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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Το θέµα της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι ο ρόλος του ελεγκτή στα συστήµατα 
αυτοµάτού ελέγχου. Τα τµήµατα τα οποία αποτελείται έχουν ως εξής: 

• Περιγραφή της λειτουργίας και της δοµής ενός συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου. 
• Κατηγορίες Συστηµάτων. 
• Περιγραφή Ελεγκτών και του ρόλου τους στα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου. 

                   

 

PREFACE 

 

The subject of this thesis is the role of the controller in automatic control systems. The 
parts which are composed as follows : 

• Describe the function and structure of an automatic control system. 

• Systems Categories. 

• Description of controllers and their role in automatic control systems. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

1.1 Εισαγωγή 

  

 Η χρήση των εννοιών σήµατος και συστήµατος από τους ερευνητές κατά τα 

τελευταία 50 περίπου χρόνια βοήθησε αρχικά στη µαθηµατική διατύπωση ερωτηµάτων 

τα οποία προέκυπταν από την προσπάθεια για καλύτερη και βαθύτερη κατανόηση 

πολλών φυσικών, µηχανικών ή οικονοµικών φαινοµένων και στη συνέχεια στη 

διερεύνηση αντιστοίχων προβληµάτων. Οι τηλεπικοινωνίες, η ηλεκτρονική, η παραγωγή 

και η κατανοµή ηλεκτρικής ενέργειας, ο αυτοµατισµός και η ροµποτική, η αεροναυτική 

και αστροναυτική, η οικονοµία, και οικονοµετρία, η νευρολογία, η βιολογία και η 

ιατρική είναι µερικά µόνο παραδείγµατα επιστηµονικών περιοχών, για τις οποίες οι 

έννοιες αυτές έπαιξαν και παίζουν συνεχώς πολύ σηµαντικό ρόλο στην διατύπωση, 

ανάλυση, διερεύνηση και λύση προβληµάτων τα οποία τις απασχολούν. 

 Αν και η φύση των σηµάτων και των συστηµάτων που εµφανίζονται σε 

διαφορετικές περιοχές του επιστητού διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή, σε όλες τις 

περιπτώσεις, οι δύο αυτές έννοιες ενός σήµατος και ενός συστήµατος έχουν βασικές 

κοινές ιδιότητες. Αυτό που ονοµάζουµε σήµα αποτελεί πάντα µία µαθηµατική 

συνάρτηση µίας η περισσοτέρων ανεξαρτήτων µεταβλητών µία απο τις οποίες είναι 

υποχρεωτικά ο χρόνος και τυπικά περιέχει πληροφορίες για τη χρονική εξέλιξη µιας 

ποσοτήτας η οποία περιγράφει ένα φαινόµενο ή µία διαδικασία. Ο ακριβής ορισµός της 

έννοιας του συστήµατος είναι πιο δύσκολος. Ένα σύστηµα αναγνωρίζεται πιο εύκολα 

από ό,τι ορίζεται. Με τον όρο σύστηµα εννοούµε ένα µέρος του φυσικού κόσµου το 

οποίο θεωρούµε ότι αποτελείται από ένα σύνολο στοιχείων τα οποία λειτουργούν 

συγχρόνως κατα προδιαγεγραµµένο τρόπο έτσι ώστε να επιτυγχάνεται κάποιος στόχος. 

Ένα σύστηµα επικοινωνεί µε το περιβάλλον µέσω σηµατων. Τα σήµατα που δέχεται ένα 

σύστηµα ονοµάζονται διεγέρσεις ή είσοδοι και τα σήµατα που παράγει ένα σύστηµα 

λόγω των διεγέρσεων και των µη µηδενικών αρχικών συνθηκων ονοµάζονται αποκρίσεις 

ή έξοδοι (Βολογιαννίδης, Σ.). 

 Συνοψίζοντας, σύστηµα αυτόµατου ελέγχου (Σ.Α.Ε.) είναι ένα σύστηµα όπου τα 

διάφορα µέρη του είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
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συµπεριφέρονται αυτόµατα κατά ένα προκαθορισµένο επιθυµητό τρόπο 

(Παρασκευόπουλος, Π.Ν., 2001).  

Ένα τέτοιο σύστηµα λοιπόν αποτελείται από τρία στοιχεία :  

• Είσοδος  

• Σύστηµα  

• Έξοδος  

Αν συµβολίσουµε το σύστηµα µε το γράµµα «Σ» τότε η συµπεριφορά του συστήµατος 

(δηλαδή η έξοδος ή η απόκριση αυτού) συνδέεται µε την είσοδο µε µία µαθηµατική 

σχέση :  ����= Σ * u(t) 

Όπου, 

u(t): η είσοδος του συστήµατος συναρτήσει του χρόνου και , 

����: η έξοδος του συστήµατος συναρτήσει του χρόνου  

 Σ' ένα Σ.Α.Ε. είναι πιθανό να έχουµε περισσότερες από µία εισόδους, οι είσοδοι 

ονοµάζονται και παράµετροι ενώ η έξοδος ονοµάζεται και προδιαγραφές. Οι είσοδοι 

(παράµετροι) µπορεί να είναι δύο ειδών είτε ελέγχου είτε διαταραχής, δηλαδή υπάρχουν 

είσοδοι τις οποίες µπορούµε να ελέγξουµε (ελέγχου) και είσοδοι τις οποίες δεν µπορούµε 

να ελέγξουµε (διαταραχής). Σε αντίθεση µε τις παραµέτρους που τις ελέγχουµε ή δεν τις 

ελέγχουµε τις παραµέτρους µπορούµε να τις ορίσουµε. Αν το επιθυµούµε µπορούµε να 

επεξεργαστούµε την έξοδο του συστήµατος και να δούµε αν ταυτίζεται µε την 

προδιαγραφή που έχουµε ορίσει, σε περίπτωση που δεν ισχύει αυτό τότε πρέπει να 

δράσουµε καταλλήλως στις παραµέτρους ώστε να πετύχουµε έξοδο ίδια µε τις 

προδιαγραφές. 
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1.2 Ιστορική αναδρομή 
 

 Τα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου είναι σήµερα µία από τις σηµαντικότερες 

περιοχές της επιστήµης και της τεχνολογίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο 

αυτοµατισµός είναι συνυφασµένος µε την ανάπτυξη σχεδόν κάθε µορφής τεχνολογίας. 

Ένα από τα πρώτα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου που αναφέρονται στην ιστορία είναι ο 

µηχανισµός που επινόησε ο Ήρωνας ο Αλεξανδρινός για το αυτόµατο άνοιγµα των 

θυρών ενός αρχαίου ναού (Εικόνα 1) και λειτουργούσε ως έξης: 

 

Εικόνα 1: ∆ιάταξη συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου του Ήρωνος του Αλεξανδρινού 

  

 Με το άναµµα της φωτιάς στο βωµό ο αέρας κάτω απ’ αυτόν διαστέλλεται και 

πιέζει το νερό από το κλειστό δοχείο να ανέβει στο δοχείο. Το δοχείο γίνεται βαρύτερο 

και κατέρχεται ανοίγοντας τις θύρες µε τη βοήθεια σχοινιών, παρασύρει δε και ανυψώνει 

το αντίβαρο. Η διαδικασία εξελίσσεται αντίστροφα όταν σβήσει η φωτιά. Ο αέρας 

κρυώνει, η πίεση του κλειστού δοχείου µικραίνει και συνεπώς το νερό κυλάει από το 

δοχείο στο κλειστό δοχείο λόγω βαρύτητας. Το δοχείο λοιπόν γίνεται ελαφρύτερο οπότε 

κάποια στιγµή το αντίβαρο αρχίζει να κατεβαίνει κλείνοντας τις πόρτες. Είναι πιθανόν 

ότι ο όλος µηχανισµός ενεργοποιείτο όταν οι ιερείς άρχιζαν να ανεβαίνουν τα 
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σκαλοπάτια του ναού. Η διάταξη βέβαια δεν ήταν ορατή στους κοινούς θνητούς και έτσι 

το άνοιγµα αποδίδονταν στους Θεούς (Singer και συν., 1956, Παρασκευόπουλος, Π.Ν., 

2001,). 

 Το πρώτο σύστηµα ελέγχου µε ανάδραση θεωρείται το υδάτινο ρολόι του 

Κτησίβιου που κατασκευάστηκε στην Αλεξάνδρεια τον 3ο π.Χ. αιώνα (Εικόνα 2).Στη 

διάταξη αυτή, ένα κύριο δοχείο χρησιµεύει για την συγκέντρωση νερού. Αν η ροή προς 

τη δεξαµενή διατηρείται σταθερή τότε η στάθµη της - κατάλληλα βαθµονοµηµένη - 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση του χρόνου. Προκειµένου να διατηρήσει τη 

ροή προς την δεξαµενή σταθερή, ο Κτησίβιος χρησιµοποίησε ένα δεύτερο δοχείο 

ρύθµισης, όπου έλεγχε την στάθµη µε την βοήθεια ενός κωνικού πλωτήρα. Όταν η 

στάθµη κατέρχεται ο πλωτήρας κατερχόµενος αποκαλύπτει περισσότερο το στόµιο και 

επιτρέπει να περάσει περισσότερο νερό, άρα η στάθµη ξανανεβαίνει. Η σταθερή στάθµη 

του νερού στο δευτερεύον δοχείο επιβάλλει σταθερή ροή προς το κύριο (Η ροή από 

σταθερό στόµιο δοχείου εξαρτάται µόνο από τη στάθµη του νερού σ’ αυτό).Ένα µάλλον 

ογκώδες ρολόι ιδιαίτερα αν συγκριθεί µε τα σύγχρονα ηλεκτρονικά. Στο ρολόι του 

Κτησίβιου συναντάµε την αρχή της ανάδρασης: Η ελεγχόµενη ποσότητα (στάθµη του 

βοηθητικού δοχείου) ανατροφοδοτείται (επηρεάζει) στην είσοδο του συστήµατος που 

είναι η ροή του νερού προς αυτό (Σφακιωτάκης, Μ., Παρασκευόπουλος, Π.Ν., 2001). 

 

 

Εικόνα 2: ∆ιάταξη υδάτινου ρολογιού του Κτησίβιου 
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 Μετά τα µέσα του 18ου αιώνα, ο αυτοµατισµός αρχίζει σιγά-σιγά να παρουσιάζει 

αξιόλογες επιτεύξεις. Το έτος 1769, ο James Watt κατασκεύασε τον πρώτο φυγοκεντρικό 

ρυθµιστή ταχύτητας, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ευρέως στη βιοµηχανία για τον 

αυτόµατο έλεγχο ατµοµηχανών. Ο µηχανισµός (Εικόνα 3), παρακολουθεί βασικά την 

περιστροφική ταχύτητα της µηχανής µε τη βοήθεια στρεφοµένων (από τον άξονα της 

µηχανής) σφαιριδίων.  

 

 

Εικόνα 3: Φυγοκεντρικός ρυθµιστής ταχύτητας 

 

 Μείωση της ταχύτητας περιστροφής της µηχανής λόγω π.χ. αυξηµένου φορτίου, 

συνεπάγεται πτώση των σφαιριδίων που µέσω του υδραυλικού µηχανισµού οδηγεί στο 

άνοιγµα της βαλβίδας του ατµού. Όσο αυξανόταν η ταχύτητα περιστροφής η σφαίρα 

εξαιτίας της φυγόκεντρης δύναµης ανασηκωνόταν και η κίνηση της αποµακρυνόταν από 

τον άξονα συµµετρίας του κυλινδρικού άξονα κίνησης προκαλώντας µε τον τρό-πο αυτό 

το κλείσιµο της βάνας. Ακριβώς το αντίστροφο συµβαίνει όταν η µηχανή τείνει να 

αυξήσει τις στροφές της. Για την κίνηση της σφαίρας απαιτείται ένα ποσό ενέργειας που 

προσφέρεται από την ίδια την µηχανή, οπότε η µέτρηση της περιστροφικής ταχύτητας 

διεξάγεται µε σχετικά µικρή ακρίβεια. Ο ρυθµιστής του Watt εξελιγµένος φυσικά 

χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα για την ρύθµιση στροφών µοντέρνων 

στροβιλοµηχανών. Το σύστηµα είναι ενδιαφέρον από άποψη ευστάθειας, και µόνο το 

1868 ο Maxwell το µελέτησε αναλυτικά (Σφακιωτάκης, Καβουσιανός, Μ.). 
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 Η χρονική περίοδος πριν το 1868 χαρακτηρίστηκε γενικά από την ανάπτυξη 

διαφόρων εµπνευσµένων και έξυπνων συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου. Οι διάφορες 

προσπάθειες µε σκοπό την αύξηση της ακρίβειας των συστηµάτων οδήγησαν στην 

επιτακτική ανάγκη της ανάπτυξης µιας αντίστοιχης θεωρίας για τον αυτόµατο έλεγχο. Ο 

J.C. Maxwell διετύπωσε µια θεωρία σχετικά µε τον αυτόµατο έλεγχο, βασισµένη σε ένα 

µαθηµατικό µοντέλο διαφορικής εξίσωσης ενός ελεγκτή. Η µελέτη αυτή του Maxwell 

αφορούσε κυρίως στην επίδραση των διαφόρων παραµέτρων του συστήµατος πάνω στη 

συνολική του συµπεριφορά. Κατά την ίδια περίοδο ο Ι.Α. Vyshnegradskii διετύπωσε µια 

αντίστοιχη θεωρία βασισµένη στα µαθηµατικά, σχετικά µε τα συστήµατα ρυθµιστών.  

 Πριν από τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, οι διάφορες θεωρίες που 

αναπτύχθηκαν στις Η.Π.Α. και στην ∆υτική Ευρώπη είχαν διατυπωθεί µε αρκετά 

διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε εκείνες που αναπτύχθηκαν από την πλευρά της 

Ανατολικής Ευρώπης και της Ρωσίας. Σην ώθηση για την χρήση συστηµάτων ανάδρασης 

στις Η.Π.Α. αποτέλεσε η ανάπτυξη της τηλεφωνίας και των ηλεκτρονικών ενισχυτών 

ανάδρασης από τους Bode, Nyquist και Black της εταιρίας Bell Telephone Laboratories. 

Η έννοια του πεδίου της συχνότητας χρησιµοποιήθηκε πρωταρχικά µε σκοπό να 

περιγράψει την λειτουργία των ενισχυτών ανάδρασης σε σχέση µε το εύρος ζώνης καθώς 

επίσης και µε άλλες αντίστοιχες µεταβλητές. Σε αντίθεση µε όλα αυτά διάφοροι 

Μαθηµατικοί αλλά και διάφοροι εµπειρικοί µηχανικοί στην πρώην Σοβιετική Ένωση 

ενέπνευσαν και κυριάρχησαν στον χώρο της θεωρίας του αυτόµα-του ελέγχου. Η 

θεωρητική προσέγγιση των Σοβιετικών διακατέχεται από µια τάση προς το πεδίο του 

χρόνου διατυπωµένη κατάλληλα µε τη βοήθεια διαφορικών εξισώσεων (Richard C. Dorf, 

Robert H. Bishop, 2003). 

 Ισχυρή ώθηση δόθηκε στον Αυτόµατο Έλεγχο κατά τη διάρκεια του 2ου 

Παγκοσµίου Πολέµου. Τότε η επιτακτική ανάγκη για τους εµπόλεµους να 

κατασκευάζουν συνεχώς τελειότερα όπλα, οδήγησε στην κατασκευή αυτοµάτων 

συστηµάτων σκόπευσης πυροβόλων, συστηµάτων αυτόµατης κατεύθυνσης κεραιών 

radar, συστηµάτων αυτόµατης πλοήγησης αεροσκαφών και υποβρυχίων. ∆υστυχώς για 

µια ακόµη φορά ο Ηράκλειτος επαληθεύθηκε : «πόλεµος πατήρ πάντων…». Πριν από το 

1940 οι διαδικασίες σχεδίασης των συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου βρισκόταν ως επί το 

πλείστον σε επίπεδο εµπειρικών µεθόδων βασισµένων σε τεχνικές δοκιµής και 
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σφάλµατος. Στη διάρκεια της δεκαετίας αυτής διατυπώνονταν µε γοργούς ρυθµούς 

διάφορες µαθηµατικές και αναλυτικές µέθοδοι και προοδευτικά το αντικείµενο του 

αυτόµατου ελέγχου µετατράπηκε σε επίπεδο ιδιαίτερης εφαρµοσµένης επιστήµης. Οι 

διάφορες τεχνικές ανάλυσης στο πεδίο της συχνότητας συνέχισαν να κυριαρχούν στον 

χώρο του αυτόµατου ελέγχου και µετά τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο µε ιδιαίτερη έµφαση 

στην χρήση των µετασχηµατισµών Laplace καθώς και του πεδίου της µιγαδικής 

συχνότητας. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1950 δόθηκε αρκετή έµφαση στην 

ανάπτυξη και την χρήση µεθόδων του πεδίου της µιγαδικής µεταβλητής s και ιδιαίτερα 

της µεθόδου του γεωµετρικού τόπου ριζών. Στη δεκαετία ‘50-‘60 εµφανίστηκαν οι 

αναλογικοί και στη συνεχεία οι ψηφιακοί υπολογιστές. Τα εργαλεία αυτά έχοντας την 

ικανότητα να µετρούν µεταβλητές και να εκτελούν ταχύτατα υπολογισµούς, έδωσαν 

τεράστια ώθηση στον αυτόµατο έλεγχο. Στη δεκαετία του 1980 η χρήση των ψηφιακών 

υπολογιστών και των αντίστοιχων σχετικών διεργασιών ως στοιχεία ελέγχου γίνεται 

ρουτίνα. Η τεχνολογία των σύγχρονων για την εποχή εκείνη συστηµάτων ήταν 

απαγορευτική για το σύνολο των µηχανικών σχεδίασης. 

 Στη σύγχρονη εποχή, µε την αποστολή του διαστηµοπλοίου Sputnik και την 

εµφάνιση της εποχής του διαστήµατος δόθηκε µια νέα µεγάλη ώθηση στον χώρο του 

αυτόµατου ελέγχου, έτσι δηµιουργήθηκε µια νέα ανάγκη σχεδιασµού πολύπλοκων 

συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου υψηλής ακρίβειας για πυραύλους και διατάξεις 

ανιχνευτών για διαστηµική χρήση. Επίσης η ανάγκη ελέγχου υψηλής ακρίβειας έφερε 

στο προσκήνιο το αντικείµενο του βέλτιστουελέγχου. Αποτέλεσµα των παραπάνω 

απαιτήσεων τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν µέθοδοι στο πεδίο του χρόνου από τους 

Liapunov, Minorsky και άλλους όπως και διάφορες µελέτες σχετικά µε την τεχνολογία 

των εύρωστων συστηµάτων. Είναι ξεκάθαρο ότι τόσο η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου, 

όσο και στο πεδίο της συχνότητας θα πρέπει να λαµβάνονται εξίσου υπόψη κατά τις 

διαδικασίες ανάλυσης και σχεδίασης συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου.  

