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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με την αναγνώριση
σφαλμάτων σε συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα

εξετάζεται το γραμμικοποιημένο μοντέλο ενός διασυνδεδεμένου δικτύου
δύο περιοχών στο οποίο γίνεται προσπάθεια εντοπισμού απότομων

προσθετικών σφαλμάτων με την χρήση παρατηρητών κατάστασης ενώ στη
συνέχεια επιχειρείται απομόνωση των σφαλμάτων αυτών.



Abstract

This thesis adresses the problem of fault detection in electric power systems. The
system being considered is a linearized model of a two‑area power system. The
fault detection method which is being developed in order to detect and isolate

abrupt additive faults is based on state observers.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1 asdf
1.1 ΑνασκόπησητωνΜεθόδωνΑνίχνευσηςκαιΔιάγνωσηςΣφαλμάτων

Ταπολύπλοκασυστήματααυτοματισμούπου χρησιμοποιούνται τόσο ευρέως στη
σύγχρονη τεχνολογίααποτελούνται από εκατοντάδες αλληλοεξαρτώμενα τμήματα,
τα οποία ενδέχεται να υπόκεινται μεμονωμένα σε κάποια δυσλειτουργία ή βλάβη.
Μια συνολική βλάβη στα συστήματα αυτά μπορεί να παρουσιάσει μεγάλες οικονο‑
μικές απώλειες ή κινδύνους για το προσωπικό. Είναι συνεπώς απαραίτητο να πα‑
ρέχεται στην απαιτούμενη λειτουργία ολόκληρου του συστήματος, ένα σχέδιο συ‑
ντήρησης που θα αντικαθιστά τα φθαρμένα εξαρτήματα πριν δυσλειτουργήσουν
και ένα σύστημα παρακολούθησης που ανισχνεύει ένα σφάλμα τη στιγμή κατά την
οποία συμβαίνει. Το σύστημα αυτό προσδιορίζει τη δυσλειτουργία του ελαττωματι‑
κού εξαρτήματος και αντισταθμίζει το σφάλμα του στοιχείου με τη χρήση άλλων
πλεονάζοντων στοιχείων έτσι ώστε το συνολικό σύστημα να συνεχισει να λειτουρ‑
γεί ικανοποητικά. [1].

Με τον όρο σφάλμα εννοούμε μια μη επιτρεπόμενη απόκλιση τουλάχιστον μιας
χαρακτηριστικής ιδιότητας ή παραμέτρου του συστήματος από την αποδεκτή, συ‑
νήθη, τυπική του κατάσταση [2]. Η αιτία εμφάνισης ενός σφάλματος μπορεί να προ‑
έρχεται από: α) τη λανθασμένη σχεδίαση ή/και συναρμολόγηση του συστήματος, β)
την ακατάλληλη λειτουργία ή την έλλειψη συντήρησης του συστήματος, και γ) τη
γήρανση, διάβρωση ή φθορά των υλικών υπό κανονική λειτουργία του συστήματος.
Ενώ η πρώτη αιτία μπορεί να αντιμετωπιστεί στα πρώτα στάδια σχεδίασης και κα‑
τασκευής του συστήματος, μειώνοντας το κόστος και τον χρόνο καθυστέρησης μέχρι
τη στιγμή που το σύστημα να είναι διαθέσιμο για χρήση, οι άλλες αιτίες μπορούν να
διαπιστωθούν και να θεραπευτούν με τη χρήση εργαλείων Ανίχνευσης και Διάγνω‑
σης Σφαλμάτων [3].

Ανίχνευση Σφαλμάτων είναι η διαδικασία εντοπισμού ύπαρξης σφαλμάτων στο
σύστημα και της χρονικής στιγμής την οποία αυτά συνέβησαν.ΗΔιάγνωσηΣφαλμά‑
των μπορεί να χωριστεί σε δύο επιμέρους διαδικασίες, την Απομόνωση και την Ανα‑
γνώσριση του σφάλματος. Η Απομόνωση Σφαλμάτων αποσκοπεί στον εντοπισμοό
του είδους, της θέσης και του χρόνου ανίχνευσης ενός σφάλματος αξιολογώντας τα
συμπτώματα και έπεται της ανίχνευσης. Η Αναγνώριση Σφαλμάτων, η οποία πραγ‑
ματοποιείται μετά την απομόνωση, έχει ως στόχο την εκτίμηση του μεγέθους του
εντοπισμένου σφάλματος [4].

Τα σφάλματα μπορούν να διαχωριστούν με βάση τη θέση τους και με βάση τη
μοντελοποίηση τους. Με βάση τη θέση τους διακρίνονται σε σφάλματα στους αισθη‑
τήρες, τα οποία προκαλούν απόκλιση μεταξύ της μετρούμενης και της πραγματικής
τιμής κάποιας μεταβλητής του συστήματος, και σε σφάλματα στους ενεργοποιητές,
τα οποία προκαλούν απόκλιση μεταξύ μιας εντολής εισόδου και της πραγματικής
εντολής του ενεργοποιητή.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σχήμα 1.1: Θέση σφαλμάτων

Μεβάση τημοντελοποίηση διακρίνονται σε αθροιστικάσφάλματαόταναντιστοι‑
χούν σε άγνωστες εισόδους που δρουν στο σύστημα και οι οποίες επηρεάζουν τις εξό‑
δους του συστήματος και είναι ανεξάρτητες από τις γνωστές εισόδους [5]. Στο Σχήμα
1.2α παρουσιάζεται ένα παράδειγμα αθροιστικού σφάλματος στο οποίο ισχύει:

Y (t) = Y o(t) + ∆Y (t) = Y o(t) + f(t) (1.1)

Από την άλλη, τα σφάλματα ονομάζονται πολλαπλασιαστικά όταν αντιστοιχούν
σε μεταβολές στις παραμέτρους της διεργασίας, οι οποίες προκαλούν μεταβολές στις
εξόδους του συστήματος και εξαρτώνται επίσης από το πλάτος των γνωστών εισό‑
δων [5]. Ένα παράδειγμα πολλαπλασιαστικού σφάλματος φαίνεται στο Σχήμα 1.2β
όπου ισχύει:

Y (t) = (a+∆a(t))U(t) = aU(t) + ∆a(t)U(t) = Y o(t) + f(t)U(t) (1.2)

Σχήμα 1.2: Είδη σφαλμάτων

Μία ακόμα διάκριση που μπορεί να γίνει με βάση τη μοντελοποίηση τους, εί‑
ναι ανάλογα με τη χρονική τους εξέλιξη. Μπορούν να χαρακτηριστούν ως α) από‑
τομα, όταν συμβαίνουν ξαφνικά και παραμένουν για το υπόλοιπο της λειτουργίας
του συστήματος (μόνιμα σφάλματα) ή παραμένουν για ένα πεπερασμένο χρονικό
διάστημα ( προσωρινά σφάλματα)(Σχήμα 1.3α) [6], β) αρχόμενα, όταν εξελίσσονται
βαθμιαία [7](Σχήμα 1.3β), και γ) διαλείποντα, όταν εμφανίζονται και εξαλείφονται
απότομα για έναν αριθμό μη‑περιοδικών χρονικών διαστημάτων (Σχήμα 1.3γ) [8].
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Σχήμα 1.3: Χρονική εξέλιξη σφαλμάτων

Αφού μοντελοποιηθούν τα σφάλματα, πρέπει να επιλεχθεί η κατάλληλη μέθο‑
δος Ανίχνευσης και Διάγνωσης Σφαλμάτων έχοντας ως γνώμονα τις διαθέσιμες με‑
τρήσεις και τα μαθηματικά μοντέλα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Η πιο
απλή μέθοδος Ανίχνευσης Σφαλμάτων στηρίζεται στον έλεγχο μόνο της εξόδου της
διεργασίας, θεωρώντας ότι η εμφάνιση ενός σφάλματος θα αντικατοπτριστεί ως αλ‑
λαγή στο παρατηρούμενο σήμα εξόδου. Πιο σύνθετες μέθοδοι Ανίχνευσης Σφαλ‑
μάτων είναι αυτές που χρησιμοποιούν μοντέλα σημάτων και διεργασιών. Για την
υλοποίηση των μεθόδων που βασίζονται σε μοντέλα σημάτων χρησιμοποιείται ανά‑
λυση Fourier, φασματική εκτίμηση παραμέτρων, ανάλυση συσχέτισης ή φάσματος.
εκτίμηση ARMAπαραμέτρων και ανάλυση μικρού σήματος οποίες εφαρμόζονται σε
περιοδικά, στοχαστικά ή μη στάσιμα σήματα. Οι μέθοδοι που βασίζονται σε μοντέλα
διεργασιών χρησιμοποιούν πολλαπλά σήματα, ενώ τα μοντέλα που περιγράφουν τη
διεργασία υπό εξέτασημπορεί να είναι είτε θεωρητικά είτε πειραματικά. Για την υλο‑
ποίηση τους χρησιμοποιείται εκτίμηση παραμέτρων, εκτίμηση καταστάσεων, παρα‑
τηρητές κατάστασης/εξόδου, εξισώσεις ισοτιμίας, νευρωνικά δίκτυα [3].

Μετά τη διαδικασία τηςΑνίχνευσης, ακολουθεί αυτή τηςΔιάγνωσηςΣφαλμάτων.
Στόχος της ειναι ο καθορισμός της σχέσης μεταξύ των συμπτωμάτων και των φυσι‑
κών σφαλμάτων. Οι μέθοδοι Διάγνωσης Σφαλμάτων κατηγοριοποιούνται με βάση
τη διαθέσιμη γνώση σχετικά με τα σφάλματα. Εάν δεν υπάρχει καμία πληροφορία
σχετικά με την αιτιότητα σφάλματος‑συμπτώματος, εφαρμόζονται οι μέθοδοι τα‑
ξινόμησης, οι οποίες βασίζονται σε πρότυπα συμπτωμάτων. Οι μέθοδοι ταξινόμη‑
σης διακρίνονται σε: α) μεθόδους αναγνώρισης προτύπων, β) στατιστικές μεθόδους
χρησιμοποιώντας Bayesian ταξινομητές ή δέντρα αποφάσεων, γ) προσεγγιστικές με‑
θόδους χρησιμοποιώντας πολυωνυμικούς ταξινομητές, δ) συναρτήσεις πυκνότητας
χρησιμοποιώντας γεωμετρικούς ταξινομητές και ε) μεθόδους τεχνητής νοημοσύνης,
χρησιμοποιώντας ασαφείς και νευρωνικούς ταξινομητές [3].

1.2 Σφάλματα στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας είναι επιρρεπή σε συχνές βλάβες που μπο‑
ρούν να προκύψουν σε οποιοδήποτε από τα στοιχεία τους, όπως οι μονάδες παραγω‑
γής, οι μετασχηματιστές, οι γραμμές μεταφοράς κτλ. Τέτοιες βλάβες μπορεί να προ‑
καλέσουν σημαντική διατάραξη στην παροχή ενέργειας, να αποσταθεροποιήσουν
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ολόκληρο το σύστημα ακόμα και να προκαλέσουν τραυματισμούς στο προσωπικό.
Η ανίχνευση σφαλμάτων επομένως είναι μια ύψιστης σημασίας λειτουργία από οι‑
κονομική και επιχειρησιακή άποψη [9].

Σε ένα διασυνδεδεμένο σύστημα ισχύος, το οποίο αποτελείται από δύο ή περισ‑
σότερες περιοχές, γίνεται έλεγχος της συχνότητας και της ισχύς σε αποκεντρωμένη
βάση, δηλαδή κάθε περιοχή προσπαθεί να διατηρεί την ανταλλασσόμενη ισχύ στην
προδιαγεγραμμένη τιμή. Ένα σφάλμα στην εφαρμογή του ελέγχου ισχύος συχνότη‑
τας, όπως ένα σφάλμα στις μετρήσεις των απαιτούμενων μεταβλητών του συστήμα‑
τος, π.χ. της συχνότητας, της ροής των γραμμών, βλάβη στην τηλεμέτρηση αυτών
των σημάτων ή ένα σφάλμα στους ενεργοποιητές ή τους ελεγκτές του συστήματος,
ενδέχεται να οδηγήσουν σε ανεπιθύμητη απόδοση, συμπεριλαμβανομένων των με‑
γάλων αποκλίσεων στη συχνότητα του συστήματος, στις εναλλαγές ισχύος ή στα
φορτία των μονάδων παραγωγής. Ως εκ τούτου, τα σφάλματα θα πρέπει να ανιχνεύ‑
ονται και να απομονώνονται το συντομότερο δυνατόν, σε πραγματικό χρόνο εφόσον
αυτό είναι εφικτό, έτσι ώστε να λαμβάνονται τα απαραίτητα διορθωτικά μέτρα πριν
παρουσιαστούν σημαντικές επιπλοκές στην παροχή ενέργειας [10].

1.3 Αντικείμενο και δομή της διπλωματικής εργασίας

Η παρούσα διπλωματική επικεντρώνεται στην Ανίχνευση και Διάγνωση Σφαλ‑
μάτων σε ένα διασυνδεδεμένο Ηλεκτρικό Δίκτυο δύο Περιοχών. Τα σφάλματα που
εντοπίζονται είναι απότομα, προσωρινά και προσθετικά και οι μέθοδοι εντοπισμού
που χρησιμοποιούνται βασίζονται σε παρατηρητές κατάστασης. Η διάρθρωση της
παρούσας εργασίας είναι η εξής:

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται η ανάλυση του ηλεκτρικού συστήματος το οποίο υπόκει‑
ται στα σφάλματα. Πιο συγκεκριμένα αναλύεται ο τρόπος ελέγχου της πραγματικής
ισχύος ΣΗΕ, με σκοπό την εξισορρόπηση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας με
το μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό φορτίο. Περιγράφεται το σύστημα ελέγχου πραγμα‑
τικής ισχύος‑συχνότητας (P ‑f ) γεννητριών και το μαθηματικό μοντέλο ενός Συστή‑
ματος δύο Περιοχών Ελέγχου. Τέλος αναλύεται ο τρόπος ελέγχου διασυνδεδεμένων
ΣΗΕ, για ικανοποιητική απόκριση σε βηματικές μεταβολές φορτίου.

Στο Κεφάλαιο 3 αρχικά γίνεται η μαθηματική περιγραφή ενός παρατηρητή κατα‑
στάσεως και ενός συστήματος στο οποιο επενεργούν προσθετικά σφάλματα στους
αισθητήρες και στους ενεργοποιητές. Στην συνέχεια σχεδιάζονται δύο παρατηρητές
κατάστασης με διαφορετικές ιδιοτιμές σε μια προσπάθεια να εντοπιστούν τα σφάλ‑
ματα στο διασυνδεδεμένο δίκτυο δύο περιοχών, καταγράφονται οι ελάχιστες τιμές
εντοπισμού και γίνεται μία σύγκριση μεταξύ των δύο.

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η διαδικασία απομόνωσης σφαλμάτων αισθητή‑
ρων με την χρήση μιας τράπεζας παρατηρητών. ’Οπως και στο προηγούμενο κεφά‑
λαιο σχεδιάζονται δύο συστάδες παρατηρητών με διαφορετικές ιδιοτιμές και αφού
καταγραφούνοι ελάχιστες τιμέςαπομόνωσηςσφαλμάτων, στο τέλοςπραγματοποιεί‑
ται σύγκριση των αποτελεσμάτων.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εργασίας και πα‑
ρατίθενται προτάσεις για μελλοντική έρευνα.
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Κεφάλαιο 2

Σύστημα Δύο Περιοχών

2

2.1 Εισαγωγή

Ο έλεγχος των ΣυστημάτωνΗλεκτρικής Ενέργειας είναι απαραίτητος για να δια‑
τηρεί μια συνεχή ισορροπία μεταξύ της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και του με‑
ταβαλλόμενου ηλεκτρικού φορτίου, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να διατηρούν τις ονομα‑
στικές τους τιμές η συχνότητα και οι τάσεις των ζυγών με εξασφαλισμένη την ομαλή
λειτουργία του συστήματος. Επί πλέον επιδιώκεται το κόστος παραγωγής να είναι
ελάχιστο. Όταν για την κάλυψη μεταβολής του φορτίου δεν είναι αρκετή η διαθέσιμη
ισχύς μιας μονάδας παραγωγής, η κατανομή του φορτίου μεταξύ των σταθμών είναι
μια σημαντική λειτουργία, η οποία ταυτόχρονα πρέπει να εξασφαλίζει ελάχιστο κό‑
στος και να επιλύεται συνέχεια. Οι μεταβολές της συχνότητας του συστήματος είναι
μια ένδειξη τωνανισορροπιώνμεταξύφορτίου καιπαραγωγής και χρησιμοποιούνται
για το γρήγορο έλεγχο της παραγωγής [11].

2.2 Διασυνδεδεμένα Δίκτυα

Περιοχή ελέγχου είναι ένα κομμάτι ενός ΣΗΕ στο οποίο όλες οι γεννήτριες, που
υπάρχουν, υφίστανται τις ίδιες μεταβολές συχνότητας∆f , δηλαδή οι γεννήτριες τα‑
λαντεύονται σαν ένα ενιαίο σύνολο. Κάθε περιοχή ελέγχου έχει το δικό της φορτίο
και προσπαθεί να ικανοποιήσει τις αυξομοιώσεις του.

Ελεγχόμενο διασυνδεδεμένο σύστημα είναι το ΣΗΕ που περιλαμβάνει περισσό‑
τερες από μία περιοχές ελέγχου διασυνδεδεμένες μεταξύ τους με ασθενείς διασυν‑
δετικές γραμμές όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1. Οι διασυνδετικέ γραμμές χαρακτη‑
ρίζονται ως ασθενείς επειδή η ισχύς που μεταφέρουν είναι πολύ μικρό ποσοστό της
ισχύος των περιοχών που συνδέουν. Οι ροές ισχύος των διασυνδετικών γραμμών κα‑
θορίζονται από προγράμματα, που διασφαλίζουν την οικονομική και ασφαλή λει‑
τουργία του ελεγχόμενου διασυνδεδεμένου συστήματος. Οι ηλεκτρικές περιοχές που
δείχνονται στο Σχήμα 2.1 είναι ανεξάρτητα ηλεκτρικά συστήματα.

Η λειτουργία των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας σε μορφή διασυνδεδεμέ‑
νων δικτύων προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα. Η ανταλλαγή ισχύων μεταξύ
ηλεκτρικών περιοχών βελτιώνει την αντιστάθμιση των διαταραχών φορτίου με ταυ‑
τόχρονη μείωση της απαιτούμενης θερμής εφεδρείας. Επίσης μια μείωση της εφεδρι‑
κής ισχύος κάθε διασυνδεδεμένου συστήματος είναι δυνατή, σαν αποτέλεσμα της
αμοιβαίας βοήθειας σε περίπτωση σοβαρών σφαλμάτων.
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2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΥΟ ΠΕΡΙΟΧΩΝ

Σχήμα 2.1: Διασυνδεδεμένες Περιοχές Ελέγχου

2.3 Έλεγχος Αυτόματης Παραγωγής σε Ηλεκτρικά Συστήματα

Οέλεγχος αυτόματης παραγωγής και η βέλτιστη οικονομική λειτουργία είναι δύο
βασικές λειτουργίες, που σχετίζονται με τον έλεγχο παραγωγής σε μεγάλα διασυν‑
δεδεμένα συστήματα ηλεκτρική ενέργειας. Ο ρόλος και ο σκοπός τους είναι πολύ
διαφορετικός, αλλά και οι δύο δρουν στη γεννήτρια ελέγχοντας τη μηχανική ισχύ
και μεταβάλλοντας την παραγωγή σχετικά αργά.

