MAGNETIC LEVITATION
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Αννίνου Αντιγόνη                 6475

Διπλαράκος Αναστάσιος      6503
Κομπογιάννης Ηλίας            6545
Νταής Χρήστος                     6593
Ραπτάκης Αθανάσιος            6623         

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ:

Το σύστημα όπως παρατηρούμε στο παραπάνω σχήμα αποτελείται από μια μπάλα από ατσάλι, η οποία αιωρείται μέσα στο μαγνητικό του πεδίο.

Μέσα στο ορθογώνιο περίβλημα του MAGLEV υπάρχουν τρία διακριτά μέρη. Το πρώτο είναι το πάνω μέρος το οποίο περιέχει έναν ηλεκτρομαγνήτη φτιαγμένο από σωληνοειδές πηνίο με έναν ατσάλινο πυρήνα. Το δεύτερο και μεσαίο μέρος αποτελείται από έναν εσωτερικό θάλαμο όπου υπάρχει ένα μαύρο δοκάρι  πάνω στην οποία τοποθετείται η μιας ίντσας μπάλα. Η ανύψωση της μπάλας από την κορυφή του δοκαριού μετριέται με τη βοήθεια ενός φωτοευαίσθητου αισθητήρα που υπάρχει στην κορυφή. Το δοκάρι σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε όταν η μπάλα βρίσκεται στην κορυφή του, το κενό αέρος μεταξύ του ημισφαιρίου της κορυφής της μπάλας και του ηλεκτρομαγνητικού πόλου είναι 14mm. Το δοκάρι επίσης παρέχει επαναλαμβανόμενες αρχικές συνθήκες για το σύστημα ελέγχου.

Τέλος στη βάση υπάρχει κύκλωμα κλιματισμού του συστήματος που χρειάζεται για να προστατεύει για παράδειγμα από την ένταση του φωτός του αισθητήρα θέσεως.

Επίσης περιλαμβάνεται και ένας αντιστάτης ο οποίος μπορεί να δώσει τη μέτρηση του ρεύματος του πηνίου χρειαστεί.

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ:

Σκοπός του πειράματος αυτού της μαγνητικής αιώρησης είναι να σχεδιάσουμε έναν σύστημα ελέγχου το οποίο θα αιωρεί τη μιας ίντσας ατσάλινη μπάλα στον αέρα, χρησιμοποιώντας ηλεκτρομαγνητισμό. Ο ελεγκτής θα μπορεί επίσης να μετακινήσει τη μπάλα σε μια επιθυμητή τροχιά.

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ MAGLEV:

Παρακάτω υπάρχει μία λίστα με έναν χαρακτηριστικό αριθμό ο οποίος μας δείχνει που βρίσκεται στο παρακάτω σχήμα το κάθε στοιχείο το MAGLEV:

1. Συνολική περίφραξη του MAGLEV

2. Σωληνοειδές πηνίο
3. Πηνίο πυρήνα από ατσάλι
4. Αισθητήρας βάσης και θέσης
5. Στερεά ανοξείδωτη μπάλα από ατσάλι

6. Εσωτερικά φώτα

7. Θέση ποτενσιόμετρου του αισθητήρα offset
8. Θέση ποτενσιόμετρου του αισθητήρα κέρδους

9. Επαφή στην οποίa μπορούμε να βάλουμε έναν 4-PIN  DIN  connector
10. Αισθητήρας θέσης καλωδίου 6-Pin-Mini  DIN connector
11.   Αισθητήρας ρεύματος καλωδίου 6-Pin-Mini  DIN connector
12. Εσωτερικός θάλαμος
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Το MAGLEV είναι φτιαγμένο από αλουμίνιο. Οι διαστάσεις του είναι οι εξής:

ΥΨΟΣ: 0,277m
ΠΛΑΤΟΣ: 0,153m
ΒΑΘΟΣ: 0,153m
Ο ηλεκτρομαγνήτης αποτελείται από ένα σωληνοειδές πηνίο (2) φτιαγμένο από 2450 στροφές από 20 AWG καλώδιο μαγνήτη.

Για να έχουμε ασφαλή λειτουργία το συνεχές ρεύμα του πηνίου ΔΕΝ ΠΡΕΠΕΙ ΠΟΤΕ να ξεπερνά τα 3Α.

