροσωπεύει το εμβαδόν και στις 3 διαστάσεις τον όγκο.

Το μέτρο αυτό ποσοτικοποιεί ουσιαστικά το ποσοστό των επιθυμητών εξόδων που μπορεί 
να  επιτευχθεί  με  τη  χρήση  των  διαθέσιμων  εισόδων  που  ανήκουν  στο  AIS  ,απουσία  των 
διαταραχών. Μία τιμή του μέτρου ίση με ένα 1 σημαίνει ότι η διεργασία είναι απόλυτα λειτουργική 
ενώ μία τιμή μεταξύ 0 και 1 σημαίνει ότι κάποιες τιμές του DOS δεν μπορούν να επιτευχθούν.

Spectral Resolution

Με  το  πρόβλημα  της  μελέτης  της  ελεγξιμότητας  μίας  διεργασίας  ήδη  στο  στάδιο  του 
σχεδιασμού της ασχολήθηκαν ιδιαιτέρως οι  Ian T. Cameron και  Ashley M. Walsh [10].  Θεωρούν 
ότι ορισμένα μέτρα της ελεγξιμότητας όπως το Διάνυσμα Σχετικού Κόστους (relative gain array ή 
RGA)  και  ικανότητας  ανάκτησης  όπως  το  Κόστος  Διαταραχών  Κλειστού  Βρόχου  (closed-loop 
disturbance  gain  ή  CLDG)  δεν  μπορούν να δώσουν αρκετά  στοιχεία  σχετικά  με  την δυναμική 
απόκριση  του  συστήματος.  Γι'αυτό  το  λόγο  προτείνουν  ένα  νέο  μέτρο  που  περιλαμβάνει 
πληροφορία από την εσωτερική δομή των καταστάσεων του μοντέλου. Δεδομένου ότι συχνά οι 
καταστάσεις  σε  ένα  μοντέλο  συνδέονται  άμεσα  με  ορισμένα  φυσικά  χαρακτηριστικά  της 
διεργασίας επιχειρούν με τον τρόπο αυτό να αναδείξουν τους περιορισμούς που επιβάλλει η δομή 
των καταστάσεων στο σχεδιασμό της διεργασίας. Το μέτρο ονομάζεται Spectral Resolution.

Αρχή για τον καθορισμό του μέτρου αποτελεί ο ρόλος των ιδιοτιμών στη δυναμική ενός γραμμικού 
συστήματος. Ας θεωρήσουμε το ακόλουθο πρόβλημα αρχικών τιμών:

ẋ t =A x t  , x 0= x0

Αν οι ιδιοτιμές του πίνακα είναι γραμμικώς ανεξάρτητες τότε η λύση του προβλήματος είναι:

x t =exp At  x0=V exp Λt V −1 x0  

όπου Λ και V είναι αντίστοιχα οι ιδιοτιμές και τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα Α με:

Λ=V−1 AV=diag λ1, λ2,... , λn

exp Λt =diag eλ1 t , e λ2 t , ... , e λn t

Έτσι η λύση μπορεί να εκφραστεί στη μορφή:
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x it =∑
j=1

n

∑
k=1

n

S ij
k x j

0 exp λk t 

Το υπερ-μητρώο S ij
k=V ik V

−1kj  αποτελεί το λεγόμενο general spectral resolution (GSR)

Η δομή του μέτρου αφορά λοιπόν τον συσχετισμό μίας αλλαγής σε μία κατάσταση με μία αλλαγή 
σε μία άλλη λόγω της ύπαρξης μίας συγκεκριμένης ιδιοτιμής. Όταν η μελέτη της δυναμικών μίας 
κατάστασης μελετάται με αρχική τιμή μία αλλαγή στην ίδια την κατάσταση, τότε το μητρώο που 
προκύπτει ονομάζεται  unit perturbation spectral resolution (UPSR).  Με τα δύο παραπάνω μέτρα 
είναι δυνατή η μελέτη των δυναμικών κάθε κατάστασης με βάση ποιες ιδιοτιμές παίζουν κυριότερο 
ρόλο στην απόκριση τους. Δεδομένου ότι οι ιδιοτιμές σχετίζονται με ορισμένες παραμέτρους του 
συστήματος  είναι  εφικτός  ο  επαναπροσδιορισμός  αυτών  τον  παραμέτρων  προκειμένου  να 
βελτιωθεί η δυναμική απόκριση του συστήματος.

2.2 Παράλληλος σχεδιασμός συστημάτων

Ο W. L. Luyben [1] τονίζει την ανάγκη για παράλληλη σχεδίαση ενός συστήματος τόσο με 
βάση οικονομικά κριτήρια όσο και με κριτήρια που αφορούν την ελεγξιμότητα των δυναμικών του 
χαρακτηριστικών. Επισημαίνει ότι η δυναμική μίας διεργασίας είναι “ζωτικής” σημασίας για την 
ικανότητά της να λειτουργεί ασφαλώς και αποτελεσματικά. Για μία διεργασία που έχει σχεδιαστεί 
για να πληρεί με βέλτιστο τρόπο ορισμένα οικονομικά κριτήρια στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας 
δεν  υπάρχει  καμία  εγγύηση  ότι  η  διεργασία  αυτή  θα  εμφανίσει  ικανοποιητική  δυναμική 
συμπεριφορά. 

Για πολλά χρόνια η οικονομική σχεδίαση και η σχεδίαση του συστήματος ελέγχου ήταν καθήκοντα 
τα οποία ανετίθονταν σε διαφορετικούς μηχανικούς. Ο πρώτος λεγόταν process engineer ή project 
engineer και αναλάμβανε να ελαχιστοποιήσει το κόστος της διεργασίας κατά τη λειτουργία της. Ο 
δεύτερος  ονομαζόταν  control  engineer  και  αναλάμβανε  να  καθορίσει  τόσο  τα  λειτουργικά 
συστήματα του ελέγχου, όπως αισθητήρες και ενεργοποιητές, όσο και όλη την δομή του αυτομάτου 
ελέγχου της διεργασίας. Για χρόνια οι δύο αυτοί μηχανικοί έρχονταν σε αντιπαράθεση καθώς οι 
αποφάσεις που λάμβανε ο πρώτος έρχονταν σε σύγκρουση με τις απαιτήσεις του δεύτερου για την 
πλήρη ελεγξιμότητα του συστήματος.

Το θέμα του παράλληλου σχεδιασμού διεργασιών έχει κινήσει το ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια 
καθώς τα συστήματα λειτουργίας  που αναπτύσσονται  είναι  όλο και  πιο πολύπλοκα και  συχνά, 
προκειμένου  να  επιτυγχάνεται  η  μέγιστη  δυνατή  απόδοση,  πολλές  μεταβλητές  της  διεργασίας 
λειτουργούν  κοντά  στα  όρια  τους.  Είναι  πολύ  σημαντικό  λοιπόν  να  λαμβάνονται  υπόψιν  τα 
δυναμικά ήδη σε πρώιμο στάδιο σχεδίασης προκειμένου να αποτραπεί μία τυχούσα παραβίαση 
ορίων

Ο Luyben θεωρεί ότι οι βιομηχανίες ασχολούνται ιδιαιτέρως με την ελεγξιμότητα των συστημάτων 
τους ,είτε με δυναμική προσωμοίωση της διεργασίας είτε με την παρέμβαση κάποιου ειδικού στον 
έλεγχο.  Τονίζει  όμως  ότι  το  κυριότερο  εμπόδιο  σε  αυτή  την  διαδικασία  είναι  η  έλλειψη 
καταρτισμένων μηχανικών στην παράλληλη σχεδίαση.

Με στόχο να αναδείξει την σημαντικότητα της παράλληλης σχεδίασης, αναφέρει 2 παραδείγματα 
μηχανολογικής  φύσεως,  ένα  από  τον  τομέα  της  αεροναυπηγικής  και  ένα  από  τον  τομέα  της 
αυτοκινητοβιομηχανίας.  Για  να  δείξει  τη  διαφορά  της  οικονομικής  και  δυναμικής 
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αποτελεσματικότητας ορίζει 2 παραμέτρους. Η πρώτη καλείται παράμετρος μηχανικής οικονομικής 
αποτελεσματικότητας  και  εκφράζεται  σε  “ton-mile/gal”:  (τόνοι  φορτίου  και  οχήματος)  (μίλια 
μεταφοράς) / (γαλόνια καυσίμου που απαιτούνται) . Όσο μεγαλύτερη αυτή η παράμετρος τόσο πιο 
αποτελεσματικό είναι ένα όχημα από τη σκοπιά της ενεργειακής κατανάλωσης. Η δεύτερη καλείται 
μέτρο της δυναμικής απόδοσης και εκφράζεται σε  “hp/ton”:  (διαθέσιμη ιπποδύναμη μηχανής) / 
(τόνοι συνολικού βάρους). Όσο μεγαλύτερη η τιμή της παραμέτρου τόσο μεγαλύτερη η ικανότητα 
του οχήματος να επιταχύνει γρήγορα.

Το πρώτο παράδειγμα αφορά την σύγκριση ενός  Boeing 747  με ένα  F16.  Ένα  Boeing 747  με 
επιβάτες και γεμάτο καύσιμα ζυγίζει περίπου 400 τόνους και μπορεί να πετάξει 12,000 μίλια με 
32,000 γαλόνια καυσίμου. ¨Ετσι η παράμετρος οικονομικής αποτελεσματικότητας είναι:

400 tons12,000miles/32,000 gallons=150 ton−mpg

Διαθέτει 4 κινητήρες jet οι οποίοι παράγουν 50,000 lb ώσης σε μία προσγείωση με 150 μίλια την 
ώρα. Έτσι το μέτρο της δυναμικής απόδοσης ορίζεται ως:

4 50,000 lb150 miles/hr /400 tons hr /3600 sec 5280ft/mile hp−sec /550ft−lb =200hp / ton

Όσο για το  F16  ισχύει ότι ζυγίζει 12 τόνους και μπορεί να πετάξει 500 μίλια με 1000 γαλόνια 
καυσίμου, έτσι η οικονομική παράμετρος ορίζεται ως:

12 tons500 miles/1000 gallons=6 ton−mpg

Για το λόγο αυτό το F16 είναι 25 φορές λιγότερο οικονομικό από το 747. Όμως οι κινητήρες jet που 
διαθέτει  παράγουν  35,000lb  ώσης  σε  μία  απογείωση  με  ταχύτητα  115  μίλια  την  ώρα. 
Υπολογίζοντας  το  μέτρο  της  δυναμικής  απόδοσης  προκύπτει  ότι  παίρνει  τιμή  45  φορές 
μεγαλύτερη από την τιμή για το Boeing 747.

30,000 lb115miles /hr /12 tons hr /3600 sec 5280ft/milehp−sec /550ft−lb =9000hp /ton

Το  δεύτερο  παράδειγμα  αφορά  την  σύγκριση  ενός  φορτηγού  αυτοκινήτου  και  ενός 
αγωνιστικού οχήματος. Το φορτηγό όχημα διαθέτει κινητήρα diesel 200 hp,  ζυγίζει 26,000 lb  και 
μετακινείται 13 μίλια/γαλόνι. Το αγωνιστικό όχημα διαθέτει κινητήρα 850 ίππων,ζυγίζει 1300  lb 
και μπορεί μετακινηθεί για 200 μίλια καταναλώνοντας 80 γαλόνια καυσίμου. Οι οικονομικές και 
δυναμικές παράμετροι για τα δύο οχήματα προκύπτουν αντίστοιχα:

Φορτηγό

13tons 13miles/ gallons=170 ton−mpg

200hp /13tons=15hp / ton

Αγωνιστικό

0.65 tons200miles/80 gallons=1.6ton−mpg

850hp/0.65 tons=1300hp/ ton
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Φαίνεται και εδώ πόσο πιο οικονομικό είναι για το φορτηγό να λειτουργήσει και πόσο η δυναμική 
απόδοση του αγωνιστικού είναι πολύ μεγαλύτερη. Με τα δύο αυτά παραδείγματα έγινε ξεκάθαρη η 
ανάγκη για τον παράλληλο σχεδιασμό ενός συστήματος.

Disturbance Sensitivity Control – Design Sensitivity Control 

Οι  P.Seferlis  και  Johan  Grievink  [2]  παρουσιάζουν  μία  διαδικασία  για  την  μελέτη  και 
εκτίμηση  εναλλακτικών  τρόπων  σχεδίασης  ενός  συστήματος  με  έναν  αποτελεσματικό  και 
συστηματικό τρόπο. Παρακάτω παρουσιάζεται σταδιακά όλοι η διαδικασία 

Βήμα 1ο :  Αρχικά πρέπει να καθοριστούν ορισμένα σενάρια σχεδιασμού τα οποία ικανοποιούν 
κάποια οικονομικά κριτήρια. Συνήθως το πρόβλημα βελτιστοποίησης των οικονομικών κριτηρίων 
έχει την ακόλουθη μορφή:

MIN
d , x

   C  X ,d , ε ref =Ετήσιο Κόστος

s.t. h X ,d , ε ref =0
g X ,d , ε ref ≤0
X L≤X ≤X U

d L≤d≤d U

  (1)

όπου  C  είναι η αντικειμενική συνάρτηση κόστους,  h  και  g  αντιπροσωπεύουν τους περιορισμούς 
ισότητα  και  ανισότητας  που  προκύπτουν  από  την  διεργασία.  Τα  διανύσματα  Χ  και  d 
αντιπροσωπεύουν τις μεταβλητές της διεργασίας και τις σχεδιαστικές μεταβλητές. Το διάνυσμα εref 

περιέχει τις παραμέτρους του μοντέλου και κάποιες διαταραχές στην ονομαστική τους τιμή. Σε 
αυτό  το  στάδιο  το  διάνυσμα  X  ορίζεται  ως  X=[ x y u ]T .  Οι  βαθμοί  ελευθερίας  του 
προβλήματος είναι οι σχεδιαστικές μεταβλητές d και ένα υποσύνολο των x που ορίζουν το σημείο 
λειτουργίας του συστήματος.

