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Abstract 

 

In this paper  we analyze a magnetic levitation system attractive type of one 

degree of freedom (movement in the vertical plane), these systems are the 

union of a mechanical subsystem and electrical subsystem. Systems 

involving magnetic interactions are difficult to model and thus to obtain 

exact analytical expressions involving phenomena such as magnetization or 

hysteresis, therefore experimental data from a feed-forward neural network 

is proposed to estimate the parameter of the electromagnetic force C which 

varies depending on the position of the levitated object. 

 

Nonlinear control laws such as fuzzy logic control backsteping and are used 

in simulation to test the validity of the estimation by neural networks in the 

mathematical model. 

 

 
 



Resumen 

 

En el presente trabajo se analiza un sistema de levitación magnética del tipo 

atractivo de un grado de libertad (movimiento en el plano vertical) , estos 

sistemas son la unión de un subsistema mecánico y un subsistema eléctrico. 

Sistemas que envuelven interacciones magnéticas son complicados de 

modelar y por consiguiente de obtener expresiones analíticas exactas ya que 

intervienen fenómenos como magnetización o histéresis, por lo tanto a partir 

de datos experimentales una red neuronal feed-forward es propuesta para 

estimar el parámetro de la fuerza electromagnética C el cual varía en función 

de la posición del objeto levitado.  

 

 

Leyes de control no lineales tales como backsteping y control lógico difuso 

son empleadas en simulación para probar la valides de la estimación por 

redes neuronales en el  modelo matemático. 
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Χαπτυλο 1

Ιντροδυχχι⌠ν

Ελ φεν⌠µενο δε λα λεϖιταχι⌠ν ηα φασχιναδο α �λ⌠σοφοσ α τραϖσ δε λοσ α〉οσ ψ ηα

ατραδο λα ατενχι⌠ν δε χιεντ�χοσ εν τιεµποσ ρεχιεντεσ χοµο υν µεδιο δε ελιµιναρ λα

φριχχι⌠ν ο ελ χονταχτο εντρε συπερ�χιεσ. Λασ ιντεραχχιονεσ µαγντιχασ σον χονοχιδασ

δεσδε τιεµποσ αντιγυοσ, υνο δε λασ µαψορεσ ινθυιετυδεσ εν ελ εστυδιο δελ µαγνετισµο

ρε�ερε α αλχανζαρ λα λεϖιταχι⌠ν , εσ δεχιρ, οβτενερ υνα συσπενσι⌠ν εσταβλε δε υν οβϕετο

εν χοντρα δε λα φυερζα γραϖιτατορια χον λα αψυδα δε χαµποσ µαγντιχοσ.

Ελ εστυδιο δε λοσ σιστεµασ δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα πρεσενταν υν γραν ποτενχιαλ δε−

βιδο αλ γραν νυµερο δε απλιχαχιονεσ εν λο θυε σον εµπλεαδοσ. Εστοσ σιστεµασ τιενεν

ϖαριαδοσ υσοσ ταλεσ χοµο ροδαµιεντο σιν φριχχι⌠ν, τρενεσ δε αλτα ϖελοχιδαδ δε λεϖ−

ιταχι⌠ν µαγντιχα, λεϖιταχι⌠ν δε µοδελοσ εν τνελεσ δε ϖιεντο, αµορτιγυαµιεντο δε

ϖιβραχιονεσ, λεϖιταχι⌠ν δε µεταλ φυνδιδο εν ηορνοσ δε ινδυχχι⌠ν [8]. Εστοσ σιστεµασ

τιενεν διν〈µιχασ νο λινεαλεσ θυε σον ινεσταβλεσ εν λαζο αβιερτο πορ λο ταντο υνα λεψ

δε χοντρολ εσ ρεθυεριδο παρα εσταβιλιζαρλο. Εστοσ σιστεµασ σον χονοχιδοσ χοµο Μαγλεϖ

(Μαγνετιχαλλψ Λεϖιτατεδ Σψστεµ) λοσ χυαλεσ πυεδεν σερ διϖιδιδοσ εν δοσ τιποσ:

Τιπο ρεπυλσι⌠ν: Εν εστε τιπο δε σιστεµασ δε συσπενσι⌠ν ελεχτροµαγντιχα , λα παρτε

5



6 Χαπτυλο 1. Ιντροδυχχι⌠ν

συσπενδιδα ρεπελε λα παρτε �ϕα. Εστε τιπο δε σιστεµα εσ ρεαλιζαβλε χον µατερι−

αλεσ δε περµεαβιλιδαδ � µενορεσ θυε λα υνιδαδ (µατεριαλεσ διαµαγντιχοσ) ψ

χον µατεριαλεσ συπερ χονδυχτορεσ χον � = 0. Εστοσ σιστεµασ σον νατυραλµεντε

εσταβλεσ χον χοε�χιεντε δε αµορτιγυαµιεντο πεθυε〉ο [9].

Τιπο ατραχχι⌠ν: Εν εστε τιπο δε σιστεµασ λα παρτε συσπενδιδα εσ ατραδα πορ λα

παρτε �ϕα δελ σιστεµα (ελεχτρο µαγνετο). Λα ρεαλιζαχι⌠ν δε εστε τιπο δε σιστεµασ

εσ ποσιβλε χον µατεριαλεσ φερροµαγντιχοσ ο ιµανεσ περµανεντεσ. Εστε τιπο

δε µαγλεϖ τιενε ϖενταϕασ σιγνι�χατιϖασ ψα θυε προϖεε φυερζα δε ατραχχι⌠ν α

ϖελοχιδαδεσ χερο , περο ελ σιστεµα εσ νατυραλµεντε ινεσταβλε [9].

1.1. Μοτιϖαχι⌠ν

Ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν ελεχτροµαγντιχα (Μαγλεϖ) εσ υν σιστεµα θυε δεβιδο α

λα ιντεγραχι⌠ν δε συσ ελεµεντοσ,ελ συβσιστεµα δε χοντρολ ψ ελ συβσιστεµα αχτυαδορ

σε χονϖιερτε υν τεµα εσπεχιαλ ιντερσ παρα συ εστυδιο. Ελ προβλεµα δε χοντρολαρ χον

πρεχισι⌠ν λα αλτυρα ϖερτιχαλ δε υνα βολα δε αχερο φερροµαγντιχα µεδιαντε λα λεϖιταχι⌠ν

δε ελλα εν χοντρα δε λα φυερζα δε γραϖεδαδ εσ αβορδαδο. Λα λεϖιταχι⌠ν σε ρεαλιζα πορ

µεδιο δε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα γενεραδο πορ λα µανιπυλαχι⌠ν δε λα χορριεντε

ελχτριχα α τραϖσ δε λα βοβινα παρα γενεραρ υνα φυερζα ελεχτροµαγντιχα λα χυαλ

πυεδε χοντραρρεσταρ ελ πεσο δε λα βολα µετ〈λιχα ψ µαντενερλα συσπενδιδα εν ελ αιρε.

Σιστεµασ θυε ενϖυελϖεν ιντεραχχιονεσ ελεχτροµαγντιχασ σον µυψ διφχιλεσ δε µοδ−

ελαρ µατεµ〈τιχαµεντε ψα θυε ιντερϖιενεν φεν⌠µενοσ ταλεσ χοµοµαγνετιζαχιον, ηιστρε−

σισ λοσ χυαλεσ γενεραν ινχερτιδυµβρεσ αλ µοµεντο δε δεσαρρολλαρ υνα εξπρεσι⌠ν αναλτι−

χα δελ σιστεµα. Πορ λο αντεριορ ψ βασαδοσ εν ελ φυνχιοναµιεντο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα υνα ρεδ νευροναλ εσ εµπλεαδα παρα απροξιµαρ ελ παρ〈µετρο δε λα φυερζα
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ελεχτροµαγντιχα Χ εν ελ µοδελο δε λα πλαντα, ελ χυαλ δε οτρο µοδο σερια χοµπλιχαδο

µοδελαρ.

Πορ λο αντεριορ λεψεσ δε χοντρολ θυε δοµινεν λα διν〈µιχα δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

σον νεχεσαριοσ λοσ χυαλεσ σον δεπενδιεντεσ δε λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα ψ δελ παρ〈µετρο

ελεχτροµαγντιχο Χ .Χοµνµεντε εστε τιπο δε σιστεµασ εσ λινεαλιζαδο αλ ρεδεδορ δε

υν πυντο δε εθυιλιβριο ψ ποστεριορµεντε σε εµπλεαν λα αµπλια γαµα δε χοντρολαδορεσ

λινεαλεσ θυε εξιστε, πορ λο ταντο, εν ελ πρεσεντε τραβαϕο σε πρετενδε ρεαλιζαρ υν αν〈λισισ

δε λα οβτενχι⌠ν δελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα ασ χοµο λοσ παρ〈µετροσ φσιχοσ

θυε ϖιενεν ενϖυελτοσ εν ελλα, χον λα �ναλιδαδ δε οβτενερ υν µοδελο µατεµ〈τιχο σιµπλε

περο απεγαδο α λοσ φεν⌠µενοσ θυε λο ριγεν εν λα ϖιδα ρεαλ. Υνα σεριε δε χοντρολαδορεσ

νο λινεαλεσ σερ〈ν πρεσενταδο χον λα �ναλιδαδ δε αµπλιαρ ελ ρανγο δε οπεραχι⌠ν δελ

σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν , αλ νο εσταρ σολο λιµιταδο α λα ρεγι⌠ν χερχανα αλ πυντο δε

οπεραχι⌠ν, σε πυεδε εξτενδερ αλ σεγυιµιεντο δε σε〉αλεσ θυε ϖαραν εν ελ τιεµπο.

1.2. Εστρυχτυρα δε λα τεσισ

Ελ πρεσεντε τραβαϕο εστα οργανιζαδο δε µανερα θυε ελ Χαπιτυλο 1 εστα ενφοχαδο α

λα ιντροδυχχι⌠ν δελ προβλεµα πλαντεαδο ψ δελ χοντεξτο αχτυαλ εν ελ χυαλ σε δεσεµπε〉α

Ελ χαπιτυλο 2 δεσαρρολλα δεσδε λασ λεψεσ φυνδαµενταλεσ θυε ριγεν αλ χιρχυιτο ελεχ−

τροµαγντιχο ελ µοδελο µατεµ〈τιχο θυε σερα υσαδο εν λοσ ποστεριορεσ χαπτυλοσ

Ελ χαπιτυλο 3 σε ενφοχα αλ παρ〈µετρο δε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα, λα µανερα εν

θυε εστε παρ〈µετρο ϖαρια εν φυνχι⌠ν δε λα ποσιχι⌠ν θυε λα βολα λεϖιταδα γυαρδα ψ δε

λα χορριεντε χονσυµιδα πορ ελ χιρχυιτο, σε εµπλεα υνα ρεδ νευροναλ παρα απροξιµαρ

ελ χοµπορταµιεντο νο λινεαλ δε εστε παρ〈µετρο ψ δε εστα µανερα προδυχιρ λεψεσ δε

χοντρολ µασ πρεχισασ θυε γαραντιχεν υν µεϕορ δεσεµπε〉ο.

Ελ χαπιτυλο 4,5 ψ 6 δεσαρρολλαν εστρατεγιασ δε χοντρολ νο λινεαλ παρα ελ σιστεµα
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δε λεϖιταχι⌠ν,ταλεσ χοµο λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα, Βαχκστεππινγ ψ ελ χοντρολ λ⌠γιχο διφυσο

λα χυαλ εσ υνα τχνιχα δε χοντρολ νο χονϖενχιοναλ ρεσπεχτιϖαµεντε,αδεµ〈σ σον πρε−

σενταδασ σιµυλαχιονεσ ψ σε α〉αδεν περτυρβαχιονεσ αδιτιϖασ δελ τιπο δε ρυιδο βλανχο

γαυσσιανο χον λα ιδεα δε ασεµεϕαρ ελ ρυιδο ενχοντραδο εν λασ µεδιχιονεσ εξπεριµεν−

ταλεσ

Ελ χαπιτυλο 7 ηαβλα δε λασ χονχλυσιονεσ λλεγαδασ εν λα τεσισ, λασ λιµιταχιονεσ δε ελλα

ασ χοµο λοσ τραβαϕοσ α φυτυρο προπυεστοσ.



Χαπτυλο 2

Μοδελο δε υν σιστεµα δε

λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα

Εστα σεχχι⌠ν εστα ενφοχαδα αλ δεσαρρολλο δελ µοδελο µατεµ〈τιχο δε υν σιστεµα δε

λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα δε υν γραδο δε λιβερταδ, τιπο ατραχτιϖο υσαδο παρα συσπενδερ υν

οβϕετο φερροµαγντιχο διστανχιασ πρεδετερµιναδασ. Ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντι−

χα χονσιδεραδο εσ χονστιτυιδο πορ υνα βολα φερροµαγντιχα συσπενδιδο εν υν χαµπο

µαγντιχο χοντρολαδο πορ µεδιο δε λα µανιπυλαχι⌠ν δε λα διφερενχια δε ποτενχιαλ εν

ελ δεϖαναδο ελχτριχο. Λα βολα φερροµαγντιχα τιενε δοσ γραδοσ δε λιβερταδ, ελ αν〈λι−

σισ εστα ενφοχαδο σολο εν ελ µοϖιµιεντο δε τρασλαχι⌠ν ρεαλιζαδο εν ελ πλανο ϖερτιχαλ,

µιεντρασ σε ιγνορα λα ροταχι⌠ν δε λα βολα αλρεδεδορ δε συ εϕε.

Λα βολα φερροµαγντιχα συφρε λα ιν�υενχια δε δοσ φυερζασ

Ελ χαµπο γραϖιτατοριο

Λα φυερζα δε συστενταχι⌠ν ελεχτροµαγντιχα ΦΕΜ προδυχιδα πορ ελ χαµπο γεν−

εραδο πορ λα βοβινα.

9
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Φιγυρα 2.1: Σιστεµα δε συσπενχιον µαγνετιχο

Λοσ σιστεµασ δε συσπενσι⌠ν µαγντιχοσ σον σιστεµασ θυε χυενταν χον διν〈µιχασ

νο λινεαλεσ λασ χυαλεσ σον ινεσταβλεσ εν λαζο αβιερτο, πορ λο θυε υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν

δε χοντρολ εσ νεχεσαριο παρα εσταβιλιζαρλοσ [1].Εν ελ µοδελο µατεµ〈τιχο προπυεστο

λασ ϖαριαβλεσ δε εσταδο υσαδασ σον λα ποσιχι⌠ν δε λα βολα, λα ϖελοχιδαδ δε λα βολα ψ

λα χορριεντε θυε πασα α τραϖσ δελ χιρχυιτο ελεχτροµαγντιχο. Σε πυεδε δεσαρρολλαρ ελ

µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν πορ µεδιο δε λασ εχυαχιονεσ διφερενχιαλεσ

απροπιαδασ δε αχυερδο α λοσ πρινχιπιοσ µεχ〈νιχοσ ψ ελχτριχοσ.
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2.1. Μοδελο χοµπλετο

Σε χονσιδερα θυε λα ποσιχι⌠ν ξ δε λα βολα σε ινχρεµεντα δε µανερα ποσιτιϖα εν δι−

ρεχχι⌠ν ηαχια αβαϕο δελ ελεχτρο µαγνετο. Υσανδο λοσ πρινχιπιοσ φυνδαµενταλεσ διν〈µι−

χοσ, λα διν〈µιχα δε λα βολα φερροµαγντιχα εξπρεσαδο µεδιαντε λα λεψ δε Νεωτον παρα

ελ εθυιλιβριο δε φυερζασ τιενε λα σιγυιεντε φορµα νο λινεαλ

µ
δ2ξ(τ)

δτ2
= µγ � φε(ι; ξ; τ) (2.1)

δονδε

µ = µασα δελ οβϕετο λεϖιταδο

γ = φυερζα δε γραϖεδαδ

ξ(τ) = ∆ιστανχια εντρε ελ ελεχτροµαγνετο ψ λα βολα

ι(τ) = Χορριεντε ελχτριχα α τραϖσ δε λα βοβινα

Λα εξπρεσι⌠ν παρα ελ βαλανχε ενεργτιχο δεντρο δελ σιστεµα

δΩε = δΩµεχ + δΩτ + δΩµ (2.2)

δονδε λοσ τρµινοσ ρεπρεσενταν λα ϖαριαχι⌠ν δε λα ενεργα ελχτριχα δΩε , λα ϖαριαχι⌠ν

δε λα ενεργα µεχ〈νιχα δΩµεχ, λα ϖαριαχι⌠ν δε λα ενεργα τρµιχα δΩτ ψ λα ϖαριαχι⌠ν

δε λα ενεργα µαγντιχα δΩµ. Λα ϖαριαχι⌠ν δε λα ενεργα µαγντιχα χυανδο ελ �υϕο

µαγντιχο εστα χαµβιανδο ψ λοσ χυερποσ εστ〈ν µοϖιενδο δεντρο δελ χαµπο µαγντιχο

ϖιενε δαδο πορ:

δΩµ = ι�� φεδξ (2.3)

Λα φυερζα δε λεϖιταχι⌠ν ελεχτροµαγντιχα πυεδε σερ δετερµιναδα υσανδο λοσ τεο−

ρεµασ δε φυερζασ γενεραλιζαδασ [10]
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φε = �

�

≅Ωµ

≅ξ

�

ι=χτε.

(2.4)

Λα ενεργα εσπεχι�χα µαγντιχα δε λα βοβινα εσ:

Ωµ =
�ι(τ)

2
=
Λ(ξ; τ)ι(τ)

2

2

(2.5)

Λ(ξ; τ) εσ λα ινδυχτανχια δελ ελεχτροµαγνετο,δονδε εσ ιν�υενχιαδο πορ ελ οβϕετο

λεϖιταδο, ελ χυαλ πυεδε σερ δετερµιναδο πορ χαλχυλο διρεχτοσ ο υσανδο ρελυχτανχια ο

περµεαβιλιδαδ. Λασ ρεφερενχιασ βιβλιογρ〈�χασ εµπλεαδασ εσπεχι�χαν ελ ηεχηο θυε λα

περµεαβιλιδαδ δελ εντρεηιερρο (λα ρεγι⌠ν εντρε λα βοβινα ψ ελ νχλεο φερροµαγντιχο)

χορρεσπονδε εξχλυσιϖαµεντε α λα ζονα δελ πολο χυανδο λα συπερ�χιε πολαρ εσ µυχηο

µασ αµπλια θυε ελ εσπεσορ.

∆ετερµιναρ αναλτιχαµεντε λα φυερζα µαγντιχα παρα υν σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα εξπεριµενταλ εσ εξτρεµαδαµεντε διφχιλ ψα θυε υνα χοµβιναχι⌠ν δε ελεχ−

τροµαγνετο ψ υν µατεριαλ φερροµαγντιχο εσ υσαδο παρα ελ µοδελο [5].Πορ λο ταντο,

ποδεµοσ τοµαρ δε φορµα σιµπλι�χαδα λα ινδυχτανχια Λ(ξ) χοµο υνα φυνχι⌠ν νο λινεαλ

δε λα ποσιχι⌠ν ξ δε λα βολα φερροµαγντιχα [2].

Λ(ξ; τ) = Λ1 +
Λ0ξ0

ξ(τ)
(2.6)

δονδε

ξ0 = ποσιχι⌠ν αρβιτραρια δε ρεφερενχια παρα λα µεδιχι⌠ν δε λα ινδυχτανχια

Λ0 = Ινδυχτανχια ινχρεµενταλ προδυχιδα πορ λα βολα φερροµαγνετιχα χορρεσπονδιεντε α ξ0

ξ(τ) = ∆ιστανχια εφεχτιϖα εντρε λα βολα ψ ελ ελεχτροµαγνετο

Λ1 = Ινδυχτανχια δελ ελεχτροµαγνετο χυανδο λα βολα

σε ενχυεντρα αλεϕαδα ταλ θυε συ εφεχτο πυεδε σερ δεσπρεχιαδο
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Λα χυαλ εσ υνα απροξιµαχι⌠ν εν δονδε σε ασυµε θυε εστα ινδυχτανχια ϖαρια ινϖερσα−

µεντε προπορχιοναλ χον ρεσπεχτο α λα ποσιχι⌠ν ξ δε λα βολα φερροµαγντιχα. ∆εριϖανδο

λα εξπρεσι⌠ν 2.4

φε(ι; ξ; τ) = �
≅Ω (ι; ξ; τ)

≅ξ
= �

ι2(τ)δΛ(ξ; τ)

2δξ
(2.7)

Συστιτυψενδο

φε(ι; ξ; τ) =
Λ0ξ0

2

�

ι(τ)

ξ(τ)

�2

= Χ

�

ι(τ)

ξ(τ)

�2

(2.8)

δονδε

Χ =
Λ0ξ0

2
(2.9)

Ελ χυαλ εσ υν παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο ελ χυαλ δεπενδε δελ πυντο δε ρεφερενχια

χονσιδεραδο, χαραχτεριζαδο πορ ξ0 .Θυεδανδο �ναλµεντε

µ
δ2ξ(τ)

δτ2
= µγ � Χ

�

ι(τ)

ξ(τ)

�2

(2.10)

Παρα λα παρτε ελχτριχα δελ σιστεµα σε τιενε λα λεψ δε Κιρχηηο⁄ [4].

