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1.1 Εισαγωγή 

 

Τα συστήµατα ελέγχου είναι παντού γύρω µας, ακόµα και µέσα µας. Πολλά περίπλοκα συστήµατα 

ελέγχου περιλαµβάνονται στις λειτουργίες του ανθρώπινου σώµατος. Ένα εξεζητηµένο σύστηµα ελέγχου 

που βρίσκεται στον υποθάλαµο του εγκεφάλου διατηρεί την θερµοκρασία του σώµατος στους 37ο 

Κελσίου παρά τις αλλαγές στην εξωτερική θερµοκρασία και την σωµατική δραστηριότητα. Σ’ ένα άλλο 

περίτεχνο σύστηµα, το µάτι, η διάµετρος της κόρης ρυθµίζεται αυτόµατα ώστε να ελέγξει το ποσό του 

φωτός που φτάνει στον αµφιβληστροειδή χιτώνα.  

Η πράξη του ραψίµατος και η οδήγηση ενός αυτοκινήτου είναι δυο τρόποι κατά τους οποίους το 

ανθρώπινο σώµα συµπεριφέρεται σαν ένας πολύ εξελιγµένος ελεγκτής. Τα µάτια είναι οι αισθητήρες που 

ανιχνεύουν την θέση της βελόνας και του νήµατος, ή τη θέση του αυτοκινήτου όσον αφορά το κέντρο 

του δρόµου. Ένας περίπλοκος ελεγκτής, ο εγκέφαλος, συγκρίνει τις δυο θέσεις και καθορίζει τις 

ενέργειες που πρέπει να γίνουν για να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. Το σώµα εκτελεί την κίνηση 

του ελέγχου απλά κουνώντας τη βελόνα ή στρέφοντας το τιµόνι του αυτοκινήτου. Ένας έµπειρος 

οδηγός θα είναι προετοιµασµένος για όλες τις µορφές διαταραχών που µπορεί να εµφανιστούν στο 

σύστηµα όπως ένα κακό σηµείο οδοστρώµατος ή ένα όχηµα που κινείται µε χαµηλότερη ταχύτητα. Είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να αναπαράγουµε µε τη µορφή ενός συστήµατος αυτόµατου ελεγκτή τις τόσες 

πολλές κρίσεις και αποφάσεις που είναι σε θέση να λάβει το µέσο άτοµο καθηµερινά και ασυναίσθητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1  Σύστηµα Ελέγχου Εγκατάστασης.  

 



 7 

Τα συστήµατα ελέγχου χρησιµοποιούνται για να ρυθµίζουν την θερµοκρασία σπιτιών, σχολικών 

και γενικά µεγάλων κτιρίων. Επηρεάζουν επίσης και την παραγωγή αγαθών και υπηρεσιών καθώς 

χρησιµοποιούνται για να διασφαλίσουν την αγνότητα και οµοιογένεια του φαγητού που τρώµε καθώς και 

διατηρώντας την ποιότητα προϊόντων που προέρχονται από χαρτοβιοµηχανίες, βιοµηχανίες σιδήρου, 

εργοστάσια χηµικών, παραγωγής ενέργειας και άλλους τύπους εργοστασίων παραγωγής. Τα συστήµατα 

ελέγχου βοηθούν στην προστασία του περιβάλλοντος ελαχιστοποιώντας τον όγκο των αποβλήτων που 

θα πρέπει να πεταχτούν, µειώνοντας έτσι τα κατασκευαστικά κόστη και ελαχιστοποιώντας το πρόβληµα 

απόρριψης των απορριµµάτων. Τα αποχετευτικά συστήµατα και η διαχείριση των αποβλήτων είναι 

επίσης ένας τοµέας ευρείας χρήσης των συστηµάτων ελέγχου. 

Ένα σύστηµα ελέγχου είναι οποιαδήποτε οµάδα από εξαρτήµατα η οποία πετυχαίνει ένα 

επιθυµητό αποτέλεσµα ή διατηρεί την τιµή µιας µεταβλητής σταθερή. Από τα προηγούµενα 

παραδείγµατα είναι φανερό ότι µια µεγάλη γκάµα από εξαρτήµατα/ συσκευές µπορεί να είναι µέρος ενός 

και µόνο συστήµατος ελέγχου, είτε αυτά είναι ηλεκτρικά, ηλεκτρονικά, µηχανικά, υδραυλικά, 

πνευµατικά, ανθρώπινα ή οποιοσδήποτε συνδυασµός αυτών. Το επιθυµητό αποτέλεσµα είναι µια τιµή 

κάποιας µεταβλητής στο σύστηµα. Για παράδειγµα, η κατεύθυνση ενός αυτοκινήτου, η θερµοκρασία 

ενός δωµατίου, η στάθµη του υγρού σε µια δεξαµενή ή η πίεση του αέρα σε µια σωλήνα. Η µεταβλητή 

της οποίας η τιµή ελέγχεται ονοµάζεται µεταβλητή ελέγχου (controlled variable). 