Βήμα  2ο :  Καθορισμός  των  στόχων  του  ελέγχου  και  των  ορίων  για  τα  επιθυμητά  δυναμικά 
χαρακτηριστικά του συστήματος.

Βήμα 3ο : Ορισμός μίας σειράς σεναρίων για τις περιπτώσεις των χειρότερων διαταραχών.

Βήμα  4ο :  Για  κάθε  σετ  χειραγωγούμενων-ελεγχόμενων  μεταβλητών   και  δομή  ελέγχου, 
διερευνάται η ευαισθησία σε απόρριψη διαταραχών της διεργασίας και του συστήματος ελέγχου 
(DiSC) .Το πρόβλημα της στατικής ελεγξιμότητας σε ένα μη γραμμικό σύστημα ορίζεται ως:
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Min
y , u

    y− y sp
TW y  y− y spu=u−u ss

TW uu−uss

 
s.t.   hx , y , u , d , ε =0

g x , y , u , d , ε ≤0
 Ax , y , u ,d , ε −ξ ι I  z i=0

 zi
T zi−I /2

d=d opt , y l≤ y≤ yu , ul≤u≤uu , x l≤ x≤xu

 (2)

όπου με  z  συμβολίζονται τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα Α και με ξ οι αντίστοιχες ιδιοτιμές. Ο 
πίνακας  Α είναι  μία  συνάρτηση  όλων  των  μεταβλητών  της  διεργασίας  και  των  σχεδιαστικών 
μεταβλητών, των εξωγενών εισόδων  και των μοντέλων των παραμέτρων η οποία προκύπτει ως 
εξής:

Για  τα  μη  γραμμικά  συστήματα  ισχύει  ότι  η  δυναμική  συμπεριφορά  τους  μπορεί  να 
περιγραφεί από τη λύση ενός συστήματος διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων της μορφής:

h  ẋ , x , y ,u , d , ε=0

Διαφορίζοντας την παραπάνω συνάρτηση ως προς τις μεταβλητές κατάστασης, τις εισόδους του 
συστήματος και τις διαταραχές προκύπτει ότι :

∂ h/∂ ẋ∗δ ẋ∂h /∂ x∗δ x∂ h /∂ ẏ∗δ y∂h /∂u∗δ u∂h /∂ ε∗δ ε=0  

ή ισοδύναμα ,αναδιατάσσοντας τους όρους:

〚δ ẋ
δy〛=−〚∂ h/∂ ẋ ∂ h/∂ y〛−1〚∂ h /∂ x ∂h /∂u ∂ h /∂ ε 〛{

δx
δu
δε

}

Έτσι προκύπτει η συνάρτηση που περιγράφει ο πίνακας Α. Πρέπει να σημειωθεί ότι το πρόβλημα 
της βελτιστοποίησης ισχύει μόνο για ιδιοτιμές με αλγεβρική πολυπλοκότητα μεγαλύτερη του 1 
αλλά περιορίζεται η γεωμετρική τους πολυπλοκότητα που πρέπει να ισούται με 1

Η παραπάνω βελτιστοποίηση προσφέρει ορισμένα πλεονεκτήματα στον σχεδιαστή μηχανικό. 
Συγκεκριμένα από την παραπάνω διαδικασία μπορεί να:

• Aναγνωρίσει περιπτώσεις όπου οι ιδιοτιμές του συστήματος ενισχύουν ανεπιθύμητα 
δυναμικά χαρακτηριστικά και κατ'επέκταση δυσχεραίνουν το έργο του ελέγχου.

• Υπολογίσει την επίδραση των σεναρίων των διαταραχών που έχει ετοιμάσει στα δυναμικά 
της διεργασίας.

• Καθορίσει την ευαισθησία των ιδιοτιμών για μεγάλες μεταβολές των διαταραχών.
• Υπολογίσει το μέγεθος των ιδιοτιμών του συστήματος για μία περιοχή λειτουργίας για την 

οποία η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος είναι αποδεκτή.
• Αναγνωρίσει σχεδιαστικούς παράγοντες οι οποίοι έχουν μεγάλη επίδραση στην αλλαγή των 

ιδιοτιμών.
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 To DiSC  ( Disturbance Sensitivity Control ) πρόβλημα ορίζεται ως:

F x , y , u , d , ε , z , ξ , ζ =〚
grad  f λΤ grad hμΤ grad g A

h
g A

A−ξ i Ι  zi
 z i

T zi−I /2
Δε−θζ

〛=0  (3)

όπου  η  πρώτη  σειρά  αποτελεί  την  παράγωγο  της  συνάρτησης  Lagrange  του  μη  γραμμικού 
συστήματος του προηγούμενου προβλήματος, ως προς τα διανύσματα X=[ x y u ]T , d και ε. 
Με λ και μ συμβολίζονται οι πολλαπλασιαστές Lagrange που σχετίζονται με την ισότητα h και τις 
ενεργούς  περιορισμούς  σ  μορφή  ανισοτήτων  gA. Το  διάνυσμα  Δε  παριστά  την  αλλαγή  στις 
παραμέτρους του μοντέλου ή στις διαταραχές από την αρχικά ορισμένη ονομαστική τους τιμή. Η 
ακολουθία  των  βέλτιστων  λύσεων  από το  παραπάνω πρόβλημα υπολογίζεται  για  αλλαγές  των 
παραμέτρων  του  μοντέλου  και  των  διαταραχών  προκαθορισμένες  κατευθύνσεις,  θ  ,στον 
πολυδιάστατο χώρο των διαταραχών.

Η εκτίμηση της αποτελεσματικότητας του συστήματος που έχουμε επιλέξει να διατηρεί τις 
προϋποθέσεις για τις εξόδους υπό την επίδραση διαταραχών μπορεί να γίνει με τους ακόλουθους 
δείκτες:

Static Controllability Performance Index

ΩSC  ζ =∑
i
w iζ ∣∣u i

*ζ −ui
*0

u i
*0 ∣∣

P

∑
i
w iζ ∣∣y i

*ζ − yi
*0

yi
*0 ∣∣

P

∑
i

wi ζ ∣∣ f p, i
* ζ − f p , i

* 0

f p , i
* 0 ∣∣

P

Dynamic Controllability Performance Index

ΩDC ζ =∑
i

w ζ 
∣∣ξ i

* ζ −ξ bound∣∣
P

∣∣ξ i
*0−ξbound∣∣

P

Ο  πρώτος  δείκτης  αφορά  τις  απόλυτες  σχετικές  αλλαγές  στις  εισόδους  και  τις  εξόδους 
προσαρτημένες σε ένα σετ από άμεσους στόχους ελέγχου που αντιπροσωπεύονται από τους όρους 
fp,i. Οι όροι αυτόι δεν ελέγχονται άμεσα αλλά έμμεσα από την κατάλληλη επιλογή των ελεγχόμενων 
μεταβλητών y και η τιμή τους εκτιμάται κάθε στιγμή από το μη γραμμικό μοντέλο σε κάθε σημείο 
της βέλτιστης λύσης που έχει προκύψει. Οι όροι βαρύτητας wi (ζ)  καθορίζουν την σημαντικότητα 
κάθε μέρους της βέλτιστης λύσης. Για παράδειγμα μία μεγάλη τιμή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
μία μικρή διαταραχή που είναι πολύ πιθανό να προκύψει κατά τη λειτουργία του συστήματος.

Ο  δεύτερος  δείκτης  μετράει  το  μέγεθος της  περιοχής  που  προσδίδει  ανεπιθύμητη  δυναμική 
συμπεριφορά.  Ο όρος  ξbound είναι  ένα  σημείο  στο  όριο  της  περιοχής  αυτής.  Μεγάλες  σχετικές 
αλλαγές  στις  ιδιοτιμές  του  συστήματος  δείχνουν  την  μεγάλη  ευαισθησία  της  δυναμικής 
συμπεριφοράς του σε αλλαγές των παραμέτρων του μοντέλου και σε εξωγενείς παράγοντες. 
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Βήμα 5ο :  Εκτίμηση απόδοσης διεργασίας.  Υπάρχουν 3 επιλογές,  απόρριψη και  μετάβαση στο 
Βήμα 8 , αποδοχή και μετάβαση στο Βήμα 8 ή προσαρμογή του σχεδιασμού και συνέχεια κανονικά 
στο Βήμα 6

Βήμα 6ο : Χρήση των πληροφοριών που έχουμε  από την ανάλυση ευαισθησίας για την βέλτιστη 
λύση για να προχωρήσουμε στην ανάλυση ευαισθησίας των σχεδιαστικών παραμέτρων. Σε αυτό το 
σημείο  υπολογίζεται  η  ευαισθησία  ων  μεταβλητών  της  διεργασίας  και  των  ιδιοτιμών  του 
συστήματος σε απειροστές αλλαγές των σχεδιαστικών παραμέτρων  d.  με απώτερο στόχο αφενός 
την βελτίωση του δείκτη της στατικής ελεγξιμότητας, αφετέρου την μεταβολή των ιδιοτιμών για 
βελτίωση της δυναμικής συμπεριφοράς μέσω αλλαγών στις σχεδιαστικές μεταβλητές.

Εξάγεται αρχικά ο ακόλουθος πίνακας:

ο οποίος παρέχει ένα μέτρο της αλλαγής των μεταβλητών της διεργασίας, των πολλαπλασιαστών 
Lagrange  και των ιδιοτιμών του συστήματος. Τα στοιχεία αυτά αποτελούν λύσεις του παρακάτω 
συστήματος:

,όπου L είναι η συνάρτηση Lagrange  της εξίσωσης (3) και X=[ x y u ]T . Ο πρώτος πίνακας 
από αριστερά προέρχεται από την διαφόριση της εξίσωση (3) ως προς τις σχεδιαστικές μεταβλητές 
d. Με μία singular value decomposition του πίνακα Pd μπορεί να αποσυντεθεί ο πίνακας σε βασικά 
μέρη. Έτσι μία μικρή αλλαγή των σχεδιαστικών μεταβλητών κατά μήκος του ιδιοδιανύσματος που 
αντιστοιχεί στην μεγαλύτερη ιδιοτιμή θα αποκαλύψει την κυρίαρχη κατεύθυνση μεταβλητότητας 
του συστήματος που προκαλεί την μεγαλύτερη αλλαγή των μεταβλητών της διεργασίας και των 
ιδιοτιμών του ανοιχτού βρόχου.

Βήμα  7ο :  Προσαρμογή  του  σχεδιασμού  με  βάση  τα  οικονομικά  κριτήρια  σύμφωνα  με  τις 
κατευθυντήριες  γραμμές  που  προκύπτουν  από  την  ανάλυση  ευαισθησίας  για  τις  σχεδιαστικές 
παραμέτρους ( DeSC).

Βήμα 8ο : Συνέχεια με άλλες χειραγωγούμενες και άλλη δομή ελέγχου. Επιστροφή στο Βήμα 4.

Βήμα 9ο : Τερματισμός της διαδικασίας με ένα περιορισμένο σε σχέση με το αρχικό σετ σεναρίων 
για την επιλογή χειραγωγούμενων και δομών ελέγχου , τα οποία επιλέχθηκαν με βάση στατικά και 
δυναμικά κριτήρια ελεγξιμότητας.
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2.3 Επιλογή μεθόδου μελέτης ικανότητας ανάκτησης δυναμικής συμπεριφοράς και 
συστήματος εφαρμογής

To Disturbance Cost προτάθηκε για πρώτη φορά από τους D.R. Lewin και Ο.Weitz το 1996 
[12] σαν εργαλείο για την διάγνωση της ελεγξιμότητας και της ικανότητας ανάκτησης δυναμικής 
συμπεριφοράς μίας γραμμικής διεργασίας  Παράλληλα ο D.R. Lewin χρησιμοποιεί το DC για τον 
σχεδιασμό συστήματος ελέγχου πρόρρησης [13,14] και σε συνεργασία με τον Boris M. Solovyev 
[15,16]  6  χρόνια αργότερα επεκτείνουν την εφαρμογή του  Disturbance Cost  και σε μη γραμμικά 
συστήματα.