ε(τ) = Ρι(τ) +
δ [Λ(ξ; τ)ι(τ)]

δτ
(2.11)

δονδε

Ρ = Ρεσιστενχια δελ χιρχυιτο εν Οηµ

ε(τ) = ∆ιφερενχια δε ποτενχιαλ απλιχαδο αλ χιρχυιτο ελχτριχο ςολτσ

Λ(ξ) = ινδυχτανχια χοµο υνα φυνχι⌠ν δε ποσιχι⌠ν δε λα βολα

Ρεχορδανδο:

Λ(ξ; τ) = Λ1 +
Λ0ξ0

ξ(τ)
(2.12)

Υσανδο εν λα εχυαχι⌠ν 2.11 λο αντεριορ τενεµοσ:

ε(τ) = Ρι(τ) + Λ
δι(τ)

δ(τ)
� Λ0ξ0

ι(τ)

ξ2
δξ

δτ
(2.13)
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∆ε�νιχι⌠ν 1 Ελ παρ〈µετρο δε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα εσ δε�νιδο χοµο:

Χ =
Λοξ0

2
(2.14)

δονδε

ξ0 = ποσιχι⌠ν αρβιτραρια δε ρεφερενχια παρα λα µεδιχι⌠ν δε λα ινδυχτανχια

Λ0 = Ινδυχτανχια ινχρεµενταλ προδυχιδα πορ λα βολα φερροµαγντιχα χορρεσπονδιεντε α ξ0

Συστιτυψενδο:

ε(τ) = Ρι(τ) + Λ
δι(τ)

δτ
� 2Χ

ι(τ)

ξ(τ)2
δξ

δτ
(2.15)

Χον λο δεσαρρολλαδο εν λα σεχχι⌠ν πρεχεδεντε ψ δε�νιενδο

ξ1 = Ποσιχι⌠ν ξ

ξ2 = ςελοχιδαδ δε λα βολα

ξ3 = Χορριεντε α τραϖσ δελ χιρχυιτο ι

υ = ∆ιφερενχια δε ποτενχιαλ απλιχαδο αλ χιρχυιτο ε

Λασ εχυαχιονεσ δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ εσ

_ξ1 = ξ2 (2.16)

_ξ2 = γ �
Χ

µ

�

ξ3

ξ1

�2

_ξ3 = �
Ρ

Λ(ξ)
ξ3 +

2Χ

Λ(ξ)

ξ2ξ3

ξ21
+

υ

Λ(ξ)
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δονδε

Λ(ξ) = Ινδυχτανχια δε λα βοβινα

γ = Φυερζα δε γραϖεδαδ

Χ =
Λ0ξ0

2
παρ〈µετρο δε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα

µ = Μασα δε λα βολα

Ρ = Ρεσιστενχια δελ χιρχυιτο

2.2. Σιστεµα λινεαλιζαδο

Σεα ελ σιστεµα νο λινεαλ

_ξ = φ(ξ) (2.17)

δονδε φ : ∆ ! Ρν εσ υν µαπεο χοντινυαµεντε διφερενχιαβλε δε υν δοµινιο

Χ � Ρνεν Ρν [11].Συπονιενδο θυε ελ οριγεν ξ = 0 εστα εν ∆ ψ εσ υν πυντο δε

εθυιλιβριο παρα ελ σιστεµα ταλ θυε φ(0) = 0. Πορ ελ τεορεµα δελ ϖαλορ µεδιο

φι(ξ) = φι(0) +
≅φι

≅ξ
(ζι)ξ (2.18)

δονδε ζι εσ υν πυντο δελ σεγµεντο δε λνεα θυε χονεχτα ξ χον ελ οριγεν. Λα αντε−

ριορ ιγυαλδαδ εσ ϖαλιδαδ παρα χυαλθυιερ πυντο ξ 2 ∆ ταλ θυε λα λνεα δε σεγµεντο

χονεχτανδο ξ χον ελ οριγεν σε ενχυεντρε εντεραµεντε εν ∆. Ψα θυε φ(0) = 0

φι(ξ) =
≅φι

≅ξ
(ζι)ξ =

≅φι

≅ξ
(0)ξ+

�

≅φι

≅ξ
(ζι)�

≅φι

≅ξ
(0)

�

ξ (2.19)

∆ε αθυ τενεµοσ:

φ(ξ) = Αξ+ γ(ξ) (2.20)
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δονδε

Α =
≅φ

≅ξ
(0) (2.21)

γι(ξ) =

�

≅φι

≅ξ
(ζι)�

≅φι

≅ξ
(0)

�

ξ

Λα φυνχι⌠ν γι(ξ) σατισφαχε:

ϕγι(ξ)ϕ �









≅φι

≅ξ
(ζι)�

≅φι

≅ξ
(0)









κξκ (2.22)

Πορ χοντινυιδαδ δε
�

≅φ

≅ξ

�

τενεµοσ:

κγ(ξ)κ

κξκ
! 0 χοµο κξκ ! 0 (2.23)

Λο θυε συγιερε θυε εν υνα ϖεχινδαδ χερχανα α ελ οριγεν σε πυεδε απροξιµαρ ελ σιστεµα

νο λινεαλ _ξ = φ(ξ) πορ συ λινεαλιζαχι⌠ν αλρεδεδορ δελ οριγεν

_ξ = Αξ (2.24)

δονδε

Α =
≅φ

≅ξ
(0) (2.25)

Λα απροξιµαχι⌠ν λινεαλ δελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα

εστα δαδο πορ:

_ξ = Αξ+Βυ (2.26)

ψ = Χξ (2.27)

δονδε

Α =

2

6

6

6

4

0 1 0
2Χξ2

3εθ

µξ3
1εθ

0 �2Χξ3εθ
µξ2

1εθ

0 2Χξ3εθ
Λξ2

1εθ

�Ρ
Λ

3

7

7

7

5

(2.28)
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Β =

2

6

6

6

4

0

0

1
Λ

3

7

7

7

5

(2.29)

Χ =
η

1 0 0
ι

(2.30)

∆ε αχυερδο α λα ρελαχι⌠ν 2.30 σολο νοσ ιντερεσα χοµο σαλιδα δελ σιστεµα λα ποσιχι⌠ν ξ

δε λα βολα φερροµαγντιχα. ∆ονδε ξ1εθ; ξ3εθ σατισφαχεν λα χονδιχι⌠ν

ξ23εθ =
γµ

Χ
ξ21εθ (2.31)

Λα ϖαριαχι⌠ν δε Λ(ξ) χον λα ποσιχι⌠ν δε µεδιχι⌠ν δε λα ινδυχτανχια ξ0 εσ δεσπρεχιαδα

ψα θυε σεγυν [4],

Λ0ξ0

ξ
(2.32)

Εσ νορµαλµεντε 25 ϖεχεσ µασ πεθυε〉ο θυε ελ παρ〈µετρο Λ1 ελ χυαλ εσ λα ινδυχτανχια

δε λα βοβινα σιν λα πρεσενχια δε βολα φερροµαγντιχα.

2.3. Εσταβιλιδαδ δε πυντοσ δε εθυιλιβριο

Υν ιµπορταντε πυντο εν ελ εστυδιο δε λασ εχυαχιονεσ δε εσταδο δε υν σιστεµα εσ ελ

χονχεπτο δε πυντο δε εθυιλιβριο. Υν πυντο ξ = ξ� εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ σε διχε θυε

εσ υν πυντο δε εθυιλιβριο δε _ξ = φ(ξ) σι τιενε λα προπιεδαδ θυε χυανδο ελ εσταδο δελ

σιστεµα χοµιενζα εν ξ� , ελ σιστεµα σε µαντενδρ〈 εν ξ� παρα τιεµπο φυτυρο [11]. Λοσ

πυντοσ δε εθυιλιβριοσ παρα σιστεµασ αυτ⌠νοµοσ σον λασ ραχεσ ρεαλεσ δε λα εχυαχι⌠ν:

φ(ξ) = 0 (2.33)
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Υν πυντο δε εθυιλιβριο ποδρα σερ αισλαδο ο ποδρα σερ υν χοντινυο δε πυντοσ δε

εθυιλιβριο. Αναλιζανδο λασ εχυαχιονεσ εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ παρα ελ σιστεµα δε

λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα (εχυαχι⌠ν 2.16).

0 = ξ2 (2.34)

0 = γ �
Χ

µ

�

ξ3

ξ1

�2

0 = �
Ρ

Λ(ξ)
ξ3 +

υ

Λ(ξ)

∆ε λο αντεριορ

γµ = Χ

�

ξ3εθ

Ξ1εθ

�2

(2.35)

Ρξ3εθ = υεθ

Πορ λο ταντο λοσ πυντοσ δε εθυιλιβριο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα εχυαχι⌠ν

2.16.

ξ2εθ = 0 (2.36)

Εν δονδε ξ1εθ ψ ξ3εθ χυµπλεν λο σιγυιεντε:

ξ23εθ =
γµ

Χ
ξ21εθ (2.37)

Λο θυε σε〉αλα θυε ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα τιενε υν χοντινυο δε πυντοσ δε

εθυιλιβριο λοσ χυαλεσ δεβεν δε σατισφαχερ λα ρελαχι⌠ν 2.37. Ελ σιγυιεντε τεορεµα µυεστρα

λασ χονδιχιονεσ βαϕο λασ χυαλεσ σε πυεδε ηαλλαρ χονχλυσιονεσ αχερχα δε λα εσταβιλιδαδ

δελ οριγεν χοµο υν πυντο δε εθυιλιβριο παρα λοσ σιστεµασ νο λινεαλεσ πορ µεδιο δε

ινϖεστιγαρ λα εσταβιλιδαδ δελ πυντο δε εθυιλιβριο δελ σιστεµα λινεαλιζαδο [11].
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Τεορεµα 1 Σεα ξ = 0 υν πυντο δε εθυιλιβριο παρα ελ σιστεµα νο λινεαλ

_ξ = φ(ξ) (2.38)

δονδε φ : ∆ ! Ρν εσ χοντινυαµεντε διφερενχιαβλε ψ ∆ εσ υνα ϖεχινδαδ αλ οριγεν.

Σεα

Α =
≅φ

≅ξ
(ξ) ϕξ=0 (2.39)

Εντονχεσ

Ελ οριγεν εσ ασιντ⌠τιχαµεντε εσταβλε σι Ρε �ι < 0 παρα τοδοσ λοσ ϖαλορεσ

χαραχτερστιχοσ δε Α

Ελ οριγεν εσ ινεσταβλε σι Ρε �ι > 0 παρα υνο ο µασ ϖαλορεσ χαραχτερστιχοσ δε

Α

Πρυεβα 1 Παρα ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχο συ σιστεµα λινεαλιζαδο ρεφεριδο

εν λασ εχυαχιονεσ 2.28 ,2.29, 2.30 .Αλ χαλχυλαρ λοσ ϖαλορεσ λοσ ϖαλορεσ χαραχτερστιχοσ

δε λα µατριζ Α

Α =

2

6

6

6

4

0 1 0
2Χξ2

3εθ

µξ3
1εθ

0 �2Χξ3εθ
µξ2

1εθ

0 2Χξ3εθ
Λξ2

1εθ

�Ρ
Λ

3

7

7

7

5

(2.40)

(�Ι � Α) =

2

6

6

6

4

� �1 0

�
2Χξ2

3εθ

µξ3
1εθ

�
2Χξ3εθ
µξ2

1εθ

0 �2Χξ3εθ
Λξ2

1εθ

�+ Ρ
Λ

3

7

7

7

5

(2.41)

Αλ χαλχυλαρ ελ δετερµιναντε δε (�Ι � Α)

∆ετ(�Ι � Α) = �3 + �2
Ρ

Λ
+ �

�

4Χξ230
Λµξ410

�
2Χξ30
µξ310

�

�
2Χξ230Ρ

Λµξ310
(2.42)
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Ψα θυε εν ελ πρεσεντε αν〈λισισ δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα λα ποσιχι⌠ν ξ1 ψ λα

χορριεντε ξ3 σον σιεµπρε ποσιτιϖασ, ελ τερµινο

2Χξ230Ρ

Λµξ310
(2.43)

Σερα σιεµπρε ποσιτιϖο, πορ λο θυε σι αλγυνο δε λοσ χοε�χιεντεσ εσ χερο ο νεγατιϖο αντε λα

πρεσενχια δε αλ µενοσ υν χοε�χιεντε ποσιτιϖο εν ελ πολινοµιο χαραχτερστιχοσ, ιµπλιχα

ελλο θυε ηαψ υνα ραζ ο ραχεσ ιµαγιναριασ θυε τιενε παρτε ρεαλ ποσιτιϖα, εν ταλ χασο ελ

σιστεµα νο εσ εσταβλε [15]. ∆ε λο αντεριορ σε δεµυεστρα θυε ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα :

1) Χυεντα χον υν χοντινυο δε πυντοσ δε εθυιλιβριο.

2) Λοσ πυντοσ δε εθυιλιβριο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν σον ινεσταβλεσ.



Χαπτυλο 3

Εστιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο δε λα

φυερζα ελεχτροµαγντιχα

3.1. Παρ〈µετρο δε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα

Ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα χονσιδεραδο εσ υν σιστεµα νο λινεαλ, ινεσταβλε

ψ σοβρε τοδο αφεχταδο πορ ινχερτιδυµβρεσ δεβιδο α λα φαλτα δε χονοχιµιεντοσ αχερχα

δε αλγυνο δε συσ παρ〈µετροσ ταλεσ χοµο µαγνετιζαχιον, ηιστρεσισ ετχ. Πορ λο ταντο

παρα λογραρ λα ποσιβιλιδαδ δε σιµυλαρ ψ δισε〉αρ λεψεσ δε χοντρολ παρα ελ σιστεµα , υν

µοδελο θυε σεα χαπασ δε χαπτυραρ ελ χοµπορταµιεντο ρεαλ δελ σιστεµα σερια δε γραν

υτιλιδαδ.

Λα λεϖιταχι⌠ν δε λα βολα φερροµαγντιχα εσ οβτενιδα χυανδο λα φυερζα ελεχτροµαγ−

ντιχα χανχελα λα φυερζα γραϖιταχιοναλ [12],[4] [2]. Εν εσε µοµεντο λα αχελεραχι⌠ν δε

λα βολα εσ χερο ψ ελ µοϖιµιεντο δελ σιστεµα εσ δεσχριτο πορ λα εχυαχι⌠ν:

µγ = Χ

�

Ι0

Ξ0

�2

(3.1)

21
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Λα εξπρεσι⌠ν 3.1 ινδιχα θυε ελ παρ〈µετρο Χ ϖαρια δε αχυερδο α ελ πυντο δε λεϖ−

ιταχι⌠ν (πυντο δε εθυιλιβριο) ελ χυαλ εσ χαρατεριζαδο πορ ελ παρ ξ1εθ = Ξ0; ξ3εθ = Ι0.

Λο θυε σιγνι�χα θυε ελ παρ〈µετρο νο εσ χονσταντε, ινχλυσο σι εσ χονσιδεραδο χονσταντε

σε οβτιενε υνα βυενα απροξιµαχι⌠ν δε ελ µοδελο παρα υν πυντο δε εθυιλιβριο [48],[4].

Νο οβσταντε εστε µοδελο δονδε σε χονσιδερε ελ παρ〈µετρο Χ χονσταντε νο σερα υν

µοδελο γενεραλ εν υνα σιτυαχι⌠ν δονδε λα λεϖιταχι⌠ν δε λα βολα φερροµαγντιχα εσ

δεσεαδα α ϖαριασ διστανχιασ χοµο εν ελ χασο δελ σεγυιµιεντο δε υνα σε〉αλ σινυσοιδαλ .

Τοµανδο εν χυαντα λο δεσχριτο αντεριορµεντε υνα σολυχι⌠ν ποδρα σερ δεσαρρολλαρ

υν µοδελο µατεµ〈τιχο παρα ελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο Χ, λο χυαλ εσ συµαµεντε

χοµπλιχαδο ψα θυε φεν⌠µενοσ χοµο λα ηιστρεσισ ο µαγνετιζαχιον σον διφχιλεσ δε

µοδελαρ.

Παρα δετερµιναρ λα ποσιχι⌠ν δε εθυιλιβριο Ξ0 ψ λα χορριεντε δε εθυιλιβριο Ι0 ασ

χοµο ελ ϖαλορ δελ παρ〈µετρο Χ σε υσα υνα απροξιµαχι⌠ν εξπεριµενταλ [5],[4],[3] δονδε

λα χορριεντε δελ χιρχυιτο ψ ποσιχι⌠ν δε λα βολα σον µεδιδασ. Λα βολα φερροµαγντιχα

εσ λοχαλιζαδα εν υν εσταντε νο µαγντιχο διρεχταµεντε δεβαϕο δελ ελεχτροµαγνετο.

Λα ποσιχι⌠ν εξαχτα εσ ρεγιστραδα πορ ελ σενσορ δε ποσιχι⌠ν, λυεγο υνα ραµπα συαϖε

δε ϖολταϕε εσ απλιχαδο αλ χιρχυιτο µαγντιχο ψ λα ποσιχι⌠ν ρεσυλταντε ψ λα χορριεντε

χονσυµιδα πορ ελ ελεχτροµαγνετο εσ µεδιδο [4]. Εν ελ πριµερ ινσταντε δε µοϖιµιεντο

δε λα βολα χυανδο λα φυερζα µαγντιχα εσ ιγυαλ α λα φυερζα δε γραϖεδαδ λα ποσιχι⌠ν

δε λα βολα ξ(τ) = Ξ0 ψ ελ ϖαλορ δε λα χορριεντε ι(τ) = Ι0 εσ γυαρδαδο. Εστοσ ϖαλορεσ

ρεπρεσενταν διφερεντεσ πυντοσ δε εθυιλιβριο παρα ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα.

Πορ λο ταντο λα χονσταντε δε φυερζα Χ εσ δετερµιναδο υσανδο λοσ ϖαλορεσ εξπερ−

ιµενταλεσ παρα Ξ0;Ι0 ψ λα εξπρεσι⌠ν 3.2 δεσπυσ δε λα συστιτυχι⌠ν εν λοσ ϖαλορεσ

µεδιδοσ παρα λα ποσιχι⌠ν ψ χορριεντε.
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Φιγυρα 3.1: Μινιµαλ χοντρολ φυνχτιον

Χ =
µγ
�

Ι0
Ξ0

�2 (3.2)

Απροϖεχηανδο λασ ϖενταϕασ δελ προτοτιπο εξπεριµενταλ ΙΤΕΚΟ Κρακοω πρεσεντε

εν ελ λαβορατοριο , ποδεµοσ υτιλιζαρ λα φυνχι⌠ν ∀µινιµαλ χοντρολ ιδεντι�χατιον∀�γυρα

3.1 παρα ρεαλιζαρ ελ εξπεριµεντο αντεσ δεσχριτο [6].

Α χοντινυαχι⌠ν σε πρεσεντα υνα ταβλα χον υνα σεριε δε δατοσ εξπεριµενταλεσ

οβτενιδοσ παρα λα ποσιχι⌠ν δε εθυιλιβριοΞ0 ψ λα χορριεντε ελχτριχα δε εθυιλιβριο Ι0.
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Φιγυρα 3.2: ∆επενδενχια εντρε ποσιχιον δε εθυιλιβριο Ξ0 ψ λα χορριεντε δε εθυιλιβριο

Ι0

Χορριεντε δε εθυιλιβριο Ι0Αµπ Ποσιχι⌠ν δε εθυιλιβριο Ξ0µµ. Παρ〈µετρο Χ Νµ2

Α2
10�5

0;2936 5;12 2;9866

0;2961 5;17 2;9933

0;3214 5;75 3;1421

0;3547 6;41 3;2133

0;3991 6;87 2;914

0;4384 7;89 3;185

0;493 8;41 3;1702

... ... ...

Βασαδοσ εν λοσ δατοσ οβτενιδοσ δε µανερα εξπεριµενταλ σε οβσερϖα υνα δεπεν−

δενχια λινεαλ εντρε λα ποσιχι⌠ν δε εθυιλιβριο δε λα βολα Ξ0 ψ λα χορριεντε δε εθυιλιβριο

Ι0 χοµο λο µυεστρα λα �γυρα 3.2.
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Φιγυρα 3.3: ∆επενδενχια εντρε ποσιχιον δε εθυιλιβριο Ξ0 ψ ελ παραµετρο ελεχτροµαγ−

νετιχο Χ

Λοσ ϖαλορεσ εξπεριµενταλεσ παρα Ξ0; Ι0; Χ ρεπρεσενταδοσ πορ λα �γυρα 3.3 ινδιχα

θυε ελ ϖαλορ δελ παρ〈µετρο Χ εν ελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ λεϖιταδορ µαγντιχο νο

πυεδε σερ χονσιδεραδο χονσταντε ψα θυε παρα χαδα πυντο χαραχτεριζαδο πορ ελ παρ

Ξ0; Ι0 δονδε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα ϖενχε α λα φυερζα γραϖιταχιοναλ τοµα διφερ−

εντεσ ϖαλορεσ.

Ελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο Χ ρεπρεσεντα υνα σιµπλι�χαχι⌠ν εν λα δε�νιχι⌠ν

δελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα, ψα θυε ενχοντραρ υνα

εξπρεσι⌠ν αναλτιχα παρα εστε παρ〈µετρο εσ δι�χιλ, λα δι�χυλταδ σε χεντρα εν µοδελαρ

υνα σεριε δε φεν⌠µενοσ νο λινεαλεσ ταλεσ χοµο: λα µαγνετιζαχιον δε λα βολα φερροµαγ−

ντιχα, ηιστρεσισ, χαµποσ µαγντιχοσ ετχ.[48],[1].

Λα �γυρα 3.3 µυεστρα θυε ελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο Χ οβτενιδο παρα υν

εσπεχι�χο πυντο δε εθυιλιβριο νο προϖεε υνα αδεχυαδα δεσχριπχι⌠ν δε ελ σιστεµα φυερα

δε λα χονσιδεραδα ζονα λινεαλ.
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Φιγυρα 3.4: ∆επενδενχια εντρε Ξ0; Ι0; Χ

3.2. Εστιµαχι⌠ν χον ρεδεσ νευροναλεσ

Χον λα ιντενχι⌠ν δε χαπτυραρ ελ χοµπορταµιεντο ρεαλ δελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγ−

ντιχο Χ εν ελ µοδελο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγνετιχα. Σε ιντροδυχε υνα ρεδ

νευροναλ χαπαζ δε προπορχιοναρ υνα απροξιµαχι⌠ν α εστε παρ〈µετρο ελ χυαλ σερα εν−

τρεναδο υσανδο δατοσ εξπεριµενταλεσ οβτενιδοσ [4],[7].

∆ε�νιχι⌠ν 2 Υνα ρεδ νευροναλ εσ υν προχεσαδορ παραλελο διστριβυιδο χοµπυεστο δε

υνιδαδεσ σιµπλεσ δε προχεσαµιεντο , λοσ χυαλεσ σον προπενσοσ πορ νατυραλεζα α γυαρδαρ

χονοχιµιεντο εξπεριµενταλ ψ ηαχερλο εστε δισπονιβλε παρα συ υσο.

Λα ρεδ νευροναλ εµπλεαδα παρα λα απροξιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο

Χ εσ υνα ρεδ δελ τιπο φεεδ−φορωαρδ θυε χυεντα χον 2 εντραδασ, 12 νευρονασ εν λα χαπα

οχυλτα ψ υνα νευρονα εν λα χαπα δε σαλιδα χοµο λο µυεστρα λα �γυρα 3.5

Λα φυνχι⌠ν δε αχτιϖαχι⌠ν παρα λασ νευρονασ εν λα χαπα οχυλτα εσ λα φυνχι⌠ν δε

τρανσφερενχια σιγµοιδεα �γυρα 3.6 :
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Φιγυρα 3.5: Ρεδ νευροναλ παρα απροξιµαρ ελ παραµετρο ελεχτροµαγνετιχο Χ

ψ = ∋(ξ) =
1

1 + ε�αξ
(3.3)

Λα χυαλ εσ λα µασ χοµν φυνχι⌠ν δε αχτιϖαχι⌠ν υσαδα εν λα χονστρυχχι⌠ν δε ρε−

δεσ νευροναλεσ αρτι�χιαλεσ .Λα χυαλ δε�νε υνα φυνχι⌠ν εστριχταµεντε χρεχιεντε θυε

εξηιβε υν γραν βαλανχε εντρε υν χοµπορταµιεντο λινεαλ ψ νο λινεαλ. Ελ ϖαλορ α εσ ελ

παρ〈µετρο δε πενδιεντε δε λα φυνχι⌠ν σιγµοιδεα, ϖαριανδο ελ παρ〈µετρο α σε οβτιενεν

φυνχιονεσ σιγµοιδεασ δε διφερεντεσ πενδιεντεσ. Εν ελ λιµιτε χονφορµε ελ παρ〈µετρο δε

πενδιεντε α σε αχερχα αλ ιν�νιτο λα φυνχι⌠ν σιγµοιδεα σε απροξιµα α υνα φυνχι⌠ν

υµβραλ (τηρεσηολδ)[13],[14].Εσ ιµπορταντε ηαχερ νοταρ θυε λα φυνχι⌠ν σιγµοιδεα εσ

διφερενχιαβλε µιεντρασ θυε λα φυνχι⌠ν υµβραλ νο λο εσ.

Παρα λα νευρονα δε σαλιδα δε λε ρεδ νευροναλ εσ υσαδα υνα φυνχι⌠ν λινεαλ, λα χυαλ

εσ χοµν εν παρα φυνχιονεσ δε αϕυστε (φυνχτιον �ττινγ):

ψ = ξ (3.4)
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Φιγυρα 3.6: Φυνχιον δε τρανσφερενχια σιγµοιδε

Λασ δοσ εντραδασ δε λα ρεδ νευροναλ αρτι�χιαλ ρεπρεσενταν λα ποσιχι⌠ν δε λα βολα

φερροµαγντιχα ψ λα χορριεντε ελχτριχα α τραϖσ δε λα βοβινα δελ ελεχτροµαγνετο.

Χυανδο λα λεϖιταχι⌠ν δε λα βολα οχυρρε εστοσ ϖαλορεσ χοινχιδεν χον λοσ ϖαλορεσ παρα λα

ποσιχι⌠ν δε εθυιλιβριο ψ λα χορριεντε ελχτριχα δε εθυιλιβριο Ξ0; Ι0

µγ = Χ

�

Ι0

Ξ0

�2

(3.5)

Λασ εντραδασ α λα ρεδ νευροναλ αρτι�χιαλ:

Ξ =

2

4

ξ1

ξ2

3

5 =

2

4

Ξ0

Ι0

3

5 (3.6)

Λα σαλιδα δε λα ρεδ νευροναλ ρεπρεσεντα λα απροξιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο ελεχτρο−

µαγντιχο Χ. Εστε ϖαλορ εσ δετερµιναδο δε αχυερδο [13, 14, 50].

⊥Χ = Ωι [∋ (ΩαΞ +Βα)] + βι (3.7)
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∆ονδε

⊥Χ = Σαλιδα δε λα ρεδ νευροναλ,απροξιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο Χ

Ξ = ςεχτορ δε εντραδα δε διµενσι⌠ν 2� 1

Ωα = Ματριζ δε διµενσι⌠ν 12� 2 θυε χοντιενε λοσ πεσοσ δε λα χαπα οχυλτα

Βα = ςεχτορ δε ο⁄σετσ παρα λα χαπα οχυλτα 12� 1

Ωι = Ματριζ δε διµενσι⌠ν 1� 12 δε λοσ πεσοσ δε λα χαπα δε σαλιδα

βι = Ο⁄σετ δε λα νευρονα δε σαλιδα 1� 1

Ελ αλγοριτµο δε εντρεναµιεντο Λεϖενβεργ−Μαρθυαδτ Βαχκπροπαγατιον φυε υσαδο

εν λα ρεδ νευροναλ παρα λα απροξιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο Χ ελ χυαλ

ασεγυρα ρ〈πιδα χονϖεργενχια. Ελ αλγοριτµο λεϖενβεργ−Μαρθυαρδτ εσ υνα απροξιµαχι⌠ν

αλ ελ µτοδο δε Νεωτον [13, 14, 50].

∆ε�νιχι⌠ν 3 Ελ ερρορ δε εστιµαχι⌠ν εσ δε�νιδο χοµο:

ει = Χ � ⊥Χ (3.8)

δονδε:

Χ = Σαλιδα δεσεαδα

⊥Χ = Σαλιδα δε λα ρεδ νευροναλ,απροξιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο Χ

Λασ αχτυαλιζαχιονεσ δε λοσ πεσοσ ϖιενε δαδο πορ

Ωι (κ + 1) = Ωι (κ)�
�

ϑΤ (κ)ϑ(κ) + �Ι
�

�1
ϑΤ (κ) + ει(κ)

Ωα (κ + 1) = Ωα (κ)�
�

ϑΤ (κ)ϑ(κ) + �Ι
�

�1
ϑΤ (κ) + ει(κ)

Βα (κ + 1) = Βα (κ)�
�

ϑΤ (κ)ϑ(κ) + �Ι
�

�1
ϑΤ (κ) + ει(κ)

βι (κ + 1) = βι (κ)�
�

ϑΤ (κ)ϑ(κ) + �Ι
�

�1
ϑΤ (κ) + ει(κ)

(3.9)
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δονδε ϑ(Ξ) εσ λα µατριζ ϑαχοβιανα.

Τενιενδο υνα φυνχι⌠ν ς (ξ) ελ χυαλ σε θυιερε µινιµιζαρ χον ρεσπεχτο α ελ παρ〈µετρο

ξ ελ µτοδο δε Νεωτον σερια:

�Ξ = �
�

�2ς (ξ)
�

�1
�ς (ξ) (3.10)

∆ονδε �2ς (ξ) εσ ελ Ηεσσιανο δε λα µατριζ ψ �ς (ξ) εσ ελ γραδιεντε. Ασυµιενδο

θυε ς (ξ) εσ υνα συµα δε φυνχιονεσ χυαδραδασ

ς (ξ) =

Ν
Ξ

ι=1

ε2ι (ξ) = ε
Τ
ι ει (3.11)

Λα ταρεα δε λα ρεδ νευροναλ εσ απρενδερ ασοχιαχιονεσ εντρε υν χονϕυντο εσπεχι�χο δε

παρεσ δε εντραδασ−σαλιδασ (π1; τ1); (π2; τ2) ; :::; (πΘ; τΘ) .Ελ νδιχε δε δεσεµπε〉ο δε λα

ρεδ νευροναλ εσ

ς =
1

2

Θ
Ξ

θ=1

�

τΘ � α
Μ
Θ

�Τ �

τΘ � α
Μ
Θ

�

=
1

2

Θ
Ξ

θ=1

εΤΘεΘ (3.12)

δονδε αΜΘ εσ λα σαλιδα δε λα ρεδ νευροναλ χυανδο λα θ−εσιµα εντραδα πθ εσ πρεσενταδα

ψ εθ = τθ � α
Μ
θ εσ ελ ερρορ δε λα θ−εσιµα εντραδα.

�ς (ξ) = ϑΤ (ξ)ε(ξ) (3.13)

�2ς (ξ) = ϑΤ (ξ)ϑ(ξ) + Σ(ξ)

δονδε ϑ(Ξ) εσ λα µατριζ ϑαχοβιανα

ϑ(ξ) =

2

6

6

6

6

6

6

4

≅ε1(ξ)
≅ξ1

≅ε1(ξ)
≅ξ2

:::
≅ε1(ξ)
≅ξν

≅ε2(ξ)
≅ξ1

≅ε2(ξ)
≅ξ2

:::
≅ε2(ξ)
≅ξν

: : : :

≅εΝ (ξ)
≅ξ1

≅εΝ (ξ)
≅ξ2

:::
≅εΝ (ξ)
≅ξν

3

7

7

7

7

7

7

5
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Σ(ξ) =
Ν
Ξ

ι=1

ει(ξ)�
2ει(ξ) (3.14)

Παρα ελ µτοδο Γαυσσ−Νεωτον εσ ασυµιδο θυε Σ(ξ) � 0∃ ψ λα λεψ δε αχτυαλιζαχι⌠ν

σε χονϖιερτε εν [13, 50] :

�ξ =
�

ϑΤ (ξ)ϑ(ξ)
�

�1
ϑΤ (ξ)ε(ξ) (3.15)

Αλ υσαρ λα µοδι�χαχι⌠ν Λεϖενβεργ−Μαρθυαρδτ α ελ µτοδο Γαυσσ−Νεωτον :

�ξ =
�

ϑΤ (ξ)ϑ(ξ) + �Ι
�

�1
ϑΤ (ξ)ε(ξ) (3.16)

Ελ παρ〈µετρο � εσ µυλτιπλιχαδο πορ αλγν φαχτορ � χυανδο εν υν πασο ρεσυλτε εν

υν αυµεντο δε λα φυνχι⌠ν ς (ξ) θυε θυερεµοσ µινιµιζαρ. Χυανδο υν πασο ρεδυχε

ς (ξ) εντονχεσ � εσ διϖιδιδο πορ�. Παρα ελ προβλεµα δε αϕυστε δε υνα χυρϖα πορ

µεδιο δε υνα ρεδ νευροναλ λοσ τρµινοσ δε λα µατριζ ϑαχοβιανα πυεδε σερ χαλχυλαδο

πορ µεδιο δε υνα µοδι�χαχι⌠ν αλ αλγοριτµο βαχκπροπαγατιον.

Λα ρεδ νευροναλ παρα χαλχυλαρ λα απροξιµαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο

Χ φυε εντρεναδα χον υνα σεριε δε ϖαλορεσ οβτενιδοσ δε µανερα εξπεριµενταλ παρα

Ξ0; Ι0; Χ , λοσ χυαλεσ φυερον δετερµιναδοσ χυανδο λοσ πυντοσ δε εθυιλιβριο φυερον

αλχανζαδοσ σεγυν λα εχυαχι⌠ν 3.1, χοµο σε οβσερϖα εν λα ταβλα 3.1.

Λα φυνχι⌠ν ς (ξ) θυε σε βυσχο µινιµιζαρ φυε ελ ερρορ δε εντρεναµιεντο δε�νιδο

χοµο ελ ερρορ µεδιο χυαδρ〈τιχο εντρε λα σαλιδα δε λα ρεδ νευροναλ ψ λα σαλιδα δεσεαδα

�γυρα 3.7

Λα χερτεζα δε λα ρεδ νευροναλ φυε χοµπροβαδα υσανδο οτροσ ϖαλορεσ εξπεριµενταλεσ

παρα ελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο Χ λοσ χυαλεσ φυερον χοµπαραδοσ χον λα σαλιδα δε

λα ρεδ νευροναλ χοµο σε οβσερϖα εν λα ταβλα 3.2.
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Χορριεντε δε εθυιλιβριο Ι0 Αµπ Ποσιχι⌠ν δε Εθυιλιβριο Ξ0 εν µµ Παρ〈µετρο Χ Νµ2

Α2
10�5

0.2936 5.12 2.9866

0.2961 5.17 2.9933

0.2965 5.3125 3.1533

0.3089 5.5625 3.1833

0.3214 5.75 3.1421

0.3378 6.0625 3.163

0.363 6.212 3.1697

0.3478 6.251 3.1712

0.3547 6.41 3.2133

0.3991 6.87 2.914

0.4384 7.89 3.185

0.493 8.41 3.1702

... ... ...

Χυαδρο 3.1: ∆ατοσ δε εντρεναµιεντο υσαδο εν λα ρεδ νευροναλ
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Φιγυρα 3.7: Ερρορ µεδιο χυαδρατιχο δε ρεδ νευροναλ

Χορριεντε Ι0 Αµπ Ποσιχι⌠ν Ξ0 εν µµ Χ Οβϕετιϖο 10�5 Χ Σαλιδα ΝΝ 10�5

0.3647 7.15 3.774 3.710

0.6067 10.3 2.83 2.855

1.027 15.77 2.316 2.28

1.07 16.33 2.288 2.261

1.114 16.97 2.261 2.259

1.164 17.55 2.234 2.244

1.214 18.28 2.209 2.199

.. .. .. ..

Χυαδρο 3.2: ςαλιδαχιον δε ρεδ νευροναλ
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Χαπτυλο 4

Λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα

Λοσ σιστεµασ δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα (Μαγλεϖ) χυενταν χον διν〈µιχασ νο λινεαλεσ

λοσ χυαλεσ σον ινεσταβλεσ εν λαζο αβιερτο, πορ λο ταντο, υνα λεψ δε χοντρολ εσ ρεθυεριδο

παρα εσταβιλιζαρ αλ σιστεµα, λα µαψορα δε λασ λεψεσ δε χοντρολ γενεραδασ παρα εστε

τιπο δε σιστεµασ ηαν σιδο δισε〉αδασ υτιλιζανδο τχνιχασ δε χοντρολ λινεαλ βασαδοσ

εν υν µοδελο λινεαλ απροξιµαδο ενχοντραδο περτυρβανδο λα διν〈µιχα δελ σιστεµα

χερχα δε υν δεσεαδο πυντο δε οπεραχι⌠ν (πυντο δε εθυιλιβριο)[4, 8] ,ψα θυε ελ µοδελο

λινεαλ δελ σιστεµα εσ ϖαλιδο σολο εν υνα πεθυε〉α ϖεχινδαδ α ελ πυντο δε εθυιλιβριο

λα ρεσυλταντε λεψ δε χοντρολ λινεαλ σε εσπερα θυε φυνχιονε αδεχυαδαµεντε εν διχηα

ϖεχινδαδ αλ πυντο δε οπεραχι⌠ν.

Λα εστρατεγια δε χοντρολ αντεσ δεσχριτα εσ αµπλιαµεντε υσαδα ψα θυε εσ ρελατι−

ϖαµεντε φ〈χιλ ελ δισε〉αρ υν χοντρολαδορ λινεαλ παρα εσταβιλιζαρ ελ µοδελο λινεαλ δελ

σιστεµα ψ πορ ενδε ελ µοδελο νο λινεαλιζαδο εν υνα ϖεχινδαδ δελ πυντο δε οπεραχι⌠ν.

Σιν εµβαργο, εστα µετοδολογα τιενε αλγυνοσ ινχονϖενιεντεσ ταλεσ χοµο σι υνα περτυρ−

βαχι⌠ν αχτα σοβρε ελ σιστεµα εστε δεσϖα ρελατιϖαµεντε λεϕοσ δελ πυντο δε οπεραχι⌠ν

ψ σε πυεδε ϖολϖερ ινεσταβλε. Αδεµ〈σ λοσ χοντρολαδορεσ λινεαλεσ νεχεσιταν αλγν τιπο

35



36 Χαπτυλο 4. Λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα

δε προχεδιµιεντο δε σιντονιζαχι⌠ν παρα χαµβιαρ λοσ πυντοσ δε οπεραχι⌠ν. Πορ λο ταντο

εσ υνα ιµπορταντε ταρεα δισε〉αρ χοντρολαδορεσ νο λινεαλεσ δε γραν ρενδιµιεντο παρα

µανιπυλαρ λα ποσιχι⌠ν δελ οβϕετο λεϖιταδο.

Νυεστρο ιντερσ εν εστα τεσισ εσ πρεσενταρ τχνιχασ δε χοντρολ νο λινεαλ παρα ελ

σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα τοµανδο χοµο πρεµισα θυε τοδοσ λοσ εσταδοσ δελ

σιστεµα (ποσιχι⌠ν,ϖελοχιδαδ ψ χορριεντε) εστ〈ν δισπονιβλεσ , διχηοσ χοντρολαδορεσ νο

λινεαλεσ ταλεσ χοµο λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα πορ ρετροαλιµενταχι⌠ν, βαχκστεππινγ, µοδοσ

δεσλιζαντεσ ψ τχνιχασ διφυσασ σον υτιλιζαδοσ παρα λα ρεγυλαχι⌠ν ο σεγυιµιεντο εν λα

αλτυρα δε λα βολα µετ〈λιχα λεϖιταδα πορ µεδιο δε υν ελεχτροµαγνετο ,τοµανδο χοµο

σε〉αλεσ δε ρεφερενχια εσχαλονεσ ο σε〉αλεσ σινυσοιδαλεσ

4.1. Λινεαλιζαχι⌠ν πορ µεδιο δε ρετροαλιµενταχι⌠ν

χοµπλετα δε εσταδοσ

Εν λα τχνιχα δε χοντρολ πορ µεδιο δε λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα σε απροϖεχηα θυε αλ

µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα εξιστε υν διφεοµορ�σµο Τ :

∆ ! Ρ3 θυε χοντιενε αλ οριγεν ψ υν χαµβιο δε ϖαριαβλεσ ζ = Τ (ξ) ταλ θυε τρανσφορµα

ελ µοδελο νο λινεαλ εν λα φορµα _ζ = Αζ+Β(ξ) [υ� �(ξ)], δε εστα µανερα ελ σιστεµα

σε λινεαλιζα δε µανερα εξαχτα εν υν µοδελο λινεαλ οβσερϖαβλε [11].

∆ε�νιχι⌠ν 4 [11]Υν σιστεµα νο λινεαλ

_ξ = φ(ξ) + γ(ξ)υ (4.1)

δονδε φ : ∆ ! Ρν ψ γ : ∆ ! Ρνξπ σον συ�χιεντεµεντε συαϖεσ εν υν δοµινιο

∆ � Ρν , σε διχε θυε εσ λινεαλιζαβλε πορ ρετροαλιµενταχι⌠ν δε εσταδο σι εξιστε υν

διφεοµορ�σµο Τ : ∆ ! Ρν ταλ θυε ∆ζ = Τ (∆) χοντιενε ελ οριγεν ψ ελ χαµβιο δε
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ϖαριαβλεσ ζ = Τ (ξ) τρασφορµα ελ σιστεµα (4.1) εν λα φορµα

ζ = Αξ+Β(ξ) [υ� �(ξ)]

χον ελ παρ Α;Β χοντρολαβλε ψ (ξ) νο σινγυλαρ παρα τοδα ξ 2 ∆.