Ο έλεγχος αυτόματης παραγωγής είναι ένας έλεγχος σε πραγματικό χρόνο με τη
χρήση υπολογιστή, που σκοπός του είναι να διατηρεί την ονομαστική συχνότητα σε
ολόκληρο το σύστημα και να κρατάει την ισχύ στις διασυνδετικές γραμμές ίση με την
προδιαγεγραμμένη τιμή. Στην πράξη, ο έλεγχος παραγωγής γίνεται σε αποκεντρω‑
μένη βάση, δηλαδή κάθε ηλεκτρική περιοχή προσπαθεί να διατηρεί την ανταλλασ‑
σόμενη ισχύ στην προδιαγεγραμμένη τιμή.

Ηβέλτιστη οικονομικήλειτουργία είναι επίσης ένας έλεγχοςσεπραγματικό χρόνο
με τη χρήση υπολογιστή, που σκοπός του είναι να τροφοδοτεί το φορτίο από όλες τις
γεννήτριες που λειτουργούν με τον πιο οικονομικό τρόπο, επιτυγχάνοντας δηλαδή
ελάχιστο κόστος καυσίμου.

2.4 Λειτουργία χωρίς Κεντρικό Έλεγχο

Η λειτουργία χωρίς κεντρικό έλεγχο επιτυγχάνεται με τα δύο συστήματα ελέγ‑
χου που διαθέτει κάθε στροβιλογεννήτρια, δηλαδή τον έλεγχο πραγματικής ισχύος‑
συχνότητας P ‑f και τον έλεγχο αέργου ισχύος‑τάσηςQ‑V . Οι δύο αυτοί έλεγχοι μαζί
με τη φυσική ρύθμιση του φορτίου εξαναγκάζουν τις γεννήτριες μιας περιοχής να
μοιράζονται το φορτίο. Στο Σχήμα 2.2 φαίνονται παραστατικά οι δύο βρόχοι ελέγ‑
χου.

Σκοπός του ελέγχου πραγματικής ισχύος‑συχνότητας P ‑f είναι να ελέγχει τη συ‑
χνότητα και την ισχύ στις διασυνδετικές γραμμές. Η μεταβολή της συχνότητας ∆fi
και της ισχύος στις διασυνδετικές γραμμές ∆Ptie, που δίνει έμμεση πληροφορία για
τη μεταβολή της διαφοράς των γωνιών των τάσεων στα άκρα τους,∆δ, αφού ενισχυ‑
θούν μετατρέπονται σε ένα σήμα ρύθμισης της μηχανικής ισχύος, που τροφοδοτεί‑

6



2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΥΟ ΠΕΡΙΟΧΩΝ

Σχήμα 2.2: Βρόχοι ελέγχου στροβιλογεννήτριας. Ν. Βοβός, Γ. Γιαννακόπουλος,
«Έλεγχος και Ευστάθεια Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας», Θεσσαλονίκη 2008,
Εκδόσεις Ζήτη.

ται στη γεννήτρια, ∆Pci. Αποτέλεσμα αυτής της ρύθμισης είναι μια μεταβολή στην
πραγματική ισχύ εξόδου της γεννήτριας ∆PGi που σκοπό έχει να μεταβάλλει την
αρχική κατάσταση του συστήματος.

Σκοπός του ελέγχου αέργου ισχύος‑τάσης Q‑V είναι να ελέγχει το μέτρο της τά‑
σης |Vi|. Αρχικά εκτιμάται το σφάλμα τάσης ∆|Vi| και αυτό το σφάλμα μετατρέπε‑
ται σε ένα σήμα μεταβολής της αέργου ισχύος ∆Qci, που τροφοδοτείται στην πηγή
διέγερσης. Το αποτέλεσμα είναι μια μεταβολή στο ρεύμα πεδίου του δρομέα, που
μεταβάλει την παραγωγή αέργου ισχύος ∆QGi και την τάση στους ακροδέκτες της
γεννήτριας.

2.5 Αληλλεπίδραση Μεταξύ Βρόχων P ‑f και Q‑V

Η διαίρεση στους παραπάνω βρόχους ελέγχου στηρίζεται στις ιδιότητες ευαισθη‑
σίας των ΣΗΕπου βρίσκονται στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Οι ιδιότητες αυτές
προέκυψαν από μελέτες ροής φορτίου και τη στατική μελέτη ευαισθησίας συστημά‑
των και είναι οι εξής:

1. Στατικές μεταβολές ∆Pi στην πραγματική ισχύ του ζυγού επηρεάζουν, κύρια,
μόνο τη φασική γωνία της τάσης ζυγού και άρα τις ροές πραγματικής ισχύος
των γραμμών, που συνδέονται στο ζυγό και αφήνουν σχεδόν ανεπηρέαστο το
μέτρο της τάσης ζυγού και άρα και την άεργο ισχύ των γραμμών, που συνδέο‑
νται στο ζυγό.

2. Αντίθετα, στατικές μεταβολές∆Qi στην άεργο ισχύ του ζυγού επηρεάζουν κύ‑
ρια, μόνο το μέτρο της τάσης του ζυγού και άρα και την άεργο ισχύ των γραμ‑
μών, που συνδέονται στο ζυγό και αφήνουν σχεδόν ανεπηρέαστη τη φασική
γωνία της τάσης ζυγού και άρα και τις ροές πραγματικής ισχύος των γραμμών.

3. Στατικές μεταβολές στην άεργο ισχύ ενός ζυγού επηρεάζουν, κύρια, το μέτρο
της τάσης του ίδιου ζυγού και πολύ λίγο το μέτρο της τάσης των άλλων ζυγών
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2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΥΟ ΠΕΡΙΟΧΩΝ

Οι πιο πάνω ιδιότητες ισχύουν μόνο για στατικές μεταβολές ισχύος ζυγού και
εφ’ όσον οι ισχείς γραμμών είναι πολύ μικρότερες από τα στατικά όρια ευστάθειας
των γραμμών. Επίσης οι μεταβολές πρέπει να είναι μικρές, δηλαδή από μαθημα‑
τική άποψη να είναι δυνατή η μελέτη με τη χρήση προσέγγισης πρώτης τάξης. Κατά
τη διάρκεια μεγάλων μεταβολών παρατηρείται σημαντική σύζευξη μεταξύ των δύο
βρόχων ελέγχου για δύο κυρίως λόγους:

1. Καθώς μεταβάλλεται το μέτρο της τάσης ζυγού, μεταβάλλεται και το πραγμα‑
τικόφορτίο του ζυγού, λόγωτης εξάρτησης τουαπό την τάση, δηλαδή ∂PD/∂|V | ̸=
0.

2. Καθώς μεταβάλλεται το μέτρο της τάσης ζυγού, μεταβάλλονται και οι συντελε‑
στές συγχρονισμού των γραμμών, που συνδέονται στο ζυγό και άρα μεταβάλ‑
λεται και η πραγματική ισχύς που μεταφέρουν.

Μια δυναμικήμεταβολήστο βρόχοQ‑V επομένως επηρεάζει την ισορροπίαπραγ‑
ματικής ισχύος στο σύστημα, ενώ μια μεταβολή στο βρόχο P ‑f επηρεάζει πολύ λίγο
την ισορροπία αέργου ισχύος στο σύστημα και τις τάσεις. Γενικά όμως ο βρόχος Q‑V
είναι πολύ ταχύτερος από το βρόχο P ‑f , λόγω των μηχανικών σταθερών αδράνειας
που περιλαμβάνει ο βρόχος P ‑f . Έτσι, μπορούμε να υποθέσουμε ότι η μεταβατική
περίοδος του βρόχου Q‑V έχει ουσιαστικά περάσει πριν αρχίσει τη δράση του ο βρό‑
χος P ‑f και επομένως μπορούμε να αμελήσουμε τη σύζευξη μεταξύ των δύο βρόχων.
Αυτή η λογική υπόθεση οδηγεί σε σημαντική απλοποίηση της ανάλυσηςπουακολου‑
θεί.

2.6 Δυναμικές Μεταβλητές Κατάστασης Διαφορών

Στην μόνιμη κατάσταση λειτουργίας η ονομαστική γωνιακή ταχύτητα ω0 = 2πf0

είναι σταθερή σε ολόκληρο το σύστημα και οι τάσεις ζυγών έχουν τη μορφή:

ui =
√
2|V 0

i |sin(ω0t+ δ0i ) (2.1)

Στην μόνιμη κατάσταση έχουν οριστεί σαν στατικές μεταβλητές κατάστασης οι
|V 0

i | και δ0i . Όταν στο σύστημα υπάρχουν μικρές μεταβολές ∆Pi και ∆Qi οι στατικές
μεταβλητές κατάστασης υφίστανται μικρές μεταβολές δηλαδή:

δi = δ0i +∆δi

|Vi| = |V 0
i |+∆|Vi| (2.2)

και οι τάσεις των ζυγών θα έχουν τη μορφή:

ui =
√
2(|V 0

i |+∆|Vi|(t))sin(ω0t+ δ0i +∆δi) (2.3)

Επομένως η γωνιακή ταχύτητα στο ζυγό i υπολογίζεται από τη σχέση:

ωi =
d

dt
(ω0t+ δ0i +∆δi) = ω0 +

d

dt
∆δi

και επειδή ∆ωi = ωi − ω0 έχουμε:

∆fi(t) =
1

2π

d∆δi(t)

dt
(2.4)
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2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΥΟ ΠΕΡΙΟΧΩΝ

Λόγωτηςμεγάληςσταθεράςαδράνειας τωνσύγχρονωνγεννητριών, γενικά ισχύει
ότι:

|∆fi| ≪ f0 = 50 Hz (2.5)

2.7 Αυτόματος Έλεγχος Φορτίου‑Συχνότητας Γεννητριών

Επειδή υπάρχει συνεχής μεταβολή του φορτίου ενός συστήματος, τουλάχιστον η
ισχύς εξόδου μιας γεννήτριας στο σύστημαπρέπει να ακολουθεί αυτές τις μεταβολές
για να υπάρχει ισορροπία ισχύων. Ο έλεγχος στην ισχύ εξόδου των γεννητριών γίνε‑
ται με έλεγχο της μηχανικής ισχύος στην είσοδο τους. Αν η παραγόμενη ηλεκτρική
ισχύς είναι μεγαλύτερη από το φορτίο, η ταχύτητα της γεννήτριας ή η συχνότητα του
συστήματος αυξάνουν ενώ στην αντίθετη περίπτωση ελαττώνονται. Αυτές οι διακυ‑
μάνσεις από την ονομαστική ταχύτητα ή συχνότητα χρησιμοποιούνται σαν σήματα
ελέγχουγια ναπροκαλέσουν τηναυτόματη κατάλληλη ρύθμιση τηςπαροχής τηςμη‑
χανικής ισχύος. Ο ελεγκτής ρυθμίζεται για μια συγκεκριμένη συνθήκη λειτουργίας
και φροντίζει για την κάλυψη μικρών μεταβολών του φορτίου. Όταν με την πάροδο
του χρόνου οι μεταβολές του φορτίου γίνονται μεγάλες, απαιτείται επαναρύθμιση
του ελεγκτή.

Η συσκευή που ελέγχει τη ροή ατμού ενός ατμοστροβίλου ονομάζεται ρυθμιστής
ταχύτητας. Ο ρυθμιστής ταχύτητας ανακαλύπτει τις μεταβολές της γωνιακής τα‑
χύτητας του στροβίλου και τις χρησιμοποιεί για να ρυθμίσει τη βαλβίδα τροφοδο‑
σίας ατμού στον ατμοστρόβιλο. Στο Σχήμα 2.3 φαίνεται η σχηματική παράσταση του
ρυθμιστή ταχύτητας που χρησιμοποιεί το φυγοκεντρικό ρυθμιστή τουWatt. Επειδή ο
ρυθμιστής του Watt δεν έχει αρκετή δύναμη για να ελέγχει τη βαλβίδα ατμού ή νε‑
ρού, χρησιμοποιούνται μερικές βαθμίδες υδραυλικών ενισχυτών ώστε να αποκτηθεί
η απαραίτητη δύναμη.

Σχήμα 2.3: Σχηματική παράσταση του ρυθμιστή ταχύτητας. Ν. Βοβός, Γ. Γιαννακό‑
πουλος, «Έλεγχος και Ευστάθεια Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας», Θεσσαλο‑
νίκη 2008, Εκδόσεις Ζήτη.
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2.8 Μαθηματικό Μοντέλο Ρυθμιστή Ταχύτητας

Στην ενότητα αυτή αναπτύσσεται το γραμμικό μοντέλο του ρυθμιστή ταχύτητας
κοντά σε ένα ονομαστικό σημείο λειτουργίας. Γίνεται η υπόθεση πως όλες οι μεταβο‑
λές∆ω,∆xA, ...,∆xE , είναι θετικές στις διευθύνσεις που δείχνονται. Επειδή τα σημεία
A,B,C βρίσκονται σε ευθεία γραμμή, η θέση του C καθορίζεται από τις θέσεις των
A και B. Έτσι για τις μικρές μεταβολές υπάρχουν θετικές σταθερές ώστε να ισχύουν
οι γραμμικές σχέσεις:

∆xC = KB∆xB −KA∆xA = K1∆f −K2∆Pc (2.6)

Η γεωμετρική σταθεράKB περιλαμβάνεται στοK1 μαζί με την ευαισθησία μετα‑
βολής του ρυθμιστή Watt, ∂xB/∂f . Επίσης , η γεωμετρική σταθεράKA περιλαμβάνε‑
ται στη σταθεράK2 μαζί με το συντελεστή κλίμακας ∂xA/∂Pc.

Με παρόμοια λογική:
∆xD = K3∆xC +K4∆xE (2.7)

όπου K3 και K4 είναι θετικές σταθερές, που εξαρτώνται από την απόσταση των ση‑
μείων C,D και Ε.

Η θέση του κυρίου εμβόλου ∆xE σχετίζεται με το ∆xD με τη σχέση:

d∆xE
dt

= −K5∆xD (2.8)

όπου η θετική σταθεράK5 εξαρτάται από τη γεωμετρία του υδραυλικού ενισχυτή και
την πίεση του λαδιού.

Υποθέτουμε ότι η μεταβατική περίοδος αρχίζει σε χρόνο t = 0 και το σύστημα αρ‑
χικάβρισκότανστο ονομαστικόσημείο λειτουργίας. Σεαυτή τηνπερίπτωση∆xE(0

−) =
0. Παίρνοντας τουςμετασχηματισμούςLaplace των εξισώσεων 2.6, 2.7 και 2.8 και απα‑
λείφοντας τις μεταβλητές ∆xC και ∆xD προκύπτει η εξίσωση:

∆xE(s) =
K2K3/K4

1 + s/K4K5
(∆Pc(s)−

K1

K2
∆F (s)) =

Kg

1 + Tgs

(
∆Pc(s)−

1

R
∆F (s)

)
=

= Gg(s)

(
∆Pc(s)−

1

R
∆F (s)

) (2.9)

όπου:

R =
K2

K1
= ρύθμιση ταχύτητας που οφείλεται στη δράση του ρυθμιστή ταχύτητας

Kg =
K2K3

K4
= στατικό κέρδος του ρυθμιστή ταχύτητας

Tg =
1

K4K5
[s] = χρονική σταθερά του ρυθμιστή ταχύτητας

Gg(s) =
Kg

1 + Tgs
= συνάρτηση μεταφοράς του ρυθμιστή ταχύτητας
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2.9 Μαθηματικό Μοντέλο του Στροβίλου

Μιαμεταβολήστηθέση της βαλβίδας,∆xE , προκαλεί μια μεταβολήστην ισχύ του
στροβίλου, ∆PT , που μέσω της ηλεκτρομηχανικής αλληλεπίδρασης στη γεννήτρια,
προκαλεί μια μεταβολή στην παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ ∆PG. Θεωρώντας αμελη‑
τέες τις απώλειες τις γεννήτριες ισχύει ότι:

∆PT = ∆PG

Το μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει τη σχέση μεταξύ της θέσης της βαλβί‑
δας και της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος είναι σχετικά πολύπλοκο, ιδιαίτερα για
τις μεγάλες διαταραχές στο δίκτυο, που προκαλούν και ταλαντώσεις στις τάσεις. Θε‑
ωρώντας όμως μικρές μεταβολές στη ροπή και ότι η τάση είναι σταθερή παίρνουμε
μια απλή δυναμική σχέση μεταξύ του ∆xE και ∆PG. Το απλούστερο μοντέλο ενός
ατμοστροβίλου χωρίς αναθέρμανση μπορεί να χαρακτηριστεί από έναν απλό συντε‑
λεστή κέρδους KT και από μια απλή χρονική σταθερά TT και να περιγραφεί με την
παρακάτω συνάρτηση μεταφοράς:

GT (s) =
∆PG(s)

∆xg(s)
=

KT

1 + TT s
(2.10)

Οι εξισώσεις 2.9 και 2.10 μπορούν να παρασταθούν με σχηματική διαγράμματα
όπως δείχνεται στο Σχήμα 2.4, που παριστάνει το γραμμικό μοντέλο ενός στροβίλου
χωρίς αναθέρμανση και το ρυθμιστή ταχύτητας του.

Σχήμα 2.4: Συναρτήσεις μεταφοράς στροβίλου χωρίς αναθέρμανση και του ρυθμιστή
ταχύτητας του. Ν. Βοβός, Γ. Γιαννακόπουλος, «Έλεγχος και Ευστάθεια Συστημάτων
Ηλεκτρικής Ενέργειας», Θεσσαλονίκη 2008, Εκδόσεις Ζήτη.
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2.10 Ισορροπία Μεταβολών Ισχύος σε Περιοχή Ελέγχου

Παρακάτω θα γίνει η ανάπτυξη του δυναμικού μοντέλου, που περιγράφει τη με‑
ταβολή της συχνότητας για μια μεταβολή ισχύος σε μια περιοχή ελέγχου i, που ανή‑
κει σε ένα ελεγχόμενο διασυνδεδεμένο σύστημα. Υποθέτουμε ότι στην περιοχή γίνε‑
ται μια μεταβολή πραγματικού φορτίου ∆PDi MW. Λόγω της δράσης του ρυθμιστή
ταχύτητας του στροβίλου, η περιοχή μεταβάλλει την παραγωγή της κατά∆PGi MW.
Συνεπώς η καθαρή μεταβολή ισχύος στην περιοχή είναι ∆PGi −∆PDi MW και αυτή
η μεταβολή καλύπτεται από το σύστημα με τρεις τρόπους:

1. Με μεταβολή της κινητικής ενέργειας Wκιν,i της περιοχής με ρυθμό dWκιν,i/dt,
που οδηγεί σε μεταβολή της συχνότητας κατά ∆fi.

2. Με μεταβολή του φορτίου. Όλα τα τυπικά φορτία υφίστανται μια μεταβολή με
την ταχύτητα ή τη συχνότητα, που εκφράζεται από τη χαρακτηριστική παράμε‑
τρο του φορτίου D = ∂PD/∂f MW/Hz. Η σταθερά D υπολογίζεται μόνο εμπει‑
ρικά και ονομάζεται συντελεστής αυτορύθμισης του φορτίου.

3. Με μεταβολή της ισχύος, που μεταφέρουν οι διασυνδετικές γραμμές της περιο‑
χής: σε συνολικό ποσό∆Ptie,i MW, που ορίζεται θετικό όταν εξέρχεται από την
περιοχή.

