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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ασχολείται με την σχεδίαση εύρωστων 

παραμετρικών ελεγκτών για τον έλεγχο ενός αυτόνομου οχήματος. Οι παραμετρικοί 

ελεγκτές  σχεδιάζονται έτσι ώστε να είναι στατικοί και να εφαρμόζονται σε όλο το 

εύρος τιμών των αβέβαιων παραμέτρων του οχήματος. Οι παραμετρικοί ελεγκτές 

εφαρμόζονται για τον έλεγχο της πλάγιας κίνησης του οχήματος το οποίο εισέρχεται 

σε διάφορες κυρτώσεις του δρόμου. Σκοπός των ελεγκτών είναι να κρατάνε το 

όχημα στην μέση του οδοστρώματος μηδενίζοντας την απόσταση του οχήματος 

από μια σταθερή γραμμή κίνησης. Για τον σκοπό αυτό στην βιβλιογραφία έχουν 

αναπτυχθεί διάφοροι δυναμικοί και στατικοί ελεγκτές. Στην παρούσα διπλωματική 

εργασία προτείνονται δύο στατικοί ελεγκτές, ένας εύρωστος ελεγκτής τριών όρων 

PID και ένας εύρωστος ελεγκτής ακολούθησης αυθαίρετων σημάτων. Αρχικά 

παρουσιάζεται το μαθηματικό μοντέλο του οχήματος, στην συνέχεια σχεδιάζονται 

οι δύο ελεγκτές και κατόπιν εφαρμόζονται στο μοντέλο του οχήματος και τα 

αποτελέσματα αυτών δίνονται μέσου προσομοίωσης για διάφορες καμπυλότητες 

του οδοστρώματος.      

 

ABSTRACT 

 

The present thesis concerns with the design of robust parametrical controllers for 

the control of an autonomous vehicle. Parametrical controllers are designed to be 

static and applied over the range value of the uncertain parameters of vehicle. 

Parametrical are applied for the control line keeping of latera motion of vehicle 

which entering in curves of road. The objective of those controllers is to keep the 

vehicle in the center of a road and the distance of guideline tends in zero. For this 

purpose, many controllers, dynamics and statics have been suggested. In the 

present thesis are proposed two statics controllers, a robust PID controller for the 

vehicle lateral control and a robust controller for arbitrary reference command 

tracking. Initially, it is presented the mathematical model of vehicle and then 

controllers are designed and applied to the vehicle. Finally, simulation results are 

presented for various curved of the road.            
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνουν αναφορές, στα επιμέρους κεφάλαια της εργασίας αυτής, στην 

εξέλιξη των αυτόνομων οχημάτων και τέλος στον έλεγχο των μη επανδρωμένων οχημάτων ως 

προς τη διατήρηση της λωρίδας οδήγησης κατά την πορεία του οχήματος. 

1.1 Μη επανδρωμένα οχήματα παρόν και μέλλον 

 

Η ιστορία των οχημάτων είναι μεγάλη καθώς τα πρώτα αυτοκίνητα εμφανίστηκαν περίπου στο 

τέλος του 1790 μ.Χ.  Από τότε και μέχρι σήμερα έχουν γίνει μεγάλα άλματα στον τομέα της 

αυτοκίνησης. Τα τελευταία χρόνια η αυτοκινητοβιομηχανία έχει δείξει μεγάλο ενδιαφέρον στην 

ασφάλεια των οχημάτων και των οδηγών. Κάθε χρόνο εκατομμύρια άνθρωποι χάνουν την ζωή 

τους από ατυχήματα, εκ των οποίων στο 94% ευθύνονται οι οδηγοί [Β.59]. Για το λόγο αυτό 

προτάθηκε η ιδέα των αυτόνομων οχημάτων. Τα αυτόνομα οχήματα ήταν μια ουτοπία στο μυαλό 

του ανθρώπου πριν περίπου έναν αιώνα. Η πρώτη απόπειρα ενός μη επανδρωμένου οχήματος 

έγινε από τον Ισαάκ Νεύτωνα το 1680 μ. Χ., χωρίς όμως αυτό να καταφέρει να έχει μια πρακτική 

εφαρμογή. Τα τελευταία χρόνια έχουν κάνει την εμφάνισή τους αρκετά αυτόνομα οχήματα που 

μπορούν να οδηγηθούν χωρίς οδηγό.  Με τον όρο μη επανδρωμένα οχήματα νοούνται τα οχήματα 

τα οποία μπορούν να εκτελέσουν όλες τις λειτουργίες από μόνα του, χωρίς να είναι απαραίτητη 

η χρήση τιμονιού ή η ανθρώπινη παρέμβαση.  

Ένα αυτόνομο όχημα απαιτεί πλήθος αισθητήρων για την συλλογή πληροφοριών από τον δρόμο 

καθώς και μια μονάδα επεξεργασίας η οποία θα κάνει την ανάλυση των σχετικών δεδομένων. Οι 

αισθητήρες που χρειάζονται είναι GPS, κάμερες, ραντάρ, Lidar κ.α [Β.57]. Οι αισθητήρες αυτοί 

χρησιμοποιούνται για να μπορούν να ανιχνεύουν και να αναγνωρίζουν τον περιβάλλοντα χώρο, 

να κρατάνε αποστάσεις από τα γειτονικά οχήματα και να κρατάνε μια σταθερή πορεία με βάση 

των γραμμών (λουρίδες) των αυτοκινητοδρόμων.  

Τα μη επανδρωμένα οχήματα φέρνουν μια μεγάλα αλλαγή στις βιομηχανίες και στην οικονομία. 

Μελέτη που έγινε στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής [Β.58] το 2013 έδειξε ότι πάνω από 1,3 

δισεκατομμύρια δολάρια θα μπορούσαν να εξοικονομηθούν από τα αυτόματα οχήματα. Η 

εξοικονόμηση αυτή γίνεται από την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης καυσίμου, την μείωση των 

ατυχημάτων κ. α.  

Η στροφή στην αυτόνομη οδήγηση μπορεί να αποφέρει αρκετά μεγάλα οφέλη στους ανθρώπους. 

Μείωση της ιδιοκτησίας των αυτοκινήτων με ταυτόχρονη εξοικονόμηση θέσεων στάθμευσης, 

καθώς παράλληλα και τη δυνατότητα μετακίνησης ατόμων που δε δύναται να οδηγήσουν, όπως 
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ηλικιωμένοι, άτομα με αναπηρία και νέους. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με πολλά μικρά αυτόνομα 

οχήματα τα οποία θα εκτελούν επαναλαμβανόμενες και συχνές διαδρομές [Β.59], [Β.69],[Β.70]. 

Ένα ακόμη όφελος από την αυτόνομη οδήγηση θα είναι η μείωση του χρόνου οδήγησης των 

ανθρώπων. Με βάση έρευνας διεξάχθηκε στις ΗΠΑ ο μέσος άνθρωπος σπαταλάει περίπου 50,6 

λεπτά την ημέρα για οδήγηση. Με τα αυτόνομα οχήματα ο άνθρωπος θα μπορεί να κοιμάται, να 

διαβάζει ή να μαθαίνουν μια νέα δεξιότητα, στο χρόνο αυτό [Β.60][Β.61].    

Τέλος οι βιομηχανίες αυτοκινήτου θα δώσουν μεγαλύτερη έμφαση στο λογισμικό σχεδίασης του 

αυτόνομου οχήματος παρά στο υλικό. Έτσι ολοένα και περισσότερες εταιρίες τεχνολογίας θα 

μπαίνουν στην κατασκευή αυτόνομων οχημάτων (Microsoft, Apple, Google, Tesla κ.α). 

1.2 Έλεγχος της διατήρησης της γραμμής οδήγησης στους αυτοκινητόδρομους 

 

Στην ενότητα αυτή θα γίνει μια αναφορά στις διάφορες τεχνικές ελέγχου για τη διατήρηση της 

γραμμής οδήγησης ενός αυτόνομου οχήματος στους αυτοκινητόδρομους. Το πρόβλημα της 

διατήρησης της γραμμής είναι ένα πρόβλημα πλευρικού ελέγχου και έχουν προταθεί διάφορες 

τεχνικές ελέγχου στη βιβλιογραφία.  

Ο έλεγχος της γωνίας στροφής ο οποίος βασίζεται στην πλευρική κίνηση του οχήματος έχει 

προταθεί στη βιβλιογραφία [Β.64][Β.65][Β.66]. Ο έλεγχος της γωνίας στροφής παρέχει 

μεγαλύτερη στιβαρότητα στη σχεδίαση του ελεγκτή,  διότι υπάρχει μια αντιστάθμιση μεταξύ της 

μη γραμμικότητας του συστήματος οδήγησης του οχήματος και του βρόχου ελέγχου της γωνίας 

στροφής.  

Επίσης έχει χρησιμοποιηθεί για τη σχεδίαση του ελεγκτή διατήρησης της απόκλισης από τη 

γραμμή οδήγησης, η ροπή στήριξης του οχήματος, να αποτελεί είσοδο για το σύστημα ελέγχου 

χρησιμοποιώντας ένα στατικό νόμο ανατροφοδότησης κατάστασης, με βάση τη    θεωρία ελέγχου 

2  [Β.67] .  