Χυανδο υν χαµβιο δε ϖαριαβλεσ ζ = Τ (ξ) εσ υσαδο παρα τρανσφορµαρ λα εχυαχι⌠ν

δε εσταδο δεσδε λασ χοορδεναδασ ξ α λασ χοορδεναδασ ζ , ελ µαπεο Τ δεβε δε σερ

ινϖερτιβλε, δεβε δε εξιστιρ υν µαπεο ινϖερσο Τ�1(ζ) παρα τοδα ζ 2 Τ (∆) δονδε ∆

εσ ελ δοµινιο δε Τ . Ψα θυε λα δεριϖαδασ δε ζ ψ δε ξ δεβεν δε σερ χοντινυασ σε

ρεθυιερε θυε Τ�1(�) ψ Τ (�) σεαν χοντινυαµεντε διφερενχιαβλε, α ελλοσ σε λε δενοµινα

διφεοµορ�σµο.

Εν υν σιστεµα διν〈µιχο δε υνα σολα εντραδα ψ υνα σολα σαλιδα ταλ χοµο ελ σιστεµα

δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχο δονδε λα εντραδα δε χοντρολ εσ ελ ϖολταϕε απλιχαδο αλ χιρχυιτο

ελχτριχο ψ λα σαλιδα εσ λα αλτυρα δε βολα µετ〈λιχα , λα εστρυχτυρα µασ χονϖενιεντε παρα

υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν εσττιχα δε εσταδοσ εσ υνα εν λα χυαλ λα ϖαριαβλε δε εντραδα υ

εσ ιγυαλ α

υ = �(ξ) + �(ξ)ϖ (4.2)

δονδε ϖ εσ λα εντραδα δε ρεφερενχια εξτερνα , λα χοµποσιχι⌠ν δε εστε τιπο δε χοντρολαδορ

χον υν σιστεµα δε λα φορµα

_ξ = φ(ξ) + γ(ξ)υ (4.3)

ψ = η(ξ)

νοσ δα χοµο ρεσυλταδο υν σιστεµα εν λαζο χερραδο χαραχτεριζαδο πορ :

_ξ = φ(ξ) + γ(ξ)�(ξ) + γ(ξ)�(ξ)ϖ (4.4)

ψ = η(ξ)
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Λασ φυνχιονεσ �(ξ) ψ �(ξ) θυε χαραχτεριζαν λα λεψ δε χοντρολ ( 4.2 )εστ〈ν δε�νιδασ

εν υν αδεχυαδο χονϕυντο αβιερτο δε Ρν , δονδε �(ξ) εσ ασυµιδα διφερεντε δε χερο παρα

τοδα ξ εν εστε χονϕυντο. Χονσιδερανδο ελ σιστεµα δε υνα σολα εντραδα−υνα σολα σαλιδα

(4.3) δονδε φ ,γ ψ η σον φυνχιονεσ συ�χιεντεµεντε συαϖεσ εν υν δοµινιο ∆ � Ρν. Ελ

µαπεο φ : ∆ ! Ρν ψ γ : ∆ ! Ρνσον λλαµαδοσ χαµποσ ϖεχτοριαλεσ εν ∆: Λα δεριϖαδα

δε _ψ εστα δαδο πορ

_ψ =
≅η

≅ξ
[φ(ξ) + γ(ξ)υ] = Λφη(ξ) + Λγη(ξ)υ (4.5)

δονδε

Λφη(ξ) =
≅

≅ξ
φ(ξ) (4.6)

εσ λλαµαδα λα δεριϖαδα δε Λιε δε η χον ρεσπεχτο α φ α λο λαργο δε φ . Λα σιγυιεντε

νοταχι⌠ν εσ υσαδα εν λο θυε ρεστα δε λα σεχχι⌠ν:

ΛγΛφη(ξ) =
≅ (Λφη)

≅ξ
γ(ξ) (4.7)

Λ2φη(ξ) = ΛφΛφη(ξ) =
≅ (Λφη)

≅ξ
φ(ξ)

Λκφη(ξ) = ΛφΛ
κ�1
φ η(ξ) =

≅
�

Λκ�1φ η
�

≅ξ
φ(ξ)

Λ0φη(ξ) = η(ξ)

∆ε�νιχι⌠ν 5 Ελ σιστεµα νο λινεαλ (4.3) εσ διχηο θυε τιενε γραδο ρελατιϖο � ,1 � � �

ν , εν υνα ρεγι⌠ν ∆0 � ∆ σι

ΛγΛ
ι�1
φ η(ξ) = 0 χον ι = 1; 2; :::; �� 1 (4.8)

ΛγΛ
��1
φ η(ξ) 6= 0

παρα τοδα ξ 2 ∆0.
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Ρεχορδανδο ελ µοδελο εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ παρα ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα δαδο πορ λα εξπρεσι⌠ν (2.16) ψ ρεοργανιζ〈νδολο εν λα φορµα (4.3) _ξ =

φ(ξ) + γ(ξ)υ
2

6

6

6

4

_ξ1

_ξ2

_ξ3

3

7

7

7

5

=

2

6

6

6

4

ξ2

γ � Χ
µ
ξ3
ξ1

2

� Ρ
Λ(ξ)

ξ3 +
2Χ
Λ(ξ)

ξ2ξ3
ξ2
1

3

7

7

7

5

+

2

6

6

6

4

0

0

1
Λ(ξ)

3

7

7

7

5

υ (4.9)

Χον σαλιδα δελ σιστεµα:

ψ = η(ξ) = ξ1 (4.10)

δονδε:

ξ1 = Ποσιχι⌠ν ξ

ξ2 = ςελοχιδαδ δε λα βολα

ξ3 = Χορριεντε α τραϖσ δελ χιρχυιτο ι

υ = ∆ιφερενχια δε ποτενχιαλ απλιχαδο αλ χιρχυιτο ελχτριχο

Χαλχυλανδο ελ γραδο ρελατιϖο δελ µοδελο µατεµ〈τιχο αντεριορ τενεµοσ:

ΛγΛ
0
φη(ξ) =

≅
�

Λ0φη(ξ)
�

≅ξ
γ(ξ) =

≅ (η(ξ))

≅ξ
γ(ξ) =

η

1 0 0
ι

2

6

6

6

4

0

0

1
Λ(ξ)

3

7

7

7

5

= 0 (4.11)

ΛγΛ
1
φη(ξ) =

≅ (Λφη(ξ))

≅ξ
γ(ξ) =

≅ξ2

≅ξ
γ(ξ) =

η

0 1 0
ι

2

6

6

6

4

0

0

1
Λ(ξ)

3

7

7

7

5

= 0 (4.12)
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ΛγΛ
2
φη(ξ) =

≅
�

Λ2φη(ξ)
�

≅ξ
γ(ξ) =

≅

�

γ � Χ
µ

�

ξ3
ξ1

�2
�

≅ξ
γ(ξ) (4.13)

=
η

2Χξ2
3

µξ3
1

0 �2Χξ3
µξ2

1

ι

2

6

6

6

4

0

0

1
Λ(ξ)

3

7

7

7

5

=
�2Χξ3
µξ21Λ(ξ)

6= 0

Πορ λο ταντο ελ γραδο ρελατιϖο δελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγ−

ντιχα εσ � = ν = 3 θυε εσ ελ µισµο γραδο δελ σιστεµα. Χονσιδερανδο υν σιστεµα νο

λινεαλ θυε τενγα γραδο ρελατιϖο � = ν εσ δεχιρ εξαχταµεντε ιγυαλ α λα διµενσι⌠ν δελ

εσπαχιο δε εσταδοσ. Υν χαµβιο δε χοορδεναδασ ρεθυεριδο παρα λα χονστρυχχι⌠ν δε υνα

ρετροαλιµενταχι⌠ν θυε λινεαλιχε ελ σιστεµα εστα δαδο πορ [11, 20]:

�(ξ) =

2

6

6

6

6

6

6

4

�1(ξ)

�2(ξ)

:::

�ν(ξ)

3

7

7

7

7

7

7

5

=

2

6

6

6

6

6

6

4

η(ξ)

Λφη(ξ)

:::

Λν�1φ η(ξ)

3

7

7

7

7

7

7

5

(4.14)

Παρα ελ χασο δελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν ελ χαµβιο δε χοορδε−

ναδασ ϖιενε δαδο πορ:

�(ξ) =

2

6

6

6

4

η(ξ)

Λφη(ξ)

Λ2φη(ξ)

3

7

7

7

5

=

2

6

6

6

4

ζ1

ζ2

ζ3

3

7

7

7

5

=

2

6

6

6

4

ξ1

ξ2

γ � Χ
µ

�

ξ3
ξ1

�2

3

7

7

7

5

(4.15)

Ελ εσταδο δελ σιστεµα εσ ρεστρινγιδο α λα ρεγι⌠ν δονδε ξ1 > 0 ψ ξ3 > 0 παρα ασεγυραρ

θυε λα τρανσφορµαχι⌠ν (4.15) εσ ινϖερτιβλε. Νινγυνα φυνχι⌠ν εξτρα εσ νεχεσιταδα παρα

χοµπλεταρ λα τρανσφορµαχι⌠ν,εν λασ νυεϖασ χοορδεναδασ
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ζι = �ι(ξ) = Λ
ι�1
φ η(ξ) χον 1 � ι � ν

Ελ σιστεµα απαρεχερ〈 δεσχριτο πορ λασ εχυαχιονεσ εν λα φορµα

_ζ1 = ζ2 (4.16)

_ζ2 = ζ3

:::

ζν�1 = ζν

ζν = β(ζ) + α(ζ)υ

δονδε ζ = (ζ1; :::; ζν) ,

4.2. Λεψ δε χοντρολ

Συπονιενδο θυε λα σιγυιεντε λεψ δε χοντρολ πορ ρετροαλιµενταχι⌠ν δε εσταδο εσ

εσχογιδα

υ =
1

α(ζ)
(�β(ζ) + ϖ)

λα χυαλ εξιστε ψ εσ βιεν δε�νιδα, ελ ρεσυλταντε σιστεµα εν λαζο χερραδο εσ γοβερναδο

πορ λασ εχυαχιονεσ:

_ζ1 = ζ2 (4.17)

_ζ2 = ζ3

:::

ζν�1 = ζν

ζν = ϖ
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Ελ χυαλ εσ υν σιστεµα λινεαλ ψ χοντρολαβλε. Απλιχανδο λο αναλιζαδο αντεριορµεντε αλ

σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα ϕυντο χον ελ χαµβιο δε ϖαριαβλε εξπρεσαδο πορ (4.15),

ελ σιστεµα θυεδα εξπρεσαδο εν λασ νυεϖασ χοορδεναδασ:

ζ1 = ζ2 (4.18)

ζ2 = ζ3

ζ3 = �(ξ) + �(ξ)υ

Σι σε εσχογε λα σιγυιεντε ρετροαλιµενταχι⌠ν δε εσταδοσ [4]

υ =
1

�(ξ)
(��(ξ) + ω) (4.19)

δονδε

�(ξ) =
2 ⊥Χ

µ

  

1�
2 ⊥Χ

ξ1Λ(ξ)

!

ξ2ξ
2
3

ξ31
+

Ρ

Λ(ξ)

ξ23
ξ21

!

(4.20)

�(ξ) = �
2 ⊥Χξ3

µΛ(ξ)ξ21
⊥Χ = Εστιµαχι⌠ν δε παρ〈µετρο Χ ϖα ρεδεσ νευροναλεσ (4.21)

Λα χορριεντε εσ µαντενιδα ποσιτιϖα ψ αχοταδα ξ3 > 0 δε εσε µοδο εσ µαντενιδα λα ιν−

ϖερτιϖιλιδαδ δελ τερµινο �(ξ),λο αντεριορ δα χοµο ρεσυλταδο λα σιγυιεντε ρεπρεσενταχι⌠ν

εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ

2

6

6

6

4

_ζ1

_ζ2

_ζ3

3

7

7

7

5

=

2

6

6

6

4

0 1 0

0 0 1

0 0 0

3

7

7

7

5

2

6

6

6

4

ζ1

ζ2

ζ3

3

7

7

7

5

+

2

6

6

6

4

0

0

ω

3

7

7

7

5

(4.22)

δονδε

ζ1 = Ποσιχι⌠ν δε λα πελοτα

ζ2 = ςελοχιδαδ δε λα πελοτα

ζ3 = αχελεραχι⌠ν δε λα πελοτα
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4.3. Σιµυλαχιονεσ

Παρα χοµπαραρ ελ ρενδιµιεντο δε λα λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα πορ ρετροαλιµενταχι⌠ν

δε εσταδο σε ρεαλιζαρον σιµυλαχιονεσ παρα αναλιζαρ συ ρεσπυεστα α εντραδασ εσχαλ⌠ν ψ

συ ηαβιλιδαδ παρα ελ σεγυιµιεντο δε τραψεχτοριασ δε ρεφερενχιασ σινυσοιδαλεσ Σεα υνα

τραψεχτορια αρβιτραρια δε ρεφερενχια [4, 11] ζ1ρεφ (τ); ζ2ρεφ (τ); ζ3ρεφ (τ) ψ υνα ρεφερενχια

δε εντραδα ϕρεφ (τ) δαδοσ ταλεσ θυε

ζ1ρεφ (τ) = ξ1ρεφ (τ) (4.23)

ζ2ρεφ (τ) =
δζ1ρεφ (τ)

δτ

ζ3ρεφ (τ) =
δζ2ρεφ (τ)

δτ

ϕρεφ (τ) =
δζ3ρεφ (τ)

δτ

Υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν λινεαλ παρα ω εσ εσχογιδο

ω = Κ0

τ
Ζ

0

(ζ1ρεφ � ζ1) δτ+Κ1 (ζ1ρεφ � ζ1) +Κ2 (ζ2ρεφ � ζ2) +Κ3(ζ3ρεφ � ζ3) + ϕρεφ

(4.24)

Εξπρεσαδο εν λασ ϖαριαβλεσ Ξ

ω = Κ0

τ
Ζ

0

(ζ1ρεφ � ξ1) δτ+Κ1 (ζ1ρεφ � ξ1)+Κ2 (ζ2ρεφ � ξ2)+Κ3

∀

ζ3ρεφ �

 

γ �
Χ

µ

�

ξ3

ξ1

�2
!#

+ϕρεφ

(4.25)

Ψα θυε ελ σιστεµα (4.22) εστα εξπρεσαδο εν λα φορµα χαν⌠νιχα χοντρολαβλε, εσχογιεν−

δο ϖαλορεσ ποσιτιϖοσ παρα λασ γανανχιασ Κ0; Κ1; Κ2; Κ3 σε ασεγυρα λα λοχαλιζαχι⌠ν δε

λοσ πολοσ εν λαζο χερραδο δελ σιστεµα εν ελ σεµιπλανο ιζθυιερδο χοµπλεϕο ασεγυρανδο

υν σεγυιµιεντο εν λα τραψεχτορια δε ρεφερενχια.
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Λα πριµερα σιµυλαχι⌠ν χονσιστε εν υνα ρεσπυεστα εσχαλ⌠ν δε 4;5 µµ , χον ϖαλορ

ινιχιαλ δε 18;5 µµ ψ �ναλ δε 14 µµ. Λοσ παρ〈µετροσ δελ σιστεµα εσχογιδοσ παρα λα

σιµυλαχι⌠ν φυερον λοσ σιγυιεντεσ

µασα µ = 12 γραµοσ

Ρεσιστενχια Ρ = 30 Οηµ

Ινδυχτανχια Λ = 0;8 Ηενρψσ

Χοµο σε µυεστρα εν λα �γυρα (4.1) λα ποσιχι⌠ν ινιχιαλ δε λα βολα µετ〈λιχα εσ δε

υνα αλτυρα δε 18;5 µµ, λασ γανανχιασ παρα ελ χοντρολαδορ σε〉αλαδο εν λα εξπρεσι⌠ν

(4.25) φυερον λασ σιγυιεντεσ

Κ0 = 2 (4.26)

Κ1 = 15

Κ2 = 5

Κ3 = 5

Λα �γυρα (4.2) µυεστρα λα χορριεντε ελχτριχα γενεραδα πορ λα σε〉αλ δε χοντρολ

µοστραδα εν λα �γυρα (4.3), λα χονδιχι⌠ν ινιχιαλ παρα λα χορριεντε φυε ξ3 = ι = 0;5669

αµπ ψ ξ2 = 0
µ
σ
.

Παρα προβαρ λα χαπαχιδαδ δε σεγυιµιεντο δε τραψεχτορια δε λα λεψ δε χοντρολ σε

εσχογι⌠ υνα σε〉αλ σινυσοιδαλ χοµο ρεφερενχια

ζ
1ρεφ = 0;005σεν (2�τ) + ;0185 µετροσ (4.27)

ζ2ρεφ (τ) =
δζ1ρεφ (τ)

δτ

ζ3ρεφ (τ) =
δζ2ρεφ (τ)

δτ

ϕρεφ (τ) =
δζ3ρεφ (τ)

δτ
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Φιγυρα 4.1: Ρεσπυεστα αλ εσχαλον, Λινεαλιζαχιον εξαχτα πορ ρετροαλιµενταχιον δε

εσταδο
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Φιγυρα 4.2: Χορριεντε ρεσπυεστα εσχαλον, λινεαλιζαχιον εξαχτα
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Φιγυρα 4.3: Σε〉αλ δε χοντρολ παρα ρεσπυεστα εσχαλον; λινεαλιζαχιον εξαχτα

Χον λοσ σιγυιεντεσ ϖαλορεσ δε γανανχιασ παρα Κιπαρα ι = 1; 2; 3 υτιλιζαδοσ εν λα

λεψ δε χοντρολ (4.25)

Κ0 = 100 (4.28)

Κ1 = 75

Κ2 = 300

Κ3 = 12

Λα �γυρα (4.4) µυεστρα υν σεγυιµιεντο αχεπταβλε δε λα σε〉αλ δε ρεφερενχια σινυ−

σοιδαλ, λασ χονδιχιονεσ ινιχιαλεσ εσχογιδασ σον ξ1 = 18;5 µµ, ξ3 = ι = 0;5669 αµπ,

ξ2 = 0
µ
σ
:

Λα χορριεντε ελχτριχα ψ λα σε〉αλ δε χοντρολ παρα ελ σεγυιµιεντο δε λα σε〉αλ σινυ−

σοιδαλ σον µοστραδασ εν λα �γυρα (4.5) ψ (4.6) ρεσπεχτιϖαµεντε.
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Φιγυρα 4.4: Σεγυιµιεντο σε〉αλ σενοιδαλ λινεαλιζαχιον εξαχτα
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Φιγυρα 4.5: Χορριεντε ελεχτριχα σεγυιµιεντο δε σε〉αλ σενοιδαλ λινεαλιζαχιον εξαχτα.
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Φιγυρα 4.6: Σε〉αλ δε χοντρολ σεγυιµιεντο σε〉αλ σενοιδαλ λινεαλιζαχιον εξαχτα



Χαπτυλο 5

Χοντρολ απλιχανδο ∀βαχκστεππινγ∀

Λα τχνιχα δε δισε〉ο δε χοντρολαδορεσ πορ µεδιο δε βαχκστεππινγ εσ υνα ε�χιεντε

ψ ποπυλαρ ηερραµιεντα παρα αφρονταρ λοσ προβλεµασ δε εσταβιλιζαχιον γλοβαλ ασιντ⌠τιχα

(ΓΑΣ) ψ δε σεγυιµιεντο δε σε〉αλεσ δε ρεφερενχια εν σιστεµασ νο λινεαλεσ χον παρ〈µετ−

ροσ δεσχονοχιδοσ ο ινχιερτοσ, συσ ινιχιοσ δαταν εν λοσ πριµεροσ α〉οσ δε λα δχαδα δε

λοσ 90�σ χοµο υν ρεσυλταδο δε Πεταρ Κοκοτοϖιχ ψ συσ χολαβοραδορεσ [16]. Εστε ενφοθυε

δε λεψ δε χοντρολ δεπενδε εν γραν µεδιδα δε λοσ τραβαϕοσ δε Λψαπυνοϖ ψ συ τεορα

πυβλιχαδα εν ελ σιγο ΞΙΞ [22].

Λα τχνιχα χλ〈σιχα δε Βαχκστεππινγ εσ υν τιπο δε δισε〉ο ρεχυρσιϖο εν ελ δο−

µινιο δελ τιεµπο, θυε πυεδε σερ ιµπλεµενταδο α σιστεµασ λινεαλεσ χον υνα εστρυχ−

τυρα τριανγυλαρ βαϕα ψ α σιστεµασ νο λινεαλεσ εν φορµα δενοµιναδα ∀στριχτ−φεεδβαχκ

φορµ∀[11, 16, 21]. Εν εστε χοντεξτο εσ ποσιβλε εξτενδερ λα τχνιχα χλ〈σιχα δε Βαχκστεπ−

πινγ α υνα συβχλασε δε σιστεµασ νο λινεαλεσ πυροσ ρετροαλιµενταδοσ (πυρε φεεδβαχκ)

, α�νεσ εν χοντρολ [16], λοσ χυαλεσ ινχλυψεν λοσ σιστεµασ νο λινεαλεσ εν υνα φορµα

στριχτ−φεεδβαχκ[23], σεα ελ σιστεµα νο λινεαλ αφν εν ελ χοντρολ :

49
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_ξ1 = φ1(ξ1) + γ1(ξ1)ξ
�1
2 (5.1)

_ξ2 = φ2(ξ1; ξ2) + γ2(ξ1; ξ2)ξ
�2
3

:::::

_ξν�1 = φν�1(ξ1; :::; ξν�1) + γν�1(ξ1; ::::; ξν�1)ξ
�ν�1
ν

_ξν = φν(ξ1; :::; ξν) + γν(ξ1; :::; ξν)υ

χον φι(�) ψ γι(�) φυνχιονεσ νο λινεαλεσ χονοχιδασ, λοχαλµεντε Λιπσχηιτζ παρα ι =

1; 2; ::; ν:Ελ σιστεµα (5.1) τιενε υνα σολα εντραδα−υνα σολα σαλιδα χοντενιενδο ν 2 Ν

εχυαχιονεσ δε εσταδοσ,χον ελ παρ εντραδα−σαλιδα δε γραδο ρελατιϖο ν .