Η εξίσωση τωνμεταβολών ισχύωνμπορεί να εκφραστεί μαθηματικάμε τη σχέση:

∆PGi −∆PDi =
dWκιν,i

dt
+Di∆fi +∆Ptie,i (2.11)

Μεταβολή της κινητικής ενέργειαςWκιν,i: Η συνολική κινητική ενέργειαWκιν,i της
περιοχής ελέγχου i είναι ανάλογη με το τετράγωνο της ταχύτητας ή της συχνότητας
της και μπορεί να γραφεί:

Wkin,i =
(fi(t)

fo

)2
W o

kin,i (2.12)

όπου W o
kin,i είναι η κινητική ενέργεια της περιοχής σε MWs ή MJ, μετρημένη στην

ονομαστική συχνότητα f0. Αν fi είναι η στιγμιαία συχνότητα της περιοχής ελέγχου,
τότε ισχύει η σχέση:

fi = fo +∆fi (2.13)

όπου ∆fi είναι μικρό και η εξίσωση 2.12 μπορεί να γραφτεί ως εξής:

Wkin,i =
(f0 +∆fi

f0

)2
W o

kin,i =
[
1 + 2

∆fi
f0

+
(∆fi

f0

)2]
W o

kin,i ≃
(
1 + 2

∆fi
f0

)
W o

kin,i (2.14)

Με παραγώγιση της εξίσωσης 2.14, ο πρώτος όρος στο δεξί μέρος της 2.11 γράφε‑
ται:

dWκιν,i
dt

=
2Wκιν,i
f0

d∆fi
dt

MW (2.15)

Συνολική μεταβολή της ισχύος των διασυνδετικών γραμμών ∆Ptie,i: Η συνολική
μεταβολή της πραγματικής ισχύος∆Ptie,i των διασυνδετικών γραμμών της περιοχής

12
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i, είναι ίση με το άθροισμα των μεταβολών των ισχύων∆Ptie,iv κάθε μιας διασυνδετι‑
κής γραμμής, που συνδέει την περιοχή i με τη γειτονική της περιοχή v. Αν η περιοχή
i συνδέεται με n περιοχές τότε ισχύει:

∆Ptie,i =
N∑
v=1

∆Ptie,ivj MW (2.16)

Αν οι απώλειες θεωρηθούν αμελητέες, η πραγματική ισχύς που μεταφέρει μια
γραμμή από την περιοχή i στην περιοχή v, δίνεται από τη σχέση:

Ptie,iv =
|Vi||Vv|

X
sin(δi − δv) = Pmax,iv sin(δi − δv) (2.17)

Με παραγώγιση της εξίσωσης 2.17 στο σημείο λειτουργίας δ0i και δ0v , παιρνουμε:

dPtie,iv

dt
|δ0i ,δ0v = Pmax,iv cos(δ0i − δ0v)

(dδi
dt

∣∣∣
δ0i

− dδv
dt

∣∣∣
δ0v

)
(2.18)

Αν πολλαπλασιάσουμε και τα δύο μέλη της εξίσωσης 2.18 με dt και μετατρέψουμε
τη διαφορική εξίσωση σε εξίσωση διαφορών, έχουμε:

∆Ptie,iv = Pmax,iv cos(δ0i − δ0v)(∆δi −∆δv) = T 0
iv(∆δi −∆δv)MW (2.19)

Όπου: T 0
iv = Pmax,iv cos(δ0i − δ0v)MW/rad είναι ο συντελεστής ηλεκτρικής σκληρό‑

τητας ή συντελεστής συγχρονισμού της διασυνδετικής γραμμής

∆δi = δi − δ0i

∆δv = δv − δ0v

Pmax,iv είναι το στατικό όριο μεταφοράς ισχύος της συγκεκριμένης διασυνδετικής
γραμμής και δ0i και δ

)
v είναι οι αρχικές φασικές γωνίες των τάσεων στα δύο άκρα της

γραμμής.
Αν με τη βοήθεια της εξ.2.5 αντικαταστήσουμε στην εξίσωση 2.19 τις μεταβολές

τωνφασικώνγωνιώνμε τις μεταβολές τωνσυχνοτήτων, καταλήγουμε στην εξίσωση:

∆Ptie,iv = 2πT 0
ivj

∫
(∆fi −∆fv)dt (2.20)

Με τη βοήθεια της εξ. 2.20 η συνολική μεταβολή ισχύος των διασυνδετικών γραμμών
που συνδέονται στην περιοχή i, γράφεται:

∆Ptie,i = 2π
n∑
v

= 1T 0
ivj

∫
(∆fi −∆fv)dt (2.21)

που είναι η τελική μορφή του τρίτου όρου στο δεξί μέρος της εξ. 2.11.
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2.11 Σχηματική παράσταση της περιοχής ελέγχου

Αντικαθιστώντας την εξ. 2.15 στην εξ. 2.11 παίρνουμε την εξίσωση :

∆PGi −∆PDi =
2Hi

f0

d(∆fi)

dt
+Di∆fi +∆Ptie,i (2.22)

όπου

Hi =
W 0

,i

Pri
(2.23)

και Pri συνολική ονομαστική ισχύς της περιοχής i.
Παίρνοντας το μετασχηματισμό Laplace των εξισώσεων 2.21 και 2.22, καταλή‑

γουμε στις εξισώσεις:

∆Ptie,i(s) =
2π

s

n∑
v

= 1T 0
iv[∆Fi(s)−∆Fv(s)] (2.24)

∆PGi(s)−∆PDi(s)−∆Ptie,i(s) =
2Hi

f0
s∆Fi(s) +Di∆Fi(s)

ή

∆PGi(s)−∆PDi(s)−∆Ptie,i(s) =
1 + (2Hi/f

0Di)s

1/Di
∆Fi(s)

και

[∆PGi(s)−∆PDi(s)−∆Ptie,i(s)]Gpi(s) = ∆Fi(s) (2.25)

όπου:

Gpi(s) =
Kpi

1 + Tpis
(2.26)

Tpi =
2Hi

f0Di
sec (2.27)

Kpi =
1

Di
Hz/MW (2.28)

Οι εξισώσεις 2.24 και 2.25 παριστάνονται στα λειτουργικά διαγράμματα των Σχη‑
μάτων 2.5 και 2.6 αντίστοιχα.
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Σχήμα 2.5: Σχηματική παράσταση της εξ. 2.24. Ν. Βοβός, Γ. Γιαννακόπουλος, «Έλεγ‑
χος και ΕυστάθειαΣυστημάτωνΗλεκτρικής Ενέργειας»,Θεσσαλονίκη 2008, Εκδόσεις
Ζήτη.

Σχήμα 2.6: Σχηματική παράσταση της εξ. 2.25. Ν. Βοβός, Γ. Γιαννακόπουλος, «Έλεγ‑
χος και ΕυστάθειαΣυστημάτωνΗλεκτρικής Ενέργειας»,Θεσσαλονίκη 2008, Εκδόσεις
Ζήτη.
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Μεσυνδυασμό των διαγραμμάτων τωνΣχημάτων 2.4, 2.5 και 2.6 προκύπτει το λει‑
τουργικό διάγραμμα του Σχήματος 2.7 που παριστάνει ολόκληρη την περιοχή ελέγ‑
χου.

Σχήμα 2.7: Πλήρης σχηματική παράσταση της περιοχής ελέγχου i. Ν. Βοβός, Γ. Γιαν‑
νακόπουλος, «Έλεγχος και Ευστάθεια Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας», Θεσσα‑
λονίκη 2008, Εκδόσεις Ζήτη.
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2.12 Σύστημα Δύο Περιοχών Ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει η περιγραφή του μαθηματικού μοντέλου ενός συ‑
στήματος δύο περιοχών ελέγχου καθώς και η μελέτη της δυναμικής απόκρισης του
συστήματος σε βηματική μεταβολή φορτίου. Το σύστημα αυτό θα είναι και το υπό
μελέτη σύστημα για την ανίχνευση σφαλμάτων. Οι δύο περιοχές ελέγχου είναι δια‑
φορετικού μεγέθους και χαρακτηριστικών και διασυνδέονται με μια σχετικά ασθενή
διασυνδετική γραμμή. Το αντικείμενο του ελέγχου είναι να ρυθμίζει τη συχνότητα σε
κάθε περιοχή ελέγχου και ταυτόχρονα να διατηρεί την ισχύ της διασυνδετικής γραμ‑
μής στα επίπεδα που ορίζουν πιθανές συμβάσεις. Ο έλεγχος που χρησιμοποιείται
είναι αναλογικός και ολοκληρωτικός έλεγχος ώστε να επιτευχθούν μηδενικά σφάλ‑
ματα συχνοτήτων και διακύμανσης ισχύος της διασυνδετικής γραμμής από τη συμ‑
βατική ισχύ.

Κάθε περιοχή περιγράφεται από ένα διάγραμμα όμοιο με αυτό του Σχήματος 2.7.
Με σύνδεση δύο τέτοιων διαγραμμάτων προκύπτει η διαγραμματική παράσταση δύο
περιοχών ελέγχου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.8.

Σχήμα 2.8: Σχηματική παράσταση συστήματος με δύο περιοχές ελέγχου.

Ο όρος ∆Ptie,i στην εξίσωση 2.22 παριστάνει τη συνολική μεταβολή ισχύος των
διασυνδετικών γραμμών, που φεύγουν από την περιοχή i. Για ένα σύστημα με δύο
περιοχές ελέγχου η ισχύς της διασυνδετικής γραμμής∆Ptie,1 πρέπει να ισούται με το
αρνητικό του ∆Ptie,2, αφού έχουν αμεληθεί οι απώλειες της γραμμής. Εκφράζοντας
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αυτό το συμπέρασμα μαθηματικά, παίρνουμε:

Pr1∆Ptie,1 = −Pr2∆Ptie,2 ή∆Ptie,2 = α12∆Ptie,1 (2.29)

όπου:
α12 = −Pr1

Pr2
(2.30)

2.12.1 Τιμές Παραμέτρων των Δύο Περιοχών

Οι τιμές των παραμέτρων των δύο περιοχών που χρησιμοποιούνται για την προ‑
σομοίωση στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι οι ακόλουθες:

Πίνακας 1: Τιμές παραμέτρων περιοχής 1

Περιγραφή Σύμβολο Μαθηματική Σχέση Τιμή Μονάδες
Συχνότητα fo 50 Hz
Βάση Ισχύος PB1 2000 MW
Συντελεστής Αυτορύθμισης Φορτίου D1 16.66 MW/HZ
Ταχύτητα Ρύθμισης P1 1.2× 10−3 Hz/MW

Σταθερά Αδράνειας Γεννήτριας H1 H1 =
W o

kin

PB1
5 s

Συντελεστής Συγχρονισμού T o
12 175 MW/rad

Στατικό Κέρδος Ρυθμιστή Ταχύτητας Kg1 1 ‑
Σταθερά Χρόνου Ρυθμιστή Ταχύτητας Tg1 0.08 s
Στατικό Κέρδος Στροβίλου KT1 1 ‑
Σταθερά Χρόνου Στροβίλου TT1 0.3 s

Στατικό Κέρδος Γεννήτριας Kp1 Kp1 =
1

D1
0.06 Hz/Mw

Σταθερά Χρόνου Γεννήτριας Tp1 Tp1 =
2H1PB1

foD1
24 s
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Πίνακας 2: Τιμές παραμέτρων περιοχής 2

Περιγραφή Σύμβολο Μαθηματική σχέση Τιμή Μονάδες
Συχνότητα fo 50 Hz
Βάση Ισχύος PB2 1500 MW
Συντελεστής Αυτορύθμισης Φορτίου D2 10.5 MW/HZ
Ταχύτητα Ρύθμισης P2 1.33× 10−3 Hz/MW

Σταθερά Αδράνειας Γεννήτριας H2 H2 =
W o

kin

PB2
4 s

Συντελεστής Συγχρονισμού T o
12 175 MW/rad

Στατικό Κέρδος Ρυθμιστή Ταχύτητας Kg2 1 ‑
Σταθερά Χρόνου Ρυθμιστή Ταχύτητας Tg2 0.07 s
Στατικό Κέρδος Στροβίλου KT2 1 ‑
Σταθερά Χρόνου Στροβίλου TT2 0.25 s

Στατικό Κέρδος Γεννήτριας Kp2 Kp2 =
1

D2
0.095 Hz/Mw

Σταθερά Χρόνου Γεννήτριας Tp1 Tp2 =
2H1PB2

foD2
24 s

Οι τιμές έχουν ληφθεί από το βιβλίο «Ανάλυση, Έλεγχος και Ευστάθεια
Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας», Ν. Α. Βοβός, Θεσσαλονίκη, 2004, σελ. 268,
άσκηση 5.11.

2.12.2 Σύστημα Δύο Περιοχών με ∆Pc1 = ∆Pc2 = 0

Αρχικά θα εξεταστεί η περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχει σήμα ελέγχου,
δηλαδή ∆Pc1 = ∆Pc2 = 0, γι’ αυτό θα αμελήσουμε το κομμάτι με τις διακεκομμένες
γραμμές του Σχήματος 2.8.

Οι μεταβλητές κατάστασης είναι το ελάχιστο σύνολο μεταβλητών που μπορούν
ναπεριγράψουν τημελλοντικήκατάσταση τουσυστήματος, μεπροϋπόθεση τηγνώση
των αρχικών τιμών τους, όλες τις μελλοντικές εισόδους ελέγχου και τις διαφορι‑
κές εξισώσεις, που συναρτήσει των μεταβλητών κατάστασης περιγράφουν το σύ‑
στημα.Οι εξισώσεις (εκφρασμένες στο πεδίο Laplace) οι οποίες περιγράφουν το σύ‑
στημα των δύοπεριοχών τουΣχήματος 2.8 χωρίς το τμήμα των διακεκομμένωνγραμ‑
μών είναι οι παρακάτω:
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∆F1 =
Kp1

1 + Tp1s
(∆PG1 −∆PD1 −∆Ptie,1)

∆F2 =
Kp2

1 + Tp2s
(∆PG2 −∆PD2 − α12∆Ptie,1)

∆Xe1 =
Kg1

1 + Tg1s
(∆Pc1 −

1

R1
∆F1)

∆Xe2 =
Kg2

1 + Tg2s
(∆Pc2 −

1

R2
∆F2)

∆PG1 =
KT1

1 + TT1s
∆Xe1

∆PG2 =
KT2

1 + TT2s
∆Xe2

∆Ptie,1 =
2πT 0

12

s
(∆F1 −∆F2)

(2.31)

Με αντίστροφο μετασχηματισμό Laplace των εξ. 2.31 προκύπτουν οι παρακάτω δια‑
φορικές εξισώσεις:

d∆f1
dt

=
1

Tp1
(−∆f1 +Kp1∆PG1 −Kp1∆PD1 −Kp1∆Ptie,1)

d∆f2
dt

=
1

Tp1
(−∆f2 +Kp2∆PG2 −Kp2∆PD2 −Kp2α12∆Ptie,1)

d∆xE1

dt
=

1

Tg1
(−∆xE1 +Kg1∆PC1 −Kg1∆Pf1)

d∆xE2

dt
=

1

Tg2
(−∆xE2 +Kg2∆PC2 −Kg2∆Pf2)

d∆PG1

dt
=

1

TT1
(−∆PG1 +∆xE1)

d∆PG2

dt
=

1

TT2
(−∆PG2 +∆xE2)

d∆Ptie,1

dt
= 2πT 0

12(∆f1 −∆f2), όπου ∆Pfi =
1

Ri
∆Fi

(2.32)
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Οι δυναμικές εξισώσεις 2.32 γράφονται σε μητρική μορφή ως:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Ed(t) (2.33)
y(t) = Cx(t) (2.34)

όπου:

x = [∆f1 ∆f2 ∆xE1 ∆xE2 ∆PG1 ∆PG2 ∆Ptie,1]
T , u = [∆PC1 ∆PC2]

T , d = [∆PD1 ∆PD2]
T

A =



− 1

Tp1
0 0 0

Kp1

Tp1
0 −Kp1

Tp1

0 − 1

Tp2
0 0 0

Kp2

Tp2
−a12

Kp2

Tp2

− Kg1

R1Tg1
0 − 1

Tg1
0 0 0 0

0 − Kg2

R2Tg2
0 − 1

Tg2
0 0 0

0 0
1

TT1
0 − 1

TT1
0 0

0 0 0
1

TT2
0 − 1

TT2
0

2πT o
12 −2πT o

12 0 0 0 0 0



B =



0 0
0 0

Kg1

Tg1
0

0
Kg2

Tg2

0 0
0 0
0 0


E =



−Kp1

Tp1
0

0 −Kp2

Tp2

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


C =

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1


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Για βηματική μεταβολή φορτίου ∆PD,1 = 200MW στο σύστημα 1 και χωρίς σήμα
ελέγχου, ∆Pc1 = ∆Pc2 = 0, προκύπτουν οι αποκρίσεις συχνοτήτων και ισχύος της
διασυνδετικής γραμμής που φαίνονται στo Σχήμα 2.9.

Σχήμα 2.9: Απόκριση συχνοτήτων και ισχύος της διασυνδετικής γραμμής για βημα‑
τική μεταβολή φορτίου, χωρίς σήμα ελέγχου.

Ηαπόκριση τουσυστήματος δεν είναι ικανοποιητική, καθώςυπάρχει μόνιμοσφάλμα
συχνότητας και ισχύος στης διασυνδετική γραμμή. Προκειμένου η απόκριση του συ‑
στήματος να είναι αποδεκτή, Θα πρέπει να καταστρωθεί μια στρατηγική ελέγχου
του ∆Pc, η οποία περιγράφεται στην επόμενη ενότητα.

2.12.3 Σύστημα Δύο Περιοχών με ∆Pc ̸= 0

Η στρατηγική ελέγχου του ∆Pc θα πρέπει να ικανοποιεί τις παρακάτω προδια‑
γραφές:

1. Ο βρόχος ελέγχου θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από ικανοποιητικό βαθμό ευ‑
στάθειας

2. Μετά από μια μεταβολή φορτίου, το σφάλμα συχνότητας θα πρέπει να γίνεται
μηδέν. Επίσης, η μέγιστη μεταβατική μεταβολή της συχνότητας, μετά από μια
συγκεκριμένη μεταβολή φορτίου, θα πρέπει να ελαχιστοποιείται.

3. Το ολοκλήρωμα του σφάλματος συχνότητας δεν πρέπει να ξεπερνά μια μέγι‑
στη τιμή.

4. Η ισχύς της διασυνδετικής γραμμήςθαπρέπει να επανακτά τηναρχική της τιμή
μετά από μια βηματική μεταβολή φορτίου. Έτσι εξασφαλίζεται ότι κάθε πε‑
ριοχή, στη μόνιμη κατάσταση, τροφοδοτεί το δικό της φορτίο, μια βασική αρχή
στη λειτουργία των διασυνδεδεμένων συστημάτων.

Για την ικανοποίηση των προδιαγραφών θα χρησιμοποιηθεί αναλογικός και ολο‑
κληρωτικός έλεγχος PI. Ο αναλογικός έλεγχος ενισχύει τα σφάλματα συχνότητας
και ισχύος της διασυνδετικής γραμμής, και βελτιώνει τη μεταβατική απόκριση του
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συστήματος κάνοντας την παράλληλα πιο γρήγορη. Ο ολοκληρωτικός έλεγχος ενι‑
σχύει και κατόπιν ολοκληρώνει τα σφάλματα συχνότητας και ισχύος της διασυνδε‑
τικής γραμμής με αποτέλεσμα τον μηδενισμό του μόνιμου σφάλματος συχνοτήτων
και ισχύος της διασυνδετικής γραμμής, μετά από μια βηματική μεταβολή φορτίου,
γιατί όσο υπάρχει σφάλμα η έξοδος του αυξάνει, προκαλώντας μεταβολή της ισχύος
εξόδου. Η εντολή ελέγχου ∆Pc αποκτά μόνιμη τιμή μόνο όταν υπάρξει μηδενικό
σφάλμα.