       Mε  το  μέγεθος  Disturbance  Cost  περιγράφεται  το  ποσό  της  προσπάθειας  ελέγχου  που 
απαιτείται  προκειμένου  να  εξαλειφθεί  πλήρως  η  επίδραση  των  διαταραχών  στην  έξοδο  μίας 
διεργασίας.Είναι  λοιπόν  ένα  εργαλείο  με  το  οποίο  προσπαθούμε  να  ποσοτικοποιήσουμε  την 
ευκολία με την οποία ένα σύστημα ελέγχου μπορεί να απορρίψει ένα διάνυσμα 2 ή περισσότερων 
διαταραχών ενώ βρισκόμαστε ακόμα στο στάδιο σχεδιασμού της διεργασίας. Είναι σημαντικό να 
αναφερθεί  ότι  η μέθοδος  αυτή εξετάζει  το σύστημα στο πεδίο των συχνοτήτων και  σε μόνιμη 
κατάσταση.

Γραμμικά συστήματα

       Αρχικά θα ορίσουμε μαθηματικά την έννοια του  Disturbance Cost  και  στη συνέχεια θα 
αναφερθούμε στα πλεονέκτηματα που πρόσφέρει και το καθιστούν ελκυστικό ήδη από τα πρώτα 
στάδια του σχεδιασμού.

         Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο μία χειραγωγούμενη μεταβλητή 
U και μία διαταραχή D επιδρούν σε μία ελεγχόμενη μεταβλητή Υ.

Εικόνα 2.3.α
Τρόπος επίδρασης χειραγωγούμενης μεταβλητής και διαταραχών στην έξοδο ενός συστήματος

Στο παραπάνω σχήμα, με Gp(s) παριστάνεται η συνάρτηση μεταφοράς της εκάστοτε 
διεργασίας και με Gd(s) η συνάρτηση μεταφοράς των διαταραχών.Από την άλγεβρα των πράξεων 
προκύπτει ότι η επίδραση στην ελεγχόμενη μεταβλητή περιγράφεται από την εξίσωση 
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Υ(s) = Gp(s) * U(s)  + Gd(s) * D(s)

          Χαρακτηριστικό πλεονέκτημα της μεθόδου DC αποτελεί το γεγονός ότι κατά την μέτρηση 
της προσπάθειας ελέγχου υποθέτουμε τέλειο έλεγχο. Υποθέτουμε δηλαδή ότι για τον έλεγχο της 
διεργασίας έχουμε εφαρμόσει έναν κανόνα ελέγχου που εξαλείφει όλες τις διαταραχές και αφήνει 
τις εξόδους του συστήματος σε μόνιμη κατάσταση ανεπηρέαστες. Μαθηματικά αυτό εκφράζεται με 
την ισότητα Y = 0. Μπορούμε έτσι να περιγράψουμε το DC με χρήση των 2 παραπάνω εξισώσεων 
στη μορφη:

∣u∣2=∣G p
−1Gd d∣2

Το  DC  λοιπόν είναι  ένα χρήσιμο εργαλείο το οποίο μπορεί  να χρησιμοποιηθεί  κατά τα 
πρόωρα στάδια του σχεδιασμού ενός συστήματος καθώς τα απότελέσματα που εξάγονται μέσω 
αυτού είναι ανεξάρτητα από τον αλγόριθμο ελέγχου που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί. Ουσιαστικά 
μπορούμε  να  μετρήσουμε  την  ικανότητα  ανάκτησης  του  συστήματος  ανεπήρεαστοι  από  τον 
ελεγκτή ανάδρασης και  εξέταζοντας  αποκλειστικά την επίδραση βασικών χαρακτηριστικών του 
ίδιου  του  συστήματος.Τα  αποτελέσματα  του  DC  εξάγονται  από  τον  ανοικτό  βρόχο  το  οποίο 
σημαίνει  ότι  μία  τιμή  του  κόστους  διαταραχής  οφείλεται  αποκλειστικά  στα  χαρακτηριστικά 
σχεδιασμού και όχι σε κάποιο αλγόριθμο ελέγχου ή σύστημα κλειστού βρόχου.

Η σημασία  των  αποτελεσμάτων  που  παράγει  αυτή  η  μέθοδος  έγκειται  στο  γεγονός  ότι 
εξετάζοντας κανείς το σύστημα με αυτό τον τρόπο μπορεί: 

➔ να επέμβει στον σχεδιασμό της διεργασίας και να αλλάξει ορισμένα χαρακτηριστικά της 
διεργασίας με στόχο την ευνοικότερη απόκριση του συστήματος σε διαταραχή

➔ να εξετάσει το σύστημα σε πεδίο συχνότητων και να εξάγει περισσότερα αποτελέσματα 
πολύ γρηγορότερα από ότι αν επιχειρούσε στο πεδίο του χρόνου

➔ να  φανερώσει  τις  αδυναμίες  του  συστήματος  να  ανταπεξέλθει  σε  διαταραχές  που 
εισέρχονται στο σύστημα σε συγκεκριμένες συχνότητες ή/και με συγκεκριμένο τρόπο

➔ να επιλέξει εναλλακτικές δομές ελέγχου ανάδρασης και να διευκολύνει το σχεδιασμό ενός 
συστήματος ελέγχου πρόδρασης

Μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι η ανάλυση του συστήματος αφόρα την 
απόκριση  του  σε  μόνιμη  κατάσταση,δηλαδή  δεν  εξετάζεται  καθόλου  η  συμπεριφορά  του 
συστήματος κατά την μεταβατική φάση και άρα αγνοούνται τα δυναμικά χαρακτηριστικά του. Ένα 
ακόμη  μειονέκτημα  αφορά  την  οπτικοποίηση  των  αποτελεσμάτων.Τα  αποτελέσματα  που 
προκύπτουν μπορούν να οπτικοποιηθούν μόνο όταν εξετάζουμε την περίπτωση 2 διαταραχών να 
εισέρχονται  στο σύστημα.  Η οπτικοποίηση γίνεται  με τη βοήθεια ισουψών καμπυλών (contour 
maps)  οι  οποίες  αναπαριστούν την  προσπάθεια ελέγχου για  δεδομένη  συχνότητα και  δεδομένη 
διεύθυνση διαταραχής.

Με τον  όρο διεύθυνση διαταραχής  εννοούμε την  γωνία  που σχηματίζει  το  εισερχόμενο 
διάνυσμα διαταραχής με τον θεωρητικό άξονα x που αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση των 0ο. Για να 
γίνει κατανοητό το παραπάνω μπορούμε να σκεφτούμε ένα σύστημα 2 αξόνων στο επίπεδο. Στον 
έναν άξονα πάιρνει τιμές η πρώτη διαταραχή και στον άλλο άξονα η δεύτερη. Έτσι κάθε φορά η 
συνιστώσα τους σχηματίζει μία γωνία με τον άξονα  x ή τον άξονα της πρώτης διαταραχής. Με 
αυτόν  τον  τρόπο  εξέτασης  των  διαταραχών  επικεντρωνώμαστε  στον  τρόπο  με  τον  οποίο 
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διαφορετικοί  και  απρόβλεπτοι  συνδυασμοί  διαταραχών  μπορούν  να  δυσχαιράνουν το  έργο  του 
ελεγκτή.

Οι τιμές λοιπόν του DC στη μόνιμη κατάσταση είναι μία ένδειξη των διευθύνσεων διαταραχών οι 
οποίες είναι απαγορευτικές για ένα σύστημα εξαιτίας των δυνατοτήτων του ενεργοποιητή. Υπάρχει 
δηλαδή η περίπτωση η προσπάθεια ελέγχου που απαιτείται να ξεφεύγει από τις δυνατότητες του 
ενεργοποιητή.  Θα  μπορούσε  ακόμη  κανείς  να  ισχυριστεί  ότι  μία  μεγάλη  προσπάθεια  ελέγχου 
υποδηλώνει, αλλά όχι απαραίτητα, μεγάλο χρόνο αντιμετώπισης της διαταραχής που συνεπάγεται 
αύξηση του χρόνου μετάβασης.

... .Επίσης η παρατήρηση των τιμών του DC σε υψηλές συχνότητες μπορεί να μας δείξει σε ποιες 
διευθύνσεις διαταραχών οι υψηλόσυχνες ιδιομορφές τους θα εξαλειφθούν (χαμηλό DC) και ποιες 
θα περάσουν ανεπηρέαστες μέσα από το σύστημα ανάδρασης.(υψηλό DC). 

Μη γραμμικά συστήματα

Για την επέκταση του Disturbance Cost σε μη-γραμμικά συστήματα οι Solovyev και Lewin 
[15] όρισαν το DC με έναν πιο γενικευμένο τρόπο :

DC=max
dED

min
uEU

max
i=1,..., nu

   max α=u i−u i
L/Δui

max ,1−α 

 
s.t   F x ,u ,d , v =0

y=G x ,u ,d , v 
y EY

 όπου με  D , U  και  Y συμβολίζονται οι χώροι των επιτρεπόμενων διαταραχών / αβεβαιοτήτων , 
εισόδων και  εξόδων αντίστοιχα.  Το διάνυσμα  y  είναι  το  διάνυσμα εξόδου ,  x ο  διάντσμα των 
καταστάσεων , u είναι ένα διάνυσμα με nu χειραγωγούμενες μεταβλητές και v είναι ένα διάνυσμα 
σχεδιαστικών  μεταβλητών.  Με  F  παριστάνονται  οι  εξίσώσεις  που  διέπουν  τη  δυναμική  του 
συστήματος  και  G  είναι  ο  τρόπος  που προκύπτουν οι  έξοδοι  του συστήματος  συναρτήσει  των 
καταστάσεων, εισόδων , διαταραχών και σχεδιαστικών παραμέτρων. 

Με Δui
max παριστάνεται η μέγιστη επιτρόμενη μεταβολή στις χειραγωγούμνες μεταβλητές, ο δείκτης 

L υποδηλώνει το κάτω όριο της  u  και α είναι μία προσωρινή μεταβλητή. Το σύμβολο  max  μέσα 
στην παρένθεση υποδηλώνει την μέγιστη τιμή της μεταβλητής α ενώ τα σύμβολα max min εκτός 
παρένθεσης υποδηλώνουν την διαδικασία της μεγιστοποιήσης και ελαχιστοποιήσης αντίστοιχα. Η 
έκφραση  max α=u i−u i

L /Δui
max ,1−α   αναπαριστά  την  κανονικοποιημένη  προσπάθεια 

ελέγχου.

Προκειμένου να συμπεριληφθούν στο στάδιο του σχεδιασμού και οικονομικά κριτήρια που 
αφορούν την διεργασία στην μόνιμη κατάσταση [16]: το πρόβλημα της βελτιστοποίησης παίρνει 
την ακόλουθη μορφή 
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min
uH ,u L ,u ,v

cost funtion uH , u L ,u , v

 
s.t DC=max

dED

min
uEU

max
i=1,... ,n u

   maxα=u i−ui
L/Δui

max ,1−α≤1

F x ,u ,d , v =0
G x ,u , d , v , y =0

y EY

Εδώ οι δείκτες H και L υποδηλώνουν το άνω και κάτω όριο αντίστοιχα. 
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Κεφάλαιο   3   : ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ   DISTURBANCE COST   ΣΤΟ   
ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΜΙΣΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΠΛΗΡΟΥΣ ΟΧΗΜΑΤΟΣ

3.1 Επιλογή μηχανικού συστήματος για την μελέτη της επίδρασης των 
διαταραχών

3.1.1 Επιλογή συστήματος

Σε πρώτη φάση το επιλεχθέν ταλαντωτικό σύστημα επρόκειτο να μελετηθεί στην μόνιμη 
κατάσταση. Ως εργαλείο για την μελέτη επιλέχθηκε το DC με στόχο την μελέτη της επίδρασης των 
διευθύνσεων των διαταραχών στην χειραγωγούμενη μεταβλητή σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
Το κλασικό μοντέλο του μισού οχήματος με 2 ενεργητικές αναρτήσεις αποτελεί το σύστημα που 
επιλέχθηκε,το οποίο φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.

Εικόνα 3.1.1.
Μοντέλο του μισού οχήματος με 2 ενεργητικές αναρτήσεις

Όπως δείχνει και η εικόνα το σύστημα αποτελείται από μία μάζα που αναπαριστά το κυρίως 
όχημα καθώς και 2 συστήματα ενεργών αναρτήσεων,μία για την μπροστινή και μία για την πίσω 
ρόδα.  Οι  δύο  επιμέρους  μάζες  χρησιμοποιούνται  για  την  μοντελοποίηση  της  ισοδύναμης  μη 
αναρτώμενης μάζας και των κινούμενων μελών της ανάρτησης. Τα ελατήρια και οι αποσβεστήρες 
κάτω από τις προαναφερθείσες μάζες αναπαριστούν τα ελαστικά,των οποίων τα δυναμικά παίζουν 
σημαντικό ρόλο στην συμπεριφορά του οχήματος.  Και φυσικά με  u1 και  u2 αναπαριστώνται οι 
δυνάμεις  που  ασκούν  οι  ενεργητικές  αναρτήσεις,γεγονός  που  ξεχωρίζει,όπως  θα  δούμε 
παρακάτω,τις αναρτήσεις αυτές από τα υπόλοιπα είδη. 

