
Α.Ε.Ι  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΥ  ΤΟΜΕΑ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ  

1 

 

 
 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

«Αυτόματος Πιλότος Αεροσκαφών» 

 

 

 

Ιωάννης Κωσταρής  

ΑΜ:41881 

 

 

 

Επιβλέπων: Δρ. Γρ. Νικολάου 

 

 

Ιούνιος 2016 

 



Α.Ε.Ι  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΥ  ΤΟΜΕΑ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ  

2 

Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι ο έλεγχος και η λειτουργία συστήματος 

αυτόματου πιλότου. Το σύστημα είναι σχεδιασμένο ώστε να διευκολύνει τον πιλότο στα 

καθήκοντά του. Η δημιουργία τέτοιων συστημάτων προέκυψε από την ανάγκη συνεχούς 

επίβλεψης κάθε αεροσκάφους από τον πιλότο, κυρίως για λόγους ασφαλείας. Η βελτίωση 

των συστημάτων ήταν ραγδαία, με αλγόριθμους και ειδικές υδραυλικές σερβομηχανές. Στα 

παρακάτω κεφάλαια θα γίνει γενική περιγραφή συστημάτων αυτόματου πιλότου. Θα 

αναλυθούν οι αρχές λειτουργίας τους. Θα πραγματοποιηθεί μοντελοποίηση και 

προσομοίωση συστήματος αυτόματου πιλότου.  

 

 

Abstract 

This final paper is referring to control and function of autopilot systems. These systems are 

designed to provide facilitation to pilot duties. The development of such systems rose via the 

need of continuous supervision of the aircraft from the pilot, especially for safety reasons.  

The improvement of autopilot systems was rapid via algorithms and special hydraulic 

servomotors. In the following chapters a general description of autopilot system will take 

place. The function principles will be analyzed. An example will be modeled and simulated.  

 

 

 

 





Α.Ε.Ι  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΥ  ΤΟΜΕΑ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ  

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 4 

1. Εισαγωγή 5 

2. Γενική Περιγραφή Συστημάτων Αυτόματου Πιλότου 7 

3. Το σύστημα Αυτόματου Πιλότου 14 

3.1 Αρχή Λειτουργίας 16 

3.2. Κατάσταση Διαμήκους Ισορροπίας 18 

3.2.1 Σύστημα Διατήρησης Ζύγισης 18 

3.2.2 Σύστημα Διατήρησης Ταχύτητας 21 

3.2.3 Σύστημα Διατήρησης Υψομέτρου 23 

3.3 Κατάσταση Οριζόντιας Ισορροπίας 27 

3.3.1 Σύστημα Διατήρησης Πορείας 27 

4. Μοντελοποίηση 31 

4.1 Εξισώσεις συστήματος 31 

4.2 Ανάλυση Συστήματος 37 

4.3 Έλεγχος Συχνότητας 52 

4.4 Εξισώσεις Κατάστασης 64 

4.5 Ψηφιακός Έλεγχος 72 

4.6 Προσομοίωση 80 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 93 



Α.Ε.Ι  ΠΕΙΡΑΙΑ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟΥ  ΤΟΜΕΑ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ  

5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Εισαγωγή 

 

Τοπεριεχόμενοτηςεργασίαςαφορά τον έλεγχο και τη λειτουργία του αυτόματου πιλότου. Ο ρόλος 

του συστήματος ελέγχου αυτόματης πτήσης είναι η υποστήριξη του πιλότου, στον έλεγχο και 

στην καθοδήγηση του αεροπλάνου. Ο έλεγχος πραγματοποιείται με σκοπό τη διατήρηση της 

επιθυμητής ισορροπίας της πτητικής ικανότητας του αεροπλάνου, όπου θέτει το αεροσκάφος από 

μια συγκεκριμένη κατάσταση ισορροπίας σε μία άλλη. Τα καθήκοντα του πιλότου 

διαφοροποιούνται από τον τύπο της αποστολής του αεροσκάφους. Για παράδειγμα, σε ένα 

μαχητικό αεροσκάφος, ο πιλότος πρέπει να βρει και να αναγνωρίσει, και στη συνέχεια να 

εγκλωβίσει και αναχαιτίσει τον στόχο. 
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Το σύστημα ελέγχου αυτόματης πτήσης είναι σχεδιασμένο να διευκολύνει τον πιλότο στην 

πραγματοποίηση των παραπάνω ενεργειών με τέτοιον τρόπο ώστε να μειωθεί το σωματικό και 

ψυχολογικό φόρτο του πιλότου.  