Σε ένα κεντρικό έλεγχο φορτίου‑συχνότητας μιας περιοχής ελέγχου, το σήμα που
τροφοδοτείται στον ελεγκτή, ονομάζεται σφάλμα ελέγχουπεριοχής (ΣΕΠ). Βάση των
προηγούμενων, τα σήματα ελέγχου κάθε περιοχής ορίζονται από τις εξισώσεις:

ΣΕΠ1 = ∆Ptie,1 +B1∆f1

ΣΕΠ2 = ∆Ptie,2 +B2∆f2
(2.35)

και οι εντολές ελέγχου θα έχουν τη μορφή:

∆Pc1(t) = KP1(∆Ptie,1 +B1∆f1) +KI1

∫
(∆Ptie,1 +B1∆f1)dt

∆Pc2(t) = KP2(∆Ptie,2 +B2∆f2) +KI2

∫
(∆Ptie,2 +B2∆f2)dt

(2.36)

Οι σταθερές KP1 και KP2 είναι τα κέρδη των αναλογικών όρων, οι σταθερές KI1

και KI2 είναι τα κέρδη των ολοκληρωτών και οι σταθερές B1 και B2 είναι οι συντε‑
λεστές βαρύτητας του σήματος διακύμανσης της συχνότητας σε σχέση με το σήμα
διακύμανσης της ισχύος στη διασυνδετική γραμμή.

Πίνακας 3: Τιμές παραμέτρων των ελεγκτών

Περιγραφή Σύμβολο Μαθηματική σχέση Τιμή Μονάδες
Κέρδος Αναλογικού Όρου KPi ‑0.1 ‑
Κέρδος ολοκληρωτικού Όρου KIi ‑0.033 ‑
Συντελεστής Βαρύτητας B1 B1 = 1/R1 833.33 MW/HZ
Συντελεστής Βαρύτητας B2 B2 = 1/R2 751.87 MW/HZ

Οι τιμές έχουν προκύψει με κατάλληλο μετασχηματισμό των αντίστοιχων
παραμέτρων του άρθρου «Cyber Attack in a Two‑Area Power System: Impact
Identification using Reachability», P. M. Esfahani, M. Vrakopoulou, K. Margellos, J.
Lygeros and G. Andersson, American Control Conference, Baltimore, 2010, pp 962‑967
[12].
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Οι εξισώσεις, εκφρασμένες στο πεδίο Laplace, οι οποίες περιγράφουν το σύστημα
των δύο περιοχών του Σχήματος 2.8, συμπεριλαμβανομένων των διακεκομμένων
γραμμών είναι οι παρακάτω:

∆F1 =
Kp1

1 + Tp1s
(∆PG1 −∆PD1 −∆Ptie,1)

∆F2 =
Kp2

1 + Tp2s
(∆PG2 −∆PD2 − α12∆Ptie,1)

∆Xe1 =
Kg1

1 + Tg1s
(∆Pc1 −

1

R1
∆F1)

∆Xe2 =
Kg2

1 + Tg2s
(∆Pc2 −

1

R2
∆F2)

∆PG1 =
KT1

1 + TT1s
∆Xe1

∆PG2 =
KT2

1 + TT2s
∆Xe2

∆Ptie,1 =
2πT 0

12

s
(∆F1 −∆F2)

∆Pc1 =
KI1

s
(∆Ptie,1 +B1∆f1) +KP1(∆Ptie,1 +B1∆f1)

∆Pc2 =
KI2

s
(α12∆Ptie,1 +B2∆f2) +KP2(α12∆Ptie,1 +B1∆f1)

(2.37)
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Λόγω του ολοκληρωτικού ελεγκτή έχουν προστεθεί δύο καινούριες μεταβλητές
κατάστασης, οι ∆Pc1 και ∆Pc2. Με αντίστροφο μετασχηματισμό Laplace των εξ. 2.37
προκύπτουν οι παρακάτω διαφορικές εξισώσεις:

d∆f1
dt

=
1

Tp1
(−∆f1 +Kp1∆PG1 −Kp1∆PD1 −Kp1∆Ptie,1)

d∆f2
dt

=
1

Tp1
(−∆f2 +Kp2∆PG2 −Kp2∆PD2 −Kp2α12∆Ptie,1)

d∆xE1

dt
=

1

Tg1
(−∆xE1 +Kg1∆PC1 −Kg1∆Pf1)

d∆xE2

dt
=

1

Tg2
(−∆xE2 +Kg2∆PC2 −Kg2∆Pf2)

d∆PG1

dt
=

1

TT1
(−∆PG1 +∆xE1)

d∆PG2

dt
=

1

TT2
(−∆PG2 +∆xE2)

d∆Ptie,1

dt
= 2πT 0

12(∆f1 −∆f2)

d∆Pc1

dt
= (2πT 0

12KP1 −KP1
B1

Tp1
+KI1B1)∆F1 − 2πT12KP1∆F2 +

KP1B1Kp1

Tp1
∆PG1

+
(−KP1B1Kp1

Tp1
+KI1

)
∆Ptie,1 −

KP1B1Kp1

Tp1
∆PD1

d∆Pc2

dt
= −2πT12KP2∆F1 + (2πT 0

12KP2 −KP2
B2

Tp2
+KI2B2)∆F2 +

KP2B2Kp2

Tp2
∆PG2

+ α12

(−KP2B2Kp2

Tp2
+KI2

)
∆Ptie,1 −

KP2B1Kp2

Tp2
∆PD2

(2.38)

όπου ∆Pfi =
1

Ri
∆Fi.
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Οι δυναμικές εξισώσεις 2.38 γράφονται σε μητρική μορφή ως:

ẋ(t) = Ax(t) + Ed(t) (2.39)
y(t) = Cx(t) (2.40)

όπου:

x = [∆f1 ∆f2 ∆xE1 ∆xE2 ∆PG1 ∆PG2 ∆Ptie,1 ∆Pc1 ∆Pc2]
T , d = [∆PD1 ∆PD2]

T

A =



− 1

Tp1
0 0 0

Kp1

Tp1
0 −Kp1

Tp1
0 0

0 − 1

Tp2
0 0 0

Kp2

Tp2
−a12

Kp2

Tp2
0 0

− Kg1

R1Tg1
0 − 1

Tg1
0 0 0 0

Kg1

Tg1
0

0 − Kg2

R2Tg2
+ 0 − 1

Tg2
0 0 0 0

Kg2

Tg2

0 0
1

TT1
0 − 1

TT1
0 0 0 0

0 0 0
1

TT2
0 − 1

TT2
0 0 0

2πT o
12 −2πT o

12 0 0 0 0 0 0 0

2πT 0
12KP1 −2πT12KP1 0 0

KP1B1Kp1

Tp1
0

−KP1B1Kp1

Tp1
0 0

−KP1
B1

Tp1
+KI1B1 +KI1

−2πT12KP2 2πT 0
12KP2 0 0 0

KP2B2Kp2

Tp2

−α12KP2B2Kp2

Tp2
0 0

−KP2
B2

Tp2
+KI2B2 +α12KI2



E =



−Kp1

Tp1
0

0 −Kp2

Tp2

0 0
0 0
0 0

−KP1B1Kp1

Tp1
0

0
−KP2B2Kp2

Tp2


C =

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0


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Για βηματική μεταβολή φορτίου ∆PD,1 = 200 MW στο σύστημα 1 και με χρήση
ελεγκτή PI ∆Pci ̸= 0 ∀i ∈ {1, 2}, προκύπτουν οι αποκρίσεις συχνοτήτων και ισχύος
της διασυνδετικής γραμμής που φαίνονται στo Σχήμα 2.10.

Σχήμα 2.10: Απόκριση συχνοτήτων και ισχύος της διασυνδετικής γραμμής για βημα‑
τική μεταβολή φορτίου με χρήση ελεγκτή PI.

Οι προδιαγραφές ελέγχου εκπληρώνονται καθώς τα σφάλματα συχνότητας και
ισχύος της διασυνδετικής γραμμής, μετά την εφαρμογή βηματικής μεταβολής στην
περιοχή 1 μηδενίζονται.

2.13 Επίλογος

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύθηκε ο τρόπος ελέγχου της πραγματικής ισχύος ΣΗΕ,
με σκοπό την εξισορρόπηση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας με το μεταβαλ‑
λόμενο ηλεκτρικό φορτίο. Περιγράφηκε το σύστημα ελέγχου πραγματικής ισχύος‑
συχνότητας (P ‑f ) γεννητριών και το μαθηματικό μοντέλο ενός Συστήματος δύο Πε‑
ριοχών Ελέγχου. Τέλος αναλύθηκε ο τρόπος ελέγχου διασυνδεδεμένωνΣΗΕ, για ικα‑
νοποιητική απόκριση σε βηματικές μεταβολές φορτίου. Το σύστημα Δύο Περιοχών
Ελέγχου που περιγράφηκε σε αυτό το κεφάλαιο θα είναι το υπό εξέταση σύστημα
για την Ανίχνευση Σφαλμάτων.
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Κεφάλαιο 3

Ανίχνευση Σφαλμάτων με χρήση
Παρατηρητών Κατάστασης

3
3.1 Εισαγωγή

Η Ανίχνευση και Διάγνωση σφαλμάτων αποτελεί ουσιαστικά έναν πλεονασμό,
είτε υλικό (hardware), είτε θεωριτικό. Ο υλικός πλεονασμός υποδηλώνει την χρήση
επαναλαμβανόμενωνυλικώνστοιχείων (ενεργοποιητές, αισθητήρες, εξαρτήματα του
συστήματος), τα οποία είναι διανεμημένα χωροταξικά στο σύστημα και παρέχουν
προστασία απέναντι σε τοπικές βλάβες. Τα συστήματα αυτά λειτουργούν συνήθως
με τριπλό ή τετραπλό πλεονασμό, και τα σήματα που λαμβάνονται συγκρίνονται ως
προς την συνέπειά τους. Μπορούν δηλαδή να χρησιμοποιηθούν τρεις η περισσότε‑
ροι αισθητήρες (ή κάποιο άλλο στοιχείο του συστήματος) που υπολογίζουν την ίδια
μεταβλητή, ενώ ένας θα ήταν αρκετός, αν ήταν απολύτως αξιόπιστος [1].

Αντίθετα, οι μέθοδοι θεωρητικού πλεονασμού χρησιμοποιούν τα μαθηματικά μο‑
ντέλα των συστημάτων ελέγχου που υπόκεινται στην διαδικασία της Ανίχνευσης
και Διάγνωσης Σφαλμάτων. Χρησιμοποιείται ένα σύστημα εκτίμησης το οποίο παρέ‑
χει μια εκτίμηση των σημάτων ενδιαφέροντος, τα οποία στη συνέχεια συγκρίνονται
ώστε να ξεχωριστούν τα σφάλματα της διαδικασίας ελέγχου. Η διαδικασία αυτή δεν
χρειάζεται επιπλέον υλικά και επομένως μειώνει το κόστος και το μέγεθος του συ‑
στήματος ελέγχου. Ωστόσο η τεχνική αυτή είναι εμφανώς πιο απαιτητική και περί‑
πλοκη, καθώς βασίζεται σε αλγόριθμους οι οποίοι μπορεί να μην είναι τόσο αποτε‑
λεσματικοί και σθεναροί στην παρουσία άγνωστων διαταραχών. αβεβαιοτήτων του
μοντέλου και θορύβου [13].

Ένα χαρακτηριστικό το οποίο μπορεί να ελεγχθεί για αλλαγές στις θεωρητικές
μεθόδους είναι το υπόλοιπο (residual), το οποίο ισοδυναμεί με τις διαφορές που υπάρ‑
χουν μεταξύ του πειραματικού μοντέλου και της διεργασίας. Η παραγωγή τέτοιων
υπολοίπων μπορεί να γίνει με τη χρήση παρατηρητών κατάστασης. Δεδομένου πως
η δομή και οι παράμετροι της διεργασίας είναι ακριβώς γνωστές, μια σειρά από με‑
τρούμενες μεταβλητές του πραγματικού συστήματος συγκρίνεται με τα αντίστοιχα
σήματα του ονομαστικού μοντέλου και ύστερα από κάποια λογική επεξεργασία, η
διαδικασία Ανίχνευσης Σφαλμάτων αποφαίνεται για την ύπαρξη ή όχι σφάλματος
στο σύστημα.

28



3 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

3.2 Μαθηματική Περιγραφή του Παρατηρητή

Η σχεδίαση συστημάτων ελέγχου απαιτεί πολλές φορές τη γνώση του πλήρους
διανύσματος καταστάσεων. Συχνά όμως υπάρχουν καταστάσεις οι οποίες δεν δύνα‑
ται να μετρηθούν. Έτσι πρέπει να σχεδιαστεί ένα σύστημα το οποίο θα παράγει μια
κατάλληλη προσέγγιση του διανύσματος κατάστασης. Το σύστημα αυτό ονομάζεται
παρατηρητής, είναι δυναμικό και τα χαρακτηριστικά του είναι, ανάλογα με την πε‑
ρίσταση, ελεύθερα να αποφασιστούν από τον σχεδιαστή. Το δομικό διάγραμμα ενός
παρατηρητή παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1. Ως εισόδους έχει τις εισόδους και τις δια‑
θέσιμες εξόδους του συστήματος του οποίου η κατάσταση πρέπει να εκτιμηθεί και το
διάνυσμα κατάστασης του είναι γραμμικά συσχετισμένο με την επιθυμητή εκτίμηση
[14].

Ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα μπορεί να περιγραφεί στο πεδίο του
χρόνου μέσω του καταστατικού προτύπου:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (3.1)
y(t) = Cx(t) (3.2)

όπου:
x(t) ∈ Rn το διάνυσμα κατάστασης
y(t) ∈ Rm το διάνυσμα εξόδου
u(t) ∈ Rp το διάνυσμα εισόδου
A ∈ Rn×n ο πίνακας του συστήματος
B ∈ Rn×p ο πίνακας εισόδου
C ∈ Rm×n ο πίνακας εξόδου

Με την προϋπόθεση ότι η δομή και οι παράμετροι του μοντέλου είναι γνωστές, ο
πλήρης παρατηρητής κατάστασης του παραπάνω συστήματος περιγράφεται από τη
σχέση[15]:

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− Cx̂(t)) (3.3)

ή
˙̂x(t) = (A− LC)x̂(t) +Bu(t) + Ly(t) (3.4)

όπου:
x̂(t) ∈ Rn το εκτιμώμενο διάνυσμα της κατάστασης x
L ∈ Rn×m ο πίνακας κερδών του παρατηρητή
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Σχήμα 3.1: Δομικό διάγραμμα παρατηρητή

Ο παρατηρητής έχει δύο εισόδους, την u(t) και την y(t). Στόχος του είναι να πα‑
ρέχει μία εκτίμηση x̂, τέτοια ώστε x̂ → x καθώς t → ∞. Ο πίνακας L (στην γενική
περίπτωση) είναι αυτός που ουσιαστικά μας επιτρέπει να επέμβουμε στο ρυθμό σύ‑
γκλισης της εκτιμώμενης κατάστασης στην πραγματική κατάσταση. Ορίζουμε το
σφάλμα εκτίμησης του παρατηρητή ως:

e(t) = x(t)− x̂(t) (3.5)

Η διαδικασία σχεδίασης οφείλει να παράγει έναν παρατηρητή τέτοιο ώστε e(t) →
0 καθώς t → ∞. Αν το σύστημα είναι πλήρως παρατηρήσιμο, τότε μπορεί να προσδιο‑
ριστεί ένας πίνακας L τέτοιος ώστε το σφάλμα παρατήρησης να είναι ασυμπτωτικά
ευσταθές. Έχουμε ότι:

ė = ẋ− ˙̂x = Ax+Bu− (Ax̂+Bu+ L(y − ŷ)) = A(x− x̂)− LC(x− x̂)

⇒ ė(t) = (A− LC)e(t)
(3.6)

Συνεπώς,η σύγκλιση της εκτίμησης τουπαρατηρητήστηνπραγματικήκατάσταση,
μπορεί να εξασφαλιστεί εφόσον οι ιδιοτιμές τουπίνακαA−LC έχουναρνητικάπραγ‑
ματικά μέρη [16]. Για να ισχύουν τα παραπάνω το σύστημα θα πρέπει να είναι πα‑
ρατηρήσιμο. Ένα σύστημα είναι πλήρως παρατηρήσιμο εάν μπορούν να προσδιορι‑
σθούν οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης ανά πάσα χρονική στιγμή, σε πεπερα‑
σμένο χρόνο, με χρήση των μετρήσεων της εισόδου και της εξόδου [17][18].

Ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο που περιγράφεται από τις εξισώσεις 3.1 είναι
πλήρως παρατηρήσιμο αν και μόνο αν:

rank


C
CA
...

CAn−1

 = n (3.7)
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3.3 Μαθηματική Περιγραφή Συστήματος με Προσθετικό Σφάλμα

Ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα που επηρεάζεται από μη μετρήσι‑
μες διαταραχές και προσθετικά σφάλματα μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά ως
εξής:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Ed(t) +Qfa(t) (3.8)
y(t) = Cx(t) + fs(t) (3.9)

όπου τα x, y, u,A,B,C, έχουν περιγραφεί στην προηγούμενη ενότητα. Ο όρος Ed(t)
χαρακτηρίζει το διάνυσμα άγνωστων εισόδων (διαταραχών) d(t) ∈ Rq με γνωστό τον
πίνακα διανομής E να δρα απευθείας στη δυναμική του συστήματος. Τα σφάλματα
στους αισθητήρες περιγράφονται από το διάνυσμα fs(t), ενώ ο όρος Qfa(t) αντιπρο‑
σωπεύει τα σφάλματα που επενεργούν στη δυναμική του συστήματος, όπως σφάλ‑
ματα σε εξαρτήματα ή ενεργοποιητές.

Σχήμα 3.2: Γενική δομή παραγωγής υπολοίπων με βάση παρατηρητές

Η γενική δομή παραγωγής υπολοίπων βασιζόμενη σε παρατηρητές απεικονίζε‑
ται στο Σχήμα3.2. Η γεννήτρια υπολοίπων χρησιμοποιεί έναν παρατηρητή που δη‑
μιουργεί εκτιμήσεις των καταστάσεων και των μετρήσεων του συστήματος και παρέ‑
χει σήματα υπολοίπων. Η δυναμική του παρατηρητή περιγράφεται κατά τα γνωστά:

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− Cx̂(t)) (3.10)
ŷ(t) = Cx̂(t) (3.11)

ενώ η δυναμική του σφάλματος εκτίμησης (e(t) = x(t)− x̂(t)) περιγράφεται ως:

ė(t) = (A− LC)e(t) + Ed(t) +Qfa(t)− Lfs(t) (3.12)
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Το διάνυσμα που προκύπτει από τη διαφορά μεταξύ των πραγματικών και των
εκτιμώμενων μετρήσεων ονομάζεται υπόλοιπο (residual) και έχει την εξής μορφή:

ϵ(t) = y(t)− Cx̂(t) = Ce(t) + fs(t) (3.13)

Αφού οι αρχικές αποκλίσεις κατάστασης [x(0) − x̂(0)] εξαφανιστούν ασυμπτω‑
τικά, το σφάλμα εκτίμησης ė(t) και το σφάλμα εξόδου ϵ(t) εξαρτώνται από τις δια‑
ταραχές d(t) και τα σφάλματα fs(t) και fa(t). Το ė(t) μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως
υπόλοιπο εάν τα πρωταρχικά σφάλματα fa(t) στις καταστάσεις (όπως για την ανί‑
χνευση διαρροών) είναι αυτά που μας ενδιαφέρουν. Γενικά, ωστόσο, το σφάλμα εξό‑
δου ϵ(t) = r(t) θα χρησιμοποιηθεί ως υπόλοιπο. Το υπόλοιπο είναι μηδέν, εάν δεν
υπάρχουν διαταραχές και σφάλματα και αποκλίνει από το μηδέν, εάν εμφανιστούν
σφάλματα fs(t) ή fa(t) (και επίσης εάν d(t) ̸= 0). Είναι ενδιαφέρον να δούμε ότι τα
υπόλοιπα δεν εξαρτώνται από το σήμα εισόδου u(t).

