Κεφάλαιο 6                                                                                                       Τεχνικές ελέγχου μεταβλητής δομής


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ τΕΧΝΙΚΕς ΕΛΕΓΧΟΥ
6.1 Εισαγωγή
Ο γραμμικός έλεγχος είναι μια από της πιο καθιερωμένες τεχνικές ελέγχου εδώ και πολλά χρόνια. Έχει μελετηθεί και αναπτυχθεί διεξοδικά και βρίσκει εφαρμογές σε πολλές διατάξεις αυτόματου ελέγχου. Έχει, επίσης, εφαρμοστεί σε πολλές περιπτώσεις ηλεκτρονικών διατάξεων ισχύος και έχει επιφέρει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η διαδικασία υπολογισμού παραμέτρων κατά την ανάλυση ενός συστήματος είναι απόλυτα καθορισμένη και μπορεί εύκολα να αυτοματοποιηθεί. Συστήματα μη ευσταθή μπορούν να μετατραπούν σε ευσταθή με ανάλογη καθορισμένη διαδικασία ανάλυσης. Η ευστάθεια του ολικού συστήματος κλειστού βρόχου, επίσης, μπορεί να μελετηθεί έτσι ώστε να υπάρχει αξιοπιστία σωστής λειτουργίας. Όλα αυτά τα πλεονεκτήματα έχουν καθιερώσει τον γραμμικό έλεγχο ως την πιο σίγουρη λύση σε πολλές εφαρμογές ελέγχου ηλεκτρονικών διατάξεων ισχύος. 

Ωστόσο, η ανάλυση ενός συστήματος με γραμμικό έλεγχο απαιτεί γνώση των παραμέτρων του συστήματος, οι οποίες δεν είναι πάντοτε γνωστές ή δεν είναι εύκολο να προσδιοριστούν. Επίσης, απαιτεί πολλές σταθερές παράμετροι του συστήματος να είναι απόλυτα σταθερές διότι η επιτυχία ελέγχου εξαρτάται άμεσα  από αυτές. Σε ένα σύστημα διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος τέτοιες παράμετροι υπάρχουν πολλές και η μεταβολή τους ή η απλοποίησή τους για την απλότητα του συστήματος ή η άγνοια ύπαρξής τους προκαλούν πολλές δυσκολίες τελικά στον έλεγχο. Για την λύση αυτού του προβλήματος έχουν αναπτυχθεί προσαρμοστικοί γραμμικοί ελεγκτές που λαμβάνουν πιθανές τέτοιου είδους αλλαγές των παραμέτρων. Λαμβάνοντας όμως υπόψη τόσες πολλές λεπτομέρειες για το σύστημα, κατά την προσπάθεια απόλυτου ελέγχου του, δημιουργείται ένας δαιδαλώδες αλγόριθμος ελέγχου που πολλές φορές η λύση του καθίσταται δυνατή μόνο με παραδοχές.

Τα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης και γενικότερα τα συστήματα ηλεκτρονικών διατάξεων ισχύος είναι πολύ γρήγορα και περιέχουν πολλές παραμέτρους που, έστω και λίγο, μεταβάλλονται κατά τη λειτουργία τους. Θα ήταν σκόπιμο λοιπόν να βρεθεί μια τεχνική ελέγχου η οποία να εξαρτάται όσο το δυνατόν λιγότερο από τέτοιου είδους παραμέτρους και η απόκρισή της να είναι γρήγορη. Έξυπνες μη γραμμικές τεχνικές ελέγχου όπως η τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας, ο ασαφής έλεγχος και τα νευρωνικά δίκτυα είναι τεχνικές που αρχίζουν να εφαρμόζονται στα συστήματα που εξετάζουμε υποσχόμενες τη λύση του προβλήματος ελέγχου με απλό και εύχρηστο τρόπο. 

6.2
 ΤΕΧΝΙΚΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΤΗΝ ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΕΠΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ (SLIDING MODE CONTROL)
Κάθε διάταξη ηλεκτρονικών ισχύος περιλαμβάνει ένα συγκεκριμένο αριθμό διανυσμάτων εξόδου, δεδομένης της χρήσης ηλεκτρονικών διακοπτών (MOSFET, IGBT) οι οποίοι λειτουργούν μόνο σε δύο καταστάσεις (έναυση ON και σβέση OFF). Το σύνολο των διαφορετικών συνδυασμών έναυσης και σβέσης των ηλεκτρονικών διακοπτών δίνει τον αριθμό των διανυσμάτων εξόδου. Ο ελεγκτής μιας τέτοιας διάταξης ηλεκτρονικών ισχύος αναλαμβάνει κάθε φορά να επιλέγει τον κατάλληλο συνδυασμό λειτουργίας των διακοπτών ώστε η απόκριση του συστήματος να προσεγγίζει όσο το δυνατό καλύτερα την επιθυμητή. Σε τέτοια συστήματα κλειστού βρόχου ελέγχου εφαρμόζονται πολλές φορές μη γραμμικές τεχνικές ελέγχου δεδομένης της διακοπτικής τους λειτουργίας και με σκοπό την γρήγορη δυναμική απόκριση του συστήματος. Μια τέτοια τεχνική είναι η τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας (SMC). Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, στο χώρο καταστάσεων του συστήματος επιλέγεται επιφάνεια (boundary surface) τέτοια ώστε για κάθε στιγμιαία κατάσταση η επιλεγόμενη τιμή ελέγχου να οδηγεί το σύστημα σε κίνηση πάντα προς την επιφάνεια και να ολισθαίνει επάνω της [15][9].


Έστω r(t) η επιθυμητή τιμή για τη μεταβλητή καταστάσεως x(t) ενός συστήματος της μορφής:
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όπου
f(x) φραγμένη (bounded) συνάρτηση και u μεταβλητή ελέγχου ως συνάρτηση του σφάλματος e = r(t)-u(t) με:
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Σχήμα 6.1: Ιδανικός ρυθμιστής On-OFF

Ας θεωρήσουμε το παράδειγμα ενός ενεργειακού μετατροπέα τάσεως AC/DC όπως αυτός του σχήματος 6.2. Οι εξισώσεις του συστήματος προκύπτουν ως ακολούθως:
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(6.3)

όπου η μεταβλητή ελέγχου u ορίζεται ως εξής:
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Η διακοπτική λογική της εξίσωσης 6.4 πρέπει να προκύπτει ως συνέπεια του ζητούμενου αποτελέσματος, δηλαδή 
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 με Vd(t) την επιθυμητή τιμή τάσης εξόδου. Αν 
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 τότε θα επιλέξουμε την μεταβλητή u τέτοια ώστε:
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Κατόπιν, υπολογίζουμε τη χρονική παράγωγο της μεταβλητής Ve:
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(6.6)

Από την σχέση 6.6, εάν 
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 συνεπώς, η τιμή σφάλματος Ve συγκλίνει στο μηδέν σε χρονική περίοδο Τ και παραμένει μηδέν.
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Σχήμα 6.2: Μονοφασικός μετατροπέας AC/DC
Η συγκεκριμένη επιλογή της διακοπτικής επιφάνειας, 
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 και της αντίστοιχης ως προς αυτήν μεταβλητής ελέγχου 
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 καθιστά το σύστημα ευσταθές.


Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα, που αποσαφηνίζει τη λειτουργία της τεχνικής ολίσθησης επί επιφανείας στο χώρο κατάστασης ενός συστήματος ελέγχου, είναι η μελέτη ενός συστήματος δευτέρου βαθμού, χρονικά αμετάβλητου και με διακοπτικό ON-OFF έλεγχο όπως το ακόλουθο [34]:
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(6.7)

όπου Μ, a1, a2, c είναι παράμετροι σταθερής τιμής και η διαταραχή f(t) είναι φραγμένη. Για λόγους απλότητας, αν θεωρήσουμε a1= a2=0, προκύπτει το σχήμα 6.3.
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Σχήμα 6.3: Επίπεδο κατάστασης συστήματος Relay δευτέρου βαθμού

Το χαρακτηριστικό του συστήματος αυτού είναι ότι το δεξιό μέρος της διαφορικής εξίσωσης είναι ασυνεχές, με ασυνέχεια στη γραμμή 
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. Συνεπώς, υπάρχουν δύο οικογένειες τροχιών (trajectories). Η πρώτη αντιστοιχεί στις τιμές 
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 ενώ η δεύτερη στις τιμές 
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 (η γραμμή s=0 λειτουργεί ως διακοπτική επιφάνεια – switching line). Όπως φαίνεται από το σχήμα 6.3, στο τμήμα m-n της επιφάνειας s=0, οι τροχιές κατάστασης κατευθύνονται προς την γραμμή. Έχοντας φτάσει τη γραμμή, την χρονική στιγμή t1, το διάνυσμα καταστάσεων 
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 κατευθύνεται και ολισθαίνει επάνω της έως το σημείο ισορροπίας (0,0). Η κίνηση αυτή ονομάζεται Sliding Mode. Το σύστημα 6.7 ανήκει στην γενική κατηγορία των συστημάτων με μεταβλητή δομή καταστάσεων (Variable Structure Systems)[35]. Τα ασυνεχή αυτά συστήματα αποτελούν σύνολο συνεχών υποσυστημάτων με την κατάλληλη διακοπτική λογική. Τα επιμέρους υποσυστήματα, μπορούν να είναι ασταθείς γραμμικές δομές, το σύνολο όμως, με την κατάλληλη διακοπτική επιφάνεια (switching surface) και τον αντίστοιχο έλεγχο u(s) καθίσταται ευσταθές και εύρωστο. Στο προκείμενο παράδειγμα, για 
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 η εξίσωση κίνησης του συστήματος ταυτίζεται με την εξίσωση:
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(6.8)

Η λύση της εξίσωσης 6.8 είναι 
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, δηλαδή ανεξάρτητη από τις παραμέτρους του συστήματος και την διαταραχή.

Έστω για παράδειγμα το παρακάτω σύστημα δευτέρου βαθμού το οποίο αποτελείται από δύο ασταθή γραμμικά υποσυστήματα (σχήμα 6.4):
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(6.9)
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	Σχήμα 6.4:
Σύστημα μεταβλητής δομής (VSS) αποτελούμενο από δύο ασταθή υποσυστήματα
	Σχήμα 6.5:


Επίπεδο κατάστασης συστήματος μεταβλητής δομής 
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Αλλάζοντας την δομή του συστήματος στις διακοπτικές επιφάνειες 
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 και επιβάλλοντας λειτουργία ολίσθησης, το σύστημα μετατρέπεται σε ασυμπτωτικά ευσταθές σύστημα ελέγχου (σχήμα 6.5). Για να επιτευχθεί η λειτουργία ολίσθησης στη δομή Ι (σχήμα 6.4α) επιλέγεται η κλίση της ευθείας 
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 να είναι μικρότερη αυτής της ασυμπτώτου ευθείας 
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Στα πραγματικά συστήματα πρέπει να προσεγγίσουμε την ανωτέρω ιδανική κατάσταση κατά το δυνατόν καλύτερα. Ο ιδανικός ρυθμιστής είναι ασυνεχής και προσεγγίζεται από μια συνεχή χαρακτηριστική ελέγχου όπως αυτή του σχήματος 6.6. 