Το σύστημα του αυτόματου πιλότου είναι ένα μηχανικό, ρομποτικό, ηλεκτρικό ή υδραυλικό 

σύστημα, με το οποίο πραγματοποιείται η καθοδήγηση ενός οχήματος, χωρίς ανθρώπινη 

υποστήριξη. Τέτοιου είδους συστήματα χρησιμοποιούνται σε αεροσκάφη, σε πλοία ή σε 

διαστημόπλοια και πυραύλους.  

Η ανάγκη σχεδιασμού συστημάτων αυτόματης πλοήγησης δημιουργήθηκε από τη γέννηση της 

αεροπορίας, που απαιτούσε συνεχή επίβλεψη κάθε αεροσκάφους από τον πιλότο, κυρίως για 

λόγους ασφαλείας. Καθώς η διάρκεια των πτήσεων μεγάλωνε, η απαίτηση συστημάτων, που θα 

εκτελούσαν καθήκοντα πιλότου κρίθηκε αναγκαία. Ο πρώτος αυτόματος πιλότος 

κατασκευάστηκε το 1912 από τον LawrenceSperry και ήταν συνδεδεμένος με την πυξίδα, τον 

δείκτη υψομέτρου και τον τεχνητό ορίζοντα. Μπορούσε να ελέγχει τα υδραυλικά συστήματα, 

όπως τα πτερύγια της ουράς και της ανύψωσης. Τα  πτερύγια των φτερών δεν ήταν συνδεδεμένα, 

αφού ο ρόλος τους περιοριζόταν στη διατήρηση της ισορροπίας του αεροσκάφους. Πλέον, το 

αεροσκάφος μπορούσε να πετάει προς μια κατεύθυνση και σε οριζόντιο επίπεδο, πάνω σε μια 

πορεία, χωρίς να υπάρχει απαίτηση προσοχής του πιλότου, με αποτέλεσμα να μειωθούν 

σημαντικά τα καθήκοντα του πιλότου. Η βελτίωση των συστημάτων αυτών ήταν ραγδαία, με 

αλγόριθμους και με ειδικές υδραυλικές σερβομηχανές. Στη συνέχεια, έγιναν προσθήκες 

οργάνων, όπως η ραδιοπλοήγηση, η οποία κατέστησε εφικτή την πτήση υπό δυσμενείς συνθήκες.  

Στα μικρά αεροσκάφη υπάρχουν τρία επίπεδα ελέγχου: 

α. Ο αυτόματος πιλότος, που ελέγχει την κλίση. 

β. Ο αυτόματος πιλότος, που ελέγχει την κλίση κι έχει μια περιορισμένη ικανότητα διόρθωσης 

του ρυθμού ανόδου ή ακόμη μπορεί να λαμβάνει δεδομένα από έναν ραδιοδέκτη, ο οποίος 

μπορεί να παρέχει ακριβή στοιχεία, ώστε να λειτουργεί μετά την απογείωση έως λίγο πριν την 

προσγείωση.  
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γ. Ο αυτόματος πιλότος, που προσθέτει τη δυνατότητα ελέγχου του πτερύγιου της ουράς, που 

επηρεάζει την κατεύθυνση της ατράκτου. Ο συγκεκριμένος τύπος δεν είναι απαραίτητος στα 

μικρά αεροσκάφη. 

Η εγκατάσταση συστήματος αυτόματου πιλότου σε αεροσκάφη με περισσότερες από είκοσι 

θέσεις είναι πλέον υποχρεωτική από το Διεθνές Συμβούλιο Αεροπορίας [1][2].  

 

2. Γενική Περιγραφή Συστημάτων Αυτόματου Πιλότου 

 

Τα συστήματα αυτόματων πιλότων στα σύγχρονα αεροσκάφη ελέγχουν κυρίως την κλίση, την 

ανύψωση και την κατεύθυνση, διαχωρίζονται με βάσει την φάση της  πτητικής διαδικασίας, 

δηλαδή την πλοήγηση στο έδαφος, τη απογείωση, την άνοδο, την οριζόντια πτήση, την κάθοδο, 

την προσέγγιση  και την προσγείωση .  