Η επιλογή του συγκεκριμένου μοντέλου για την αναπαράσταση του οχήματος,επιτρέπει την 
εξαγωγή των εξισώσεων κίνησης των επιμέρους σωμάτων μέσω του πρώτου και δεύτερου νόμου 
του Euler. Επιπλέον είναι γνωστό ότι για μικρές μετατοπίσεις και γωνίες περιστροφής μπορεί να 
γίνει  η  παραδοχή  ότι  το  σύστημα  είναι  γραμμικό,γεγονός  που  διευκολύνει  αρκετά  τους 
υπολογισμούς.  Πρέπει  να  σημειωθεί  ότι  η  μοντελοποίηση  αυτή  του  κυρίως  οχήματος  είναι 
αποδεκτή καθώς οι ταλαντώσεις συνεχών κατασκευαστικών στοιχείων όπως είναι το πλαίσιο του 
οχήματος είναι μικρές σε σχέση με αυτές που μελετούμε και μπορούν να αγνοηθούν.
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3.1.2 Είδη αναρτήσεων

Το  σύστημα  των  αναρτήσεων  σε  ένα  όχημα  αποτελεί  αντικείμενο  μελέτης  πολλών 
ερευνητών  παγκοσμίως.  Είναι  ένα  από  τα  βασικότερα  μέρη  ενός  οχήματος  καθώς  τόσο  ο 
καθορισμός  της  γεωμετρίας  της  ανάρτησης  όσο  και  ο  καθορισμός  διαφόρων  σχεδιαστικών 
μεταβλητών,όπως οι σταθερές ελατηρίου και οι σταθερές απόσβεσης,επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό 
την απόκριση του συστήματος τόσο σε μεταβολές της χειραγωγούμενης μεταβλητής όσο και σε 
μεταβολές των διαταραχών που προέρχονται  από το οδόστρωμα. Παράλληλα οι  αναρτήσεις  σε 
συνδυασμό με ένα όχημα συνθέτουν ένα πλήρες ταλαντωτικό σύστημα στο οποίο η πλήρης και 
ομαλή  εξασθένιση  των  διαταραχών  του  οδοστρώματος  αποτελεί  όχι  μόνο  στόχο  αλλά  και 
πρόκληση για πολλούς μηχανικούς και κατασκευαστές. 

Μία ικανοποιητική και αποδεκτή απόκριση του οχήματος εξυπηρετεί τόσο στην ομαλή λειτουργία 
των επιμέρους μηχανικών συστημάτων στο όχημα όσο και στο αίσθημα άνεσης των επιβατών. Οι 
αναρτήσεις  πρέπει  να  υποστηρίζουν  κάθε  φορά το  βάρος  του  οχήματος,των  επιβατών  και  του 
εκάστοτε φορτίου ενώ ταυτόχρονα είναι υπεύθυνες να βοηθούν το ελαστικό να διατηρεί την επαφή 
του με το έδαφος και να συνεργάζεται κατάλληλα με το πλαίσιο του οχήματος. Το ιδανικό σύστημα 
που θα πληρεί τις παραπάνω προϋποθέσεις είναι πρακτικά ανέφικτο αφού οι απαιτήσεις για το 
αίσθημα  της  άνεσης  των  επιβατών  και  της  αποδεκτής  οδηγητικής  συμπεριφοράς  είναι 
αντικρουόμενες. Τι είναι όμως αυτό που κάνει τις ενεργητικές αναρτήσεις τόσο ελκυστικές σαν 
αντικείμενο μελέτης;

Είδη αναρτήσεων 

Αρχικά θα γίνει μία σύντομη αναφορά στα τρία κυριότερα είδη αναρτήσεων που χρησιμοποιούνται 
σήμερα. 

Οι παθητικές αναρτήσεις (passive suspension) αποτελούν το πιο απλό,σχεδιαστικά,σύστημα 
αναρτήσεων,που χρησιμοποιείται ευρέως στην αυτοκινητοβιομηχανία. Για την μοντελοποίηση τους 
χρησιμοποιούνται μόνο ένα ελατήριο και ένας αποσβεστήρας. Το πλεονέκτημά του συγκεκριμένου 
τύπου ανάρτησης είναι η απλότητα του σχεδιασμού,γεγονός που έχει άμεσο αντίκτυπο στο κόστος 
κατασκευής.  Το  κυριότερο  όμως  μειονέκτημα  είναι  ότι  η  μόνη  ελευθερία  στο  στάδιο  του 
σχεδιασμού  υπάρχει  στην  επιλογή  των  2  παραμέτρων  που  χρησιμοποιεί  και  η 
μοντελοποίηση,δηλαδή του συντελεστή απόσβεσης και της στιβαρότητας του ελατηρίου. 

Ο δεύτερος τύπος  ανάρτησης που χρησιμοποιείται  ονομάζεται  ήμι-ενεργητική  ανάρτηση 
(semi-active suspension).Η διαφορά αυτού του τύπου με τον προηγούμενο έγκειται στο γεγονός ότι 
εδώ  είναι  εφικτή  η  μεταβολή  του  συντελεστή  απόσβεσης  στον  αποσβεστήρα.Tο  βασικό 
μειονέκτημα  του  τύπου  αυτού  είναι  ότι  η  σταθερά  χρόνου  της  μεταβολής  του  συντελεστή 
απόσβεσης  είναι  μεγάλη  σε  σχέση  με  τις  απαιτήσεις  για  την  επιθυμητή  συμπεριφορά  του 
οχήματος,που  επιβάλλουν  όσο  το  δυνατόν  γρηγορότερη  προσαρμογή  των  αναρτήσεων  στις 
διάφορες  συνθήκες  οδοστρώματος.  Σημαντικό  πλεονέκτημα  αποτελούν  οι  μικρές  ενεργειακές 
απαιτήσεις κατά την λειτουργία.

Ο τρίτος τύπος είναι αυτός που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας  και  ονομάζεται  ενεργητική  ανάρτηση  (active  suspension).Χαρακτηριστικό  αυτού  του 
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τύπου,όπως  δηλώνει  και  η  ονομασία  του,είναι  η  ύπαρξη  μίας  μηχανικής  διάταξης,του 
ενεργοποιητή.  Η  επιπρόσθετη  αυτή  διάταξη  κάνει  την  ενεργητική  ανάρτηση  να  διαφέρει 
καθοριστικά  από  τα  δύο  προηγούμενα  είδη  καθώς  μέσω  των  δυνάμεων  που  ασκούν  οι 
ενεργοποιητές εισάγουν στο σύστημα έναν επιπλέον βαθμό ελευθερίας στην διαδικασία ελέγχου 
των δυναμικών του συστήματος κατά την επίδραση μίας διαταραχής. Στο σύστημα προσφέρεται 
πια επιπλέον ενέργεια,κάτι που δεν ήταν εφικτό μέχρι τώρα και είναι δυνατή η βελτίωση ορισμένων 
απαιτήσεων  κατά  την  οδήγηση  όπως  το  αίσθημα  της  άνεσης  του  επιβάτη,η  σταθερότητα  του 
οχήματος,ποιοτικότερη  οδήγηση  κ.ά..Οι  ενεργοποιητές  έχουν  τη  δυνατότητα  να  λειτουργούν 
πνευματικά,υδραυλικά,ηλεκτρομαγνητικά  κ.ά..  Μειονεκτήματα  αυτού  του  τύπου  αποτελούν  η 
πολυπλοκότητα του σχεδιασμού και κατ'επέκταση το μεγαλύτερο κόστος καθώς και η αύξηση της 
μάζας  της  ανάρτησης  με  την  συμμετοχή  πια  επιπλέον  εξαρτημάτων.  Να  σημειωθεί  ότι  μέχρι 
στιγμής ενεργητικές αναρτήσεις έχουν χρησιμοποιηθεί σε ακριβά μοντέλα οχημάτων. Επιπλέον η 
ενέργεια που δίνουν οι ενεργοποιητές αυξάνει τις συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις.

Με  κριτήριο  ορισμένα  γεωμετρικά  χαρακτηριστικά  οι  αναρτήσεις  κατηγοριοποιούνται  σε 
εξαρτώμενες,ημιαυτόνομες  και  ανεξάρτητες.  'Ομως  ο  χωρισμός  αυτός  δεν  είναι  χρήσιμος  στην 
παρούσα εργασία καθώς η γεωμετρία της ανάρτησης και η επίδρασή της στην αντιμετώπιση των 
διαταραχών δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας μελέτης.

Προκειμένου να μοντελοποιηθεί μία ενεργητική ανάρτηση υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι όπως 
δείχνει η εικόνα που ακολουθεί [21] .  

Εικόνα 3.1.2. 
Τρόποι μοντελοποίησης ενεργητικής ανάρτησης

Ο πρώτος τιτλοφορείται  low-bandwith  και προσφέρει την δυνατότητα ελέγχου του ύψους 
του οχήματος.  Όμως υπάρχουν δύο βασικοί  λόγοι  οι  οποίοι  το καθιστούν ακατάλληλο για την 
παρούσα μελέτη. Πρώτον,ο ενεργοποιητής βρίσκεται σε σειρά με την ανάρτηση,το οποίο καθιστά 
αδύνατη την παράλειψη ή απουσία του. Δεύτερον ,το συγκεκριμένο μοντέλο είναι κατάλληλο μόνο 
για την μελέτη του συστήματος σε χαμηλές συχνότητες.
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Αντιθέτως,ο δεύτερος τρόπος μοντελοποίησης,που χρησιμοποιεί για την ονομασία του τον 
όρο high-bandwith,επιτρέπει τον έλεγχο ορισμένων δυναμικών χαρακτηριστικών σε υψηλότερες 
συχνότητες ενώ ο ενεργοποιητής μπορεί οποιαδήποτε στιγμή να παραλειφθεί καθώς βρίσκεται σε 
παραλληλία με την υπόλοιπη ανάρτηση. Αυτό μας επιτρέπει να μελετήσουμε εύκολα την κίνηση 
του οχήματος σε περίπτωση βλάβης του ενεργοποιητή και να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της 
ενεργητικής ανάρτησης με την αντίστοιχη παθητική. Το μειονέκτημα αυτού του μοντέλου είναι ότι 
είναι πρακτικά αδύνατος ο έλεγχος του ύψους του οχήματος.

3.2 Κατάστρωση εξισώσεων κίνησης μοντέλου

Όπως αναφέρθηκε σε  προηγούμενο  κεφάλαιο,το  σύστημα που  επιλέχθηκε  να  μελετηθεί 
αποτελείται από το μοντέλο του μισού οχήματος με 2 ενεργητικές αναρτήσεις. Προκειμένου να 
γίνει η μελέτη πρέπει να καταστρωθούν σε πρώτη φάση οι εξισώσεις κίνησης του μοντέλου,τόσο 
για τις μεταφορές όσο και για τις περιστροφές των μαζών.

Διαγράμματα Ελευθέρου Σώματος – μοντέλο μισού οχήματος

Αρχικά παρουσιάζονται τα διαγράμματα ελευθέρου σώματος για τις 3 μάζες του μοντέλου.

Εικόνα 3.2.α
Δ.Ε.Σ για την μάζα M του οχήματος 

Εικόνα 3.2.β
Δ.Ε.Σ για τις μάζες m1 και m2
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Εξισώσεις κίνησης - μοντέλο μισού οχήματος

Με τη βοήθεια των νόμων του Νεύτωνα προκύπτουν για τις μεταφορές και τις ροπές που 
φαίνονται στο σχήμα οι ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις:

Μεταφορά μάζας Μ

ΣF Μ=Μ∗ ẍΜ  ή

 Μ ẍΜ=−k 1k 2xMk 1l 1−k2 l2θk1 x1k 2 x2−b1b2 ẋMb1 l 1−b2 l 2θ̇b1 ẋ1b2 ẋ2
u1u2

Μεταφορά μάζας m1

ΣF m1=m1∗ẍ1 ή

m1 ẍ1=k 1 xM−k1 l 1θ−k1k 3 x1k 3 y1b1 ẋM−b1l 1 θ̇−b1b3 ẋ1b3 ẏ1−u1

 Μεταφορά μάζας m2

ΣF m2=m2∗ẍ2 ή 

m2 ẍ2=k 2 xMk 2l 2θ−k 2k 4 x2k 4 y 2b2 ẋMb2 l 2 θ̇−b2b4 ẋ2b4 ẏ2−u2

Συνισταμένη των ροπών στη μάζα Μ

ΣΜ= Ι y∗θ̈ ή

I y θ̈=k 1 l1−k 2 l2 xM−k 1l 1
2k 2 l 2

2θ−k 1 l1 x1k 2l 2 x2b1 l1−b2 l 2 ẋM−b1 l 1
2b2 l2

2θ̇
−b1l 1 ẋ1b2l 2 ẋ2−l 1u1l 2u2

Στη συνέχεια ακολούθησε η ανάπτυξη του μοντέλου μεταβλητών κατάστασης. Γνωρίζουμε 
ότι για να περιγραφεί πλήρως ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων με ένα μοντέλο κατάστασης 
χρειαζόμαστε τόσες μεταβλητές κατάστασης όσο και το άθροισμα των τάξεων των μεγιστοβάθμιων 
παραγώγων. Εδώ λοιπόν απαιτούνται 8 μεταβλητές κατάστασης για την ανάπτυξη του μοντέλου.