Σε ένα πραγματικό σύστημα για 
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, η κίνηση του συστήματος δεν εκφράζεται ακριβώς από τη σχέση 
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, δηλαδή δεν έχουμε ακριβώς ολίσθηση, αλλά σύνθετη κίνηση που εκτελείται στην περιοχή 
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 όπου K μεγάλο και με ιδιοτιμές του γραμμικού συστήματος κοντά στις -Κ, -c. Αυτό σημαίνει ότι η σύνθετη κίνηση αποτελείται από ταχεία συνιστώσα (ταχέως αποσβενημένη) και αργή συνιστώσα ισοδύναμη με την ιδεατή 
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. Η πρώτη συνάρτηση με την τιμή Κ και η δεύτερη με την τιμή c.
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Σχήμα 6.6: Προσέγγιση ιδανικού ρυθμιστή


Η σύνθετη αυτή κίνηση αποτελεί ταλάντωση στην περιοχή της διακοπτικής επιφάνειας 
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. Η συνιστώσα που ταλαντώνεται με γοργό ρυθμό εξαρτάται από το σύστημα που ελέγχεται και επομένως η πραγματική κίνηση καθορίζεται από την αργή συνιστώσα του ισοδύναμου με Sliding Mode. Ακολουθώντας την συμπεριφορά του φυσικού συστήματος  στο πραγματικό σήμα ελέγχου, μπορούμε χρησιμοποιώντας ένα χαμηλοπερατό φίλτρο, να εξάγουμε από τον πραγματικό έλεγχο την αργή συνιστώσα και έτσι να διαθέτουμε το μέγεθος του ισοδύναμου ελέγχου 
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[34]. Η χρονική σταθερά του φίλτρου πρέπει να είναι τόσο μικρή ώστε να διατηρεί ανέπαφη την αργή συνιστώσα και αρκετά μεγάλη ώστε να εξαλείφει την συνιστώσα μεγάλης συχνότητας. 

6.2.1 Παράδειγμα σχεδιασμού τριφασικού AC/DC μετατροπέα ισχύος ανύψωσης με SMC [49]
Η τεχνική ελέγχου που εφαρμόζεται κατά το σχεδιασμό και την λειτουργία ενός μετατροπέα ισχύος για βιομηχανική εφαρμογή είναι πολύ σημαντική. Εξετάζοντας την τυποποιημένη τοπολογία κυκλωμάτων ενός  μετατροπέα ισχύος  DC/AC τριών φάσεων, που χρησιμοποιεί μονάδες  μετατροπής υψηλής συχνότητας όπως mosfet, IGBT και MCT, ο στόχος που παραμένει είναι η τεχνική ελέγχου για έναν  καλά ελεγχόμενο μετατροπέα που πρέπει να έχει τα ακόλουθα  χαρακτηριστικά:   

· Μεγάλος συντελεστής απόδοσης 

· ημιτονοειδές ρεύμα φάσης  στην είσοδο 

· αναγεννητική δυνατότητα  

· τάση εξόδου απαλλαγμένη από κυματισμό 

· Ευρωστία ελέγχου σε άγνωστο μεταβλητό φορτίο 

· Υψηλή δυναμική απόδοση 

Η στρατηγική ελέγχου είναι βασισμένη στο μοντέλο μετατροπής  ισχύος. Αυτό το σύστημα είναι μη γραμμικό και εμπεριέχει χαρακτηριστικά ασάφειας και αβεβαιότητας. Σε αυτήν την παράγραφο μια νέα προτεινόμενη μη γραμμική μέθοδος ελέγχου βασισμένη στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας χρησιμοποιείται για να ελέγξει το συγκεκριμένο σύστημα, ώστε να αντιμετωπίσει όλα τα παραπάνω προσδιορισμένα χαρακτηριστικά. Στο σχήμα 6.7 παρουσιάζεται το κύκλωμα ισχύος ενός χαρακτηριστικού μετατροπέα AC/DC. Για  κάθε φάση του μετατροπέα ισχύος, καθορίζεται μια μεταβλητή  έλεγχου:
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(6.10)

Το ηλεκτρικό κύκλωμα του σχήματος 6.7, με τους  ανωτέρω ορισμούς, έχει το ακόλουθο δυναμικό μοντέλο:   
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Σχήμα. 6.7: Τριφασικός AC/DC μετατροπέας ανύψωσης

Σε ένα περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς συγχρονισμένο με την συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας, οι τροποποιημένες εξισώσεις του συστήματος έχουν την παρακάτω μορφή:
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(6.17)
Όπου ud, uq είναι οι μεταβλητές ελέγχου, που προήλθαν από τις u1, u2, u3 μετασχηματισμένες στο συγκεκριμένο πλαίσιο αναφοράς.

Η δυναμική απόκριση των ρευμάτων του συστήματος περιγράφονται από τις εξισώσεις 6.16 και 6.17. Θέτοντας 
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 και αντικαθιστώντας στις εξισώσεις 6.16 και 6.17 έχουμε:
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Όπου:
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Μελετώντας την εξίσωση 6.18 μπορούμε να υποθέσουμε ότι η μεταβλητή  ud αποτελείται από δύο παράγοντες ud=udx+ udf, όπου ο παράγοντας udx είναι υπεύθυνος για την σύγκλιση της εξίσωσης:  
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ενώ ο παράγοντας udf είναι υπεύθυνος για την σύγκλιση της εξίσωσης:  
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Η σύγκλιση της εξίσωσης 6.20 και της 6.21 επιβάλλεται μόνο εάν μπορέσουμε να διατηρήσουμε τις ανισότητες 6.22 και 6.23. 
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Σκοπός είναι να βρεθούν οι παράγοντες της μεταβλητής ελέγχου ud=udx+ udf, έτσι ώστε να ισχύουν οι ανισότητες.

Επιλέγοντας 
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 η ανισότητα (6.22) ισχύει μόνο εάν  
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Επιλέγοντας 
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 η ανισότητα (6.23) ισχύει μόνο εάν  
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Οπότε η επιλογή της μεταβλητής ελέγχου παίρνει την μορφή:
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Με αντίστοιχη διαδικασία για την εξίσωση 6.21 η μορφή της μεταβλητή ελέγχου uq=uqx+ uqf είναι:
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όπου:
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Επιλέγοντας κατάλληλες τιμές για τις μεταβλητές Κ και l, το σύστημα είναι ευσταθές και τα ρεύματα συγκλίνουν στα επιθυμητά. Τον εξωτερικό βρόχο ελέγχου της τάσης αναλαμβάνει να ελέγξει ένας συγκεκριμένος PI ελεγκτής. 

6.2.2 Παράδειγμα αντικατάστασης PID ελεγκτή με SM ελεγκτή [9]
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας σε δύο διαστάσεις για την καλύτερη κατανόηση, αντικαθιστώντας έναν κλασικό PID ελεγκτή με έναν SM ελεγκτή. Το δομικό διάγραμμα του κλειστού βρόγχου ελέγχου με την τεχνική της ολίσθησης επί επιφανείας φαίνεται στο σχήμα 6.8. Οι τιμές που λαμβάνονται ως ανάδραση είναι οι ίδιες με τις συνηθισμένες τιμές εισόδου που λαμβάνονται σε ένα PID ελεγκτή, σφάλμα (e) και μεταβολή σφάλματος (
[image: image76.wmf]e
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Σχήμα 6.8: Δομικό διάγραμμα του κλειστού βρόχου ελέγχου ενός συστήματος με την τεχνική της ολίσθησης επί επιφανείας (SMC)
Οι τιμές σφάλμα (e) και μεταβολή σφάλματος (
[image: image78.wmf]e

&

), οι οποίες ανήκουν σε ένα δισδιάστατο ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων (e, 
[image: image79.wmf]e
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), μετατρέπονται σε ένα άλλο ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων  (Sp,d) το οποίο έχει περιστραφεί κατά γωνία θ ως προς το πρώτο (σχήμα 6.9). 
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Σχήμα 6.9: Ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων (e, 
[image: image81.wmf]e
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) και οι προβολές Sp και d στο νέο σύστημα συντεταγμένων
Οι τιμές Sp, d προκύπτουν από τις προβολές ενός σημείου στο νέο σύστημα συντεταγμένων  (Sp,d) από τις εξής σχέσεις:

s=λe+
[image: image82.wmf]e

&


(6.26)




όπου λ=tan(θ)
(6.27)

· Για την πρώτη προβολή έχουμε:


Sp= cos(θ)s 
(6.28)


Aντικαθιστώντας από τις εξισώσεις (6.26) και (6.27) παίρνουμε:
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Υπολογίζοντας την απόλυτη τιμή:
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(6.30)

· Για την δεύτερη προβολή έχουμε:
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Όπως γίνεται αντιληπτό ο χώρος του πεδίου τιμών των εισόδων Sp, d του ελεγκτή χωρίζονται σε δύο επίπεδα από την ευθεία s=λe+
[image: image86.wmf]e

&

=0. Το πρώτο επίπεδο είναι για s
[image: image87.wmf]³

0 και το δεύτερο για s<0. Το αποτέλεσμα του ελεγκτή για δεδομένα (Sp,d) δίνεται από την μαθηματική έκφραση:

u=Μ{Sp,d} 
(6.32)

Όπου Μ{Sp,d} είναι οι τιμές του ελεγκτή με εισόδους Sp, d. Αν τα κέρδη του ελεγκτή για Sp
[image: image88.wmf]³

0 είναι ίδια με αυτά για Sp<0 τότε η εξ.6.32 μετατρέπεται σε:

u=Μ{|Sp|,d}sat(s)

(6.32)
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Η χαρακτηριστική της εξ.6.33 φαίνεται στο σχήμα 6.10α. Στην ιδανική περίπτωση εφαρμογής της τεχνικής αυτής όπου το ε
[image: image91.wmf]®

0, τα κέρδη Μ είναι σταθερά και προσδιορίζουν το άνω και κάτω όριο με τιμές τέτοιες ώστε το σύστημα να γίνεται νευρικό με σκοπό να μπορεί να ακολουθεί γρήγορα τις μεταβολές που του επιβάλλονται. Έτσι η εξ. 6.33 μετατρέπεται όπως ακολούθως:

u=
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και με χαρακτηριστική που φαίνεται στο σχήμα 6.10(β).
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	Σχήμα 6.10: (α) Η χαρακτηριστική της εξ.6.33. (β) Η χαρακτηριστική της εξ.6.36. (γ)Χαρακτηριστική της εξ.6.33 με ομαλή μετάβαση


Ωστόσο η εφαρμογή της ιδανικής περίπτωσης είναι τις περισσότερες φορές απαγορευτική, λόγο των μεγάλων συχνοτήτων που επιβάλλονται στο σύστημα. Μια πιο ομαλή μετάβαση από το ένα όριο στο άλλο θα μπορούσε να προκύψει από μια συνάρτηση του κέρδους Μ με μεταβλητές το |Sp| και το d. Η χαρακτηριστική τότε μετατρέπεται όπως φαίνεται στο σχήμα 6.10(γ). Τα κέρδη M μπορούν να προκύψουν από μια συνάρτηση παραβολικής μορφής ή 3ου βαθμού ή από έναν κατάλληλο ασαφή ελεγκτή. 