 Το αυτόµατο πλυντήριο, η αυτόµατη κουζίνα, η αυτοµατοποιηµένη κεντρική 

θέρµανση είναι µόνο λίγα από τα παραδείγµατα αυτοµατοποιηµέ-νων συστηµάτων που 

βρίσκονται ήδη στη διάθεση του ανθρώπου. Σήµερα οι ψηφιακοί υπολογιστές έχουν 

ολοκληρωτικά επικρατήσει των αναλογικών. Εκατοµµύρια απ’ αυτούς είναι 

εγκατεστηµένοι στη βιοµηχανία όπου ελέγχουν διεργασίες παρακολουθώντας και 



 
12 

ελέγχοντας πλήθος µεταβλητών. Ο αυτοµατισµός είναι πολύ διαδεδοµένος στον τεχνικό 

κόσµο και δεν είναι υπερβολή να πούµε ότι σ’ ένα µεγάλο βαθµό η αυτοµατοποίηση µε 

τον ένα ή τον άλλο τρόπο έχει εισβάλλει στη ζωή µας και στο µέλλον θα κυριαρχεί όλο 

και περισσότερο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένας από τους κύριους σκοπούς της 

σύγχρονης τεχνολογίας είναι η κατά το δυνατό µείωση της συµµετοχής του ανθρώπου 

στη λειτουργία των συστηµάτων. Η αυτοµατοποίηση στις γραµµές παραγωγής των 

εργοστασίων συντελεί στη συνεχή µείωση του κόστους των καταναλωτικών προϊόντων 

µε παράλληλη βελτίωση της ποιότητας τους. Αυτοκίνητα, ηλεκτρικές/ηλεκτρονικές 

συσκευές, υπολογιστές παράγονται σε πλήρως αυτοµατοποιηµένες γραµµές και 

κατακλύζουν τις αγορές του κόσµου. Σα τελευταία χρόνια τα συστήµατα αυτόµατου 

ελέγχου παρουσιάζουν µία εντυπωσιακή εξέλιξη που οφείλεται στους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές. Εξαιτίας της γρήγορης ανάπτυξης και κυρίως στο χαµηλό κόστος των 

υπολογιστών χρησιµοποιούνται ολοένα και περισσότερο ώστε να αυτοµατοποιηθεί ένα 

σύστηµα ή µια διεργασία, κάτι που µπορεί να απαλλάξει τον άνθρωπο από µονότονες και 

δύσκολες εργασίες, ήδη τα βιοµηχανικά ροµπότ αναλαµβάνουν ακούραστα και 

αδιαµαρτύρητα να εκτελέσουν πολλές τέτοιες εργασίες. Υπάρχει πάντως και ο φόβος ότι 

η πλατιά εξάπλωση των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου στους χώρους δουλειάς οδηγεί 

στην ανεργία, αφού χάνονται συνεχώς θέσεις εργασίας ανειδίκευτου προσωπικού. 

Αναµφισβήτητα πολλά επαγγέλµατα περνούν κρίση, η λύση είναι η συνεχής 

µετεκπαίδευση στις νέες τεχνολογίες. Παρ’ όλα αυτά, η τεχνολογική ανεργία όπως 

ονοµάζεται απειλεί σοβαρά ένα µεγάλο µέρος των εργαζοµένων και αυτό φαίνεται να 

συνειδητοποιείται σταδιακά παγκοσµίως.  

  

1.3 Συστήματα αυτομάτου ελέγχου 
 

 Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου (Automatic Control Systems) γράφονται σε 

συντοµία Σ.Α.Ε. Σύστηµα ονοµάζεται το σύνολο το οποίο αποτελείται από µία ή και 

περισσότερες λειτουργικές µονάδες συνδεδεµένες µεταξύ τους κατά λογικό τρόπο, ώστε να 

επιτελούν συγκεκριµένο έργο.  
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 Το αυτόµατο σύστηµα δέχεται πληροφορίες από κάποιο άλλο σύστηµα ή µονάδα, 

τίθεται σε λειτουργία µόνο του και επιτελεί το προγραµµατισµένο έργο. Πιθανόν όµως 

να δέχεται πληροφορίες και από το ίδιο το σύστηµα (αυτοέλεγχος). Ο έλεγχος αφορά τον 

τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. ∆ηλαδή, η απόδοση του συστήµατος ελέγχεται από 

τις πληροφορίες που θα δεχτεί το σύστηµα αρχικά ή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

του. Η πληροφορία µε την οποία τροφοδοτείται το σύστηµα λέγεται και εντολή. Η 

πληροφορία είναι συνάρτηση ορισµένων παραµέτρων, µεταβλητών δηλαδή µεγεθών. 

Όταν οι παράµετροι λάβουν (συνήθως µε τη βούληση µας) συγκεκριµένη τιµή, τότε και 

η πληροφορία λαµβάνει συγκεκριµένη τιµή. Η πληροφορία ή εντολή πολλές φορές 

αναφέρεται και ως σήµα. Το σήµα µπορεί να είναι η τάση εισόδου Vi (input voltage) σε 

έναν ενισχυτή τάσης (µπορεί όµως να είναι το ρεύµα εισόδου li (input current) όταν 

αναφερόµαστε σε ενισχυτή ρεύµατος. Στη µηχανή καθαρισµού αυτοκινήτων το σήµα 

είναι ο χρόνος λειτουργίας, η ποσότητα του νερού καθώς και του υγρού απορρυπαντικού. 

Συνεπώς το σήµα µπορεί να είναι συνάρτηση ενός ή και περισσοτέρων µεταβλητών 

(παραµέτρων) ποικίλης φύσεως. Τα συστήµατα δυνατόν να είναι απλά αλλά και πολλές 

φορές πολύπλοκα. Γενικά, σύστηµα είναι οτιδήποτε εργάζεται και εκτελεί κάποιο 

προγραµµατισµένο έργο.  

1.3.1 Βασικές μονάδες των συστημάτων αυτόματου ελέγχου 

 

 Τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου αποτελούνται γενικά από τις εξής επί µέρους 

µονάδες:  

1) Είσοδος. Στη µονάδα αυτή παράγεται το επιθυµητό σήµα το οποίο στη συνέχεια 

θα τροφοδοτήσει την κυρία µονάδα (επεξεργαστή).  

2) Επεξεργαστής ως κυρία µονάδα (µετατροπέας) . Στον επεξεργαστή που 

αποτελεί και την κύρια µονάδα το σήµα εισόδου επεξεργάζεται π.χ. ενισχύεται 

(ενισχυτής τάσης ή ρεύµατος) ή µετατρέπεται σε άλλου είδους σήµα (π.χ. 

µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική).  

3) Αθροιστής. Είναι συσκευή που αθροίζει αλγεβρικά τα εισερχόµενα σήµατα για 

να παράγει ένα σήµα εξόδου. Συνήθως αναφέρεται και σαν συγκριτής η 

ανιχνευτής σφάλµατος. 
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4) Ελεγκτής. Σε όλα σχεδόν τα συστήµατα ελέγχου η είσοδος του ελεγκτή είναι το 

σφάλµα που παράγεται από τον αθροιστή στα συστήµατα ελέγχου κλειστού 

βρόγχου η την ίδια την είσοδο στα συστήµατα ελέγχου ανοιχτού βρόγχου. Είναι 

µηχανισµός ελέγχου που παράγει µια έξοδο που οδηγεί την ελεγχόµενη διεργασία 

µε σκοπό τον µηδενισµό του σφάλµατος και γενικά την βελτιστοποίηση των 

χαρακτηριστικών του συστήµατος. 

5) Τροφοδοτική µονάδα (επενεργούν στοιχείο) . Η τροφοδοτική µονάδα παρέχει 

την απαιτούµενη ενέργεια για τη λειτουργία του συστήµατος (π.χ. µονάδα 

πόλωσης των τρανζίστορ ως ενισχυτών µε συνεχή τάση).  

6) Μονάδα εξόδου του σήµατος (απόδοση). Από τη µονάδα αυτή λαµβάνεται το 

σήµα ή τα σήµατα για περαιτέρω χρήση (π.χ. ενισχυµένη τάση).  

7) Μονάδα ανατροφοδότησης (ανάδραση). Η µονάδα αυτή παραλαµβάνει από την 

έξοδο ένα µέρος ή όλο το σήµα. ∆οµικό διάγραµµα συστήµατος αυτοµάτου 

ελέγχου α) ανοικτό β) κλειστό  διαµορφώνει κατάλληλα και το επιστρέφει στην 

είσοδο. Το σήµα ανατροφοδότησης συγκρίνεται µε το αρχικό σήµα εισόδου και 

έτσι επιτυγχάνεται η επιθυµητή τροποποίηση του αρχικού σήµατος και συνεπώς η 

δηµιουργία ενός νέου σήµατος εισόδου. Η µονάδα αυτή χαρακτηρίζει και τα 

κλειστά συστήµατα. 

 

 

Εικόνα 4: Βασική δοµή ενός συστήµατος ελέγχου κλειστού βρόγχου. 

Οι παραπάνω µονάδες αποτελούν τα βασικά δοµικά στοιχεία ενός συστήµατος 

αυτοµάτου ελέγχου (Εικόνα 4). Ένα Σ.Α.Ε., πιθανόν να περιλαµβάνει και άλλες µονάδες, 
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όπως µονάδες για τη µέτρηση και καταγραφή των διαφόρων µεγεθών, αλλά και µονάδες 

για τη βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος. 

 

 

2. Ανάλυση Συστημάτων Αυτόματου Ελέγχου 
 

2.1 Συνάρτηση μεταφοράς 
 

 Κατά τη µελέτη των συστηµάτων ελέγχου χρησιµοποιούνται συχνά οι 

συναρτήσεις µεταφοράς που χαρακτηρίζουν τις σχέσεις εισόδου-εξόδου των 

συστηµάτων. Πολλές φορές, για τη µελέτη των Σ.Α.Ε. χρησιµοποιούνται και έννοιες 

όπως:  

� Μεταβλητή Αναφοράς Xi (s)  

� Ελεγχόµενη Μεταβλητή ή X0(s)  

� Συνάρτηση µεταφοράς G(s)  

 Ως µεταβλητή αναφοράς Xi (s), ορίζεται το σήµα εισόδου το οποίο όµως 

ενδέχεται να είναι συνάρτηση πολλών παραµέτρων, όπως της τάσης του ρεύµατος, της 

ισχύος, της κυκλικής συχνότητας, του χρόνου κλπ. Το σύστηµα δηλαδή τροφοδοτείται µε 

πάσης φύσεως πληροφορίες που εµπεριέχονται στη µεταβλητή αναφοράς στην οποία και 

αναφερόµαστε. Η ελεγχόµενη µεταβλητή X0(s), ορίζεται ως το σήµα εξόδου του οποίου 

όµως, η εκάστοτε τιµή ελέγχεται ή καθορίζεται από τη µεταβλητή αναφοράς και τα 

στοιχεία του Σ.Α.Ε. Η συνάρτηση µεταφοράς G(s), ορίζεται ως η συνάρτηση που 

εξαρτάται από τις παραµέτρους της εισόδου, της εξόδου και των στοιχείων του Σ.Α.Ε. 

Με άλλα λόγια, η συνάρτηση µεταφοράς µεταφέρει τις παραµέτρους εισόδου, δηλαδή 

της µεταβλητής αναφοράς, στην έξοδο και έτσι διαµορφώνει την τιµή της ελεγχόµενης 

µεταβλητής. 
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 Επιπλέον, η συνάρτηση µεταφοράς είναι µια περιγραφή στο πεδίο της µιγαδικής 

συχνότητας και ισχύει για µια περιορισµένη κατηγορία συστηµάτων και συγκεκριµένα 

για τα γραµµικά, µη χρονικά µεταβαλλόµενα συστήµατα που έχουν µηδενικές αρχικές 

συνθήκες. Η συνάρτηση µεταφοράς ορίζεται µόνο στη περίπτωση ενός γραµµικού 

συστήµατος µε σταθερές παραµέτρους γιατί σε ένα σύστηµα µεταβλητών παραµέτρων, 

το οποίο καλείται συνήθως σύστηµα µεταβλητού χρόνου, περιέχει µια ή περισσότερες 

χρονικά µεταβαλλόµενες µεταβλητές και για τον λόγο αυτόν ενδέχεται να µην ορίζεται ο 

αντίστοιχος µετασχηµατισµός Laplace.  

 Έτσι, η συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος ορίζεται ως ο λόγος 

µετασχηµατισµού Laplace της µεταβλητής που εκφράζει την έξοδο προς τον 

µετασχηµατισµό Laplace της µεταβλητής που εκφράζει την είσοδο, θεωρώντας 

µηδενικές αρχικές συνθήκες. Η συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος αντιστοιχεί σε 

µια σχέση µε την οποία περιγράφεται η δυναµική του υπό εξέταση συστήµατος, 

εποµένως η συνάρτηση µεταφοράς δεν περιέχει καµιά πληροφορία σχετικά µε την 

εσωτερική δοµή του συστήµατος και της συµπεριφοράς του γενικότερα. Αν θεωρήσουµε 

το σύστηµα του παρακάτω σχήµατος:  

 

Τότε η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος θα είναι: 

 

 Η χρήση της συνάρτησης µεταφοράς στην ανάλυση συστηµάτων ελέγχου είναι 

ένα σηµαντικό εργαλείο γιατί µας επιτρέπει να ελέγχουµε τη συµπεριφορά του 

πραγµατικού συστήµατος χωρίς να το θέτουµε σε κίνδυνο, αφού µπορούµε να θέσουµε 

διαφορετικές συναρτήσεις ως εισόδους και µε τη βοήθεια της συνάρτησης µεταφοράς να 

υπολογίζουµε την πιθανή έξοδο µε την επίλυση µιας απλής εξίσωσης. Θα µπορούσαµε 

να πούµε ότι θέτουµε το σύστηµα σε «µαθηµατικές µετρήσεις» (µέσω επίλυσης απλών 
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εξισώσεων, αφού το µόνο ζητούµενο θα είναι η έξοδος του συστήµατος) αντί να θέτουµε 

το σύστηµα σε πειραµατικές µετρήσεις όπου σε κάποιες περιπτώσεις λανθασµένων 

διεγέρσεων εισόδου να κινδύνευε το ίδιο το σύστηµα. Μπορούµε όταν µας δίνεται η 

διαφορική εξίσωση ενός συστήµατος να βρούµε τη συνάρτηση µεταφοράς του 

αλλάζοντας, µε τη χρήση του µετασχηµατισµού Laplace, την εξίσωση από το πεδίο του 

χρόνου στο πεδίο της µιγαδικής συχνότητας. Αντιστρόφως όταν µας δίνεται η 

συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος µπορούµε να βρούµε τη διαφορική εξίσωση του 

συστήµατος ακολουθώντας την αντίστροφη διαδικασία δηλαδή µετασχηµατίζοντας την 

εξίσωση της συνάρτησης µεταφοράς από το πεδίο της συχνότητας στο πεδίο του χρόνου. 

 

2.2 Δομικά διαγράμματα συστημάτων 
 

 Για την περιγραφή συστηµάτων συνηθίζεται να χρησιµοποιούνται τα δοµικά 

διαγράµµατα και τα διαγράµµατα ροής. Η διαφορά αυτών των δύο µεθόδων εντοπίζεται 

στο γεγονός ότι τα διαγράµµατα ροής αναφέρονται σε συναρτήσεις στο πεδίο του χρόνου 

ενώ τα δοµικά διαγράµµατα σε συναρτήσεις µεταφοράς στο πεδίο της µιγαδικής 

συχνότητας. 

 Θα προτιµήσουµε τη χρήση των δοµικών διαγραµµάτων από τα διαγράµµατα 

ροής επειδή το Simulink του MatLab για τη σχεδίαση των βαθµίδων των συστηµάτων 

χρησιµοποιεί τα δοµικά διαγράµµατα και επειδή το πεδίο της µιγαδικής συχνότητας 

παρουσιάζει ευκολία στο χειρισµό των διαγραµµάτων. Σε ένα διάγραµµα βαθµίδων τα 

βέλη αντιπροσωπεύουν την κατεύθυνση ροής του σήµατος. Τα διαγράµµατα βαθµίδων 

συναρτήσεων µεταφοράς είναι µια εικονική αναπαράσταση της σχέσης εισόδου και 

εξόδου ενός συστήµατος και κάθε βαθµίδα χαρακτηρίζεται από µια περιγραφή εισόδου 

και µια εξόδου όπου και τοποθετούνται αντιστοίχως το σήµα εισόδου και το σήµα 

εξόδου.  

 Τα δοµικά διαγράµµατα περιγράφουν ένα σύστηµα εποπτικά και αποτελούν τη 

σχηµατική παράσταση των λειτουργιών των συντελεστών του συστήµατος. Τα 

πλεονεκτήµατα της χρήσης των δοµικών διαγραµµάτων κατατάσσονται η ευκολία µε την 

οποία καταρτίζονται τα διαγράµµατα και οι πληροφορίες που παρέχουν για τη δυναµική 

συµπεριφορά του συστήµατος. Η µορφή του δοµικού διαγράµµατος ενός συστήµατος 
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µπορεί να απλουστευθεί ώστε να αποδίδεται µε λιγότερες βαθµίδες κάτι που 

επιτυγχάνεται µε την συµπύκνωση των διαδοχικών διασυνδεµένων βαθµίδων σε 

ισοδύναµα διαγράµµατα. Η απλοποίηση του διαγράµµατος µας παρουσιάζει µε καλύτερο 

τρόπο τη σχέση µεταξύ της εισόδου, που δρα στο σύστηµα αλλά και της εξόδου που 

απορρέει από αυτό, καθώς και το βαθµό που επιδρούν στην έξοδο τα στοιχεία του 

συστήµατος. Όµως η απλοποίηση συστηµάτων έχει ως βασικό µειονέκτηµα ότι 

αποκρύπτει σε ένα βαθµό, εξαιτίας των συµπυκνώσεων που έχουν διενεργηθεί, 

πληροφορίες για την διασύνδεση επιµέρους στοιχε-ίων του συστήµατος. Τέλος τα 

βασικά βήµατα για τη σχεδίαση του διαγράµµατος βαθµίδων ενός συστήµατος είναι τα 

εξής:  

1. Εντοπισµός των εξισώσεων που περιγράφουν τη δυναµική συµπεριφορά των 

επιµέρους στοιχείων του συστήµατος.  

2. Υπολογισµός του µετασχηµατισµού Laplace των παραπάνω εξισώσεων λαµβάνοντας 

ως µηδενικές τις αρχικές συνθήκες.  

3. Απεικονίζουµε κάθε µία από τις παραπάνω µετασχηµατισµένες κατά Laplace 

εξισώσεις σε µορφή βαθµίδων.  

4. Τέλος, συνδυασµός όλων των στοιχείων του συστήµατος σε ένα ενιαίο διάγραµµα 

βαθµίδων.  

 

2.2.1 Δομικά διαγράμματα σειράς 

 

 Ανάλογα µε τη διασύνδεση των συστηµάτων πραγµατοποιείται και η ανάλογη 

απλοποίηση µε συγκεκριµένες πράξεις µεταξύ των συναρτήσεων µεταφοράς των 

συστηµάτων και έτσι οι βαθµίδες συµπυκνώνονται σε µια. Στη περίπτωση που έχουµε 

δύο συστήµατα (βαθµίδες) συνδεδεµένα σε σειρά µε συναρτήσεις µεταφοράς G(s) και H(s) 

αντιστοίχως όπως αυτά που παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα: 
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Tότε µπορούν να απλοποιηθούν σε µία βαθµίδα µε συνάρτηση µεταφοράς F(s) = G(s)*H (s). 