Μία από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές ελέγχου του παραπάνω προβλήματος είναι η χρήση του 

εύρωστου ελεγκτή  [Β.62].Ο νόμος ελέγχου σχεδιάζεται και εφαρμόζεται στο μη γραμμικό 

σύστημα του οχήματος. Ένας άλλος νόμος ελέγχου που προτείνεται για τον έλεγχο είναι ο διπλός 

νόμος ανατροφοδότησης κατάστασης για το γραμμικό σύστημα του οχήματος [Β.63].  

Επίσης προτείνετε για τον έλεγχο των αυτόνομων οχημάτων ο έλεγχος του οχήματος με κάμερες 

και αναγνώρισης εικόνας [Β.71]. Με το πέρασμα των χρόνων στον τομέα αυτό βοήθησε η τεχνική 

νοημοσύνη, η οποία πλέον χρησιμοποιείται στα αυτόνομα οχήματα για να βελτιστοποιήσει τους 
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αλγορίθμους αναγνώρισης εικόνας,  του συστήματος ελέγχου, την ανάλυση των δεδομένων, την 

εκτίμηση της τιμής εξόδου κ.α.  Οι πιο διαδεδομένοι αλγόριθμοι τεχνητής νοημοσύνης είναι οι 

αλγόριθμοι νευρωνικών δικτυών, ασαφούς λογικής και οι γενετικοί αλγόριθμοι [Β.72],[Β.73].   

Στην παρούσα εργασία προτείνονται δύο διαφορετικοί νόμοι ελέγχου για την απόκλιση από τη 

γραμμή οδήγησης. Ένας εύρωστος ελεγκτής τριών όρων (PID) και ένας εύρωστος ελεγκτής 

αυθαίρετων συστημάτων. Η τροχιά της γραμμής οδήγησης μοντελοποιείται ως εξωτερική 

διαταραχή και ως είσοδο του συστήματος επιλέγεται η γωνία στροφής των εμπρόσθιων 

ελαστικών.   

Στο κεφαλαίο δύο παρουσιάζεται το μαθηματικό μοντέλο του οχήματος. Το εν λόγω μοντέλο που 

χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία είναι το γραμμικό μοντέλο πλευρικής κίνησης του 

οχήματος. Οι παράμετροι ,f rc c   και u  θεωρούνται αβέβαιες παράμετροι και παίρνουν τιμές μέσα 

σε ένα πεδίο. Η επίδραση του ελεγκτή ξεκινάει με την κίνηση του οχήματος (  0u ).  

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται αρχικά η θεωρία σχεδίασης του ελεγκτή εύρωστης ακολούθησης 

αυθαίρετων σημάτων και εν συνεχεία γίνεται η εφαρμογή του ελεγκτή στο μοντέλου του 

οχήματος και προσδιορίζονται οι παράμετροι του ελεγκτή.  

Στο κεφάλαιο 4  παρουσιάζεται αρχικά η θεωρία σχεδίασης του εύρωστου ελεγκτή τριών όρων 

PID και στη συνέχεια γίνεται εφαρμογή του ελεγκτή στο μοντέλου του οχήματος και 

προσδιορίζονται οι παράμετροι του ελεγκτή.  

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται προσομοίωση του συστήματος ανοιχτού και κλειστού βρόχου και 

παρουσιάζονται τα διαγράμματα του διανύσματος κατάστασης του οχήματος, για το σύστημα 

ανοιχτού βρόχου και κλειστού βρόχου μετά από την εφαρμογή των δύο ελεγκτών. Η 

προσομοίωση του συστήματος ανοιχτού και κλειστού γίνεται για ελάχιστες, μεσαίες και μέγιστες 

τιμές των αβέβαιων παραμέτρων. Η προσομοίωση γίνεται στο λογισμικό πακέτο Mathematica. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται μια σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης και 

προτείνεται ένας από τους δύο ελεγκτές. Τέλος προτείνεται μια περαιτέρω μελέτη των 

αποτελεσμάτων της εργασίας και η προσομοίωση των ελεγκτών σε πραγματικό αυτόνομο όχημα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μοντέλο αυτοκινήτου  
Equation Chapter (Next) Section 2 

Στον παρόν κεφάλαιο θα γίνει παρουσίαση του μοντέλου του μαθηματικού μοντέλου του 

οχήματος.  Το μαθηματικό μοντέλο [Α.12] είναι σημαντικό για την εύρεση των τιμών του 

παραμετρικού ελεγκτή που θα σχεδιαστή στα επόμενα κεφάλαια. Στην περίπτωση αυτή η γωνία 

στροφής των εμπρός ελαστικών ( f ) είναι η έξοδος του ελεγκτή και η είσοδος του συστήματος, 

ενώ η απόκριση του συστήματος είναι μία αλλαγή στην πλευρική απόκλιση του συστήματος (y  

). Ένας από τους τρόπους μοντελοποίησης αυτών των δυναμικών είναι το μοντέλο “single-track”  

(μοντέλο δύο διευθύνσεων). Στην παρούσα εργασία αυτό το μοντέλο θα χρησιμοποιηθεί για την 

εύρεση των παραμέτρων των ελεγκτών ([Β.1]-[Β.3]).  

 Το μοντέλο αυτό είναι γραμμικοποιημένο γύρω από τα μη γραμμικά φαινόμενα του 

πραγματικού μοντέλου, όπως η πρόσφυση, η ολίσθηση του τροχού κ.α.  ([Β.3]) . Η σχεδίαση των 

ελεγκτών θα γίνει με βάση αυτό το γραμμικό μοντέλο, με τη σημείωση ότι θα μπορούν να δρουν 

το ίδιο και στο μη γραμμικό μοντέλο, όπως επίσης και στο πραγματικό μοντέλο του οχήματος.  

Το μοντέλο «single-track» αποτελείται από πέντε καταστάσεις, μία είσοδο (την γωνία στροφής  f

) και μία έξοδο την πλευρική απόκλιση y  (Σχήμα 1).  

Δy

ux

u

uy
β

φh

r

 

Σχήμα 1: Μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για τον πλευρικό έλεγχο 

Το μοντέλο μπορείς να γραφτεί με την ακόλουθη μορφή: 

 
= + +

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

f refx t A q x t Bu t D t

y t cx t
  (2.1) 
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όπου:    =  ( )
T

h fx t r y , fu  είναι η εντολή οδήγησης της γωνίας στροφής των 

μπροστινών ελαστικών,  =1/ref refR   είναι η καμπυλότητα από τη γραμμή οδήγησης,   είναι η 

γωνία πλαγιολίσθησης του οχήματος, r  η μεταβολή της γωνίας εκτροπής (yaw),  h  η γωνία που 

σχηματίζεται μεταξύ του κέντρου βάρους του οχήματος και της εφαπτόμενης με τη γραμμή 

οδήγησης, y  η πλευρική απόκλιση και  f  η γωνία στροφής των μπροστινών ελαστικών.  

 

 
 
 
 
 
 
 

=

 

11 12 11

21 22 21

0 0

0 0

0 1 0 0 0

0 0 0

0 0

(

0

)

0 0

A

a a b

a a

u

q

b

u

  (2.2) 

 

 
 
 
 =
 
 
 
 

0

0

0

0

1

B   (2.3) 

 

 
 
 
 
 
 
 

−



=



0

0

0

0

D u   (2.4) 

 ( )= 0 0 0 1 0C   (2.5) 

όπου: 

 


+
= −11

*

f rc c
a

m
  (2.6) 

 


−
= − +12 2

* *
1 ;

*

r r f fc l c l
a

m
  (2.7) 

 
−

=21

* *r r f f

J

c l c l
a   (2.8) 

 
( )



− −
=

2 2

22

* *
;

*

r r f fc l c l
a

J
  (2.9) 
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

=11
*

fcb
m

  (2.10) 

 =21

*f f

J

c l
b   (2.11) 

Οι τιμές των παραμέτρων των εξισώσεων (2.6)-(2.11) δίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Πίνακας 1: Περιγραφή των μεταβλητών και παραμέτρων του συστήματος 

Σύμβολο Επεξήγηση Τιμή 

m  Μάζα οχήματος 1,5Kg  

u  Ταχύτητα του οχήματος 
−0,2 40

sec

m
 

l  Το μήκος των τροχών  

fl  Η απόσταση του κέντρου βάρους με τον εμπρόσθιο 

τροχό  

0,15m  

rl  Η απόσταση του κέντρου βάρους με τον οπίσθιο τροχό 0,14m  

fc  Γωνιακή σκληρότητα (ακαμψία) των εμπρόσθιων 

ελαστικών 

−0.25 1( / )N rad  

rc  Γωνιακή σκληρότητα (ακαμψία) των οπίσθιων 

ελαστικών 

−500 1500( / )N rad  

J   Η ροπή αδράνειας  20,09Kgm   

 

Οι παράμετροι  , ,f rc c  θεωρούνται αβέβαιες παράμετροι οι οποίες παίρνουν τιμές στο πεδίο των 

αβεβαιοτήτων  .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Σχεδίαση ελεγκτή αυθαίρετων σημάτων 
 

3.1 Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετων σημάτων  
Equation Chapter (Next) Section 3 

Έστω ένα σύστημα χρονικά αμετάβλητο και γραμμικό που περιγράφεται με το ακόλουθο 

μοντέλο[Α.2],[Β.16]. 