Με την τεχνική της ολίσθησης επί επιφανείας επιτυγχάνεται η γρήγορη οδήγηση των μεταβλητών e, 
[image: image96.wmf]e
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 προς την ευθεία s=λe+
[image: image97.wmf]e

&

=0. Έπειτα με μικρές ταλαντώσεις ακολουθείται η διαδρομή της ευθείας λe+
[image: image98.wmf]e

&

=0 με κατεύθυνση προς το επιθυμητό σημείο (0,0). Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται οι άσκοπες ταλαντώσεις στο επίπεδο (e, 
[image: image99.wmf]e

&

) και γύρω από το σημείο (0,0) (σχήμα 6.11). 

Η σταθερά λ εκφράζει την κλίση της ευθείας ολίσθησης και καθορίζει το χρόνο απόκρισης του συστήματος. Οδηγώντας ένα σύστημα επάνω σε μια ευθεία λe+
[image: image100.wmf]e

&

=0, γνωρίζουμε από τα μαθηματικά ότι η απόκριση του συστήματος εκφράζεται απο τη σχέση  e0(1-e-λt), όπου 1/λ είναι η σταθερά χρόνου του συστήματος. Η κλίση λ=tan(θ) υπολογίζεται με τρόπο ώστε οι μη μοντελοποιημένες ιδιοσυχνότητες v του συστήματος προς έλεγχο να φιλτράρονται. Για το λόγο αυτό πρέπει να επιλέγεται λ<<vmin, όπου vmin η μικρότερη ιδιοσυχνότητα του συστήματος. Μετά από τον περιορισμό της κλίσης λ της ευθείας από ένα άνω όριο λ<<vmin, μας παρέχεται πάλι η δυνατότητα της επιλογής της μέσα από ένα αρκετά μεγάλο πεδίο τιμών. Προσπαθώντας να αξιοποιήσουμε αυτή τη δυνατότητα καταλήγουμε στο σχεδιασμό μιας ιδανικής καμπύλης που θέλουμε να ακολουθήσουν οι ελεγχόμενες μεταβλητές του προς έλεγχο συστήματός μας. Σε ένα σύστημα δύο διαστάσεων για παράδειγμα μπορεί να σχεδιαστεί μια καμπύλη η οποία θα ονομάζεται καμπύλη ολίσθησης, ενώ σε ένα σύστημα τριών διαστάσεων μπορεί να σχεδιαστεί μια επιφάνεια η οποία θα ονομάζεται επιφάνεια ολίσθησης. Ουσιαστικά η απόκριση του συστήματος αλλάζει όσον αφορά τη σταθερά χρόνου η οποία είναι πλέον μεταβλητή ως προς το χρόνο. 
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Σχήμα 6.11: Διαδρομή προς το επιθυμητό σημείο (0,0) με την τεχνική PID ελέγχου και την τεχνική της ολίσθησης επί επιφανείας
Προσθέτοντας πλευρικά όρια στην ευθεία s=λe+
[image: image102.wmf]e

&

=0, επιτρέπεται ή περιορίζεται η ταλάντωση μέσα στα επιθυμητά όρια. Τα πλευρικά όρια +Φ και –Φ φαίνονται στο σχήμα 6.12. Η τροποποιημένη αυτή μορφή της τεχνικής ολίσθησης επί επιφανείας ονομάζεται τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας με πλευρικά όρια (Sliding Mode Control with Boundary Layers - SMC_BL-).
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Σχήμα 6.12: Ορθοκανονικό σύστημα συντεταγμένων (e, 
[image: image104.wmf]e

&

), οι προβολές Sp και d στο νέο σύστημα συντεταγμένων και τα πλευρικά όρια γύρω από την ευθεία s=λe+
[image: image105.wmf]e
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Η γνωστή μαθηματική εξίσωση υπολογισμού της διόρθωσης u=-Μsgn(s)
τροποποιείται ως εξής:

u=-Μsat(s/Φ)
(6.37)


	
  
	{
	S/Φ          για |s/Φ| <1

	όπου sat(s/Φ)  =
	
	
(6.38)

	


	
	sgn(s/Φ)   για |s/Φ|
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	όπου sgn(s/Φ)  =
	
	
(6.39)

	

	
	-1για s/Φ<0


6.3 ΑΣΑΦΗΣ ΕΛΕΓΧΟΣ [11]
Η εφαρμογή PID ελεγκτή είναι η πιο διαδεδομένη τεχνική ελέγχου σε συστήματα αυτόματου ελέγχου στης μέρες μας. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιεί μαθηματικές σχέσεις για την διεξαγωγή του συμπεράσματος και απαιτεί το μαθηματικό μοντέλο του συστήματος προς έλεγχο έτσι ώστε να επιλεγούν οι κατάλληλοι παράμετροι του ελεγκτή. Η τεχνική αυτή δεν είναι σε όλες τις περιπτώσεις εφαρμόσιμη διότι δεν είναι πάντα εύκολο να προκύψει το μαθηματικό μοντέλο του προς έλεγχο συστήματος. Επίσης, οι μαθηματικές πράξεις υπολογισμού του συμπεράσματος μπορεί να είναι πολύπλοκες και χρονοβόρες ή οι ελεγχόμενες μεταβλητές για κάποιους λόγους να μεταβληθούν πέρα από τα επιλεγμένα όρια. Σε αυτές τις καταστάσεις απαιτείται η ανθρώπινη παρέμβαση για τη διόρθωση του συστήματος.

Μια τεχνική ελέγχου πολύπλοκων συστημάτων ονομάζεται Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) και εφαρμόζεται σε συστήματα που η κλασική μεθοδολογία του PID αδυνατεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Η Ασαφής Λογική είναι μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία που δίνει τη δυνατότητα προσέγγισης της ανθρώπινης λογικής και αντίδρασης.          

Όταν ένας άνθρωπος παίρνει μια απόφαση, ο τρόπος διεξαγωγής του συμπεράσματος καθώς και η τελική απόφαση έχει να κάνει με τα ερεθίσματα που δέχτηκε και την ατομική του εμπειρία και προσωπικότητα. Η ανθρώπινη διαδικασία σκέψης κατατάσσει με ορισμένη βαρύτητα τις συνθήκες που συντελούν στη διεξαγωγή του συμπεράσματος έτσι ώστε να καταλήξει σε μια απόφαση. Η διαδικασία της Ασαφούς Λογικής είναι σχεδιασμένη με τρόπο που να προσεγγίζει αυτή τη συμπεριφορά.      

Υπάρχουν πολλοί αλγόριθμοι συμβατοί με την τεχνική της Ασαφούς Λογικής. Εξαιτίας της δομής τους το πρόγραμμα ελέγχου είναι πολύ μικρότερο και η διαδικασία υπολογισμού πολύ πιο γρήγορη. Επίσης σε αντίθεση με την συμβατική σύνταξη πολύπλοκων μαθηματικών σχέσεων, ο μηχανικός μπορεί να μεταφέρει, κατά τη σχεδίαση του ελεγκτή, προσωπικές γνώσεις και εμπειρίες με λεκτικό τρόπο όπως ακριβώς σκέφτεται. Επίσης, οι κανόνες ελέγχου του συστήματος εκφράζονται και αυτοί λεκτικά κάτι που κάνει την λειτουργία του συστήματος άμεσα αντιληπτή από τον άνθρωπο.          

Το ασαφές σύστημα είναι μια διαφορετική αντίληψη της λογικής η οποία έχει τις ρίζες της στην αρχαία Ελληνική φιλοσοφία και εφαρμόζεται ως επί το πλείστον στην Τεχνητή Νοημοσύνη. Παρόλη τη μακρόχρονη μελέτη που έχει γίνει, είναι ένα σχετικά καινούριο πεδίο το οποίο επιδέχεται μεγάλη ανάπτυξη.
6.3.1 Καθορισμός ασαφών παραμέτρων

Στα κλασικά μαθηματικά, τα οποία είναι βασισμένα στην Αριστοτέλεια λογική, συσχετισμένα αντικείμενα κατατάσσονται μαζί σε ξεκάθαρες κατηγορίες. Ένα αντικείμενο μπορεί να ανήκει ή να μην ανήκει σε αυτή την κατηγορία. Δεν υπάρχουν ενδιάμεσες περιοχές και συναρτήσεις συμμετοχής. Αυτή η απόλυτη κατάταξη των αντικειμένων είναι χαρακτηριστικό της δυαδικής λογικής η οποία σε πολλές περιπτώσεις εφαρμόζεται επιτυχώς. Ωστόσο, η αυστηρή  αυτή λογική δεν είναι πάντα αποτελεσματική. Για παράδειγμα, μια τέτοια ξεκάθαρη κατηγορία αντικειμένων δεν επιτρέπει ανακρίβειες, προσωπικές σκέψεις όπως περίπου, λίγο, γρηγορότερο.

Στη συνέχεια θεωρούμε το σύνολο των ατόμων τα οποία είναι νέα, δηλαδή ας θεωρήσουμε ότι ένα άτομο το οποίο είναι 45 χρόνων θεωρείται μεσήλικας. Επίσης ας θεωρήσουμε ότι ένα άτομο το οποίο είναι  35 χρόνων βρίσκεται στην αρχή της μέσης ηλικίας ενώ ένα άτομο που είναι 55 χρόνων βρίσκεται στο τέλος της μέσης ηλικίας. Στο σχήμα 6.13 φαίνεται το διάγραμμα της αυστηρής δυαδικής λογικής. Οι  περιοχές χωρίζονται αυστηρά σε τρεις, αυτή που οι ηλικίες είναι κάτω από 35 ( ηλικίες μικρότερες της μέσης), από 35 έως 55 (μέσες ηλικίες) και στην περιοχή που οι ηλικίες είναι πάνω από 55 ( ηλικίες μεγαλύτερες της μέσης). Ο διαχωρισμός  είναι πολύ αυστηρός διότι δεν ξεχωρίζει ποιος είναι περισσότερο στη μέση ηλικία  και ποιος λιγότερο. Τα άτομα που βρίσκονται ηλικιακά από 35  έως 55  έχουν τον ίδιο βαθμό συμμετοχής σε αυτό που ορίζουμε μέση ηλικία. 