Εποµένως αν δύο ή περισσότερες βαθµίδες είναι συνδεδεµένες σε σειρά τότε 

απλοποιούνται σε µία βαθµίδα µε συνάρτηση µεταφοράς το γινόµενο των επιµέρους 

συναρτήσεων µεταφοράς των βαθµίδων. 

2.2.2. Δομικά διαγράμματα παράλληλα 

 

 Στην περίπτωση τώρα που τα δύο παραπάνω συστήµατα είναι συνδεδεµένα 

παράλληλα, οµοίως µε συναρτήσεις µεταφοράς G(s) και H(s), όπως φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα. 

 

Οι δύο βαθµίδες συµπυκνώνονται σε µια βαθµίδα µε συνάρτηση µεταφοράς F(s) = G(s) + 

H(s). Οπότε αν δύο ή περισσότερες βαθµίδες είναι συνδεδεµένες παράλληλα τότε 

απλοποιούνται σε µία βαθµίδα µε συνάρτηση µεταφοράς το άθροισµα ή τη διαφορά 

(ανάλογα µε τα πρόσηµα στο σηµείο άθροισης) των επιµέρους συναρτήσεων µεταφοράς 

των βαθµίδων. 

2.3 Συστήματα Αυτόματου Ελέγχου ανοικτού και κλειστού βρόγχου 
 

 Σε ένα σύστηµα αυτόµατου ελέγχου το σήµα εισόδου δίνεται στο σύστηµα από 

ένα «πρόσθετο σύστηµα» που το ονοµάζουµε αντισταθµιστή ή ρυθµιστή ή ελεγκτή. Στα 

ανοικτά συστήµατα ο αντισταθµιστής είναι κατασκευασµένος ώστε το σήµα που παράγει 

και τροφοδοτεί το σύστηµα να αποτελεί την κατάλληλη διέγερση για να αποφέρει την 

επιθυµητή έξοδο του συστήµατος. Στα κλειστά συστήµατα ο αντισταθµιστής διεγείρεται 

και από την έξοδο του συστήµατος οπότε το σήµα που παράγει ο αντισταθµιστής και 

διεγείρει το σύστηµα επηρεάζεται αποφασιστικά από την έξοδο του ίδιου του 

συστήµατος. Με απλά λόγια θα µπορούσαµε να ορίσουµε πως ανοικτό σύστηµα είναι 
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ένα σύστηµα που η είσοδος δεν είναι συνάρτηση της εξόδου και κλειστό σύστηµα είναι 

ένα σύστηµα που η είσοδος είναι συνάρτηση της εξόδου.  

 Τα κλειστά συστήµατα διαφέρουν από τα ανοικτά συστήµατα στην αρχή 

λειτουργίας τους και η διαφορά αυτή οφείλεται στη λήψη πληροφοριών από την έξοδο 

στην είσοδο του συστήµατος. Επειδή η επιθυµητή απόκριση ενός συστήµατος κλειστού 

βρόγχου είναι γνωστή η έξοδος της ελεγχόµενης διαδικασίας παρακολουθείται, η 

µέτρηση της οποίας χρησιµοποιείται ως σήµα ανάδρασης στο σύστηµα ελέγχου όπου και 

συγκρίνεται µε την επιθυµητή τιµή της εξόδου. Στη συνέχεια το σήµα σφάλµατος που 

υπολογίζεται αξιοποιείται κατάλληλα από τον ελεγκτή µε σκοπό να µειωθεί ώστε η 

διαδικασία να οδηγηθεί προς το επιθυµητή τιµή εξόδου και παράγεται ένα σήµα το οποίο 

αντιστοιχεί στο σφάλµα-διαφορά που εµφανίζεται µεταξύ της επιθυµητής και της 

πραγµατικής µετρούµενης απόκρισης του συστήµατος. Η χρήση αυτού του σήµατος για 

τον έλεγχο όλης της διεργασίας έχεις ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας σειράς 

λειτουργιών µέσα στο κλειστό βρόγχο, η σειρά λειτουργιών αυτή ονοµάζεται σύστηµα 

ελέγχου µε ανάδραση ή σύστηµα αυτόµατου ελέγχου κλειστού βρόγχου και 

διαδραµατίζει βασικό ρόλο στα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου. Στην επιθυµητή τιµή 

εξόδου της διαδικασί-ας η έξοδος ταυτίζεται µε την επιθυµητή έξοδο αναφοράς και το 

σφάλµα εί-ναι µηδενικό, κάτι που σηµαίνει ότι µε τη χρήση κλειστού βρόγχου µε 

ανάδραση η συµπεριφορά ενός συστήµατος βελτιώνεται µε τη χρήση ανάδρασης.  

 Τα κλειστά συστήµατα χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις 

αυτοµατισµού είναι µεγάλες ενώ τα ανοικτά συστήµατα χρησιµο-ποιούνται σε απλές 

περιπτώσεις αυτοµατισµού. Για τον παραπάνω λόγο τα κλειστά συστήµατα είναι πιο 

πολύπλοκα στη σχεδίαση και στην υλοποίηση από τα ανοικτά. Τα ανοικτά που είναι 

λιγότερα πολύπλοκα έχουν χαµηλότερο κόστος, δεν αντιµετωπίζουν προβλήµατα 

ευστάθειας σε αντίθεση µε τα κλειστά. Για τα ανοιχτά συστήµατα η ακρίβεια που 

πετυχαίνουν στον έλεγχο της διεργασίας εξαρτάται από το κατά πόσο είναι γνωστή η 

συµπεριφορά της διεργασίας για δεδοµένο σήµα εισόδου ενώ τα κλειστά έχουν υψηλό 

βαθµός ακρίβειας ακόµα και µε περιορισµένη γνώση των παραµέτρων της διεργασίας. 

Τυχόν διαταραχές και µεταβολές της ακρίβειας των στοιχείων ενός ανοιχτού συστήµατος 

συνεπάγονται µε εκτροπή της εξόδου από την επιθυµητή απόκριση ενώ τα κλειστά 

µπορούν να αντεπεξέλθουν σε εξωτερικές διαταραχές και σε µεταβολές των παραµέτρων 
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της ελεγχόµενης διεργασίας. Αντιλαµβανόµαστε ότι τα κλειστά συστήµατα υπερτερούν 

των ανοικτών συστηµάτων και για αυτό χρησιµοποιούνται περισσότερο στη πράξη. Ένα 

σύστηµα ανοιχτού βρόγχου που λειτουργεί χωρίς ανάδραση και παράγει απευθείας σήµα 

εξόδου ως απόκριση του συστήµατος σε συγκεκριµένο σήµα εισόδου, παρουσιάζεται 

στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Ένα σύστηµα κλειστού βρόγχου που λαµβάνει ένα δείγµα του σήµατος εξόδου το 

οποίο συγκρίνεται συνεχώς µε την επιθυµητή έξοδο έτσι ώστε να παράγεται ένα σήµα 

σφάλµατος που εφαρµόζεται ως σήµα εισόδου, παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 Το παραπάνω σύστηµα αν θέλουµε να το απλοποιήσουµε σε µια βαθµίδα τότε η 

νέα βαθµίδα θα έχει συνάρτηση µεταφοράς. Το σύστηµα αυτό ονοµάζεται και σύστηµα 

µοναδιαίας ανάδρασης αφού η ανάδραση που έχουµε είναι ίση µε τη µονάδα. 

 

2.4.  Ευστάθεια Συστημάτων Αυτόματου Ελέγχου 
 

 Ένα από τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου που 

διαδραµατίζουν το βασικότερο ρόλο στη συµπεριφορά τους είναι η ευστάθεια, γι’ αυτό 

κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος αυτόµατου ελέγχου επιδιώκεται πρώτα και πάνω από 

όλα η εξασφάλιση της ευστάθειας. Μετά την εξασφάλιση της ευστάθειας του 

συστήµατος επιδιώκεται η ικανοποίηση άλλων απαιτήσεων σχεδίασης όπως η ταχύτητα, 

η ακρίβεια απόκρισης, το εύρος ζώνης, το σφάλµα στη µόνιµη κατάσταση κ.λπ. Ένα 

σύστηµα είναι ευσταθές αν για πεπερασµένη είσοδο παρουσιάζει πεπερασµένη 

απόκριση. Αντιθέτως, ένα σύστηµα ονοµάζεται ασταθές αν έστω και για µια 
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πεπερασµένη είσοδο δεν παρουσιάζει πεπερασµένη απόκριση. Ένα ασταθές σύστηµα 

κλειστού βρόγχου δεν παρουσιάζει πρακτικά ενδιαφέρον γιατί η έξοδος ενός ασταθούς 

συστήµατος αυξάνει θεωρητικά προς το άπειρο σε αντίθεση µε ένα ευσταθές σύστηµα 

κλειστού βρόγχου όπου η έξοδος του βρίσκεται µέσα σε επιτρεπτά όρια. Για το λόγο 

αυτό αναζητούµε µεθόδους οι οποίες µας βοηθούν να αναλύουµε και να σχεδιάζουµε 

ευσταθή συστήµατα. 

 

 

 

 

Η απόκριση ενός ασταθούς συστήµατος είναι της µορφής: 

 

Η απόκριση ενός ευσταθούς συστήµατος είναι της µορφής: 

 

 

3. Ελεγκτές Συστημάτων Αυτόματου Ελέγχου 
 

 Στα συστήµατα αυτόµατου ελέγχου χρησιµοποιούµε συνδεσµολογίες ελεγκτών οι 

οποίοι αποσκοπούν στη βελτίωση των χαρακτηριστικών του συστήµατος που µελετάµε. 

Με τη χρήση ελεγκτών µπορούµε να πετύχουµε καλύτερες επιδόσεις του συστήµατος 
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δηλαδή να γίνει το σύστηµα πιο γρήγορο, πιο ακριβές, πιο ευσταθές, να µην επηρεάζεται 

από τυχόν διαταραχές κ.λπ. 

 Συνοψίζοντας, ελεγκτές είναι τα κύρια στοιχειά που ελέγχουν και καθορίζουν τον 

τρόπο λειτουργιάς των διάφορων ενεργειακών συστηµάτων ανάλογα µε τις παραµέτρους 

που παίρνουν, έτσι ώστε η µεταβλητή που παίρνουµε στην έξοδο τους να είναι µέσα 

στην επιθυµητή για µας τιµή. Η κύρια δουλειά του κάθε ελεγκτή είναι να µας κρατεί την 

έξοδο σε επιθυµητή τιµή ανεξαρτήτως από της όποιες ανωµαλίες προκύπτουν στην 

διαδικασία. Αν και είναι συχνά πολύ δύσκολο να το πετύχουµε αυτό, µπορούµε να 

έχουµε πολύ καλά αποτελέσµατα µε την ανατροφοδότηση της εξόδου της διαδικασίας. 

 Ο ελεγκτής αποτελείται από έναν ανιχνευτή λάθους και µια µονάδα τρόπου 

ελέγχου. Ο ανιχνευτής λάθους υπολογίζει το λάθος αφαιρώντας την µετρούµενη 

µεταβλητή (cm) από το setpoint (SP)(σηµείο εκκίνησης). Η µονάδα ελέγχου 

χρησιµοποιεί το σήµα λάθους για να παραγάγει τη δράση ελέγχου (v). Ένα από τα 

σηµαντικότερα χαρακτηριστικά ενός ελεγκτή είναι ο τρόπος που χρησιµοποιεί το λάθος 

για να διαµορφώσει τη δράση ελέγχου. Οι διαφορετικοί τρόποι που ο ελεγκτής 

διαµορφώνει τη δράση ελέγχου καλούνται τρόποι ελέγχου. 

 Έτσι λοιπόν, ο ελεγκτής µπορεί να εφαρµοστεί από τα πνευµατικά κυκλώµατα, 

αναλογικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα, ή ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Οι 

πνευµατικοί ελεγκτές χρησιµοποιούν ένα πνευµατικό αντίτιµο του λειτουργικού ενισχυτή 

για να παραγάγουν τη δράση ελέγχου. Οι ηλεκτρονικοί αναλογικοί ελεγκτές 

χρησιµοποιούν ένα ανθεκτικό κύκλωµα για να υπολογίσουν το λάθος και έναν 

λειτουργικό ενισχυτή για να παραγάγουν τη δράση ελέγχου. Οι ψηφιακοί ελεγκτές 

χρησιµοποιούν έναν µικροεπεξεργαστή και έναν αλγόριθµο ελέγχου για να παραγάγουν 

τη δράση ελέγχου. 

 

3.1 Ταξινόμηση Ελεγκτών 

 

 Σύµφωνα µε το κανονισµό DIN (19225), οι ελεγκτές µπορούν να διακριθούν  

α) Ανάλογα µε το είδος της ελεγχόµενης µεταβλητής σε: 

• Ελεγκτές θερµοκρασίας 
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• Ελεγκτές ροής  

• Ελεγκτές στροφών 

• Ελεγκτές θέσης κτλ. 

β) Ανάλογα µε τον τρόπο µεταβολής της επιθυµητής τιµής σε: 

• Ελεγκτές σταθερής επιθυµητής τιµής. Στους ελεγκτές αυτούς η επιθυµητή τιµή 

είναι σταθερή. 

• Ελεγκτές ακολουθίας, όπου η επιθυµητή τιµή αλλάζει σε σχέση µε το χρόνο. 

• Ελεγκτές µε χρονικά µεταβαλλόµενη επιθυµητή τιµή, όπου η επιθυµητή τιµή 

µεταβάλλεται µε βάση ένα προκαθορισµένο πρόγραµµα. 

 γ) Ανάλογα µε τη µεταβολή του σήµατος εξόδου σε: 

• Συνεχείς ελεγκτές 

• Περιοδικούς ελεγκτές: ελεγκτές δυο και τριών θέσεων 

• ∆ειγµατολειπτικούς ελεγκτές 

δ) Ανάλογα µε τη βηµατική χρονική τους απόκριση 

• Αναλογικούς ελεγκτές (ελεγκτής-Ρ) 

• Ολοκληρωτικούς ελεγκτές (ελεγκτής-Ι) 

• ∆ιαφορικούς ελεγκτές(ελεγκτής-D) 

• Αναλογικούς / Ολοκληρωτικούς ελεγκτές (ελεγκτής-ΡI) 

• Αναλογικούς / ∆ιαφορικούς ελεγκτές (ελεγκτής-ΡD) 
• Αναλογικούς / Ολοκληρωτικούς/∆ιαφορικούς ελεγκτές (ελεγκτής-ΡID) 

ε) Ανάλογα µε τη µορφή του σήµατος εξόδου σε: 

• Αναλογικούς και 
• Ψηφιακούς ελεγκτές 

στ) Ανάλογα µε το είδος της ενέργειας τροφοδοσίας (βοηθητική τροφοδοσία) σε: 

• Ελεγκτές χωρίς βοηθητική ενέργεια 

• Ελεγκτές µε βοηθητική ενέργεια 

 

3.2. Αναλογικός ελεγκτής (PROPORTIONAL-P) 
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 Ο αναλογικός ελεγκτής (Proportional Control) δίνει στην έξοδο του σήµα 

ανάλογο του σφάλµατος που δέχεται στην είσοδο και στην ουσία πρόκειται για µια 

διάταξη ενίσχυσης του σήµατος σφάλµατος µε κέρδος Κρ. Ο αναλογικός ελεγκτής έχει 

την µορφή που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 Είναι φανερό από το σχήµα ότι η συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή είναι: 

Ρ(s)= Kp 

 O αναλογικός ελεγκτής αυξάνει την ταχύτητα απόκρισης του συστήµατος, αλλά 

πιθανόν να δηµιουργεί σφάλµα µόνιµης κατάστασης αναλόγως τον τύπο του 

συστήµατος, ενώ για µηδενικό σφάλµα όπως είναι λογικό θα έχει και µηδενική έξοδο. 

 Ο αναλογικός ελεγκτής P βοηθά στη βελτίωση της συµπεριφοράς των 

συστηµάτων στην µεταβατική αλλά και στη µόνιµη κατάσταση. Από µόνος του όµως δεν 

µπορεί να αντιµετωπίσει όλες τις πιθανές διαταραχές που µπορούν να συµβούν σε ένα 

σύστηµα και για αυτό απαιτείται ο συνδυασµός του µε τους άλλους ελεγκτές. Η 

χρησιµοποίηση ενός αναλογικού ελεγκτή (P) έχει ως αποτέλεσµα την ελάττωση του 

χρόνου ανύψωσης (κάνει το σύστηµα πιο γρήγορο) αλλά δεν µπορεί ποτέ να εξαλείψει το 

µόνιµο σφάλµα. Ο αναλογικός έλεγχος είναι πολύ διαδεδοµένος τόσο στην βιοµηχανία 

όσο και στην ροµποτική, πιθανόν λόγω απλής κατασκευής αλλά και χαµηλού κόστους. 

 Σε περίπτωση που το σύστηµα είναι 1ης τάξης µε συνάρτηση µεταφοράς  G(s) = 

�
���

 τότε η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος κλειστού βρόχου µε Ρ-ελεγκτή είναι:  

 

 Εποµένως αν διεγείραµε το σύστηµα µε σήµα εισόδου µοναδιαία βηµατική θα 

βρίσκαµε το σφάλµα µόνιµης κατάστασης από τη σχέση:  
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 Συµπεραίνουµε ότι το σφάλµα µόνιµης κατάστασης µειώνεται όσο αυξάνουµε το 

κέρδος του αναλογικού ελεγκτή, όµως στη πράξη δεν γίνεται να αυξήσουµε απεριόριστα 

το κέρδος.  

 Στη περίπτωση τώρα που το σύστηµα είναι 2ης τάξης µε συνάρτηση µεταφοράς 

G(s) = 
�

�	��∗���
 , τότε η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος κλειστού βρόγχου µε Ρ-

ελεγκτή είναι:  

 Οµοίως αν διεγείραµε το σύστηµα µε σήµα εισόδου µοναδιαία βηµατική θα 

βρίσκαµε το σφάλµα µόνιµης κατάστασης από τη σχέση:  

 

 Εποµένως και στο σύστηµα 2ης τάξης η χρήση Ρ-ελεγκτή µειώνει το σφάλµα όσο 

αυξάνεται το κέρδος του ελεγκτή και αυξάνεται και η φυσική συχνότητα του συστήµατος 

ωn(� � � �� ενώ χωρίς τον ελεγκτή ωn = √�) κάτι που προσδίδει στο σύστηµα 

ταχύτερη απόκριση. Στο σύστηµα µε αναλογικό ελεγκτή το Α ισούται µε Α =2*ζ*ωn 

οµοίως µε το σύστηµα χωρίς ελεγκτή και παραµένει σταθερό µε τη διαφορά όµως ότι 

αυξάνεται η φυσική συχνότητα του συστήµατος ενώ µειώνεται ο συντελεστής 

απόσβεσης ζ του συστήµατος κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της υπερύψωσης 

στη βηµατική απόκριση του συστήµατος.  