∆ε�νιχι⌠ν 6 Εσ λλαµαδο υνα φορµα στριχτ−φεεδβαχκ α χυαλθυιερ σιστεµα νο λινεαλ θυε

περτενεχε α λα χλασε (5.1) χον �ϕ�1 = 1 παρα ϕ = 2; :::; ν[22].

∆ε�νιχι⌠ν 7 Χυαλθυιερ σιστεµα νο λινεαλ εσ λλαµαδο δε λα φορµα πυρε−στριχτ−φεεδβαχκ

σι µαντιενε λα εστρυχτυρα εξπρεσαδο πορ (5.1) χον �ϕ�1 2 Ρνφ0γ παρα ϕ = 2; :::; ν.

[22]

Εσ ιµπορταντε µενχιοναρ θυε σιστεµασ δε λα φορµα πυρε−στριχτ−φεεδβαχκ εσ µασ

γενεραλ θυε λασ φορµασ στριχτ−φεεδβαχκ, ψα θυε εστασ υλτιµασ εστ〈ν ινχλυιδασ εν λασ

πριµερασ. Λα διφερενχια εντρε σιστεµασ δε λα φορµα στριχτ φεεδβαχκ ψ λα φορµα πυρε

στριχτ φεεδβαχκ ραδιχα εν λοσ εξπονεντεσ δελ τερµινο �ι δε λασ ϖαριαβλεσ ξ
�ι�1
ϕ χον ϕ =

2; 3; ::; ν: εν ελ χυαλ σον ϖαλορεσ χονσταντεσ εν ελ χασο δε λα φορµα στριχτ φεεδβαχκ:�ϕ�1 =

1.

Υν αµπλιο ρανγο δε χοντρολαδορεσ νο λινεαλεσ πυεδεν σερ υτιλιζαδοσ παρα εσταβιλιζαρ

σιστεµασ εξπρεσαδοσ εν λα φορµα αντεριορ ταλεσ χοµο µοδοσ δεσλιζαντεσ, λινεαλιζαχι⌠ν
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εξαχτα πορ ρετροαλιµενταχι⌠ν, µτοδοσ πασιϖοσ, χοντρολ νο λινεαλ πρεδιχτιϖο, βαχκ−

στεππινγ [16]. Νυµεροσασ απλιχαχιονεσ πυεδεν σερ βενε�χιαδασ δε λα εξτενσι⌠ν δε λα

δε�νιχι⌠ν δε λοσ σιστεµασ εν φορµα πυρε−στριχτ−φεεδβαχκ πορ εϕεµπλο λοσ σιστεµασ δε

λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα [4, 24].

Ελ µοδελο δελ σιστεµα λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ χυµπλε χον

λα δε�νιχι⌠ν οφρεχιδα παρα λοσ σιστεµασ νο λινεαλεσ εν φορµα πυρε−στριχτ−φεεδβαχκ χον

ϖαλορεσ �1 = 1, �2 = 2 .

_ξ = ξ2 (5.2)

_ξ2 = γ �
Χ

µξ21
ξ23

_ξ3 = �
Ρ

Λ(ξ)
ξ3 +

2Χ

Λ(ξ)

ξ2ξ3

ξ21
+

υ

Λ(ξ)

∆ονδε:

ξ1 = Ποσιχι⌠ν ξ

ξ2 = ςελοχιδαδ δε λα βολα

ξ3 = Χορριεντε α τραϖσ δελ χιρχυιτο ι

υ = ∆ιφερενχια δε ποτενχιαλ απλιχαδο αλ χιρχυιτο ε

5.1. Μτοδο χονστρυχτιϖο

Ελ ενφοθυε υτιλιζαδο πορ λα τχνιχα Βαχκστεππινγ χονσιστε δε ν πασοσ χονστρυχτιϖοσ

ψ προχεδιµιεντο σιστεµ〈τιχο, απλιχαδο α υν σιστεµα νο λινεαλ εν φορµα στριχτ φεεδβαχκ

χον ελ οβϕετιϖο δε οβτενερ αλ �ναλ υνα λεψ δε χοντρολ υ εσταβιλιζαντε. Εν ελ χασο

εσπεχι�χο δε λοσ σιστεµασ νο λινεαλεσ εν φορµα πυρε στριχτ φεεδβαχκ ταλ χοµο ελ σιστεµα

δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα εσ απλιχαδο πρ〈χτιχαµεντε ελ µισµο προχεδιµιεντο σαλϖο χον
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λιγεροσ χαµβιοσ εν λα φυνχι⌠ν δε Λψαπυνοϖ δε χοντρολ. Λα ιδεα πρινχιπαλ εσ χονστρυιρ

σιστεµ〈τιχαµεντε υνα λεψ δε χοντρολ υ χαπαζ δε ασεγυραρ ελ σεγυιµιεντο α υνα σε〉αλ δε

ρεφερενχια, πορ λο ταντο εσ ασυµιδο θυε τοδοσ λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα εστ〈ν δισπονιβλεσ

παρα µεδιχιον ψ χονσεχυεντεµεντε παρα συ υσο χοµο ρετροαλιµενταχι⌠ν δε εσταδο

χοµπλετα [16].

Χοµενζανδο χον ελ προχεδιµιεντο δε δισε〉ο [21, 23], ρεεσχριβιενδο ελ συβσιστεµα

χονσιστεντε εν λα πριµερα εχυαχι⌠ν δελ σιστεµα (5.1)

_ξ1 = φ1(ξ) + γ1(ξ1)ξ
�1
2 (5.3)

Σε δεσεα ενχοντραρ ελ ϖαλορ δε ξ�12 θυε γαραντιχε λα εσταβιλιδαδ ασιντ⌠τιχα δελ

συβσιστεµα (5.3) ψ λα χονϖεργενχια ασιντ⌠τιχα δε λα σε〉αλ δε ερρορ ϖαριαντε εν ελ

τιεµπο ∀1 = ξ1(τ) � ξ1ρεφ (τ) ηαχια ελ ϖαλορ χερο, δονδε ξ1ρεφ (τ) εσ λα τραψεχτορια

δε ρεφερενχια δεσεαδα παρα ελ εσταδο ξ1(τ):Υσανδο λα τερµινολογα χλ〈σιχα εµπλεαδα

εν [16], σε ιντροδυχε υν χοντρολ ϖιρτυαλ ��1ξ2 ελ χυαλ ρεεµπλαζα ελ ϖαλορ δε ξ
�1
2 εν λα

εξπρεσι⌠ν (5.3) αδεµ〈σ σε υσαρα λα σιγυιεντε φυνχι⌠ν δε Λψαπυνοϖ δε χοντρολ ο φυνχι⌠ν

χανδιδατα δε Λψαπυνοϖ [25]:

ς1(ξ) =
1

2
∀21

Σι σε ιµπονε _ς (ξ) < 0 εσ ποσιβλε οβτενερ εξπλχιταµεντε ελ χοντρολ ϖιρτυαλ ��1ξ2 .

Εσχογιενδο

_ς1(ξ) = �κ∀
2
1 < 0

χον κ1 2 Ρ
+ υν παρ〈µετρο δε αϕυστε παρα χοντρολαρ λα πενδιεντε δε ς1(ξ) ψ πορ

λο ταντο µανιπυλαρ λα ραζ⌠ν δε χονϖεργενχια δε ∀1 ! 0: Παρα ελ σεγυνδο πασο δελ

προχεδιµιεντο δε δισε〉ο[23], σε τοµαν λασ πριµερασ δοσ εχυαχιονεσ δελ σιστεµα (5.1):

_ξ1 = φ1(ξ1) + γ1(ξ1)ξ
�1
2 (5.4)

_ξ2 = φ2(ξ1; ξ2) + γ2(ξ1; ξ2)ξ
�2
3
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Σε δεσεα χονοχερ χυαλ δεβερα δε σερ ελ ϖαλορ δε ξ23 παρα θυε λα εσταβιλιδαδ ασιντ⌠τιχα

δελ συβσιστεµα (5.4) ψ λα χονϖεργενχια ασιντ⌠τιχα α χερο δε λα σε〉αλ δε ερρορ

∀2 = ξ
�1
2 � ��1ξ2 (5.5)

εστε γαραντιζαδα. Εν οτρασ παλαβρασ νεχεσιταµοσ χαλχυλαρ ελ χοντρολ ϖιρτυαλ ��23 θυε

εσταβλεχε ελ ϖαλορ αναλτιχο δεσεαδο δε ξ�23 ,ψ λυεγο χονσιδεραρ εστε χοντρολ ϖιρτυαλ ��23

εν λυγαρ δε ξ�23 εν ελ συβσιστεµα (5.4). Λα φορµα αναλτιχα δελ χοντρολ ϖιρτυαλ ��23 σερα

χαλχυλαδ ιµπονιενδο:

_ς2(ξ1; ξ2) < 0 (5.6)

δονδε λα φυνχι⌠ν δε λψαπυνϖο δε χοντρολ εστα δε�νιδα πορ:

ς2(ξ) =
1

2
∀21 +

1

2
∀22 (5.7)

Εσ ποσιβλε ιµπονερ

_ς2(ξ) = �κ1∀
2
1 � κ2∀

2
2 < 0 (5.8)

χον κ2 2 Ρ
+: Εν εστε πυντο σοµοσ χαπαχεσ δε ασεγυραρ εσταβιλιδαδ ασιντ⌠τιχα δελ

συβσιστεµα παρχιαλ (5.4).

Λοσ δοσ παρ〈µετροσ δε αϕυστε κ1; κ2 εστ〈ν δεστιναδοσ α ιµπονερ λα φορµα δε λασ

φυνχιονεσ ς1; ς2 ψ πορ λο ταντο χοντρολαρ λα ϖελοχιδαδ δε χονϖεργενχια ασιντ⌠τιχα δελ

συβσιστεµα. Ελ προχεδιµιεντο δε δισε〉ο χοντινυαρα πασο α πασο χοµο εσ δεσχριτο

αντεριορµεντε, πονιενδο ατενχι⌠ν εν ελ πασο ν−εσιµο ντη (ελ υλτιµο), αναλιζανδο ελ

σιστεµα χοµπλετο εξπρεσαδο εν (5.1) σε δε�νε:

∀ν = ξ
�ν�1
ν � ��ν�1ξν

(5.9)

ψ λα φυνχι⌠ν χανδιδατα δε λψαπυνοϖ παρα ασεγυραρ εσταβιλιδαδ ασιντ⌠τιχα γλοβαλ (ΓΑΣ):

ςν(ξ1; ξ2; :::; ξν) =

ν
Ξ

ι=1

1

2
∀2ι (5.10)
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Χον ελ οβϕετιϖο δε δαρ υνα ϖισι⌠ν δε ελ σεντιδο δε λα φυνχι⌠ν δε Λψαπυνοϖ τοταλ

(5.10) υνο πυεδε νοταρ ψα θυε ελ οβϕετιϖο εσ χοντρολαρ λα εϖολυχι⌠ν δε λασ ϖαριαβλεσ

δε εσταδο ξ , σε ηα χονστρυιδο υνα Φυνχι⌠ν δε Λψαπυνοϖ δε χοντρολ χαπασ δε ρεδυχιρ

ελ ερρορ δε σεγυιµιεντο εντρε λασ ϖαριαβλεσ δε εσταδο ψ συσ ϖαλορεσ δεσεαδοσ.

Σι σε ιµπονε εν ελ πασο �ναλ ν

_ςν(ξ1; ξ2; ::; ξν) = �
ν
Ξ

ι=1

κι∀
2
ι < 0 (5.11)

σε οβτιενε λα λεψ δε χοντρολ �ναλ υ: Εν λα χονχλυσι⌠ν δελ πασο νυµερο ν δε εστε

προχεδιµιεντο δε δισε〉ο δα χοµο ρεσυλταδο λα χονστρυχχι⌠ν δε υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν

γλοβαλ εσταβιλιζαντε ψ δε υνα Φυνχι⌠ν δε Λψαπυνοϖ δε Χοντρολ.

Αλ αναλιζαρ λα λεψ δε χοντρολ �ναλ υ εσ φ〈χιλ νοταρ ελ ινχονϖενιεντε δε τενερ τρµινοσ

θυε χοντιενεν λασ ϖαριαβλεσ δε εσταδο ξι εν ελ δενοµιναδορ , εστο εσ δεβιδο αλ νυµερο

δε λασ ποτενχιασ �ι 2 Ρ
+ εν ελ σιστεµα (5.1), µιεντασ θυε ελ εξπονεντε �ι 6= 1 λα

δεριϖαδα τεµποραλ :

δ

δτ
(ξ
�ι�1
ι ) = �ι�1ξ

�ι�1
ι

δξι

δτ
(5.12)

γενερα υν προβλεµα δε σινγυλαριδαδ ψα θυε λα µυλτιπλιχαχι⌠ν δε τρµινοσ ξ
�ι�1
ι

απαρεχερ〈 εν ελ δενοµιναδορ δεντρο δε χαδα χοντρολ ϖιρτυαλ ��ι�1ξι
: Εστε προβλεµα νο

απαρεχε εν λοσ σιστεµασ εν λα φορµα στριχτ−φεεδβαχκ ψα θυε ελ γραδο δελ εξπονεντε

εν ελ σιστεµα (5.1) σιεµπρε εσ �ι = 1. Πορ εστα ραζ⌠ν εσ ιµπορταντε τοµαρ εσπεχιαλ

ατενχι⌠ν εν εϖιταρ προβλεµασ δε σινγυλαριδαδ εν ελ χυαλ ξι ! 0 =) υ ! 1 χον

ι = 1; 2; ::; ν:
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5.2. Λεψ δε χοντρολ

Πονιενδο ατενχι⌠ν εν ελ µοδελο εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα

_ξ1 = ξ2 (5.13)

_ξ2 = γ �
Χ

µξ21
ξ23

_ξ3 = �
Ρ

Λ(ξ)
ξ3 +

2Χ

Λ(ξ)

ξ2ξ3

ξ21
+

υ

Λ(ξ)

Σε πρετενδε χαλχυλαρ αναλτιχαµεντε υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν ασιντ⌠τιχα γλοβαλ εσταβι−

λιζαντε πορ µεδιο δε λα λεψ δε χοντρολ υ [22]. Λα λεψ δε χοντρολ �ναλ σερα χαλχυλαδο

εν 3 πασοσ χονστρυχτιϖοσ ψα θυε εσε εσ ελ νυµερο δε ϖαριαβλεσ δε εσταδο δελ µοδελο

δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα.

Εν ελ πριµερ πασο τοµαµοσ λα πριµερα εχυαχι⌠ν δε εσταδο δελ σιστεµα (5.13):

_ξ1 = ξ2 (5.14)

∆ε�νιµοσ ελ χοντρολ ϖιρτυαλ �ξ2 ψ λο ρεεµπλαζαµοσ πορ ξ2 εν (5.14)

_ξ1 = �ξ2 (5.15)

∆ε�νιενδο

∀1 , ξ1 � ξ1ρεφ (5.16)

Σιενδο ξ1ρεφ λα τραψεχτορια δεσεαδα παρα λα ποσιχι⌠ν δε λα βολα ξ1: Εσ εσχογιδο υνα

φυνχι⌠ν δε χοντρολ δε Λψαπυνοϖ ταλ χοµο

ς1(ξ) =
1

2
∀21 (5.17)
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Ιµπονεµοσ λα χονδιχι⌠ν παρα λα δεριϖαδα τεµποραλ δε ς1(ξ)

_ς1(ξ) = �κ1∀
2
1 < 0 (5.18)

χον κ1 > 0 παρα ασεγυραρ λα χονϖεργενχια ασιντ⌠τιχα γλοβαλ δε ∀1(τ)! 0: Σι εσχογεµοσ

ελ χοντρολ ϖιρτυαλ χοµο [16, 22]:

�ξ2 = _ξ1ρεφ � κ1∀1 = _ξ1ρεφ � κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ ) (5.19)

∆εριϖανδο α λο λαργο δε λασ τραψεχτοριασ δε (5.17)

_ς1(ξ) = ∀1 _∀1 = ∀1 ( _ξ1 � _ξ1ρεφ ) (5.20)

Ψα θυε

_ξ1 = �ξ2 = _ξ1ρεφ � κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ ) (5.21)

συστιτυψενδο (5.21) εν (5.20) τενεµοσ:

_ς1(ξ) = ∀1 ( _ξ1 � _ξ1ρεφ ) = ∀1 ( _ξ1ρεφ � κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ )� _ξ1ρεφ ) = �κ1∀
2
1 < 0 (5.22)

Παρα ελ σεγυνδο πασο σε χονσιδερα ελ συβσιστεµα χονσιστεντε εν λασ δοσ πριµερασ

εχυαχιονεσ δε (5.13)

_ξ1 = ξ2 (5.23)

_ξ2 = γ �
Χ

µξ21
ξ23

σε δε�νε ελ χοντρολ ϖιρτυαλ �ξ2
3

ψ σε ρεεµπλαζα πορ ξ23:

_ξ1 = ξ2 (5.24)

_ξ2 = γ �
Χ

µξ21
�ξ2

3

εσ δε�νιδο

∀2 , ξ2 � �ξ2 (5.25)
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Υσανδο χοµο φυνχι⌠ν δε χοντρολ δε Λψαπυνοϖ:

ς2(ξ1; ξ2) =
1

2
∀21 �

1

2
κ2∀

2
2

Ιµπονιενδο α λα δεριϖαδα δε ς2 α λο λαργο δε λασ τραψεχτοριασ δελ σιστεµα σερ:

_ς2(ξ1; ξ2) = �κ1∀
2
1 � κ2∀

2
2 < 0 (5.26)

χον κ1; κ2 > 0: Σι σε εσχογε ελ χοντρολ ϖιρτυαλ χοµο [16, 22]:

�ξ2
3

= �
µξ21
Χ

[�γ + �ξ1ρεφ � (κ1 + κ2) (ξ2 � _ξ1ρεφ )� (1 + κ1κ2) (ξ1 � ξ1ρεφ )] (5.27)

∆εριϖανδο α ς2(ξ1; ξ2) α λο λαργο δε λασ τραψεχτοριασ δελ σιστεµα

_ς2(ξ1; ξ2) = ∀1 _∀1 + ∀2 _∀2 = ∀1 [ _ξ1 � _ξ1ρεφ ] + ∀2

η

_ξ2 � _�ξ2

ι

(5.28)

= ∀1 [ξ2 � _ξ1ρεφ ] + ∀2

��

γ �
Χ

µξ21
�ξ2

3

�

� �ξ1ρεφ + κ1 ( _ξ1 � _ξ1ρεφ )

�

= ∀1 [ξ2 � _ξ1ρεφ ] + ∀2 [�κ2 (ξ2 � _ξ1ρεφ )� (1 + κ1κ2) (ξ1 � ξ1ρεφ )]

= ∀1 [ξ2 � _ξ1ρεφ ] + ∀2 [�κ2 (ξ2 � _ξ1ρεφ � κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ ))]� ∀2 [ξ1 � ξ1ρεφ ]

Ρεχορδανδο θυε

∀2 = ξ2 � �ξ2 = ξ2 � [ _ξ1ρεφ � κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ )] (5.29)

∀1 = ξ1 � ξ1ρεφ

Συστιτυψενδο εν (5.28):

_ς2(ξ1; ξ2) = �∀1 [ξ2 � _ξ1ρεφ � ∀2]� κ2∀
2
2 (5.30)

= �∀1 [ξ2 � _ξ1ρεφ � ξ2 + _ξ1ρεφ � κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ )]� κ2∀
2
2

= �κ1∀
2
1 � κ2∀

2
2 < 0
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Παρα ελ τερχερ πασο σε χονσιδερα ελ σιστεµα χοµπλετο

_ξ1 = ξ2 (5.31)

_ξ2 = γ �
Χ

µξ21
ξ23

_ξ3 = �
Ρ

Λ(ξ)
ξ3 +

2Χ

Λ(ξ)

ξ2ξ3

ξ21
+

υ

Λ(ξ)

∆ε�νιενδο

∀3 = ξ
2
3 � �ξ2

3

(5.32)

ϑυντο χον λα φυνχι⌠ν δε χοντρολ δε Λψαπυνοϖ:

ς3(ξ1; ξ2; ξ3) =
1

2
∀21 +

1

2
∀22 +

1

2
∀23 (5.33)

Σι σε εσχογε λα εντραδα δε χοντρολ υ χοµο[16, 22]:

υ = Ρξ3 � 2 ⊥Χ
ξ2ξ3

ξ21
�
Λ(ξ)

2
(κ1 + κ2 + κ3) ξ3 +

Λ(ξ)

2ξ3

∀

⊥Χ

µξ21
[ξ2 � _ξ1ρεφ + κ1 (ξ1 � ξ1ρεφ )](5.34)

+
µξ1
⊥Χ
[(1 + κ1κ2) (ξ1 � ξ1ρεφ ) + γ + (κ1 + κ2) (ξ2 � _ξ1ρεφ )� �ξ1ρεφ ] (κ3ξ1 + 2ξ2)

+
µξ21
⊥Χ
[(1 + κ1κ2) (ξ2 � _ξ1ρεφ ) + (κ1 + κ2) (γ � �ξ1ρεφ )�

...
ξ 1ρεφ ]

�

δονδε ⊥Χ εσ λα εστιµαχι⌠ν δε παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο ϖα ρεδ νευροναλ, λα σινγυ−

λαριδαδ πρεσενταδα εν ελ δενοµιναδορ δε λα εξπρεσι⌠ν (5.34) πορ ελ παρ〈µετρο ⊥Χ εσ

εϖιταδα ιµπονιενδο θυε λα αλτυρα δε λα βολα µετ〈λιχα ξ1 6= 0 ψ λα χορριεντε ελχτριχα

α τραϖσ δελ χιρχυιτο σερα ξ3 6= 0. Εν τρµινοσ φσιχοσ, λα βολα µετ〈λιχα νο τοθυε ελ

δεϖαναδο ελχτριχο θυε προδυχε λα φυερζα ελεχτροµαγντιχα.