5.1 Προυποθέσεις Ελεγκτή του ηλεκτρομαγνητικού πηρύνα
Το σύστημα του ηλεκτρομαγνητικού πυρήνα και PI ελεγκτή να ικανοποιεί τις προυποθέσεις:

1) Η απόκριση του ρεύματος να μην εμφανίζει υπερύψωση

2) Να μην έχει σφάλμα μόνιμης κατάστασης

3) Ο μέγιστος χρόνος απόκρισης tr_c  να ειναι  μικρότερος από 0,35 sec (tr_c   <= 0,35 sec)

5.2 Προυποθέσεις Ελεγκτή της θέσης της σφαίρας
Θα χρησιμοποιήσουμε έναν ελεγκτή Proportional-plus-Integral-plus-Velocity(PIV), με μια feed-forward συνιστώσα.

Η πρώτη προυπόθεση είναι να σχεδιάσουμε τον ελεγκτή της θέσης της σφαίρας γιατί το ακόλουθο σημείο λειτουργίας(σημείο ισορροπίας Xbo ) :  Xbo       =    6 mm  
Με αυτόν τον τρόπο θα επιτύχουμε μια +- 1mm τετραγωνικού παλμού κίνηση της μπάλας από το σημείο ισορροπίας, θα πρέπει να ικανοποιούνται οι κατασκευαστικές προυποθέσεις:
1) Η της εκατό υπερύψωση να είναι μικρότερη από 15%:  

PO  <= 15%.
2) Να μην έχουμε σταθερό σφάλμα μόνιμης κατάστασης

3) Να έχουμε μέγιστο χρόνο αποκατάστασης μικρότερο από 1 sec :   ts_b  <=1 sec
4) Να ελαχιστοποιήσουμε την προσπάθεια ελέγχου, η οποία είναι ανάλογη με την τάξη εισόδου του πηνίου Vc. Το UPM δεν πρέπει σε καμία περίπτωση να κορεστεί.

6.1 Παρουσίαση του Maglev συστήματος 
Αν και η μπάλα έχει 6 βαθμούς ελευθερίας στο κενό, μόνο στον κατακόρυφο άξονα Χ εφαρμόζουμε έλεγχο. Το Maglev αποτελείται από δύο κύρια συστήματα:
α) Το ηλεκτρικό

β) Το ηλεκτρομηχανικό
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Figur 2 Schamatic of e MAGLEV Plast




Assignment #1: Electrical System Modeling

1) Θέλουμε να βρούμε την διαφορική εξίσωση του Ic χρησιμοποιώντας την ακόλουθη σχέση: Ic(t)=Vs(t)/Rs. 
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Figure 2 Schematic of e MAGLEV Plant




Από το παραπάνω κύκλωμα έχουμε τα εξής:
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Άρα προκύπτει η δ.ε. 

2) 
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3) Από την παραπάνω δ.ε. θα υπολογίσουμε την συνάρτηση μεταφοράς παίρνοντάς τον μετασχηματισμό Laplace της: 
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Άρα η συνάρτηση μεταφοράς είναι 
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Για τις τιμές  Rc=10U, Rs=1U,  Lc=0.4125H προκύπτει
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Για να βρούμε αν το σύστημα είναι ευσταθές βρίσκουμε τους πόλους μηδενίζοντας τον παρανομαστή:

s1=-11/0.4125= -26,66 

Αφού ο πόλος είναι στο αριστερό ημιεπίπεδο το σύστημα είναι ευσταθές. Επίσης από την συνάρτηση μεταφοράς παρατηρούμε ότι το σύστημα είναι 1ης τάξης και τύπου 0. Η γενική μορφή της συνάρτησης μεταφοράς είναι 
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Άρα KCdc=0.09 και τC=0.0375s
Assignment #2: Electro-Mechanical System Modeling: Non-Linear Equation of Motion (EOM)