 Ένας αναλογικός ελεγκτής αντιδρά άµεσα στην ύπαρξη σφάλµατος επιτυγχάνει 

µείωση του σφάλµατος µόνιµης κατάστασης όµως αδυνατεί να το εξαλείψει τελείως 

αφού για µέγιστη µείωση του σφάλµατος χρειάζονται µη ρεαλιστικές υψηλές τιµές 

κέρδους, αυξάνει την ταχύτητα απόκρισης του συστήµατος αλλά δηµιουργεί σηµαντική 

υπερύψωση και ταλαντώσεις µε την αύξηση του κέρδους Kp.  

3.2.1 Aναλογικός έλεγχος ενός συστήματος πρώτης τάξης  

 

 Η συµπεριφορά του αναλογικού ελέγχου, µπορεί να προσδιορισθεί απο το 

σύστηµα ελέγχου ταχύτητας όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 5. 
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Εικόνα 5: Ταχύτητα ενός συστήµατος ελέγχου που χρησιµοποιεί ένα dc κινητήρα 

 

 Ένας γραµµικός διαφορικός ενισχυτής παράγει µια έξοδο ανάλογη προς τη 

διαφορά µεταξύ των τάσεων εισόδου. Εάν ο ενισχυτής ισχύος είναι επίσης γραµµικός, 

µπορούµε να συνδυάσουµε τα κέρδη τους σε ένα, δείχνοντας το Kp. Το σύστηµα 

φαίνεται έτσι να έχει τον ανάλογο έλεγχο στον οποίο η τάση των κινητήρων είναι 

ανάλογη προς τη διαφορά µεταξύ της τάσης εντολής και της τάσης ανάδρασης από το 

ταχύµετρο. 

 Υποθέτουµε ότι ο κινητήρας είναι ένας τοµέας ελέγχου µε µια αµελητέα 

ηλεκτρική χρονική σταθερά. Η διαταραχή είναι µια ροπή Td, π.χ. ως αποτέλεσµα της 

τριβής. Επιλέγουµε τον όρο ισορροπίας αναφοράς να είναι Td = T = 0 και ωr = ω = 0.Το 

Block διάγραµµα παρουσιάζεται στην εικόνα 6. 

 

 

Εικόνα 6: Μπλοκ διάγραµµα της ταχύτητας του συστήµατος ελέγχου 

 

 Ένα σηµαντικό σήµα σφάλµατος που παράγεται, τα K1 και K2 πρέπει να είναι 

ίσα. Με αυτήν την απλοποίηση, το διάγραµµα γίνεται σε αυτό που παρουσιάζεται στην 

εικόνα 7 όπου K = K1KpKT / R. 
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Εικόνα 7: απλουστευµένη µορφή της εικόνας 6 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι : 

Ω(s)/Ωr(s) = K / Is + c + K  (1) 

Ω(s)/Τd(s) = -1 / Is + c + K  (2) 

 

 Μια αλλαγή στην επιθυµητή ταχύτητα µπορεί να πραγµατοποιηθεί από ένα βήµα 

που εισάγεται στο ωr. Η γραµµικότητα επιτρέπει σε µας να χρησιµοποιήσουµε ένα 

µοναδιαίο βήµα και να τοποθετήσουµε τα αποτελέσµατα αναλόγως. Για Ωr(s) = 1/s, 

έχουµε Ω(s) = K / Is + c + K 1/s. Η απόκριση µπορεί να υπολογιστεί από τη µερική 

επέκταση κλάσµατος όπως πριν. Η ταχύτητα πλησιάζει την τιµή της σταθερής 

κατάστασης Ωss = lim s K/Is + c + K 1/s = K/c + K < 1 όπου s→0. 

 Κατά συνέπεια, η τελική αξία είναι µικρότερη από την επιθυµητή αξία 1, αλλά 

µπορεί να είναι αρκετά κοντά εάν η απόσβεση c είναι µικρή. Ο χρόνος που απαιτείται για 

να φθάσει σε αυτήν την τιµή είναι περίπου τέσσερις χρονικές σταθερές, ή 4τ = 4I / (c + 

K). Μια ξαφνική αλλαγή στη ροπή φορτίων µπορεί επίσης να διαµορφωθεί από µια 

συνάρτηση µοναδιαίου βήµατος Td(s) = 1/s. Η απόκριση που οφείλεται απλώς στη 

διαταραχή βρίσκεται από την παρακάτω σχέση Ω(s) = -1/Is + c + K 1/s. 

 Η επίδραση της σταθερής κατάστασης της διαταραχής βρίσκεται µε το θεώρηµα 

τελικής τιµής και είναι -1/(c + K). Εάν (c + K) είναι µεγάλο, τότε το σφάλµα θα είναι 

µικρό. Η απόδοση του ανάλογου νόµου ελέγχου µπορεί επίσης να συνοψιστεί ως εξής. 

Για ένα σύστηµα πρώτης τάξης του οποίου οι είσοδοι είναι οι βηµατικές συναρτήσεις  

1) Η έξοδος δεν φθάνει ποτέ στην επιθυµητή τιµή της, ακόµη και απουσία µιας 

διαταραχής εάν η αντίσταση είναι (c≠0), αν και µπορεί να προσεγγιστεί µε την επιλογή 

ενός αρκετά µεγάλου κέρδους K. 
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2) Η έξοδος πλησιάζει την τελική τιµή της χωρίς ταλάντωση. Ο χρόνος για να επιτευχθεί 

αυτή η τιµή είναι αντιστρόφως ανάλογος προς το K. 

3) Το σφάλµα εξόδου λόγω της διαταραχής της σταθερής κατάστασης είναι αντιστρόφως 

ανάλογο προς το κέρδος K. Αυτό το σφάλµα είναι παρόν ακόµη και απουσία της 

αντίστασης (c=0). 

 

� Τύποι σφαλµάτων σε ένα σύστηµα αναλογικού ελέγχου πρώτης τάξης 

 

 Ένα πλεονέκτηµα στον αναλογικό έλεγχο είναι ότι το σήµα ελέγχου αποκρίνεται 

στο σφάλµα στιγµιαία (θεωρητικά τουλάχιστον). Χρησιµοποιείται στις εφαρµογές που 

απαιτούν γρήγορη δράση. Οι διαδικασίες µε χρονικές σταθερές πολύ µικρές για τη χρήση 

του ελέγχου των δύο θέσεων είναι πιθανοί υποψήφιοι για τον αναλογικό έλεγχο. 

 

3.2.2 Aναλογικός έλεγχος ενός συστήματος δεύτερης τάξης  

 

 Ο αναλογικός έλεγχος µιας ουδέτερης σταθερής εγκατάστασης δεύτερου βαθµού 

αντιπροσωπεύεται από τον ελεγκτή θέσης στην εικόνα 8, εάν η συνάρτηση µεταφοράς 

του κινητήρα είναι µια σταθερά Gα(s) = Kα. Η συνάρτηση µεταφοράς του κινητήρα είναι 

Gm(s) = KT/R όπως πριν.  
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Εικόνα 8: Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού θέσης µε αναλογικό έλεγχο 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι : 

Θ(s)/Θr(s) = K / Is2 + cs + K (1) 

Θ(s)/Td(s) = -1 / Is2 +cs + K (2) 

 

 Το σύστηµα κλειστού βρόγχου είναι σταθερό εάν I, c και K είναι θετικοί. Για 

καµία απόσβεση (c = 0), το κλειστό σύστηµα βρόχων είναι σταθερό. Χωρίς τη διαταραχή 

και µια εντολή µοναδιαίου βήµατος, Θr(s) = 1/s, η έξοδος σταθερής κατάστασης είναι θss 

= K/K = 1. 

 Το offset είναι µηδέν εάν το σύστηµα είναι σταθερό (c>0, K>0). Η απόκλιση της 

εξόδου λόγω µιας διαταραχής µοναδιαίου βήµατος είναι -1/K. Αυτή η απόκλιση µπορεί 

να µειωθεί µε την επιλογή του µεγαλύτερου Κ. Σηµειώνεται ότι το λάθος offset για τον 

αναλογικό έλεγχο ενός συστήµατος δεύτερης τάξης δεν είναι πάντα µηδέν. Η παροδική 

συµπεριφορά υποδεικνύεται από την αναλογία απόσβεσης. ζ = c / 2√IK Για τη µικρή 

απόσβεση, η απόκριση σε µια βηµατική εισαγωγή θα είναι πολύ ταλαντωµένη και πολύ 

υπερυψωµένη. Η κατάσταση επιδεινώνεται εάν το κέρδος Κ γίνει µεγάλο για να µειώσει 

την απόκριση λόγω της διαταραχής. Το σφάλµα σταθερής κατάστασης αυτού του 

συστήµατος για µια µοναδιαία είσοδο κεκλιµένων ραµπών είναι ess = c/K. Κατά 

συνέπεια, εάν το c είναι µεγάλο, το σύστηµα δεν είναι πολύ ταλαντωµένο, αλλά το 

σφάλµα των κεκλιµένων ραµπών είναι µεγάλο. Για µια διαταραχή κεκλιµένων ράµπων, 

ess = ∞. Καταλήγουµε εποµένως ότι ο αναλογικός έλεγχος αυτού του τύπου της δεύτερης 

τάξης των εγκαταστάσεων δεν είναι µια καλή επιλογή. 

 

3.3 Ολοκληρωτικός ελεγκτής (Integral-Ι) 
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 Ο ολοκληρωτικός ελεγκτής (Integral Control) πήρε αυτή την ονοµασία επειδή 

δίνει στην έξοδο του σήµα ανάλογο του ολοκληρώµατος του σφάλµατος που δέχεται 

στην είσοδο. Ο ολοκληρωτικός ελεγκτής περιέχει και µια παράµετρο την Κi η οποία έχει 

µονάδα µέτρησης το sec-1 και ονοµάζεται συντελεστής ολοκλήρωσης. Ο ολοκληρωτικός 

ελεγκτής έχει την µορφή που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα.  Ο ολοκληρωτικός 

ελεγκτής εισάγει στο σύστηµα ένα πόλο και είναι φανερό από το σχήµα ότι η συνάρτηση 

µεταφοράς του ελεγκτή είναι:  

I(s) =
��
�

 

 

 Ο ολοκληρωτικός ελεγκτής για βηµατική διέγερση απαιτεί κάποιο χρονικό 

διάστηµα για να «πιάσει» την είσοδο δηλαδή η έξοδος του έχει µορφή αναρρίχησης και 

όταν το σφάλµα µηδενίζεται η έξοδος του ελεγκτή παραµένει σταθερή. Σε περίπτωση 

που το σύστηµα είναι 1ης τάξης µε συνάρτηση µεταφοράς G(s) =	 �
	���

	 τότε η συνάρτηση 

µεταφοράς του συστήµατος κλειστού βρόχου µε Ι ελεγκτή είναι:  

 

 

Εποµένως αν διεγείραµε το σύστηµα µε σήµα εισόδου µοναδιαία βηµατική θα βρίσκαµε 

το σφάλµα µόνιµης κατάστασης από τη σχέση:  

 

 

 Άρα το σφάλµα µόνιµης κατάστασης µηδενίζεται µε τη χρήση ολοκληρωτικού 

ελεγκτή.  Παρατηρούµε ότι το σύστηµα µε τη χρήση του ολοκληρωτικού ελεγκτή από 1ης 

τάξης µετατράπηκε σε 2ης τάξης, όπου η τιµή του συντελεστή ολοκλήρωσης είναι ίδια µε 

της φυσικής συχνότητας του συστήµατος. Όσο αυξάνεται ο συντελεστής ολοκλήρωσης 

αυξάνεται η φυσική συχνότητα του συστήµατος άρα έχουµε ταχύτερη απόκριση του 

συστήµατος και µειώνεται ο συντελεστής απόσβεσης, αφού το γινόµενο 2* ζ* ωn 

παραµένει σταθερό και ίσο µε Α, µε συνέπεια την αύξηση της υπερύψωσης στη 

βηµατική απόκριση του συστήµατος. Ένας ολοκληρωτικός ελεγκτής εξαλείφει το 
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σφάλµα µόνιµης κατάστασης για σταθερή είσοδο αναφοράς και επιπλέον αντιµετωπίζει 

µε επιτυχία αποκλίσεις από πιθανό διαταραχές του συστήµατος. 

 

3.3.1 Ολοκληρωτικός έλεγχος ενός συστήματος πρώτης τάξης  

 

 Ο ολοκληρωτικός έλεγχος της ταχύτητας παρουσιάζεται στο παρακάτω σύστηµα  

 

 

 

 

Το µπλοκ διάγραµµα του παραπάνω σχήµατος είναι  

 

 

Εικόνα 9: ∆ιάγραµµα της ταχύτητας ενός συστήµατος µε ολοκληρωτικό έλεγχο 

 

  όπου K = K1KIKT/R. 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς για το σύστηµα κλειστού βρόχων είναι: 

Ω(s)/Ωr(s) = K / Is2 + cs + K   (1) 

Ω(s)/Td(s) = -s / Is2 + cs + K   (2) 

 

Το σύστηµα ελέγχου είναι σταθερό για τα I, c, και K θετικά. Για µια µοναδιαία είσοδο, 

ωss = K/K = 1, έτσι το σφάλµα µετατόπισης είναι µηδέν. Για µια διαταραχή µοναδιαίου 

βήµατος η απόκλιση σταθερής κατάστασης είναι µηδέν εάν το σύστηµα είναι σταθερό. Η 
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απόδοση σταθερής κατάστασης που χρησιµοποιεί τον ολοκληρωτικό έλεγχο είναι άριστη 

για αυτές τις εγκαταστάσεις µε βηµατικές εισόδους. Η αναλογία απόσβεσης είναι : ζ = c / 

2√IK. 

 Για τη µικρή απόσβεση, η απόκριση θα είναι ταλαντευόµενη και όχι εκθετική 

όπως µε τον αναλογικό έλεγχο. Η βελτιωµένη απόδοση σταθερής κατάστασης έχει 

ληφθεί εις βάρος της υποβιβασµένης µεταβατικής απόδοσης. Η σύγκρουση µεταξύ της 

σταθερής κατάστασης και των παροδικών προδιαγραφών είναι ένα κοινό θέµα στο 

σχεδιασµό των συστηµάτων ελέγχου. Εφ' όσον το σύστηµα είναι underdamped, η 

χρονική σταθερά είναι τ = 2I/c και δεν είναι επηρεασµένη από το κέρδος K, όπου 

επηρεάζει µόνο τη συχνότητα ταλάντωσης σε αυτήν την περίπτωση. Μπορεί να είναι 

φυσικά δυνατό να γίνει το K αρκετά µικρό έτσι ώστε ζ ≥ 1, αλλά η απόκριση θα τείνει να 

είναι αργή. Οι παροδικές προδιαγραφές για τη γρήγορη απόκριση απαιτούν συχνά ζ < 1. 

Η δυσκολία µε το ζ < 1 είναι ότι το τ καθορίζεται από το c και το I. Εάν c και I είναι 

τέτοια έτσι ώστε ζ < 1, τότε το τ είναι µεγάλο εάν I » c. 

 

3.3.2 Ολοκληρωτικός έλεγχος ενός συστήματος δεύτερης τάξης  

 

 Ο αναλογικός έλεγχος της θέσης του σερβοµηχανισµού στο παρακάτω σχήµα και 

δίνει µια διαφορετική από τη µηδενική απόκλιση της σταθερής κατάστασης λόγω της 

διαταραχής. 

 

 

 Ο ολοκληρωτικός έλεγχος που εφαρµόζεται σε αυτό το σύστηµα έχει τις 

ακόλουθες συναρτήσεις µεταφοράς: 

 

Θ(s)/Θr(s) = K / Is3 +cs2 + K  (1) 

Θ(s)/Td(s) = -s / Is3 + cs2 + K  (2) 
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 Με το κριτήριο Routh, αµέσως βλέπουµε ότι το σύστηµα δεν είναι σταθερό λόγω 

του ελλείποντος όρου s. Κατά συνέπεια, το θεώρηµα τελικής τιµής δεν µπορεί να 

εφαρµοστεί. Ο ολοκληρωτικός έλεγχος είναι χρήσιµος στη βελτίωση της απόδοσης της 

σταθερής κατάστασης, αλλά γενικά το τ δεν βελτιώνει και µπορεί ακόµη και να 

υποβιβάσει την µεταβατική απόδοση. Εσφαλµένα εφαρµοσµένο, µπορεί να παραγάγει 

ένα ασταθές σύστηµα ελέγχου. Χρησιµοποιείται καλύτερα από κοινού µε άλλους 

τρόπους ελέγχου. 

 

3.4 Διαφορικός ελεγκτής (Differential-D) 
 

 Ο διαφορικός ελεγκτής (Differential Control) όταν το σήµα του σφάλµατος στην 

είσοδο του έχει τη µορφή βηµατικής διέγερσης τότε η έξοδος του ελεγκτή είναι η 

κρουστική συνάρτηση µε θεωρητικά άπειρο πλάτος για t=0. Όταν το σφάλµα είναι 

σταθερό τότε η έξοδος του διαφορικού ελεγκτή είναι µηδέν.  

 

 Ο διαφορικός ελεγκτής εισάγει στο σύστηµα ένα µηδενικό και η συνάρτηση  

µεταφοράς του ελεγκτή είναι:  

D(s) = Kd * s 

Ο διαφορικός ελεγκτής περιορίζει το σφάλµα στη µόνιµη κατάσταση κατά το 

στάδιο της µεταβατικής απόκρισης των συστηµάτων όµως στη πράξη δεν 

χρησιµοποιείται ποτέ αποκλειστικά διαφορικός ελεγκτής. 

 Το κύριο χαρακτηριστικό του διαφορικού ελέγχου είναι ότι µπορεί να αντιληφτεί 

τις απότοµες αλλαγές του σφάλµατος, οι οποίες συνήθως προέρχονται από εξωτερικές 

πηγές (διαταραχές, θόρυβος κτλ) και προκαλούν αστάθεια στο σύστηµα µας. Όπως 

είπαµε η δουλειά του διαφορικού ελεγκτή είναι να αντιδρά στις απότοµες αλλαγές του 

συστήµατος. Ο διαφορικός τρόπος ελέγχου αλλάζει την έξοδο του αναλογικού ελεγκτή 
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προς το ποσοστό αλλαγής του σήµατος λάθους. Αυτή η αλλαγή µπορεί να προκληθεί από 

µια παραλλαγή στη µετρούµενη µεταβλητή, στο setpoint (σηµείο εκκίνησης). ή και στα 

δύο. Ο διαφορικός τρόπος είναι µια προσπάθεια να προβλεπτή ένα λάθος παρατηρώντας 

πόσο γρήγορα το σφάλµα αλλάζει, και χρησιµοποιώντας το ποσοστό αλλαγής για να 

παραγάγει µια δράση ελέγχου που θα µειώσει το αναµενόµενο σφάλµα. 

 Ο διαφορικός τρόπος συµβάλλει στην έξοδο του ελεγκτή µόνο όταν το σφάλµα 

αλλάζει. Για αυτόν τον λόγο, ο διαφορικός τρόπος ελέγχου χρησιµοποιείται πάντα σε 

συνδυασµό µε τον αναλογικό, αναλογικός συν ολοκληρωτικός. 