Η σχέση εισόδου‑εξόδου του παρατηρητή κατάστασης προκύπτει έπειτα από με‑
τασχηματισμό της Laplace 3.4:

[sI −A+ LC]x̂(s) = Bu(s) + Ly(s) (3.14)

η οποία οδηγεί στην:

x̂(s) = [sI −A+ LC]−1[Bu(s) + Ly(s)] (3.15)

Εισάγοντας την στο σφάλμα εξόδου προκύπτει:

r(s) = ϵ(s) = −C[sI −A+ LC]−1Bu(s) +
[
I − C[sI −A+ LC]−1L

]
y(s) (3.16)

Αυτή είναι η υπολογιστικήμορφή τωνυπολοίπων, μετασχηματισμένηκατάLaplace.
Εφαρμόζοντας τον μετασχηματισμό Laplace στις εξισώσεις του παρατηρητή κατά‑
στασης με προσθετικά σφάλματα 3.12 και 3.13 και παραλείποντας τους όρους διατα‑
ραχών προκύπτει:

r(s) = ϵ(s) = C[sI − (A− LC)]−1[Qfa(s)− Lfs(s)] + fs(s) (3.17)

Τα προσθετικά σφάλματα fa και fs επενεργούν στο σφάλμα εξόδου ϵ σύμφωνα
με τη δυναμική του παρατηρητή [sI − (A − LC)]−1, ενώ τα σφάλματα αισθητήρων
fs ενεργούν επιπρόσθετα απευθείας στο ϵ. Η στατική απόκλιση για μια βηματική
αλλαγή fa0 και fm0 γίνεται:

lim
t→∞

ϵ(t) = ϵ(s = 0) = C[LC −A]−1[Qfa0 − Lfm0] + fm0 (3.18)

Επομένως, το σφάλμα εξόδου δείχνει μια σταθερή εναπομένουσαμετατόπιση για
βηματικά σφάλματα fa και fs κατά την είσοδο και την έξοδο της διαδικασίας.

Τα υπόλοιπα, μαζί με την παράλληλη χρήση κατάλληλων κατωφλιών, χρησιμο‑
ποιούνται προκειμένου να αποφανθούμε για την ύπαρξη σφαλμάτων στο σύστημα.
Εάν ένα υπόλοιπο ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο κατώφλι, τότε ενεργοποιείται η δια‑
δικασία Ανίχνευσης Σφαλμάτων η οποία υποδεικνύει το σφάλμα[19].
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3.4 Εφαρμογή Παρατηρητή στο Διασυνδεδεμένο Σύστημα Δύο Περιο‑
χών

Στο εδάφιο αυτό σχεδιάζεται ένας παρατηρητής για την εκτίμηση των καταστά‑
σεων του Συστήματος Δύο Περιοχών Ελέγχου που αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2.12.

Οι πραγματικοί πόλοι του συστήματος είναι οι εξής:
[ ‑13.2086, ‑15.3873, ‑0.6470 + 3.9339i, ‑0.6470 ‑ 3.9339i, ‑1.2158 + 2.7016i, ‑1.2158 ‑ 2.7016i,

‑1.8227, ‑0.0298, ‑0.0305]
Το σύστημα είναι ευσταθές και πλήρως παρατηρήσιμο. Ο πίνακας L επιλέχθηκε

έτσι ώστε οι πραγματικές τιμές των πόλων του παρατηρητή να βρίσκονται λίγο πιο
αριστερά από τους πόλους του πραγματικού συστήματος:

[ ‑14, ‑16, ‑0.7 + 3.9339i, ‑0.7 ‑ 3.9339i, ‑1.3 + 2.7016i, ‑1.3 ‑ 2.7016i, ‑1.9, ‑0.0380, ‑0.04 ]
Οι διαταραχές d θεωρούνται μετρήσιμες και χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο σύ‑

στημα τουπαρατηρητή.Θεωρούμε ομοιόμορφοθόρυβο (uniformnoise) επιπέδου 60dB
SNR και μέσης τιμής 0 ο οποίος παρεμβάλλεται τόσο εντός του συστήματος όσο και
στα μετρούμενα σήματα.Για βηματική μεταβολή ∆D1 = 200 MW η απόκριση πραγ‑
ματικών και εκτιμώμενων καταστάσεων παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.3.

Σχήμα 3.3: Εκτίμηση καταστάσεων ∆f1,∆f2 και ∆Ptie,1

Πραγματικές και εκτιμώμενες καταστάσεις ταυτίζονται, επομένως ο παρατηρη‑
τής που σχεδιάστηκε πραγματοποιεί την επιθυμητή λειτουργία.
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3.5 Ανίχνευση Σφαλμάτων σε Διασυνδεδεμένο Δίκτυο Δύο Περιοχών

3.5.1 Ορισμός Υπολοίπων

Ύστερα από τον σχεδιασμό του παρατηρητή πρέπει να υπολογιστούν τα υπό‑
λοιπα τα οποία δίνονται από τις σχέσεις:

r1(t) = |y1(t)− ẏ1(t)| (3.19)
r2(t) = |y2(t)− ẏ2(t)| (3.20)
r3(t) = |y7(t)− ẏ7(t)| (3.21)

όπου y1 και ẏ1 η μετρούμενη και η αντίστοιχη εκτιμώμενη τιμή της κατάστασης∆f1,
y2 και ẏ2 η μετρούμενη και η αντίστοιχη εκτιμώμενη τιμή της κατάστασης∆f2, y7 και
ẏ7 η μετρούμενη και η αντίστοιχη εκτιμώμενη τιμή της κατάστασης ∆Ptie,1.

Αρχικά θα πρέπει να καθοριστεί η τιμή για το κατώφλι (threshold) καθενός υπο‑
λοίπου. Αν η τιμή του υπολοίπου ξεπεράσει αυτή του αντίστοιχου κατωφλίου τότε
θεωρείται ότι υπάρχει σφάλμα στο σύστημα. Για να οριστεί αυτή η τιμή θα πρέπει
να ληφθούν υπόψιν τη μεταβολή των υπολοίπων για τις επιτρεπόμενες διαταραχές
του συστήματος και του θορύβου ώστε να μην εμφανιστεί ψευδές σήμα ανίχνευσης
σφάλματος.

Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζονται οι πραγματικές, οι μετρούμενες και οι αντίστοιχες
εκτιμώμενες τιμές των καταστάσεων ∆f1,∆f2,∆Ptie,1 και τα υπόλοιπα όπως ορίζο‑
νται από τις εξισώσεις 3.19, 3.20 και 3.21 όταν υπάρχει διαταραχή∆D1 = 200MW.

Σχήμα 3.4: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων για βηματική μεταβολή ∆D1 = 200MW
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3.5.2 Σφάλμα 1oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 1o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.01% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής∆f1 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.5: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα

Το σφάλμα του 1oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρο‑
νική στιγμή t = 232.2 sec .

Στο Σχήμα 3.6 μπορούμε να εξετάσουμε πιο λεπτομερώς τι συμβαίνει. Τη χρονική
στιγμή t = 200 sec ξεκινάει να επενεργεί το σφάλμα στον αισθητήρα της μεταβλητής
∆f1 και έτσι παρατηρούμε απόκλιση τόσο μεταξύ της μετρούμενης και της πραγμα‑
τικής τιμής όσο και της μετρούμενης και της εκτιμώμενης. Παρόλα αυτά, το μέγεθος
της απόκλισης αυτής δεν είναι τέτοιο που να επιτρέπει τον εντοπισμό του σφάλματος
από το υπόλοιπο r1. Ο εντοπισμός πραγματοποιείται από το υπόλοιπο r3 τη χρονική
στιγμή t = 232.2 sec όταν έχει δημιουργηθεί η απαραίτητη διαφορά μεταξύ μετρού‑
μενης και εκτιμώμενης τιμής. Είναι σαφές, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.7, ότι αν
το σφάλμα είχε το ίδιο μέγεθος αλλά διαρκούσε μικρότερο χρονικό διάστημα τότε
δεν θα ήταν δυνατός ο εντοπισμός του.
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Σχήμα 3.6:Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια ανί‑
χνευσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα

Σχήμα 3.7: Αποτυχία ανίχνευσης σφάλματος

36



3 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

3.5.3 Σφάλμα 2oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 2o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.01% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής∆f2 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.8: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 2oυ αισθητήρα

Το σφάλμα του 2oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρο‑
νική στιγμή t = 248 sec . Σε αυτή την περίπτωση ισχύουν όσα ειπώθηκαν και στην
προηγούμενη παράγραφο.

3.5.4 Σφάλμα 3oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 3o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.25% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Ptie,1 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Το σφάλμα του 3oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r1 τη χρο‑
νική στιγμή t = 200.5 sec. Εδώ ο εντοπισμός είναι πολύ πιο άμεσος σε σχέση με τις
προηγούμενες περιπτώσεις. Σε αυτό παίζει ρόλο το μέγεθος του σφάλματος.
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Σχήμα 3.9: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 3oυ αισθητήρα

Σχήμα 3.10: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
ανίχνευσης σφάλματος του 3oυ αισθητήρα
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3.5.5 Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιητή

Εφαρμόζουμε στον 1o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου
με το 0.4% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Pc1 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.11: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή

Το σφάλμα του 1oυ ενεργοποιητή εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r1 τη
χρονική στιγμή t = 200.7 sec .

Σχήμα 3.12: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
ανίχνευσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή

3.5.6 Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιητή

Εφαρμόζουμε στον 2o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου
με το 0.4% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Pc2 και διάρκειας 100 sec το οποίο
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ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.13: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 2oυ ενεργοποιητή

Το σφάλμα του 2oυ ενεργοποιητή εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r2 τη
χρονική στιγμή t = 200.6 sec .
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3.5.7 Μορφές Υπολοίπων

Σχήμα 3.14: Μορφές Υπολοίπων

Παρατηρούμε ότι η χρονική εξέλιξη ενός υπολοίπου που εντοπίζει ένα σφάλμα
μπορεί να διαφέρει ανά περίπτωση. Για αυτό το λόγο, αυτό που μας ενδιαφέρει πρω‑
τίστως είναι η πρώτη χρονική στιγμή κατά την οποία ένα υπόλοιπο ξεπερνάει το
προκαθορισμένο κατώφλι.

3.5.8 Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι ελάχιστες τιμές εντο‑
πισμού κάθε σφάλματος, ο χρόνος που παρήλθε από την έναρξη του κάθε σφάλμα‑
τος ως τον εντοπισμό του και το υπόλοιπο από το οποίο εντοπίστηκε.

Πίνακας 4: Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων

Ελάχιστη τιμή εντοπισμού Χρόνος Εντοπισμού Υπόλοιπο εντοπισμού
Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.0074% 94.5 r3
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0.0087% 98.6 r3
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.21% 0.9 r1
Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.32% 0.8 r1
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 0.47% 0.6 r2

Παρατηρούμε ότι οι ελάχιστες τιμές εντοπισμού των σφαλμάτων του 1oυ και 2oυ
αισθητήρα είναι πολύ μικρότερες συγκριτικά σε με τα σφάλματα του 3oυ αισθητήρα
καθώς και των ενεργοποιτητών. Αντίστοιχα, οι χρόνοι εντοπισμού είναι πολύ μεγα‑
λύτεροι. Όπως είδαμε και στο 3.5.2, αν το σφάλματα είχαν μικρότερη διάρκεια δεν
θα εντοπίζονταν. Αν το σφάλμα στον 1o αισθητήρα ήταν της ίδιας τάξης μεγέθους
με αυτό του 3oυ αισθητήρα (π.χ. 0.2%) , τότε το σφάλμα θα εντοπιζόταν άμεσα, όπως
μπορούμε να διαπιστώσουμε και από το Σχήμα 3.15 .
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Σχήμα 3.15: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.2% του 1oυ αισθητήρα
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3.6 Ανίχνευση Σφαλμάτων με Χρήση Ταχύτερου Παρατηρητή

Θα επαναλάβουμε την διαδικασία του προηγούμενου κεφαλαίου για διαφορετι‑
κές τιμές ιδιοτιμών του παρατηρητή. Το πραγματικό μέρος των ιδιοτιμών του πα‑
ρατηρητή θα είναι διπλάσιο σε σχέση με τις αντίστοιχες ιδιοτιμές του πραγματικού
συστήματος. Αποτέλεσμα αυτού είναι η εκτιμώμενες καταστάσεις να συγκλίνουν
ταχύτερα στις πραγματικές. Οι ιδιοτιμές που επιλέχθηκαν είναι οι εξής:

[ ‑26.4285, ‑30.7585, ‑1.2096 + 3.9339i, ‑1.2096 ‑ 3.9339i, ‑2.5163 + 2.7016i, ‑2.5163 ‑ 2.7016i,
‑3.6499, ‑0.0597, ‑0.0606 ]

3.6.1 Σφάλμα 1oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 1o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.01% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής∆f1 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.16: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα με ταχύτερο
παρατηρητή

Το σφάλμα του 1oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρο‑
νική στιγμή t = 229.9 sec .
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Σχήμα 3.17: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
ανίχνευσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα με ταχύτερο παρατηρητή

ΣτοΣχήμα 3.17 παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά είναι παρόμοιαμε αυτή στηνπα‑
ράγραφο 3.5.2 . Τη χρονική στιγμή t = 200 sec ξεκινάει να επενεργεί το σφάλμα στον
αισθητήρα της μεταβλητής∆f1 και έτσι παρατηρούμε απόκλιση τόσο μεταξύ της με‑
τρούμενης και της πραγματικής τιμής όσο και της μετρούμενης και της εκτιμώμενης.
Παρόλα αυτά, το μέγεθος της απόκλισης αυτής δεν είναι τέτοιο που να επιτρέπει τον
εντοπισμό του σφάλματος από το υπόλοιπο r1. Ο εντοπισμός πραγματοποιείται από
το υπόλοιπο r3 τη χρονική στιγμή t = 229.9 sec όταν έχει δημιουργηθεί η απαραίτητη
διαφορά μεταξύ μετρούμενης και εκτιμώμενης τιμής.
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3.6.2 Σφάλμα 2oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 2o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.012% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆f2 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξε‑
κινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.18: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 2oυ αισθητήρα με ταχύτερο
παρατηρητή

Το σφάλμα του 1oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρο‑
νική στιγμή t = 228.5 sec .

3.6.3 Σφάλμα 3oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 3o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.35% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Ptie,1 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα του 3oυ αισθητήρα εντοπίζεται
επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρονική στιγμή t = 200 sec .
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Σχήμα 3.19: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 3oυ αισθητήρα με ταχύτερο
παρατηρητή

Σχήμα 3.20: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
ανίχνευσης σφάλματος του 3oυ αισθητήρα με ταχύτερο παρατηρητή
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3.6.4 Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιητή

Εφαρμόζουμε στον 1o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου
με το 1% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Pc1 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξε‑
κινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 3.21: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή με ταχύτερο
παρατηρητή

Το σφάλμα του 1oυ ενεργοποιητή εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r1 τη
χρονική στιγμή t = 200.6 sec .

3.6.5 Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιητή

Εφαρμόζουμε στον 2o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου
με το 1.5% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Pc2 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.
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Σχήμα 3.22: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος του 2oυ ενεργοποιητή με ταχύτερο
παρατηρητή

Το σφάλμα του 2oυ ενεργοποιητή εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r2 τη
χρονική στιγμή t = 200.4 sec .

3.6.6 Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων

Πίνακας 5: Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων για ταχύτερο παρατηρητή

Ελάχιστη τιμή εντοπισμού Χρόνος Εντοπισμού Υπόλοιπο εντοπισμού
Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.0084% 90.5 r3
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0.01% 71.7 r3
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.211% 0 r3
Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.786% 1 r1
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 1.05% 0.4 r2

Παρατηρούμε, όπως και στο κεφάλαιο 3.5.8, ότι οι ελάχιστες τιμές εντοπισμού των
σφαλμάτων του 1oυ και 2oυ αισθητήρα είναι πολύ μικρότερες συγκριτικά σε με τα
σφάλματα του 3oυ αισθητήρα καθώς και των ενεργοποιτητών. Αντίστοιχα, οι χρόνοι
εντοπισμού είναι πολύ μεγαλύτεροι.
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3.7 Συγκριτικά Αποτελέσματα

Παρακάτω παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα για τον εντοπισμό των
σφαλμάτων με την χρήση των δύο παρατηρητών που αναλύθηκαν στις προηγούμε‑
νες παραγράφους.

Πίνακας 6: Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων

Ελάχιστη τιμή εντοπισμού Ελάχιστη τιμή εντοπισμού
για ταχύτερο παρατηρητή

Αύξηση ελάχιστης
τιμής εντοπισμού

Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.0074% 0.0084% 13.51%
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0.0087% 0.01% 14.94%
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.21% 0.211% 0.48%
Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.32% 0.786% 145.63%
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 0.47% 1.05% 123.4%

Η χρήση ταχύτερου παρατηρητή επέφερε αύξηση της ελάχιστης τιμής εντοπι‑
σμού για όλα τα σφάλματα. Για τον 1o και τον 2o αισθητήρα η αύξηση αυτή είναι της
τάξεως του 14%. Για τον 3o αισθητήρα η αύξηση είναι ελάχιστη και είναι της τάξεως
του 0.5% ενώ για τους δύο ενεργοποιητές η αύξηση που παρατηρείται είναι πολύ με‑
γαλύτερη. Πιο συγκεκριμένα η αύξηση αυτή για τον 1o ενεργοποιητή είναι 145.63%
ενώ για τον 2o ενεργοποιητή είναι 123.4% .