Στο  συγκεκριμένο  μοντέλο  είναι  δυνατή  η  εφαρμογή  2  διαφορετικών  μεθόδων  για  την 
κατασκευή του μοντέλου. Με τον πρώτο τρόπο θεωρούμε ότι η πρώτη παράγωγος των διαταραχών 
αποτελεί ξεχωριστή διαταραχή στο σύστημα και έτσι οι διαταραχές αθροίζονται στις 4. Ο δεύτερος 
τρόπος,που ακολουθήθηκε και στην παρούσα φάση, θεωρεί ότι οι διαταραχές είναι 2,δηλαδή y1 και 
y2  και  με  έναν  διαφορετικό  τρόπο  ορισμού  των  μεταβλητών  κατάστασης  συνυπολογίζει  την 
επίδραση  των  πρώτων  παραγώγων  των  διαταραχών  στο  σύστημα.  Τα  παραπάνω  γίνονται  πιο 
κατανοητά στον ορισμό των μεταβλητών κατάστασης που ακολουθεί.

Το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης είναι,όπως είπαμε,  ένα διάνυσμα στήλης 8x1 
δηλαδή v=[v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7v8]

T  όπου  , v1= xM , v2= ẋM , v7=θ , v8=θ̇ .  Προκειμένου 
να μην παρουσιάζεται στο μοντέλο η πρώτη παράγωγος των διαταραχών ορίζουμε στη συνέχεια 
v3= xM−l 1θ−x1 .  Αυτή  η  ποσότητα  αντιπροσωπεύει  ουσιαστικά  την  στιγμιαία  σχετική 

απόσταση ανάμεσα στη μάζα m1 και στο σημείο του οχήματος του βρίσκεται πάνω από την πρώτη 
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ανάρτηση (Κατ'αντιστοιχεία στο μοντέλο του ενός τετάρτου του οχήματος οπού υπάρχει μόνο μία 
ανάρτηση και δεν υπάρχουν ροπές η ίδια ποσότητα εμφανίζεται σαν xM −x1 ).Με γνωστές πια 
τις διαφορικές εξισώσεις μπορεί αναλυτικά να υπολογιστεί η έκφραση 

ẍM −l1 θ̈− ẍ1=[−k 1/M k 2/M k 2l 1l 2/ Iy−k1 l1
2/ Iy−k1/m1] xM

[k 1l 1/M −k 2l 2/Mk1 l1
3/ Iyk 2l 1 l2

2/ Iyk1 l 1/m1]θ [k 1 /M k 1 l1
2/ Iyk1/m1k 3/m1] x1

[k 2/M−k 2l 1 l2/ Iy ] x2 [−b1/Mb2/M b2 l 1l 2/ Iy−b1 l1
2/ Iy−b1/m1] ˙xM

[b1l 1/M −b2l 2 /M b2 l 1
3/ Iyb2 l1 l 2

2/ Iyb1l 1/m1] θ̇
[b1/M b1l 1

2/ Iyb1/m1b3/m1] ẋ1 [b2/M−b2 l1 l 2/ Iy ] ẋ2 [1/M l 1
2/ Iy1 /m1]u1

[1/M −l 1l 2/ Iy ]u2 −k3/m1 y1−b3/m1 ẏ1

Δεοδένου  ότι  έχουμε  ορίσει  v3= xM−l 1θ−x1 μπορούμε  εύκολα  να  εκφράσουμε  την 
πρώτη παράγωγο της v3 στη μορφή 

v̇3=[−b1/Mb2/M b2 l 1l 2/ Iy−b1 l1
2/ Iy−b1/m1] xM

[b1l 1/M −b2l 2 /M b2 l 1
3/ Iyb2 l1 l 2

2/ Iyb1l 1/m1]θ [b1/M b1l 1
2/ Iyb1/m1b3/m1] x1

[b2/M−b2 l1 l 2/ Iy ] x2 −b3/m1 y1 v4

όπου με v4 ορίζουμε την μεταβλητή κατάστασης για την οποία ισχύει 

v̇ 4=[−k1/Mk 2/M k 2 l1 l 2/ Iy−k 1l 1
2 / Iy−k 1/m1] xM

[k 1l 1/M −k 2l 2/Mk1 l1
3/ Iyk 2l 1 l2

2/ Iyk1 l 1/m1]θ [k 1 /M k 1 l1
2/ Iyk1/m1k 3/m1] x1

[k 2/M−k 2l 1 l2/ Iy ] x2 −k3/m1 y1 [1/M l 1
2/ Iy1 /m1]u1 [1/M −l1l 2 / Iy ]u2

Με  τον  ίδιο  ακριβώς  τρόπο  προκύπτουν  και  οι  πρώτες  παράγωγοι  των  μεταβλητών 
κατάστασης΄v5 και v6 όπου v5= xMl 2θ−x2

v̇5=[−b1/Mb2/M b1 l1 l 2/ Iy−b2 l 2
2/ Iy−b2/m2] xM

[b1l 1/M −b2l 2 /M −b2 l 2
3/ Iy−b1 l1

2 l 2/ Iy−b2 l 2/m2]θ [b1/M −b1l 1l 2/ Iy ] x1

[b2/Mb2 l 2
2/ Iyb2/m2b4/m2] x2 −b4/m2 y2 v6

και v̇6=[−k 1/Mk 2/M k1 l 1 l2/ Iy−k 2 l 2
2/ Iy−k 2/m2] xM

[k 1l 1/M −k 2l 2/M−k 2l 2
3/ Iy−k 1 l1

2l 2/ Iy−k 2 l 2/m2]θ [k 1 /M −k 1 l1 l 2/ Iy ] x1

[k 2/Mk 2l 2
2/ Iyk 2/m2k 4/m2] x 2 −k4 /m2 y2 [1/M l2

2/ Iy1 /m2]u2

[1/M −l 1l 2/ Iy ]u1

Τέλος έχοντας εκφράσει τις ποσότητες  ẍM και  θ̈  μέσω των εξισώσεων κίνησης και 
εκμεταλλευόμενοι  το  γεγονός  ότι  x1=v1−l 1v7−v3 και  x2=v1l 2 v7−v5 είναι  εύκολη  η 
εξαγωγή των εκφράσεων για τις πρώτες παραγώγους v̇2= ẍM και v̇8=θ̈

Εξισώσεις κίνησης – μοντέλο πλήρους οχήματος

Με  τον  ίδιο  τρόπο  που  περιγράφηκε  προηγουμένως  ,  από  τα  διαγράμματα  ελευθέρου 
σώματος, προκύπτουν και οι εξισώσεις κίνησης για το μοντέλο του πλήρους οχήματος. Η μόνη 
διαφορά είναι ότι τώρα έχει προστέθει ένας επιπλέον βαθμός ελευθερίας στο σύστημα, αυτός της 
περιστροφής γύρω από τον άξονα z. 
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Διαγράμματα ελευθέρου σώματος

Εικόνα 3.2.γ
Δ.Ε.Σ για την μάζα M του οχήματος 
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Εικόνα 3.2.δ
Δ.Ε.Σ για τις μάζες m1,m2,m3 και m4

Εξισώσεις κίνησης

Μεταφορά μάζας οχήματος Μ :

M ẍMk1 xM−l 1θ−l4φ−x1k 2xMl2θ−l 4φ− x2k 3xMl 2θl 3φ−x3
k 4xM−l1θl 3φ−x4b1 ẋM−l 1 θ̇−l4 φ̇− ẋ1b2 ˙xMl 2 θ̇−l 4 φ̇− ẋ2b3 ẋMl 2 θ̇l3 φ̇− ẋ3
b4 ˙xM−l 1 θ̇ l3 φ̇− ẋ4=−u1−u2−u3−u4

Ροπή γύρω απότον άξονα Υ

Ι yy θ̈−k 1xM−l 1θ−l 4φ−x1l 1k2 xMl 2θ−l 4φ−x2 l2k 3xMl 2θl3φ− x3l 2

−k 4xM−l1θl 3φ− x4 l 1−b1 ˙xM−l1 θ̇−l4 φ̇− ẋ1 l 1b2  ẋMl2 θ̇−l 4 φ̇− ẋ2 l 2

b3 ẋM l 2 θ̇l3 φ̇− ẋ3 l 2−b4 ˙xM−l 1 θ̇l 3 φ̇− ẋ4l 1=l 1u1−l 2u2−l 2u3−l 1u4

Ροπή γύρω από τον άξονα Z

Izz φ̈−k1 xM−l 1θ−l 4φ−x1l 4−k 2xMl2θ−l 4φ−x2l 4k 3xMl 2θl 3φ−x3l 3

k 4xM−l1θl 3φ− x4 l 3−b1 ˙xM−l1 θ̇−l 4φ̇− ẋ1 l 4−b2 ẋMl 2 θ̇−l 4 φ̇− ẋ2l 4

b3 ẋM l 2 θ̇l3 φ̇− ẋ3 l3b4  ˙xM−l 1 θ̇l 3 φ̇− ẋ4l 3=l 4u1l 4u2−l 3u3−l 3u4

Μεταφοράς μάζας m1
m1 ẍ1−k 1xM−l1θ−l 4φ− x1k5x1− y1−b1 ˙xM−l 1 θ̇−l 4 φ̇− ẋ1b5 ẋ1− ẏ1=u1
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Μεταφορά μάζας m2
m2 ẍ2−k 2xMl 2θ−l 4φ−x2k 6 x2− y2−b2 ẋMl 2 θ̇−l 4 φ̇− ẋ2b6 ẋ2− ẏ 2=u2

Μεταφορά μάζας m3

m3 ẍ3−k3 xMl 2θl 3φ−x3k 7x3− y3−b3 ẋMl 2 θ̇l 3φ̇− ẋ3b7 ẋ3− ẏ3=u3

Μεταφορά μάζας m4

m4 ẍ4−k 4 xM−l 1θl 3φ− x4k 8x4− y4−b4  ẋM−l 1 θ̇l 3φ̇− ẋ4b8 ẋ4− ẏ4=u4

Τέλος  για την ανάπτυξη του μοντέλο κατάστασης απαιτούνται 14 μεταβλητές κατάστασης και 
ορίζονται ως εξής:

v1= xM   v8=∫  
v2= ẋM=v̇1   v9=xM−l 1θl3φ−x4

v3=xM−l1θ−l 4φ−x1   v10=∫  
v4=∫    v11=θ

v5=xMl2θ−−l4φ−x2   v12=θ̇= v̇11

v6=∫    v13=φ
v7=xMl 2θl3φ−x3   v14=φ̇= v̇13

Οι μεταβλητές κατάστασης  v4,v6,v8,v10  παρουσιάζονται ως ολοκληρώματα καθώς εφαρμόζεται 
και εδώ ο τρόπος που αναφέρθηκε προκειμένου να μην θεωρείται η παράγωγος της διαταραχής του 
εδάφους  ως  είσοδος  στο  σύστημα.  Οι  πρώτες  παράγωγοι  εκφράζονται  βάσει  των  ανωτέρω 
μεταβλητών κατάστασης και αναπτύσσεται το μοντέλο κατάστασης.

Τιμές παραμέτρων του οχήματος και σχεδιαστικών μεταβλητών

Για το μοντέλο του μισού οχήματος επιλέγονται οι παρακάτω τιμές :

Μάζαοχήματος M=2500 kg
Μήκος μεταξόνιου L=4m

Μη αναρτώμενη μάζα m1=m2=320 kg
Απόσταση κέντρου μάζας από μπροστά  l1=1.5m

Σταθερές ελατηρίωνανάρτησης k1=k 2=80000 N /m
Σταθερές ελατηρίων ελαστικών k3=k 4=500000 N /m
Σταθερές απόσβεσης ανάρτησης b1=b2=350 Ns/m
Σταθερές απόσβεσης ελαστικώνb3=b4=15020 Ns /m
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Για το μοντέλο του πλήρους οχήματος ισχύουν οι ακόλουθες τιμές:

Μάζα οχήματος M =2500 kg
Μήκος μεταξόνιου L=4m
Μήκος μετατρόχιου w=2m

Μηαναρτώμενες μάζες m1=m2=m3=m4=160kg
Απόσταση κέντρου μάζαςαπό μπροστά  l 1=1.5m

Σταθερές ελατηρίωνανάρτησης k 1=k 2=k 3=k 4=80000 N /m
Σταθερές ελατηρίων ελαστικών k 5=k6=k 7=k8=500000 N /m
Σταθερές απόσβεσης ανάρτησης b1=b2=b3=b4=350 Ns/m
Σταθερές απόσβεσης ελαστικώνb5=b6=b7=b8=15020 Ns/m

3.3 Εφαρμογή του DC

Έχοντας πλέον υπολογίσει όλες τις πρώτες παραγώγους των μεταβλητών κατάστασης είναι 
δυνατή η έκφραση του συστήματος σε μοντέλο μεταβλητών κατάστασης στη γνωστή μορφή

̇x=AxBuB1 w
y=C xDu

όπου εδώ  x  είναι για μας το διάνυσμα των καταστάσεων  v ,  w  είναι των διάνυσμα των 
διαταραχών y και y είναι κάθε φορά η μετρούμενη έξοδος. 