Η δόμηση συναρτήσεων συμμετοχής στης ξεκάθαρες κατηγορίες έδωσε λύση με την εισαγωγή ασαφών συνόρων στις κατηγορίες αυτές. Στο σχήμα 6.14 φαίνεται μια συνάρτηση συμμετοχής στην ίδια περιοχή 35 έως 55. Η τιμή της συνάρτησης συμμετοχής για κάθε ηλικία παριστά το κατά πόσο συμμετέχει η ηλικία αυτή σε αυτό που ορίσαμε μέση ηλικία. Η τιμή αυτή ονομάζεται βαθμός συμμετοχής της κάθε ηλικίας.  
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6.3.2 Συνάρτηση συμμετοχής

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως οι ασαφείς περιοχές χαρακτηρίζονται από μια συνάρτηση συμμετοχής μΑ(x), η οποία δίνει το βαθμό συμμετοχής με ένα νούμερο που κυμαίνεται στη περιοχή [0,1]. Στην δυαδική λογική οι βαθμοί συμμετοχής παίρνουν την τιμή 0 ή 1. Στην ασαφή λογική οι τιμές αυτές κυμαίνονται από 0 έως 1. Συνεπώς, μια συνάρτηση συμμετοχής  είναι μια καμπύλη η οποία καθορίζει κάθε σημείο της περιοχής εισόδου με μία τιμή (βαθμός συμμετοχής) από 0 έως 1. Οι συναρτήσεις συμμετοχής μπορούν να είναι τριγωνικής, τραπεζοειδής, Gaussian ή οποιαδήποτε μορφή ορίσει ο σχεδιαστής.  
6.3.3 Πράξεις ασαφούς λογικής

Οι βασικές ιδιότητες της δυαδικής λογικής ισχύουν και στη θεωρία της ασαφούς λογικής, και παρατίθενται παρακάτω:

Ένωση: 

Η ένωση δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο C το οποίο συμβολίζεται με C=AUB. Η συνάρτηση συμμετοχής του C προκύπτει από τις συναρτήσεις συμμετοχής των Α και Β όπως φαίνεται παρακάτω:

(AUB(x) = max [(A(x) , (B(x)]. Αυτή σχετίζεται με την λογική πράξη OR.
(6.40)

Τομή:

Η τομή δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο C το οποίο συμβολίζεται με C= A(B. Η συνάρτηση συμμετοχής του C προκύπτει από τις συναρτήσεις συμμετοχής των Α και Β όπως φαίνεται παρακάτω:

(A(B(x)= min [(A(x), (B(x)]. Αυτή σχετίζεται με την λογική πράξη AND.
(6.41)

Συμπλήρωμα:

Το συμπληρωματικό ενός ασαφούς συνόλου Α είναι ένα άλλο ασαφές σύνολο που συμβολίζεται με Α. Η συνάρτηση συμμετοχής προκύπτει όπως φαίνεται παρακάτω: 
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. Αυτή σχετίζεται με την λογική πράξη NOΤ.
(6.42)

Τα σύμβολα που καθορίζουν μια συγκεκριμένη πράξη μεταξύ ασαφών συνόλων ονομάζονται και τελεστές.
6.3.4 Ασαφείς κανόνες (κανόνες IF – THEN)

Οι πράξεις σε έναν ασαφή ελεγκτή είναι βασισμένες σε μια προγραμματιζόμενη σχηματική απεικόνιση η οποία μιμείται τον ανθρώπινο τρόπο άντλησης πληροφοριών. Σε αντίθεση με τη χρήση πολύπλοκων μαθηματικών σχέσεων στον ασαφή ελεγκτή ως νόμοι, χρησιμοποιούνται οι κανόνες IF – THEN. Οι ασαφείς κανόνες γενικά περιγράφονται ως εξής:

If x is A and y is B then z is C

Όπου x, y είναι οι ασαφείς είσοδοι του συστήματος, z η ασαφής έξοδος του συστήματος,   A,B και C είναι λεκτικές τιμές (ασαφή σύνολα) και τα X,Y και Z οι χώροι που ορίζονται τα ασαφή σύνολα. Ο καθορισμός πολλών ασαφών κανόνων φαίνεται παρακάτω:

R1: If x is A1 and y is B1, then z is C1

R2: If x is A2 and y is B2, then z is C2
R3: If x is A3 and y is B3, then z is C3
.

Rn: If x is An and y is Bn, then z is Cn

Αυτός ο πίνακας ασαφών κανόνων μπορεί να συμπτυχθεί σε έναν ασαφή κανόνα με τη χρήση της πράξης της ένωσης.
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Στην περίπτωση ελέγχου των στροφών ενός DC κινητήρα, για παράδειγμα, όπου ως είσοδο στον ελεγκτή είναι η διαφορά της επιθυμητής τιμής της ταχύτητας από την πραγματική και ως έξοδο η διόρθωση στην τάση τυμπάνου του κινητήρα, οι ασαφείς κανόνες μπορούν να παραχθούν ως εξής:

R1:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι πολύ μεγάλη αρνητική, δηλαδή οι στροφές είναι πολύ λιγότερες από τις επιθυμητές (negative big, NB), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι πολύ μεγάλη θετική (positive big, PB), έτσι ώστε να αυξηθεί η τάση τροφοδοσίας γρήγορα και να αυξηθούν οι στροφές.  

R2:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι μεσαία αρνητική, δηλαδή οι στροφές είναι αρκετά λιγότερες από τις επιθυμητές (negative medium, NM), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι μέτρια θετική (positive medium, PM), έτσι ώστε να αυξηθεί η τάση τροφοδοσίας και να αυξηθούν οι στροφές.

R3:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι μικρή αρνητική, δηλαδή οι στροφές είναι λίγο λιγότερες από τις επιθυμητές (negative small, NS), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι μικρή θετική (positive small, PS), έτσι ώστε να αυξηθεί η τάση τροφοδοσίας λίγο και να αυξηθούν οι στροφές λίγο.

R4:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι μηδενική, δηλαδή οι στροφές είναι όσες είναι και οι επιθυμητές (zero, Z), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι μηδενική (zero, Z), έτσι ώστε η τάση τροφοδοσίας να παραμείνει η ίδια και οι στροφές να μείνουν οι ίδιες.

R5:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι μικρή θετική, δηλαδή οι στροφές είναι λίγο περισσότερες από τις επιθυμητές (positive small, NS), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι μικρή αρνητική (negative small, NS), έτσι ώστε να μειωθεί  η τάση τροφοδοσίας λίγο και να μειωθούν οι στροφές λίγο.

R6:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι μεσαία θετική, δηλαδή οι στροφές είναι  περισσότερες από τις επιθυμητές (positive medium, PM), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι μεσαία αρνητική (negative medium NM), έτσι ώστε να μειωθεί  η τάση τροφοδοσίας και να μειωθούν οι στροφές.

R7:
Αν η διαφορά των στροφών του κινητήρα είναι μεγάλη θετική, δηλαδή οι στροφές είναι πολύ περισσότερες από τις επιθυμητές (positive big, PB), τότε η διόρθωση πρέπει να είναι μεγάλη αρνητική (negative big, NB), έτσι ώστε να μειωθεί  η τάση τροφοδοσίας γρήγορα και να μειωθούν οι στροφές.

Από το παραπάνω παράδειγμα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τα δεδομένα εισόδου του ασαφούς ελεγκτή προκύπτουν από την ανάδραση των στροφών του κινητήρα (αισθητήρας ταχύτητας) τα οποία διεγείρουν κάθε φορά ανάλογο ασαφή κανόνα. Επίσης, επειδή κάθε κανόνας χρησιμοποιεί διαφορετικές παραμέτρους για την διαδικασία υπολογισμού, από κάθε κανόνα προκύπτει διαφορετική έξοδος. Αν έχουμε μόνο μια είσοδο και επτά κανόνες, τότε θα είχαμε επτά συνδυασμούς ασαφών κανόνων. Αν είχαμε δύο εισόδους σε περίπτωση που θέλαμε να ελέγξουμε τις στροφές του κινητήρα, με τους αντίστοιχους επτά κανόνες, τότε θα είχαμε σαράντα εννέα διαφορετικούς συνδυασμούς ασαφών κανόνων. Ωστόσο ο σχεδιαστής είναι αυτός ο οποίος θα αποφασίσει για τον αριθμό των συνδιασμών που θα συμπεριλάβει, έτσι ώστε ο ελεγκτής να είναι σε θέση να ελέγξει το σύστημα.      

6.3.5 Βασική δομή της ασαφούς λογικής

Ο ασαφής ελεγκτής μπορεί να χωριστεί σε τρεις μονάδες:

Α. Μονάδα Ασαφοποιητή (fuzzifier)
Ο ασαφοποιητής μετατρέπει τα αυστηρά δεδομένα εισόδου σε λεκτικές απεικονίσεις. Οι είσοδοι ασαφοποιούνται, στην περιοχή ορισμού τους, από προκαθορισμένα ασαφή σύνολα με λεκτικές μεταβλητές. Η συνάρτηση συμμετοχής, και ο βαθμός συμμετοχής εξαρτώνται από την ακρίβεια που έχει οριστεί κατά τη σχεδίαση, την αντίδραση του συστήματος κ.λ.π.
Β. Μονάδα Διαδικασίας Εξαγωγής Αποτελεσμάτων (inferencing)
Είναι η όλη διαδικασία παραγωγής του αποτελέσματος, με τη χρήση ασαφούς λογικής, από τις ασαφείς μεταβλητές εισόδου. Η διαδικασία περιλαμβάνει όλα τα στοιχεία που αναφέρθηκαν νωρίτερα όπως συναρτήσεις συμμετοχής, τελεστές και κανόνες.

Η ασαφής διαδικασία εξαγωγής αποτελεσμάτων έχει εφαρμοστεί με επιτυχία σε πολλούς τομείς όπως είναι ο αυτόματος έλεγχος, η ταξινόμηση δεδομένων, τα συστήματα αποφάσεων. Λόγω της ιδιαίτερης αυτής πολυμορφικής δομής και συμπεριφοράς της είναι γνωστή σε πολλούς τομείς και με διάφορα ονόματα όπως: ασαφής μηχανή, σύστημα βάσης ασαφών κανόνων, ειδικό ασαφές σύστημα, ασαφές μοντέλο, ασαφής ελεγκτής.

Ο ασαφής ελεγκτής, ο οποίος είναι τοποθετημένος στον κλειστό βρόχο ενός συστήματος προς έλεγχο, πρέπει να αποφασίζει κάθε φορά τον καλύτερο τρόπο ελέγχου του φυσικού συστήματος. Η απόφαση λαμβάνεται με την ασαφή διαδικασία εξαγωγής αποτελεσμάτων. Οι γνώσεις που απαιτούνται, βρίσκονται στη βάση ασαφών κανόνων από τους if-then κανόνες που έχουν οριστεί. Για να παραχθεί ένα αποτέλεσμα πρέπει να υπάρχουν ορισμένες μετρήσεις από το σύστημα ως είσοδοι, απαραίτητη γνώση αποθηκευμένη σε κανόνες και ένα σύστημα μετατροπής των φυσικών κανόνων με παραμέτρους τις εισόδους, σε αυτόματη διαδικασία ελέγχου, με άλλα λόγια ο μηχανισμός διεξαγωγής αποτελεσμάτων. 