Σε ιµπονε αλ σιστεµα

_ς3 (ξ1; ξ2; ξ3) = �κ1∀
2
1 � κ2∀

2
2 � κ3∀

2
3 < 0 (5.35)

Χον λο αντεριορ σε ασεγυρα εσταβιλιδαδ ασιντ⌠τιχα Γλοβαλ (ΓΑΣ) παρα ελ σιστεµα δε

λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα (5.31).
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5.3. Σιµυλαχιονεσ

Παρα προβαρ ελ ρενδιµιεντο δελ χοντρολαδορ πορ βαχκστεππινγ σε ρεαλιζαρον σιµυλα−

χιονεσ παρα αναλιζαρ συ ρεσπυεστα α εντραδασ εσχαλ⌠ν ψ συ ηαβιλιδαδ παρα ελ σεγυιµιεντο

δε τραψεχτοριασ δε ρεφερενχιασ σινυσοιδαλεσ

Εν λα πριµερα σιµυλαχι⌠ν εσ εσχογιδο υν εσχαλ⌠ν δε ϖαλορ ινιχιαλ 18;5µµ ψ δε

ϖαλορ �ναλ 17µµ χοµο σε〉αλ δε ρεφερενχια , λοσ παρ〈µετροσ δελ σιστεµα φυερον

µασα µ = 12 γραµοσ

Ρεσιστενχια Ρ = 30 Οηµ

Ινδυχτανχια Λ = 0;8 Ηενρψ

Λασ γανανχιασ υτιλιζαδασ παρα λα λεψ δε χοντρολ (5.34) υσαδασ εν λα σιµυλαχι⌠ν

φυερον:

κ1 = 50

κ2 = 50

κ3 = 50

Εν τοδασ λασ σιµυλαχιονεσ λοσ εσταδοσ σε µαντιενεν αχοταδοσ ξ1 > 0; ξ2 > 0; ξ3 > 0

, λα �γυρα (5.1) µυεστρα λα ρεσπυεστα αλ εσχαλ⌠ν πορ µεδιο δε λα τχνιχα βαχκστεππινγ

(5.34), λα χυαλ τιενε υνα ρεσπυεστα εν εσταδο τρανσιτοριο µασ πεθυε〉α θυε λα ρεσπυεστα

αλ εσχαλ⌠ν αλ απλιχαρ λα λεψ δε χοντρολ πορ λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα (4.24).

Λα �γυρα (5.2) µυεστρα λα γρ〈�χα δελ εσταδο ξ3 (χορριεντε ελχτριχα) λα χυαλ εν

τοδο µοµεντο σε µαντιενε αχοταδα ψ χον ϖαλορεσ ποσιτιϖοσ ξ3 > 0:
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Φιγυρα 5.1: Ρεσπυεστα αλ εσχαλον ,Βαχκστεππινγ
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Φιγυρα 5.2: Χορριεντε ελεχτριχα, Ρεσπυεστα αλ εσχαλον, Βαχκστεππινγ
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Φιγυρα 5.3: Σε〉αλ δε χοντρολ, Ρεσπυεστα αλ Εσχαλον, Βαχκστεππινγ

Λα σε〉αλ δε χοντρολ εµπλεαδα εν λα ρεσπυεστα αλ εσχαλ⌠ν εσ µοστραδα εν λα �γυρα

(5.3)

Εν ελ χασο δε σεγυιµιεντο α υνα σε〉αλ δε ρεφερενχια φυε εσχογιδα υνα σε〉αλ δελ

τιπο σινυσοιδαλ

ξ1ρεφ = 0;005σεν(4�τ) + 0;0178 µετροσ

Παρα ϖαλιδαρ λασ προπιεδαδ δε ροβυστεζ δε λα λεψ δε χοντρολ πορ µεδιο δε βαχκ−

στεππινγ σε α〉αδι⌠ υν ρυιδο βλανχο γαυσσιανο εν χαδα ϖαριαβλε δε εσταδο ξι(τ) χον

ι = 1; 2; 3 εν λα µιταδ δε χαδα τιεµπο δε σιµυλαχι⌠ν. Ελ ρυιδο βλανχο Γαυσσιανο

εσ εθυιϖαλεντε αλ ρυιδο ελχτριχο ενχοντραδο εν τοδοσ λοσ εθυιποσ δε µεδιχι⌠ν ταλεσ

χοµο σενσορεσ, ταρϕετασ δε αδθυισιχι⌠ν δε δατοσ ετχ. [26, 27]. Λασ σιµυλαχιονεσ σον

εϕεχυταδασ χον ελ ρυιδο βλανχο γαυσσιανο χοµο περτυρβαχι⌠ν αδιτιϖα α χαδα υνο δε

λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα.

Λα �γυρα (5.5) µυεστρα λα γρ〈�χα δελ εσταδο ξ3(χορριεντε ελχτριχα) λα χυαλ σε

µαντιενε αχοταδα ψ ποσιτιϖα ξ3 > 0 ινχλυσο αλ αγρεγαρ λα περτυρβαχι⌠ν αδιτιϖα.
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Φιγυρα 5.4: Ρεσπυεστα α σεγυιµιεντο σενοιδαλ, Βαχκστεππινγ
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Φιγυρα 5.5: Χορριεντε ελεχτριχα, Ρεφερενχια Σενοιδαλ, Λεψ δε χοντρολ πορ Βαχκστεππινγ
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Φιγυρα 5.6: Σε〉αλ δε Χοντρολ, Ρεφερενχια Σενοιδαλ , Βαχκστεππινγ

Χοµο λο σε〉αλαν λασ γρ〈�χασ (5.4,5.5,5.6) λα λεψ δε χοντρολ (5.34) µυεστρα συ

ροβυστεζ αντε περτυρβαχιονεσ αδιτιϖασ εν λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγ−

ντιχα.
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Χαπτυλο 6

Χοντρολ διφυσο

6.1. Ιντροδυχχι⌠ν

∆υραντε λοσ λτιµοσ α〉οσ ελ χοντρολ διφυσο σε ηα εριγιδο χοµο υνα δε λα µασ αχτιϖα

ψ φρυχτφερα 〈ρεασ παρα λα ινϖεστιγαχι⌠ν εν λασ απλιχαχιονεσ δε λα τεορα δε χονϕυντοσ

διφυσοσ, εσπεχιαλµεντε εν λοσ προχεσοσ ινδυστριαλεσ εν λοσ χυαλεσ νο σον χοντρολαβλεσ

πορ µεδιο δε µτοδοσ χονϖενχιοναλεσ δεβιδο α υνα φαλτα δε δατοσ χυαντιτατιϖοσ χον

ρεσπεχτο α λασ ρελαχιονεσ εντραδα−σαλιδα δελ σιστεµα[31].

Λοσ χοντρολαδορεσ διφυσοσ εστ〈ν βασαδοσ εν λα λ⌠γιχα διφυσα ελ χυαλ εσ υν σιστεµα

λ⌠γιχο θυε εσ µυχηο µασ χερχανο αλ εσπριτυ δελ πενσαµιεντο ηυµανο ψ α υν λενγυαϕε

νατυραλ θυε σιστεµασ τραδιχιοναλεσ λ⌠γιχοσ. Εστοσ προϖεεν υν µεδιο εφεχτιϖο δε χαπ−

τυραρ λα νατυραλεζα απροξιµαδα ε ινεξαχτα δελ µυνδο ρεαλ. Λοσ χοντρολαδορεσ διφυσοσ

βασαδοσ εν λ⌠γιχα διφυσα προπορχιονα υν µεδιο δε χονϖερτιρ υνα εστρατεγια λινγυισ−

τιχα δε χοντρολ βασαδο εν υν χονοχιµιεντο εξπερτο εν υνα εστρατεγια αυτοµ〈τιχα δε

χοντρολ.

Λοσ χοντρολαδορεσ λ⌠γιχο διφυσοσ σον υνα ατραχτιϖα αλτερνατιϖα α λοσ χοτρολαδορεσ

65
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χλ〈σιχοσ παρα ελ δισε〉ο δε σιστεµασ δε χοντρολ νο λινεαλεσ δεσα�αντεσ. Εστοσ νο ρε−

θυιερεν νινγν µοδελο µατεµ〈τιχο δελ σιστεµα ο εχυαχιονεσ µατεµ〈τιχασ χοµπλεϕασ

θυε γοβιερνεν λασ ρελαχιονεσ εντρε εντραδασ ψ σαλιδασ δελ σιστεµα. Λασ ρεγλασ διφυσασ

σον φ〈χιλεσ δε απρενδερ ινχλυσο πορ περσονασ θυε νο σον εξπερτασ εν ελ τεµα, νορµαλ−

µεντε τοµα ποχασ ρεγλασ δεσχριβιρ σιστεµασ θυε ρεθυιερεν µυχηασ λνεασ δε προγρα−

µαχι⌠ν, λο θυε ρεδυχε ελ δισε〉ο[30].

Ελ χοντρολ λ⌠γιχο διφυσο εσ τιλ χυανδο λοσ προχεσοσ α χοντρολαρ σον µυψ χοµπλε−

ϕοσ παρα συ αν〈λισισ χον τχνιχασ χονϖενχιοναλεσ ο χυανδο λασ φυεντεσ δε ινφορµαχι⌠ν

δισπονιβλεσ σον ινεξαχτασ ο εξιστεν ινχερτιδυµβρεσ [29].Αλ υσαρ λ⌠γιχα διφυσα ελ χοµ−

πορταµιεντο δελ σιστεµα εσ χαραχτεριζαδο πορ µεδιο δελ χονοχιµιεντο ηυµανο ελ χυαλ

διρεχταµεντε εσ λλεϖαδο αλ δισε〉ο δελ αλγοριτµο δε χοντρολ σοβρε λα βασε δε ρεγλασ

διφυσασ. Εστασ ρεγλασ εστ〈ν εν τρµινοσ δε λα ρελαχι⌠ν δε εντραδασ α συσ χορρεσπονδι−

εντεσ σαλιδασ λοσ χυαλεσ δετερµιναν λοσ παρ〈µετροσ δελ χοντρολαδορ. ςιστο δεσδε εστα

περσπεχτιϖα λα παρτε εσενχιαλ δε ελ χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο εσ υν χονϕυντο δε ρε−

γλασ λινγστιχα δε χοντρολ ρελαχιοναδασ πορ λοσ χονχεπτοσ δε ιµπλιχαχι⌠ν διφυσα ψ λασ

ρεγλασ δε ινφερενχια. Πορ λο ταντο ελ χοντρολαδορ διφυσο προπορχιονα υν αλγοριτµο ελ

χυαλ πυεδε χονϖερτιρ λα εστρατεγια δε χοντρολ λινγυιστιχα βασαδο εν υν χονοχιµιεντο

εξπερτο εν υνα εστρατεγια δε χοντρολ αυτοµ〈τιχα.

Χυαλθυιερ αϕυστε αλ χοντρολαδορ διφυσο σολο ρεθυιερε λα µοδι�χαχι⌠ν δε εστασ ρεγλασ

διφυσασ εν λυγαρ δε υν ρεδισε〉ο χοµπλετο δελ χοντρολαδορ, δε λο αντεριορ λασ τχνιχασ δε

χοντρολ βασαδοσ εν λ⌠γιχα διφυσα νο σολο σιµπλι�χα ελ προχεσο δε δισε〉ο σι νο αδεµ〈σ

ρεδυχε λασ ταρεασ δε ρεσολϖερ εχυαχιονεσ µατεµ〈τιχασ χοµπλεϕασ παρα σιστεµασ νο

λινεαλεσ χοµο ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα. Χοµο ρεσυλταδο δε λο αντεριορ λοσ

χοντρολαδορεσ λ⌠γιχο διφυσοσ πυεδεν εντρεγαρ υν µεϕορ δεσεµπε〉ο εν λοσ χασοσ δονδε

λοσ χοντρολαδορεσ χονϖενχιοναλεσ νο σε δεσαρρολλεν αδεχυαδαµεντε φρεντε α προχεσοσ

νο λινεαλεσ βαϕο χοντρολ[28].
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Φιγυρα 6.1: Χον�γυραχιον βασιχα δε υν χοντρολαδορ λογιχο διφυσο

Πορ τοδο λο αντεριορ εξπυεστο ελ χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο δεβε δε σερ ϖιστο χοµο

υν πασο ηαχια ελ αχερχαµιεντο εντρε ελ χονϖενχιοναλ χοντρολ µατεµ〈τιχο πρεχισο ψ λασ

δεχισιονεσ ηυµανασ [32].

Παρα εσπεχι�χαρ ρεγλασ εν λα βασε δε ρεγλασ, ελ χοντρολαδορ εξπερτο δεβε δε υσαρ

υνα δεσχριπχι⌠ν λινγυιστιχα, δε λο αντεριορ, εξπρεσιονεσ λινγστιχα σον νεχεσαριασ παρα

λασ εντραδασ ψ λασ σαλιδασ ψ συσ ρεσπεχτιϖασ χαραχτερστιχασ. Λασ ϖαριαβλεσ λινγστιχα

σον υσαδασ παρα δεσχριβιρ λασ εντραδασ ψ σαλιδασ δε λοσ σιστεµασ διφυσοσ. Χοµνµεντε

λασ ϖαριαβλεσ λινγστιχα σον δενοταδασ πορ ∼υι ψ ∼ψι παρα λασ εντραδασ ψ σαλιδασ δελ

σιστεµα διφυσο. Υνα δε�νιχι⌠ν µασ φορµαλ εσ δαδα πορ Λεε [29].

6.2. Σιστεµα διφυσο

Ελ µαπεο δε λασ εντραδασ ηαχια λασ σαλιδασ πορ µεδιο δε υν σιστεµα διφυσο εστα εν

παρτε χαραχτεριζαδα πορ υν χονϕυντο δε ρεγλασ χονδιχι⌠ν!αχχι⌠ν, ο εν φορµα µοδυσ

πονενσ (Σι−εντονχεσ),
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Σι πρεµισα εντονχεσ χονσεχυενχια

Υσυαλµεντε λασ εντραδασ δε λοσ σιστεµασ διφυσοσ εστ〈ν ασοχιαδασ χον λα πρεµισα,

ψ λασ σαλιδασ δελ σιστεµα διφυσο σον ασοχιαδασ χον λασ χονσεχυενχιασ. Εστασ ρεγλασ

Σι−Εντονχεσ πυεδεν σερ ρεπρεσενταδασ δε µυχηασ µανερασ. ∆οσ φορµασ ποσιβλεσ

σον: µλτιπλε εντραδα−µυλτιπλε σαλιδα (ΜΙΜΟ) ψ µλτιπλε εντραδα− υνα σολα σαλιδα

(ΜΙΣΟ). Λα φορµα ΜΙΣΟ δε υνα ρεγλα λινγυιστιχα εσ

Σι ∼υ1 εσ ∼Α
ϕ
1 ψ ∼υ2 εσ ∼Α

κ
2 ψ,...,ψ ∼υν εσ ∼Α

λ
ν εντονχεσ ∼ψθ εσ ∼Β

π
θ

Λο αντεριορ εσ υν χονϕυντο χοµπλετο δε ρεγλασ λινγστιχα θυε ελ εξπερτο εσπεχι�χα

εν χοµο χοντρολαρ ελ σιστεµα ο προχεσο. Σε πυεδε δεµοστραρ θυε εν υν σιστεµα δε

φορµα ΜΙΜΟ συσ ρεγλασ πυεδεν σερ δεσχοµπυεστασ εν υν νυµερο δε ρεγλασ δε σιστεµα

ΜΙΣΟ υσανδο ρεγλασ σιµπλεσ δε λ⌠γιχα. Πορ εϕεµπλο , υνα ρεγλα ΜΙΜΟ χον ν εντραδασ

ψ µ = 2 σαλιδασ

Σι ∼υι εσ ∼Α
ϕ
1 ψ ∼υ2 εσ ∼Α

κ
2 ψ....ψ ∼υν εσ ∼Α

λ
ν εντονχεσ ∼ψ1 εσ ∼Β

ρ
1 ψ ∼ψ2 εσ ∼Β

σ
2

Εσ λινγστιχαµεντ εθυιϖαλεντε α λασ δοσ ρεγλασ

Σι ∼υι εσ ∼Α
ϕ
1 ψ ∼υ2 εσ ∼Α

κ
2 ψ....ψ ∼υν εσ ∼Α

λ
ν εντονχεσ ∼ψ1 εσ ∼Β

ρ
1

Σι ∼υι εσ ∼Α
ϕ
1 ψ ∼υ2 εσ ∼Α

κ
2 ψ....ψ ∼υν εσ ∼Α

λ
ν εντονχεσ ∼ψ2 εσ ∼Β

σ
2

Λα χολεχχι⌠ν δε ρεγλασ δε χοντρολ διφυσασ θυε σον εξπρεσαδασ χοµο ενυνχιαδοσ

χονδιχιοναλεσ διφυσοσ φορµαν λα βασε δε ρεγλασ ο ελ χονϕυντο δε ρεγλασ δε υν χοντρο−

λαδορ λ⌠γιχο διφυσο. Λασ ρεγλασ δε χοντρολ διφυσασ σον µασ χονϖενιεντεσ φορµυλαρλασ εν
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ϖαριαβλεσ λινγστιχα θυε εν τρµινοσ νυµριχοσ. Λα ελεχχι⌠ν αδεχυαδα δε ϖαριαβλεσ δε

εσταδο δελ προχεσο ψ λασ ϖαριαβλεσ δε χοντρολ εσ εσενχιαλ εν ελ προχεσο δε υν σιστεµα

διφυσο, αδεµ〈σ λα ελεχχι⌠ν αδεχυαδα δε ϖαριαβλεσ λινγστιχα τιενε υν εφεχτο συστανχιαλ

εν ελ δεσεµπε〉ο δε υν χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο. Λα εξπεριενχια ψ ελ χονοχιµιεντο

δε ινγενιερα ϕυεγα υν παπελ ιµπορταντε εν εστα εταπα δε σελεχχι⌠ν.

Εν παρτιχυλαρ λα ελεχχι⌠ν δε ϖαριαβλεσ λινγστιχα ψ δε συσ φυνχιονεσ δε µεµβρεσα

τιενεν υνα φυερτε ιν�υενχια εν λα εστρυχτυρα λινγυιστιχα δε υν χοντρολαδορ λ⌠γιχο

διφυσο. Τπιχαµεντε λασ ϖαριαβλεσ λινγστιχα εν υν χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο σον ελ

εσταδο, ερρορ, δεριϖαδα δελ ερρορ, σε〉αλ ιντεγραλ δελ ερρορ ετχ.

Εξιστεν δοσ πρινχιπαλεσ ενφοθυεσ παρα λα δεριϖαχι⌠ν δε ρεγλασ δε χοντρολ διφυσασ. Λα

πριµερα εσ υν µτοδο ηευρστιχο εν ελ χυαλ υν χονϕυντο δε ρεγλασ δε χοντρολ διφυσασ εσ

φορµαδο πορ µεδιο δε ελ αν〈λισισ δε λα χονδυχτα δελ σιστεµα χοντρολαδο. Λασ ρεγλασ δε

χοντρολ σον οβτενιδασ δε ταλ µανερα θυε λα δεσϖιαχι⌠ν δεσδε υν εσταδο δεσεαδο πυεδε

σερ χορρεγιδο ψ λοσ οβϕετιϖοσ δε χοντρολ πυεδεν σερ αλχανζαδοσ. Λα οβτενχι⌠ν δε λασ

ρεγλασ εσ πυραµεντε ηευρστιχα εν νατυραλεζα ψ ρεχαε εν ελ χονοχιµιεντο χυαλιτατιϖο

δελ χοµπορταµιεντο δελ προχεσο α χοντρολαρ. Μυχηοσ µτοδοσ δε αϕυστε παρα λα

σελεχχι⌠ν δε ρεγλασ ηαν σιδο εστυδιαδοσ[41, 42].