Για  να  υπολογισθεί  το  DC  είναι  απαραίτητο,όπως  αναφέρθηκε,να  υπολογισθούν  οι 
συναρτήσεις μεταφοράς ανάμεσα στις χειραγωγούμενες μεταβλητές και τις μετρούμενες εξόδους 
καθώς  και  ανάμεσα  στις  διαταραχές  και  τις  εξόδους.  Οι  συναρτήσεις  μεταφοράς  για  τις 
χειραγωγούμενες υπολογίζονται στο πεδίο Laplace από τον τύπο 

P  s=C sI−A−1 B  

και για τις διαταραχές από τον τύπο

Pd  s =C  sI−A−1 B1

Προκειμένου  να  μελετηθεί  το  σύστημα στο  πεδίο  των  συχνοτήτων  η  μεταβλητή  s  του  πεδίου 
Laplace αντικαθίσταται με το μιγαδικό της μέρος ωj, όπου ω είναι η συχνότητα διέγερσης. Για ένα 
σύστημα 2 εισόδων-2 εξόδων ο πίνακας P έχει διάσταση 2x2 και παίρνει τη μορφή:

P=[G11 G12

G21 G22

]

όπου με G συμβολίζονται οι επιμέρους συναρτήσεις μεταφοράς του συστήματος, ο πρώτος δείκτης 
αντιπροσωπεύει  την έξοδο και  ο  δεύτερος την είσοδο.  Έτσι  με  G21 συμβολίζεται  η συνάρτηση 
μεταφοράς  ανάμεσα στην  πρώτη  είσοδο και  την  δεύτερη  έξοδο.Αντίστοιχα  σε  ένα  σύστημα  2 
εξόδων όπου επιδρούν 2 διαταραχές ο πίνακας Pd έχει διάσταση 2x2 και παίρνει τη μορφή:

Pd=[Gd11 Gd 12

Gd21 Gd 22

]
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όπου με  Gd  συμβολίζονται  οι  εκάστοτε  συναρτήσεις  μεταφοράς,  ο  πρώτος  δείκτης  αφορά την 
έξοδο του συστήματος και ο δεύτερος την διαταραχή.Έτσι ο όρος Gd12 παριστάνει την συνάρτηση 
μεταφοράς ανάμεσα στην πρώτη έξοδο και την δεύτερη διαταραχή.

Κατά τη διάρκεια του υπολογισμού του DC σε κάθε συχνότητα υπολογίζονται εκ νέου τα 
μιγαδικά  μητρώα  P  και  Pd  καθώς  αλλάζει  ο  τρόπος  με  τον  οποίο  τόσο  οι  χειραγωγούμενες 
μεταβλητές του συστήματος όσο και οι διαταραχές επηρέαζουν τις εξόδους του συστήματος. Οι 
τιμές  των  μητρώων  διατηρούνται  σταθερές  για  μία  συχνότητα  μέχρι  να  ολοκληρωθεί  ο 
υπολογισμός σε κάθε κατεύθυνση διαταραχής και επανυπολογίζονται σε κάθε νέα συχνότητα.

Όσον αφορά τις διαταραχές επιλέχθηκαν έτσι ώστε κάθε φορά το μέτρο του διανύσματος 
d=[ y1 y2]

T  να έχει πάντα μέτρο τη μονάδα. Αυτό εξυπηρετεί το σκοπό να μην εμφανίζονται 
διαφορές  στα  αποτελέσματα  λόγω  το  μέτρου  της  διαταραχής  αλλά  μόνο  λόγω  της  αλλαγής 
κατεύθυνσης. Έτσι η μεταβλητή d1 (ή y1) κυμαίνεται από 1 εώς -1 και κάθε φορά η μεταβλητή d2 
προκύπτει από τον τύπο d 2=d 2−d 1

2 . Με αυτό τον τρόπο επιβάλλονται στο σύστημα όλες οι 
κατευθύνσεις διαταραχών από 0-180º. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται καλύτερα ο τρόπος με τον 
οποίο σαρώνονται οι κατευθύνσεις που αναφέρθηκαν.

Εικόνα 3.3.α
Απεικόνιση διεύθυνσης διαταραχής – με βάση την ένταση της διαταραχών d1 και d2 προκύπτει μία 

συνισταμένη d της οποίας η κατεύθυνση ορίζεται με τη γωνία φ

Διαγράμματα DC – μοντέλο μισού οχήματος

Προκείμενου  να  κατασκευαστεί  ένα  διαγράμμα  DC  πρέπει  να  οριστούν  οι  έξοδοι  του 
συστήματος που απαιτείται, μέσω του τέλειου ελέγχου, σε μόνιμη κατάσταση να μην μεταβληθούν 
καθώς  και  οι  χειραγωγούμενες  μεταβλητές,  το  μέτρο  των  οποίων  αποτελεί  το  DC.  Εδώ 
παρουσιάζονται τα διαγράμματα DC για διάφορους συνδυασμούς εισόδων – εξόδων. Οι τιμές του 
DC κυμαίνονται από 0 εώς 1 καθώς το μέτρο κανονικοποιείται με βάση την μεγαλύτερη τιμή που 
προκύπτει. Σε περίπτωση που υπάρχει άνω όριο για την τιμή της προσπάθειας ελέγχου, τότε πρέπει 
να χρησιμοποιηθεί  αυτή για  την κανονικοποίηση του μέτρου και  μία τιμή  πάνω από 1 δείχνει 
αδυναμία του συστήματος να ανταπεξέλθει με βάση τις δυνατότητές του. Εδώ δεν έχει οριστεί άνω 
όριο  οπότε  οι  τιμές  κοντά  στο  1  υποδεικνύουν  μεγάλη  δυσκολία  ελέγχου.Στη  συνέχεια 
παρατίθενται διαγράμματα  DC  για το μοντέλο του μισού οχήματος για διάφορους συνδυασμούς 
εισόδων-εξόδων.
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Εικόνα 3.3.β
Είσοδος u1 – έξοδος σχετική μετατόπιση εμπρόσθιου μέρους οχήματος v3= xM−l 1θ−x1

Εικόνα 3.3.γ
Είσοδος u2 – έξοδος σχετική μετατόπιση πίσω μέρους οχήματος v3= xM−l 1θ−x1
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Εικόνα 3.3.δ
Είσοδος u1 – έξοδος μετατόπιση εμπρόσθιου μέρους οχήματος xM −l1θ

Εικόνα 3.3.ε
Είσοδος u2 – έξοδος μετατόπιση εμπρόσθιου μέρους οχήματος xM −l1θ
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Εικόνα 3.3.στ
Είσοδος u1 - έξοδος κατακόρυφη επιτάχυνση κέντρου μάζας ẍM

Εικόνα 3.3.ζ
Είσοδος u2 - έξοδος κατακόρυφη επιτάχυνση κέντρου μάζας
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Εικόνα 3.3.η
Είσοδοι  u1 , u2 – έξοδοι οι 2 σχετικές μετατοπίσεις v3= xM−l 1θ−x1  και v5= xMl 2θ−x2

Στα διαγράμματα του μισού οχήματος που παρουσιάστηκαν βλέπουμε περιοχές όπου 
υποδεικνύουν πιθάνη δυσκολία του συστήματος να αντιμετωπίσει την διαταραχή σε μόνιμη 
κατάσταση. Για παράδειγμα στο τελευταίο διάγραμμα φαίνεται ότι για συχνότητες 11-22rad/s 
και για ένταση διαταραχών τέτοια ώστε η κατεύθυνση να βρίσκεται στην περιοχή 0-50ο  το 
σύστημα ελέγχου θα αντιμετώπισει μεγαλύτερη δυσκολία προκειμένου να αντιμετωπίσει την 
εισερχόμενη  διαταραχή  σε  μόνιμη  κατάσταση.  Η  δυσκολία  αυτή  εντοπίζεται  ξανά  σε 
κατεύθυνση διαταραχής κοντά στις 180ο.

Αυτό που πρέπει επίσης να τονιστεί και έχει μεγάλη σημασία για την οπτικοποίηση των 
αποτελεσμάτων είναι το εύρος συχνοτήτων που επιλέγεται σε κάθε διάγραμμα. Το εύρος στο οποίο 
παρουσιάζεται η ανάλυση με το  Disturbance Cost επιλέχθηκε έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνονται 
τιμές συχνοτήτων οι οποίες θα διεγείρουν σημαντικά το σύστημα και οι απαιτήσεις του ελέγχου θα 
είναι μεγάλες.Το βασικό είναι ότι κατά τη χρήση του μέτρου ο σχεδιαστής πρέπει να μελετάει τις 
συχνότητες που τον ενδιαφέρουν και να χρησιμοποιεί για την κανονικοποίηση του μέτρου τα άνω 
όρια  των  χειραγωγούμενων  μεταβλητών.  Τέλος  η  επιλογή  των  δεδομένων  ρυθμιζόμενων 
μεταβλητών όπως η σχετική μετατόπιση της μη αναρτώμενης μάζας και του οχήματος καθώς και η 
επιτάχυνση του κέντρου μάζας δεν είναι τυχαίες. Τα 2 αυτά μεγέθη αντιπροσωπεύουν την καλά 
οδηγητική συμπεριφορά και το αίσθημα της άνεσης των επιβατών αντίστοιχα.

Διαγράμματα DC – μοντέλο πλήρους οχήματος

Για το πλήρες μοντέλο θα παρουσιάσουμε ενδεικτικά κάποια διαγράμματα DC καθώς, λόγω 
της φύσης του μοντέλου οι συνδυασμοί εισόδων – εξόδων – διαταραχών είναι πολλοί. Για την 
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κατανόηση των διαγραμμάτων θα χρησιμοποιηθούν οι δείκτες  fr,fl,rr  και  rl  για ένα μέγεθος που 
ανάφερεται αντίστοιχα στο μπροστά δεξιά μέρος του οχήματος, μπροστά αριστερά, πίσω δεξιά και 
πίσω αριστερά.Με τον όρο σχετική μετατόπιση εννοούμε και εδώ την σχετική μετατόπιση της μη 
αναρτώμενης μάζας με το όχημα.

Εικόνα 3.3.θ
Έξοδοι σχετικές μετατοπίσεις εμπρόσθιου μέρους – είσοδοι url urr – Διαταραχές dfr dfl drr drl

Εικόνα 3.3.ι
Έξοδοι σχετικές μετατοπίσεις εμπρόσθιου μέρους – είσοδοι ufl ufr – Διαταραχές dfr dfl drr drl
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3.4 Πιστοποίηση συμπερασμάτων ανάλυσης DC

Προκειμένου να επιβεβαιωθούν τα διαγράμματα των ισοϋψών καμπυλών που προέκυψαν 
ακολουθήθηκε μία διαδικασία με τη χρήση των προγραμμάτων OpenΟffice.org Calc, Matlab  και 
Simulink .Αρχικά στο Simulink καταστρώθηκε το μοντέλο του μισού οχήματος όπως διακρίνεται 
στο παρακάτω σχήμα

Εικόνα 3.4.α
Προσωμοίωση συστήματος μισού οχήματος με εξόδους τις σχετικές μετατοπίσεις εμπρόσθιας και πίσω 

ανάρτησης και εισόδους τις ημιτονοειδείς διαταραχές του εδάφους.

Οι πληροφορίες για τα  blocks  των συναρτήσεων μεταφοράς καθώς για τις επιβαλλόμενες 
στο σύστημα διαταραχές αντλούνταν από το περιβάλλον του Matlab, όπου χτιζόταν το μοντέλο και 
έπαιρναν χειροκίνητα τιμές οι μεταβλητές d1 και d2. Το όχημα θεωρείται ότι κινείται με σταθερή 
ταχύτητα  50  km/h  και  δεδομένου  του  μήκους  του  οχήματος  προκύπτει  η  διαφορά  φάσης  της 
δεύτερης από την πρώτη διαταραχή. Προκειμένου το σύστημα να ελεγχθεί και να φτάσει σε μόνιμη 
κατάσταση ισορροπίας σχεδιάστηκαν 2 ελεγκτές PID με ίδιες παραμέτρους. 