 

3.5 Αναλογικός – Ολοκληρωτικός (ΡΙ) ελεγκτής  
 Ο αναλογικός – ολοκληρωτικός ελεγκτής συνδυάζει αθροιστικά τον αναλογικό 

και τον ολοκληρωτικό έλεγχο. Η συνδεσµολογία του αναλογικού – ολοκληρωτικού 

ελέγχου είναι η συνδεσµολογία του παρακάτω σχήµατος.  

 

 

 

 Ο αναλογικός – ολοκληρωτικός ελεγκτής εισάγει ένα πόλο στο µηδέν και ένα 

µηδενικό - 
��
��
	στο συµπέρασµα που προκύπτει από τη συνάρτηση µεταφοράς του 

ελεγκτή. 

 

 Η χρήση του όρου ολοκλήρωσης αποσκοπεί στην εξάλειψη του σφάλµατος στη 

µόνιµη κατάσταση και µεταβάλλει το DC-κέρδος του συστήµατος ενώ ο αναλογικός 

όρος αυξάνει τη ταχύτητα απόκρισης και βελτιώνει την ευστάθεια του συστήµατος. Αν 

το σύστηµα που ελέγχουµε είναι πρώτης τάξης µε συνάρτηση µεταφοράς G(s) = 
�

���
 τότε 

η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος κλειστού βρόχου µε ΡΙ ελεγκτή είναι:  
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Tο σύστηµα γίνεται 2ης τάξης µε: ωn = Ki 

 

και  

    2*ζ* ωn = Α + Kp 

 

 Άρα όταν χρησιµοποιούµε τον ΡΙ ελεγκτή µε την αύξηση του ολοκληρωτικού 

όρου Κi αυξάνεται η φυσική συχνότητα ωn του συστήµατος και µε την αύξηση του 

αναλογικού συντελεστή Κρ αυξάνεται το γινόµενο 2*ζ* ωn , αλλά χωρίς να µεταβάλλεται 

η ωn, οπότε αυξάνεται ο συντελεστής απόσβεσης του συστήµατος µε αποτέλεσµα τη 

µείωση της υπερύψωσης. Η ακριβής επίδραση του ΡΙ ελεγκτή στην µεταβατική απόκριση 

του συστήµατος εξαρτάται από µηδενικό s = - 
��
��
	που εισάγει ο ελεγκτής στο σύστηµα. 

 Tέλος, µε την εισαγωγή του όρου ολοκλήρωσης το σύστηµα για βηµατική είσοδο 

παρουσιάζει µηδενικό σφάλµα µόνιµης κατάστασης. 

 

3.5.1 Ολοκληρωτικός - Αναλογικός έλεγχος ενός συστήματος πρώτης τάξης  

 

 Η αναλογική συν την ολοκληρωτική δράση ελέγχου που απευθύνεται στην 

ταχύτητα του ελεγκτή, δίνει το διάγραµµα που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 

 

 

Εικόνα 10: ∆ιάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού ταχύτητας µε έλεγχο PI 
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Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι 

 

Ω(s)/Ωr(s) = Kps + K1 / Is
2 + (c + Kp)s + K1   (1) 

Ω(s)/Td(s) = -s / Is2 + (c + Kp)s + K1    (2) 

 

όπου Kp και KI τα κέρδη. 

 

 Το σύστηµα είναι σταθερό για τις θετικές τιµές Kp και KI. Για Ωr(s) = 1/s, ωss = 

KI / KI = 1, και το σφάλµα µετατόπισης είναι µηδέν, όπως και µε την ολοκληρωτική 

δράση. Οµοίως, η απόκλιση λόγω µιας διαταραχής µοναδιαίου βήµατος είναι µηδενική 

στη σταθερή κατάσταση.  

 Η αναλογία απόσβεσης είναι 

ζ = c + Kp / 2 √IK I 

 Η παρουσία του Kp επιτρέπει στην αναλογία απόσβεσης να επιλεχτεί χωρίς το 

καθορισµό της αξίας της κυρίαρχης χρονικής σταθεράς. Π.χ., εάν το σύστηµα είναι 

underdamped, η χρονική σταθερά είναι  

τ = 2I / c + Kp, (ζ<1) 

 Το κέρδος Kp µπορεί να επιλεχτεί για να λάβει την επιθυµητή χρονική σταθερά, 

ενώ το KI χρησιµοποιείται για να θέσει την αναλογία απόσβεσης. Μια παρόµοια ευελιξία 

υπάρχει εάν ζ = 1. 

3.5.2 Ολοκληρωτικός - Αναλογικός έλεγχος ενός συστήματος δεύτερης τάξης  

 Ο ολοκληρωτικός έλεγχος για το σερβοµηχανισµό θέσης συν τον ολοκληρωτικό 

τρόπο που εφαρµόζεται µας δίνει το ακόλουθο µπλοκ διάγραµµα στο παρακάτω σχήµα 

 

Εικόνα 11: µπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού θέσης µε έλεγχο 

ολοκληρώµατος 



 
38 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι 

 

Θ(s)/Θr(s) = Kps + KI / Is
3 + cs2 + Kps + KI   (1) 

Θ(s)/Td(s) = -s / Is2 + cs2 + Kps + KI    (2) 

 

 Η απόδοση σταθερής κατάστασης είναι αποδεκτή όπως πριν εάν το σύστηµα 

είναι σταθερό. Αυτό ισχύει εάν το κριτήριο Routh είναι ικανοποιηµένο, δηλαδή εάν I, c, 

Kp, και KI είναι θετικοί και cKp – IKI >0. Η δυσκολία εµφανίζεται εδώ όταν η απόσβεση 

είναι µικρή. Για µικρό c, το κέρδος Kp πρέπει να είναι µεγάλο προκειµένου να 

ικανοποιηθεί ο τελευταίος όρος, και αυτό µπορεί να είναι δύσκολο να εφαρµοστεί 

φυσικά. 

 

3.6 Αναλογικός – Διαφορικός (PD) ελεγκτής 

  
 Ο αναλογικός – διαφορικός ελεγκτής συνδυάζει αθροιστικά τον αναλογικό και το 

διαφορικό έλεγχο. Η συνδεσµολογία του αναλογικού – διαφορικού ελέγχου είναι η 

συνδεσµολογία του παρακάτω σχήµατος. 

 

 

 Ο αναλογικός – διαφορικός εισάγει ένα πόλο - 
��
��

 στο συµπέρασµα που 

προκύπτει από τη συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή:  
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 Ο PD ελεγκτής αυξάνει την απόσβεση του συστήµατος και περιορίζει την 

υπερύψωση όµως δεν µειώνει άµεσα το σφάλµα µόνιµης κατάστασης. Η χρήση του 

διαφορικού όρου προκαλεί την αυξηµένη απόσβεση του συστήµατος που επιτρέπει την 

αύξηση του αναλογικού κέρδους που έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση του σφάλµατος 

µόνιµης κατάστασης και την αύξηση της ταχύτητας απόκρισης του συστήµατος. Στην 

πράξη ο PD έλεγχος εξαιτίας του διαφορικού όρου ενισχύει το θόρυβο, ο οποίος µπορεί 

να εµφανιστεί στην απόκριση του συστήµατος, επίσης είναι πιθανό να δηµιουργηθούν 

προβλήµατα στην περίπτωση που υπάρχουν απότοµες αλλαγές στο σήµα αναφοράς γιατί 

έχουν ως συνέπεια ο διαφορικός όρος να παράγει έξοδο κρουστικής µορφής.  

 Αν το σύστηµα που ελέγχουµε είναι 2ης τάξης µε συνάρτηση µεταφοράς G(s) = 

�
�	�∗���

 τότε η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος κλειστού βρόχου µε ΡD ελεγκτή 

είναι: 

 

 

Το νέο σύστηµα 2ης τάξης έχει τα εξής χαρακτηριστικά:  

 

και 

 

 Άρα η αύξηση του αναλογικού κέρδους Κρ οδηγεί σε αύξηση της φυσικής 

συχνότητας του συστήµατος εποµένως και σε ταχύτερη απόκριση του συστήµατος. Η 

αύξηση του διαφορικού συντελεστή Κd οδηγεί σε αύξηση του γινοµένου 2*ζ*ωn µε 

αµετάβλητη τη φυσική συχνότητα άρα αυξάνεται οσυντελεστής απόσβεσης του 

συστήµατος που οδηγεί στη µείωση της υπερύψωσης της απόκρισης του συστήµατος. Tο 

σφάλµα µόνιµης κατάστασης µειώνεται όσο αυξάνουµε το αναλογικό κέρδος ενώ δεν 

επηρεάζεται από τη µεταβολή του διαφορικού συντελεστή. 
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3.6.1 Αναλογικός- Διαφορικός έλεγχος ενός συστήματος δεύτερης τάξης  

 

 Ο σχεδιασµός ενός ελεγκτή και µε τους τρεις τρόπους αυξάνει το κόστος του 

συστήµατος (εκτός ίσως για τα ψηφιακά συστήµατα, όπου οι µόνες αλλαγές είναι µια 

τροποποίηση λογισµικού). Υπάρχουν εφαρµογές της θέσης του σερβοµηχανισµού στον 

οποίο µια διαφορετική από το µηδέν απόκλιση ως αποτέλεσµα της διαταραχής µπορεί να 

ανεχτεί, αλλά επιδιώκουµε µια βελτίωση στην παροδική αντίδραση πέρα από το 

αναλογικό αποτέλεσµα ελέγχου. Η ολοκληρωτική δράση δεν θα απαιτηθεί, και ο ρυθµός 

ενέργειας µπορεί να αντικατασταθεί για να βελτιώσει την µεταβατική απόκριση. Η 

εφαρµογή ενός PD ελέγχου σε αυτό το σύστηµα δίνει το µπλοκ διάγραµµα στην εικόνα 

12. 

 

Εικονα 12: µπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού θέσης µε PD έλεγχο 

 

και τις ακόλουθες συναρτήσεις µεταφοράς 

 

Θ(s)/Θr(s) = Kp + KDs / Is2 + (c + KD)s + Kp   (1) 

Θ(s)/Td(s) = -1 / Is2 + (c + KD)s + Kp    (2) 

 

 Το σύστηµα είναι σταθερό για τις θετικές τιµές KD και Kp. Η παρουσία του 

ρυθµού ενέργειας δεν έχει επιπτώσεις στην απόκριση της σταθερής κατάστασης για τις 

βηµατικές εισόδους, και τα αποτελέσµατα της σταθερής κατάστασης είναι ίδια µε 

εκείνων του P έλεγχου, δηλαδή, µηδενικό σφάλµα µετατόπισης και µια απόκλιση - 1/Kp 

λόγω της διαταραχής. Η αναλογία απόσβεσης είναι  

ζ = c + KD / 2√IKp 
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 Για τον P έλεγχο, ζ = c/2√IKp. Η εισαγωγή του ρυθµού ενέργειας επιτρέπει στο 

ανάλογο κέρδος Kp να είναι µεγάλο για να µειώσει την απόκλιση της σταθερής 

κατάστασης, ενώ το KD µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επιτύχει µια αποδεκτή 

αναλογία απόσβεσης. Ο ρυθµός ενέργειας βοηθά επίσης να σταθεροποιήσει τοσύστηµα 

µε την προσθήκη της απόσβεσης (εάν c = 0, το σύστηµα µε το P έλεγχο δεν είναι 

σταθερό.Το µπολκ διάγραµµα παρουσιάζεται στην εικόνα 13 

 

Εικόνα 13: µπλοκ διάγραµµα ενός ταχύµετρου ρύθµισης της ανατροφοδότησης ενός 

σερβοµηχανισµού θέσης µε PD έλεγχο 

 

 Το κέρδος του συνδυασµού ενισχυτής-µηχανή-ποτενσιόµετρο είναι K1, και K2 

και είναι το κέρδος του ταχυµέτρου. 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι 

 

Θ(s)/Θr(s) = K1 / Is
2 + (c + K1K2)s + K1   (1) 

Θ(s)/Td(s) = -1 / Is2 + (c + K1K2)s + K1   (2) 

 

 Αυτό το σύστηµα εποµένως θα είναι κάπως πιο αργό από το σύστηµα µε τον 

καθαρό PD έλεγχο. Τα κέρδη K1 και K2 µπορούν να επιλεχτούν για να παραγάγουν την 

επιθυµητή αναλογία απόκλισης και απόσβεσης της σταθερής κατάστασης όπως έγινε µε 

το Kp και KD. 

 

3.7 Αναλογικός – Ολοκληρωτικός – Διαφορικός (PID) ελεγκτής  
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 Ο τρόπος ελέγχου PID είναι ένας συνδυασµός των αναλογικών, ολοκληρωτικών, 

και διαφορικών τρόπων ελέγχου. Ένας ελεγκτής PID αναφέρεται επίσης ως ελεγκτής 

τριών µεθόδων. Ο ολοκληρωτικός τρόπος χρησιµοποιείται για να αποβάλει το ανάλογο 

offset που προκαλείται από τις µεγάλες αλλαγές φορτίων. Ο διαφορικός τρόπος µειώνει 

την τάση σε σχέση µε τις ταλαντώσεις και παρέχει µια δράση ελέγχου που προλαµβάνει 

τις αλλαγές στο σήµα λάθους. Ο διαφορικός τρόπος είναι ιδιαίτερα χρήσιµος όταν η 

διαδικασία έχει ξαφνικές αλλαγές φορτίων. 

 Η δηµοτικότητα του ελεγκτή PID οφείλεται κατά ένα µέρος στην πολύ καλή 

συµπεριφορά του έναντι µιας αρκετά ευρείας κλίµακας λειτουργικών συνθηκών και κατά 

ένα άλλο µέρος στη σχετική του απλότητα η οποία επιτρέπει έναν εύκολο και αξιόπιστο 

χειρισµό. Ο PID έλεγχος συνδυάζει αθροιστικά την επίδραση των τριών βασικών όρων 

ελέγχου. Η συνδεσµολογία του PID ελέγχου παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 

 

 Ο PID ελεγκτής εισάγει στο υπό έλεγχο σύστηµα ανοιχτού βρόγχου ένα πόλο στο 

µηδέν και δύο µηδενικά. H συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή είναι η εξής:  

 

 

 

 Πολλές διεργασίες βιοµηχανικού τύπου ελέγχονται µε την βοήθεια µονάδων 

ελεγκτών PID. Ο PID ελεγκτής έχει την καλύτερη συνολικά απόδοση καθώς το σύστηµα 

εµφανίζει ταχεία απόκριση, µηδενική υπερύψωση και µηδενικό σφάλµα µόνιµης 

κατάστασης. Για να χρησιµοποιήσουµε ένα τέτοιου είδους ελεγκτή θα πρέπει να 

σχεδιαστεί µε κατάλληλη επιλογή των τριών παραµέτρων του αναλογικού κέρδους, του 

ολοκληρωτικού συντελεστή και του διαφορικού συντελεστή έτσι ώστε το σύστηµα 
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κλειστού βρόγχου να έχει τα πλεονεκτήµατα όλων των ελεγκτών που συνδυάζονται στον 

PID ελεγκτή. Στην ουσία το πιο δύσκολο στη σχεδίαση ενός PID ελεγκτή είναι να 

δοθούν οι κατάλληλες τιµές στα Kp, Kd και Ki έτσι ώστε το ένα µην επιδρά αρνητικά στη 

λειτουργία του άλλου. 

 

4. Τύποι ελεγκτών 
 

4.1 Ηλεκτρονικοί αναλογικοί ελεγκτές 

  

 Ένας ηλεκτρονικός αναλογικός ελεγκτής έχει δύο κύρια µέρη: α) τον ανιχνευτή 

σφάλµατος, β) και τη µονάδα ελέγχου. Ένα παράδειγµα ενός ηλεκτρικού ανιχνευτή 

σφάλµατος είναι διευκρινισµένο στην εικόνα 14. 

 

 

Εικόνα 14: ανιχνευτής ηλεκτρικού σφάλµατος 

 

 Η έξοδος του ποµπού µέτρησης είναι ένα σήµα ηλεκτρικής ροής 4 -εως-20mA. 

Κάθε αξία του ρεύµατος αντιπροσωπεύει µια µοναδική τιµή της ελεγχόµενης µεταβλητής 

(c). Το σήµα 4- mA αντιπροσωπεύει την ελάχιστη τιµή του c, και το 20- mA σήµα 

αντιπροσωπεύει τη µέγιστη τιµή. Το σήµα του ρεύµατος εφαρµόζεται σε µια αντιστάτη 

62,5Ω- , καταλήγοντας στα 0,25- µε 1,25-V .  

 Το σήµα setpoint (σηµείο ρύθµισης) παράγεται από ένα ποτενσιόµετρο µε έξοδο 

στα 0,25- 1.25 V. Τα δύο σήµατα τάσης είναι συνδεδεµένα αντίθετα έτσι ώστε η τάση 

µεταξύ των σηµείων α και β να είναι ίση µε το σήµα setpoint µείον το µετρηµένο σήµα . 
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e= sp - cm 

 Η µονάδα ελέγχου καλείται µερικές φορές "ελεγκτής", αν και είναι πραγµατικά 

ένα µέρος της µονάδας που καλείται συνήθως από εκείνο το όνοµα. Ο ηλεκτρονικός 

αναλογικός ελεγκτής χρησιµοποιεί έναν απλό ενισχυτή λειτουργίας και µερικές 

αντιστάσεις και πυκνωτές για να διαµορφώσει τη µονάδα ελέγχου. Ο ενισχυτής 

λειτουργίας χρησιµοποιείται ως γεννήτρια , και οι αντιστάσεις και οι πυκνωτές 

κανονίζονται για να εφαρµόσουν τη λειτουργία µεταφοράς του επιθυµητού τρόπου 

ελέγχου ή το συνδυασµό αυτών. Ο αναλογικός ελεγκτής χρησιµοποιεί τρεις αντιστάσεις 

για να διαµορφώσει έναν ανάστροφο ενισχυτή εικόνα 15. 

 

Εικόνα 15: Ο αναλογικός ελεγκτής είναι ουσιαστικά ένας op-amp αναστρέφων 

ενισχυτής 

 

Συνάρτηση µεταφοράς  

 

 

 

 Το κύκλωµα έχει δύο εισόδους , το λάθος (e) και το offset της εξόδου(v0). Το 

αναλογικό κέρδος (P) είναι ίσο µε την αντίσταση ανατροφοδότησης (RF) που διαιρείται 

µε την αντίσταση λάθους της εισόδου(Ri). Το offset της αντίστασης (R0) πρέπει να είναι 
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ίσο µε την αντίσταση ανατροφοδότησης (Rf) για να ικανοποιήσει την εξίσωση του 

χρόνου. Οι γραµµές της εξόδου µπορούν να διατηρηθούν για να καταστήσουν την έξοδο 

είτε θετική είτε αρνητική όσον αφορά το σφάλµα. Μερικές εφαρµογές του ελεγκτή θα 

απαιτήσουν µια θετική είσοδο για το σφάλµα, και άλλες εφαρµογές θα απαιτήσουν µια 

αρνητική έξοδο για ένα θετικό σφάλµα. 

 

 Ο αναλογικός συν τον ολοκληρωτικό ελεγκτή χρησιµοποιεί δύο αντιστάσεις και 

ένα πυκνωτή για να εφαρµόσει την PI συνάρτηση µεταφοράς. 