Ελ σεγυνδο ενφοθυε εσ β〈σιχαµεντε υν µτοδο δετερµινιστα ελ χυαλ πυεδε σισ−

τεµ〈τιχαµεντε δετερµιναρ λασ εστρυχτυρα λινγυιστιχα ψ λοσ παρ〈µετροσ δε λασ ρεγλασ δε

χοντρολ διφυσο θυε σατισφαχεν λοσ οβϕετιϖοσ δε χοντρολ ψ λασ ρεστριχχιονεσ δελ σιστεµα.

Μαµδανι προπυσο υν αλγοριτµο δεσχριπτιϖο [41] παρα οβτενερ λασ µεϕορεσ ρεγλασ δε

χοντρολ πορ µεδιο δε ρεστρινγιρ λα ρεσπυεστα δελ σιστεµα α υνα πρεσχριτα βανδα δι−

φυσα ελ χυαλ εσ εσπεχι�χαδο πορ ρεγλασ διφυσασ. Κινγ ψ Μαµδανι [42] ιντροδυχεν οτρο

µτοδο τιλ δενοµιναδο µαπεο εσχαλαβλε ελ χυαλ δεβε δε σερ αϕυσταδο πριµερο παρα

θυε λα τραψεχτορια δελ σιστεµα πυεδα τερµιναρ εν υν εσταδο δεσεαδο.

Εξιστεν δοσ προπιεδαδεσ γενεραλεσ δε λασ βασεσ δε ρεγλασ διφυσασ ;
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1. Λα χοµπλεταδ: Εξιστε χονχλυσιονεσ παρα τοδα ποσιβλε εντραδα αλ χοντρολαδορ

διφυσο. Ιντυιτιϖαµεντε υν χοντρολ διφυσο σιεµπρε ποδρ〈 ινφεριρ υνα αδεχυαδα

αχχι⌠ν δε χοντρολ παρα τοδο εσταδο δελ προχεσο.

2. Χονσιστενχια: Λασ χονχλυσιονεσ θυε λασ ρεγλασ ρεαλιζαν νο εντραν εν χον�ιχτο

χον χονχλυσιονεσ δε οτρασ ρεγλασ

Πορ υλτιµο,σι τοδοσ λοσ τρµινοσ δε σον υτιλιζαδοσ εν τοδασ λασ ρεγλασ ψ υνα ρεγλα

εσ φορµαδα πορ χαδα ποσιβλε χοµβιναχι⌠ν δε λοσ ελεµεντοσ δε λασ πρεµισασ εντονχεσ

εξιστε

�νι=1Νι = Ν1 �Ν2 � ::: �Νν

ρεγλασ εν λα βασε δε ρεγλασ. Εν εστε χασο ελ νυµερο δε ρεγλασ χρεχε εξπονεν−

χιαλµεντε χον υν ινχρεµεντο δε ελ νυµερο δε εντραδασ αλ χοντρολαδορ διφυσο ο αλ

ινχρεµενταρ λασ φυνχιονεσ δε µεµβρεσα.

Λοσ χονϕυντοσ διφυσοσ ψ λα λ⌠γιχα διφυσα σον υτιλιζαδοσ παρα χυαντι�χαρ ηευρστιχα−

µεντε ελ σιγνι�χαδο δε λασ ϖαριαβλεσ λινγστιχα, ϖαλορεσ λινγστιχο ψ ρεγλασ λινγστιχα

λοσ χυαλεσ σον εσπεχι�χαδοσ πορ ελ εξπερτο. Σεα Υι θυε δενοτε υν υνιϖερσο δε δισχυρσο

ψ σεα ∼Αϕι 2
∼Αι ελ χονϕυντο δε λασ ϖαλορεσ λινγστιχο παρα υνα ϖαριαβλε λινγυιστιχα ∼υι .

Λα φυνχι⌠ν �(υι) ασοχιαδα χον ∼Αϕι θυε µαπεα Υι ηαχια [0; 1] εσ λλαµαδα υνα φυνχι⌠ν

δε µεµβρεσα.

�(υι) : Υ ! [0; 1]

Εστα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα δεσχριβε λα χερτεζα θυε υν ελεµεντο δε Υι δενοταδο πορ

υι , χον υνα δεσχριπχι⌠ν λινγυιστιχα ∼υι πυεδε σερ χλασι�χαδα λινγστιχαµεντε χοµο

∼Αϕι . Λασ φυνχιονεσ δε µεµβρεσα σον συβϕετιϖαµεντε εσπεχι�χαδασ δε υνα µανερα

ηευρστιχα δε αχυερδο α λα εξπεριενχια ο ιντυιχι⌠ν.
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Φιγυρα 6.2: Αλγυνασ φυνχιονεσ δε µεµβρεσια τιπιχασ

Χλαραµεντε µυχηασ ελεχχιονεσ παρα λα φορµα δε λασ φυνχιονεσ δε µεµβρεσα σον

ποσιβλεσ πορ εϕεµπλο, τριανγυλαρεσ, τραπεζοιδαλεσ, γαυσσιανασ ταλεσ χοµο λο µυεστρα

λα �γυρα (6.2). , ψ χαδα υνα δε ελλασ προϖεερ〈 υν διφερεντε σιγνι�χαδο παρα λοσ ϖαλορεσ

λινγστιχοσ θυε ελλοσ χυαντι�χαν. Εν λα ταβλα σε µυεστρα λα χαραχτεριζαχι⌠ν µατεµ〈τι−

χα δε λα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα τριανγυλαρ δονδε χΛ εσπεχι�χα ελ πυντο δε σατυραχι⌠ν

ψ ωΛ εσπεχι�χα λα πενδιεντε λα παρτε νο υνιταρια ψ νο χερχα δε υΛ:Σιµιλαρµεντε παρα

υΡ, παρα υΧ σε νοτα θυε χ εσ ελ χεντρο δε ελ τρι〈νγυλο ψ ω εσ ελ ανχηο δε λα βασε.

Φυνχι⌠ν δε Μεµβρεσα Τριανγυλαρ

Ιζθυιερδα υΛ(υ) =

8

<

:

1

µαξ
ν

0; 1 + χΛ�υ
0;5ωΛ

ο

σι υ � χΛ

δε οτρο µοδο

Χεντρο υΧ(υ) =

8

<

:

µαξ
ν

0; 1 + υ�χ
0;5ω

ο

µαξ
ν

0; 1 + χ�υ
0;5ω

ο

σι υ � χ

δε οτρο µοδο

∆ερεχηα υΧ(υ) =

8

<

:

µαξ
ν

0; 1 + υ�χΡ

0;5ωΡ

ο

1

σι υ � χΡ

δε οτρο µοδο

Ελ προχεσο δε φυσι�χαχιον εστα ρελαχιοναδο χον λα ϖαγυεδαδ ψ λα ιµπρεχισι⌠ν δε

υν λενγυαϕε νατυραλ χοµο ελ ηυµανο. Λα φυσι�χαχιονεσ εσ υνα ϖαλοραχι⌠ν συβϕετιϖα ελ
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χυαλ τρανσφορµα υνα µεδιδα εν υνα ϖαλοραχι⌠ν δε υνα ϖαλορ συβϕετιϖο ψ πορ λο ταντο

ποδρα σερ δε�νιδο χοµο υν µαπεο δεσδε υν εσπαχιο δε εντραδα οβσερϖαδο ηαχια

χονϕυντοσ διφυσοσ ιν χιερτοσ υνιϖερσοσ δε δισχυρσοσ δε εντραδα. Λα φυσι�χαχιον ϕυεγα

υν ρολ ιµπορταντε εν ελ τρατο χον ινφορµαχι⌠ν ινχιερτα ελ χυαλ πυεδε σερ οβϕετιϖα ο

συβϕετιϖα νατυραλµεντε.

Εν απλιχαχιονεσ δε χοντρολ διφυσο λοσ δατοσ οβσερϖαδοσ σον χοµνµεντε ντιδοσ

(χρισπ εν ινγλεσ). Ψα θυε λα µανιπυλαχι⌠ν δε δατοσ εν υν χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο εσ

βασαδο εν λα τεορα δε χονϕυντοσ διφυσοσ , λα φυσι�χαχιον εσ νεχεσαριο δυραντε υνα εταπα

πρεϖια. Λα εξπεριενχια χον ελ δισε〉ο δε υν Χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο ρεχοµιενδαν λασ

πρινχιπαλεσ φορµασ σιγυιεντεσ παρα ελ τρατο δελ προχεσο δε φυσι�χαχιον

Υν οπεραδορ δε φυσι�χαχιον χονχεπτυαλµεντε χονϖιερτε υν ϖαλορ νιτιδο εν υν

σινγλετον διφυσο δεντρο δε χιερτο υνιϖερσο δε δισχυρσο. Β〈σιχαµεντε υν σινγλετον

διφυσο εσ υν ϖαλορ πρεχισο ψ δε ελλο νινγυνα φυσι�χαχιον εσ ιντροδυχιδο πορ ελ προχεσο

δε φυσι�χαχιον εν εστε χασο.

Εστα εστρατεγια ηα σιδο αµπλιαµεντε υσαδα εν απλιχαχιονεσ δε χοντρολ λ⌠γιχο διφυσο

ψα θυε εσ νατυραλ ψ φ〈χιλ δε ιµπλεµενταρ. Σε ιντερπρετα χοµο υνα εντραδα ξ0 χοµο

υν χονϕυντο διφυσο Α χον λα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα �Α(ξ) = 0 εξχεπτο εν ελ πυντο

ξ0 εν ελ χυαλ �Α(ξ) = 1:

Ελ χριτεριο δελ µ〈ξιµο προδυχε ελ πυντο εν ελ χυαλ λα διστριβυχι⌠ν ποσιβλε δε λα

αχχι⌠ν δε χοντρολ διφυσα αλχανζα συ µ〈ξιµο ϖαλορ. Υνα σαλιδα ντιδα ψχρισπθ εσ εσχογιδα

χοµο ελ πυντο εν ελ υνιϖερσο δε δισχυρσο δε σαλιδα Ψθ παρα ελ χυαλ ελ τοταλ δε λοσ

χονϕυντοσ ιµπλιχαδοσ Βθ αλχανζα συ ϖαλορ µ〈ξιµο

ψχρισπθ 2
ν

αργ συπ
ν

�Βθ(ψθ)
οο

∆ε λο αντεριορ αργ συπξ φ�(ξ)γ ρεγρεσα ελ ϖαλορ δε ξ θυε ρεσυλτα εν ελ συπρεµο
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ϖαλορ αλχανζαδο πορ λα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα �(ξ) . Εν οχασιονεσ ελ συπρεµο πυεδε

οχυρριρ εν µασ δε υν πυντο εν Ψθ λο χυαλ σε πυεδε εϖιταρ υσανδο ελ χριτεριο δελ µνιµο

παρα ρεπρεσενταρ λα ιµπλιχαχι⌠ν ψ υσανδο φυνχιονεσ δε µεµβρεσα τριανγυλαρεσ εν ελ

υνιϖερσο δε δισχυρσο δε λασ σαλιδασ.

Λα εστρατεγια δε λα µεδια δελ µτοδο µ〈ξιµο γενερα υνα αχχι⌠ν δε χοντρολ

λοσ χυαλεσ ρεπρεσενταν ελ ϖαλορ µεδιο δε τοδασ λασ αχχιονεσ δε χοντρολ λοχαλεσ χυψα

φυνχιονεσ δε µεµβρεσα αλχανζαν ελ µ〈ξιµο. Μασ εσπεχι�χο, εν ελ χασο δε υν υνιϖερσο

δε δισχυρσο δισχρετο, λα αχχι⌠ν δε χοντρολ πυεδε σερ εξπρεσαδα χοµο:

ζ0 =
λ
Ξ

ϕ=1

ωϕ

λ

δονδε ωϕ εσ ελ ϖαλορ δε σοπορτε εν χυψα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα αλχανζα ελ µ〈ξιµο

ϖαλορ �ζ (ωϕ) ;ψ λ εσ ελ νυµερο δε ταλεσ ϖαλορεσ δε σοπορτε.

Υνα σαλιδα ντιδα ψχρισπθ εσ εσχογιδα υσανδο ελ χεντρο δε 〈ρεα ψ ελ 〈ρεα δε χαδα

χονϕυντο διφυσο ιµπλιχαδο, λο χυαλ εσ δαδο πορ:

ψχρισπθ =

ΠΡ

ι=1 β
θ
ι

Ρ

ψθ
�Βιθ(ψθ)δψθ

ΠΡ

ι=1

Ρ

ψθ
�Βιθ(ψθ)δψθ

δονδε Ρ εσ ελ νυµερο δε ρεγλασ, βθι εσ ελ χεντρο δε 〈ρεα δε λα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα

δε Βπθ ασοχιαδα χον ελ χονϕυντο διφυσο ιµπλιχαδο Β
ι
θ παρα λα ι−εσιµα ρεγλα , αδεµ〈σ

Ζ

ψθ

�Βιθ(ψθ)δψθ

δενοτα ελ 〈ρεα βαϕο �Βιθ(ψθ) . Ελ µτοδο δε χεντρο δε γραϖεδαδ εσ φ〈χιλµεντε χαλχυλαδο

ψα θυε εσ χοµν ενχοντραρ εξπρεσιονεσ χερραδασ παρα ελ τερµινο
Ρ

ψθ
�Βιθ(ψθ)δψθ; ελ χυαλ

εσ ελ 〈ρεα βαϕο λα φυνχι⌠ν δε µεµβρεσα. Ελ 〈ρεα βαϕο χαδα χονϕυντο διφυσο ιµπλιχαδο

δεβε δε ποδερ σερ χαλχυλαβλε, πορ λο ταντο ελ 〈ρεα βαϕο χαδα υνα δε λασ φυνχιονεσ δε

µεµβρεχα δε λα σαλιδα ( θυε σον υσαδοσ εν λα χονσεχυενχια δε υνα ρεγλα) δεβε δε
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Φιγυρα 6.3: Ρεπρεσενταχιον διαγραµατιχα δε ϖαριασ εστρατεγιασ δε δεσδιφυσι�χαχιον

σερ �νιτα (εστα εσ λα ραζ⌠ν πορ λα θυε νο σε πυεδε σατυραρ λα φυνχιονεσ δε µεµβρεσα

εν ελ βορδε µασ εξτεριορ δε ελ υνιϖερσο δε δισχυρσο δε λα σαλιδα. Αδεµ〈σ ελ σιστεµα

διφυσο δεβε δε εσταρ δε�νιδο πορ λο θυε

Ρ
Ξ

ι=1

Ζ

ψθ

�Βιθ(ψθ)δψθ 6= 0

παρα τοδο υι. Εστε ϖαλορ σερα διφερεντε δε χερο σι εξιστε υνα ρεγλα θυε εστε αχτιϖαδα

παρα τοδα ποσιβλε χοµβιναχι⌠ν δε λασ εντραδασ αλ σιστεµα διφυσο ψ λοσ χονϕυντοσ διφυσοσ

ρεσυλταντεσ νο τενγαν 〈ρεα χον ϖαλορ χερο.

Λα �γυρα (6.3) µυεστρα υνα ιντερπρεταχι⌠ν γρ〈�χα δε ϖαριασ εστρατεγιασ δε δεσδι−

φυσι�χαχιον. Βραα ανδ Ρυτηερφορδ [45] πρεσενταν αν〈λισισ δεταλλασ δε ϖαριασ εστρατεγιασ

δε δεσδιφυσι�χαχιον ψ χονχλυψε θυε ελ µτοδο δελ χεντρο δε γραϖεδαδ γενερα µεϕορεσ

ρεσυλταδοσ. Σιν εµβαργο λα εστρατεγια ελ µτοδο δε λα µεδια δελ µ〈ξιµο γενερα µεϕορ

ρενδιµιεντο εν εσταδο τρανσιτοριο µιεντρασ θυε ελ µτοδο δε χεντρο δε γραϖεδαδ οφρεχε

υν µεϕορ δεσεµπε〉ο εν εσταδο εσταχιοναριο [40].
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Χυανδο λα εστρατεγια δε δεσδιφυσι�χαχιον πορ ελ µτοδο δελ χεντρο δε γραϖεδαδ

εσ εµπλεαδο ρεσυλτα θυε ελ δεσεµπε〉ο δελ χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο εσ σιµιλαρ α

αθυελλασ οβτενιδασ χον υν χοντρολαδορ χονϖενχιοναλ ΠΙ∆ [46].

6.3. Σιµυλαχιονεσ

Παρα αναλιζαρ ελ δεσεµπε〉ο δε λοσ χοντρολαδορεσ λ⌠γιχοσ διφυσοσ, σε προπονε ελ

εµπλεο δε υν χοντρολαδορ διφυσο παρα ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχο υτιλιζανδο

ελ µτοδο δε ινφερενχια Μαµδανι χον οπεραχιονεσ λ⌠γιχασ διφυσασ:

Ιντερσεχχι⌠ν: Μνιµο

Υνι⌠ν: Μ〈ξιµο

Λασ εντραδασ αλ σιστεµα διφυσο φυερον σελεχχιοναδασ δε λα σιγυιεντε µανερα:

Ερρορ (ε)

∆εριϖαδα δελ ερρορ ( _ε)

∆ε�νιµοσ

ε = ξ1 � ξ1ρεφ

_ε =
δξ1

δτ
�
δξ1ρεφ

δτ

∆ονδε

ξ1 = Ποσιχι⌠ν δε λα βολα µετ〈λιχα

ξ1ρεφ = Σε〉αλ δε ρεφερενχια
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Φιγυρα 6.4: Φυνχιον δε µεµβρεσια εντραδα ε αλ σιστεµα διφυσο

Φιγυρα 6.5: φυνχιον δε µεµβρεσια εντραδα _ε αλ σιστεµα διφυσο

Χον υν υνιϖερσο δε δισχυρσο παρα λασ εντραδασ ε; _ε εν [�0;75; 0;75] :

Παρα λα σαλιδα δελ σιστεµα διφυσο σε εσχογε:

∆ιφερενχια δε ποτενχιαλ εν ϖολτ (υ) χον υν υνιϖερσο δε δισχυρσο εν [�2; 2]

Λασ φυνχιονεσ δε µεµβρεσασ παρα λασ εντραδασ ψ σαλιδασ δελ σιστεµα διφυσοσ τιενε

λα φορµα δε τρι〈νγυλοσ ισοσχελεσ.

Λασ ϖαλορεσ λινγστιχα εµπλεαδοσ εν ελ σιστεµα διφυσο σε µυεστραν εν λα ταβλα

(6.1)
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Φιγυρα 6.6: Φυνχιον δε µεβρεσια δε σαλιδα ς δελ σιστεµα διφυσο

ςαλορ λινγστιχο

ΠΓ Ποσιτιϖο Γρανδε

ΠΜ Ποσιτιϖο Μεδιανο

ΠΠ Ποσιτιϖο Πεθυε〉ο

Ζ Χερο

ΝΠ Νεγατιϖο Πεθυε〉ο

ΝΜ Νεγατιϖο Μεδιανο

ΝΓ Νεγατιϖο Γρανδε

Χυαδρο 6.1: ςαλορεσ λινγυιστιχοσ εµπλεαδοσ εν ελ σιστεµα διφυσο
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ε

_ε
ΠΓ ΠΜ ΠΠ Ζ ΝΠ ΝΜ ΝΓ

ΝΓ Ζ ΝΠ ΝΜ ΝΓ ΝΓ ΝΓ ΝΓ

ΝΜ ΠΠ Ζ ΝΠ ΝΜ ΝΓ ΝΓ ΝΓ

ΝΠ ΠΜ ΠΠ Ζ ΝΠ ΝΜ ΝΓ ΝΓ

Ζ ΠΓ ΠΜ ΠΠ Ζ ΝΠ ΝΜ ΝΓ

ΠΠ ΠΓ ΠΓ ΠΜ ΠΠ Ζ ΝΠ ΝΜ

ΠΜ ΠΓ ΠΓ ΠΓ ΠΜ ΠΠ Ζ ΝΠ

ΠΓ ΠΓ ΠΓ ΠΓ ΠΓ ΠΜ ΠΠ Ζ

Χυαδρο 6.2: Ταβλα δε ρεγλασ παρα ελ σιστεµα δε λεϖιταχιον µαγνετιχα

Παρ〈µετρο

Μασα (µ) 12 Γραµοσ

Ρεσιστενχια (Ρ) 30 Οηµ

Ινδυχτανχια (Λ) 0.8 Ηενρψ

Χυαδρο 6.3: Παραµετροσ δελ σιστεµα δε λεϖιταχιον

Λα βασε δε ρεγλασ µοστραδα εν λα ταβλα (6.2) φυε γενεραδα σιγυιενδο λασ ρεχοµεν−

δαχιονεσ ενχοντραδασ εν [4, 29, 47, 48, 49]

Ελ µτοδο δε δεσδιφυσι�χαχιον εσχογιδο εσ ελ Χεντρο δε γραϖεδαδ, ψα θυε οφρεχε

ραπιδεζ χοµπυταχιοναλ ψ χερο ερρορ εν εσταδο εσταχιοναριο. Λοσ παρ〈µετροσ δελ σιστεµα

εσχογιδοσ παρα λασ σιµυλαχιονεσ σον σε µυεστραν εν λα ταβλα (6.3).