Ελεγκτής PID

Ο ελεγκτής PID αποτελεί έναν διαδεδομένο τύπο ελεγκτή ο οποίος χρησιμοποιείται ευρέως 
σήμερα στην βιομηχανία.  Δεν ανήκει  στην κατηγορία των “βέλτιστων” ελεγκτών,παρ'όλα αυτά 
μπορεί  να  προσφέρει  πολύ  καλά  αποτελέσματα  στην  απόκριση  του  μοντέλου  ,εφόσον  οι 
παράμετροί  του  ρυθμιστούν  κατάλληλα.  Η  συνάρτηση  μεταφοράς  ενός  PID  ελεγκτή  είναι  η 
ακόλουθη  GPID s =K c∗11 /τ I sτ D s .  Όπως  φαίνεται  από  την  συνάρτηση  η  δράση  του 
ελεγκτή είναι το άθροισμα 3 διαφορετικών μηχανισμών μέσω των οποίων ο ελεγκτής καλείται να 
αντιμετωπίσει  το  σφάλμα  που  ορίζει  η  ανάδραση.  Ο  αναλογικός  όρος  (Proportional)  ,  ο 
ολοκληρωτικός όρος (Integrational)  και ο διαφορικός όρος (Differential)  καθορίζουν τον κανόνα 
ελέγχου του  PID μέσω της ρύθμισης των παραμέτρων  Kc,  τI και τD.  Η εκλογή των τιμών αυτών 
είναι  πολύ  σημαντική  καθώς  μικρές  συχνά  αλλαγές  προκαλούν  μεγάλες  αλλαγές  στον  κανόνα 
ελέγχου. Για την παρούσα μελέτη οι παράμετροι του PID επιλέχθηκαν ως εξής: 

K c=1.6∗106 τ I=1.33 τD=0.25
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Ως μεταβλητή ελέγχου επιλέχθηκε η σχετική απόσταση της κάθε ανάρτησης από το όχημα 
καθώς είναι ένα μέγεθος του οποίου η συμπεριφορά αντιπροσωπεύει την σωστή λειτουργία του 
συστήματος. Μοναδική είσοδο στο σύστημα αποτελούν οι ημιτονοειδείς διαταραχές στη μπροστά 
και πίσω ρόδα. Το σύστημα αφήνεται  να διεγερθεί  για χρόνο ικανό ώστε να επέλθει  η μόνιμη 
κατάσταση.Σε κάθε διέγερση μετράται η τιμή του εύρους των χειραγωγούμενων μεταβλητών στη 
μόνιμη κατάσταση και στη συνέχεια το μέτρο του διανύσματος u,αυτό δηλαδή που έχει οριστεί και 
ως  Disturbance Cost.  Τα αποτελέσματα κάθε μέτρησης καταγράφονται στο Calc,  όπως δείχνει το 
σχήμα  που  ακολουθεί.Τα  δεδομένα  που  προκύπτουν  πιστοποιούν  τα  αποτελέσματα  του 
διαγράμματος DC στην εικόνα 3.3.η. το οποίο φαίνεται και παρακάτω στην εικόνα 3.4.β. 

Εικόνα 3.4.β
Διάγραμμα DC του οποίου τα αποτελέσματα πιστοποιούνται- ρυθμιζόμενες μεταβλητές οι σχετικές 

μετατοπίσεις της εμπρόσθιας και πίσω ανάρτησης – χειραγούμενες μεταβλητές οι δυνάμεις των 
ενεργητικών αναρτήσεων
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Εικόνα 3.4.γ
Αποτελέσματα προσομοίωσης συστήματος ελέγχου
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w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u DC/maxDC
1 1 0,0000 1 0 1132,6 360,45 1188,57 0
1 0,8 0,6000 1 36,89 1122,25 612 1278,28 0
1 0,6 0,8000 1 53,16 968,97 645,5 1164,29 0
1 0,4 0,9165 1 66,46 782 636 1007,98 0
1 0,2 0,9798 1 78,5 564 605 827,12 0
1 0 1,0000 1 90 359 542 650,11 0
1 -0,2 0,9798 1 101,5 127,5 456,3 473,78 0
1 -0,4 0,9165 1 113,54 122,3 345 366,04 0
1 -0,6 0,8000 1 126,84 390,74 211,25 444,19 0
1 -0,8 0,6000 1 143,11 700 95 706,42 0
1 -1 0,0000 1 180 1132,5 360,43 1188,47 0

w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u
10 1 0,0000 1 0 178500 63930 189602,99 0,07
10 0,8 0,6000 1 36,89 107930 14630 108917,04 0,04
10 0,6 0,8000 1 53,16 62300 23410 66553,12 0,02
10 0,4 0,9165 1 66,46 27000 42350 50224,72 0,02
10 0,2 0,9798 1 78,5 32160 59000 67195,73 0,02
10 0 1,0000 1 90 64010 72700 96863,67 0,04
10 -0,2 0,9798 1 101,5 96650 83500 127724,2 0,05
10 -0,4 0,9165 1 113,54 127850 91350 157131,94 0,06
10 -0,6 0,8000 1 126,84 156000 95540 182931,38 0,07
10 -0,8 0,6000 1 143,11 179075 93820 202163,42 0,07
10 -1 0,0000 1 180 178200 64000 189344,24 0,07

w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u
20 1 0,0000 1 0 694760 339940 773466,65 0,28
20 0,8 0,6000 1 36,89 681520 414160 797494,84 0,29
20 0,6 0,8000 1 53,16 600950 39791 602265,91 0,22
20 0,4 0,9165 1 66,46 510780 362890 626566,33 0,23
20 0,2 0,9798 1 78,5 420268 316430 526073,32 0,19
20 0 1,0000 1 90 340000 261600 428992,49 0,16
20 -0,2 0,9798 1 101,5 289610 201630 352886,11 0,13
20 -0,4 0,9165 1 113,54 292460 142778 325451,09 0,12
20 -0,6 0,8000 1 126,84 366510 111820 383188,33 0,14
20 -0,8 0,6000 1 143,11 486970 160320 512681,46 0,19
20 -1 0,0000 1 180 695078 339870 773721,55 0,28

w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u
30 1 0,0000 1 0 605776 230720 648225,49 0,24
30 0,8 0,6000 1 36,89 562330 208490 599735,87 0,22
30 0,6 0,8000 1 53,16 478670 325890 579076,21 0,21
30 0,4 0,9165 1 66,46 388900 415080 568801,03 0,21
30 0,2 0,9798 1 78,5 302328 476910 564663,94 0,21
30 0 1,0000 1 90 230530 526260 574537,79 0,21
30 -0,2 0,9798 1 101,5 199970 552020 587123,57 0,21
30 -0,4 0,9165 1 113,54 234910 556860 604380,48 0,22
30 -0,6 0,8000 1 126,84 320900 535180 624014,78 0,23
30 -0,8 0,6000 1 143,11 436510 472700 643417,65 0,23
30 -1 0,0000 1 180 605810 230670 648239,47 0,24



Εικόνα 3.4.δ
Αποτελέσματα προσομοίωσης συστήματος ελέγχου(συνέχεια)

Τα σημεία στα οποία το DC εμφανίζει υψηλές τιμές είναι τα ίδια με εκείνα που προκύπτουν 
από το  Simulink.  Μέχρι  την  συχνότητα ω=10 rad/s  βλέπουμε πράγματι  χαμηλότερες  τιμές 
απαιτούμενης δύναμης προκείμενου να αντιμετωπιστεί  η διαταραχή σε μόνιμη κατάσταση 
ενώ στη συχνότητα ω=20 rad/s η δύναμη παρουσιάζει μία απότομη αύξηση και μάλιστα στην 
κατεύθυνση διαταραχών  που  φαίνεται  στο  διάγραμμα του  DC. Στην  συνέχεια  οι  τιμές  της 
απαιτούμενης  δύναμης  μειώνονται  και  στη  συνέχεια  αυξάνονται,όπως  πάλι  φαίνεται  και  στο 
διάγραμμα. Φυσικά δεν αναμένονται ίδιες αναλογίες σε σχέση με την μέγιστη τιμή της δύναμης 
που  εμφανίζεται  για  συχνότητα  ω=100rad/s  και  διεύθυνση διαταραχής  66.46ο δεδομένου  ότι  ο 
τρόπος  παραγωγής  των  αποτελεσμάτων  διαφέρει.  Κυρίαρχη  διαφορά  είναι  ότι  στη  δεύτερη 
περίπτωση  υπάρχει ελεγκτής.  Αυτό που μας ενδιαφέρει είναι να δούμε σημαντική διαφορά των 
τιμών της χειραγωγούμενης που απαιτείται για την αντιμετώπιση των διαταραχών στα ίδια σημεία 
που υποδεικνύουν και οι ισοϋψείς καμπύλες.
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w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u
40 1 0,0000 1 0 700750 169230 720894,83 0,26
40 0,8 0,6000 1 36,89 486045 508890 703710,72 0,26
40 0,6 0,8000 1 53,16 326620 600080 683210,53 0,25
40 0,4 0,9165 1 66,46 187240 639260 666117,23 0,24
40 0,2 0,9798 1 78,5 104900 645080 653553,53 0,24
40 0 1,0000 1 90 168640 623968 646355,56 0,24
40 -0,2 0,9798 1 101,5 288480 577980 645973,37 0,24
40 -0,4 0,9165 1 113,54 412540 505010 652092,29 0,24
40 -0,6 0,8000 1 126,84 532518 398928 665371,3 0,24
40 -0,8 0,6000 1 143,11 642630 241070 686358,55 0,25
40 -1 0,0000 1 180 700700 169200 720839,18 0,26

w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u
50 1 0,0000 1 0 861470 179780 880029,21 0,32
50 0,8 0,6000 1 36,89 787800 314548 848274,3 0,31
50 0,6 0,8000 1 53,16 649390 492430 814981,4 0,3
50 0,4 0,9165 1 66,46 498060 610660 788016,12 0,29
50 0,2 0,9798 1 78,5 339590 690170 769191,78 0,28
50 0 1,0000 1 90 179870 738257 759853,02 0,28
50 -0,2 0,9798 1 101,5 784610 756860 1090160,5 0,4
50 -0,4 0,9165 1 113,54 209390 744000 772903,73 0,28
50 -0,6 0,8000 1 126,84 392770 691870 795583,04 0,29
50 -0,8 0,6000 1 143,11 594040 578780 829379,17 0,3
50 -1 0,0000 1 180 860840 179790 879414,55 0,32

w d1 d2 d angle(degrees) u1 u2 u
100 1 0,0000 1 0 1777500 681500 1903667,12 0,69
100 0,8 0,6000 1 36,89 1724500 1862300 2538121,66 0,93
100 0,6 0,8000 1 53,16 1491400 2256000 2704405,66 0,99
100 0,4 0,9165 1 66,46 1223200 2455000 2742853,12 1
100 0,2 0,9798 1 78,5 944750 2527300 2698110,05 0,98
100 0 1,0000 1 90 680200 2498500 2589435,13 0,94
100 -0,2 0,9798 1 101,5 502000 2363000 2415734,46 0,88
100 -0,4 0,9165 1 113,54 547820 2146200 2215012,68 0,81
100 -0,6 0,8000 1 126,84 810900 1797700 1972126,8 0,72
100 -0,8 0,6000 1 143,11 1189000 1271200 1740594,85 0,63
100 -1 0,0000 1 180 1781300 681120 1907080 0,7



Κεφάλαιο 4 : ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΜΙΣΟΥ 
ΟΧΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΑΛΛΑΓΕΣ ΤΩΝ ΣΧΕΔΙΑΣΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ

4.1 Καθορισμός τρόπου μελέτης δυναμικών χαρακτηριστικών

Εφόσον  έχει  γίνει  η  μελέτη  του  συστήματος  κατά  την  μόνιμη  κατάσταση  θεωρήθηκε 
σκόπιμο να προχωρήσει η μελέτη και στην μεταβατική φάση. Με αυτόν τον τρόπο θα μπορέσει να 
αναδειχθεί  η  επίδραση  ορισμένων  παραμέτρων  στη  συμπεριφορά  του  συστήματος  πριν 
εξασθενίσουν  τα  δυναμικά  χαρακτηριστικά  του.  Προκειμένου  να  μελετηθεί  η  δυναμική  του 
συστήματος του μισού οχήματος κατασκευάστηκε το πλήρες μοντέλο του συστήματος αυτόματου 
ελέγχου με τη βοήθεια του Simulink. Ως ελεγχόμενες μεταβλητές θεωρήθηκαν οι αποστάσεις της 
μάζας του οχήματος από τις μη αναρτώμενες μάζες ενώ χειραγωγούμενες μεταβλητές αποτελούσαν 
οι δυνάμεις των ενεργοποιητών των αναρτήσεων. Κατά την κατασκευή του συστήματος αυτομάτου 
ελέγχου χρησιμοποιήθηκε ο ελεγκτής LQR για τον έλεγχο του συστήματος. 

Επιλογή διαταραχών οδοστρώματος

Οι διαταραχές στο σύστημα του μισού οχήματος προέρχονται από τις αλλαγές της μορφής 
του  εδάφους.  Τα  διάφορα  είδη  οδοστρώματος  κατατάσσονται  σε  κατηγορίες  ανάλογα  με  τις 
συχνότητες  τις  οποίες  διεγείρουν  [17].  Συγκεκριμένα  η  φασματική  πυκνότητα  ισχύος  της 
διαταραχής  συνδέεται  με  την  χωρική  συχνότητα  της  μορφής  του  εδάφους  μέσω  της  σχέσης 
S gΩ=C sp∗Ω−Ν ,όπου Sg η φασματική πυκνότητα και Ω η χωρική συχνότητα. Στο παρακάτω 

διάγραμμα φαίνεται η παραπάνω συνάρτηση για διάφορα είδη οδοστρώματος. 

Εικόνα 4.1.α
Η φασματική πυκνότητα ισχύος συναρτήσει της χωρικής συχνότητας για διάφορα είδη δρόμων
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Οι  συντελεστές  Csp  και  Ν  παίρνουν  τιμές  ανάλογα  με  τον  τύπο  του  οδοστρώματος 
σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα.