 

 

Συνάρτηση µεταφοράς   

 

 

Εικόνα 16: Αναλογικός ελεγκτής PI 

 

 Ο πυκνωτής (Ci) τοποθετείται σε σειρά µε την αντίσταση ανατροφοδότησης (Ri). 

Το κέρδος (P) είναι ίσο µε την αντίσταση ανατροφοδότησης (Ri) που διαιρείται µε την 

αντίσταση εισόδου (Ri). Το ολοκληρωτικό ποσοστό δράσης ισούται µε το αντίστροφο 

κλάσµα της αντίστασης της εισόδου (Ri) και του πυκνωτή (CI). 

 Ο αναλογικός συν τον διαφορικό ελεγκτή χρησιµοποιεί τέσσερις αντιστάσεις 

και έναν πυκνωτή για να εφαρµόσει τον PD τρόπο  
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Εικόνα 17: Αναλογικός ελεγκτής PD 

 

Συνάρτηση µεταφοράς  

 

 

 

 

Το κύκλωµα είναι αναλογικός ελεγκτής µε έναν παράλληλο συνδυασµό αντίστασης (Rd) 

και πυκνωτή (Cd) που τοποθετείται στη σειρά µε την είσοδο και την ολοκληρωτική 

δράση από την πλευρά της εξόδου.  

∆υο εκδόσεις του αναλογικού ελεγκτή PID παρουσιάζονται στην εικόνα 18 (a,b). Η µια 

έκδοση (εικόνα 18a) σχηµατίζει την διαφορική δράση στη µεριά της εισόδου και την 

ολοκληρωτική δράση στη µεριά της εξόδου. Η άλλη εκδοχή (εικόνα 18b) κάνει ακριβώς 

το αντίθετο και διαµορφώνει την ολοκληρωτική δράση από την πλευρά της εισόδου και 

την διαφορική δράση από την πλευρά της εξόδου.  
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Συνάρτηση µεταφοράς  

 

 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς για τον αναλογικό ελεγκτή PID είναι µια τροποποιηµένη 

έκδοση της εξίσωσης  

 

Η τροποποίηση γίνεται για λόγους οικονοµίας. Η εφαρµογή της παραπάνω εξίσωσης για 

κάθε µέθοδο απαιτεί τρεις λειτουργικούς ενισχυτές.  

 Οι διαφορικοί και ολοκληρωτικοί όροι πρέπει να διαµορφωθούν παράλληλα και 

να αθροιστούν έπειτα µε έναν ενισχυτή αθροίσµατος. Η τροποποίηση αποτελείται από 
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την παρεµβολή ενός όρου αλληλεπίδρασης (PIDe) στην εξίσωση του χρόνου όπως 

παρουσιάζεται κατωτέρω. 

 

Ένας µετασχηµατισµός Laplace της ανωτέρω εξίσωσης µε v0 = 0 δίνει την ακόλουθη 

εξίσωση πεδίου συχνότητας: 

 

Η επίλυση για το λόγο V/E δίνει την ακόλουθη συνάρτηση µεταφοράς: 

 

4.2 Ψηφιακοί ελεγκτές 
 Οι ψηφιακοί ελεγκτές (digital controllers), είναι βασισµένοι σε 

µικροεπεξεργαστές και χρησιµοποιούνται ευρέως σε βιοµηχανικά συστήµατα ελέγχου. 

Υπάρχουν πολλοί λόγοι για την µεγάλη απήχηση των ψηφιακών ελεγκτών. Η ισχύς των 

µικροεπεξεργαστών παρέχει εξελιγµένες δυνατότητες όπως προσαρµόσιµη 

αυτορύθµιση, έλεγχος πολλών µεταβλητών και έµπειρα συστήµατα. Η ικανότητα του 

µικροεπεξεργαστή να επικοινωνεί µέσω ενός διαύλου ή ενός τοπικού δικτύου είναι ένας 

ακόµη λόγος για την ευρεία απήχηση του ψηφιακού ελεγκτή. Οι ψηφιακοί ελεγκτές που 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο κλειστού βρόγχου υλοποιούν τις µεθόδους ελέγχου PI, 

PD ή PID.  

 

4.2.1 Ψηφιακός ελεγκτής PID  

� ∆ειγµατοληψία (sampling)  

 Ένας ψηφιακός ελεγκτής µετρά την ελεγχόµενη µεταβλητή σε συγκεκριµένους 

χρόνους, που χωρίζονται από ένα χρονικό διάστηµα που ονοµάζεται χρόνος 

δειγµατοληψίας (sampling time), ∆t. Κάθε δείγµα (ή µέτρηση) της ελεγχόµενης 
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µεταβλητής µετατρέπεται σε έναν δυαδικό αριθµό έτσι ώστε να του επιτραπεί η είσοδός 

του σε έναν ψηφιακό υπολογιστή ή µικροϋπολογιστή. Ο υπολογιστής αφαιρεί κάθε 

δείγµα της µετρήσιµης µεταβλητής από το σηµείο ρύθµισης για να υπολογίσει ένα 

σύνολο από δείγµατα σφάλµατος.  

 

e1 = sp –cm1 = πρώτο δείγµατα σφάλµατος 

e2 = sp –cm2 = δεύτερο δείγµα σφάλµατος 

e3= sp –cm3 = τρίτο δείγµα σφάλµατος 

en = sp –cmn = n-οστό δείγµα σφάλµατος 

 

 

� Αλγόριθµοι ελέγχου  

 Μετά τον υπολογισµό κάθε δείγµατος σφάλµατος, ένας ψηφιακός ελεγκτής PID 

ακολουθεί µια διαδικασία που ονοµάζεται αλγόριθµος PID για να υπολογίσει την έξοδο 

του ελεγκτή βασιζόµενος στα δείγµατα σφάλµατος ei, e2, e3, ..., e„. Ο αλγόριθµος PID 

έχει δύο εκδοχές: (α) την εκδοχή θέσης και (β) την εκδοχή αύξησης. Ο αλγόριθµος PID 

θέσης(positional PID algorithm) υπολογίζει την θέση της βαλβίδας, Vn, βασιζόµενος στα 

σήµατα σφάλµατος. Η παρακάτω εξίσωση είναι µια απλοποιηµένη εκδοχή του 

αλγόριθµου θέσης.  

 

Όπου, 

vn= η θέση της βαλβίδας, επί τοις εκατό 

P = κέρδος του ελεγκτή 

en = δείγµα σφάλµατος , επί τοις εκατό 

t = ο χρόνος του δείγµατος , σε second 

I = το αναλογικό ποσοστό ,σε second-1 
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D= διαφορική χρονική σταθερά, σε second 

en = en- en-1 = αλλαγή στο σήµα σφάλµατος 

 

 Ένα διάγραµµα ροής ενός αλγόριθµου PID θέσης παρουσιάζεται στην εικόνα. Ο 

αλγόριθµος αύξησης PID υπολογίζει την αλλαγή στην θέση της βαλβίδας, ∆vn = vn - vn-

1, βασιζόµενος στα δείγµατα σφάλµατος. Ο αλγόριθµος αύξησης µπορεί να υπολογιστεί 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

 

 

για να βρεθούν τα nv και nv-1 και έπειτα αφαιρώντας εξάγουµε την παρακάτω εξίσωση:  

 

 

 

Όπου,  

 

 

 Ένα διάγραµµα ροής ενός αλγορίθµου θέσης PID παρουσιάζεται στην παρακάτω 

εικόνα 50. 
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Εικόνα 18: ∆ιάγραµµα ροής ενός αλγόριθµου PID 

 

  

 

 Ο αλγόριθµος αύξησης ταιριάζει πολύ καλά σε αυξητικές συσκευές εξόδου όπως 

τα βηµατικά µοτέρ. Ο αλγόριθµος θέσης είναι περισσότερο φυσικός και έχει το 

λεονέκτηµα ότι ο ελεγκτής "θυµάται" την θέση της βαλβίδας. Αν ο χρόνος δείγµατος, ∆t, 

είναι πολύ µικρότερος της σταθεράς χρόνου ενέργειας ολοκληρώµατος, ο αλγόριθµος 

θέσης θα παράγει µια συµπεριφορά παρόµοια µε έναν αναλογικό ελεγκτή.  

 

4.2.2 Μέθοδος ολοκληρώµατος  

 

 Η µέθοδος ολοκληρώµατος στην εξίσωση  
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παρουσιάζει υπολογιστικά προβλήµατα που µπορεί να παράγουν µη ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. Η µέθοδος ολοκληρώµατος δίνεται από τον ακόλουθο όρο:  

 

Όρος ολοκληρώµατος: 

 

 Για κάθε δείγµα η µέθοδος ολοκληρώµατος πρέπει να παράγει µια αλλαγή που 

δίνεται από:  

Αλλαγή µεθόδου ολοκληρώµατος = PI ∆tef 

 Όταν η τιµή του PI ∆tείναι µικρότερη του 1, είναι βολικότερο να εργαστούµε µε 

τον αντίστροφο του PI ∆t, που µπορεί να αποθηκευτεί στον υπολογιστή ως ακέραιος. Σε 

αυτή την περίπτωση η παραπάνω εξίσωση πρέπει να αναθεωρηθεί ως εξής: 

 

 Αν η τιµή του PI∆t είναι πολύ µικρή, ο υπολογιστής µπορεί να αγνοήσει σχετικά 

µεγάλα σφάλµατα λόγω ελλιπούς ανάλυσης. Για παράδειγµα, αν έχουµε έναν ψηφιακό 

ελεγκτή µε µήκος λέξης 12 bit, η ανάλυση ενός αριθµού 12 bit είναι 1 µέρος στα 4096. 

Ας υποθέσουµε ότι ένας δυαδικός αριθµός 12 bit χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει 

ένα εύρος σφαλµάτων από -2048 έως 2047. Αν P=0,5 , ∆t=1s και I= 0,002s-1, τότε: 

 

 Κάθε τιµή σφάλµατος µεγαλύτερη του -1000 και µικρότερη του +1000(48% του 

εύρους της πλήρους κλίµακας) θα έχει ως αποτέλεσµα µια αλλαγή στη µέθοδο 

ολοκληρώµατος µικρότερη του 1 η οποία θα αγνοηθεί. Αυτή η µικρή αλλαγή θα χαθεί, 

εκτός αν υπάρξει ειδική µνεία ώστε να ενσωµατώσουµε την αλλαγή σε επόµενους 

υπολογισµούς για το ίδιο δείγµα. Το τελικό αποτέλεσµα είναι ένα µόνιµο σφάλµα 

µετατόπισης που η µέθοδος ολοκληρώµατος δεν µπορεί να εξαλείψει. Μία λύση σε αυτό 
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το πρόβληµα είναι να αυξηθεί η ακρίβεια αυξάνοντας το µήκος λέξης του υπολογιστή. 

Ένα µήκος λέξης 16 bit έχει ακρίβεια 1 µέρος στα 65536 και µπορεί να παραστήσει ένα 

εύρος σφάλµατος από -32768 έως +32767. Αυτό θα µείωνε το σφάλµα µετατόπισης στο 

περίπου 3% της κλίµακας πλήρους εύρους. 

 Μια άλλη λύση είναι η πρόσθεση του αχρησιµοποίητου µέρους του αθροίσµατος 

των δειγµάτων σφάλµατος στο τρέχων δείγµα σφάλµατος, en, πριν υπολογιστεί η 

αλλαγή µεθόδου ολοκληρώµατος. Στο προηγούµενο παράδειγµα ένα λάθος µε µέγεθος 

900 σε δύο διαδοχικά δείγµατα δεν θα προκαλέσει µια αλλαγή µεθόδου ολοκληρώµατος 

διότι κάθε δείγµα είναι κάτω από 1000. Παρόλα αυτά αν στο πρώτο δείγµα διατηρηθεί 

το άθροισµα µε µέγεθος 1800 θα προκαλέσει µια αλλαγή 1800/1000=1 µε υπόλοιπο 800. 

Το υπόλοιπο 800 µπορεί να διατηρηθεί για να προστεθεί στο επόµενο δείγµα 

σφάλµατος. Κάθε φορά που το συσσωρευµένο υπόλοιπο συν το τρέχων σφάλµα είναι 

µεγαλύτερο από 1000, µια ακόµη αύξηση θα προστίθεται στην αλλαγή µεθόδου 

ολοκληρώµατος.  

 

 

 

 

4.2.3 Μέθοδος παραγώγου  

 

 Η µέθοδος παραγώγου στην εξίσωση  

 

παρουσιάζει υπολογιστικά προβλήµατα που µπορεί να παράγουν µη ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. Ένα αργά µεταβλητό σήµα, για παράδειγµα, έχει ως αποτέλεσµα µία µη 

οµαλή ενέργεια µεθόδου παραγώγου. Η µέθοδος παραγώγου δίνεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 
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Ο όρος (en-en-1)/∆t είναι ουσιαστικά µια εκτίµηση του ρυθµού αλλαγής του σφάλµατος, 

de/dt. ∆εδοµένου ότι το t καθορίζεται από το ποσοστό δειγµατοληψίας, η προσοχή µας 

θα εστιάσει στον όρο (en-en-1)τον οποίο θα εκφράσουµε ως est1. Ο διαφορικός όρος που 

παράγεται από το est1 θα αποκαλείται D1. 

 

 

 

 

 Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τον διαφορικό όρο που παράγεται από µια 

ελεγχόµενη µεταβλητή που µειώνεται στο ποσοστό 0,5 τοις εκατό ανά δευτερόλεπτο. 

Σηµειώνεται πώς ο διαφορικός όρος (D1) πηδά πέρα δώθε µεταξύ 0 και 600, επειδή η 

εκτίµηση του est1, ταλαντεύεται µεταξύ 0 και 1. Αυτό που απαιτείται είναι µια καλύτερη 

εκτίµηση του e. Ωστόσο , ένα απλό παράδειγµα θα επιδείξει πώς ένας καλός εκτιµητής 

µπορεί να απαλύνει τον διαφορικό όρο. Η ιδέα ενός εκτιµητή είναι να χρησιµοποιηθούν 

τα προηγούµενα δείγµατα για να βελτιώσει την εκτίµηση. Για το παράδειγµά µας, 

χρησιµοποιούµε έναν εκτιµητή που χρησιµοποιεί τα τελευταία τέσσερα δείγµατα για να 

υπολογίσει το e. θα καλέσουµε αυτήν την εκτίµηση est2, και τον διαφορικό όρο που 

παράγει, D2. 
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Πίνακας 1: Derivative Action Produced by Two Estimatorsa 

 

 Ο πίνακας 1 επιδεικνύει πώς ο απλός εκτιµητής µας έχει απαλύνει τον διαφορικό 

όρο. Ο est2 εκτιµητής έχει µια αποτελεσµατική περίοδο δειγµάτων 2 s. χρησιµοποίησε 

δύο δείγµατα για να υπολογίσει το en και δύο περισσότερα δείγµατα για να υπολογίσει 

το en-2. Ο όρος 22 στην εξίσωση D2 αποτελεί το διπλασιασµό της περιόδου δειγµάτων 

και τη χρήση δύο δειγµάτων για να καθορίσει έναν µέσο όρο. Η ιδέα του est2 εκτιµητή 

µπορεί να επεκταθεί για να συµπεριλάβει περισσότερα προηγούµενα δείγµατα. Ένας est5 

εκτιµητής θα αύξανε τον αποτελεσµατικό χρόνο δειγµάτων σε 5 s και θα χρησιµοποιούσε 

πέντε δείγµατα για να υπολογίσει το en και πέντε δείγµατα για να υπολογίσει το en -5. 

 

 

4.3 Προηγμένος έλεγχος 
 

 Ο προηγµένος έλεγχος αναφέρεται στις διάφορες µεθόδους του απλού βρόγχου 

µιας µεταβλητής ανάδρασης του συστήµατος έλεγχου µε τρεις τρόπους ελέγχου. Ο 
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προηγµένος έλεγχος περιλαµβάνει τον σειριακό έλεγχο , τον έλεγχο ορθής τροφοδοσίας , 

τους προσαρµοστικούς self-tuning (αυτορυθµιζόµενους) ελεγκτές, και τα 

πολυµεταβλητά συστήµατα ελέγχου. 

 

4.4 Σειριακός έλεγχος 

 

 Ο σειριακός έλεγχος περιλαµβάνει δύο ελεγκτές µε την έξοδο του αρχικού 

ελεγκτή που παρέχει το setpoint του δεύτερου ελεγκτή. Ο βρόχος ελέγχου παρέχει µια 

άριστη εφαρµογή του σειριακού ελέγχου. Οι αλλαγές στη στάθµη εµφανίζονται αργά 

λόγω της χωρητικότητας της δεξαµενής. Αντίθετα, οι αλλαγές στη ροή εµφανίζονται 

πολύ γρήγορα. Όταν µια διαταραχή προκαλεί µια αλλαγή στο ποσοστό ροής της εισόδου, 

υπάρχει µια ιδιαίτερη καθυστέρηση προτού να αλλάξει αρκετά η στάθµη για να 

διορθώσει τη διαταραχή.  

 Η διαταραχή αλλάζει συχνά προτού να γίνει η διόρθωση. Η αργή διόρθωση των 

διαταραχών οδηγεί στις διακυµάνσεις της στάθµης. Ο σειριακόςέλεγχος χρησιµοποιείται 

για να βελτιώσει το σύστηµα ελέγχου στάθµης. 

 Ένας ποµπός σηµάτων ροής και ένας δευτερεύον ελεγκτής χρησιµοποιούνται για 

να διαµορφώσουν έναν βρόχο ελέγχου ροής µέσα στο βρόχο ελέγχου στάθµης. Η έξοδος 

του ελεγκτή στάθµης είναι το ελάχιστο setpoint του ελεγκτή ροής. Ο βρόχος ελέγχου 

ροής αποκρίνεται γρήγορα στις διαταραχές ροής, αποβάλλοντας ουσιαστικά τις 

διακυµάνσεις στάθµης που προκληθήκαν σε έναν απλό βρόχο ελέγχου στάθµης. Οι 

βιοµηχανικές διαδικασίες έχουν πολλές  εφαρµογές του σειριακού ελέγχου.  
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Εικόνα 19: Εφαρµογή σειριακού ελέγχου 

 

 

4.5 Έλεγχος ορθής τροφοδοσίας 

 

 Ο έλεγχος ορθής τροφοδοσίας χρησιµοποιεί ένα µοντέλο της διαδικασίας για να 

κάνει τις αλλαγές στην έξοδο του ελεγκτή σε απάντηση στις αλλαγές σε µια σηµαντική 

µεταβλητή φορτίων χωρίς να περιµένει το σφάλµα να εµφανιστεί. Το ποσοστό ροής του 

προϊόντος είναι το κύριο φορτίο στη διαδικασία. Μια αύξηση στο ποσοστό ροής του 

προϊόντος απαιτεί µια αύξηση στο ποσοστό ροής της θερµότητας για να διατηρήσει τη 

θερµοκρασία του προϊόντος στο setpoint. Στην εικόνα 20, ένας ποµπός αποστολής 

σηµάτων ροής µετρά το ποσοστό ροής προϊόντων και στέλνει το σήµα σε ένα 

αντισταθµίζων φορτίο. 

