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Περιγραφή συστήµατος  

 

Στην παρούσα άσκηση µελετάµε τον έλεγχο του 

συστήµατος µαγνητικής αιώρησης του διπλανού 

σχήµατος. Στο σύστηµα αυτό ένα αντικείµενο 

αιωρείται υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου 

που παράγεται από ένα πηνίο. Η τάση στα άκρα 

του πηνίου παράγεται από κάποιο ελεγκτή έτσι 

ώστε το αντικείµενο να ισορροπεί σε κάποια 

επιλεγµένη κατακόρυφη θέση. 

 

 

Μοντελοποίηση  

Για τη µοντελοποίηση της κίνησης του αιωρούµενου σώµατος γράφουµε τις 

εξισώσεις κίνησης: 

( )iyFmgykym ,++−= &&&  

όπου y  είναι η κατακόρυφη θέση του σώµατος (προς τα κάτω ξεκινώντας από το 

πηνίο), m είναι η µάζα του σώµατος, k  ο συντελεστής αντίστασης του αέρα, g  η 

επιτάχυνση της βαρύτητας, ( )iyF ,  η ηλεκτροµαγνητική δύναµη που ασκείται στο 

σώµα και i  το ρεύµα του πηνίου.  Η αυτεπαγωγή του πηνίου είναι: 

( )
ay

L
LyL

/1

0

1
+

+= . 

όπου 10 , LL και a  σταθερές. Η δύναµη που ασκείται στο σώµα, ( )iyF ,  µπορεί να 

υπολογιστεί συναρτήσει της αποθηκευµένης ενέργειας στο πηνίο ( ) ( ) 2

2

1
, iyLiyE = :  
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Στη συνέχεια γράφουµε το δεύτερο νόµο Kirchhoff για το πηνίο: 

Ri
dt

d
V +=

φ
 

όπου φ  είναι η πεπλεγµένη ροή στο πηνίο ( )iyL=φ  και R  η αντίσταση του πηνίου.  

 



Ερώτηση 1: Να γραφτεί το µοντέλο του συστήµατος της µαγνητικής αιώρησης σε 

µορφή εξισώσεων κατάστασης µε µεταβλητές: yx =1
, yx �=2

 και ix =
3

 και είσοδο 

u V= . 

Θα χρησιµοποιήσουµε τις τιµές: ( )1
0,1 0,003m d Kg= + , mNsk /001,0= , 

2
/81,9 smg = , ma 05,0= , ( )4

0 2
0,01 10L d H

−= + , mL 02,01 =  και 

( )3
1 0,01R d= − Ω .  Όπου 

1 2
,d d  και 

3
d  είναι το τελευταίο, προτελευταίο και τρίτο 

από το τέλος ψηφίο του αριθµού µητρώου σας. 

Υπολογισµός σηµείων ισορροπίας 

Στόχος είναι να σταθεροποιήσουµε το αιωρούµενο αντικείµενο σε µια επιλεγµένη 

θέση. Για καθεµία επιλεγµένη θέση θα υπολογίσουµε τις τιµές ισορροπίας των 

µεταβλητών κατάστασης και της εισόδου ελέγχου. 

Ερώτηση 2: Να βρεθεί το σύνολο των σηµείων ισορροπίας του συστήµατος. 

Γραµµικοποίηση γύρω από κάποιο σηµείο ισορροπίας  

Έστω ότι θέλουµε να σταθεροποιήσουµε το αιωρούµενο αντικείµενο σε µια θέση µε 

rx =1
. Για να εφαρµόσουµε γραµµικό έλεγχο, θα γραµµικοποιήσουµε γύρω από το 

σηµείο ισορροπίας το οποίο αντιστοιχεί στην επιθυµητή θέση.  Το αντίστοιχο 

γραµµικό σύστηµα στη µορφή BuAxx +=�  προκύπτει από την: 
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όπου ( )uxfx ,=�  είναι οι εξισώσεις του µοντέλου του συστήµατος αιώρησης. 

Ερώτηση 3: Για κάποιο σηµείο ισορροπίας, να βρεθούν οι πίνακες A  και B  του 

γραµµικοποιηµένου µοντέλου 

Κατασκευή ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης 

Θα κατασκευάσουµε έναν ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης µε βάση το 

γραµµικοποιηµένο µοντέλο, έτσι ώστε το σύστηµα κλειστού βρόχου να είναι 

ευσταθές γύρω από κάποιο επιθυµητό σηµείο ισορροπίας. 

Ερώτηση 4: Είναι το γραµµικοποιηµένο σύστηµα ελέγξιµο για τις συγκεκριµένες 

τιµές; 

Ερώτηση 5: Τοποθετήστε τους πόλους κατάλληλα έτσι ώστε το η θέση στο 

γραµµικοποιηµένο σύστηµα να συγκλίνει στο 0 πιο γρήγορα από την 
t

e
8−

. 

Ερώτηση 6: Πώς θα εφαρµοστεί ο νόµος ελέγχου που σχεδιάστηκε για το  

γραµµικοποιηµένο σύστηµα, στο αρχικό. Προσοµοιώστε το σύστηµα κλειστού 

βρόχου.  



  

Κατασκευή παρατηρητή πλήρους βαθµού  

Για το σύστηµα της µαγνητικής αιώρησης µετράµε µόνο τη θέση του αιωρούµενου 

σώµατος και το ρεύµα στο πηνίο. Θα κατασκευάσουµε ένα παρατηρητή πλήρους 

τάξης. 

Ερώτηση 7: Για το γραµµικοποιηµένο σύστηµα κατασκευάστε ένα παρατηρητή 

πλήρους τάξης. 

Ερώτηση 8: Πώς θα εφαρµοστεί ο παραπάνω παρατηρητής στο αρχικό σύστηµα (πριν 

τη γραµµικοποίηση); Προσοµοιώστε το σύστηµα κλειστού βρόχου µε ελεγκτή και 

παρατηρητή. 

Ερώτηση 9:  Να επαναληφθούν οι ερωτήσεις 9 και 10 στην περίπτωση που µετράµε 

µόνο τη θέση.  

Κατασκευή παρατηρητή µειωµένης τάξης 

Ερώτηση 10: Να κατασκευαστεί παρατηρητής µειωµένης τάξης στην περίπτωση που 

µετράµε µόνο τη θέση  
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