Εικόνα 4.1.β
Τιμές των σταθερών Csp και Ν για τις συναρτήσεις φασματικής πυκνότητας ισχύος για διάφορα είδη 

επιφανειών

Ο λόγος για τον οποίο η σχέση περιλαμβάνει την χωρική συχνότητα και όχι την χρονική 
είναι προφανής. Ανεξαρτήτως της μορφής του εδάφους, η διαταραχή που εισέρχεται στο σύστημα 
σχετίζεται άμεσα με την ταχύτητα του οχήματος.Μέσω της φασματικής πυκνότητας ισχύος μπορεί 

να  καθορισθεί  το  πλάτος  της  διέγερσης.  Συγκεκριμένα  από  τον  τύπο  zn
2=∫

Ω 1

Ω 2

S gΩdΩ  

καθορίζεται η μέση τετραγωνική τιμή του πλάτους της ταλάντωσης,όπου οι χωρικές συχνότητες Ω1 
και Ω2 είναι οι συχνότητες που αντιστοιχούν στην συγκεκριμένη φασματική πυκνότητα. Το πλάτος 
της διέγερσης προκύπτει τέλος από τον τύπο zn

2=Ζn
2 /2 . Είναι λοιπόν εφικτό να κατασκευαστεί 

ένα προφίλ δρόμου του οποίου οι συνιστώσες θα έχουν πλάτος Ζn και θα είναι δηλαδή της μορφής 
zn x =Ζ n sinΩn x  . 

LQR (Linear Quadratic state-feedback Regulator–Γραμμικός τετραγωνικός ρυθμιστής)

Κατά  τη δημιουργία  ενός  LQR  ελαχιστοποιείται  η  αντικειμενική  συνάρτηση 

J u=∫
0

inf

xT∗Q∗xuT∗R∗u2∗xT∗N∗udt  για  ένα  δεδομένο  μοντέλο  μεταβλητών 

κατάστασης.  Τα  μητρώα  Q,R  και  Ν  αποτελούν  τα  μητρώα  βαρύτητας  στην  αντικειμενική 
συνάρτηση, το διάνυσμα x είναι το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης και u το διάνυσμα των 
χειραγωγούμενων  μεταβλητών.  Με  βάση  την  αντικειμενική  συνάρτηση  προσδιορίζεται  ένα 
βέλτιστο  μητρώο  Κ  το  οποίο  χρησιμοποιείται  για  την  ανάδραση  των  καταστάσεων.  Ο  LQR 
αποτελεί  έναν  βέλτιστο  ελεγκτή  του  οποίου  ο  αλγόριθμος  ελέγχου  προσδιορίζεται  εύκολα  και 
χρησιμοποιεί  το  ίδιο  το  μοντέλο  κατάστασης  ,δηλαδή  το  ίδιο  το  σύστημα,  προκειμένου  να 
προσδιορίσει τον τρόπο ανάδρασης των καταστάσεων σε σχέση με έναν ελεγκτή PID ο οποίος δεν 
προσδιορζεται  άμεσα  από  το  ελεγχόμενπο  σύστημα.Γι'αυτό  το  λόγο  επιλέχθηκε  για  την 
συγκεκριμένη μελέτη ο LQR για το σύστημα ανάδρασης. 

4.2 Απόκριση συστήματος σε αλλαγές σχεδιαστικών παραμέτρων

Το είδος οδοστρώματος που επιλέχθηκε για την παρούσα μελέτη είναι smooth runway και το όχημα 
θεωρείται ότι κινείται με ταχύτητα v = 50 km/h.  Στην εικόνα φαίνεται η διαταραχή με την οποία 
διεγείρεται το σύστημα.
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Εικόνα 4.2.α
Διαταραχή οδοστρώματος για ταχύτητα οχήματος v = 50 km/h

..........Για την επίδραση της αλλαγής των παράμετρων επιλέχθηκε ως κριτήριο οι αποκρίσεις των 
σχετικών μετατοπίσεων αναρτώμενης-μη αναρτώμενης  μάζας.  Τα σχεδιαστικά  σημεία  αφορούν 
τους λόγους των σταθερών στιβαρότητας k2 / k1 και των σταθερών απόσβεσης b2 / b1 , όπου το 1 
αφορά την  μπροστινή  ανάρτηση και  το  2  την  πίσω.  Η τιμή  των  παραμέτρων  στην μπροστινή 
ανάρτηση παραμένουν σταθερές και μεταβάλλονται οι παράμετροι στην πίσω ανάρτηση με ένα 
εύρος +- 30%. Προκύπτουν έτσι διάφοροι συνδυασμοί σχεδιαστικών σημείων με βάση τους λόγους 
των παραμέτρων που κυμαίνονται από 0.7 εώς 1.3. Τα μητρώα του ελεγκτή  LQR  διατηρούνται 
σταθερά  στις  τιμές  Q=diag 2∗108∗[1,1 ,1,1 ,1,1 ,1 ,1] και  R=80∗[1  0 ;0  1] .Αρχικά 
παρουσιάζεται η απόκριση ανοιχτού-κλειστού βρόχου για τις ονομαστικές τιμές των παραμέτρων 
και τον δεδομένο ελεγκτή με προσωμοίωση που έγινε στο Simulink.

Εικόνα 4.2.β
Σύγκριση απόκρισης ανοιχτού-κλειστού βρόχου εμπρόσθιας σχετικής μετατόπισης
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Εικόνα 4.2.γ
Σύγκριση απόκρισης ανοιχτού-κλειστού βρόχου σχετικής μετατόπισης στην πίσω ανάρτηση

Αποτελέσματα 

Με βάση τις  προσομοιώσεις  που  έγιναν  σε  όλα τα  σχεδιαστικά  σημεία  στο  εύρος  που 
αναφέρθηκε  προέκυψε  ότι  το  σύστημα  παρουσιάζει  καλύτερη  απόκριση  για  την  σχετική 
μετατόπιση σε αύξηση της σταθεράς απόσβεσης και μείωση της σταθεράς ελατηρίου και χειρότερη 
απόκριση στην αντίθετη κατεύθυνση. Αυτό φαίνεται και από τα διαγράμματα των χειραγούμενων 
μεταβλητών  όπου  φαίνεται  ότι  το  έργο  του  ελέγχου  διευκολύνεται  αρκετά  για  το  σχεδιαστικό 
σημείο με λόγο k = 0.7 και λόγο b = 1.3 και δυσχαιρένεται αντίστοιχα στην αντίθετη κατεύθυνση. 
Ακολουθούν τα  διαγράμματα για  την  σύγκριση του συστήματος  με  τις  ονομαστικές  τιμές  των 
παραμέτρων με λόγο k και λόγο b ίσο με 1 και της ευνοϊκής διέυθυνσης αλλαγής των σχεδιαστικών 
παραμέτρων με λόγο 0.7 και 1.3 αντίστοιχα.

Εικόνα 4.2.δ
Σύγκριση απόκρισης εμπρόσθιας σχετικής μετατόπισης nominal design και k2 / k1 = 0.7 b2 / b1 = 1.3
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Εικόνα 4.2.ε
Σύγκριση απόκρισης σχετικής μετατόπισης στην πίσω ανάρτηση nominal design και k2/k1=0.7 

b2/b1=1.3

Εικόνα 4.2.στ
Σύγκριση ασκούμενης δύναμης από τον μπροστινό ενεργοποιητή U1 για nominal design και k2/k1=0.7 

b2/b1=1.3
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Εικόνα 4.2.ζ
Σύγκριση ασκούμενης δύναμης από τον πίσω ενεργοποιητή U2 για nominal design και k2/k1=0.7 

b2/b1=1.3

Στη συνέχεια ακολουθεί η σύγκριση της ονομαστικής κατάστασης με την δυσχερέστερη αλλαγή 
των παράμετρων λόγος k = 1.3 και λόγος b = 0.7 .

Εικόνα 4.2.η
Σύγκριση απόκρισης εμπρόσθιας σχετικής μετατόπισης nominal design και k2/k1=1.3 b2/b1=0.7
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Εικόνα 4.2.θ
Σύγκριση απόκρισης σχετικής μετατόπισης στην πίσω ανάρτηση nominal design και k2/k1=1.3 

b2/b1=0.7

Εικόνα 4.2.ι
Σύγκριση ασκούμενης δύναμης από τον μπροστινό ενεργοποιητή U1 για nominal design και k2/k1=1.3 

b2/b1=0.7
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Εικόνα 4.2.ια
Σύγκριση ασκούμενης δύναμης από τον πίσω ενεργοποιητή U2 για nominal design και k2/k1=1.3 

b2/b1=0.7

Σαν δείκτης επίδοσης του συστήματος ελέγχου επιλέγεται η μεταβλητότητα των εξόδων του 
συστήματος καθώς και των χειραγωγούμενων μεταβλητών. Από τα διαγράμματα γίνεται εμφανές 
ότι για μείωση της σταθεράς ελατηρίου και αύξηση της σταθεράς απόσβεσης στην πίσω ανάρτηση, 
η μεταβλητότητα τόσο των σχετικών μετατοπίσεων και κατ'επέκταση των απαιτούμενων δράσεων 
ελέγχου μειώνεται σημαντικά.

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί η σημασία των μητρώων βαρύτητας στην αντικειμενική 
συνάρτηση  του  ελεγκτή  LQR.  Αύξηση  των  τιμών  στο  μητρώο  Q  θα  είχε  ως  αποτέλεσμα την 
μείωση της μεταβλητότητας των εξόδων αλλά αύξηση της απαιτούμενης προσπάθειας ελέγχου. 
Αντίστοιχα μία αύξηση των τιμών του μητρώου  R  θα είχε ως αποτέλεσμα τον υπολογισμό του 
μητρώου ανάδρασης  καταστάσεων  έτσι  ώστε  οι  δράσεις  ελέγχου  να  είναι  μειωμένες  αλλά  θα 
δινόταν λιγότερη βαρύτητα στην επιθυμητή απόκριση των εξόδοων του συστήματος.
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Κεφάλαιο 5 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η ικανότητα ενός ταλαντωτικού συστήματος , όπως αυτό 
του  μισού  οχήματος,  να  απορρίπτει  τις  διαταραχές  τόσο  στη  μόνιμη  όσο  και  στη  μεταβατική 
κατάσταση. 

Αρχικά στην μόνιμη κατάσταση εφαρμόστηκε ένα μέτρο για την ικανότητα ανάκτησης του 
συστήματος, το Disturbance Cost. Το μέτρο αυτό είχε εφαρμοσθεί σε χημικές διεργασίες και τώρα 
εφαρμόζεται  σε ένα μηχανικό σύστημα. Η σημασία έγκειται τόσο στο γεγονός ότι  το σύστημα 
μελετάται στο πεδίο των συχνοτήτων όσο και στην μελέτη της κατεύθυνσης των διαταραχών. Η 
απεικόνιση  του  DC  είναι  δυνατή  για  την  είσοδο 2  διαφορετικών  διαταραχών στο  σύστημα.Τα 
διαγράμματα δείχνουν ότι ένα σύστημα επηρεάζεται όχι μόνο από την συχνότητα αλλά και από τον 
τρόπο με τον οποίο εισέρχονται οι διαταραχές.Με την χρήση ενός συστήματος αυτομάτου ελέγχου 
επιβεβαιώθηκε ότι τα αποτελέσματά του DC είναι έγκυρα καθώς τα σημεία στα οποία υποδεικνύει 
δυσκολία του συστήματος να αντιμετώπισει μία διαταραχή ήταν εκείνα στα οποία το έργο του 
ελέγχου δυσχαιρένεται.

Στην μεταβατική κατάσταση μελετήθηκε η επίδραση των διαταραχών σε διαφορετικές τιμές 
των  παραμέτρων  του  συστήματος  όπως  οι  σταθερές  ελατηρίου  και  οι  σταθερές  απόσβεσης. 
Επιλέχθηκε ένας τύπος οδοστρώματος για την διέγερση του συστήματος και ένας τύπος βέλτιστου 
ελεγκτή για την κατασκευή του συστήματος ελέγχου.Η προσωμοίωση του συστήματος έγινε για 
διαφορετικές  τιμές  των  παραμέτρων  του  συστήματος  με  ελεγχόμενες  μεταβλητές  τις  σχετικές 
μετατοπίσεις  στις  δύο  αναρτήσεις.  Τα  αποτελέσματα  έδειξαν  ότι  υπάρχουν  κατεύθυνσεις  στις 
οποίες  η  αλλαγή  των  παραμέτρων  επιφέρει  καλύτερα  αποτελέσματα  στην  απόκριση  του 
συστήματος και διευκολύνεται το έργο του ελέγχου.

...............Ο στόχος αυτής της μελέτης είναι να δείξει την ανάγκη δημιουργίας μίας συστηματικής 
μεθοδολογίας για τον σχεδιασμό ενός συστήματος στην οποία θα συμπεριλαμβάνονται κριτήρια 
τόσο για την λειτουργία του συστήματος σε μόνιμη και μεταβατική κατάσταση όσο και και για την 
απόδοση  του  συστήματος  ελέγχου  που  θα  χρησιμοποιηθεί.  Ο  ολοκληρωμένος  σχεδιασμός 
διεργασιών (Integrated Design) είναι μία κατεύθυνση η οποία ενδείκνυται τόσο για την επέκταση 
της  εφαρμογής  του  μέτρου  Disturbance  Cost  σε  λήψη  συμπερασμάτων  για  την  μεταβατική 
κατάσταση όσο και την εκλογή σχεδιαστικών παράμετρων που θα βελτιώσουν την απόδοση του 
συστήματος ελέγχου.
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