 

1.2 Ορισµός ενός συστήµατος ελέγχου 

 

Για να πετύχουµε τον έλεγχο, πρέπει να υπάρχει και άλλη µια µεταβλητή στο σύστηµα η οποία να 

µπορεί να επηρεάσει την µεταβλητή ελέγχου. Τα περισσότερα συστήµατα έχουν πολλές τέτοιες 

µεταβλητές. Το σύστηµα ελέγχου διατηρεί το επιθυµητό αποτέλεσµα κατευθύνοντας την τιµή µίας από 

τις µεταβλητές αυτές. Η µεταβλητή που κατευθύνεται ονοµάζεται κατευθυνόµενη µεταβλητή 

(manipulated variable). Το τιµόνι του αυτοκινήτου είναι ένα παράδειγµα κατευθυνόµενης µεταβλητής. 

 

Ορισµός ενός Συστήµατος Ελέγχου: Ένα σύστηµα ελέγχου είναι ένα σύνολο από συσκευές 

που πετυχαίνουν ένα συγκεκριµένο αποτέλεσµα κατευθύνοντας την τιµή µιας άλλης µεταβλητής µέσα 

στο σύστηµα. 

 

 

1.3 Ιστορία του αυτοµάτου ελέγχου 

 

Η χρήση της ανάδρασης στην διαδικασία ελέγχου ενός συστήµατος έχει µια εξαιρετικά 

ενδιαφέρουσα ιστορία. Η πρώτη εφαρµογή ανάδρασης σηµειώθηκε στην Αρχαία Ελλάδα µε αφορµή την 
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ανάπτυξη ενός µηχανισµού τύπου φλοτέρ (ρυθµιστής στάθµης υγρών), κατά την περίοδο του 300 π.Χ.. 

Ο Κτεσίβιος, ένας Έλληνας που ζούσε στην Αλεξάνδρεια, 

λέγεται ότι δηµιούργησε µια αυτορυθµιζόµενη συσκευή ροής 

η οποία χρησιµοποιήθηκε στα ρολόγια νερού της εποχής. Ένα 

τέτοιο ρολόι χρησιµοποιεί ένα δείκτη στάθµης ώστε να 

σηµειώνει το πέρασµα της ώρας. Η ακρίβειά του εξαρτάται 

από το πόσο σταθερή θα είναι η εισροή του νερού στη 

δεξαµενή. Ο ρυθµός της ροής µπορεί να αλλάξει αν αλλάξει 

και η πίεση του νερού. Ο Κτεσίβιος εισήγαγε µια δεύτερη 

δεξαµενή µ’ ένα φλοτέρ και µια βαλβίδα σχεδιασµένα να 

ρυθµίζουν τη ροή του εισερχόµενου νερού στη δεύτερη 

δεξαµενή. Έτσι το νερό στη δεύτερη δεξαµενή µένει σταθερό 

και άρα η ροή στην κεντρική δεξαµενή του ρολογιού παρέµενε 

σταθερή. Αν υποθέσουµε ότι η ροή αυξάνεται, ανεβαίνει και η 

στάθµη στην δεύτερη δεξαµενή. Τότε, το φλοτέρ κλείνει την 

βαλβίδα και µειώνεται η εισροή στη δεύτερη δεξαµενή. Έτσι η 

στάθµη πέφτει ξανά και τότε η βαλβίδα ανοίγει πάλι. Με τον 

τρόπο αυτό κατάφερε να διατηρεί σταθερή τη ροή του νερού 

και άρα πέτυχε τη δηµιουργία µιας σταθερής µονάδας µέτρησης του χρόνου. 

Κατά το 250 π.Χ., ο Φίλωνας παρουσιάζει την πρώτη λάµπα λαδιού στην οποία γίνονταν χρήση 

ενός µηχανισµού φλοτέρ για την διατήρηση σταθερής στάθµης του καύσιµου λαδιού. Ο Χείρων της 

Αλεξάνδρειας, που έζησε στον πρώτο αιώνα µ.Χ., εξέδωσε ένα βιβλίο µε τίτλο «Pneumatica», όπου 

αναφέρονταν διάφοροι µηχανισµοί ρύθµισης στάθµης υγρών µε χρήση φλοτέρ.  