 

 
= + +

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t A q x t Bu t Dw t

y t cx t
  (3.1) 

και ένα σύστημα που παράγει αυθαίρετα φραγμένα σήματα με φραγμένες r  παραγώγους 

 =( ) ( )r r rx t A x t   (3.2) 

 =( ) ( )r r ry t c x t   (3.3) 

όπου   1( ) , ( ) r
r ry t x t και ,0rx  αυθαίρετο διάνυσμα αρχικών συνθηκών και  

 

− −

 
 
 
 =
 
 
 − − − − 1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
r

r r r

A

d d d d

  (3.4) 

  = 1 0 0rc   (3.5) 

Επίσης ισχύει για το σύστημα (3.2)-(3.3) 

 −

=

+ =( ) ( )

1

( ) ( ) 0
r

r r i
r i r

i

y t d y t   (3.6) 

Το σύστημα των διαταραχών περιγράφεται με την ακόλουθη μορφή: 

 −

=

+ =( ) ( )

1

( ) ( ) 0
r

r r i
i

i

w t dw t   (3.7) 

Το σφάλμα ακολούθησης ορίζεται: 

 ( ) ( ) ( )= − re t y t y t   (3.8) 
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Αν παραγωγίσουμε το σφάλμα −r  φορές ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) −

=

= − == +( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )
r

r r r r r i
r i r

i

e t c q x t y t c q x t d y t   (3.9) 

η οποία μπορεί να γραφεί: 

 ( ) ( )− −

= =

+ = ( ) ( ) ( )

1 1

( ) ( )
r r

r r i r i
i i

i i

e t d e t c q d x t   (3.10) 

Στην συνέχεια δηλώνουμε τις ακόλουθες μεταβλητές: 

 

( ) ( )

( ) ( )

−

=

−

=

= +

= +





( ) ( )

1

( ) ( )

1

( )

( )

r
r r i

i
i

r
r r i

i
i

z t x t d x t

u t u t d u t

  (3.11) 

και προκύπτει το ακόλουθο επαυξημένο σύστημα: 

 ( ) ( ) ( ) ( )= +
d
x t A q x b q u t

dt
  (3.12) 

όπου: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )− =  
(1) ( 1) Trx t e t e t e t z t   (3.13) 

 ( ) ( )
( )

− 



    
= = =    
      

( 1)1
( ) 00

, , ( )
0 ( ) ( )

r r nr

n r

A c q
A q b q c q

A q b q c q
  (3.14) 

Στο σύστημα (3.12) εφαρμόζεται ένας στατικός ελεγκτής ανατροφοδότησης κατάστασης της 

ακόλουθης μορφής: 

 ( ) ( ) ( ) ( )= = +1 2u t f x t f e t f z t   (3.15) 

όπου: ( ) ( ) ( ) ( )− =  
(1) ( 1) Tre t e t e t e t  ,  1

1
rf  και  1

2
nf   

Ορισμός: το πρόβλημα της εύρωστης ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής είναι επιλύσιμο 

(δηλαδή η έξοδος του αβέβαιου συστήματος ακολουθεί το σήμα αναφοράς καθώς το σφάλμα 

τείνει στο μηδέν) αν υπάρχει στατικός ελεγκτής ανατροφοδότησης κατάστασης της μορφής 

( ) ( )=u t f x t , έτσι ώστε το χαρακτηριστικό πολυώνυμο (3.16) να είναι εύρωστα ευσταθές 

[Β.55],[Β.56]. 
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 ( ) ( ) ( )+
 = − − , , detcl r np s q f sI A q b q f   (3.16) 

Αν υπάρχει ελεγκτής της μορφής ( ) ( )=u t f x t που κάνει το επαυξημένο σύστημα εύρωστα 

ευσταθές τότε το σφάλμα ( )e t  οδηγείται ασυμπτωτικά στο μηδέν καθώς ο χρόνος τείνει στο 

άπειρο, με αυθαίρετες αρχικές συνθήκες (  
→

− =lim ( ) ( ) 0r
t

y t y t  ).  

Ο νόμος ελέγχου ( ) ( )=u t f x t  μπορεί να εκφραστεί με όρους του αρχικού συστήματος ως εξής: 

 ( ) ( )− − −

= = =

 
+ = + + 

 
  ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

1, 2
1 1 1

( ) ( ) ( )
r r r

r r i i r r i
i i i

i i i

u t d u t f e t f x t d x t   (3.17) 

 όπου: =1, ( 1,..., )if i r  είναι τα στοιχεία του 1f . Με βάση τα παραπάνω οι παραπάνω εξισώσεις 

μπορεί να γραφούν στον χώρο κατάστασης ως εξής: 

 = +( ) ( ) ( ),c c c cx t A x t b e t   (3.18) 

  =( ) ( )c ct c x t   (3.19) 

 

− 
 
−
 =
 
 
− 

1

2

1 0 0

0 1 0

0 0 0r

d

d
Ac

d

  (3.20) 

 
−

 
 
 =
 
 
  

1,

1, 1

1,1

r

r

c

f

f
b

f

  (3.21) 

  = 1 0 0cc   (3.22) 

  

 = + 2( ) ( ) ( )u t t f x t   (3.23) 
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+
- , ,c c cA b c

( )w t

( )ry t ( )e t ( )t
Σ

( ), ( ), ( )

( )

A q b q d q

c q

( )x t
2f

( )u t ( )y t

 

Σχήμα 2: Σύστημα κλειστού βρόχου ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετων σημάτων 

3.1.1 Συνθήκες επίλυσης 

 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο κλειστού βρόχου (3.16) μπορεί να γραφεί ως εξής: 

 ( )     ( ) ( )+
 = − − − − , , det det ( ) adjcl r r n n rp s q f sI A sI A q f sI A q b q   (3.24) 

Ορίζετε ο ακόλουθος πίνακας:  

 ( ) ( ) ( )+=   11 r na q a q a q   (3.25) 

 όπου: ( )ia q ( = +1,...,i r n ) είναι οι συντελεστές του πολυωνύμου    − −det det ( )r r nsI A sI A q  

και ορίζεται επίσης ο παρακάτω πίνακας πολυωνύμων: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

+
 = = − 

0, [ ] adjq T
n rP s q q s s sI A q b q   (3.26) 

όπου:  +( )q n r  είναι ο μέγιστος βαθμός του πολυωνυμικού πίνακα ( ) ( )+
 − adj n rsI A q b q

και όπου 

 
( ) ( ) ( )   =  0 ( )qq q q

  (3.27) 

 ( ) ( ) ( )   +=   ,1 ,

T

i i i n rq q q   (3.28) 

Με βάση τις εξισώσεις (3.25) και (3.27) το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού 

βρόχου μπορεί να γραφτεί: 

 ( ) +
 

=  
 

0 **
1

, , [ ] ( )n r
cl T
p s q f s s A q

f
  (3.29) 

όπου:  = −**( )A q a  . Με βάση τα συμπεράσματα και τους ορισμούς των [Β.54],[Β.51] και 

[Β.44] προκύπτει το ακόλουθο θεώρημα: Το πρόβλημα της ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής 
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ενός αβέβαιου συστήματος και για αυθαίρετα σήματα που παράγονται από ένα μοντέλο 

αναφοράς είναι επιλύσιμο αν ισχύουν τα ακόλουθα: 

i. Τα στοιχεία του ( )**A q  είναι συνεχείς συναρτήσεις του q για κάθε q   

ii. Υπάρχουν ( )+ + −1n r γραμμές του υποπίνακα ( )**A q  για τις οποίες ο πίνακας ( )*A q

είναι θετικά αντισυμμετρικός.  

iii. Τα πολυώνυμα  − ,0c adjr r r rsI A x και  −det ( )nsI A q  δεν έχουν κοινές ρίζες. 

Με βάση τα παραπάνω το σύστημα κλειστού βρόχου μπορεί να γραφεί στο χώρο κατάστασης:  

   = + + +2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t A q b q f x t b q t d q w t   (3.30) 

 = +( ) ( ) ( ),c c c cx t A x t b e t   (3.31) 

  = =( ) ( ), ( ) ( ) ( )c ct c x t y t c q x t   (3.32) 

και στο πεδίο της συχνότητας: 

 

 

−
− −

−
−

 = − − + − − 

 + − − + − 

11 1
2

11
2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n c r c c c r c c r

n c r c c

y s c q sI A q b q f b q c sI A b C b q c sI A b y s

c q sI A q b q f b q c sI A b C d q w s
  (3.33) 

 

3.2  Υπολογισμός παραμέτρων ελεγκτή ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετων 

σημάτων 
 

Στην ενότητα αυτή θα σχεδιαστεί ένας εύρωστος ελεγκτής ασυμπτωματικής ακολούθησης 

αυθαίρετων σημάτων για το μοντέλου του οχήματος και τον έλεγχο της απόστασης του οχήματος 

από τη γραμμή οδήγησης. Με βάση την εξίσωση (3.18) και για = 2r  το μοντέλο αναφοράς είναι 

το ακόλουθο: 

 

=

=

 
=  
 

,01

,0

,02

( ) ( )

( ) ( )
r r r

r r r

r

r

r

x t A x t

y t c x t

x
x

x

  (3.34) 

όπου:
 

=  
− − 2 1

0 1
rA d d

 και  = 1 0rc . 
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Εφαρμόζοντας το μοντέλο αναφοράς στο σύστημα του αυτοκινήτου προκύπτει το ακόλουθο 

επαυξημένο σύστημα: 

 ( ) ( ) ( ) ( )= +
d
x t A q x b q u t

dt
  (3.35) 

όπου: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  =
 

1
T

x t t t z t   

 

 ( )

 
 