Πίνακας 7: Χρόνοι εντοπισμού σφαλμάτων για τα ελάχιστα σφάλματα

Χρόνος εντοπισμού Χρόνος εντοπισμού
για ταχύτερο παρατηρητή

Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 94.5 90.5

Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 98.6 71.8

Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.5 0

Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.8 1

Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 0.6 0.4

Ο εντοπισμός των σφαλμάτων που έχουν την μικρότερη τιμή εντοπισμού είναι
ταχύτερος για τονπαρατηρητήμε τις μεγαλύτερες κατάαπόλυτη τιμή ιδιοτιμές.Όμως
το μέγεθος του σφάλματος που εντοπίζει είναι μεγαλύτερος και όπως είδαμε και
στην παράγραφο 3.5.2 ο χρόνος εντοπισμού ενός σφάλματος είναι ανάλογος του
μεγέθους του. Έτσι εξετάστηκε και η περίπτωση που εφαρμόζεται το ίδιο μέγεθος
σφάλματος και στα δύο συστήματα. Οι χρόνοι εντοπισμού των σφαλμάτων σε αυτή
την περίπτωση καταγράφεται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 8: Χρόνοι εντοπισμού σφαλμάτων για το ίδιο σφάλμα

Χρόνος εντοπισμού Χρόνος εντοπισμού
για ταχύτερο παρατηρητή

Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 40.7 43.8

Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 21.1 17.7

Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.8 0

Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.5 0.9

Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 0.3 0.6

Δεν μπορούμε να βγάλουμε κάποιο ασφαλές συμπέρασμα από τις παραπάνωμε‑
τρήσεις. Στην περίπτωση του 1oυ αισθητήρα το σφάλμα εντοπίζεται κατά 3.1s ταχύ‑
τερα στον πρώτο παρατηρητή ενώ στην περίπτωση του 2oυ αισθητήρα το σφάλμα
εντοπίζεται κατά 3.4s γρηγορότερα από τον δεύτερο παρατηρητή.

Πίνακας 9: Υπόλοιπα εντοπισμού ελαχίστων σφαλμάτων

Υπόλοιπο εντοπισμού Υπόλοιπο εντοπισμού
για ταχύτερο παρατηρητή

Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα r3 r3
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα r3 r3
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα r1 r3
Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή r1 r1
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή r2 r2

Τέλος, γίνεται μια σύγκριση στα υπόλοιπα που εντόπισαν τα σφάλματα. Η μόνη
διαφορά παρατηρείται στον εντοπισμό του σφάλματος στον 3o αισθητήρα.

3.8 Επίλογος

Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκε η ανίχνευση σφαλμάτων για το σύστημα
των δύο περιοχών ελέγχου με χρήση δύο διαφορετικών παρατηρητών. Αρχικά έγινε
η μαθηματική περιγραφή του παρατηρητή καταστάσεως. Ακολούθησε η ανάλυση
ενός συστήματος στο οποίο επενεργεί προσθετικό σφάλμα τόσο σε αισθητήρα όσο
και σε ενεργοποιητή. Σχεδιάστηκαν δύο παρατηρητές με διαφορετικές τιμές ιδιοτι‑
μών και αφού καταγράφηκαν οι ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων, στο τέλος
πραγματοποιήθηκε μια σύγκριση των αποτελεσμάτων.
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4 ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ

4 Απομόνωση Σφαλμάτων

4.1 Εισαγωγή

Ηαπομόνωση σφαλμάτων στοχεύει στη θέση ενός εντοπισμένου σφάλματος που
εμφανίζεται στους ενεργοποιητές, τους αισθητήρες, τα όργανα, τον έλεγχο ή το σύ‑
στημα που ελέγχεται καθορίζοντας ποιο όργανο ή εξάρτημα επηρεάζεται από αυτό.

Εάν το σφάλμα εξόδου e(t) = r(t) χρησιμοποιείται ως πρωτεύον υπόλοιπο, τα
στοιχεία του θα παραμορφωθούν ανάλογα με τα σφάλματα όπως φαίνεται π.χ. από
την 3.17. Προκειμένου να προσδιοριστούν τα μεμονωμένα σφάλματα, πρέπει να δη‑
μιουργηθούν ενισχυμένα υπόλοιπα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την χρήση εξει‑
δικευμένων παρατηρητών κυρίως σε μορφή μιας τράπεζας παρατηρητών. Οι παρα‑
τηρητές αυτοί θα πρέπει να έχουν διαφορετικές εισόδους ή εξόδους. Με αυτόν τον
τρόπο ο παρατηρητής με τις εισόδους ή τις εξόδους που λείπουν δεν εμφανίζει αλλα‑
γές για τα αντίστοιχα σφάλματα εισόδου και εξόδου [4].

Η ανίχνευση σφάλματος σε έναν δεδομένο αισθητήρα πραγματοποιείται συγκρί‑
νοντας τις εκτιμώμενες μεταβλητές κατάστασης του παρατηρητή που είναι αφιερω‑
μένος στον συγκεκριμένο αισθητήρα με τις αντίστοιχες εκτιμώμενες μεταβλητές κα‑
τάστασης από τους άλλους παρατηρητές, καθεμία από τις οποίες είναι ομοίως αφιε‑
ρωμένη σε έναν μη‑εσφαλμένο αισθητήρα. Εάν υπάρχουν m αισθητήρες πρέπει να
υπάρχουν m ξεχωριστοί παρατηρητές σχεδιασμένοι για αυτό το σχήμα και πρέπει
επίσης να επινοηθούν κατάλληλα λογικά κυκλώματα [20] .

4.2 Προσθετικά Σφάλματα Αισθητήρα

Θα εξεταστεί η περίπτωση όπου υπάρχουν προσθετικά σφάλματα αισθητήρα.

y = Cx+ fs (4.1)

όπου:
fT
s = [fs1 fs2 ... fsm] (4.2)

Μια τράπεζαπαρατηρητώνμπορεί νακατασκευαστεί χρησιμοποιώνταςγια όλους
τους παρατηρητές όλες τις εισόδους uαλλάμόνο μία έξοδο όπωςφαίνεται στο Σχήμα
4.1.

yi = cTi x+ fsi (4.3)

και η εξίσωση παρατηρητή 3.4 καταλήγει στην:

˙̂x(t) = (A− li c
T
i )x̂(t) +Bu+ liyi (4.4)

η οποία οδηγεί σε ένα υπόλοιπο ως σφάλμα εξόδου:

ri = yi − cT x̂ (4.5)

Επομένως, μόνο το k‑οστό υπόλοιπο επηρεάζεται από ένα σφάλμα fsk και όλα τα
υπόλοιπα ri, i = 1 ... r; i ̸= k. Έτσι, αναλύοντας τα μοτίβα των υπολοίπων μπορεί να
απομονωθεί το προσθετικό σφάλμα αισθητήρα.
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Σχήμα 4.1: Τράπεζα παρατηρητών: όλες οι είσοδοι, μία έξοδος
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4.3 Απομόνωση Σφαλμάτων σε Διασυνδεδεμένο Δίκτυο Δύο Περιοχών

Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα πραγματοποιηθεί απομόνωση σφαλμά‑
των των αισθητήρων για το διασυνδεδεμένο δίκτυο δύο περιοχών που αναλύθηκε
στο κεφάλαιο 2.12. Θα χρησιμοποιηθούν δύο παρατηρητές καταστάσεων με διαφο‑
ρετικές ιδιοτιμές, όπως συνέβη και στο προηγούμενο κεφάλαιο. Θα γίνει σύγκριση
μεταξύ των ελαχίστων τιμών εντοπισμού σφαλμάτων και θα εξεταστεί τι συμβαίνει
στην περίπτωση σφάλματος στους αισθητήρες.

4.3.1 Σφάλμα 1oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 1o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.2% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆f1 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπό‑
λοιπο r1, όπως αυτό θα ήταν επιθυμητό, τη χρονική στιγμή t = 200 sec .

Σχήμα 4.2: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα

Εξετάζοντας το Σχήμα 4.3, παρατηρούμε πως δεν υπάρχει κάποια μεταβολή στις
μετρούμενες ή στις εκτιμώμενες τιμές των μεταβλητών ∆f2 και ∆Ptie,1 με αποτέλε‑
σμα να μην επηρεάζονται τα αντίστοιχα υπόλοιπα. Για το ίδιο σφάλμα, στο Σχήμα
4.4, βλέπουμε τα υπόλοιπα που παράγονται σε περίπτωση που είχαμε μόνο έναν
παρατηρητή, όπως στο κεφάλαιο 3.5.2. Παρατηρούμε ότι το σφάλμα εντοπίζεται από
δύο διαφορετικά υπόλοιπα και πως επηρεάζονται και τα τρία. Επίσης καταλαβαί‑
νουμε ότι η ελάχιστη τιμή ανίχνευσης ενός σφάλματος είναι πολύ μικρότερη όταν
έχουμε έναν μόνο παρατηρητή.
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Σχήμα 4.3: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
απομόνωσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα

Σχήμα 4.4: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.2% του 1oυ αισθητήρα
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4.3.2 Σφάλμα 2oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 2o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.3% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆f2 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 4.5: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 2oυ αισθητήρα

Το σφάλμα του 2oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r2 τη χρο‑
νική στιγμή t = 200 sec .

Ισχύουν όσα είδαμε και στην περίπτωση της απομόνωσης του σφάλματος του 1oυ

αισθητήρα. Τα υπόλοιπα r1 και r3 δεν επηρεάζονται καθόλου από το σφάλμα. Επί‑
σης, όπως βλέπουμε στοΣχήμα 4.6, το σφάλμα εντοπίζεται και από τα τρία υπόλοιπα
στην περίπτωση που έχουμε χρησιμοποιήσει έναν μόνο παρατηρητή για την παρα‑
γωγή τους.
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Σχήμα 4.6: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.3% του 2oυ αισθητήρα

4.3.3 Σφάλμα 3oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 3o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.22% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Ptie,1 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Το σφάλμα του 3oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρο‑
νική στιγμή t = 200 sec .

Εδώ η τιμή εντοπισμού φαίνεται να είναι συγκρίσιμη .
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Σχήμα 4.7: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 3oυ αισθητήρα

Σχήμα 4.8: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.22% του 3oυ αισθητήρα
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4.3.4 Σφάλματα Ενεργοποιητών

Στις προηγούμενες παραγράφους είδαμε ότι η απομόνωση των σφαλμάτων των
αισθητήρων είναι εφικτή. Σε αυτήν την παράγραφο θα εξετάσουμε την συπεριφορά
των υπολοίπων όταν υπάρχει απότομο προσθετικό σφάλμα στους ενεργοποιητές.

Εφαρμόζουμε στον 1o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου
με το 0.35% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Pc1 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα αυτό εντοπίζεται επιτυχώς από
το υπόλοιπα r1 και r3 τη χρονική στιγμή t = 200.7 sec . Όπως παρατηρούμε από τα
Σχήματα 4.9 και 4.10, το σφάλμα στον 1o ενεργοποιητή επηρεάζει τις μετρήσεις και
στις τρεις μεταβλητές συνεπώς και τα υπόλοιπα.

Στο Σχήμα 4.11 βλέπουμε την συμπεριφορά των υπολοίπων όταν αυτά παράγο‑
νται από έναν μόνο παρατηρητή. Παρατηρούμε πως το υπόλοιπο r1 παρουσιάζει με‑
γαλύτερη ευαισθησία από το r2 ενώ το r3 δεν επηρεάζεται καθόλου.

Σχήμα 4.9: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπολοί‑
πων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή
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Σχήμα 4.10: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
απομόνωσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή

Σχήμα 4.11: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.35% του 1oυ ενεργο‑
ποιητή
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Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω ισχύουν και στην περίπτωση σφάλματος στον 2o

ενεργοποιητή. Εφαρμόζουμε στον 2o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα με‑
γέθους ίσουμε το 0.42%τηςμέγιστης τιμής τηςμεταβλητής∆Pc2 και διάρκειας 100 sec
το οποίο ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα αυτό εντοπίζεται επι‑
τυχώς από όλα τα υπόλοιπα όταν αυτά παράγονται από τρεις διαφορετικούς παρα‑
τηρητές.

Αντιθέτως, όπως βλέπουμε στο Σχήμα 4.13 δεν εντοπίζεται καθόλου αν χρησιμο‑
ποιούμε μόνο έναν παρατηρητή. Παρατηρούμε ότι το υπόλοιπο r2 παρουσιάζει με‑
γαλύτερη ευαισθησία από ότι το r1. Υπενθυμίζουμε ότι στην περίπτωση σφάλματος
του 1oυ ενεργοποιητή ίσχυε το αντίστροφο, δηλαδή το υπόλοιπο r1 παρουσίαζε με‑
γαλύτερη ευαισθησία από ότι το r2. Θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε αυτήν
την παρατήρηση μαζί με το γεγονός ότι επηρεάζονται όλα τα υπόλοιπα όταν αυτά
παράγονται από διαφορετικούς παρατηρητές, ώστε να συμπεράνουμε ποιος ενεργο‑
ποιητής παρουσιάζει το σφάλμα.

Σχήμα 4.12: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμημένων τιμών και υπο‑
λοίπων για τυχαία βηματική μεταβολή και σφάλμα στον δεύτερο αισθητήρα
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Σχήμα 4.13: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμημένων τιμών και υπο‑
λοίπων για τυχαία βηματική μεταβολή και σφάλμα στον δεύτερο αισθητήρα

4.3.5 Ελάχιστες τιμές απομόνωσης σφαλμάτων

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι ελάχιστες τιμές απο‑
μόνωσης κάθεσφάλματος και ο χρόνοςπουπαρήλθεαπό την έναρξη του κάθεσφάλ‑
ματος ως τον εντοπισμό του.

Όπως βλέπουμε στονΠίνακα 11, οι ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων ενερ‑
γοποιητών είναι μικρότερη στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται τρεις παρατηρη‑
τές για την παραγωγή των υπολοίπων.

Πίνακας 10: Ελάχιστες τιμές απομόνωσης σφαλμάτων

Ελάχιστη τιμή απομόνωσης Χρόνος Εντοπισμού
Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.15% 0.9
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0.24% 0.0
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.14% 0.5

Πίνακας 11: Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων ενεργοποιητών

Ελαχιστη τιμή εντοπισμού
‑τρεις παρατηρητές

Ελαχιστη τιμή εντοπισμού
‑ένας παρατηρητής

Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.27% 0.32%
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 0.36% 0.47%
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4.4 Απομόνωση Σφαλμάτων με Χρήση Ταχύτερου Παρατηρητή

Όπωςκαι στοΚεφάλαιο 3.6, θα επαναλάβουμε την διαδικασίααπομόνωσηςσφαλ‑
μάτων για διαφορετικές τιμές ιδιοτιμών των παρατηρητών. Το πραγματικό μέρος
των ιδιοτιμών των παρατηρητών θα είναι διπλάσιο σε σχέση με τις αντίστοιχες ιδιο‑
τιμές του πραγματικού συστήματος.

4.4.1 Σφάλμα 1oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 1o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.25% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής∆f1 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπό‑
λοιπο r1, όπως αυτό θα ήταν επιθυμητό, τη χρονική στιγμή t = 200 sec .

Σχήμα 4.14: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα για ταχύτερο
παρατηρητή

Σε αυτή την περίπτωση ισχύουν όσα εξετάσαμε και στο κεφάλαιο 4.3.1. Δεν υπάρ‑
χει κάποια μεταβολή στις μετρούμενες ή στις εκτιμώμενες τιμές των μεταβλητών
∆f2 και ∆Ptie,1 με αποτέλεσμα να μην επηρεάζονται τα αντίστοιχα υπόλοιπα. Για
το ίδιο σφάλμα, στο Σχήμα 4.16, βλέπουμε τα υπόλοιπα που παράγονται σε περί‑
πτωση που είχαμε μόνο έναν παρατηρητή. Το σφάλμα εντοπίζεται από δύο διαφορε‑
τικά υπόλοιπα και επηρεάζονται και τα τρία. Επίσης βλέπουμε ξανά ότι η ελάχιστη
τιμή ανίχνευσης ενός σφάλματος είναι πολύ μικρότερη όταν έχουμε έναν μόνο πα‑
ρατηρητή.
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Σχήμα 4.15: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
απομόνωσης σφάλματος του 1oυ αισθητήρα για ταχύτερο παρατηρητή

Σχήμα 4.16: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.25%του 1oυ αισθητήρα
για ταχύτερο παρατηρητή
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4.4.2 Σφάλμα 2oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 2o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.28% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής∆f2 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξεκι‑
νάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Σχήμα 4.17: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 2oυ αισθητήρα για ταχύτερο
παρατηρητή

Το σφάλμα του 2oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r2 τη χρο‑
νική στιγμή t = 200.1 sec .

Ισχύουν όσα είδαμε και στην περίπτωση της απομόνωσης του σφάλματος του 1oυ

αισθητήρα. Τα υπόλοιπα r1 και r3 δεν επηρεάζονται καθόλου από το σφάλμα.
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Σχήμα 4.18: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.28%του 2oυ αισθητήρα
για ταχύτερο παρατηρητή

4.4.3 Σφάλμα 3oυ αισθητήρα

Εφαρμόζουμε στον 3o αισθητήρα απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου με
το 0.28% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Ptie,1 και διάρκειας 100 sec το οποίο
ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec.

Το σφάλμα του 3oυ αισθητήρα εντοπίζεται επιτυχώς από το υπόλοιπο r3 τη χρο‑
νική στιγμή t = 200.1 sec .

Εδώ η τιμή εντοπισμού φαίνεται να είναι συγκρίσιμη .
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Σχήμα 4.19: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 3oυ αισθητήρα για ταχύτερο
παρατηρητή

Σχήμα 4.20: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 0.28%του 3oυ αισθητήρα
για ταχύτερο παρατηρητή
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4.4.4 Σφάλματα Ενεργοποιητών

Εφαρμόζουμε στον 1o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα μεγέθους ίσου
με το 5% της μέγιστης τιμής της μεταβλητής ∆Pc1 και διάρκειας 100 sec το οποίο ξε‑
κινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα αυτό εντοπίζεται επιτυχώς από
το υπόλοιπα r1 και r2 τη χρονική στιγμή t = 200.4 sec . Όπως παρατηρούμε από τα
Σχήματα 4.21 και 4.22, το σφάλμα στον 1o ενεργοποιητή επηρεάζει τις μετρήσεις και
στις τρεις μεταβλητές συνεπώς και τα υπόλοιπα.

Στο Σχήμα 4.23 βλέπουμε την συμπεριφορά των υπολοίπων όταν αυτά παράγο‑
νται από έναν μόνο παρατηρητή. Παρατηρούμε πως το υπόλοιπο r1 παρουσιάζει με‑
γαλύτερη ευαισθησία από το r2 ενώ το r3 δεν επηρεάζεται καθόλου.

Σχήμα 4.21: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή για ταχύ‑
τερο παρατηρητή
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Σχήμα 4.22: Μεγεθυμένη απεικόνιση μεταβλητών κατάστασης κατά την διάρκεια
απομόνωσης σφάλματος του 1oυ ενεργοποιητή για ταχύτερο παρατηρητή

Σχήμα 4.23: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 5% του 1oυ ενεργοποι‑
ητή για ταχύτερο παρατηρητή
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Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω ισχύουν και στην περίπτωση σφάλματος στον 2o

ενεργοποιητή. Εφαρμόζουμε στον 2o ενεργοποιητή απότομο προσθετικό σφάλμα με‑
γέθους ίσουμε το 5%τηςμέγιστης τιμής της μεταβλητής∆Pc2 και διάρκειας 100 sec το
οποίο ξεκινάει την χρονική στιγμή t = 200 sec. Το σφάλμα αυτό εντοπίζεται επιτυχώς
από το υπόλοιπο r2 τόσο στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τρεις παρατηρητές,
όσο και στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε έναν.

Σχήμα 4.24: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια απομόνωσης σφάλματος του 2oυ ενεργοποιητή για ταχύ‑
τερο παρατηρητή
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Σχήμα 4.25: Απεικόνιση πραγματικών, μετρούμενων, εκτιμώμενων τιμών και υπο‑
λοίπων κατά την διάρκεια ανίχνευσης σφάλματος μεγέθους 5% του 1oυ ενεργοποι‑
ητή για ταχύτερο παρατηρητή
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4.4.5 Ελάχιστες τιμές απομόνωσης σφαλμάτων

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι ελάχιστες τιμές απο‑
μόνωσης κάθεσφάλματος και ο χρόνοςπουπαρήλθεαπό την έναρξη του κάθεσφάλ‑
ματος ως τον εντοπισμό του.