Τα αποτελέσματα της πράξης AND μεταξύ των συνθηκών ενός κανόνα μπορούν να προκύψουν με το minimum (clipping method) ή το product (scaling method). H ΟR σύνδεση ανάμεσα σε διεγερμένους από τις εισόδους κανόνες είναι ένας τελεστής ένωσης (
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). Το τελικό μέρος της απόφασης καλείται συνήθως διαδικασία σύνθεσης (composition). Σε αυτή τη διαδικασία όλα τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει από τη διέγερση των κανόνων συνδυάζονται έτσι ώστε να προκύψει για κάθε έξοδο του ελεγκτή μια μοναδική τιμή.  Υπάρχουν αρκετές υπορουτίνες που έχουν προταθεί όπως  MAX-MIN (ή SUP-MIN), MAX-DOT. 
Γ. Μονάδα Από-Ασαφοποιητή (defuzzifier)
Είναι το στάδιο κατά το οποίο γίνεται η μετατροπή της υπολογισμένης τιμής της ασαφούς μεταβλητής εξόδου σε συγκεκριμένη σαφή τιμή.  Υπάρχουν και εδώ πολλοί προτεινόμενοι τρόποι υπολογισμού (μετατροπής). Χρόνια πριν ο Mizumoto έκανε μια μελέτη συγκρίνοντας περίπου δέκα διαφορετικές μεθόδους. Οι δύο πιο γνωστές είναι αυτή του κέντρου βάρους  (CENTROID) και του μεγίστου (MAXIMUM). Στη μέθοδο κέντρου βάρους υπολογίζεται το κέντρο βάρος της τελικής συνάρτησης μεταφοράς που έχει προκύψει από την ασαφή διαδικασία εξαγωγής αποτελεσμάτων σύμφωνα με τον τύπο:
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όπου  
[image: image114.wmf]u

 είναι το τελικό σαφές αποτέλεσμα, x και y είναι οι μεταβλητές εισόδου, N είναι ο μέγιστος αριθμός των ενεργών κανόνων, xo και yo είναι οι ασαφείς τιμές (singletons) που προκύπτουν από τις τιμές εισόδου. Η τιμή 
[image: image115.wmf]u

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εκτελέσει έναν έλεγχο στο σύστημα. Στη μέθοδο μεγίστου επιλέγεται η  τιμή κατά την οποία η ασαφής πρόταση εξόδου έχει το μεγαλύτερο βαθμό συμμετοχής. Υπάρχουν πολλές τροποποιημένες μορφές της μεθόδου αυτής, οι οποίες στο μόνο που διαφέρουν είναι στο τι κάνουν εφόσον υπάρχουν περισσότερες τιμές της μιας όπου αληθής πρόταση εξόδου έχει μεγαλύτερο βαθμό συμμετοχής. Μια από αυτές, η AVERAGE-OF-MAXIMA, επιστρέφει το μέσο όρο των τιμών αυτών. Η βασική δομή ενός ελεγκτή βασισμένου σε ασαφή λογική φαίνεται στο σχήμα 6.15.
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Σχήμα 6.15: Η βασική δομή ενός ελεγκτή βασισμένου σε ασαφή λογική
6.4 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα
Η έρευνα πάνω σε θέματα που αφορούν τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, άρχισε με την κατανόηση της λειτουργίας του εγκεφάλου και την εισαγωγή της ιδέας των νευρώνων στις αρχές του αιώνα, σε συνδυασμό με την συνειδητοποίηση που ακολούθησε έπειτα, ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος επεξεργάζεται δεδομένα τελείως διαφορετικά από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Οι νευρώνες γενικά είναι επεξεργαστές πολύ πιο αργοί από τις λογικές πύλες των υπολογιστών. Παρόλα αυτά όμως, ο εγκέφαλος με την υψηλή πολυπλοκότητα που τον διακρίνει και το σύστημα παράλληλης επεξεργασίας που διαθέτει, αλλά και με τη δυνατότητα να οργανώνει τους νευρώνες, επιτελεί τις επεξεργασίες πολύ πιο γρήγορα και από τον ταχύτερο ηλεκτρονικό υπολογιστή. Βασικές δομικές και λειτουργικές μονάδες, που μεσολαβούν για τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσά τους, είναι οι λεγόμενες συνάψεις. Αυτές μετατρέπουν το προσυναπτικό ηλεκτρικό σήμα σε μετασυναπτικό χημικό. 

Άλλο βασικό χαρακτηριστικό του εγκεφάλου είναι η πλαστικότητα, η οποία του επιτρέπει να προσαρμόζεται στο περιβάλλον του και συμβάλλει στην ικανότητά του να γενικοποιεί και να διευρύνει τη γνώση που αποκτά κατά την εκμάθηση. Αυτό είναι και το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό των τεχνητών νευρωνικών δικτύων, τα οποία σχεδιάζονται με στόχο τη μοντελοποίηση της συμπεριφοράς του ανθρώπινου εγκεφάλου κατά την πραγματοποίηση διαφόρων απλών ή σύνθετων λειτουργιών. Αυτό επιτυγχάνεται με ηλεκτρονικά στοιχεία, όπως και με προσομοίωση σε υπολογιστή.

Τελικά, αντιλαμβανόμαστε ότι το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο είναι ένας παράλληλα διανεμημένος επεξεργαστής, με δυνατότητα αποθήκευσης εμπειρικής γνώσης, άμεσης διάθεσής της για χρήση, οποτεδήποτε αυτό είναι επιθυμητό. Οι ομοιότητές του με το αντίστοιχο βιολογικό νευρωνικό δίκτυο του εγκεφάλου συνοψίζονται στα εξής δύο σημεία:




Τη γνώση του αποκτάται μέσω μιας διαδικασίας εκμάθησης - εμπειρίας. 




Την αποθήκευση της γνώσης, η οποία πραγματοποιείται με συνδέσεις μεταξύ των νευρώνων, ανάλογες των βιολογικών νευρικών συνάψεων, και πιο συγκεκριμένα, με τα συναπτικά βάρη που χαρακτηρίζουν αυτές τις συνδέσεις. 

Σε ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο, οι νευρώνες διατάσσονται σε στρώματα (Layers), έτσι ώστε οι νευρώνες κάθε στρώματος να επιτελούν ομοειδή και ταυτόχρονη διεργασία. Ωστόσο η υπολογιστική του δύναμη οφείλεται στην παράλληλα κατανεμημένη δομή του, η οποία αποτελεί και τη βασική αιτία της ανάπτυξης της ικανότητας γενίκευσης που το χαρακτηρίζει (δηλαδή της ικανότητας του δικτύου να δίνει λογικές εξόδους για εισόδους οι οποίες δεν έχουν συμπεριληφθεί στο σύνολο εκπαίδευσης (Training set)). 

6.4.1 Βασικές κατηγορίες νευρωνικών δικτύων

Θεωρούμε ένα σύνολο ζευγών (
[image: image117.wmf],

ii

xy

), όπου xi

X και yi

Y, τα οποία σχετίζονται μεταξύ τους μέσω μιας άγνωστης συνάρτησης: f: X

Y. Στόχος του νευρωνικού δικτύου είναι να προσεγγίσει τη συνάρτηση αυτή, με όσο το δυνατό μεγαλύτερη ακρίβεια. Η εκπαίδευση του δικτύου για την επίτευξη ακριβώς αυτού του σκοπού μπορεί να γίνει με δύο τρόπους:
· Με επίβλεψη (Supervised Learning)
· Χωρίς επίβλεψη (Unsupervised Learning)
Στην πρώτη περίπτωση, εισάγεται είσοδος xi, με αποτέλεσμα μια έξοδο y΄i γενικά διαφορετική από την yi. Η διαφορά των δύο, y΄i - yi, τείνει να ελαχιστοποιηθεί μέσω του αλγόριθμου εκπαίδευσης, βάσει του οποίου τροποποιούνται βασικές παράμετροι του δικτύου. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλο το πλήθος των ζευγών, μέχρι το σφάλμα να φτάσει κάποια επιθυμητή ανοχή. Μέθοδοι που χρησιμοποιούνται συνήθως για αυτή την τροποποίηση είναι οι:
·  Μέθοδος Κατιούσας κλίσης (Gradient Descent)

·  Mέθοδος Newton

·  Μέθοδος Μεγίστης κλίσης (Steepest Descent)

·  Κανόνας Polak-Ribiere.
Για εκμάθηση χωρίς επίβλεψη, το δίκτυο αυτοδιοργανώνεται, και όχι μέσω ανάδρασης από το περιβάλλον. Απαραίτητη σε αυτή την περίπτωση είναι η ύπαρξη μεγάλου πλήθους δεδομένων. Οι σπουδαιότερες μέθοδοι σε αυτή την περίπτωση είναι:
·  Ο νόμος του Hebb

·  Ο ανταγωνιστικός νόμος

·  O διαφορικός νόμος του Hebb

·  O διαφορικός ανταγωνιστικός.
Άλλος βασικός παράγοντας κατά την εκπαίδευση είναι ο συνολικός χρόνος που απαιτείται, και ο τρόπος που μεταβάλλονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά των δεδομένων σε σχέση με αυτόν. Τα νευρωνικά δίκτυα, λοιπόν, κατηγοριοποιούνται και με βάση την παράμετρο του χρόνου, με διαδικασία εκμάθησης που μπορεί να είναι:

· Δομική (Structural), για στάσιμο στατιστικά περιβάλλον (δηλαδή, στατιστικά χαρακτηριστικά που δε μεταβάλλονται με το χρόνο), ή

· Χρονική (Temporal), για μη στάσιμο στατιστικά περιβάλλον (real-time learning).

Επιπλέον τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα ανάλογα με την ικανότητά τους να έχουν μνήμη ή όχι διακρίνονται σε:

· Στατιστικά, τα οποία δε διαθέτουν μνήμη, οπότε η έξοδός τους είναι συνάρτηση μόνο της τρέχουσας εισόδου και όχι προηγούμενων ή επόμενων 

· Δυναμικά, τα οποία διαθέτουν μνήμη και περιγράφονται από διαφορικές εξισώσεις.

6.4.2 Πλεονεκτήματα - μειονεκτήματα τεχνητών νευρωνικών δικτύων

Βασικότερο πλεονέκτημα των νευρωνικών  δικτύων είναι η μη γραμμικότητα, η οποία αρχίζει ήδη να υφίσταται από το επίπεδο του ενός απλού νευρώνα, για να διανεμηθεί τελικά σε όλο το δίκτυο. Η σημασία αυτής της δυνατότητας φαίνεται να λαμβάνει σημαντικές διαστάσεις, αν αναλογιστεί κανείς πως τα περισσότερα προς επεξεργασία προβλήματα είναι μη γραμμικά. Επιπλέον, τα δίκτυα αυτά, μετά την εκπαίδευση που τους γίνεται για την προσέγγιση της συνάρτησης εισόδου-εξόδου, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για πρόβλεψη. Επίσης, σημαντική είναι η ικανότητά τους να προσαρμόζονται (Retraining), γεγονός που επιτρέπει την επανεκπαίδευσή τους, έτσι ώστε να ανταποκρίνονται κάθε φορά στις αλλαγές του περιβάλλοντος. 

Αξιοσημείωτη είναι και η μεγαλύτερη ανοχή τους σε σφάλματα, εξαιτίας των πολλών μονάδων επεξεργασίας και της διανομής της πληροφορίας σε όλο το δίκτυο. Συνέπεια αυτού είναι, ακόμη και, η καταστροφή μέρους των νευρώνων του συστήματος ή των μεταξύ τους συνδέσεων, να μην οδηγεί σε ολική καταστροφή, ούτε να επηρεάζει σημαντικά την απόκρισή του. Τέλος, σημαντική είναι η ταχύτητά τους, η οποία οφείλεται στον έντονο παραλληλισμό των διεργασιών τους, γεγονός που τα καθιστά κατάλληλα για χρήση σε τεχνολογία VLSI(Very Large Scale Integrated). 
Στα μειονεκτήματά τους, καταλογίζονται τα εξής:
·  Η πιθανότητα απομνημόνευσης των δεδομένων εκπαίδευσης, με αποτέλεσμα να μην αποδώσουν σε νέα δεδομένα το ίδιο καλά. (Άσχημη γενίκευση).