− − 
 
 
 
 
 
 




=




2 1

11 12 11

21 22 21

0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

d d

a a b

a a b

u

A q

u

  (3.36) 

 ( )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


=



0

0

0

0

0

0

1

b q   (3.37) 

Στο επαυξημένο σύστημα εφαρμόζουμε στατικό νόμου ανατροφοδότησης της μορφής =u fx  με 

( )= 11 12 21 22 23 24 25f f f f f f ff . Ο ελεγκτής μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας το 

σήμα εισόδου του αρχικού συστήματος με βάση τα ακόλουθα: 

 = + =( ) ( ) ( ), ( ) ( )c c c c c cx t A x t b e t t c x t   (3.38) 

όπου: 

 

 

− 
=  

− 

 
=  
 

=

1

2

1,2

1,1

0

0

1 0

c

c

d
Ac

d

f
b

f

c

  (3.39) 

 = + 2( ) ( ) ( )u t t f x t   (3.40) 
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  =2 21 22 23 24 25f f f f f f   (3.41) 

Το επαυξημένο σύστημα κλειστού βρόχου έχει το ακόλουθο αβέβαιο χαρακτηριστικό πολυώνυμο 

κλειστού βρόχου: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 

    

+
 = − − = + + + 

+ + + + +

7 6 5
2 0 1

4 3 2 1
2 3 4 5 6

, , det ( ) ( ) , ,

, , , , ,

cl np s q f sI A q b q f s q f s q f s

q f s q f s q f s q f s q f
  (3.42) 

όπου: q  οι αβέβαιες παράμετροι και πιο συγκεκριμένα η ταχύτητα   και η γωνιακή σκληρότητα 

των μπροστά και πίσω ελαστικών fc  και rc  

 
( ) ( ) ( )


− + + + −

=

2 2

0

251f f r rc J l m c J l m d f Jmu

Jmu
  (3.43) 

 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )( )


− − − − + − + + + − + +

+

− + + − + +
+

=

2 2 2 2 2 2
1 21 25 1 25 22

2

2 2
2 1 25 1 25

2

1

2 2f f f r f f r r f f f f

r r r r

c l c c l l l l u d J f J f J d l m f l m l mu f l mu

Jmu

u d d f Jmu c d J l m f J l m l mu

Jmu

 

 (3.44) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

 − + + + − + − − + + +

+ − − − − + − + + + + + +

+ − + + − − +

=

+ + − + +

2 2 2 2
1 21 25 2 25 1 25 1 25 22

2 2 2 2
1 25 1 25 21 22

2 2
2 24 21 23 25 1 21 25 2

2

2

1
(2 ( (

)) ( 2 2

1

f f r r r

r r f r f f r r f f r r f r r

f f f f

c d f f l u d f Jmu c d f J d f l m d J l m
Jmu

d l mu f l mu c c d l l l l f l l l l l l f l f u

u d J l m f J f f f l m u d f J f J l m f l( )( )))mu

 

 (3.45) 

 

( )( )

( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

 − − − + + + + +

+ + − + + − − + +

+ + − + + + − − + + +

+ − + + +

=

+ +

2 2
2 1 21 25 24 1 252

2
2 25 12 1 24 21 23 25

2 2 2
2 21 25 22 2 23 24

2 2
1 25 21 2

3

1
( 2 (

) ( (

1 ) ( 2

2

f f r r

r r f f

f f r f f r r f r r

f f r r f r r

c l d d f f f u c u d f l mu
Jmu

d f J l m l mu c u f J d f J f f f l m u

d f J f J l m f l mu c d l l l l l l f f l u

d f l l l l l l f l f( )( )2 )))u

 

 (3.46) 
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( ) ( )( )

( )( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )( )

 − + + + + +

+ − + −

+

=

+− +

+ − + + + +

+ − − − + +

2 2 2
2 25 2 21 25 12 1 242

2
11 2 24 21 23 25

12 1 23 24 24

2 2
2 25 21

4

22

1
( 2

(

(

2 )))

r r f f

f f

r f r r r

f f r r f r r

c d f l mu c l d f f f d f u
Jmu

c f J d f J f f f l m u

c l l u f l d f f l f u

d f l l l l l l f l f u

  (3.47) 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )


+ − + + + + +
=

2
11 2 24 11 2 23 24 12 1 24

5

2f f f r f r r rc c f d f l c l l f l d f f l f d f u

Jmu
  (3.48) 

 
( )( )


+

=
+

−
1 24

6

1 2f r f rc c f d f l l

Jm
  (3.49) 

Στην συνέχεια υπολογίζεται ο πίνακας ( )a q  ως ακολούθως: 

 ( ) ( )= 1 2 3 4 5 6 71a q a a a a a a a   (3.50) 

όπου: 

 = = =5 6 7 0a a a   (3.51) 

 
− + +

=
+

1

2 2
1f r f f r rc J c J c l m c l m d J

a
mu

Jmu
  (3.52) 

( ) ( )( ) ( )( )− + − + + − − + + + + +
=

+2 2 2 2 2 2
1 1 2 1

22

12 2f f f r f f r r f f r r rc l c c l l l l u d J d l m l mu u d
a

d Jmu c d J l m l mu

Jmu
 

 (3.53) 

 

( )( ) ( ) ( )( )− + + + + − + − +
=

+ − +2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1

23

2 2f f r r r f r f f r r f fc d l c u d J l m d l mu c c d l l l l u d J d l m d l m
a

u

Jmu
 

 (3.54) 

 
( )( )( )+ + −

=
− + − +2 2 2 2 2 2

2

24

2 2f f r r f r f f r r fd c l c l mu c c l l l l l m
a

u

Jmu
  (3.55) 

και  
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 ( )

  

    

     

      

   

 

 
 

−
 
 
 
  − =   
 
 
 
 
  

33 34 37

43 44 45 46 47

52 53 54 55 56 57

61 62 63 64 65 66 67

71 72 75 76

81 86

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0

0 0

0

0 0 0

0 0 0 0 0

T

q   (3.56) 

όπου: 

 


  = = = −=33
61 52 46

f

u

c

m
  (3.57) 

   −= =34 45

f fc l

J
  (3.58) 

 
( )( )

 
+

= =
−

−

2

71 62

2f r r f r f fc c l l l c l

Jmu
  (3.59) 

 
( ) 

  = = = =
+

−=2 64 2 75
81 72 2 86

f r f rc c l l

Jm

d d
d

u u
  (3.60) 

 
( ) ( )( )


−

=
+ + + −

−

2
1

243

2f f f r r f r fc c l c l l l u d J l mu

Jmu
  (3.61) 

 
( ) ( )( )


−

=
+ + + −

−

2
1 1 2 1

253

2f f f r r f r fc c d l c d l l l u d J d l mu

Jmu
  (3.62) 

 
( )( )


+ − +

=

2 2
2

263

2f f f f r r f rc d c l mu l c l l l

Jmu
  (3.63) 

 
( )( )

  =
+ +

= −
1

44 55

f r f r fc c l l d l mu

Jmu
  (3.64) 

 
( )( )

  −=
+ +1

5

2

54 6

f r f r fc c d l l d l mu

Jmu
  (3.65) 

 
( )( )


− + +

=
+

−6

1

5

22f f f r r f rc c l c l l l d Ju

Jmu
  (3.66) 
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( )( )( )


−

=
+ + + +

−

2
1 2

6

1

6

2f f f r f r rc c d l d Ju c l l d l u

Jmu
  (3.67) 

 
( )( )( )


+ + −

= −7

2
1

6

2 22f r f r r f fc c l l d l d u c d l

Jmu
  (3.68) 

 
+ + +

=
− +

−

2
1

3

2

7

f f f r r rc ml c J c J c l m d Jmu

Jmu
  (3.69) 

 
( ) ( )( )

( )( )

 − − + − + + − + − +

+ + +

=

+

2 2 2 2 2
1 12

2
2 1 1

47

1
( 2 2

)

f f f r f r f r f f

r r r

c l c c l l l l u d ml mul d J
Jmu

u d Jmu c d ml mul d J

  (3.70) 

 
( )( )

( ) ( )( )

 − − + + + +

+ − + + −

=

+ −

2 2 2

2

2 2

57

2

1
( 2 1 2 1

1 2 2 1 2 )

cf d lf cru d mlr J d lrmu
Jmu

cf crd lf lrlf lr u d mlf d mulf d J

  (3.71) 

 
( )( )( )


− + + − + +

=
−

−

2 2 2 2 2 2
2

267

2 2f f r r f r f r f r fd c l c l mu c c l l l l l mu

Jmu
  (3.72) 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος μπορεί να γραφεί με βάση την εξίσωση (3.29) 

ως εξής: 

 ( )   =  
7 6 5 4 3 2 1 0 **

11 12 21 22 23 24 25, , ( ) 1
T

clp s q f s s s s s s s s A q f f f f f f f  

 (3.73) 

όπου:  = − 
**( ) T TA q a , έστω ο ακόλουθος τετραγωνικός πίνακας με ορίζουσα διάφορη 

από το μηδέν: 

 





 
 

− 
 −
 
 
 −
 
 
 −
 
 −

=



1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

  (3.74) 

Επιλέγουμε έναν υποπίνακα διαστάσεων 6 8  του πίνακα **( )A q  ο οποίος είναι ο ακόλουθος: 
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 ( )



  

   

    

    

  

 