Πίνακας 12: Ελάχιστες τιμές απομόνωσης σφαλμάτων

Ελάχιστη τιμή απομόνωσης Χρόνος Εντοπισμού
Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.22% 0.1
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0.26% 0.1
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.23% 0.1

Όπως βλέπουμε στον Πίνακα 13, έχουμε αύξηση των ελάχιστων τιμών εντοπι‑
σμού σφαλμάτων ενεργοποιητών κατά 370% και κατά 242% για τον 1ο και τον 2ο
ενεργοποιητή αντίστοιχα οταν χρησιμοποιούμε τρεις παρατηρητές αντί ενός.

Πίνακας 13: Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων ενεργοποιητών

Ελαχιστη τιμή εντοπισμού
‑τρεις παρατηρητές

Ελαχιστη τιμή εντοπισμού
‑ένας παρατηρητής

Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 3.7% 0.786%
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 3.6% 1.05%

4.5 Συμπεράσματα και συγκριτικά αποτελέσματα

Παρακάτω παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσματα για την απομόνωση
των σφαλμάτων με την χρήση παρατηρητών με διαφορετικές ιδιοτιμές που αναλύ‑
θηκαν στις προηγούμενες παραγράφους.

Πίνακας 14: Ελάχιστες τιμές απομόνωσης σφαλμάτων

Ελάχιστη τιμή απομόνωσης Ελάχιστη τιμή απομόνωσης
για ταχύτερους παρατηρητές

Αύξηση ελάχιστης
τιμής εντοπισμού

Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.15% 0.22% 46.6%
Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0.24% 0.26% 8, 3%
Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.14% 0.23% 9%

Η χρήση ταχύτερων παρατηρητών επέφερε αύξηση της ελάχιστης τιμής εντοπι‑
σμού για όλα τα σφάλματα. Για τον 1o αισθητήρα αυτή ήταν της τάξεως του 45%, ενώ
για τον 2o και τον 3o αισθητήρα η αύξηση αυτή είναι της τάξεως του 9%.

Πίνακας 15: Χρόνοι απομόνωσης σφαλμάτων για τα ελάχιστα σφάλματα

Χρόνος απομόνωσης Χρόνος απομόνωσης
για ταχύτερους παρατηρητές

Σφάλμα 1oυ Αισθητήρα 0.9 0.1

Σφάλμα 2oυ Αισθητήρα 0 0.1

Σφάλμα 3oυ Αισθητήρα 0.5 0.1
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Η απομόνωση των σφαλμάτων είναι ταχύτερη για τους παρατηρητές με τις με‑
γαλύτερες κατά απόλυτη τιμή ιδιοτιμές. Ο χρόνος εντοπισμού ενός σφάλματος είναι
ανάλογος του μεγέθους του επομένως το αποτέλεσμα είναι το αναμενόμενο.

Πίνακας 16: Ελάχιστες τιμές εντοπισμού σφαλμάτων ενεργοποιητών

Ελαχιστη τιμή εντοπισμού
‑τρεις παρατηρητές

Ελαχιστη τιμή εντοπισμού
‑ένας παρατηρητής

Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 0.27% 0.32%
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 0.36% 0.47%

Ταχύτεροι παρατηρητές Ταχύτερος παρατηρητής
Σφάλμα 1oυ Ενεργοποιτή 3.7% 0.786%
Σφάλμα 2oυ Ενεργοποιτή 3.6% 1.05%

Στην περίπτωση των σφαλμάτων στους ενεργοποιητές αυτό που παρατηρούμε
είναι ότι ενώ στην πρώτη περίπτωση η ελάχιστη τιμή εντοπισμού μειώνεται όταν
χρησιμοποιούμε τρεις παρατηρητές, όταν έχουμε ταχύτερους παρατηρητές αυτή αυ‑
ξάνεται κατά 370% και κατά 242% για τον 1ο και τον 2ο ενεργοποιητή αντίστοιχα!

4.6 Επίλογος

Στοκεφάλαιοαυτόπραγματοποιήθηκεηαπομόνωσησφαλμάτωνγια τοσύστημα
των δύο περιοχών ελέγχου με χρήση δύο διαφορετικών συστάδων παρατηρητών. Αρ‑
χικά έγινε η μαθηματική περιγραφή ενός συστήματος στο οποίο επενεργεί προσθε‑
τικό σφάλμα σε αισθητήρα και η μέθοδος απομόνωσης του. Σχεδιάστηκαν δύο τρά‑
πεζες παρατηρητώνμε διαφορετικές τιμές ιδιοτιμών και αφού καταγράφηκαν οι ελά‑
χιστες τιμές απομόνωσης σφαλμάτων, στο τέλος πραγματοποιήθηκε μια σύγκριση
των αποτελεσμάτων.
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5 Συμπεράσματα και Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα

Στηνπαρούσαδιπλωματική είδαμεπώςμπορούμε να εντοπίσουμεαπότομα, προ‑
σθετικά σφάλματα σε ένα διασυνδεδεμένο δίκτυο δύο περιοχών με την χρήση πα‑
ρατηρητών κατάστασης. Συγκρίναμε δύο παρατηρητές κατάστασης με διαφορετι‑
κές ιδιοτιμές. Η χρήση ταχύτερου παρατηρητή επέφερε αύξηση της ελάχιστης τιμής
εντοπισμού για όλα τα σφάλματα ιδιαίτερα στην περίπτωση των σφαλμάτων στους
ενεργοποιητές.

Είδαμε επίσης πώς μπορούμε να απομονώσουμε σφάλματα στους αισθητήρες με
την χρήση μιας τράπεζας παρατηρητών. Συγκρίναμε δύο συστοιχίες παρατηρητών
κατάστασης με διαφορετικές ιδιοτιμές. Όπως και στην περίπτωση του εντοπισμού
σφαλμάτων, η χρήση ταχύτερων παρατηρητών επέφερε αύξηση της ελάχιστης τι‑
μής εντοπισμού για όλα τα σφάλματα.

Υπάρχουν πολλοί τομείς της διπλωματικής αυτής που προσφέρονται για παρα‑
πάνω έρευνα. Στη συνέχεια αναφερόμαστε σε αυτούς:

Εξέταση του μη γραμμικού μοντέλου του διασνδεδεμένου δικτύου δύο περιοχών.
Εξετάσαμε μόνο το γραμμικοποιημένο μοντέλο επομένως μπορεί να γίνει επέκταση
στην μελέτη του μη γραμμικού μοντέλου.

Εξέταση του προβλήματος του συνδυασμού ανίχνευσης/διάγνωσης σφάλματος
με σύστημα ελέγχου επαναδιαμόρφωσης. Ένας επαναδιαμορφώσιμος ελεγκτής ορί‑
ζεταιως το σύστημα ελέγχουπου είναι σε θέση να επαναδιαμορφώσει την δομήκαι/ή
τις παραμέτρους του σε πραγματικό χρόνο όταν υπάρχει παρουσία αστοχιών στο σύ‑
στημα έτσι ώστε να επιτυγχάνονται οι ακόλουθοι στόχοι: να διατηρηθεί η σταθερό‑
τητα του συνολικoύ συστήματος παρουσία σφαλμάτων και το σύστημα να ανακτή‑
σει την αρχική απόδοση όσο το δυνατόν περισσότερο μέσω της επαναδιαμόρφωσης
του ελεγκτή. Ένα από τα βασικά ζητήματα στον έλεγχο αυτό είναι ο τρόπος σχεδια‑
σμού του συστήματος ανίχνευσης/διάγνωσης σφαλμάτων έτσι ώστε το αντίστοιχο
σύστημα ελέγχου να μπορεί να επαναδιαμορφωθεί εύκολα.

Προσπάθεια εντοπισμού άλλων είδων σφαλμάτων. Εξετάσαμε προσθετικά από‑
τομα και προσωρινά σφάλματα. Μπορούν να εξεταστούν ακόμα προσθετικά, από‑
τομα και μόνιμα, αρχόμενα και διαλείποντα όπως παρουσιάστηκαν στην εισαγωγή
της διπλωματικής.

Τέλος ανίχνευση και απομόνωση σφαλματων όταν έχουμε άγνωστες διαταραχές
στο σύστημα. Στην παρούσα διπλωματική θεωρήθηκαν γνωστές οι βηματικές μετα‑
βολές φορτίου που ζητάει κάθε περιοχή.
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Αʹ Κώδικας Προσομοίωσης

Χωρίς Έλεγχο
%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )

%% orismos parametrwn systhmatos

[ SysC ] = Orismos_systhmatos ;

%% unconstrained no con t ro l

%arx ikes times
x0 = [ 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ;
%eisodos − no con t ro l ?Pc=0
u = [ 0 ; 0 ] ;
%dia ta raxes
w= [ 2 0 0 ; 0 ] ;

%prosomoiwsh tou systhmatos
[ t , y ]= ode45 ( @no_control , [ 0 20 ] , x0 , [ ] , SysC , [ u ] , [w] ) ;

%apeikonish twn katastasewn x_1 kai x_2
f igure ( 1 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $S t a t e\ va r i ab l e s\ \Delta f_1 ,\ Delta f_2\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’

I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 17)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_1 , x_2\ ( t ) ,\ Hz$ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 18)
p lo t ( t , y ( : , 1 ) , ’ red ’ , t , y ( : , 2 ) , ’ b lack ’ )
legend ( ’\Del ta f_1 ’ , ’\Del ta f_2 ’ , ’ Locat ion ’ , ’ southeas t ’ )

%apeikonish ths ka tas ta shs x_7
f igure ( 2 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $S t a t e\ var i ab l e\ \Delta P_ { t i e , 1 }\ t r a j e c t o r y $ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’

l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 17)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_7\ ( t ) ,\ MW$’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 18)
p lo t ( t , y ( : , 7 ) , ’ red ’ )

funct ion [ SysC ] = Orismos_systhmatos ( )
% Orismos parametrwn tou systhmatos
% Times perioxhs 1
f =50 ;
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Pr1 =2000 ;
H1=5 ;
R1=1.2*10^(−3) ;
D1=16 . 6 6 ;

Kg1=1 ;
Tg1 = 0 . 0 8 ;
Kt1 =1 ;
Tt1 = 0 . 3 ;

Kp1= 0 . 0 6 ;
Tp1=24 ;

Ki1 =0 ;

% Times perioxhs 2
Pr2 =1500 ;
H2=4 ;
R2=1.33*10^(−3) ;
D2= 1 0 . 5 ;

Kg2=1 ;
Tg2 = 0 . 0 7 ;
Kt2 =1 ;
Tt2 = 0 . 2 5 ;

Kp2=0 . 0 9 5 ;
Tp2 =22 . 8 5 ;
Ki2 =0 ;

T12 =175 ;
a12=−1;

Syn=2* pi *T12 ;
B1 =1/R1 ;
B2 =1/R2 ;

% X_dot ( t ) =Ax( t ) +Bu( t ) +Dw( t )
SysC .A=[−1/Tp1 0 0 0 Kp1 / Tp1 0 −Kp1/ Tp1 ;

0 −1/Tp2 0 0 0 Kp2 / Tp2 −a12 *Kp2/ Tp2 ;
−Kg1 / ( R1*Tg1 ) 0 −1/Tg1 0 0 0 0 ;
0 −Kg2 / ( R2*Tg2 ) 0 −1/Tg2 0 0 0 ;
0 0 1 / Tt1 0 −1/Tt1 0 0 ;
0 0 0 1 / Tt2 0 −1/Tt2 0 ;
2* pi *T12 −2*pi *T12 0 0 0 0 0 ] ;

SysC . B=[0 0 ;
0 0 ;
Kg1 / Tg1 0 ;
0 Kg2 / Tg2 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ] ;
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SysC .C=[1 0 0 0 0 0 0 ;
0 1 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 1 ] ;

SysC .D=[−Kp1/ Tp1 0 ;
0 −Kp2/ Tp2 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
] ;

funct ion x_dot= no_control ( t , x , SysC , u ,w)
%systhma diaforikwn eksikswsewn tou systhmatos
x_dot=SysC .A*x+SysC . B*u+SysC .D*w;
end

Με Έλεγχο

%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )
%% orismos parametrwn systhmatos

[ SysC ] = Orismos_systhmatos_with_control ( ) ;

%% 2 area system with con t ro l

%arx ikes times
x0 = [ 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ;
%eisodos − no con t ro l
u = [ 0 ; 0 ] ;
%dia ta raxes
w= [ 2 0 0 ; 0 0 ] ;

%prosomoiwsh tou systhmatos
[ t , y ]= ode45 ( @with_control , [ 0 150 ] , x0 , [ ] , SysC , [ u ] , [w] ) ;

%apeikonish twn katastasewn x_1 kai x_2
f igure ( 1 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $S t a t e\ va r i ab l e s\ \Delta f_1 ,\ Delta f_2\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’

I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 17)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_1 , x_2\ ( t ) ,\ Hz$ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 18)
p lo t ( t , y ( : , 1 ) , ’ red ’ , t , y ( : , 2 ) , ’ b lack ’ )
legend ( ’\Del ta f_1 ’ , ’\Del ta f_2 ’ , ’ Locat ion ’ , ’ southeas t ’ )
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%apeikonish ths ka tas ta shs x_7
f igure ( 2 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $S t a t e\ var i ab l e\ \Delta P_ { t i e , 1 }\ t r a j e c t o r y $ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’

l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 17)
x l abe l ( ’Time−t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_7\ ( t ) ,\ MW$’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 18)
p lo t ( t , y ( : , 7 ) , ’ red ’ )

funct ion [ SysC ] = Orismos_systhmatos_with_control ( )
% Orismos parametrwn tou systhmatos
% Times perioxhs 1
f =50 ;
Pr1 =2000 ;
H1=5 ;
R1=1.2*10^(−3) ;
D1=16 . 6 6 ;

Kg1=1 ;
Tg1 = 0 . 0 8 ;
Kt1 =1 ;
Tt1 = 0 . 3 ;

Kp1= 0 . 0 6 ;
Tp1=24 ;

Ki1 =0 ;

% Times perioxhs 2
Pr2 =1500 ;
H2=4 ;
R2=1.33*10^(−3) ;
D2= 1 0 . 5 ;

Kg2=1 ;
Tg2 = 0 . 0 7 ;
Kt2 =1 ;
Tt2 = 0 . 2 5 ;

Kp2=0 . 0 9 5 ;
Tp2 =22 . 8 5 ;
Ki2 =0 ;

T12 =175 ;
a12=−1;

Syn=2* pi *T12 ;
B1 =1/R1 ;
B2 =1/R2 ;

%Parametroi e legkth
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KP1=−0.1;
KP2=−0.1;
KI1 =−0.033;
KI2 =−0.033;

% X_dot ( t ) =Ax( t ) +Bu( t ) +Dw( t )
SysC .A=[−1/Tp1 0 0 0 Kp1 / Tp1 0 −Kp1/ Tp1 0 0 ;

0 −1/Tp2 0 0 0 Kp2 / Tp2 −a12 *Kp2/ Tp2 0 0 ;
−Kg1 / ( R1*Tg1 ) 0 −1/Tg1 0 0 0 (Kg1 / Tg1 ) *KP1 Kg1 / Tg1 0 ;
0 −Kg2 / ( R2*Tg2 ) 0 −1/Tg2 0 0 (Kg2 / Tg2 ) *KP2 0 Kg2 / Tg2 ;
0 0 1 / Tt1 0 −1/Tt1 0 0 0 0 ;
0 0 0 1 / Tt2 0 −1/Tt2 0 0 0 ;
2* pi *T12 −2*pi *T12 0 0 0 0 0 0 0 ;
2* pi *T12*KP1−KP1*B1 / Tp1+KI1*B1 −2*pi *T12*KP1 0 0 KP1*B1*Kp1/

Tp1 0 −KP1*B1*Kp1/ Tp1+KI1 0 0 ;
−2*pi *T12*KP2 2* pi *T12*KP2−KP2*B2 / Tp2+KI2*B2 0 0 0 KP2*B2*Kp2/

Tp2 a12*(−KP2*B2*Kp2/ Tp2+KI2 ) 0 0 ] ;

SysC . B=[0 0 ;
0 0 ;
Kg1 / Tg1 0 ;
0 Kg2 / Tg2 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ] ;

SysC .C=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 1 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 1 0 0 ] ;

SysC .D=[−Kp1/ Tp1 0 ;
0 −Kp2/ Tp2 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
0 0 ;
−KP1*B1*Kp1/ Tp1 0 ;
0 −KP2*B2*Kp2/ Tp2 ] ;

funct ion x_dot=with_contro l ( t , x , SysC , u ,w)
%systhma diaforikwn eksikswsewn tou systhmatos
x_dot=SysC .A*x+SysC . B*u+SysC .D*w;
end

Με Παρατηρητή Χωρίς Θόρυβο

%%
c l e a r a l l
c l c
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s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )
%% orismos parametrwn systhmatos

[ SysC ] = Orismos_systhmatos_with_control ( ) ;

%% check obs e rvab i l i t y

O=obsv ( SysC .A, SysC .C) ;
i f ( length ( SysC .A) == rank (O) )

display ( ’The system i s observable ’ )
end

%% orismos parathrhth

[ A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC ) ;

%% cont ro l and observer

%arx ikes times
x0 = [ 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ;
%eisodos
u = [ 0 ; 0 ] ;
%dia ta raxes
w= [ 2 0 0 ; 0 ] ;

[ t , y ]= ode45 ( @control_and_observer , [ 0 150 ] , x0 , [ ] , SysC , [ u ] , [w] , [ A_obs ] , [ L
] ) ;

%apeikonish ths ka tas ta shs x_1 kai ths an t i s t o i xh s ektimwmenhs
f igure ( 1 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $Real\ and\ est imated\ \Delta f_1\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ ,

’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_1 ,\ hat { x_1 }\ ( t ) ,\ Hz$ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ ,

14)
p lo t ( t , y ( : , 1 ) , ’ red ’ , t , y ( : , 1 0 ) , ’ blue ’ )
legend ( ’ r e a l \Del ta f_1 ’ , ’ est imated \Del ta f_1 ’ , ’ Locat ion ’ , ’ southeas t ’ )

%apeikonish ths ka tas ta shs x_2 kai ths an t i s t o i xh s ektimwmenhs
f igure ( 2 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $Real\ and\ est imated\ \Delta f_2\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ ,

’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_2 ,\ hat { x_2 }\ ( t ) ,\ Hz$ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ ,

14)
p lo t ( t , y ( : , 2 ) , ’ red ’ , t , y ( : , 1 1 ) , ’ blue ’ )
legend ( ’ r e a l \Del ta f_2 ’ , ’ est imated \Del ta f_2 ’ , ’ Locat ion ’ , ’ southeas t ’ )
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%apeikonish ths ka tas ta shs x_7 kai ths an t i s t o i xh s ektimwmenhs
f igure ( 3 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $Real\ and\ est imated\ \Delta P_ { t i e , 1 }\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’

I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_7 ,\ hat { x_7 }\ ( t ) ,\ MW$’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ ,

14)
p lo t ( t , y ( : , 7 ) , ’ red ’ , t , y ( : , 1 6 ) , ’ blue ’ )
legend ( ’ r e a l \DeltaP_ { t i e , 1 } ’ , ’ est imated \DeltaP_ { t i e , 1 } ’ , ’ Locat ion ’ , ’

southeas t ’ )

funct ion [A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC )
%evresh idiotimwn tou pinaka A
l = e ig ( SysC .A) ;
%orismos idiotimwn parathrhth l i go pio a r i s t e r a apo t i s id io t imes tou
%pragmatikou systhmatos
l_obs =[−14 −16 −0.7 + 3 .9339 i −0.7 − 3 .9339 i −1.3 + 2 .7016 i −1.3 −