Ο αυτόματος πιλότος αποτελεί τομέα του συστήματος  Διαχείρισης Πτήσης 

(FlightManagementSystem).  

Στα εμπορικά αεροσκάφη ο αυτόματος πιλότος λαμβάνει τη θέση και το υψόμετρο της ατράκτου 

από το ενσωματωμένο σύστημα πλοήγησης. Για την αποφυγή λαθών, τα όποια συχνά οφείλονται 

σε αλλοιώσεις των δεδομένων κατά τη μεταφορά ή σε άλλους εξωτερικούς παράγοντες 

(μαγνητικά πεδία, καιρός), δημιουργήθηκαν  ψηφιακοί επεξεργαστές δεδομένων και το έξι 

διαστάσεων φίλτρο Κάλμαν . Οι έξι διαστάσεις είναι η ανύψωση, η κλίση, η κατεύθυνση, το 

υψόμετρο και οι δύο συντεταγμένες (γεωγραφικό πλάτους και μήκος) [3][4].  

 

2.1 Τύποι Συστημάτων Αυτόματου Ελέγχου 

 

Ανάλογα με το επίπεδο δυσκολίας  τα συστήματα ελέγχου μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 

τέσσερις διαφορετικούς τύπους. 
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2.1.1 AFCS – Σύστημα Διατήρησης Πτήσης 

 

Αυτό το σύστημα αυτόματου ελέγχου είναι γνωστό ως «αυτόματος πιλότος». Σκοπός του είναι 

να αντικαθιστά τον πιλότο σε ορισμένες συχνά επαναλαμβανόμενες και τυποποιημένες 

διαδικασίες.  

Οι τύποι αυτόματου πιλότου είναι ενδεικτικά: 

α. Σύστημα Διαμόρφωσης και Διατήρησης Παραμέτρων Πτήσης 

Το σύστημα παρέχει τη δυνατότητα διατήρησης της ταχύτητας, της θέσης, καθώς και τη 

διατήρηση της κατεύθυνσης. 

Τα συστήματα Διατήρησης Πτητικής Τροχιάς είναι γνωστά ως Συστήματα Καθοδήγησης, όπως  

αυτό της αυτόματης προσγείωσης.  

Ο αυτόματος πιλότος χρησιμοποιείται μόνο σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους. 

Ενεργοποιείται με την περιστροφή ενός διακόπτη και απενεργοποιείται, παρακάμπτοντας το 

σύστημα, μέσω χειροκίνητου ελέγχου. Κατά συνέπεια, οι λειτουργίες των συστημάτων του 

αυτόματου πιλότου είναι περιορισμένες.  

Στο σχήμα 2.1 απεικονίζεται το διάγραμμα λειτουργίας του συστήματος αυτόματου πιλότου, 

όπως χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση του ύψους του αεροσκάφους. 
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Στο σχήμα 2.2 απεικονίζεται η λειτουργία Συστήματος Υποβοήθησης Σταθερότητας ενός 

αεροσκάφους σε ρύθμιση ύψους - βάθους. Τα σήματα από το Σύστημα Υποβοήθησης 

Σταθερότητας εξέρχονται από τον Υπολογιστή Ελέγχου Πτήσης, ο οποίος επεξεργάζεται το 

πρόγραμμα-λογική της βελτιστοποίησης. 

Το σήμα εισέρχεται απευθείας  στη μονάδα ελέγχου και συνδυάζεται με το σήμα εντολής 

κίνησης ανύψωσης, από τον πιλότο.  Βελτιώνει τον συντελεστή απόσβεσης ύψους – βάθους ώστε 

η αεροδυναμική του αεροσκάφους να γίνει πιο σταθερή.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί πως το Σύστημα Υποβοήθησης Σταθερότητας  διαφέρει από 

το Σύστημα Αυτόματου Πιλότου. Στο Σύστημα Αυτόματου Πιλότου, το σήμα που εξέρχεται από 

τον υπολογιστή κινεί το μοχλό με βάση την πληροφορία που εισάγει ο πιλότος.  Στο σύστημα, η 

έξοδος από τον υπολογιστή εισέρχεται στη μονάδα ελέγχου και δημιουργεί κλειστό βρόγχο με 