1)Η δύναμη του ηλεκτρομαγνήτη είναι 
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Από τον 2ο νόμο του Νεύτωνα για την κίνηση της μπάλας έχουμε ΣF=ma
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2) Η εξίσωση κίνησης που προκύπτει είναι
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Το ονομαστικό ρεύμα του πηνίου Ιc0  μπορεί να οριστεί στο στατικό σημείο ισορροπίας του συστήματος. Εξ’ ορισμού το στατικό σημείο ισορροπίας σε ένα ονομαστικό σημείο λειτουργίας(xb0, Ιc0) χαρακτηρίζεται απ’ το να βρίσκεται η μπάλα να βρίσκετε ακινητοποιημένη στον αέρα σε μια σταθερή θέση xb0  λόγω μιας σταθερής ηλεκτρομαγνητικής δύναμης παραγόμενης από το Ιc0. Άρα το Ιc0 συναρτήσει του xb0  και της σταθεράς της δύναμης του ηλεκτρομαγνήτη Km είναι :
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  και απ’ όπου προκύπτει 
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Xbo  = 0,006

Km = 6,5308* 10-5
m = 0,068

g = 9,81 

Με αντικατάσταση έχουμε : Ico = 0,8576 A

Assignment #3: Electro-Mechanical System Modeling:EOM Linearization and Transfer Function

Για να σχεδιάσουμε ένα γραμμικό ελεγκτή θέσης για το σύστημα μας θα πρέπει πρώτα να προσδιορίσουμε την συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου. Όμως εξ ορισμού μια τέτοια συνάρτηση μεταφοράς μπορεί μόνο να αναπαραστήσει την δυναμική του συστήματος από μια γραμμική διαφορική εξίσωση. Άρα η εξίσωση κίνησης που βρήκαμε στο Assignment #2 πρέπει να γραμικοποιηθεί γύρω από ένα σημείο λειτουργίας. Άρα:

1)         
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Όμως xb=xb0+xb1   και    IC=IC0+IC1  ,  οπότε
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Επομένως  
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2)Από την παραπάνω γραμμική εξίσωση κίνησης η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού                 βρόχου στη περιοχή Laplace όπως ορίζεται από την παρακάτω σχέση:
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θα δίνεται από:
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dc gain της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου:
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Φυσική ιδιοσυχνότητα της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου: 
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  (J=0)
Το σύστημα είναι δευτέρου βαθμού και τύπου 0.

Ισχύει:  S2 + 32,70 = 0 ( S1 = 104i    ,   S2 = -104i

Οπότε το σύστημα έχει δύο πόλους στο φανταστικό άξονα, άρα είναι κατ’ επέκταση ευσταθές διότι παίζει ρόλο το είδος της εισόδου που διεγείρουμε το σύστημα.

Assignment #4 Pole placement στο πηνίο

Πριν ελέγξουμε τη θέση της σφαίρας πρέπει να ελέγξουμε το ρεύμα που ρέει στον ηλεκτρομαγνήτη. Ο βρόχος ελέγχου του ηλεκτρομαγνήτη αποτελείται από Αναλογικό – Ολοκληρωτικό (PI) κλειστό βρόχο.

[image: image34.png]Figura 3 I Cumens Congl Loop.




Άρα η συνάρτηση μεταφοράς του κλειστού βρόχου είναι:
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Χαρακτηριστική εξίσωση:
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11+0,4125 *s+ [(KI_C/s) + KP_C ] / (11+0,4125 *s) =0  και 
 s2 + PC_2*s – PC_1*s + PC_1* PC_2 = 0 

Από τις 2 παραπάνω σχέσεις έχουμε:
 s2 + (PC_2 – PC_1)*s + PC_1* PC_2 = 0 και 
s2 + [(ΚP +11)/0,0125]*s + Ki / 0,0125 = 0

Επομένως οι σχέσεις των πόλων με τα κέρδη είναι:

KP_C = -( PC_1* PC_2)*0,4125 -11

Ki_C  = 0,4125* PC_1* PC_2 
Πρέπει να βρούμε τους πόλους PC_1 και PC_2 ώστε να ικανοποιούνται οι προυποθέσεις για τον ηλεκτρομαγνήτη.