·  Η αυξημένη πιθανότητα να παγιδευτούν σε τοπικό ελάχιστο της επιφάνειας σφάλματος κατά την εκπαίδευση. 

6.4.3 Περιγραφή ενός νευρώνα

Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός νευρώνα είναι τα εξής:
1. Τα συναπτικά βάρη (Synaptic Weights). Αν η είσοδος του νευρώνα k στη σύναψη j είναι το σήμα  xj, τότε αυτό πολλαπλασιάζεται με το συναπτικό βάρος Wkj, όπου ο πρώτος δείκτης (k) αναφέρεται στο νευρώνα και ο δεύτερος (j), στη σύναψη που δέχεται στην είσοδό της το σήμα Wkj. 

2. Ο αθροιστής, ο οποίος στην έξοδό του δίνει το άθροισμα των σταθμισμένων εισόδων. 

3. Η συνάρτηση ενεργοποίησης (Αctivation Function). Από αυτή περνά η έξοδος του αθροιστή, και δίνει αποτέλεσμα στο διάστημα [0, 1] ή [-1, 1] ανάλογα με τον τύπο της συνάρτησης που επιλέχθηκε. 

4. Το κατώφλι θκ. Πρόκειται για δευτερεύουσα παράμετρο του συστήματος, η οποία συνήθως επιλέγεται με στόχο την καλύτερη ευελιξία του.
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Σχήμα 6.16: Μοντέλο μη γραμμικού νευρώνα

Στο παραπάνω σχήμα δίνεται το μοντέλο ενός νευρώνα με κατώφλι θκ, είσοδο το διάνυσμα Ρ όπου: P = 

, και βάρη W = (w11, w12, ..., w1N) 

Έτσι ισχύει 
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(6.45)

Η έξοδος του νευρώνα  k είναι: yk = φ(uk - θκ), 

(6.46)

όπου x1, x2, ..., xN, τα σήματα εισόδου και w1, w2, ..., wN, τα συναπτικά βάρη του νευρώνα k, θκ το κατώφλι του, και φ(

) η συνάρτηση ενεργοποίησής του. Θεωρώντας, και το κατώφλι ως συναπτικό βάρος wk0 της εισόδου x0 = -1, το vk, δηλαδή η έξοδος του αθροιστή, δίνεται από τη σχέση:



,
(6.47)

ενώ η έξοδος του νευρώνα είναι: yk = φ(vk).
(6.48)

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ο ρόλος που διαδραματίζει το κατώφλι θκ, το οποίο ελαττώνει την είσοδο της συνάρτησης ενεργοποίησης όταν το σήμα είναι θετικό και την αυξάνει όταν είναι αρνητικό.
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Σχήμα 6.17: Η επίδραση του κατωφλίου θκ στην είσοδο της συνάρτησης ενεργοποίησης
Τα σύγχρονα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από πολλούς απλούς νευρώνες, όπως αυτός που περιγράφηκε παραπάνω, οι οποίοι συνθέτουν αρχικά ένα στρώμα και στη συνέχεια ένα σύστημα πολλαπλών στρωμάτων.
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Σχήμα 6.18: Νευρωνικό δίκτυο τριών στρωμάτων

6.4.4 Βασικές συναρτήσεις ενεργοποίησης (activation functions)
Οι βασικότερες συναρτήσεις ενεργοποίησης που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία εκπαίδευσης των νευρωνικών δικτύων είναι:

· Συνάρτηση κατωφλίου (Threshold Function), η οποία ορίζεται ως εξής:

φ(v) = 
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(6.49)         

Οπότε η έξοδος του νευρώνα k θα είναι:
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(6.50)

· Σιγμοειδής συνάρτηση (Sigmoid Function). Μια σιγμοειδής συνάρτηση, είναι η λογιστική σιγμοειδής συνάρτηση, η οποία έχει την εξής μορφή:

φ(ν) = 1/(1 + exp(-αν))
(6.51)

όπου α, η παράμετρος η μεταβολή της οποίας έχει σαν αποτέλεσμα τη μεταβολή της κλίσης της συνάρτησης, γεγονός που αποδίδει ευελιξία στο σύστημα. Επίσης, είναι παραγωγίσιμη.
· Άλλη παραγωγίσιμη συνάρτηση σιγμοειδούς μορφής που χρησιμοποιείται στη διαδικασία εκμάθησης των δικτύων, είναι η σιγμοειδής συνάρτηση υπερβολικής εφαπτομένης (Hyperbolic Tangent Function), που ορίζεται ως εξής:
φ(ν) = tanh (v/2) = (1 - exp(-v))/(1 + exp(-v))
(6.52)
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Σχήμα 6.19: Μορφές συναρτήσεων ενεργοποίησης (α) Συνάρτηση κατωφλίου, (β) Τμηματικά γραμμική συνάρτηση, (γ) Σιγμοειδής συνάρτηση, (δ) Συνάρτησης  υπερβολικής εφαπτομένης
6.4.5 Δομή και αρχιτεκτονική δικτύων

Η δομή των δικτύων είναι άμεσα συνδεδεμένη με τον αλγόριθμο εκπαίδευσης με μια αμφίδρομη σχέση αλληλεξάρτησης και επιρροής. Ωστόσο, ανεξάρτητα από το είδος της εκπαίδευσης, είναι δεδομένο ότι για την ύπαρξη δικτύου, υπάρχουν τουλάχιστον δύο στρώματα νευρώνων, ένα για την είσοδο και ένα για την έξοδο. Τα δύο αυτά στρώματα δεν έχουν απαραίτητα τον ίδιο αριθμό νευρώνων. Για το στρώμα εισόδου, ο αριθμός αυτός καθορίζεται από τον όγκο των δεδομένων, ενώ για το στρώμα εξόδου, συνήθως χρησιμοποιείται ένας νευρώνας. Τα στρώματα, τα οποία παρεμβάλλονται μεταξύ εισόδου-εξόδου, δεν έχουν άμεση επαφή με το περιβάλλον, γι΄ αυτό και ονομάζονται κρυμμένα στρώματα (Hidden Layers). Ο αριθμός των νευρώνων τους είναι τελείως ανεξάρτητος από τον αριθμό των άλλων στρωμάτων. Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι γενικά, η επιλογή του αριθμού των στρωμάτων, των νευρώνων που τα αποτελούν, της συνάρτησης ενεργοποίησης, όπως επίσης και της μεθόδου εκμάθησης γίνεται με βάση εμπειρικούς κανόνες που έχουν κατά καιρούς εφαρμοστεί  με καλά αποτελέσματα.

Οι νευρώνες των διαφόρων στρωμάτων μπορούν να συνδέονται μεταξύ τους με τους εξής δύο τρόπους:
· Πλήρης διασύνδεση (Full connection), όπου οι νευρώνες ενός στρώματος συνδέονται με όλους τους νευρώνες του επόμενου, κ.ο.κ.

·  Μερική διασύνδεση (Partial Connection), όπου μερικοί μόνο νευρώνες από το ένα στρώμα συνδέονται με μερικούς από το επόμενο. 

Σχετικά με το αν υπάρχει ανάδραση μεταξύ εισόδου - εξόδου ή όχι, διακρίνονται οι εξής αρχιτεκτονικές:
1. Τα μη αναδρομικά δίκτυα ενός στρώματος, που δεν παρουσιάζουν ανάδραση και αποτελούνται από ένα στρώμα εισόδου και ένα εξόδου, μιας και το στρώμα εισόδου δεν υπολογίζεται αφού δεν αποτελεί τμήμα του υπολογιστικού μέρους του συστήματος. 

2. Τα μη αναδρομικά δίκτυα πολλών στρωμάτων, τα οποία επίσης δεν παρουσιάζουν ανάδραση, και αποτελούν επέκταση της προηγούμενης περίπτωσης, όπου επιπλέον μεταξύ εισόδου και εξόδου συμπεριλαμβάνονται κρυμμένα στρώματα. 

3. Τα αναδρομικά δίκτυα,  που περιλαμβάνουν τουλάχιστον έναν αναδρομικό βρόχο είτε μεταξύ στρωμάτων, είτε μεταξύ νευρώνων, είτε ακόμη και για τον ίδιο νευρώνα, όταν η έξοδός του τροφοδοτεί η ίδια την είσοδό του (περίπτωση «αυτοανάδρασης», Self-Freedback).

4. Τα  μη αναδρομικά δίκτυα Lattice. Πρόκειται για δομή χωρίς ανάδραση, με νευρώνες σε διάταξη γραμμών και στηλών, όπως ακριβώς ένας πίνακας.

6.4.6 Ορισμός γνώσης - Μορφής δεδομένων

Η ικανότητα πρόβλεψης των δικτύων βασίζεται στον τρόπο εκπαίδευσής τους, ο οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από την ποσότητα της πληροφορίας που διατίθεται στο δίκτυο, και κυρίως, από το πώς αυτή παρουσιάζεται. Ως γνώση ορίζεται η αποθηκευμένη πληροφορία που χρησιμοποιείται από τεχνητές ή φυσικές μορφές νοημοσύνης με στόχο την πρόβλεψη, και γενικότερα, την κατάλληλη απόκρισή τους στο περιβάλλον. Η πληροφορία που παρέχεται σε ένα σύστημα τεχνητής νοημοσύνης, μπορεί να είναι δύο ειδών:
Ι. Πληροφορία η οποία έχει σχέση με το περιβάλλον και τις βασικές ιδιότητες που το χαρακτηρίζουν
ΙΙ. Λαμβανόμενες μετρήσεις, οι οποίες περιέχουν θόρυβο εξαιτίας ανθρωπίνων σφαλμάτων ή ατελειών των οργάνων μέτρησης, και αποτελούν το σύνολο των διανυσμάτων της εκπαίδευσης (Training set)
H διαδικασία που ακολουθείται είναι συνοπτικά η εξής: Δίνεται το σήμα εισόδου και η επιθυμητή έξοδος. Στη συνέχεια, αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία εκμάθησης δοκιμάζεται η απόδοση του δικτύου σε σύνολο δεδομένων που δεν ανήκουν στο σύνολο εκπαίδευσης. Έτσι δοκιμάζεται η ικανότητα του δικτύου στην εκμάθηση, καθώς με αυτόν τον τρόπο φαίνεται αν αυτή έχει ολοκληρωθεί ή απλά το δίκτυο έχει απομνημονεύσει το σύνολο εκπαίδευσης, με αποτέλεσμα την καλή συμπεριφορά του μόνο σε αυτό. Αυτή είναι η φάση της γενίκευσης (Generalization). 

Σημαντικό επίσης είναι, κατά την εκπαίδευση να δίνονται και αρνητικά παραδείγματα, δηλαδή διανύσματα εισόδου των οποίων η έξοδος, είναι γνωστό από πριν, ότι οδηγεί σε αποτελέσματα τελείως διαφορετικά από τα επιθυμητά. Απλά, δίνονται στο δίκτυο για να το εκπαιδεύσουν, έτσι ώστε να αναγνωρίζει και να διαχωρίζονται παρόμοιες «λανθασμένες εισόδους», οι οποίες πιθανόν δίνονται ταυτόχρονα.