σκοπό την αύξηση της σταθερότητας του αεροσκάφους, μέσω της ανατροφοδότησης. Το 

Σύστημα Υποβοήθησης Σταθερότητας θα συνεχίσει να λειτουργεί ακόμη και αν εισαχθεί εντολή 

από τον πιλότο. Σε αντίθεση με το Σύστημα του Αυτόματου Πιλότου, που όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, απενεργοποιείται αυτόματα με την χρήση του μοχλού, το Σύστημα Υποβοήθησης 

Σταθερότητας παρέχει αυξημένο επίπεδο αρμοδιοτήτων σε σχέση με το Σύστημα Αυτόματου 

Πιλότου. Η απενεργοποίηση του Συστήματος Υποβοήθησης Σταθερότητας, πραγματοποιείται 

μέσω της χρήσης του αντιστοίχου διακόπτη.   

γ. Σύστημα Υποβοήθησης Εντολών 

 

Τα συστήματα Υποβοήθησης Εντολών προσθέτουν το σήμα εισόδου από την εντολή του 

πιλότου, επεξεργάζονταςτο σήμα εισόδου και την γενικότερη συμπεριφορά του αεροσκάφους, 

ώστε να βελτιστοποιήσει την κίνηση των πηδαλίων για να πάρει το αεροσκάφος τη βέλτιστη 

θέση, με σκοπό να εκτελεστεί ο απαιτούμενος ελιγμός.  

Τέτοιου είδους συστήματα είναι: 

Ι. Σύστημα ελέγχου ύψους  - βάθους αεροσκάφους. 
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• Το σύστημα Υποβοήθησης Σταθερότητας λειτουργεί συνεχώς και ανεξάρτητα από 

την κίνηση ή όχι των χειριστηρίων. 

Όταν το σύστημα είναι σε λειτουργία, η σταθερότητα του αεροσκάφους είναι 

αυξημένη. 

 

• Ο Αυτόματος Πιλότος λειτουργεί όταν δεν γίνεται χρήση των χειριστηρίων. 

Όταν ο αυτόματος πιλότος είναι σε λειτουργία το αεροσκάφος θα διατηρήσει την 

προκαθορισμένη θέση, όπως την έχει ορίσει ο πιλότος. 

Από την πλευρά του κυκλώματος ελέγχου τα ακόλουθα χαρακτηριστικά διακρίνουν 

τα τρία προαναφερθέντα συστήματα. 

� Στο σύστημα Υποβοήθησης Εντολών το κύκλωμα κλείνει μέσω του υπολογιστή 

ελέγχου πτήσης στο σημείο σύνδεσης του ελεγκτή του χειριστηρίου και της 

εξόδου των αισθητήρων κίνησης του αεροσκάφους. 

 

� Το σύστημα Υποβοήθησης Σταθερότητας κλείνει μέσω του υπολογιστή ελέγχου 

πτήσηςαπευθείας με τα υδραυλικά έμβολα των πηδαλίων. 

 

� Στον Αυτόματο Πιλότο το κύκλωμα κλείνει με την κίνηση των σερβομηχανισμών 

του αυτόματου πιλότου στα χειριστήρια. 

Από την παραπάνω σύγκριση είναι ξεκάθαρο πως το σύστημα υποβοήθησης Εντολών έχει τον 

πρωταρχικό έλεγχο έναντι του συστήματος υποβοήθησης σταθερότητας, επειδή επιδρά ώστε να 

ακολουθηθεί το επιθυμητό ύψος που έχει καθοριστεί από τον πιλότο. 
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Το παραπάνω λειτουργικό διάγραμμα μπορεί να περιγραφεί με το ακόλουθο μαθηματικό 

διάγραμμα (Σχήμα 3.4). Στο ανωτέρω μοντέλο η συνάρτηση μεταφοράς του κλειστού βρόχου 

διατήρησης ζυγίσεων αποτελείται από: 

α. Τη συνάρτηση μεταφοράς,  για 0=Τδ : 
)(

)(ˆ

)(

)(
)( 0

/ s

sx

s

sN
sG

long

rlong
CA

ε

δ

δ
=

∆
= =  

β. Τη συνάρτηση λειτουργίας του κατακόρυφου γυροσκοπίου: gg SG υυ = = constant 

Ο χρόνος απόκρισης του γυροσκοπίου στην ανάγνωση της γωνίας ζύγισης θεωρείται αμελητέος 