Το πρώτο σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου κλειστού βρόγχου που εφευρέθηκε στην Ευρώπη ήταν ο 

ρυθµιστής θερµοκρασίας του Cornelis Drebbel (1572 – 1633) από την Ολλανδία. Ο Dennis Papin (1647 – 

1712) εφηύρε τον πρώτο ρυθµιστή πίεσης σε ατµολέβητες, το 1681. Ο ρυθµιστής πίεσης του Papin 

αποτελεί µια ασφαλιστική διάταξη παρόµοια µε την βαλβίδα εκτόνωσης που χρησιµοποιείται στις χύτρες 

ταχύτητας. 

Το πρώτο, κατά γενική οµολογία, σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου κλειστού βρόγχου που 

εφαρµόστηκε σε βιοµηχανικό περιβάλλον, ήταν η συσκευή ελέγχου κινούµενης σφαίρας (flyball 

governor) του James Watt, η οποία εφευρέθηκε το 1769 και αφορούσε σε ένα σύστηµα ελέγχου της 

ταχύτητας µιας ατµοµηχανής. Η µηχανική αυτή διάταξη, που φαίνεται στο σχήµα 1.3, µετρούσε την 

ταχύτητα περιστροφής του άξονα κίνησης και χρησιµοποιούσε την κίνηση µιας µεταλλικής σφαίρας για 

τον έλεγχο µιας βάνας (βαλβίδας) και κατά συνέπεια το ποσό του ατµού που τροφοδοτούνταν στην 

µηχανή. Όσο αυξάνονταν η ταχύτητα περιστροφής η σφαίρα εξαιτίας της φυγόκεντρης δύναµης 

ανασηκώνονταν και η κίνησή της αποµακρύνονταν από τον άξονα συµµετρίας του κυλινδρικού άξονα 

κίνησης προκαλώντας µε τον τρόπο αυτό το κλείσιµο της βάνας. Για την κίνηση της σφαίρας απαιτείται 

Εικόνα 1.2  Το ρολόι νερού του Κτεσίβιου! 
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ένα ποσό ενέργειας που προσφέρεται από την ίδια την µηχανή, οπότε η µέτρηση της περιστροφικής 

ταχύτητας διεξάγεται µε σχετικά µικρή ακρίβεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το πρώτο ιστορικά, σύστηµα αυτοµάτου ελέγχου, σύµφωνα µε σχετικό ισχυρισµό των Ρώσων, 

ήταν ένας αυτόµατος ρυθµιστής στάθµης νερού µε 

διακόπτη τύπου φλοτέρ που εφευρέθηκε από τον I. 

Polzunov το 1765. Το σύστηµα ρύθµισης της στάθµης 

φαίνεται στο σχήµα 1.4. Ο διακόπτης φλοτέρ ανιχνεύει 

την στάθµη του νερού ελέγχοντας µε τον τρόπο αυτό 

το άνοιγµα και το κλείσιµο µιας βάνας η οποία µε την 

σειρά της ελέγχει την εισαγωγή νερού στον βραστήρα. 

Η χρονική περίοδος πριν από το 1868 

χαρακτηρίστηκε γενικά από την ανάπτυξη διαφόρων 

εµπνευσµένων και έξυπνων συστηµάτων αυτοµάτου 

ελέγχου. Ταυτόχρονα, οι διάφορες προσπάθειες µε 

σκοπό την αύξηση της ακρίβειας των συστηµάτων, 

οδήγησαν στην εµφάνιση αργών εξασθενίσεων των µεταβατικών ταλαντώσεων καθώς επίσης και σε 

ασταθή συστήµατα. Έτσι δηµιουργήθηκε η 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 στην συνολική του 

συµπεριφορά. Κατά την ίδια χρονική περίοδο, ο I. A. Vyshnegradskii διετύπωσε µια αντίστοιχη θεωρία 

βασισµένη στα µαθηµατικά, σχετικά µε τα συστήµατα ρυθµιστών. 

Εικόνα 1.3  Η συσκευή ελέγχου κινούµενης σφαίρας  
                   «flyball governor» του James Watt. 