Καθώς αυξάνεται η πολυπλοκότητα ενός προβλήματος, επιβάλλεται να αυξάνεται και ο αριθμός και η πολυπλοκότητα των πηγών γνώση-πληροφορία. Η διαχείρισή τους σε αυτή την περίπτωση, γίνεται εξαιρετικά δύσκολη. Ωστόσο, υπάρχουν κάποιοι βασικοί κανόνες που ακολουθούνται για την όσο γίνεται απλούστερη και πιο αποτελεσματική παρουσίαση της πληροφορίας στο δίκτυο. 

6.4.7 Διαδικασία εκπαίδευσης

Η εκπαίδευση ορίζεται ως η λειτουργία κατά την οποία οι ελεύθερες παράμετροι του δικτύου προσαρμόζονται μέσω μίας συνεχούς διέγερσης από το περιβάλλον μέσα στο οποίο βρίσκεται. Η μέθοδος με την οποία πραγματοποιείται, καθορίζεται από τον τρόπο με τον οποίο αλλάζουν οι τιμές των βαρών για την απαιτούμενη προσαρμογή τους. Τα στάδια που ακολουθούνται στην εκπαίδευση είναι:
1. Το νευρωνικό δίκτυο αρχικά διεγείρεται από το περιβάλλον.

2. Γίνονται αλλαγές στις τιμές των βαρών.

3. Αποκρίνεται στο περιβάλλον του με κάποια νέα συμπεριφορά. 

Αν wk(n), είναι η τιμή του βάρους της σύναψης τη χρονική στιγμή n, η διόρθωση του ίδιου βάρους την ίδια χρονική στιγμή, Δwkj(n), που οδηγεί στο νέο βάρος wkj(n+1), δίνεται από τη σχέση:

Δwkj(n) = wkj(n+1)-wkj(n)
(6.53)

H διόρθωση των βαρών πραγματοποιείται για τους νευρώνες όλων των στρωμάτων με επαναληπτική διαδικασία. Στην ιδανικότερη περίπτωση μετά από κάθε επανάληψη, το σύστημα αποκτά όλο και περισσότερη γνώση του περιβάλλοντός του. 

Οι αλγόριθμοι εκπαίδευσης ποικίλουν, τόσο ως προς τη μέθοδο με την οποία γίνεται η αλλαγή των βαρών, όσο και ως προς τον τρόπο με τον οποίο σχετίζεται το δίκτυο με το περιβάλλον του. Πρακτικά όμως, ενδιαφέρουν οι διαφορές μεταξύ των αλγορίθμων, ως προς την ταχύτητα εκμάθησης. Θεμελιώδεις κανόνες για τους διάφορους αλγόριθμους εκπαίδευσης είναι οι εξής:
·  Εκμάθηση μέσω διόρθωσης σφάλματος (Error-correction learning)

·  Aνταγωνιστική εκμάθηση (Competitive learning)

·  Aλγόριθμος Hebbian (Hebbian learning)

· Aλγόριθμος Boltzmann (Boltzmann learning)
Oι αλγόριθμοι ανταγωνιστικής εκμάθησης και Hebbian, στηρίζονται σε φυσικά νευροβιολογικά φαινόμενα, ενώ ο αλγόριθμος Boltzmann, στη θεωρία πληροφοριών. Αν yk(n), είναι η εξοδος του νευρώνα k τη χρονική στιγμή n και dk(n), η αντίστοιχη επιθυμητή έξοδος, τότε το σφάλμα είναι:
e​k(n) = dk(n) - yk(n)
(6.54)

H μέθοδος αυτή ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση κόστους, έτσι ώστε η απόκριση του δικτύου να προσεγγίζει κατά το δυνατόν καλύτερα τη συνάρτηση εισόδου - εξόδου. Για το σκοπό αυτό παίρνουμε τη συνάρτηση του μέσου τετραγωνικού σφάλματος, ως συνάρτηση κόστους:

J = 


(6.55)

όπου το Ε δηλώνει στατιστική μέση τιμή. Εξαιτίας όμως της δυσκολίας που εμφανίζεται, καθώς απαιτείται γνώση στατιστικών χαρακτηριστικών της εισόδου, η συνάρτηση που τελικά ελαχιστοποιείται είναι η εξής:

ε(n) = 
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(6.56)

όπου, Ν = το πλήθος των νευρώνων του στρώματος εξόδου,


 Ρ = το πλήθος των διανυσμάτων εκπαίδευσης

Γραφικά, η παραπάνω συνάρτηση κόστους είναι μια πολυδιάστατη επιφάνεια ως προς τα συναπτικά βάρη, γνωστή ως «επιφάνεια σφάλματος». Σχετικά με αυτή διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις:
· Αν το δίκτυο αποτελείται από γραμμικές μονάδες επεξεργασίας (γραμμική συνάρτηση ενεργοποίησης), η επιφάνεια σφάλματος παρουσιάζει ένα και μοναδικό ελάχιστο, γεγονός που εξασφαλίζει, εκτός από τη μοναδικότητα της λύσης, και μεγάλη ταχύτητα σύγκλισης. 

· Αν αποτελείται από μη γραμμικούς νευρώνες (μη γραμμική συνάρτηση ενεργοποίησης), τότε εμφανίζει εκτός από το μοναδικό ολικό ελάχιστο και πολλαπλά τοπικά ελάχιστα, τα οποία μπερδεύουν το δίκτυο, και δυσκολεύουν την εκμάθηση. 

Η εκπαίδευση ξεκινά από κάποιο σημείο της επιφάνειας του σφάλματος, που ορίζουν αρχικές τιμές των βαρών και εξελίσσεται με στόχο την εύρεση του ολικού ελαχίστου, και στις δύο περιπτώσεις. Ωστόσο, για μη γραμμικούς νευρώνες, όπου στην επιφάνεια σφάλματος εντοπίζονται και τοπικά ελάχιστα, είναι πολύ πιθανή η παγίδευση του δικτύου κατά την εκπαίδευση σε ένα από αυτά, έτσι ώστε να αποκλείεται η επιθυμητή σύγκλιση στο ολικό της ελάχιστο.

6.5 Παράδειγμα Σχεδιασμού ελεγκτή ελέγχου DC κινητήρα με τη μέθοδο Sliding Mode και ασαφούς λογικής [36]
6.5.1. Παρουσίαση του μοντέλου του DC κινητήρα

Όπως είναι γνωστό το μοντέλο ενός DC κινητήρα απαρτίζεται από το ηλεκτρικό και το μηχανικό μέρος. 
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Σχήμα 6.20: (α) Ηλεκτρικό μέρος ενός DC κινητήρα

(β) Μηχανικό μέρος ενός DC κινητήρα

Η μαθηματική σχέση μεταξύ τάσης (u) και ρεύματος (i) δίνεται από την γνωστή σχέση:
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όπου: 

R= αντίσταση τύμπανου

L= πηνίο τύμπανου

Ενώ η μαθηματική σχέση μεταξύ ρεύματος (i) και ταχύτητας (ω) δίνεται από την γνωστή σχέση:
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όπου: 

KT= σταθερά ηλεκτρομηχανικής ροπής

TL= ροπή φορτίου

J = σταθερά αδράνειας μαζών του κινητήρα

6.5.2 Έλεγχος των στροφών του DC κινητήρα
O συμβατικός τρόπος ελέγχου των στροφών ενός DC κινητήρα απαιτεί την εφαρμογή ενός ελεγκτή ταχύτητας για τον έλεγχο της μηχανικής μεταβλητής εξόδου (ω) και έναν ελεγκτή ρεύματος για τον έλεγχο της μεταβλητής εξόδου (i) όπως φαίνεται στο σχήμα 6.21.

[image: image135.wmf]Speed

Controller

Current

Controller

Electrical

Part of

DC Motor

Mechanical

Part of

DC Motor

ω

*

ω

+

-

+

-

ι

*

ι

u

i

ω

DC Motor with Load


Σχήμα 6.21: Δομή του συμβατικού τρόπου ελέγχου των στροφών ενός DC κινητήρα

Ωστόσο, από την εξίσωση 6.61 παρατηρούμε ότι η μεταβλητή εξόδου (i) του  ηλεκτρικού μοντέλου εξαρτάται γραμμικά από τη μεταβολή της μεταβλητής εξόδου (ω) του μηχανικού μέρους, δηλαδή από το
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 είναι η μεταβολή του σφάλματος της ταχύτητας. Με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας κατά την οποία λαμβάνουμε ως εισόδους το σφάλμα της ταχύτητας e από την επιθυμητή τιμή και τη μεταβολή αυτού του σφάλματος 
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. Ουσιαστικά επειδή οι μεταβλητές αυτές είναι άμεσα συνδεδεμένες με το ω και το i, τελικά ελέγχουμε την ταχύτητα ω και το ρεύμα i. Το δομικό διάγραμμα του συστήματος ελέγχου των στροφών του DC κινητήρα με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας παρουσιάζεται στο σχήμα 6.22.
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Σχήμα 6.22: Δομικό διάγραμμα του συστήματος ελέγχου των στροφών του DC κινητήρα με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας
6.5.3  Σχεδιασμός ασαφούς ελεγκτή

· Επιλογή των τελεστών, μεθόδων και συναρτήσεων συμμετοχής

Ο έλεγχος των στροφών του κινητήρα βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας. Ωστόσο ένας ασαφής ελεγκτής δίνει τις τιμές του κέρδους Μ που προκύπτουν από την απόσταση του σημείου λειτουργίας του συστήματος από την διακοπτική επιφάνεια. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο η επιλογή των τελεστών πράξεων και των μεθόδων εξαγωγής συμπεράσματος γίνεται με βάση την εμπειρία που έχει αποκτήσει ο σχεδιαστής  του ασαφούς ελεγκτή. Κατά τον σχεδιασμό του ασαφούς ελεγκτή θα χρησιμοποιηθούν οι πιο συνηθισμένοι τελεστές πράξεων και οι πιο συνηθισμένες μέθοδοι εξαγωγής συμπεράσματος.

Τελεστής ένωσης (And method)
:min
Τελεστής τομής (Or method)
:max
Μέθοδος συμπερασμού (Implication)
:min
Μέθοδος σύνθεσης (Aggregation)
:max

Μέθοδος από-ασαφοποίησης (Defuzzification)
:centroid (κέντρου βάρους)

Το σχήμα των συναρτήσεων συμμετοχής επίσης επιλέχτηκε να είναι το τριγωνικό.
· Ορισμός των πεδίων ορισμού των εισόδων και της εξόδου.

Για τις εισόδους σφάλμα (e) και μεταβολή σφάλματος (
[image: image142.wmf]e

&

), του ασαφούς ελεγκτή, οι τιμές κυμαίνονται από -1000 έως +1000 (στροφές/λεπτό) και από -1000 μέχρι +1000 (στροφές/λεπτό2) αντίστοιχα, ενώ για την έξοδο του ελεγκτή διόρθωση (c) οι τιμές κυμαίνονται από -10 μέχρι +10 (Volt). Αντίστοιχα, για τον ασαφή ελεγκτή ολίσθησης επί επιφανείας (SMFLC) τα κέρδη των αναδράσεων (e) και (
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)  είναι Κ1=2 και Κ2=2/10 και ο περιορισμός ορίζεται μόνο για Sp και d με Sp
[image: image144.wmf]Î

[-1000 1000]  d
[image: image145.wmf]Î

[0 1000] σχήμα 6.23.