1) Υπερκρίσιμη απόκριση ρεύματος (όχι υπερύψωση) (J>1
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2) Να μην έχει σφάλμα μόνιμης κατάστασης (ess = 0)

Από την αντίστοιχη βηματική Ic_d(e) = 1/s
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Assignment #5:Σχεδιασμός ελεγκτή για τη θέση της σφαίρας με pole placement  

Όπως φαίνεται στο σχήμα η feed-forward συνιστώσα είναι

IC_ff  = Kff_b * Xb_d(es)

Και IC​ = IC1 + IC_ff  

 Η feed-forward συνιστώσα είναι απαραίτητη καθώς ο PIV ελεγκτής είναι σχεδιασμένος να ανταπεξέρχεται σε μικρές διαταραχές από το γραμμικοποιημένο σημείο λειτουργίας (Xbo , Ico). Με άλλα λόγια καθώς η feed-forward  συνιστώα δρα για την απόκλιση της σφαίρας λόγω της βαρύτητας, ο PIV ελεγκτής δρα για τις δυναμικές διαταραχές.
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Η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου Gm(S) αναφέρεται στη δυναμική του ρεύματος του ηλεκτρομαγνήτη.

Gm = Xb_d(es) / IC_des(s) και Gm(S) = TC(S)* Gb(S) , 

 όπου    Gb(S) = Xb(s) / IC(S)
Ωστόσο για χάρη απλότητας αφαιρούμε τη δυναμική του ηλεκτρομαγνήτη. Στην ανάλυση παρακάτω θεωρούμε

IC(t) = IC_des(t) ή TC(s) = 1
Ακόμη εξ’ αιτίας της παρουσίας του feed-forward   βρόχου έχουμε:    Gb(S) = Gb1(s)
1) Xbo  = 0,006

Ico = 0,8576 A (από Assignment#2)
Άρα Kff_b = IC_ff/ Xb_des = Ico / Xbo  = 142,9291

2) Η συνάρτηση μεταφοράς είναι Τb(s) = Xb(s) / Xb_des(s)
 Από το διάγραμμα βαθμίδων έχουμε την κανονικοποιημένη συνάρτηση μεταφοράς:
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θα τοποθετήσουμε τους πόλους Pb1, Pb2, Pb3  :

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο της Tb(S) είναι s3 – 22,8785*K​v_b* s2 + (– 22,8785*K​p_b + 3270)*s – 22,8785*K​i_b
(s - Pb1)* (s - Pb2)* (s - Pb3) = 0 ( Άρα έχουμε:
s3 – ( Pc1 + Pc2 + Pc3  )* s2 + ( Pc1 *Pc3+ Pc2 *Pc3 + Pc1*Pc2  )*s – Pc1*Pc2* Pc3 = 0
Οι σχέσεις των κέρδων με τους πόλους είναι:

Kv_b = ( -Pc1 - Pc2 - Pc3) / (-22,8785)
Kp_b = ( Pc1 *Pc3+ Pc2 *Pc3 + Pc1*Pc2  + 3270) / (-22,8785)

Ki_b  =  - ( Pc1 * Pc2 * Pc3) / (-22,8785)

Πρώτα πρέπει να υπολογίσουμε από τα specifications τους ρόλους για τον PI και τον PIV ελεγκτή . Οι πόλοι πρέπει να καταλήγουν σαν αυτά που μας δίνει στο student manual.
Υπολογίζουμε τα κέρδη και θα βγουν :

(PIV) ( Kv_b = -4,9879 , Kp_b = -252,6130 , Ki_b = -248,0935, Kff_b= 142,9291

7.Πειραματική Διαδικασία
Real Time Implementation: Tuning of the PI current control loop

7.2.2

Step 1

Σύμφωνα με τις οδηγίες του Manual ανοίγουμε το q_pi_maglev.mdl το οποίο υλόποιεί έναν PI ελεγκτή κλειστού βρόχου τα κέρδη του οποίου πρέπει να υπολογιστούν και να οριστούν:
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Σχημα 5

Το σχεδιάγραμμα του καθαυτού PI ελεγκτή είναι όμοιο με αυτό που περιγράφτηκε στο Assignment #4 όπως στο επόμενο σχήμα:
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Figure 6 Real-Time Implementation of the PI Current Control Loop




Σχημα 6

Για να τρέξουμε το ηλεκτρομαγνητικό ρεύμα, αλληλεπιδρά απευθείας με το MAGLEV hardware όπως φαίνεται παρακάτω:
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Figute 7 Interface Subsystem to the Actual MAGLEV Plant.




Σχημα 7

Επίσης ελέγξαμε το block της γεννήτριας ώστε να είναι σωστά ρυθμισμένη με έξοδο έναν τετραγωνικό παλμό πλάτους 1 και συχνότητας 0.1Hz. Το συνολικό ρεύμα πρέπει να είναι τετραγωνικός μεταξύ 0 και 1A.