2 .7016 i −1.9 −0.0380 −0 .04 ] ;
%evresh pinaka L vash twn parapanw idiotimwn
L=place ( SysC .A’ , SysC .C’ , l_obs ) ;
L=L ’ ;
%ypologismos tou pinaka A−LC
A_obs =( SysC .A−L*SysC .C) ;

funct ion x_dot= control_and_observer ( t , x , SysC , u ,w, A_obs , L )
%pragmatiko dianysma ka tas ta shs
x_rea l = [ x ( 1 ) ; x ( 2 ) ; x ( 3 ) ; x ( 4 ) ; x ( 5 ) ; x ( 6 ) ; x ( 7 ) ; x ( 8 ) ; x ( 9 ) ] ;
%ektimwmeno dianysma ka tas ta shs
x_obs =[ x ( 1 0 ) ; x ( 1 1 ) ; x ( 1 2 ) ; x ( 1 3 ) ; x ( 1 4 ) ; x ( 1 5 ) ; x ( 1 6 ) ; x ( 1 7 ) ; x ( 1 8 ) ] ;

f o r i =1 : 9
%systhma diaforikwn eksiswsewn tou systhmatos
x_dot ( i , : ) =SysC .A( i , : ) * x_rea l +SysC . B ( i , : ) *u+SysC .D( i , : ) *w;
%systhma diaforikwn eksiswsewn tou parathrhth lamvanontas yp ’ opsin

kai
%t i s d ia ta raxes
x_dot ( i + 9 , : ) =A_obs ( i , : ) *x_obs+SysC . B ( i , : ) *u+L( i , : ) *SysC .C* x_rea l +

SysC .D( i , : ) *w;
end

end

Με Παρατηρητή και Θόρυβο

%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )
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%%
[ SysC ] = Orismos_systhmatos ;
[A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC ) ;
% timh dia taraxhs
w= [ 2 0 0 ; 0 ] ;

% xronos
t _ i n i t =0 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =200 ; opt ions = [ ] ;

row_num=18 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_ode_sys= zeros (row_num, 1 ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;

cnt =1 ;
noise = zeros ( 9 , 9 ) ;
f o r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
cnt = cnt +1 ;
noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;

[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys ] , options ,
SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs ] , [ L ] , [ noise_obs ] ) ;

szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;
x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;
x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 3 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 3 ) ;
end

% plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;

% apeikonish ths ka tas ta shs x_1 kai ths an t i s t o i xh s ektimwmenhs
f igure ( 1 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $Real\ and\ est imated\ \Delta f_1\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ ,

’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_1 ,\ hat { x_1 }\ ( t ) ,\ Hz$ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ ,

14)
p lo t ( t , x_system ( 1 , : ) , ’ red ’ , t , x_system ( 1 0 , : ) , ’ blue ’ )
legend ( ’ r e a l \Del ta f_1 ’ , ’ est imated \Del ta f_1 ’ , ’ Locat ion ’ , ’ southeas t ’ )

%apeikonish ths ka tas ta shs x_2 kai ths an t i s t o i xh s ektimwmenhs
f igure ( 2 )
hold on
grid on
box on
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t i t l e ( ’ $Real\ and\ est imated\ \Delta f_2\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ ,
’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)

x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_2 ,\ hat { x_2 }\ ( t ) ,\ Hz$ ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ ,

14)
p lo t ( t , x_system ( 2 , : ) , ’ red ’ , t , x_system ( 1 1 , : ) , ’ blue ’ )
legend ( ’ r e a l \Del ta f_2 ’ , ’ est imated \Del ta f_2 ’ , ’ Locat ion ’ , ’ southeas t ’ )

%apeikonish ths ka tas ta shs x_7 kai ths an t i s t o i xh s ektimwmenhs
f igure ( 3 )
hold on
grid on
box on
t i t l e ( ’ $Real\ and\ est imated\ \Delta P_ { t i e , 1 }\ t r a j e c t o r i e s $ ’ , ’

I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
x l abe l ( ’Time t ,\ sec ’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ , 14)
y l abe l ( ’ $x_7 ,\ hat { x_7 }\ ( t ) ,\ MW$’ , ’ I n t e rp r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ , ’ FontSize ’ ,

14)
p lo t ( t , x_system ( 7 , : ) , ’ red ’ , t , x_system ( 1 6 , : ) , ’ blue ’ )
legend ( ’ r e a l \DeltaP_ { t i e , 1 } ’ , ’ est imated \DeltaP_ { t i e , 1 } ’ , ’ Locat ion ’ , ’

southeas t ’ )

Ανίχνευση Σφαλμάτων

%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )

%%
[ SysC ] = Orismos_systhmatos ;
[A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC ) ;

% timh dia taraxhs
w= [ 2 0 0 ; 0 ] ;

% xronos
t _ i n i t =0 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =200 ; opt ions = [ ] ;

row_num=18 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_ode_sys= zeros (row_num, 1 ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;

cnt =1 ;

fo r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
cnt = cnt +1 ;

noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;
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[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys ] , options ,
SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs ] , [ L ] , [ noise_obs ] ) ;

szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;

x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;

x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

end

% Residuals
r1 =abs ( x_system ( 1 0 , : )−x_measured ( 1 , : ) ) ;
r2 =abs ( x_system ( 1 1 , : )−x_measured ( 2 , : ) ) ;
r3 =abs ( x_system ( 1 6 , : )−x_measured ( 3 , : ) ) ;

r = [ r1 ; r2 ; r3 ] ;
th re s =[4.5*10^−4 6.2*10^−4 0 . 5 5 ] ;

%plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
f i gu re s ( t , x_system , r , thres , x_measured )

%%

% xronos
t _ i n i t =200 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =300 ; opt ions = [ ] ;

% Sensor Faul t
s enso r_ f au l t = [ ( 0 . 0 0 7 4 / 1 0 0 ) * 0 . 2 7 6 7 , 0 , 0 ] ;
% Actuator Faul t
a c tua t o r _ f au l t = [ 0 , 0 ] ;

%row_num=18 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_measured ( 1 , 1 ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , 1 ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , 1 ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

cnt =1 ;

fo r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
cnt = cnt +1 ;

noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;
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[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs_fault , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys ] ,
options , SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs ] , [ L ] , [ noise_obs ] , [ s enso r_ f au l t ] , [
a c t ua t o r _ f au l t ] ) ;

szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;

x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;

x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) + s enso r_ f au l t
( 1 ) ;

x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

end

% Residuals
r1 =abs ( x_system ( 1 0 , : )−x_measured ( 1 , : ) ) ;
r2 =abs ( x_system ( 1 1 , : )−x_measured ( 2 , : ) ) ;
r3 =abs ( x_system ( 1 6 , : )−x_measured ( 3 , : ) ) ;

r = [ r1 ; r2 ; r3 ] ;
th re s =[4.5*10^−4 6.2*10^−4 0 . 5 5 ] ;

%plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
f i gu re s ( t , x_system , r , thres , x_measured )

%%

% xronos
t _ i n i t =300 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =400 ; opt ions = [ ] ;

%row_num=18 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_measured ( 1 , 1 ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) + s enso r_ f au l t ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , 1 ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , 1 ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

cnt =1 ;

fo r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
cnt = cnt +1 ;

noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;

[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys ] , options ,
SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs ] , [ L ] , [ noise_obs ] ) ;
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szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;

x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;

x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

end

% Residuals
r1 =abs ( x_system ( 1 0 , : )−x_measured ( 1 , : ) ) ;
r2 =abs ( x_system ( 1 1 , : )−x_measured ( 2 , : ) ) ;
r3 =abs ( x_system ( 1 6 , : )−x_measured ( 3 , : ) ) ;

r = [ r1 ; r2 ; r3 ] ;
th re s =[4.5*10^−4 6.2*10^−4 0 . 5 5 ] ;

%plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
f i gu re s ( t , x_system , r , thres , x_measured )

Απομόνωση Σφαλμάτων

%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )

%%
[ SysC ] = Orismos_systhmatos ;
[A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC ) ;

[ A_obs1 , L1 ] = Orismos_observer1 ( SysC ) ;
[ A_obs2 , L2 ] = Orismos_observer2 ( SysC ) ;
[ A_obs3 , L3 ] = Orismos_observer3 ( SysC ) ;

% timh dia taraxhs
w= [ 2 0 0 ; 0 ] ;

% xronos
t _ i n i t =0 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =200 ; opt ions = [ ] ;

row_num=36 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_ode_sys= zeros (row_num, 1 ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
cnt =1 ;
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fo r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
cnt = cnt +1 ;

noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;

[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs_bank , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys ] ,
options , SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs1 ] , [ L1 ] , [ A_obs2 ] , [ L2 ] , [ A_obs3 ] , [ L3
] , [ noise_obs ] ) ;

szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;

x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;

x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

end

% Residuals
r1 =abs ( x_system ( 1 0 , : )−x_measured ( 1 , : ) ) ;
r2 =abs ( x_system ( 2 0 , : )−x_measured ( 2 , : ) ) ;
r3 =abs ( x_system ( 3 4 , : )−x_measured ( 3 , : ) ) ;

r = [ r1 ; r2 ; r3 ] ;
%thres =[4*10^−4 6*10^−4 0 . 5 ] ;
th re s = [4*10^−4; 5*10^−4; 0 . 2 3 ] ;

%plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
f i gu re s ( t , x_system , r , thres , x_measured )

%%

% xronos
t _ i n i t =200 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =300 ; opt ions = [ ] ;

% Sensor Faul t
s enso r_ f au l t = [ ( 0 . 1 5 / 1 0 0 ) * 0 . 2 7 6 7 , 0 , 0 ] ;
% Actuator Faul t
a c tua t o r _ f au l t = [ 0 , 0 ] ;

%row_num=18 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_measured ( 1 , 1 ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , 1 ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , 1 ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

cnt =1 ;
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fo r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
cnt = cnt +1 ;

noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;

[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs_fault_bank , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys
] , options , SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs1 ] , [ L1 ] , [ A_obs2 ] , [ L2 ] , [ A_obs3 ] , [ L3
] , [ noise_obs ] , [ s enso r_ f au l t ] , [ a c t ua t o r _ f au l t ] ) ;

szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;

x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;

x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) + s enso r_ f au l t
( 1 ) ;

x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

end

% Residuals
r1 =abs ( x_system ( 1 0 , : )−x_measured ( 1 , : ) ) ;
r2 =abs ( x_system ( 2 0 , : )−x_measured ( 2 , : ) ) ;
r3 =abs ( x_system ( 3 4 , : )−x_measured ( 3 , : ) ) ;

r = [ r1 ; r2 ; r3 ] ;
%thres =[4*10^−4 6*10^−4 0 . 5 ] ;
th re s = [4*10^−4; 5*10^−4; 0 . 2 3 ] ;

%plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
f i gu re s ( t , x_system , r , thres , x_measured )

%%

% xronos
t _ i n i t =300 ; T_s = 0 . 1 ; t _ f i n =400 ; opt ions = [ ] ;

%row_num=18 ;
x_system=zeros (row_num, c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_system ( : , 1 ) =x_ode_sys ;
x_measured= zeros ( 3 , c e i l ( ( t _ f i n−t _ i n i t ) / T_s ) ) ;
x_measured ( 1 , 1 ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) + s enso r_ f au l t ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , 1 ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , 1 ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

cnt =1 ;

fo r t = t _ i n i t : T_s : t _ f i n−T_s
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cnt = cnt +1 ;

noise = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 9 , 9 ) ) ;
noise_obs = ( 1 / 1000 ) *(−1 + ( 2 ) . * rand ( 1 , 3 ) ) ;

[ t_ode , x_ode_sys ]= ode45 ( @system_ode_obs_bank , [ t t +T_s ] , [ x_ode_sys ] ,
options , SysC , [w] , [ noise ] , [ A_obs1 ] , [ L1 ] , [ A_obs2 ] , [ L2 ] , [ A_obs3 ] , [ L3
] , [ noise_obs ] ) ;

szx_ode= s i z e ( x_ode_sys ) ;
x_ode_sys=x_ode_sys ( szx_ode ( 1 ) , : ) ’ ;

x_system ( : , cnt ) =x_ode_sys ;

x_measured ( 1 , cnt ) =x_ode_sys ( 1 ) + noise_obs ( 1 ) *x_ode_sys ( 1 ) ;
x_measured ( 2 , cnt ) =x_ode_sys ( 2 ) + noise_obs ( 2 ) *x_ode_sys ( 2 ) ;
x_measured ( 3 , cnt ) =x_ode_sys ( 7 ) + noise_obs ( 3 ) *x_ode_sys ( 7 ) ;

end

% Residuals
r1 =abs ( x_system ( 1 0 , : )−x_measured ( 1 , : ) ) ;
r2 =abs ( x_system ( 2 0 , : )−x_measured ( 2 , : ) ) ;
r3 =abs ( x_system ( 3 4 , : )−x_measured ( 3 , : ) ) ;

r = [ r1 ; r2 ; r3 ] ;
%thres =[4*10^−4 6*10^−4 0 . 5 ] ;
th re s = [4*10^−4; 5*10^−4; 0 . 2 3 ] ;

%plo t
t = [ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
f i gu re s ( t , x_system , r , thres , x_measured )
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Βʹ Προσομοίωση Simulink

Ανίχνευση Σφαλμάτων

%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )

%%
[ SysC ] = Orismos_systhmatos ;

[A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC ) ;

% Times perioxhs 1

Kp1= 0 . 0 6 ;
Tp1=24 ;
R1=1.2*10^(−3) ;
Kt1 =1 ;
Tt1 = 0 . 3 ;
Kg1=1 ;
Tg1 = 0 . 0 8 ;
B1 =1/R1 ;

Kp2=0 . 0 9 5 ;
Tp2 =22 . 8 5 ;
R2=1.33*10^(−3) ;
Kg2=1 ;
Tg2 = 0 . 0 7 ;
Kt2 =1 ;
Tt2 = 0 . 2 5 ;
B2 =1/R2 ;

T12 =175 ;
a12=−1;

KP1=−0.1;
KP2=−0.1;
KI1 =−0.033;
KI2 =−0.033;

% tyxa ia metavolh
w = [−200+400* rand , −150+300* rand ]

% noise
alpha =1 /1000 ;

% max x1 = 0 .2767
% max x2 = 0 .2345
% max x7 = 200
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% Sensor Faul t
s enso r_ f au l t = [ 0 ; 0 ; 0 ] ;

% max ac tua tor1 = 200
% max ac tua tor2 = 150

% Actuator Faul t
a c tua t o r _ f au l t = [ 0 ; 0 ] ;

% threshold
thres =[4.5*10^−4 6.2*10^−4 0 . 5 5 ] ;

f au l t _ t ime = [ 2 0 0 ; 3 0 0 ] ;
sim ( ’ fau l t_s im ’ )

%plo t
t =Real . time ;
f igures_s imul ink ( t , Real . s i gna l s . values ’ , Estimated . s i gna l s . values ’ ,

Residuals . s i gna l s . values ’ , thres , Measured . s i gna l s . values ’ )
s t a r t _ f a u l t = unique ( simout . Data )
end_faul t = unique ( simout1 . Data )

Σχήμα 2.1: Προσομοίωση Συστήματος Δύο Περιοχών Ελέγχου, Παρατηρητή Κατά‑
στασης και Υπολογισμού Υπολοίπων για την εύρεση σφαλμάτων με χρήση Simulink
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Απομόνωση Σφαλμάτων

%%
c l e a r a l l
c l c

s e t ( 0 , ’ de f au l t l i n e l i newid th ’ , 1 . 5 )

%%
[ SysC ] = Orismos_systhmatos ;

[A_obs , L ] = Orismos_observer ( SysC ) ;

[ A_obs1 , L1 ] = Orismos_observer1 ( SysC ) ;
[ A_obs2 , L2 ] = Orismos_observer2 ( SysC ) ;
[ A_obs3 , L3 ] = Orismos_observer3 ( SysC ) ;

% Times perioxhs 1

Kp1= 0 . 0 6 ;
Tp1=24 ;
R1=1.2*10^(−3) ;
Kt1 =1 ;
Tt1 = 0 . 3 ;
Kg1=1 ;
Tg1 = 0 . 0 8 ;
B1 =1/R1 ;

Kp2=0 . 0 9 5 ;
Tp2 =22 . 8 5 ;
R2=1.33*10^(−3) ;
Kg2=1 ;
Tg2 = 0 . 0 7 ;
Kt2 =1 ;
Tt2 = 0 . 2 5 ;
B2 =1/R2 ;

T12 =175 ;
a12=−1;

KP1=−0.1;
KP2=−0.1;
KI1 =−0.033;
KI2 =−0.033;

% tyxa ia metavolh
w = [−200+400* rand , −150+300* rand ]

alpha =1 /1000 ;

% max x1 = 0 .2767 ( 0 . 1 5 / 1 0 0 ) *0 .2767
% max x2 = 0 .2345 ( 0 . 2 4 / 1 0 0 ) *0 .2345
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% max x3 = 200 ( 0 . 1 4 / 1 0 0 ) *200

senso r_ f au l t = [ ( 0 . 1 5 / 1 0 0 ) * 0 . 2 7 6 7 ; 0 ; 0 ] ;

% ac tua tor1 = 200 ( 0 . 3 1 / 1 0 0 ) *200
% actua tor2 = 150 ( 0 . 4 2 / 1 0 0 ) *150

a c tua t o r _ f au l t = [ 0 ; 0 ] ;

th re s = [3 .6*10^ −4 ; 5*10^−4; 0 . 2 5 ] ; % l i go a r i s t e r a
thres_2 =[4.5*10^−4 6.2*10^−4 0 . 5 5 ] ;

f au l t _ t ime = [ 2 0 0 ; 3 0 0 ] ;
sim ( ’Bank ’ )

%plo t
%t =[ t _ i n i t : T_s : t _ f i n ] ;
t =Real . time ;
f igures_s imul ink ( t , Real . s i gna l s . values ’ , Estimated . s i gna l s . values ’ ,

Residuals . s i gna l s . values ’ , thres , Measured . s i gna l s . values ’ )
s t a r t _ f a u l t = unique ( simout . Data )
end_faul t = unique ( simout1 . Data )

f igures_s imul ink_2 ( t , Real . s i gna l s . values ’ , Estimated_2 . s i gna l s . values ’ ,
Residuals_2 . s i gna l s . values ’ , thres_2 , Measured . s i gna l s . values ’ )

s t a r t _ f a u l t = unique ( simout2 . Data )
end_faul t = unique ( simout3 . Data )

% threshold
thres =[4.5*10^−4 6.2*10^−4 0 . 5 5 ] ;
sim ( ’ oneObs ’ )

t =Real . time ;
f igures_s imul ink ( t , Real . s i gna l s . values ’ , Estimated . s i gna l s . values ’ ,

Residuals . s i gna l s . values ’ , thres , Measured . s i gna l s . values ’ )
s t a r t _ f a u l t = unique ( simout . Data )
end_faul t = unique ( simout1 . Data )
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Σχήμα 2.2: Προσομοίωση Συστήματος Δύο Περιοχών Ελέγχου, Παρατηρητών Κα‑
τάστασης και Υπολογισμού Υπολοίπων για την απομόνωση σφαλμάτων με χρήση
Simulink
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