γ. Τη συνάρτηση λειτουργίας του υπολογιστή αυτόματου πιλότου: )(ˆˆ)(ˆ sse mref θθθ −=  

δ. Τη συνάρτηση λειτουργίας του σερβομηχανισμού του αυτόματου πιλότου: 

s

ct
ct

T
s

k
sG

1
)(

+
=  

Το διάγραμμα θεωρείται ως σύστημα με χρονική απόκριση sT που αντιπροσωπεύει τη 

χρονοκαθυστέρηση από την πρώτη εντολή μέχρι τη μετάδοση του σήματος θε̂  στο πηδάλιο του 

αεροσκάφους.  

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του κλειστού βρόχου του συστήματος διατήρησης ζύγισης 

δίνεται από τη σχέση: 

s

dlongcl

T
s

s
kss

1

)(
)()(

+

Ν
+∆=∆

θ
δ

θ
ε

ε
, όπου ctg kSk υθδε

=  

Οπότε η χαρακτηριστική εξίσωση του κλειστού βρόχου του συστήματος είναι: 

0
1

)(

)(
1 =









+∆

+

s
long T

ss

sN
k

θ
δ

θδ
ε

ε
 

Η παραπάνω σχέση μπορεί να γραφεί: 0)(1 =+ sGk olεθδ  
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Στη συνέχεια περιγράφεται η μαθηματική ανάλυση ενός συστήματος διατήρησης ταχύτητας.  

α. Η συνάρτηση μεταφοράς, για 0=εδ :  
)(

)(

)(

)(
)( 0

0/ s

sx

s

sN
sG

long

long

CA
r

r

Τ
= =

∆
= =

δ
δ

δ  

β. Η συνάρτηση μεταφοράς του αισθητήρα μέτρησης ταχύτητας του αεροσκάφους (σωλήνας 

pitot): 

ps

ps
ps

T
s

T
sG

1

1

)(
+

=  

γ. Η συνάρτηση μεταφοράς του υπολογιστή του αυτόματου πιλότου: )(ˆˆ)(ˆ suus mrefu −=ε  

δ. Η συνάρτηση μεταφοράς ελέγχου πρόωσης: 

pc

pc
pcps

T
s

T
KsG

1

1

)(
+

=  

ε. Η συνάρτηση μεταφοράς του κινητήρα: 
e

e
eeng Ts

T
KsG

/1

/1
)(

+
=  

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του κλειστού βρόχου του συστήματος διατήρησης ταχύτητας 

μπορεί να εκφραστεί ως:  
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Οπότε συνάρτηση του κλειστού βρόχου μπορεί να γίνει: 0)(1 =+
Τ

sGK oluδ  

Όπου epcu KKK =
Τδ  και  [ ][ ][ ] )(111
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ssTsTsT
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3.3 Κατάσταση Οριζόντιας Ισορροπίας 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει ανάλυση σχετικά με τον σχεδιασμό κατάστασης  οριζόντιας 

ισορροπίας ενός αεροπλάνου. Ειδικότερα, θα αναλυθεί ο σχεδιασμός του συστήματος 

διατήρησης πορείας, του συστήματος διατήρησης γωνίας πηδαλίων εξισορρόπησης και του 

συστήματος συντονισμού στροφής.  

 

3.3.1  Σύστημα Διατήρησης Πορείας 

 

Η πλειοψηφία των συστημάτων διατήρησης πορείας έχει σχεδιαστεί ως επέκταση του 

συστήματος διατήρησης γωνίας πηδαλίων εξισορρόπησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

υπάρχει σχέση μεταξύ του ρυθμού πορείας  ψ&  και της γωνίας στρέψης, όπως φαίνεται στην 

εικόνα3.9. 