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

21

31 32 33

41 42 43 44*

51 52 53 54 55

62 63 64 65 66

74 75 76

84 86

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

0

0 0 0

0 0 0 0

A q   (3.75) 

όπου: 

    = = = =21 1 31 2 41 3 51 4, , ,a a a a   (3.76) 

    = = = −66 55 44 61   (3.77) 

   = = −76 65 71   (3.78) 

     = = = = −2
86 75 84 2 64 81

d
d

u
  (3.79) 

        =− =− = − = −32 37 42 47 52 57 62 67, , ,   (3.80) 

        =− =− = − = −33 34 43 44 53 54 63 64, , ,   (3.81) 

      =− = − = −54 56 64 66 74 76, ,   (3.82) 

Ο πίνακας ( )*A q είναι θετικά αντισυμμετρικός και μπορεί να δημιουργηθεί χρησιμοποιώντας 

πέντε θετικές επαυξήσεις (οι παράμετροι    33 44 55 66, , ,  είναι θετικές σε όλο το πεδίων τιμών 

των αβέβαιων παραμέτρων )  ( ) → → → → → *
1 2 3 4 5 A q   

όπου: 

 




  
 

   
 

   


 

 
   

     
      =  =  =
     
      

    

44

55

66 54 55

65 66

1 76 2 3 64 65 66

75 76

86 74 75 76

86

84 86

0 0
0

0

, ,

0
0

  (3.83) 
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
 

 
  

  
   

   
    

  
  

 
 

 
   
   
   
   

 =  =   
   
   
   
    

 

33

32 63

43 44

42 43 44

53 54 55

4 5 52 53 54 55

63 64 65 66

62 63 64 65 66

74 75 76

74 75 76

84 86

84 86

1 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0

0 0
0

, 0

0
0 0

0 0
0 0 0

  (3.84) 

Το πολυώνυμο του πυρήνα ( ) ( )=1c q q  είναι Hurwitz αμετάβλητος, καθώς το πολυώνυμο του 

πυρήνα έχει θετικές ρίζες. Παρακάτω παρατίθεται ο αλγόριθμος εύρεσης των τιμών του ελεγκτής 

χρησιμοποιώντας ως σήμα αναφοράς το σήμα =( ) 0.02 [0.2 ],ry t Sin t  = =1 20, 0.04d d  και 

= =,01 ,020, 0.004r rx x  

Βήμα 1ο: Ο πυρήνας του πίνακα ( )*A q  είναι ο πίνακας 1 . Κάνοντας 5 θετικές επαυξήσεις 

βρίσκουμε τον ( )*A q . Ορίζουμε  =1 1   

Βήμα 2ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  1 0  για την οποία ο πίνακας ( )  2 1 1

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος. Το πολυώνυμο  ( )    
3 2

2 1 11
T

s s s q  είναι εύρωστα 

ευσταθές  1 0  . Επιλέγουμε  =1 1  

Βήμα 3ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  2 0  για την οποία ο πίνακας ( )  3 2 2

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος (    =2 1 1

T
). Το πολυώνυμο  

( )    
4 3 2

3 2 21
T

s s s s q  είναι εύρωστα ευσταθές  2 0  . Επιλέγουμε  =2 2  

Βήμα 4ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  3 0  για την οποία ο πίνακας ( )  4 3 3

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος (    =3 2 2

T
). Το πολυώνυμο  

( )    
5 4 3 2

4 3 31
T

s s s s s q  είναι εύρωστα ευσταθές ( 3 0,0.03]  . Επιλέγουμε 

 =3 0.001  

Βήμα 5ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  4 0  για την οποία ο πίνακας ( )  5 4 4

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος (    =4 3 3

T
). Το πολυώνυμο  
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( )    
6 5 4 3 2

5 4 41
T

s s s s s s q  είναι εύρωστα ευσταθές ( 4 0,0.0001]  . 

Επιλέγουμε  =5 0.000007  

Βήμα 6ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  5 0  για την οποία ο πίνακας ( )  *
5 5

T
A q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος (    =5 4 4

T
). Το πολυώνυμο  

( )    
7 6 5 4 3 2 *

5 51
T

s s s s s s s A q  είναι εύρωστα ευσταθές ( 5 0,0.0001]  . 

Επιλέγουμε  =5 0.000007  

Βήμα 7ο: Εύρεση του διανύσματος κέρδους f το οποίο ευσταθειοποιεί εύρωστα το πολυώνυμο

( )**A q T  ( ( )** TA q Tf ) . Με βάση τα παραπάνω το διάνυσμα κέρδους είναι:  

( )    


 = − − − − −5 1 3 2 41 0 0Tf  ή ισοδύναμα 

  


    



 −− − −−
 =  

 

31 2 4
5

5 5 5 5 5

1
/ 1 0 0Tf .  Τελικά οι παράμετροι του ελεγκτή 

είναι: 
  

   
= = = = = =− − − −

5

11 1

5

1 21 2
3 3 2

22 3 2

5

4

5

1
, , 0, , 0,f f f f f f  και 




−= 4

5

25f  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Ελεγκτής Τριών όρων PID 
4.1 Εύρωστος Ελεγκτής τριών όρων (PID)  

Equation Chapter (Next) Section 1Equation Chapter (Next) Section 4 

Έστω ένα σύστημα χρονικά αμετάβλητο και γραμμικό αβέβαιο σύστημα που περιγράφεται με το 

ακόλουθο μοντέλο[Α.2],[Β.16],[Β.20],[Β.21].  

 
= + +

=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t A q x t B t Dw t

y t cx t
  (4.1) 

Στο γραμμικό σύστημα εφαρμόζεται ελεγκτής τριών όρων της μορφής:  

 
 

= + + 
 

( ) ( )i
p d ref

K
s K sK r s

s
  (4.2) 

 

  

Το σύστημα κλειστού βρόχου μπορεί να γραφεί: 

 

−

−

 = − − + 

 + − − 

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n pid pid ref

n pid

y s C q sI A q b q CG s b q G s R s

C q sI A q b q CG s d q w s
  (4.3) 

όπου: 
+ +

=

2

( ) D p I

pid

s K sK K
G s

s
 η συνάρτηση μεταφορά του ελεγκτή στο πεδίο της συχνότητας. 

Για να επιτευχθεί ασυμπτωματική ακολούθηση εντολής θα πρέπει το χαρακτηριστικό πολυώνυμο 

κλειστού βρόχου (4.4) να  μπορεί να γίνει ευσταθές με την κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων 

του ελεγκτή.  

   



− −= − − = + + + +1 2 0
1 2( ) det( ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) ... ( )cl n pidp s s sI A q b q CG s s a f s a f s a f s   (4.4) 

όπου:    = =  1 2 3 p I DF f f f K K K  . 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο μπορεί να γραφτεί: 

 
  

 =   
 

0 **
1

( , ) ...cl T
p s f s s W

f
  (4.5) 

 
 

( )gV s
( )s

PID
( )e s( )refr s

 

( )s

Model 
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  =  
** TW a   (4.6) 

 


 =  11 (0) ... (0)a a a   (4.7) 

 

  

 
 
  =
 
 
  

1 2 3
1 1 1

1 2 3

0 0 0

a a a

a a a

   (4.8) 

όπου:  = = =  = −  =  =1( ), 0( )( )| (0) ( 1,..., , 1,2,3)
k k

j
i f j k f j k ia f a i j   

4.1.1 Συνθήκες επίλυση 

Έστω ένας πίνακας  vW  και ένας πίνακας + +  + ( 1) ( 1)vW . Ο πίνακας +W είναι άνω 

επαύξηση του πίνακα W αν ισχύει: 

   

 

 
 

=
 
  

* 0

*

W

W

  (4.9) 

Ο πίνακας +W  αποτελεί μια θετική άνω επαύξηση του πίνακα W  αν το στοιχείο (1,1) είναι θετικό 

για κάθε q  . Επίσης ο πίνακας  vW  είναι θετικά αντισυμμετρικός αν μπορεί να 

κατασκευάσει ένα ευσταθές πολυώνυμο από έναν θετικό πυρήνα c  με θετικές άνω επαυξήσεις. 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο κλειστού βρόχου μπορεί ευσταθειοποιηθεί αν υπάρχει ένας 

υποπίνακας του πίνακα  **W έστω *W  ο οποίος είναι θετικά αντισυμμετρικός. Η 

ευσταθειοποίηση του πολυωνύμου γίνετε με κατάλληλη επιλογή των βαθμών ελευθερίας του 

ελεγκτή τριών όρων. Αντί του πίνακα **W  μπορεί να υπάρξει ο πίνακας = * *W W  όπου  ένας 

κατάλληλος αντιστρέψιμος πίνακας. Στο ακόλουθο σχήμα:  
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ΕΥΡΕΣΗ ΤΟΥ 
ΕΠΑΥΞΗΜΕΝΟΥ 

ΠΙΝΑΚΑ HURWITZ

ΒΗΜΑ 1

START

ΕΊΝΑΙ Ο ΠΥΡΗΝΑΣ HURWITZ 
ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΟΣ

ΔΙΑΛΕΞΕ ΈΝΑ 
ΆΛΛΟ ΠΙΝΑΚΑ

i=1

BHMA 
i+1

ΕΠΕΛΕΞΕ ΈΝΑ 
ΠΥΡΗΝΑ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟ 
ΠΟΛΥΩΝΥΜΟ ΑΠΌ ΤΗΝ  

i-th ΕΠΑΥΞΗΣΗ 

ΕΊΝΑΙ ΤΟ ΠΟΛΥΩΝΥΜΟ 
HURWITZ ΑΜΕΤΑΒΛΗΤΟΣ

ΟΧΙ

ΝΑΙ
ΕΠΕΛΕΞΕ εi

ΕΊΝΑΙ Η ΤΕΛΕΥΤΑΙΑ 
ΕΠΑΥΞΗΣΗ

ΟΧΙ
i=i+1

ΥΠΟΛΟΓΙΣΕ ΤΟΝΕΛΕΓΚΤΗ

ΤΕΛΟΣ

 