Step 2

To HIL Initialize Block διαμορφώθηκε ανάλογα με το DAQ(data acquisition board) στο Q8.

Step 3

Ανοίγουμε το setup_lab_maglev_piv.m.

Στον κώδικα θέτουμε τον CONTROLLER TYPE στο MANUAL.

Γνωρίζοντας τους πόλους και σύμφωνα με τα Assignments#1 και #4 είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε τα Κpc και Kic.

Step 4

Μας δίνονται οι πόλοι pc1=-0.3rad/s και pc2=-188.4rad/s σύμφωνα με τις προδιαγραφές λειτουργίας του PI ελεγκτή.
Step 5

Υπολογίζουμε τα Κpc και Kic (από Assignment#4):

KP_C = -( PC_1* PC_2)*0,4125 -11=66.83

Ki_C  = 0,4125* PC_1* PC_2  =23.3

Step 6

Κάνουμε build τον real time κώδικα του διαγράμματος και αρχίζουμε την σύνδεση.

Step 7

Ανοίγουμε το διάγραμμα του Ic και βλέπουμε ζώντανα την απόκριση του καθώς και την προσπάθεια του ελεγκτή.

[image: image47.png]



Step 8

Τα specifications ικανοποιούνται αφού trc < 0.35s

Step 9

Τα κέρδη του PI είναι σε συμφωνία με τα προαπαιτουμενα και η απόκριση των Ic-Icdes είναι η επιθυμητή τα οποία είναι:
KP_C = 66.83

Ki_C  = 23.3

Real Time Implementation: Tuning of the feed-forward-plus-PIV position control loop

7.3.2
Step 1

Ανοίγουμε το αρχείο q_piv_maglev.mdl το οποίο αντιστοιχεί στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχημα 9

Το μοντέλο υλοποιεί ένα κλειστό feed-forward PIV ελεγκτή όπως περιγράφεται στο Assignment#5. Τα τέσσερα κέρδη ελεγκτή της θέσης της μπάλας πρέπει να υπολογιστούν στο matlab.Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως η θέση της μπάλας στηρίζεται στον PI ελεγκτή ρεύματος (σχήμα 6). Αντιστοίχως, το διάγραμμα ελεγκτή θέσης αλληλεπιδρά απεθείας με το MAGLEV hardware(σχήμα 7). Ελέγχουμε η γεννήτρια να είναι σωστά ρυθμισμένη σε τετραγωνικό παλμό πλάτους 1 και συχνότητας 0.25Hz. Σημειώνεται ότι έχει προσθεθεί ένα low-pass φίλτρο cut-off συχνότητας 80Hz ώστε να μετριάσει τον υψηλής συχνότητας θόρυβο. Επιπροσθέτως η κάθετη ταχύτητα της μπάλας υπολογίζεται διαφορίζοντας το αναλογικό σήμα της θέσης της μπάλας. Έτσι για να αποφεχθούν τυχόν προβλήματα θορύβου βάζουμε ένα δεύτερης τάξης φίλτρο cut-off συχνότητας 100Hz και damping ratio 0.9 μετά το σήμα της ταχύτητας. Παρόλο που υπάρχει μια μικρή καθυστέρηση στα σήματα το low-pass φίλτρο αφήνει περιθώρια για μεγαλύτερα κέρδη ελεγκτών στο κλείστο σύστημα και συνεπώς καλύτερη επίδοση.

Step 2

Πριν τρέξουμε τον ελεγκτή πρέπει να υπολογίσουμε τα κέρδη αφού θα χρησιμοποιηθούν από το διάγραμμα ελεγκτή στο Simulink. Κρατάμε τα κέρδη του PI όπως υπολογίστηκαν  

Υπολογίζουμε το feed-forward κέρδος όπως καθορίστηκε στο Assignment #5 ώστε να τηρούνται οι προδιαγραφές.