[image: image146.wmf] 

  e

 

e

&

 

 s=0

 

 θ

 

Sp

 

 e

 

e

&

.

 

s

 

d

 

1000

 

1000

 

-

1000

 

-

1000

 

1000

 

-

1000

 

1000

 

-

1000

 

Πλαίσιο ορίων των 

e

 

και 

e

&

 

με τεχνική 

PIDFLC

 

Πλαίσιο ορίων των 

Sp

 

και 

d

 

με τεχνική 

SMFLC

 


Σχήμα 6.23: Όρια των εισόδων του ελεγκτή με ασαφή τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας
· Λεκτικές περιγραφές των εισόδων και των εξόδων

Για τον σχεδιασμό του ασαφούς ελεγκτή προσδιορίζουμε τα πεδία ορισμού των εισόδων και των εξόδων με λεκτικές περιγραφές.

Sp 
:1 αρνητικό μεγάλο Sp …………..…………
NBS 
(negative big Sp)


:2 αρνητικό μεσαίο Sp ……………………..
NMS
(negative medium Sp)

:3 αρνητικό μικρό Sp ………………………
NSS
(negative small Sp)


:4 αρνητικό μηδενικό Sp……………………
NΖS
(negative zero Sp)


:5 θετικό μηδενικό Sp………………………
PZS
(positive zero Sp)


:6 θετικό μικρό Sp………………………….
PSS
(positive small Sp) 


:7 θετικό μεσαίο Sp…………………………
PMS
(positive medium Sp)


:8 θετικό μεγάλο Sp………………………...
PBS
(positive big Sp)

d
:1 θετικό μηδενικό d………………………
Zd
(zero d)


:2 θετικό μικρό d………………………….
Sd
(small d)


:3 θετικό μεσαίο d…………………………
Md
(medium d)


:4 θετικό μεγάλο d………………………...
Bd
(big d)

Αν τώρα θεωρήσουμε ότι η έξοδος του ελεγκτή είναι η διόρθωση c (correction) μπορούμε να χωρίσουμε την περιοχή στην οποία παίρνει τιμές το c σε μικρότερες περιοχές, με λεκτικές περιγραφές όπως παρουσιάζεται παρακάτω:

c (correction) 
:1 αρνητική μεγάλη διόρθωση …..…………
NBc 
(negative big c)


:2 αρνητική μεσαία διόρθωση ……………..
NMc
(negative medium c)

:3 αρνητική μικρή διόρθωση ………………
NSc
(negative small c)


:4 αρνητική μηδενική διόρθωση …………..
NΖc
(negative zero c)


:5 θετική μηδενική διόρθωση ………………PZc
(positive zero c)


:6 θετική μικρή διόρθωση ………………….
PSc
(positive small)


:7 θετική μεσαία διόρθωση ………………..
PMc
(positive medium c)


:8 θετική μεγάλη διόρθωση ………………..
PBc
(positive big c)

Σύμφωνα με τον παραπάνω χωρισμό των πεδίων που παίρνουν τιμές οι είσοδοι και οι έξοδοι του ασαφούς ελεγκτή, μπορούμε να ορίσουμε την διάταξη των συναρτήσεων συμμετοχής. 

· Διάταξη των συναρτήσεων συμμετοχής στα πεδία εισόδων και εξόδου.
Η κατανομή των συναρτήσεων συμμετοχής στα πεδία των εισόδων Sp, d και εξόδου c είναι ομοιόμορφη και παρουσιάζεται στα σχήματα 6.24, 6.25 και 6.26 αντίστοιχα.
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Σχήμα 6.24: Κατανομή των συναρτήσεων συμμετοχής στο πεδίο τιμών της εισόδου Sp
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Σχήμα 6.25: Κατανομή των συναρτήσεων συμμετοχής στο πεδίο τιμών της εισόδου d
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Σχήμα 6.26: Κατανομή των συναρτήσεων συμμετοχής στο πεδίο τιμών της εξόδου c
· Βάση κανόνων

Η βάση κανόνων αποτελείται από τριάντα δύο λεκτικούς κανόνες της μορφής:

Αν το Sp έχει λεκτική περιγραφή i (i=1….8) 
και το d έχει λεκτική περιγραφή j (j=1….4)
τότε το c έχει λεκτική περιγραφή k (k=1…..8)
και οι οποίοι παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1 με την βοήθεια των συντομογραφιών  που έχουμε αναφέρει.

Πίνακας 6.1: Αναπαράσταση της βάσης κανόνων σε πίνακα
                                              d

	PB
	PB
	PB
	PB
	NB
	NB
	NB
	NB
	Bd (4)

	PB
	PB
	PB
	PM
	NM
	NB
	NB
	NB
	Md (3)

	PB
	PB
	PM
	PS
	NS
	NM
	NB
	NB
	Sd (2)

	PB
	PM
	PS
	PZ
	NZ
	NS
	NM
	NB
	Zd (1)



                                               Sp

	C:
	NBS
(1)
	NMS
(2)
	NSS
(3)
	NZS
(4)
	PZS (5)
	PSS (6)
	PMS (7)
	PBS (8)


6.5.4 Προσομοίωση του κλειστού βρόχου ελέγχου ενός DC κινητήρα με το   λογισμικό πακέτο Simulink του Matlab

Κατά την εκτέλεση των προσομοιώσεων ο κινητήρας αρχικά έχει μηδενική ταχύτητα  ενώ η ταχύτητα αναφοράς έχει οριστεί στις 1000 στροφές/λεπτό. Μετά από 0,6 δευτερόλεπτα και αφού έχει ισορροπήσει το σύστημα, επιβάλλεται ταχύτητα αναφοράς 500 στροφές/λεπτό. Αρχικά πραγματοποιούνται τρεις προσομοιώσεις με διαφορετικές κλίσεις λ=1, λ=1,5 και λ=0,5. Στην τρίτη προσομοίωση λόγω της αργής απόκρισης του συστήματος η δεύτερη ταχύτητα αναφοράς των 500 στροφών/λεπτό επιβάλλεται στο χρονικό διάστημα του 1 δευτερολέπτου. Έπειτα πραγματοποιούνται άλλες έξι προσομοιώσεις με τροποποιημένη τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας με μεταβολές των παραμέτρων λ και Φ. Οι τιμές των παραμέτρων κάθε προσομοίωσης παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήματα όπου η μεταβολή του σφάλματος 
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 απεικονίζεται και ως ce (change of error).   

Πίνακας 6.2: Τιμές των παραμέτρων κάθε προσομοίωσης

	Αρ.

Προσομοίωσης
	λ
	Φ
	Μέθοδοι ελέγχου

	1
	1
	-
	Τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας

	2
	1,5
	-
	

	3
	0,5
	-
	

	4
	1
	1000
	Τροποποιημένη τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας

	5
	1
	100
	

	6
	1
	50
	

	7
	1
	10
	

	8
	1,5
	50
	

	9
	0,5
	50
	


Αποτελέσματα 1ης προσομοίωσης με κλίση λ=1, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό και σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.27: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.

	Σχήμα 6.28: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image153.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.29: Κυματομορφή των Sp, d συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.30: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image156.wmf]e

&

) με λ=1, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 2ης προσομοίωσης με κλίση λ=1,5, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό και σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.31: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.

	Σχήμα 6.32: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image159.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.33: Κυματομορφή των Sp, d συναρτήσει του χρόνου με λ=1,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.34: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image162.wmf]e

&

) με λ=1,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 3ης προσομοίωσης με κλίση λ=0,5, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό και σε 1 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.35: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=0,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.36: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image165.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=0,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.37: Κυματομορφή των Sp, d συναρτήσει του χρόνου με λ=0,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.38: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image168.wmf]e

&

) με λ=0,5, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 4ης προσομοίωσης με κλίση λ=1, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό και Φ=1000.
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	Σχήμα 6.39: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=1000, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.40: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image171.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=1000, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.41: Κυματομορφή των Sp, d και Sat(s/Φ) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=1000, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.42: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image174.wmf]e

&

) με λ=1, Φ=1000, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 5ης προσομοίωσης με κλίση λ=1, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό και Φ=100.
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	Σχήμα 6.43:  Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και  στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=100, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.

	Σχήμα 6.44: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image177.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=100, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.45: Κυματομορφή των Sp, d και Sat(s/Φ) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=100, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.46: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image180.wmf]e

&

) με λ=1, Φ=100, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 6ης προσομοίωσης με κλίση λ=1, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό και Φ=50.
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	Σχήμα 6.47: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.

	Σχήμα 6.48: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image183.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.49: Κυματομορφή των Sp, d και Sat(s/Φ) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.50: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image186.wmf]e

&

) με λ=1, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 7ης προσομοίωσης με κλίση λ=1, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό και Φ=10.
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	Σχήμα 6.51: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=10, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.52: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image189.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=10, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.



	
	

	[image: image190.jpg]1000 ‘ |
’ ° k /\
0 ‘ | |
i = 0.4

8

0.8

tttttt




	
[image: image191.wmf]λ=1

e

ce



	Σχήμα 6.53: Κυματομορφή των Sp, d και Sat(s/Φ) συναρτήσει του χρόνου με λ=1, Φ=10, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.54: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image192.wmf]e

&

) με λ=1, Φ=10, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 8ης προσομοίωσης με κλίση λ=1,5, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, σε 0,6 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό και Φ=50.
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	Σχήμα 6.55: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=1,5, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.56: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image195.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=1,5, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.57: Κυματομορφή των Sp, d και Sat(s/Φ) συναρτήσει του χρόνου με λ=1,5, Uαν1=50 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.58: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image198.wmf]e

&

) με λ=1,5, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.


Αποτελέσματα 9ης προσομοίωσης με κλίση λ=0,5, αρχική ταχύτητα αναφοράς Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, σε 1 sec επιβολή ταχύτητας αναφοράς Uαν2=500 στροφές/λεπτό και Φ=50.
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	Σχήμα 6.59: Κυματομορφή τάσης τροφοδοσίας του τυμπάνου του κινητήρα και στροφές κινητήρα συναρτήσει του χρόνου με λ=0,5, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.

	Σχήμα 6.60: Κυματομορφή του σφάλματος (e), της μεταβολής του σφάλματος (
[image: image201.wmf]e

&

) και της διόρθωσης (c) συναρτήσει του χρόνου με λ=0,5, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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	Σχήμα 6.61: Κυματομορφή των Sp, d και Sat(s/Φ) συναρτήσει του χρόνου με λ=0,5,   Uαν1=50 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
	Σχήμα 6.62: Πορεία του σημείου (e, 
[image: image204.wmf]e

&

), με λ=0,5, Φ=50, Uαν1=1000 στροφές/λεπτό, Uαν2=500 στροφές/λεπτό.
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