Σχήμα 3:ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΕΛΕΓΚΤΗ 
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4.2 Υπολογισμός παραμέτρων ελεγκτή PID 
Στο παρούσα ενότητα θα υπολογιστούν οι παράμετροι του εύρωστου ελεγκτή PID, εφαρμόζοντας 

την θεωρία της ενότητας 4.1 στο μοντέλο του οχήματος που περιγράφεται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: 

Μοντέλο αυτοκινήτου. Εφαρμόζοντας τον νόμο ελέγχου της εξίσωσης (4.10)  στο σύστημα του 

οχήματος της εξίσωσης (2.2) προκύπτει το χαρακτηριστικό πολυώνυμο κλειστού βρόχου της 

εξίσωσης  

 ( ) ( ( ) ( ))i
f p d ref

K
U s K sK r s Y s

s
  (4.10) 

= + + + + + +6 5 4 3 2 1
5 4 3 2 1 0( , ) ( ) ( , ) ( , , ) ( , , , ) ( , , ) ( , )c d d p i p d i p ip s q s f q s f q K s f q K K s f q K K K s f q K K s f q K  

 (4.11) 

όπου: ( )fU s και ( )Y s  τα σχετικά σήματα εισόδου και εξόδου στο πεδίο της συχνότητας, ενώ το 

σήμα ( )refr s  είναι μια εξωτερική εντολή (ή το σήμα αναφοράς)  και όπου: 

 
2

5

2

( ) f r f f r rc J c J c l m c l m

Jmu
f q   (4.12) 

 
2 2 2

24(
2

)
2

,
f f r f r f r r r f f r

d
d f r

f K
c c c l c l l c l c JK c l m c l m u

Jm
q

u
  (4.13) 

 
( )( )− + + +

=

2

3

2
( , , )

f f d f r d r f r p

d p

c c K l c K l l l JK u

Jmu
f q K K   (4.14) 

 
2

2(
2

, , , )
f f p f i r f r

p
p r

d
d

i

c c K l JK u c l l K l K u

Jmu
f q K K K   (4.15) 

 
( )( )( )− + + +

=

2

1

2
( , , )

f f i f r f r i r p

i p

c c K l c l l K l K u

Jmu
f q K K   (4.16) 

 
( )

=
+

0( , )
f r i r

i

fc c K l l

Jm
f q K   (4.17) 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο κλειστού βρόχου μπορεί να γραφεί με την ακόλουθη μορφή: 

 6 5 4 3 2 1 0

1

( ) ( ) p
c

i

d

K
p s s s s s s s s W q

K

K

  (4.18) 
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όπου: (( )) ) (qW aq q , ( ( )q ) και όπου 11 12( ) 1 0 0 0 0a q a a ,

 
31

31 41

41 31 51

51 41

51

0 0 0

0 0 0

0 0

0( )

0

0 0

q  

και 

 
2 2

11
f f f r r rc ml c J c J c l m

a
Jmu

  (4.19)  

 
2 2 2 2 2 2

12 2

2 2f f r r f r f r f r fc l c l mu c c l l l l l mu
a

Jmu
  (4.20) 

 31
cf

m
  (4.21) 

 
( )( )+ −

=

2

41

2f r r f r f fc c l l l c l
A

Jmu
  (4.22) 

 
( )+

=51

f r f rc c l l
A

Jm
  (4.23) 

έστω ο ακόλουθος τετραγωνικός πίνακας με ορίζουσα διάφορη από το μηδέν: 

 



 =

 
 

 

 

1 0 0 0

1 1 1 0

1 1 1 1

0 1 0 0

  (4.24) 

Επιλέγουμε έναν υποπίνακα διαστάσεων 7 4  του πίνακα ( )W q  ο οποίος είναι ο ακόλουθος: 

  

 ( )



 

  

   

   

   

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

21

31 54

*
41 41 54

51 51 41 54

61 61 61 61

71 71 71 71

1 0 0 0

0 0 0

0 0

0W q   (4.25) 
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όπου: 

 
+ +

=
− +2

21

2
f f f r r rc ml c J c J c l m

Jmu
,  

( )( )( )


− + +
=

+ +

41

22f f f r f r rc c l Ju c l l l u

Jmu
,  =54

fc

m

( ) ( )( )


− +
=

+ − + − + +2 2 2 2 2 2

231

2 2f f r r f f r f r f rc l c l mu c J l m u c l l l l

Jmu
, 

( )
 =

+
71

f r f rc c l l

Jm
, 

( )( )( )


+ + −
=

2

61

2f r f r r f fc c l l l u c l

Jmu
 , 

( )( )( )


− + + + +
=

2

51

2f f f r f r rc c l Ju c l l l u

Jmu
 . 

Ο πίνακας ( )*W q είναι θετικά αντισυμμετρικός και μπορεί να δημιουργηθεί χρησιμοποιώντας 

τέσσερις θετικές επαυξήσεις (οι παράμετροι 54  είναι θετικές σε όλο το πεδίων τιμών των 

αβέβαιων παραμέτρων )  ( ) → → → *
1 2 3 W q   

όπου: 

 




  
 

   
 

   
 

  

 
   

     
      =  =  =
     
      

    

54

54

54 41 54

41 54

1 61 2 3 51 41 54

61 61

71 61 61 61

71 71

71 71 71

0 0
0

0

, ,   

Με βάση τον αλγόριθμο του σχήματος 3 (Σχήμα 3 ) υπολογίζονται οι παράμετροι του PID ελεγκτή. 

Το πολυώνυμο του πυρήνα ( ) ( )=1c q q  είναι Hurwitz αμετάβλητος, καθώς το πολυώνυμο του 

πυρήνα έχει θετικές ρίζες.  

Βήμα 1ο: Ο πυρήνας του πίνακα ( )*W q  είναι ο πίνακας 1 . Κάνοντας 3 θετικές επαυξήσεις 

βρίσκουμε τον ( )*W q . Ορίζουμε  =1 1   

Βήμα 2ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  1 0  για την οποία ο πίνακας ( )  2 1 1

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος. Το πολυώνυμο  ( )    
3 2

2 1 11
T

s s s q  είναι εύρωστα 

ευσταθές  1 0  . Επιλέγουμε  =1 51  

Βήμα 3ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  2 0  για την οποία ο πίνακας ( )  3 2 2

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος (    =2 1 1

T
). Το πολυώνυμο  

( )    
4 3 2

3 2 21
T

s s s s q  είναι εύρωστα ευσταθές  2 0  . Επιλέγουμε  =2 40  
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Βήμα 4ο: Υπολογισμός της παραμέτρου  3 0  για την οποία ο πίνακας ( )  4 3 3

T
q   είναι 

θετικά Hurwitz αμετάβλητος (    =3 2 2

T
). Το πολυώνυμο  

( )    
5 4 3 2 *

3 31
T

s s s s s W q  είναι εύρωστα ευσταθές ( 3 0,0.00018]  . 

Επιλέγουμε  =3 0.0001  

Βήμα 5ο: Υπολογισμός παραμέτρων εύρωστου ελεγκτή. Με βάση τα παραπάνω το διάνυσμα 

κέρδους είναι:                
 

 + + + + += +3 2 1 3 1 2 3 1 2 3 2 31 1  ή 

ισοδύναμα  
       

   
  






 + + + + + +
=  
 

1 2 3 1 2 3 2 3
3 2 1 3

3 3 3

1
1 / 1 .  Τελικά οι 

παράμετροι του ελεγκτή είναι: 
     

 

+ + + +
=

+
=1 2 3 1 2 3

3 3

1
, ip KK   και 

 



+
 = 2 3

3

d  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΟΥ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

                                                                                                                          40 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Προσομοίωση Συστήματος Οχήματος 
Ανοιχτού Βρόχου και Κλειστού Βρόχου 
5.1 Προσομοίωση μοντέλου αυτοκινήτου ανοιχτού βρόχου   
Στην παρούσα ενότητα θα γίνει προσομοίωση του μοντέλου του οχήματος της ενότητας 2. Σκοπός 

της προσομοίωσης είναι να επιτευχθεί η ακολούθηση εντολής από την έξοδο του συστήματος. Με 

βάση την ακολούθηση εντολής και την ταυτόχρονη απόρριψη των εξωτερικών διαταραχών οι 

είσοδοι του συστήματος ανοιχτού βρόχου θα είναι =( ) 0fu t (διατήρηση μηδενικής απόστασης 

από τη γραμμή οδήγησης) και το ref  ένα σήμα που θα μας δείχνει την καμπυλότητα του 

οδοστρώματος. Στο σύστημα ανοιχτού βρόχου του οχήματος που περιγράφεται από τις εξισώσεις 

(2.1) εφαρμόζονται οι ακόλουθες είσοδοι: 

 

Σχήμα 4:Είσοδος Συστήματος 

 