φ
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=δ γωνία στρέψης πηδαλίων ύψους-βάθους 

m

cS

4
ρ

µ =  

=ρ πυκνότητα αέρα 

=S επιφάνεια φτερών 

=c μέσο μήκους τόξου 

=m μάζα αεροσκάφους  

c

U2
=Ω  

=U ταχύτητα πτήσης διατήρησης ισορροπίας 

=TC συντελεστής ώσης 

=DC Συντελεστής οπισθέλκουσας 

=LC Συντελεστής άντωσης 

=WC  Συντελεστής βάρους  

=MC Συντελεστής στιγμιαίας βύθισης 

=γ γωνία πτήσης  

LCµ
σ

+
=

1

1
= σταθερά 

=yyi Συντελεστής αδράνειας 

MCµση = = σταθερά 
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ανύψωσης λιγότερο από 2 δευτερόλεπτα, χρόνο αποκατάστασης λιγότερο από 10 δευτερόλεπτα 

και σταθερή κατάσταση σφάλματος κάτω από 2%. 

Συνάρτηση μεταφοράς στο Matlab:  

s = tf( 's' ); 

pitch = (1.151*s+0.1774)/(s^3+0.739*s^2+0.921*s) 

pitch = 

1.151 s + 0.1774 

  ------------------------- 

s^3 + 0.739 s^2 + 0.921 s 

ΕξισώσειςκατάστασηςστοMatlab: 

A = [-0.313 56.7 0; -0.0139 -0.426 0; 0 56.7 0]; 

B = [0.232; 0.0203; 0]; 

C = [0 0 1]; 

D = [0]; 

pitch_ss = ss(A,C,B,D) 

  a =  
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            x1       x2       x3 

   x1   -0.313     56.7        0 

   x2  -0.0139   -0.426        0 

   x3        0     56.7        0 

  b =  

           u1 

   x1   0.232 

   x2  0.0203 

   x3       0 

  c =  

       x1  x2  x3 

y1   0   0   1 

d =  

u1 

y1   0 
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4.2 Ανάλυση Συστήματος 

 
Απόκριση ανοιχτού βρόχου στο Matlab:  

t = [0:0.01:10]; 

step(0.2*pitch,t); 

axis([0 10 0 0.8]); 

ylabel( ' Γωνία (rad)' ); 

xlabel(' Χρόνος'); 

title( ' Βηματική απόκριση ανοιχτού βρόχου' ); 
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  -0.3255 - 1.3816i 

  -0.0881 

zeros = 

   -0.1541 

Προκύπτει πως η συνάρτηση μεταφοράς του κλειστού βρόχου είναι τρίτης τάξης. Οπότε στο 

πεδίο του χρόνου έχουμε:  

ssss

s
sR

ssss

s
sY

1774.0072.2739.0

)1774.0151.1(2.0
)(

1774.0072.2739.0

1774.0151.1
)(

23423 +++

+
=

+++

+
=  

 

R = 0.2/s; 

Y = zpk(sys*R) 

Y = 

            0.2302 (s+0.1541) 

  ------------------------------------- 

  s (s+0.08805) (s^2 + 0.6509s + 2.015) 

 

Οπότε: 
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0105.26509.008805.0)105.26509.0)(08805.0(

)1541.0(2302.0
)(

22 ++

+
+

+
+=

+++

+
=

ss

DCs

s

B

s

A

ssss

s
sY  

Προσδιορίζονται οι τιμές για A, B, C:  

[r,p,k] = residue(0.2*[1.151 0.1774],[1 0.739 2.072  0.1774 0]) 

r = 

-0.0560 + 0.0160i 

  -0.0560 - 0.0160i 

  -0.0879 

   0.2000 

p = 

  -0.3255 + 1.3816i 

  -0.3255 - 1.3816i 

  -0.0881   

       0 

k = 

     [] 
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Επομένως 2.0=A και 0881.0−=B  

Προσδιορίζονται οι τιμές για Cκαι D:  

[num,den] = residue(r(1:2),p(1:2),k); 

tf(num,den) 

ans = 

   -0.1121 s - 0.08071 

---------------------- 

s^2 + 0.6509 s + 2.015  

Συνεπώς 1121.0−=C και 08071.0−=D  

Η συνάρτηση διαμορφώνεται ως εξής: 

015.26509.0

08071.01121.0

08805.0

0881.02.0
)(

2 ++

+
−

+
−−

ss

s

ss
sY  

 
Εφαρμόζεται αντίστροφος μετασχηματισμός Laplace: 