Step 3

Γενικά ο ολοκληρωτικός όρος του ελεγκτή περιλαμβάνεται έτσι ώστε να έχουμε μηδενικό σφάλμα μόνιμης κατάστασης αλλά στη περίπτωση του MAGLEV επίσης αντισταθμίζει τη θερμική μετατόπιση (drift) στα χαρακτιριστίκα της δύναμης του ηλεκτρομαγνήτη εξαιτίας της θέρμανσης από ηλεκτρικομαγνητική σκέδαση. Επιπλέον, η ταχύτητα δηλαδή ο διαφορικός όρος του ελεγκτή είναι πολύ σημαντικός για την ευστάθεια του σημείου ισορροπίας της μπάλας. Με άλλα λόγια η απόσβεση (damping) είναι κρίσιμη στην σταθεροποίηση του συστήματος. Αυτή η θεώρηση ευστάθειας μπορεί να δικαιολογήσει τις σχεδιαστικές απαιτήσεις με το να έχει μια υπερκρίσιμη απόκριση θέσης. Με βάση αυτά οι πόλοι που μας δίνονται είναι: pb1=-2.5rad/s , pb2=-44.0rad/s , pb3=-51.6rad/s

Step 4

Με δοσμένους τους πόλους υπολογίζουμε τα gain Kffb, Kpb, Kvb, Kib (από Assignment #5). 

Kff_b =142,9291

Kv_b = -4,9879 , 

Kp_b = -252,6130 ,

Ki_b = -248,0935

Πλέον είμαστε έτοιμοι να τρέξουμε τον PIV ελεγκτή.

Step 5

Τοποθετούμε την μπάλα μέσα στο όργανο.

Step 6

Κάνουμε build στον κώδικα που ανταποκρίνεται στο διάγραμμα.

Step 7

Τώρα η μπάλα πρέπει να αιωρείται περίπου στην μέση με ένα κενό xb0=6mm. Όταν η μπάλα σταθεροποιηθεί αλλάζουμε την τιμή του block 0:Tracking OFF; 1:Tracking ON από 0 σε 1. Η μπάλα τώρα βρίσκεται στο επιθυμητό +-1 τετραγωνικό παλμό γύρω από την θέση λειτουργίας.

Step 8

Ανοίγουμε τα αντίστοιχα scopes ώστε να δούμε την απόκριση των xb , Ic kai V. Βλέπουμε ζωντανά, καθώς η μπάλα κινείται, την πραγματική θέση της μπάλας, το ρεύμα του πηνίου και την τάση που στέλνονται στον ενισχυτή ρεύματος.

Ic Response

[image: image49.png]



V Response

[image: image50.png]



Xb response

[image: image51.png]



Step 9

Η επίδοση της απόκρισης της θέσης της μπάλας πληρεί της προυποθέσεις.

Step 10

Kff_b =142,9291

Kv_b = -4,9879 , 

Kp_b = -252,6130 ,

Ki_b = -248,0935

7.4.1

Για να υπολογίσουμε αριθμητικά τους πραγματικούς πόλους του κλειστού συστήματος πρέπει να υπολογίσουμε τη δυναμική του πηνίου που πριν απορίψαμε.

Gm(s) = Tc(s)* Gb(s)
Η δυναμική του πηνίου εκφράζεται από:
Tc = (162,0848 *s+ 56,5091) / (s2 + 188,7515* s + 56,5091)

G’m= Tc ( με PI)*Gb (χωρίς PIV)
G’m=  (162,0848*s + 56,5091)/(s2 + 188,7515*s + 56,5091) *
[(-228785) /(3270 + S2) = 

G’m = (-37,08257*s -1292,8434) / (3270*s2 + 617217,405*s + 184784,757 + s4 + 188,7515*s3 + 56,5091*s2) = 
G’m = (-37,08257*s -1292,8434) / (s4 + 188,7515*s3 + 56,5091*s2 + 617217,405*s +184784,757)

Και Tm(PIV κλειστός βρόχος με Gm που έχει δυναμική του πηνίου)

Tm(s) = [(Kff_b + Ki_b / s + Kp_b)* Gm(S)]/ 

{ [(Ki_b / s + Kp_b + Kv_bs)* Gm(S)]  + 1 }
(Tm ( έχει PIV και δυναμική του πηνίου)
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Τα μηδενικά είναι:

z =

 -2.2628

 -0.3485
Και οι πόλοι είναι:

p =

1.0e+002 *

-1.3058          

-0.2824 + 1.0431i

-0.2824 - 1.0431i

-0.0056          

-0.0038
ΤΟ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΡΥΘΜΙΣΗΣ (LQR)

Έχουμε το ακόλουθο σύστημα:
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Θέλουμε να ελέγξουμε το σύστημα με την ελάχιστη προσπάθεια u(t).