Σχήμα 5: Σήμα αναφοράς 

 Οι παραπάνω είσοδοι επιλέγονται με βάση την ακολούθησης εντολής από την έξοδο του 

οχήματος με την ταυτόχρονη αποκοπή διαταραχών. Επιλέγοντας =( ) 0fu t με την υπόθεση ότι η 

απόσταση του οχήματος από την γραμμή οδήγησης θα είναι μηδέν, δηλαδή το όχημα θα 

ακολουθεί την γραμμή οδήγησης. Επιλέγοντας ref όπως φαίνεται στο Σχήμα 5 θεωρείτε ότι το 

10 20 30 40 50
t sec

1.0

0.5

0.5

1.0

uf

5 10 15 20
t sec

0.0015

0.0016

0.0017

0.0018

0.0019

0.0020

ρref m



ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΟΥ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

                                                                                                                          41 
 

όχημα αρχικά μπαίνει σε μία στροφή με καμπυλότητα 
1

500
m   για δέκα δευτερόλεπτα και στην 

συνέχεια βγαίνει από αυτή σε μία στροφή με καμπυλότητα 
1

700
m . Με βάση τα παραπάνω οι 

έξοδοι του διανύσματος κατάστασης φαίνονται στα ακόλουθα σχήματα. Στα διαγράμματα με τις 

κουκίδες απεικονίζετε το διάνυσμα κατάστασης για ελάχιστες τιμές των αβεβαιοτήτων (

= =0.2, 0.25fu c  και = 500rc ), τα διαγράμματα με την ευθεία γραμμή απεικονίζουν το διάστημα 

κατάστασης για μεσαίες τιμές των αβεβαιοτήτων ( = =10, 0.5fu c και =1000rc ) και τα 

διαγράμματα με τις παύλες απεικονίζουν το διάνυσμα κατάστασης για τις μέγιστες τιμές των 

αβεβαιοτήτων ( = =20, 1fu c και =1500rc )   

 

Σχήμα 6: Γωνία πλαγιολίσθησης 

 

Σχήμα 7:Ρυθμός μεταβολής της γωνίας εκτροπής 
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t sec
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Σχήμα 8: Γωνία μεταξύ του κέντρου βάρους και της εφαπτόμενης γραμμής οδήγησης 

 

Σχήμα 9: Πλευρική απόκλιση από τη γραμμή οδήγησης 

 

Σχήμα 10: Γωνία στροφής των εμπρός ελαστικών 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι το σύστημα ανοιχτού βρόχου είναι ασταθές 

οπότε για τον έλεγχο του οχήματος θα πρέπει να σχεδιαστούν ελεγκτές. Στις επόμενες ενότητες 

γίνεται εφαρμογή των ελεγκτών που υπολογίστηκαν στα κεφάλαια 3 και 4  
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5.2 Εφαρμογή του εύρωστου ελεγκτή τριών όρων  στο μοντέλο του οχήματος 

 
Εφαρμόζοντας τον νόμο ελέγχου της σχέσης (4.2) στο σύστημα του αυτοκινήτου (2.1) προκύπτει 

το παρακάτω σύστημα κλειστού βρόχου: 

− −

   = − − + − −   
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n pid pid n pid refy s C q sI A q b q CG s b q G s w s C q sI A q b q CG s d q R s  

 (4.26) 

Για την προσομοίωση του συστήματος κλειστού βρόχου χρησιμοποιούνται η τιμές του Πίνακας 1 

και οι τιμές των αβεβαιοτήτων μεταβάλλονται μεταξύ μιας ελάχιστης τιμής και μιας μέγιστης 

 
 
 
0.2 20

sec sec

m m
u  , 

 
 
 
0.25 1f

N N
c

rad rad
 και 

 
 
 
500 1500

N N
c

rad rad
.  Στο σύστημα 

κλειστού βρόχου η είσοδος του οχήματος διεγείρεται με ένα σήμα όπως το παρακάτω:  

 

Σχήμα 11: Εντολή Εισόδου Κλειστού Βρόχου 

Η είσοδος των διαταραχών του συστήματος διεγείρεται με το ακόλουθο σήμα: 

 

 

Σχήμα 12: Διαταραχές Κλειστού Βρόχου 
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Επιλέγοντας ref όπως φαίνεται στο Σχήμα 12 θεωρείτε ότι το όχημα αρχικά μπαίνει σε μία 

στροφή με καμπυλότητα 
1

500
m   για δέκα δευτερόλεπτα και στην συνέχεια βγαίνει από αυτή σε 

μία στροφή με καμπυλότητα 
1

700
m . Τα διαγράμματα που απεικονίζονται στα παρακάτω 

σχήματα με την ευθεία γραμμή απεικονίζουν το διάνυσμα κατάστασης κλειστού βρόχου του 

μοντέλου του οχήματος για ελάχιστες τιμές των αβεβαιοτήτων ( = =0.2, 0.25fu c  και = 500rc ) με 

κουκίδες,  για μεσαίες τιμές των αβεβαιοτήτων ( = =10, 0.5fu c και =1000rc ) με ευθείες γραμμές 

και τα διαγράμματα με τις παύλες απεικονίζουν το διάνυσμα κατάστασης για τις μέγιστες τιμές 

των αβεβαιοτήτων ( = =20, 1fu c και =1500rc ). 

 

Σχήμα 13: Γωνία Πλαγιολίσθησης 

 

Σχήμα 14:Ρυθμός μεταβολής της γωνίας Εκτροπής 
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Σχήμα 15: : Γωνία μεταξύ του κέντρου βάρους και της εφαπτόμενης γραμμής οδήγησης 

 
Σχήμα 16: Πλευρική απόκλιση από την γραμμή οδήγησης 

 

Σχήμα 17: Εντολή οδήγησης της εμπρόσθιας γωνιακής διεύθυνσης 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι ο σχεδιαστικός στόχος της ακολούθησης 

εντολής από την έξοδο του οχήματος για όλο το πεδίο τιμών των αβεβαιοτήτων έχει επιτευχθεί. 

Στο Σχήμα 16 παρατηρούμε ότι για όλες τις τιμές των αβεβαιοτήτων η απόκλιση από την γραμμή 

οδήγησης τείνει στο μηδέν, σχεδιαστικός στόχος, ανεξάρτητα από την καμπυλότητα του 

οδοστρώματος που εκφράζεται με το σήμα διαταραχών του συστήματος. Με άλλα λόγια έχουμε 

και ταυτόχρονη αποκοπή διαταραχών στο σύστημα του οχήματος. Επίσης βλέπουμε ότι η μέγιστη 

τιμή της απόκλισης από την γραμμή οδήγησης είναι περίπου −105*10 m  για λιγότερο από ένα 

δευτερόλεπτο. Επίσης παρατηρούμε ότι η εντολή οδήγησης των εμπρός ελαστικών δε ξεπερνάει 
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τα πραγματικά όρια, εκτός από τις μέγιστες τιμές των αβεβαιοτήτων (Σχήμα 17). Με βάση τα 

παραπάνω θα πρέπει το όχημα να κινείται με ταχύτητες μικρότερες από 20
sec

m
. Σε αντίθετη 

περίπτωση κατά την εκκίνηση του ελεγκτή, οι μπροστινές  ρόδες του οχήματος θα στρίψουν στα 

όρια για κάποια δέκατα του δευτερολέπτου. 

5.3 Εφαρμογή του εύρωστου ελεγκτή αυθαίρετων σημάτων 

 
Εφαρμόζοντας τον νόμο ελέγχου της σχέσης (3.18) έως (3.23) στο σύστημα του αυτοκινήτου 

(2.1) προκύπτει το παρακάτω σύστημα κλειστού βρόχου: 

 

1
1 1

2

1
1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n c r c c c r c c

n c r c c r

y s c q sI A q b q f b q c sI A b C b q c sI A b w s

c q sI A q b q f b q c sI A b C d q y s

−
− −

−
−

 = − − + − − 

 + − − + − 

 

 (4.27) 

Για την προσομοίωση του συστήματος κλειστού βρόχου χρησιμοποιούνται η τιμές του Πίνακας 1 

και οι τιμές των αβεβαιοτήτων μεταβάλλονται μεταξύ μιας ελάχιστης τιμής και μιας μέγιστης 
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.  Στο σύστημα 

κλειστού βρόχου η είσοδος του οχήματος διεγείρεται με ένα σήμα όπως στο Σχήμα 11 και ένα 

σήμα αναφορά για τις διαταραχές της μορφής: 

 

Σχήμα 18: Σήμα αναφοράς Διαταραχών 

Τα διαγράμματα που απεικονίζονται στα παρακάτω σχήματα με την ευθεία γραμμή απεικονίζουν 

το διάνυσμα κατάστασης κλειστού βρόχου του μοντέλου του οχήματος για ελάχιστες τιμές των 

αβεβαιοτήτων ( = =0.2, 0.25fu c  και = 500rc ) με κουκίδες,  για μεσαίες τιμές των αβεβαιοτήτων 

( = =10, 0.5fu c και =1000rc ) με ευθείες γραμμές και τα διαγράμματα με τις παύλες απεικονίζουν 

το διάνυσμα κατάστασης για τις μέγιστες τιμές των αβεβαιοτήτων ( = =20, 1fu c και =1500rc ). 
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Στο Σχήμα 18  απεικονίζεται η τροχιά του δρόμου και δείχνει ότι το όχημα μπαίνει σε συνεχόμενες 

στροφές. Στα σημεία που μηδενίζεται η καμπύλη είναι η αρχή και το τέλος της στροφής.  