)3816.1sin(0320.0)3816.1cos(1121.0(0881.02.0)( 3255.008805.0 tteety tt +−−= −−  

t = [0:0.1:70]; 

y=0.2-0.0881*exp(-0.08805*t)-

exp(0.3255*t).*(0.1121*cos(1.3816*t)+0.0320*sin(1.3 816*t)); 

plot(t,y) 

xlabel( ' Χρόνος (sec)' ); 
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---------------------------------- 

s^3 + 0.739 s^2 + 2.072 s + 0.1774 

Εξετάζοντας τους πόλους του συστήματος  παρατηρείται πως το σύστημα είναι όντως σταθερό 

εφόσον όλοι οι πόλοι έχουν θετικό και αρνητικό μέρος  

pole(sys) 

ans = 

  -0.3255 + 1.3816i 

  -0.3255 - 1.3816i 

  -0.0881        

Μέσω των διαγραμμάτων BODE θα εξετασθεί η ευστάθεια του συστήματος, το κέρδος και η 

φάση. 

margin(pitch), grid 
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Το σφάλμα σταθερής κατάστασης για βηματική είσοδο θα είναι μηδενική για κάθε τιμή του Κ. 
Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος θα αυξηθεί η τιμή του Κ (Κ>1), οπότε το 
διάγραμμα θα μετατοπιστεί προς τα πάνω.  

ΓιαΚ=10 προκύπτει: 

K = 10; 

margin(K*pitch), grid 

figure; 

sys = feedback(K*pitch,1); 

step(0.2*sys), grid 

ylabel( ' Εύρος'); 

xlabel(' Χρόνος');   

title( ' Βηματική απόκριση κλειστού βρόχου με K = 10' ) 
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Από το διάγραμμα BODE προκύπτει πως η συχνότητα του κέρδους είναι υψηλότερη. Η προσθήκη του Κ 
μείωσε το περιθώριο φάσης, αφού η υπερύψωση της βηματικής απόκρισης του συστήματος είναι 
αυξημένη. Για να βελτιωθεί η υπερύψωση στη βηματική απόκριση θα προστεθεί  απόσβεση. 

Παραμετροποιείται ο ελεγκτής ώστε να οριστεί ο λόγος μεταξύ μηδενιστών και πόλων. Όσο 
μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ των μηδενιστών και των πόλων τόσο μεγαλύτερη είναι η 
πρόσκρουση, όπου το μέγιστο περιθώριο φάσης που μπορεί να προστεθεί με ένα ζεύγος πόλου – 
μηδενιστή  είναι 90 μοίρες . Η εξίσωση της μέγιστηςφάσηςπου θα προστεθεί από τον Lead ελεγκτή είναι: 

a

a
m +

−
=

1

1
)sin(φ  

 

Αφού το σύστημα δεν έχει την ακριβή μορφή ενός συστήματος δεύτερης τάξης για τη σχέση 
μεταξύ του χρόνου απόκρισης και της απόκρισης συχνότητας θα χρησιμοποιηθεί η παρακάτω 
σχέση.  
 

o100

)(degreesPM
≈ζ  

 
 
Με δεδομένο πως η υπερύψωση απαιτείται να είναι κάτω από 10%, ο λόγος απόσβεσης θα 
πρέπει να είναι μεγαλύτερος από 0.59 και η φάση μεγαλύτερη από 59 μοίρες. Εφόσον η φάση για 
Κ=10 είναι 10,4 μοίρες, ο Lead ελεγκτής θα αυξήσει την απόκριση συχνότητας  για να υπερβεί 
τις 59 μοίρες οπότε θα χρειαστεί ο ελεγκτής να ρυθμιστεί άνω των  50 μοιρών. 

Επιλύεται η παραπάνω σχέση για 55 μοίρες:  

10.0
)55sin(1

)55sin(1
≈

+
−

=
o

o

a  

Η υπερύψωση πρέπει να είναι μικρότερη από περίπου 0.10.   

Οπότε: 

dB
a

10
10.0

1
log20

1
log20 ≈








≈








 

 

Η συχνότητα του κέρδους θα αυξηθεί από 3,49 rad/sec σε περίπου 6.1 rad/sec. 

Υπολογίζεται το aT  ώστε να έχει μεγαλύτερο περιθώριο φάσης. 
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stepinfo(0.2*sys) 

ans =  

 RiseTime: 0.2073 

    SettlingTime: 8.9835 

     SettlingMin: 0.1819 

     SettlingMax: 0.2240 

       Overshoot: 11.9781 

Undershoot: 0 

Peak: 0.2240 

PeakTime: 0.4870 

Παρατηρείται πως η υπερύψωση δεν έχει διορθωθεί. 