 Ο αντισταθµιστής φορτίων υπολογίζει την απαραίτητη διόρθωση για να ρυθµίσει 

για το ποσοστό ροής του προϊόντος. Η έξοδος του αντισταθµιστή προστίθεται στην έξοδο 

του ελεγκτή θερµοκρασίας. η διόρθωση γίνεται µόλις µετριέται η αλλαγή στο ποσοστό 

ροής του προϊόντος. Ο όρος ορθή τροφοδοσία προέρχεται από το γεγονός ότι το σήµα 

αντιστάθµισης ταξιδεύει στην ίδια κατεύθυνση µε το προϊόν. Αυτό είναι σε αντίθεση µε 

το µετρηµένο σήµα θερµοκρασίας, το οποίο ταξιδεύει στην αντίθετη κατεύθυνση µε το 

προϊόν, για αυτό το λόγο δίνουµε το όνοµα ορθή τροφοδοσία για τον αρχικό βρόχο. Εάν 
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η αντιστάθµιση ορθής τροφοδοσίας είναι τέλεια και δεν υπάρχει καµία άλλη µεταβλητή 

διαταραχής στη διαδικασία, ο βρόγχος ανάδρασης µπορεί να εξαληφθει. 

 

 

 

Εικόνα 20: Εφαρµογή έλεγχου ορθής τροφοδοσίας 

 

 

 Αυτές οι ιδανικές συνθήκες δεν εµφανίζονται ποτέ στην πράξη, έτσι τα 

συστήµατα ελέγχου ορθής τροφοδοσίας σταθερά περιλαµβάνουν ένα βρόγχο ανάδρασης 

για να κάνουν τις τελικές προσαρµογές. 

 

4.6 Προσαρμοστικοί ελεγκτές 
 

 Οι προσαρµοστικοί ελεγκτές αλλάζουν τις παραµέτρους των ελεγκτών "που 

προσαρµόζονται" στις αλλαγές της διαδικασίας. Παραδείγµατος χάριν, µια αλλαγή στο 

ποσοστό ροής του προϊόντος στο σύστηµα ελέγχου θερµοκρασίας θα αλλάξει το νεκρό 

χρόνο της διαδικασίας. Μια αλλαγή στο νεκρό χρόνο διαδικασίας σηµαίνει ότι µια 

αλλαγή στις παραµέτρους ελεγκτών είναι απαραίτητη για "να συντονίσει" τον ελεγκτή 

κατά τη διαδικασία. Ένας προσαρµοστικός ελεγκτής καθορίζει τις τιµές του P, I, and D 

απαραίτητο να προσαρµοστεί στους νέους όρους διαδικασίας και κάνει τις απαραίτητες 

αλλαγές. Πολλές διαφορετικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για "να προσαρµόσουν" τον 

ελεγκτή στις αλλαγές κατά την διαδικασία. 
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Οι αυτορυθµιζόµενοι ελεγκτές εµπίπτουν σε δύο γενικές κατηγορίες: 

 

� εκείνοι που χρησιµοποιούν ένα πρότυπο της διαδικασίας ως βάση του 

συντονισµού και  

� εκείνων που χρησιµοποιούν την αναγνώριση σχεδίων και την αποθηκευµένη 

γνώση ως βάση. 

 

 Ένας χαρακτηριστικός προσαρµοστικός ελεγκτής εισάγει µια βηµατικη αλλαγή 

στο setpoint και παρατηρεί την προκύπτουσα απόκριση της διαδικασίας. Ο ελεγκτής 

διαµορφώνει έπειτα ένα µοντέλο της διαδικασίας βασισµένος στην βηµατικη αλλαγή. Η 

λειτουργία "αυτοδιδασκαλίας" επαναλαµβάνεται και οι παράµετροι προτύπων και 

συντονισµού ρυθµίζονται και ταιριάζουν µε την πραγµατική διαδικασία. Η προσέγγιση 

της αναγνώρισης προτύπων στον προσαρµοστικό έλεγχο χρησιµοποιεί µια γραφική 

παράσταση των σφαλµάτων ανά το χρόνο.  

 Ο ελεγκτής εξετάζει συνεχώς την απόκριση στις φυσικές διαταραχές, ψάχνοντας 

την παρουσία ή την απουσία κορυφών, το χρονικό διάστηµα µεταξύ των αιχµών, και του 

ανάλογου offset. Μετά από µια διαταραχή, ο ελεγκτής υπολογίζει αυτόµατα P,I, και το D 

βασισµένο στοπαρατηρούµενο πρότυπο απόκρισης και τη γνώση αποθήκευσης στη 

µνήµη του ελεγκτή. 

 

4.7 Πολυμεταβλητός έλεγχος 

 

 Ο πολυµεταβλητός έλεγχος χρησιµοποιεί τις µετρήσεις διάφορων µεταβλητών 

της διαδικασίας και µπορεί να περιλαµβάνει το χειρισµό περισσότερων από µιας 

µεταβλητής διαδικασίας. Τα συστήµατα ελέγχου υπολογιστών που χρησιµοποιούνται για 

να ελέγξουν τους ψεκαστές καυσίµου και τον χρονισµό του µπούζι στα αυτοκίνητα είναι 

ένα άριστο παράδειγµα ενός πολυµεταβλητού συστήµατος ελέγχου. Η εικόνα 21 

επεξηγεί ένα αντιπροσωπευτικό αυτοκινούµενο σύστηµα ελέγχου. 
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Εικόνα 21: Εφαρµογή πολυµεταβλητού ελέγχου 

 

  

 Ο σκοπός του συστήµατος που παρουσιάζεται στην εικόνα είναι να ελεγχθεί το 

ποσοστό ροής του ψεκαστή καυσίµων, το χρονισµό των µπουζί και της ταχύτητας του 

ρελαντί. 

 Οι είσοδοι στον ελεγκτή περιλαµβάνουν τη θερµοκρασία ψυκτικού υγρού , 

θερµοκρασία αέρα εξάτµισης, , βαροµετρική πίεση, τη θέση επιταχυντή, την ταχύτητα 

του κινητήρα, την πίεση καυσίµων, και την περιεκτικότητα σε οξυγόνο στα αέρια της 

εξάτµισης. Ένας απλός υπολογιστής ελέγχει και τις τρεις µεταβλητές εξόδου. Το 

σύστηµα ελέγχου έχει οκτώ εισόδους και τρεις εξόδους, που το κάνουν ένα 

πολυµεταβλητό σύστηµα ελέγχου. 

 

Οι σηµαντικότεροι λειτουργικοί τρόποι του συστήµατος ελέγχου είναι: 

 

1. Έναρξη. Ο ελεγκτής ποικίλλει το ποσό καυσίµων που ψεκάζονται στην 

πολλαπλή ποσότητα εισόδου σύµφωνα µε τη θερµοκρασία ψυκτικού του 

κινητήρα. Μια κρύα µηχανή λαµβάνει περισσότερα καύσιµα από µια ζεστή 

µηχανή. Το σύστηµα εκκίνησης παράγει το χρονισµό των µπουζί εσωτερικά και 

αγνοεί τα σήµατα συγχρονισµού από τον υπολογιστή. 
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2. Κανονική λειτουργιά. Ο υπολογιστής χρησιµοποιεί τέσσερα σήµαταεισόδου για 

να διατηρήσει µια σχεδόν ιδανική αναλογία αέρα/καύσιµα(περίπου 14.7:1). Οι 

τέσσερις µεταβλητές εισόδου είναι θερµοκρασία αέρα,κενό εξάτµισης, πίεση 

καυσίµων, και η περιεκτικότητα σε οξυγόνο. Ουπολογιστής τροποποιεί επίσης το 

συγχρονισµό ανάφλεξης βασισµένο στηνταχύτητα της µηχανής, το κενό 

εξάτµισης, τη θερµοκρασία ψυκτικού µέσουµηχανών, και τη βαροµετρική πίεση. 

3. Ψυχρή λειτουργιά. Ο υπολογιστής παρέχει τα πρόσθετα καύσιµα όταν η 

θερµοκρασία ψυκτικού είναι κάτω από µια προκαθορισµένη τιµή. 

4. Επιτάχυνση. Ο υπολογιστής παρέχει τα πρόσθετα καύσιµα κατά τη διάρκεια της 

επιτάχυνσης. 

5. Επιβράδυνση. Ο υπολογιστής µειώνει το ποσό καυσίµων κατά την επιβράδυνση 

για να µειώσει τη ρύπανση που παράγεται από τη µηχανή. 

6. Ρελαντί . Η ταχύτητα του ρελαντί αυξάνεται όταν η θερµοκρασία 

ψυκτικού είναι κάτω από µια προκαθορισµένη τιµή. Η ταχύτητα του ρελαντί 

αυξάνεται επίσης όταν η τάση µπαταριών είναι χαµηλή, όταν µετατοπίζεται η 

µετάδοση στην κίνηση ή αντίστροφα, και όταν λειτούργει το κλιµατιστικό του 

αυτοκινήτου. 

 

 

5. Προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές (PLC)  
 

 Ήδη από τη δεκαετία του `60 στην Ευρώπη άρχισε η µετάβαση στα συστήµατα 

µε ψηφιακά ηλεκτρονικά. Αυτό δεν άλλαξε µόνο τον τρόπο σκέψης των κατασκευαστών 

αλλά και τη δοµή και το τρόπο λειτουργίας εγκαταστάσεων και µηχανών. Υπήρξαν όµως 

και αρνητικά σηµεία αφού απαιτήθηκε η γνώση υψηλής ηλεκτρονικής για τη σωστότερη 

εγκατάσταση και συντήρησή τους. Οι πρώτοι προγραµµατιζόµενοι λογικοί ελεγκτές 

(PLC – Programmable Logic Controllers) στην αρχή της δεκαετίας του `70 

χρησιµοποιήθηκαν κυρίως για την αντικατάσταση των ρελέ. Η µεγάλη απαίτηση για 

µείωση του κύκλου παραγωγής άρχισε στην αρχή της δεκαετίας του `80. Η τεχνολογία 

γινόταν γρηγορότερη και αναπτυσσόταν συνεχώς, παράλληλα µε τις απαιτήσεις του 
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χρήστη. Όπως σε όλους τους τοµείς έτσι κι εδώ, η επικοινωνία και η πληροφορία έγιναν 

η σηµαντικότερη βάση για αποδοτική παραγωγή. Οι νέες συσκευές επεξεργάζονται 

πλέον δεδοµένα και ανταλλάσσουν πληροφορίες µεταξύ τους ή µε υπερκείµενους 

υπολογιστές.  

Οι διαδικασίες παραγωγής γίνονται πιο σύνθετες, οι νεκροί χρόνοι στη παραγωγή 

µειώνονται συνεχώς, οι απαιτήσεις για αυξηµένη ποιότητα αυξάνονται. Αλλάζει και ο 

ρόλος του ανθρώπου στη παραγωγική διαδικασία, τώρα σχεδιάζει, κατασκευάζει, 

προγραµµατίζει, επιτηρεί κι επισκευάζει. Κι ενώ η τεχνολογία προχωρά, φθάνουµε στη 

δεκαετία του '90 όπου τεχνολογικά έγινε µεγάλο άλµα (συσκευές µικρότερες, 

φθηνότερες, µε σηµαντικά αυξηµένες δυνατότητες συγκριτικά µε αυτές της 

προηγούµενης δεκαετίας ) αλλά παράλληλα αυξήθηκε δυσανάλογα το κόστος εκπόνησης 

των προγραµµάτων και της θέσης σε λειτουργία των εγκαταστάσεων.  

Οι κατασκευαστές ρίχνουν πλέον σηµαντικό βάρος στο λογισµικό όπου 

παρέχονται έτοιµες λύσεις για τοµείς του αυτοµατισµού µε τη βοήθεια βιβλιοθηκών, 

εκµεταλλεύονται την πρόοδο των ηλεκτρονικών υπολογιστών και χρησιµοποιούν την 

εξέλιξη στο λειτουργικό τους σύστηµα (τεχνολογία Windows) για να µειώσουν τους 

χρόνους στον προγραµµατισµό των PLC (σχόλια προγράµµατος, αντιγραφή τµηµάτων 

προγράµµατος από ένα πρόγραµµα σ' ένα άλλο κ.λ.π). Εµφανίζονται νέες γλώσσες 

προγραµµατισµού για τεχνολόγους σε γραφική µορφή, όπου ο χρήστης µέσω 

βιβλιοθηκών κι έχοντας γνώση µόνο της παραγωγικής διαδικασίας "συνθέτει" τον 

αυτοµατισµό του. Τα υπόλοιπα γίνονται αυτόµατα στο παρασκήνιο για λογαριασµό του. 

Υποστηρίζεται τέλος και η εξέλιξη στις γλώσσες προγραµµατισµού των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών (Pascal, C++) για χρήστες που είναι εξοικειωµένοι σε τέτοια περιβάλλοντα.  

Τέλος ιδιαίτερη έµφαση δίνεται πλέον στη δικτύωση - ασύρµατη ή ενσύρµατη 

για τον προγραµµατισµό / επιτήρηση εξ αποστάσεως µέσω ειδικών συσκευών 

επικοινωνίας και λογισµικού για ηλεκτρονικό υπολογιστή (SCADA) καθώς και στις 

επικοινωνίες Internet. 

5.1 Περιγραφή και λειτουργία του PLC  
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Το PLC είναι µία ηλεκτρονική διάταξη η οποία από την άποψη της λειτουργίας 

θα µπορούσε να προσοµοιωθεί µε έναν πίνακα αυτοµατισµού. Έχει δηλαδή εισόδους και 

εξόδους που συνδέονται µε τα στοιχεία µιας εγκατάστασης και βέβαια έναν αλγόριθµο 

που καθορίζει ότι κάποιος συνδυασµός εισόδων παράγει ένα αποτέλεσµα στις εξόδους 

(π.χ. η ενεργοποίηση ενός τερµατικού διακόπτη σταµατά τον κινητήρα µιας µεταφορικής 

ταινίας). Οι οµοιότητες όµως σταµατούν εδώ µιας και το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των 

PLC είναι ότι οι "κανόνες" πού καθορίζουν την συµπεριφορά των εξόδων δεν είναι 

σταθεροί και "καλωδιωµένοι" όπως σε ένα κλασικό πίνακα αυτοµατισµού αλλά µπορούν 

να µεταβάλλονται µε την επέµβαση στο πρόγραµµα του PLC χωρίς καµία επέµβαση στο 

Hardware του συστήµατος. ∆ηλαδή η λογική της λειτουργίας πού ενσωµατώνεται στο 

PLC µέσω του προγραµµατισµού του είναι µεταβαλλόµενη.  

Έτσι σε ότι αφορά το υλικό όλα τα PLC αποτελούνται από την CPU, η οποία 

περιέχει την λογική του αυτοµατισµού και η οποία αφού διαβάσει την κατάσταση των 

καρτών εισόδου (input modules) ενεργοποιεί τις κάρτες εξόδου (output modules) 

σύµφωνα µε τους κανόνες (πρόγραµµα) πού έχουµε αποθηκεύσει στην µνήµη του. 

Βέβαια το σύστηµα συµπληρώνεται από το τροφοδοτικό και πιθανόν από διατάξεις 

ενδείξεων και χειρισµών (operator panel, operator display). H CPU µε την βοήθεια της 

κάρτας εισόδου γνωρίζει κάθε στιγµή την κατάσταση ενός διακόπτη εάν δηλαδή είναι 

διεγερµένος ή όχι. Επιπλέον µε τη βοήθεια της κάρτας εξόδου οπλίζει ένα ρελέ και µέσω 

αυτού ενεργοποιεί µία διάταξη κίνησης, φωτισµού κλπ.  

Αυτό που αποµένει είναι η "λογική", δηλαδή πότε πρέπει να οπλίσει το ρελέ. 

Αυτή η λογική είναι το πρόγραµµα του PLC πού συντάσσεται σε συγκεκριµένη γλώσσα 

µε την βοήθεια ειδικού λογισµικού και αποθηκεύεται στην µνήµη του PLC. Έτσι τώρα 

το σύνολο του συστήµατος λειτουργεί ως εξής:  

Αρχικά η CPU διαβάζει τις εισόδους, δηλαδή παρατηρεί την κάθε είσοδο, και αν 

σε αυτή έχει εµφανισθεί τάση (πού σηµαίνει ότι έχει κλείσει ο διακόπτης) καταχωρεί ένα 

λογικό 1 σε µία περιοχή της µνήµης του που είναι ειδική για αυτό τον σκοπό (Input 

Image). H περιοχή αυτή περιέχει σε κάθε στιγµή την κατάσταση των εισόδων και 

λειτουργεί σαν ενδιάµεσος σταθµός ανάµεσα στον "έξω κόσµο" και την CPU. Στην 

συνέχεια εκτελείται το πρόγραµµα, δηλαδή εξετάζεται η τιµή των εισόδων και 



 
64 

αποφασίζεται η τιµή της εξόδου η οποία και καταχωρείται σε µία αντίστοιχη περιοχή 

µνήµης εξόδου (Output Image). Τέλος η περιοχή της µνήµης εξόδου µεταφέρεται στην 

κάρτα εξόδου και διεγείρει µε την σειρά της το ρελέ.  

H διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται από την αρχή και διαρκώς. H διαδικασία 

αυτή λέγεται κυκλική επεξεργασία στο PLC. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό εδώ να τονιστεί 

ότι η πληροφορία για την κατάσταση της εισόδου αποκτάται µόνο στην αρχή του κύκλου 

και θεωρείται σταθερή κατά τον χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος (πράγµα που 

βεβαίως µπορεί και να µην συµβαίνει), όµως ο κύκλος του PLC είναι τόσο σύντοµος 

(τυπικά µερικά msec) πού ακόµα και αν αλλάξει κατάσταση η είσοδος, η CPU θα το 

αντιληφθεί στον αµέσως επόµενο κύκλο (π.χ. µετά από 3 ms) και θα δράσει ανάλογα µε 

καθυστέρηση µόνο χιλιοστών του δευτερολέπτου. Φυσικά για ιδιαίτερα κρίσιµες 

εισόδους υπάρχουν τεχνικές που επιτρέπουν την ακαριαία πληροφόρηση και δράση της 

CPU (Event driven interrupt). Εδώ θα πρέπει να επίσης να υπογραµµιστεί, όπως εξάλλου 

φάνηκε και πιο πάνω, ότι το αποτέλεσµα του αυτοµατισµού (διέγερση εξόδου) 

καθορίζεται απ’ το πρόγραµµα και όχι απ’ τις καλωδιώσεις.  

∆ιατηρώντας τις ίδιες ακριβώς καλωδιώσεις και αλλάζοντας µόνο το πρόγραµµα, 

το σύστηµα µπορεί να συµπεριφέρεται εντελώς διαφορετικά. Αυτή είναι βέβαια και η 

µεγάλη διαφορά του PLC από οποιοδήποτε άλλο σύστηµα αυτοµατισµού που καθορίζει 

και το όνοµα του δηλαδή προγραµµατιζόµενος λογικός ελεγκτής.  

 

5.3 Πλεονεκτήµατα  
 

Συγκριτικά µε τον κλασικό αυτοµατισµό τα πλεονεκτήµατα του 

προγραµµατισµού µε PLC είναι πάρα πολλά. Ενδεικτικά µπορεί να γίνει αναφορά σε 

ότι:  

� Το κόστος κατασκευής ενός PLC είναι σηµαντικά µικρότερο από το 

κόστος παραγωγής ενός µεγάλου αριθµού βοηθητικών ηλεκτρονόµων, 

χρονικών και απαριθµητών. 
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� Ο χρόνος κατασκευής του αυτοµατισµού είναι µηδαµινός σε σχέση µε την 

κατασκευή ενός κλασικού πίνακα αυτοµατισµού. 