 
Σχήμα 19: Γωνία πλαγιολίσθησης με ελεγκτή αυθαίρετου σήματος 

 
Σχήμα 20: Μεταβολή της γωνίας εκτροπής με εφαρμογή του ελεγκτή αυθαίρετων σημάτων 

 
Σχήμα 21:Γωνία μεταξύ του κέντρου βάρους και της εφαπτόμενης γραμμής οδήγησης με εφαρμογή του ελεγκτή 

αυθαίρετων σημάτων 

200 400 600 800 1000
t sec

0.003

0.002

0.001

0.001

0.002

0.003

β rad

200 400 600 800 1000
t sec

0.10

0.05

0.05

0.10

r rad sec

200 400 600 800 1000
t sec

0.003

0.002

0.001

0.001

0.002

0.003

φh rad



ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΟΥ ΕΛΕΓΚΤΗ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ ΜΗ ΕΠΑΝΔΡΩΜΕΝΟΥ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

                                                                                                                          48 
 

 
Σχήμα 22: Πλευρική απόκλιση από τη γραμμή οδήγησης με εφαρμογή του ελεγκτή αυθαίρετων σημάτων 

 

 

Σχήμα 23:Γωνία στροφής των εμπρόσθιων  ελαστικών με εφαρμογή του ελεγκτή αυθαίρετων σημάτων 

Με βάση τα παραπάνω σχήματα παρατηρείται ότι επιτυγχάνεται ο σχεδιαστικός της ακολούθησης 

εντολής σε όλο το πεδίο τιμών των αβεβαιοτήτων με ταυτόχρονη αποκοπή των διαταραχών. Με 

βάση το Σχήμα 22 παρατηρούμε ότι η απόκλιση από την γραμμή οδήγησης του οχήματος τείνει 

στο μηδέν ανεξάρτητα από τις εναλλαγές στην καμπυλότητα του οδοστρώματος. Με μέγιστη 

απόκλιση στις υψηλές ταχύτητες οι οποία είναι μεταξύ − − − 
5 510 10mm mm . Επίσης η εντολή 

οδήγησης του οχήματος παραμένει σε ανεκτές τιμές για όλο το πεδίο τιμών των αβεβαιοτήτων.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν τεχνικές ελέγχου για τον έλεγχο της απόκλισης ενός 

αυτοκινούμενου οχήματος, από τη λωρίδα οδήγησης. Για τον  σκοπό αυτό η τροχιά του δρόμου 

μοντελοποιείται ως διαταραχή στο σύστημα.  Η τροχιά του δρόμου  περιγράφεται με ευθεία 

τμήματα και τμήματα με καμπύλες (στροφές). Η ακτίνα των τόξων είναι ref  .  

 Αρχικά περιγράφεται το γραμμικό μοντέλο του οχήματος στο χώρο κατάστασης. Το μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε είναι εύρωστο, έχοντας τρεις αβέβαιες παραμέτρους, που είναι οι μεταβλητές 

,f rc c  και u . Οι αβέβαιες παράμετροι παίρνουν τιμές σε ένα κλειστό πεδίο τιμών   

(βλέπε Πίνακας 1). Στη συνέχεια γίνεται προσομοίωση του συστήματος ανοιχτού βρόχου του 

οχήματος, για ελάχιστες, μεσαίες και μέγιστες τιμές των αβέβαιων παραμέτρων και 

διαπιστώνεται ότι το σύστημα ανοιχτού βρόχου είναι ασταθές. Επομένως παρουσιάζετε η 

σχεδιαστική ανάγκη για την ευσταθειοποίησης του συστήματος.  Παράλληλα ορίζετε ένας ακόμη 

σχεδιαστικός στόχος, ο οποίος είναι της ακολούθησης εντολής, δηλαδή το όχημα θα πρέπει να 

κρατάει την απόκλιση από τη γραμμή οδήγηση σταθερή, με παράλληλη αποκοπή διαταραχών 

(τροχιά οδοστρώματος). Η ελεγκτές που σχεδιαστήκαν είναι ανεξάρτητοι των αβεβαιοτήτων και 

επιτυγχάνουν τον σχεδιαστικό στόχο σε όλο το πεδίο τιμών των αβέβαιων παραμέτρων.    

Αρχικά σχεδιάστηκε ένας εύρωστος ελεγκτής τριών όρων.  Ο ελεγκτής εφαρμόστηκε στο σύστημα 

ανοιχτού βρόχου και έγινε προσομοίωση του συστήματος κλειστού βρόχου, για ελάχιστες 

μέγιστες και μεσαίες τιμές των αβέβαιων παραμέτρων. Από την προσομοίωση παρατηρήθηκε ότι 

οι σχεδιαστικοί στόχοι, της ακολούθησης εντολής και της αποκοπής των διαταραχών 

επιτεύχθηκαν για όλο το πεδίο τιμών των αβέβαιων παραμέτρων (Σχήμα 13 έως Σχήμα 17). Η 

απόκλιση από την τροχιά του οδοστρώματος, όταν η είσοδο του συστήματος είναι μηδέν και οι 

διαταραχές του συστήματος είναι όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 12, είναι μηδέν (Σχήμα 16) , 

πράγμα που σημαίνει ότι το όχημα διατηρεί μηδενική την απόκλιση από τη γραμμή οδήγησης του 

οδοστρώματος ανεξάρτητα από την τροχιά του δρόμου. Επίσης παρατηρείται ότι η μέγιστη 

απόκλιση είναι −105*10 m  για λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο, πράγμα που σημαίνει ότι το όχημα 

δεν αποκλίνει από την πορεία του ανεξάρτητα από την τροχιά. Τέλος θα πρέπει να επισημανθεί 

ότι η στροφή των ελαστικών παραμένει στα πραγματικά όρια, εκτός από τις μέγιστες τιμές των 

αβεβαιοτήτων.  Από την προσομοίωση που έγινε παρατηρήθηκε ότι η τιμή της γωνίας στροφής 

των ελαστικών ξεπερνάει τα επιτρεπτά πραγματικά όρια, όταν η ταχύτητα του οχήματος είναι στις 

μέγιστες τιμές (πραγματικά όρια περίπου 47 , όρια προσομοίωσης για μέγιστες τιμές περίπου 

60  ).  
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Στην συνέχεια σχεδιάστηκε ένας εύρωστος ελεγκτής προσεγγιστικής ακολούθησης εντολής 

αυθαίρετων σημάτων.  Ο ελεγκτής εφαρμόστηκε στο σύστημα ανοιχτού βρόχου και έγινε 

προσομοίωση του συστήματος κλειστού βρόχου, για ελάχιστες μέγιστες και μεσαίες τιμές των 

αβέβαιων παραμέτρων. Από την προσομοίωση παρατηρήθηκε ότι οι σχεδιαστικοί στόχοι, της 

ακολούθησης εντολής και της αποκοπής των διαταραχών επιτεύχθηκαν για όλο το πεδίο τιμών 

των αβέβαιων παραμέτρων (Σχήμα 19 έως Σχήμα 23). Η απόκλιση από την τροχιά του 

οδοστρώματος, όταν η είσοδο του συστήματος είναι μηδέν και οι διαταραχές του συστήματος 

είναι όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 18, είναι μηδέν (Σχήμα 22) , πράγμα που σημαίνει ότι το 

όχημα διατηρεί μηδενική την απόκλιση από τη γραμμή οδήγησης του οδοστρώματος ανεξάρτητα 

από την τροχιά του δρόμου. Στην προσομοίωση αυτή η τροχιά του δρόμου είναι αλλεπάλληλες 

στροφές. Επίσης παρατηρείται ότι η μέγιστη απόκλιση είναι −510 m  για λιγότερο από ένα 

δευτερόλεπτο, πράγμα που σημαίνει ότι το όχημα δεν αποκλίνει από την πορεία του ανεξάρτητα 

από την τροχιά. Τέλος θα πρέπει να επισημανθεί ότι η στροφή των ελαστικών παραμένει στα 

πραγματικά όρια, για όλες τις τιμές των αβέβαιων παραμέτρων.  Από την προσομοίωση που έγινε 

παρατηρήθηκε, ότι η μέγιστη τιμή της γωνίας στροφής των ελαστικών παρατηρείται στις υψηλές 

τιμές των αβέβαιων παραμέτρων και είναι 0,7 40orad   που είναι μέσα στα ανεκτά πραγματικά 

όρια.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι και οι δύο νόμοι ελέγχου ανταποκρίνονται στις σχεδιαστικές 

απαιτήσεις. Προτείνεται ο δεύτερος, διότι μπορεί να εφαρμοστεί σε πραγματικές συνθήκες 

(πραγματικό αυτόνομο όχημα), χωρίς να παρουσιάζονται τεχνικοί περιορισμοί (στροφή 

ελαστικών  45  ), για όλες τις τιμές των αβεβαιοτήτων. Τέλος επέκταση των παραπάνω 

αποτελεσμάτων μπορεί να υπάρξει με την εφαρμογή των νόμων ελέγχου σε πραγματικό όχημα 

και η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των θεωρητικών προσομοιώσεων με αυτών του 

πραγματικού μοντέλου. Επίσης θα μπορούσε να σχεδιαστεί και ένα φίλτρο για την ταυτόχρονη 

αποκοπή της γωνίας πλαγιολίσθησης του οχήματος.   
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