Για 10=K , 04.0=a και 55.0=aT : 

K = 10; 

a = 0.04; 
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T = 0.55; 

C_lead = K*(T*s + 1) / (a*T*s + 1); 

sys = feedback(C_lead*pitch,1); 

step(0.2*sys), grid 

xlabel(' Χρόνος') 

ylabel( ' Εύρος' ); 

 

title( ' Βηματική απόκριση κλειστού βρόχου με K = 10, a = 0.04, και T = 0.55' ) 
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Για να είναι το σύστημα  πλήρως ελεγχόμενο, η μήτρα ελεγξιμότηταςπρέπει να έχει βαθμό n . Η 
κατάταξη μιας μήτρας είναι ο αριθμός των ανεξάρτητων γραμμών (ή στηλών). Ο αριθμός n 
αντιστοιχεί στον αριθμό των μεταβλητών κατάστασης του συστήματος. Η προσθήκη επιπλέον 
όρων στη μήτρα ελεγξιμότητας με ανώτερες δυνάμεις του πίνακα Α δεν θα αυξήσει το βαθμό  
ελέγχου της μήτρας, δεδομένου ότι αυτοί οι επιπλέον όροι θα είναι ακριβώς γραμμικοί 
συνδυασμοί των προηγούμενων όρων . 
Αφού μήτρα ελεγξιμότητας μας είναι 3x3 , η κατάταξη του πίνακα πρέπει να είναι 3.  

A = [-0.313 56.7 0; -0.0139 -0.426 0; 0 56.7 0]; 

B = [0.232; 0.0203; 0]; 

C = [0 0 1]; 

D = [0]; 

 

con = ctrb(A,B); 

 

Controllability = rank(con) 

Controllability = 

     3 

Συνεπώς, τοσύστημαείναιπλήρωςελέγξιμο. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ο σχεδιασμός ελέγχου μέσω τοποθέτησης πόλων. 

Το σχήμα ενός συστήματος ελέγχου πλήρους ανατροφοδότησης παρουσιάζεται παρακάτω (με D 
= 0) . 
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Για p=50 

p = 50; 

Q = p*C'*C; 

R = 1; 

[K] = lqr(A,B,Q,R) 

sys = ss(A-B*K, B, C, D); 

step(0.2*sys) 

ylabel('Γωνία (rad)'); 

xlabel('Χρόνος'); 

title('Βηματική απόκριση κλειστού βρόχου: LQR'); 

K = 

   -0.6435  169.6950    7.0711 
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Σχήμα 4.24: Blockδιάγραμμα ανατροφοδότησης NBAR 

p = 50; 

Q = p*C'*C; 

R = 1; 

[K] = lqr(A,B,Q,R); 

Nbar = rscale(A,B,C,D,K); 

Nbar = 

    7.0711 

sys = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D); 

step(0.2*sys) 

xlabel('Χρόνος'); 

ylabel('Γωνία'(rad)); 

title('Βηματική απόκριση κλειστού βρόχου: LQR με τον Nbar'); 
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B = [0.232; 

0.0203; 

     0]; 

C = [0 0 1]; 

D = [0]; 

 

sys_2 = ss(A,B,C,D); 

 

Ts = 1/100; 

sys_3 = c2d(sys_2,Ts, 'zoh' ) 

sys_3 = 

  a =  

               x1          x2          x3 

   x1      0.9968      0.5649           0 

   x2  -0.0001385      0.9957           0 

   x3  -3.931e-05      0.5658           1 
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0     0     0 

     0     0     0 

     0     0    50 

K = 

   -0.6436  168.3611    6.9555 

Δημιουργείται η βηματική είσοδος: 

time = 0:0.01:10; 

th_des = 0.2*ones(size(time)); 

sys = ss(A-B*K,B,C,D,Ts); 

[y,t] = lsim(sys,th_des); 

stairs(t,y) 

xlabel( ' Χρόνος(seconds)' ); 

ylabel( ' Γωνία (rad)' ); 

title( ' Βηματική είσοδος κλειστού βρόχου: DLQR' ); 
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