 

� Είναι συσκευές γενικής χρήσεως - δεν είναι κατασκευασµένοι για ένα 

συγκεκριµένο είδος παραγωγής.  

  

� ∆εν ενδιαφέρει ο συνολικός αριθµός των επαφών, χρονικών, 

απαριθµητών κ.λ.π., που Θα χρησιµοποιηθούν µιας και αποτελούν 

στοιχεία µνήµης της CPU και όχι φυσικές οντότητες.  

 

� H λειτουργία του αυτοµατισµού µπορεί ν' αλλάξει σε οποιοδήποτε στάδιο 

θελήσουµε (µελέτη, κατασκευή, Θέση σε λειτουργία ή αργότερα) χωρίς 

επέµβαση στο υλικό.  

 

� Εύκολος οπτικός εντοπισµός µε µία µατιά, της λειτουργίας ή µη 

στοιχείων της εγκατάστασης µε τη βοήθεια των LED που υπάρχουν σε 

όλες τις κάρτες εισόδου / εξόδου. Με τη βοήθεια συσκευής 

προγραµµατισµού µπορεί να παρακολουθηθεί και η ροή εκτέλεσης του 

προγράµµατος. 

   

� Η κατασκευή του πίνακα που θα τοποθετηθεί το PLC γίνεται παράλληλα 

µε τον προγραµµατισµό του, πράγµα το οποίο οδηγεί στη συντοµότερη 

παράδοση του αυτοµατισµού. Επιλογή τύπου και µονάδων PLC. 

 

� Πολύ συχνό είναι το φαινόµενο ο τεχνικός να κληθεί να επισκευάσει µια 

βλάβη και να δει έκπληκτος ότι άλλα υπάρχουν στα σχέδια και άλλα 

βλέπει αυτός στην εγκατάσταση. Το πρόβληµα αυτό δεν υπάρχει στα PLC 

αφού πάντα υπάρχει µόνο ένα "σχέδιο" αποθηκευµένο – το τελευταίο 

πρόγραµµα που του έχουµε περάσει. Εάν απαιτούνται περισσότερα 

προγράµµατα, αυτό είναι δυνατό µε τη χρήση δισκετών. 
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� Τα PLC ως ηλεκτρονικές συσκευές καταλαµβάνουν πολύ µικρότερο χώρο 

στο πίνακα σε σχέση µε τα υλικά του κλασικού αυτοµατισµού και 

καταναλώνουν πολύ λιγότερη ενέργεια από αυτά. 

 

� Τοποθετούνται άφοβα και σε πεδία ισχύος - ο κατασκευαστής δίνει 

οδηγίες γι’ αυτές τις περιπτώσεις οι οποίες πρέπει να τηρούνται 

(αποστάσεις, γειώσεις κ.λ.π.). 

  

� Η γλώσσες προγραµµατισµού καλύπτουν όλο το φάσµα των ανθρώπων 

που καλούνται να ασχοληθούν µε την τεχνολογία αυτή - υπάρχει γλώσσα 

προγραµµατισµού γι' ανθρώπους µε γνώση στο συµβατικό αυτοµατισµό 

(Ladder), γλώσσες για όσους έχουν υπόβαθρο σε υπολογιστές (Statement 

List, SCL, FBD, C++) καθώς και γλώσσες εξειδικευµένες για διάφορες 

τεχνολογίες (GRAPH 7, HIGRAPH, CSF). 

  

� Τέλος, σαν ψηφιακές συσκευές σήµερα πια δίνουν τη δυνατότητα να 

συνδεθούν επάνω τους οθόνες, εκτυπωτές, πληκτρολόγια και να 

καταργηθούν έτσι τα κλασικά µιµικά διαγράµµατα και οι πίνακες 

χειρισµών. Εύκολη είναι επίσης και η διασύνδεση µεταξύ τους για 

ανταλλαγή πληροφοριών, ο τηλεχειρισµός και η τηλεποπτεία, ο εξ’ 

αποστάσεως προγραµµατισµός τους και η σύνδεσή τους στο Internet.  

 

5.4 Στάδια εργασίας 

  

  Έξι είναι τα στάδια εργασίας που πρέπει ν' ακολουθηθούν για να υλοποιηθεί ένας 

αυτοµατισµός:  

 Τεχνική περιγραφή - Καταγραφή δηλαδή των απαιτήσεων του πελάτη όσο 

αφορά τη σηµερινή κατάσταση της εγκατάστασης, τις απαιτήσεις από τον αυτοµατισµό 

αλλά και τις πιθανές µελλοντικές της επεκτάσεις. 
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Επιλογή τύπου και µονάδων PLC- Η επιλογή γίνεται πάντα µε βάση 

τεχνικοοικονοµικά κριτήρια, τη καλύτερη τεχνική λύση δηλαδή µε το χαµηλότερο 

κόστος, µέσα από µια πληθώρα συστηµάτων και των συνιστωσών τους.   

Εκπόνηση σχεδίων - Κατασκευή πίνακα όπου Θα τοποθετηθεί το PLC. 

Προγραµµατισµός - Υλοποίηση των προδιαγραφών που έθεσε ο πελάτης. Το 

πρόγραµµα δοκιµάζεται εν µέρει για τη σωστή του λειτουργία, αφού µια ολοκληρωµένη 

δοκιµή του είναι πρακτικά αδύνατη στο γραφείο καθόσον οι συνθήκες είναι συνήθως 

πολύ πιο διαφορετικές από αυτές της εγκατάστασης.  

 Τοποθέτηση / Ενεργοποίηση - Το PLC τοποθετηµένο στο πίνακα µεταφέρεται 

και τοποθετείται στην εγκατάσταση, συρµατώνεται µε τα περιφερειακά στοιχεία 

(κινητήρες, βάνες, τερµατικούς), γίνεται έλεγχος για την σωστή συρµάτωση και τέλος 

µεταφέρεται το πρόγραµµα στο PLC. Εδώ γίνεται ο οριστικός έλεγχος της σωστής 

σύµφωνα µε τη τεχνική περιγραφή λειτουργίας του αυτοµατισµού.  

 Φάκελος έργου - ∆ηµιουργείται φάκελος του έργου µε τα τελικά διορθωµένα 

σχέδια και το πρόγραµµα εκτυπωµένο µε επεξηγηµατικά σχόλια.  

 

 

 

 

 5.4 ∆οµή ενός προγραµµατιζόµενου λογικό ελεγκτή  
 

Στην αγορά υπάρχουν σήµερα πάρα πολλά µοντέλα PLC κατασκευασµένα από 

πολλές εταιρίες. H επιλογή ενός προγραµµατιζόµενου ελεγκτή (τύπος, µέγεθος, κόστος) 

εξαρτάται από το πλήθος των στοιχείων που δίνουν εντολή σ' αυτόν (είσοδοι) και το 

πλήθος των στοιχείων που δέχονται εντολή απ' αυτόν (έξοδοι), καθώς και από το πλήθος 

των λειτουργιών που απαιτείται να κάνει ο αυτοµατισµός (µέγεθος προγράµµατος, δηλ. 

απαιτούµενη µνήµη και δυνατότητες της κεντρικής µονάδας).  
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Ανεξάρτητα όµως από τον τύπο και το µέγεθος, ένας προγραµµατιζόµενος 

λογικός ελεγκτής, συνίσταται από τα εξής απαραίτητα στοιχεία: Πλαίσιο τοποθέτησης 

των µονάδων, Μονάδα τροφοδοσίας, Κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU) που 

αποτελεί τον εγκέφαλο του PLC, Μονάδες εισόδων / εξόδων, Συσκευή 

προγραµµατισµού.  

 

 

Εικόνα 22: ∆οµή PLC (Προγραµµατιζόµενου Λογικού Ελεγκτή) 

  

5.4.1. Πλαίσιο τοποθέτησης µονάδων  

 

 Όλες οι µονάδες, από τις οποίες αποτελείται ένας προγραµµατιζόµενος ελεγκτής, 

πρέπει να τοποθετηθούν σε ένα κεντρικό πλαίσιο. Σ' αυτό είναι ενσωµατωµένο το 

σύστηµα αγωγών (BUS), µέσω των οποίων επικοινωνούν οι διάφορες µονάδες µεταξύ 

τους για την ανταλλαγή πληροφοριών και για την τροφοδοσία τους.  

 Αν οι θέσεις του κεντρικού πλαισίου που διατίθεται, δεν επαρκούν για να 

τοποθετηθούν οι µονάδες εισόδων και εξόδων που απαιτούνται σε µια συγκεκριµένη 

εφαρµογή, τότε χρησιµοποιούνται περισσότερα πλαίσια επέκτασης για την τοποθέτηση 
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των επιπλέον µονάδων. Κάθε πλαίσιο  επέκτασης συνδέεται µε το κεντρικό πλαίσιο ή µε 

τα άλλα πλαίσια µέσω ειδικής µονάδας διασύνδεσης και καλωδίου.  

 

 

5.4.2 Μονάδα τροφοδοσίας  

 

 Η µονάδα τροφοδοσίας χρησιµεύει για να δηµιουργήσει από την τάση του 

δικτύου τις απαραίτητες εσωτερικές τάσεις για την τροφοδοσία αποκλειστικά των 

ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων, που υπάρχουν µέσα στον προγραµµατιζόµενο ελεγκτή 

(τρανζίστορ, ολοκληρωµένα κλπ). Οι τυπικές εσωτερικές τάσεις των ελεγκτών είναι 

συνήθως: DC 5V, DC 9V, DC 24V.  

 Σε ορισµένα µοντέλα PLC, όταν το PLC δεν τροφοδοτείται από το δίκτυο, η 

µονάδα τροφοδοσίας διατηρεί το περιεχόµενο της µνήµης του PLC µε την βοήθεια µιας 

µπαταρίας που διαθέτει. Ενώ σε άλλα µοντέλα PLC η παραπάνω µπαταρία βρίσκεται 

στην Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας.    

 

5.4.3. Κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU)  

 

 Είναι η βασική µονάδα του ελεγκτή, η οποία είναι υπεύθυνη για τη λειτουργία 

του αυτοµατισµού. Η κεντρική µονάδα επεξεργασίας είναι στην ουσία ένας 

µικροϋπολογιστής και διακρίνουµε σ' αυτήν όλα τα κύρια µέρη ενός µικροϋπολογιστή, 

δηλαδή τον µικροεπεξεργαστή και τη µνήµη. Ο µικροεπεξεργαστής είναι ο αυτός που 

εκτελεί όλες τις λειτουργίες του προγραµµατιζόµενου ελεγκτή.  
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Εικόνα 23: Κεντρική µονάδα επεξεργασίας και µονάδες εισόδων ενός PLC  

5.4.4. Μονάδες εισόδων / εξόδων  

 

 Οι µονάδες των εισόδων και των εξόδων αποτελούν τις µονάδες επικοινωνίας της 

κεντρικής µονάδας µε τον έξω κόσµο, δηλ. µε τους αισθητήρες, τους διακόπτες, τα 

µπουτόν κ.α., που δίνουν τις πληροφορίες (εντολές) στη κεντρική µονάδα, καθώς και µε 

τα ρελέ ισχύος των κινητήρων, ηλεκτροµαγνητικές βαλβίδες, ενδεικτικές λυχνίες και 

γενικά τους αποδέκτες που εκτελούν τις εντολές της κεντρικής µονάδας.  

 Η κεντρική µονάδα µπορεί να δεχτεί ψηφιακά σήµατα εισόδου και εξόδου 

χαµηλής τάσης και πολύ µικρού ρεύµατος. H τάση που δέχεται είναι συνήθως 0 Volt για 

το λογικό "0" και 24Vdc για το λογικό "1". Το ρεύµα εισόδου καθώς και το ρεύµα 

εξόδου δεν µπορεί να ξεπεράσει τα λίγα mA. Οι µονάδες εισόδων και εξόδων 

αναλαµβάνουν να προσαρµόσουν τα σήµατα εισόδου και εξόδου, που έχουµε στον 

αυτοµατισµό, σε σήµατα που µπορεί να δεχτεί η κεντρική µονάδα, τόσο από άποψη 

τάσεων όσο και από άποψη ρευµάτων. H προσαρµογή αυτή γίνεται µε χρήση 

ηλεκτρονικών στοιχείων ισχύος, είτε µε τη χρήση κατάλληλων µικρόρελέ.  

 Κάθε σύστηµα PLC καταλήγει πάντα σε ακροδέκτες (κλέµες). Οι ακροδέκτες 

αυτοί ανήκουν στις µονάδες εισόδων και εξόδων του. Στους ακροδέκτες εισόδων 

καταλήγουν οι αγωγοί που έρχονται από αισθητήρες η τερµατικούς διακόπτες, 

πιεζοστάτες, διακόπτες µπουτόν, κτλ. Στους ακροδέκτες εξόδων καταλήγουν οι αγωγοί 
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που τροφοδοτούν πηνία ρελέ ισχύος, ηλεκτροµαγνητικές βαλβίδες, λυχνίες ένδειξης και 

λοιπούς αποδέκτες.  

 Στους διάφορους τύπους των PLC που υπάρχουν, οι µονάδες εισόδων και εξόδων 

αντιµετωπίζονται µε διαφορετικό τρόπο. Γενικά όµως ισχύουν τα παρακάτω:  

� Μια µονάδα εισόδων ή εξόδων µπορεί να λειτουργεί µε συνεχή τάση ή µε 

εναλλασσόµενη τάση. Τυπικές τάσεις λειτουργίας είναι: DC 24V, 48V, 60V & 

AC 24V, 48V, 115V, 230V, µε συνηθέστερες τις DC 24V, AC 115V & AC 

230V.  

� Τα κυκλώµατα και οι τάσεις των εισόδων είναι τελείως ανεξάρτητα από τα 

αντίστοιχα κυκλώµατα των εξόδων. Εποµένως η τάση για τις εισόδους µπορεί να 

είναι διαφορετική από την τάση για τις εξόδους. Αν τώρα αυτές οι τάσεις είναι 

ίδιες µπορεί να χρησµοποιηθεί το ίδιο τροφοδοτικό (για συνεχείς τάσεις), ή 

µετασχηµατιστής χειρισµού (για AC τάσεις) για τις εισόδους και για τις εξόδους.  

� Η τάση εισόδων (δηλ. η τάση που φτάνει σε µια είσοδο, όταν ενεργοποιηθεί ο 

αντιστοίχος αισθητήρας) συνήθως διαχωρίζεται γαλβανικά από το υπόλοιπο 

εσωτερικό κύκλωµα του PLC. Τα ίδια ισχύουν και για τις εξόδους. Αν σε κάποιες 

µονάδες εξόδων δεν έχουµε γαλβανική αποµόνωση πρέπει να προσέξουµε 

ιδιαίτερα το θέµα των γειώσεων.  

� Στο συγκεκριµένο PLC η τάση τροφοδοσίας είναι 230V~AC η οποία παρέχεται 

από το δίκτυο. Οι είσοδοι δέχονται τάση DC. Οι έξοδοι είναι διακόπτες ρελέ ή 

ηµιαγωγοί (τρανζίστορ) και δίνουν την τάση που έχουν στα άκρα τους . 

5.4.5 Μνήμη RAM 

 

 Η µνήµη RAM είναι εκείνη στην οποία µπορούµε να γράφουµε και να σβήνουµε, 

και η οποία σβήνει µόλις λείψει η ηλεκτρική τροφοδοσία της. Στη µνήνη RAM 

αποθηκεύει µαι σειρά από πληροφορίες σε ξεχωριστές περιοχές εργασίας. 

5.4.6 Μνήμη EEPROM 
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 Πρόκειται για µνήµη που δεν σβήνει, όταν µείνει χωρίς τροφοδοσία, στην οποία 

µπορούµε να γράφουµε, να σβήνουµε και να ξαναγράφουµε µέσω ειδικού µηχανήµατος. 

5.4.7  Μνήμη ROM 

 

 Στη µνήµη ROM ο κατασκευαστής του PLC αποθηκεύει το λειτουργικό σύστηµα 

του PLC, δηλαδή τις οδηγίες για όλες τις βασίκες λειτουργίες που είναι απαραίτητες για 

να δουλέψει το PLC. 

 

 

 

5.5 Προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές της αγοράς 
 

 Η κατάσταση που έχει διαµορφωθεί σήµερα στην αγορά από τις εταιρίες 

κατασκεύων PLC έχει ως εξής: 

1. Τα Modular PLC (µεγαλύτερου µεγέθους PLC) 

  Στην περίπτωση αυτή το PLC πωλείται κοµµάτι-κοµµάτι και τα βασικά κοµµατια είναι: 

• Η µονάδα τροφοδοσίας 

• Η κεντρική µονάδα επεξεργασίας 

• Οι µονάδες εισόδων και εξόδων 
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Εικόνα 24: Modular PLC 

 

 

 

2. Τα COMPACT (συµπαγή) PLC (µικρότερου µεγέθους PLC) 

Είναι µικρά PLC στα οποία όλες οι µονάδες τους (τροφοδοσίας, κεντρική µονάδα και 

µοναδες εισόδων-εξόδων) είναι ενσωµατωµένες σε µια σησκεύη. Σ'αυτου του είδους τα 

PLC έχουν περίπου 20 εισόδους και εξόδους και έχουν τα ίδια τεχνικά χαρακτηριστικά. 
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Εικόνα 25: Compact PLC 

 

 

  5.6 Προγραμματισμός ενός προγραμμματιζόμενου λογικού ελεγκτή 

και οι γλώσσες προγραμματισμού 
 

 Το βασικότερο κοµµάτι σε ένα σύστηµα αυτοµατισµού µε PLC δεν είναι το υλικό 

µέρος αλλά το λογισµικό, δηλαδή το πρόγραµµα που υλοποιεί τον επιθυµητό 

αυτοµατισµό. Το πρόγραµµα αναπτύσσεται σε µια γλώσσα προγραµµατισµού. ∆υστυχώς 

στα PLC δεν υπήρξε τυποποίηση σε κανέναν τοµέα, λόγω ανταγωνισµού των εταιρείων, 

ουτε βέβαια στο θέµα των γλωσσών προγραµµατισµού. ∆ηλαδη δεν υπαρχούν γλώσσες 

προγραµµατισµού για PLC που να ισχύουν ανεξάρτητα από εταιρεία. Παρ' όλα αυτά οι 

γλώσσες των PLC µοιάζουν πολύ µεταξύ τους οπότε µπορούµε να µιλάµε για µια 

"τυποποίηση της αγοράς". 

 Οι κυριότερες κατηγορίες γλωσσών προργαµµατισµού για PLC είναι 3 και τις 

συναντούµε µε µικρές διαφορές στα PLC όλων των εταιρειών: 
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• Γλώσσα LADDER ή γλώσσα ηλεκτρολογικών γραφικών 

 

 

 

• Γλώσσα λίστα εντολών (STL) ή γλώσσα λογικών εντολών 
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• Γλώσσα λογικών γραφικών ή λογικού διαγράµµατος 
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