6.3.1. Σε〉αλ δε ρεφερενχια: Εσχαλ⌠ν

Σε εσχογι⌠ χοµο σε〉αλ δε ρεφερενχια υν εσχαλ⌠ν χον λασ χαραχτερστιχασ:

ξ1ρεφ (τ) = 20 µµ
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Φιγυρα 6.7: Συπερ�χιε δε σαλιδα δελ χοντρολαδορ λογιχο διφυσο

Φαχτορ ςαλορ

Ερρορ ε 26

Χαµβιο ερρορ _ε 5

ςολταϕε υ 400

Χυαδρο 6.4: Φαχτορεσ δε εσχαλαµιεντο δε λοσ υνιϖερσοσ δε δισχυρσο

Χον χονδιχιονεσ ινιχιαλεσ

ξ1(0) = 16 µµ

Λοσ φαχτορεσ δε εσχαλαµιεντο δε λοσ υνιϖερσοσ δε δισχυρσο σε µυεστραν εν λα ταβλα

(6.4).

Λα �γυρασ (6.8),(6.9) ,(6.10) µυεστραν λασ γρ〈�χασ δε λα ποσιχι⌠ν δε λα βολα µετ〈λι−

χα, λα χορριεντε χονσυµιδα πορ ελ χιρχυιτο ελχτριχο ψ λα σε〉αλ δε χοντρολ εν ϖολτσ

ρεσπεχτιϖαµεντε.
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Φιγυρα 6.8: Ποσιχιον δε λα Βολα Μεταλιχα;Ρεσπυεστα αλ εσχαλον; Χοντρολ Λογιχο ∆ιφυσο
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Φιγυρα 6.9: Χορριεντε ελεχτριχα; Ρεσπυεστα αλ εσχαλον; Χοντρολ λογιχο ∆ιφυσο
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Φιγυρα 6.10: Σε〉αλ δε Χοντρολ ; Ρεσπυεστα αλ εσχαλον; Χοντρολ Λογιχο ∆ιφυσο

Φαχτορ ςαλορ

Ερρορ ε 130

Χαµβιο ερρορ _ε 5

ςολταϕε υ 150

Χυαδρο 6.5: Φαχτορεσ δε εσχαλαµιεντο δε λοσ υνιϖερσοσ δε δισχυρσο

6.3.2. Τραψεχτορια Σινυσοιδαλ δε Ρεφερενχια

Σε εσχογι⌠ χοµο σε〉αλ δε ρεφερενχια υν εσχαλ⌠ν χον λασ χαραχτερστιχασ:

ξ1ρεφ (τ) = 0;0005 σεν(4�τ) + 0;0178 µετροσ

Χον χονδιχιονεσ ινιχιαλεσ

ξ1(0) = 19 µµ

Λοσ φαχτορεσ δε εσχαλαµιεντο δε λοσ υνιϖερσοσ δε δισχυρσο σε µυεστραν εν λα ταβλα

(6.5).
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Φιγυρα 6.11: Ποσιχιον δε λα βολα α υνα ρεφερενχια σενοιδαλ; Χοντρολ Λογιχο διφυσο

Παρα ϖαλιδαρ λασ προπιεδαδ δε ροβυστεζ δελ χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο σε α〉αδι⌠

υν ρυιδο βλανχο γαυσσιανο εν χαδα ϖαριαβλε δε εσταδο ξι(τ) χον ι = 1; 2 εν λα µιταδ

δε χαδα τιεµπο δε σιµυλαχι⌠ν. Ελ ρυιδο βλανχο Γαυσσιανο εσ εθυιϖαλεντε αλ ρυιδο

ελχτριχο ενχοντραδο εν τοδοσ λοσ εθυιποσ δε µεδιχι⌠ν ταλεσ χοµο σενσορεσ, ταρϕετασ

δε αδθυισιχι⌠ν δε δατοσ ετχ [26, 27]. Λασ σιµυλαχιονεσ σον εϕεχυταδασ χον ελ ρυιδο

βλανχο γαυσσιανο χοµο περτυρβαχι⌠ν αδιτιϖα α χαδα υνο δε λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα.

Λα �γυρασ (6.11),(6.12) ,(6.13) µυεστραν λασ γρ〈�χασ δε λα ποσιχι⌠ν δε λα βολα

µετ〈λιχα, λα χορριεντε χονσυµιδα πορ ελ χιρχυιτο ελχτριχο ψ λα σε〉αλ δε χοντρολ εν ϖολτσ

ρεσπεχτιϖαµεντε. Ηαψ θυε νοταρ θυε λα χορριεντε ελχτριχα σε µαντιενε σιεµπρε ποσιτιϖα

ψ αχοταδα ξ3 � 0 εϖιτανδο προβλεµασ σε σινγυλαριδαδεσ εν ελ µοδελο µατεµ〈τιχο δελ

σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα.
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Φιγυρα 6.12: Χορριεντε ελεχτριχα; Ρεφερενχια σενοιδαλ; Χοντρολ διφυσο
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Φιγυρα 6.13: Σε〉αλ δε χοντρολ υ α υνα ρεφερενχια σενοιδαλ ; Χοντρολ λογιχο διφυσο
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Χαπτυλο 7

Χοµπαραχιονεσ ψ χονχλυσιονεσ

7.1. Χοµπαραχιονεσ

Υνα ρεδ νευροναλ φεεδφορωαρδ 2 � 12 � 1 χον υνα χαπα οχυλτα, εντρεναδα πορ

µεδιο δελ αλγοριτµο Λεϖενβεργ−Μαρθυαρδτ εσ προπυεστα παρα τραταρ δε απροξιµαρ ελ

χοµπορταµιεντο νο λινεαλ δελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγνετιχο Χ ψ πορ ενδε οβτενερ υν

µοδελο µατεµ〈τιχο µασ πρεχισο, διχηα ρεδ νευροναλ εσ εντρεναδα χον υνα σεριε δε

δατοσ εξπεριµενταλεσ εξτραδοσ δελ προτοτιπο φσιχο προϖιστο πορ ΙΝΤΕΧΟ ελ χυαλ σε

ενχυεντρα εν ελ λαβορατοριο δελ δεπαρταµεντο δε χοντρολ αυτοµ〈τιχο.

Ελ χαρ〈χτερ ινεσταβλε δε λοσ πυντοσ δε εθυιλιβριο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν γενερα

υνα νεχεσιδαδ δε λεψεσ δε χοντρολ θυε γοβιερνεν συ διν〈µιχα , βαϕο εστε ενφοθυε,

φυερον εσχογιδοσ τρεσ εστρατεγιασ διφερεντεσ δε χοντρολ, χον ελ οβϕετιϖο δε χοµπαραρ

συ δεσεµπε〉ο εν τρµινοσ δε ρεσπυεστα εν εσταδο τρανσιτοριο ψ εσταχιοναριο, σοβρε

ελονγαχι⌠ν, χοτασ σοβρε λοσ εσταδοσ ψ σε〉αλεσ δε χοντρολ, τοδο λο αντεριορ τενιενδο χοµο

πρεµισα θυε τοδοσ λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα σε ενχυεντραν δισπονιβλεσ . Λα χοµπαραχι⌠ν

δε λασ εστρατεγιασ δε χοντρολ σε ρεαλιζαρον πορ µεδιο δε σιµυλαχιονεσ εν λασ χυαλεσ

85
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σε µαντυϖιερον ιγυαλεσ λοσ παρ〈µετροσ δελ σιστεµα,ψ αδεµ〈σ εϖιτανδο προβλεµασ δε

σινγυλαριδαδεσ πορ µεδιο δε µαντενερ αχοταδοσ λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα. Παρα αναλιζαρ

λασ προπιεδαδεσ δε ροβυστεζ φυε α〉αδιδο α χαδα εσταδο δελ σιστεµα υνα περτυρβαχι⌠ν

αδιτιϖα εν φορµα δε ρυιδο βλανχο γαυσσιανο. Ελ ρυιδο βλανχο Γαυσσιανο εσ εθυιϖαλεντε

αλ ρυιδο ελχτριχο ενχοντραδο εν τοδοσ λοσ εθυιποσ δε µεδιχι⌠ν εξπεριµενταλεσ ταλεσ

χοµο σενσορεσ, ταρϕετασ δε αδθυισιχι⌠ν δε δατοσ.

Λα πριµερα εστρατεγια δε χοντρολ υσαδα φυε λα λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα δελ σιστεµα νο

λινεαλ πορ µεδιο δε υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν χοµπλετα δε εσταδοσ, εν εστε απαρταδο, σε

αναλιζα ελ µοδελο µατεµ〈τιχο παρα ηαλλαρ ελ γραδο ρελατιϖο δελ σιστεµα ελ χυαλ χοινχιδε

χον ελ γραδο δελ µισµο, πορ λο αντεριορ εσ ποσιβλε ενχοντραρ υνα ρετροαλιµενταχι⌠ν δε

εσταδοσ θυε λινεαλιχε ελ σιστεµα νο λινεαλ, λοσ ρεσυλταδοσ δε σιµυλαχι⌠ν µυεστραν υνα

ρεσπυεστα λεντα εν εσταδο τρανσιτοριο ψ υνα γραν σοβρε ελονγαχι⌠ν αλ απλιχαρ σε〉αλεσ δε

ρεφερενχια σινυσοιδαλεσ, αδεµ〈σ δε υνα γραν σενσιβιλιδαδ α λα ϖαριαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο

ελεχτροµαγντιχο Χ πορ λο θυε λα νεχεσιδαδ δε υν µοδελο µατεµ〈τιχο πρεχισο παρα λα

σιντονιζαχι⌠ν δε λοσ παρ〈µετροσ δε λα λεψ δε χοντρολ εσ φυνδαµενταλ , λα περτυρβαχι⌠ν

αδιτιϖα αγρεγαδα α λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα δεγραδο εν µεδιδα αµπλια ελ δεσεµπε〉ο

δελ χοντρολαδορ πορ λο θυε σε οµιτε λασ γρ〈�χασ χορρεσπονδιεντεσ α εστε εσχεναριο δε

σιµυλαχι⌠ν.

Αναλιζανδο λα εστρυχτυρα δελ µοδελο εν ελ εσπαχιο δε εσταδοσ δελ σιστεµα δε λεϖ−

ιταχι⌠ν σε πυεδε ενχοντραρ θυε εστε ρευνε λασ χονδιχιονεσ παρα σερ χονσιδεραδο θυε σε

ενχυεντρα εν υνα φορµα πυρε−στριχτ−φεεδβαχκ φορµ , λα χυαλ εσ υνα γενεραλιζαχι⌠ν δε

λοσ σιστεµασ εν φορµα στριχτ−φεεδβαχκ, Τεοδορεσχυ [22] δεσαρρολλα υν µτοδο χονστρυχ−

τιϖο παρα ηαλλαρ υνα λεψ δε χοντρολ εσταβιλιζαντε πορ µεδιο δε λα ρετροαλιµενταχι⌠ν

χοµπλετα δε λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα ψ δε φυνχιονεσ δε χοντρολ δε Λψαπυνοϖ, λα χυαλ

εσ ιµπλεµενταβλε αλ µοδελο δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα πρεσενταδο, σιµυλαχιονεσ φυερον

ρεαλιζαδασ παρα αναλιζαρ ελ δεσεµπε〉ο δε εστα λεψ δε χοντρολ, µοστρανδο µεϕορεσ ρε−
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συλταδοσ εν εσταδο τρανσιτοριο θυε λα λινεαλιζαχι⌠ν εξαχτα, σιν εµβαργο µυεστρα υνα

σενσιβιλιδαδ ρεδυχιδα ηαχια λα ϖαριαχι⌠ν δελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντιχο Χ ψα θυε

εστε εσ υτιλιζαδο εν λα ρετροαλιµενταχι⌠ν εν λα λεψ �ναλ δε χοντρολ, πορ οτρα παρτε αλ

α〉αδιρ λα περτυρβαχι⌠ν αδιτιϖα α λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα µυεστρα υν γραν δεσεµπε〉ο

εν ελ σεγυιµιεντο δε υνα ρεφερενχια σινυσοιδαλ Πορ λο αντεριορ λα τχνιχα δε χοντρολ πορ

βαχκστεππινγ σε µυεστρα χοµο υνα τχνιχα χον µυψ βυεν ρενδιµιεντο, εν χοντραστε,

υνα ιµπλεµενταχι⌠ν εξπεριµενταλ δε εστε τιπο δε χοντρολαδορεσ σερια χοστοσο ψα θυε

ρεθυιερε υνα αµπλια γαµα δε σενσορεσ παρα µεδιρ λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα νεχεσαριοσ

παρα λα ρετροαλιµενταχι⌠ν.

Πορ υλτιµο σε προπυσο υν χοντρολαδορ λ⌠γιχο διφυσο τιπο Μαµδανι χον υνα βασε

δε 49 ρεγλασ, δονδε λασ εντραδασ αλ σιστεµα διφυσο εσ ελ ερρορ ψ ελ χαµβιο εν ελ ερρορ

, λα σαλιδα δελ χοντρολαδορ εσ λα διφερενχια δε ποτενχιαλ απλιχαδο αλ χιρχυιτο ελεχ−

τροµαγντιχο, εστα εστρατεγια εσ ελεγιδα ψα θυε παρα ιµπλεµενταρλα νο εσ νεχεσαριο

υν ρεπρεσενταχι⌠ν µατεµ〈τιχα εξαχτα παρα λογραρ υν αδεχυαδο δεσεµπε〉ο δελ χον−

τρολαδορ, σιενδο σολο νεχεσαριο χονοχερ α πλενιτυδ ελ χοµπορταµιεντο δελ σιστεµα α

χοντρολαρ, σιµυλαχιονεσ φυερον ρεαλιζαδασ παρα αϖαλυαρ ελ δεσαρρολλο δελ χοντρολαδορ

διφυσο µοστρανδο γραν ροβυστεζ αντε λασ ϖαριαχιονεσ εν ελ παρ〈µετρο ελεχτροµαγντι−

χο Χ, αδεµ〈σ δε τενερ υν εσταδο τρανσιτοριο ρ〈πιδο σιν σοβρε ελονγαχιονεσ. Ταµβιεν

φυε αγρεγαδο υνα περτυρβαχι⌠ν αδιτιϖα εν φορµα δε ρυιδο βλανχο γαυσσιανο α λοσ δοσ

εσταδοσ θυε παρτιχιπαν χοµο εντραδασ αλ σιστεµα διφυσο, δονδε ταµβιν δεµοστρ⌠

ροβυστεζ, λα γραν ϖενταϕα µοστραδα πορ εστε χοντρολαδορ εσ θυε παρα συ σιντονιζαχι⌠ν

σολο εσ νεχεσαριο µοδι�χαρ λοσ φαχτορεσ δε εσχαλαµιεντο δελ υνιϖερσο δε δισχυρσο ψ νο

ρεαλιζαρ υν αν〈λισισ χοµπλετο χοµο λασ δοσ αντεριορεσ εστρατεγιασ δε χοντρολ, αγρεγαν−

δο, εν υνα απλιχαχι⌠ν εξπεριµενταλ ρεπερχυτιρα εν υν µενορ χοστο ψα θυε ρεθυιερε

υν µενορ νυµερο δε σενσορεσ.
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7.2. Χονχλυσιονεσ

Λοσ σιστεµασ δε συσπενσι⌠ν µαγντιχοσ ϖιστοσ χοµο υνα χλασε δε συσπενσι⌠ν λιβρε

δε χονταχτο ψ πορ λο ταντο σιν δεσγαστε, ϕυεγα υν ρολ ιµπορταντε εν ελ χοντρολ δε

µοϖιµιεντοσ πρεχισοσ πορ λο θυε ηα σιδο εστυδιαδο εν µυχηοσ χαµποσ δε ινϖεστιγαχι⌠ν

ταλεσ χοµο ινγενιερα µεχ〈νιχα, χοντρολ αυτοµ〈τιχο, ινγενιερα βιοµεδιχα ετχ, πορ

λο αντεριορ ελ δεσαρρολλο δε νυεϖασ εστρατεγιασ παρα εστε σιστεµα εσ υν χαµπο δε

ινϖεστιγαχι⌠ν εν χοντινυο δεσχρυβριµιεντο.

Χον ελ οβϕετιϖο δε αλχανζαρ υν µεϕορ δεσεµπε〉ο τοταλ, χοµπενσαχιονεσ δεβεν δε

σερ τοµαδασ εντρε λα πρεχισι⌠ν, τιεµπο δε ασχεσο εν εσταδο τρανσιτοριο, οϖερσηοοτ ψ

δεσϖιαχι⌠ν εν εσταδο εσταχιοναριο εν λοσ σιστεµασ δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα. Εν ελ µαρχο

αντεριορ, λα πρεσεντε τεσισ εντρεγα υν αν〈λισισ δελ σιστεµα παρτιενδο δεσδε λασ λεψεσ

φυνδαµενταλεσ θυε ριγεν λοσ φεν⌠µενοσ ελεχτροµαγντιχοσ ψ δε µοϖιµιεντο πρεσεντεσ

εν ελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν, ελ µοδελο µατεµ〈τιχο εσ δεσαρρολλαδο ηαστα εξπρεσαρλο

εν φορµα δε ϖαριαβλεσ δε εσταδο , δονδε λοσ εσταδοσ σον εσχογιδοσ παρα σερ λα ποσιχι⌠ν

δε λα βολα µετ〈λιχα, λα ϖελοχιδαδ δε λα βολα ψ λα χορριεντε ελχτριχα θυε χονσυµε ελ

χιρχυιτο , εν εστα παρτε, φυερον αναλιζαδοσ λοσ πυντοσ δε εθυιλιβριοσ δελ σιστεµα δανδο

χοµο ρεσυλταδο θυε εστοσ σε χοµπονεν πορ υν χοντινυο δε πυντοσ δε εθυιλιβριοσ ψ

νο πορ πυντοσ αισλαδοσ , υτιλιζανδο ελ µτοδο ινδιρεχτο δε λψαπυνοϖ παρα ρεσολϖερ

λα εσταβιλιδαδ δε πυντοσ δε εθυιλιβριο δε σιστεµασ νο λινεαλεσ σε δεµυεστρα θυε ελ

χοντινυο δε πυντοσ δε εθυιλιβριο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν µαγντιχα σον ινεσταβλεσ

χοµο σε ποδρα συπονερ δεσδε υν πρινχιπιο.

Λα εξιστενχια δε υν χοντινυο δε πυντοσ δε εθυιλιβριο δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν

µαγντιχα ιµπλιχα θυε ελ παρ〈µετρο δε φυερζα ελεχτροµαγντιχα Χ υτιλιζαδο εν ελ

µοδελο µατεµ〈τιχο δελ µισµο, ϖαρια δε αχυερδο α λα διστανχια δε λα βολα µετ〈λιχα

ψ λα χορριεντε χονσυµιδα πορ ελ χιρχυιτο ελχτριχο εν ελ ινσταντε δε λεϖιταχι⌠ν λα χυαλ
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συχεδε εν λοσ πυντοσ δε εθυιλιβριο, λο αντεριορ λλεϖα α ϖισυαλιζαρ θυε ελ παρ〈µετρο

ελεχτροµαγντιχο Χ τιενε υνα ϖαριαχι⌠ν δελ τιπο νο λινεαλ δεπενδιεντε δε λα ποσιχι⌠ν

ψ χορριεντε δε εθυιλιβριο.

7.3. Τραβαϕο φυτυρο

Εν λοσ τραβαϕοσ α φυτυρο προπυεστοσ εν ελ πρεσεντε τραβαϕο

Λα ιµπλεµενταχι⌠ν εξπεριµενταλ δε λασ λεψεσ δε χοντρολ εξπυεστασ αντεριορ−

µεντε υτιλιζανδο λα ρεδ νευροναλ προπυεστα παρα απροξιµαρ ελ παρ〈µετρο ελεχ−

τροµαγντιχο Χ; ψ εϖαλυαρ ελ ρενδιµιεντο φρεντε α εστρατεγιασ δε χοντρολ ροβυστο.

Αγρεγαρ αλ αν〈λισισ δελ σιστεµα δε λεϖιταχι⌠ν υν γραδο δε λιβερταδ αδιχιοναλ λο

θυε λλεϖαρα α υν πανοραµα µασ χοµπλετο δελ σιστεµα.

Λογραρ υνα εστρατεγια δε χοντρολ δονδε σε οπτιµιχε λα χορριεντε χονσυµιδα πορ

ελ χιρχυιτο ελεχτροµαγντιχο υτιλιζαδα παρα λεϖιταρ λα βολα.

Εξπλοραρ εστρατεγιασ δε χοντρολ δονδε λοσ εσταδοσ δελ σιστεµα υσαδοσ παρα λα

ρετροαλιµενταχι⌠ν σεαν µνιµο, ψ χον ελλο µινοριζαρ ελ χοστο δε υνα απλιχαχι⌠ν

εξπεριµενταλ.
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