Ζητάμε δηλαδή να ελαχιστοποιήσουμε τη συνάρτηση κόστους 
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όπου οι μήτρες βάρους Q, R, και S είναι συμμετρικές τετραγωνικές και ότι επιπλέον η μήτρα R είναι θετικά ορισμένη, και οι Q και S θετικά ημιορισμένες.

Αν είναι γνωστά τα Q, R και ο χρόνος t, υπάρχον πολλοί τρόποι εύρεσης του ελέγχου u(t).

Ορίζουμε σαν Hamiltonian τη συνάρτηση:
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Για να προκύπτει βέλτιστος έλεγχος πρέπει:


[image: image56.wmf]l

¶

¶

=

H

x

&

             εξίσωση κατάστασης


[image: image57.wmf]x

H

¶

¶

-

=

l

&

          εξίσωση συμπληρωματικών καταστάσεων 
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Εκτελώντας τις παραγωγίσεις έχουμε:
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με x(0)=0, λ(Τ)=0, και u* ο βέλτιστος έλεγχος.

οπότε τελικά:
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]ú
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[image: image64.wmf]Η: η hamiltonian μητρα

Για να φτάσουμε σε μια λύση κλειστού βρόχου ο  βέλτιστος νόμος ελέγχου προκύπτει με ανατροφοδότηση κατάστασης: u=Kx(t)

Επειδή τα διανύσματα x και λ βρίσκονατι στον ίδιο διανυσματικό χώρο θεωρούμε ότι το διάνυσμα καταστάσεων του συστήματος μπορεί να γραφεί:

λ(t)=P(t)x(t)     και ψάχνουμε τη μήτρα μετασχηματισμού P(t).

Αντικαθιστώντας το λ έχουμε: 
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όμως 
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]Px
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Άρα τελικά προκύπτει η διαφορική εξίσωση Riccati:
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Όταν ο χρόνος τείνει στο άπειρο (Τ->∞ , P(t)->P , dP/dt->0 ) το κέρδος K του ελεγκτή δίνεται από:
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όπου P είναι συμμετρική θετικά ημιορισμένη λύση της αλγεβρικής εξίσωσης Riccati
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Ο βέλτιστος νόμος ελέγχου προκύπτει με ανατοφοδότηση κατάστασης: u=-Kx(t)

Ο βέλτιστος ελεγκτής LQR στο MATLAB υλοποιείται με την εντολή [k,s,e]=lqr(G,Q,R).

k είναι το κέρδος του ελεγκτή, s είναι η λύση της εξίσωσης Riccati και e οι ιδιοτιμές του

συστήματος κλειστού βρόχου. Q, R είναι πίνακες βαρών για τις καταστάσεις και τις εισόδους αντίστοιχα.

Φτιάχνουμε το ακόλουθο σύστημα ελέγχου:
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όπου Ν είναι ένας αντισταθμιστής ώστε να καταφέρουμε να πάρουμε την επιθυμητή απόκριση που θα τείνει στο 1, και Κ το κέρδος.

Ν=1/Η(0)

με Η(0)=num(0)/den(0)

Η συνάρτηση μεταφοράς που χρησιμοποιούμε είναι:
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Γράφουμε στη συνέχεια τα παραπάνω σε matlab και έχουμε τον παρακάτω κώδικα:

num=[ -3708.257 -1292.8434]

den=[1 188.7515 3326.5091 617217.405 184784.757]

Gm=tf(num,den)

[A,B,C,D] = tf2ss(num,den)

G=ss(A,B,C,D);

q=[0.10 0 0 0 ; 0 100 0 0 ; 0 0 10 0 ; 0 0 0 10]

r=1000;

[k,s,e]=lqr(G,q,r)

A2=A-B*k;

H=ss(A2,B,C,D);HH=tf(H)

a1=-1293;

a2=1.848e005;

a3=a2/a1;

t=[0 :1 : 10000];

U = ones(1,length(t))';U=a3*U;

x0=[10 0 0 0]';

y=lsim(A2,B,C,D,U,t,x0);plot(t, y),grid

και προκύπτει η απόκριση που βλέπουμε ότι πραγματικά τείνει στο 1.
[image: image73.png](]
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