Εικόνα 1.4  Ο ρυθµιστής στάθµης νερού µε  
        διακόπτη τύπου φλοτέρ. 
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Πριν από τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, οι διάφορες θεωρίες που αναπτύχθηκαν στις Ηνωµένες 

Πολιτείες 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. Την ώθηση για την χρήση 

συστηµάτων ανάδρασης στις Ηνωµένες Πολιτείες, 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 (frequency domain) χρησιµοποιήθηκε πρωταρχικά µε 

σκοπό να περιγράψει την λειτουργία των ενισχυτών ανάδρασης (feedback amplifiers) σε σχέση µε το 

εύρος ζώνης καθώς επίσης και µε άλλες αντίστοιχες µεταβλητές. Σε αντίθεση µε όλα αυτά, διάφοροι 

διαπρεπείς µαθηµατικοί αλλά και διάφοροι εµπειρικοί µηχανικοί στην πρώην Σοβιετική Ένωση, 

ενέπνευσαν και κυριάρχησαν στον χώρο της θεωρίας του αυτοµάτου ελέγχου. Έτσι, η θεωρητική 

προσέγγιση των Σοβιετικών διακατέχεται από µια τάση προς το πεδίο του χρόνου (time domain) 

διατυπωµένη κατάλληλα µε την βοήθεια διαφορικών εξισώσεων. 

Μια ακόµη µεγαλύτερη ώθηση στην θεωρία καθώς και την αντίστοιχη πρακτική των συστηµάτων 

αυτοµάτου ελέγχου, απετέλεσε η κήρυξη του ∆ευτέρου 

Παγκοσµίου Πολέµου, όπου ανέκυψαν διάφορες επιτακτικές 

ανάγκες για την σχεδίαση και κατασκευή διαφόρων 

συστηµάτων αυτόµατων πιλότων, ελέγχου θέσης οπλικών 

συστηµάτων, ελέγχου κεραιών συστηµάτων ραδιοναυτιλίας 

(ραντάρ) καθώς και πλήθος άλλων συστηµάτων για 

στρατιωτική χρήση, που βασίζονταν στην ιδέα ελέγχου µε 

την βοήθεια της ανάδρασης. Η πολυπλοκότητα καθώς και η 

αναµενόµενη συµπεριφορά των παραπάνω στρατιωτικών 

συστηµάτων δηµιούργησε την ανάγκη για επέκταση των 

διαφόρων τεχνικών του αυτοµάτου ελέγχου και έστρεψε το 

γενικότερο ενδιαφέρον προς τα συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου καθώς επίσης και στην ανάπτυξη νέων 

γνωστικών πεδίων και σχετικών µεθόδων. Πριν από το 1940 οι διαδικασίες σχεδίασης των συστηµάτων 

αυτοµάτου ελέγχου βρίσκονταν ως επί το πλείστον σε επίπεδο εµπειρικών µεθόδων βασισµένων σε 

τεχνικές δοκιµής και σφάλµατος (trial and error). Στην διάρκεια της δεκαετίας του 1940 διατυπώνονταν 

µε ταχείς ρυθµούς διάφορες µαθηµατικές και αναλυτικές µέθοδοι και προοδευτικά το αντικείµενο του 

αυτοµάτου ελέγχου µετατράπηκε σε επίπεδο ιδιαίτερης εφαρµοσµένης επιστήµης. 

Οι διάφορες τεχνικές ανάλυσης στο πεδίο της συχνότητας συνέχισαν να κυριαρχούν στον χώρο 

του αυτοµάτου ελέγχου και µετά τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, µε ιδιαίτερη έµφαση στην χρήση των 

µετασχηµατισµών Laplace καθώς και του πεδίου της µιγαδικής συχνότητας. Κατά την διάρκεια της 

δεκαετίας του 1950, στα πλαίσια της αντίστοιχης θεωρίας του αυτοµάτου ελέγχου δόθηκε αρκετή 

έµφαση στην ανάπτυξη και την χρήση µεθόδων του πεδίου της µιγαδικής µεταβλητής s (s-plane) και 

ιδιαίτερα της µεθόδου του γεωµετρικού τόπου ριζών. Στην δεκαετία του 1980, η χρήση των ψηφιακών 

υπολογιστών και των αντίστοιχων σχετικών διεργασιών, ως στοιχεία ελέγχου, γίνεται ρουτίνα. Η 

Εικόνα 1.5  Αντιαεροπορικό πυροβόλο  
                ελεγχόµενο από Ραντάρ. 
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αντίστοιχη τεχνολογία των σύγχρονων για την εποχή εκείνη συστηµάτων, µε την βοήθεια των οποίων οι 

διάφοροι υπολογισµοί εκτελούνταν µε µεγάλη ταχύτητα και ακρίβεια, αποδεικνύονταν απαγορευτική για 

το σύνολο των µηχανικών σχεδίασης. Σήµερα, στις Ηνωµένες Πολιτείες είναι εγκατεστηµένα 

περισσότερα από τετρακόσιες χιλιάδες ψηφιακά συστήµατα αυτοµάτου ελέγχου βασισµένα σε 

υπολογιστές. Τα διάφορα αυτά συστήµατα χρησιµοποιούνται γενικότερα για τον έλεγχο διεργασιών, 

όπου επιτυγχάνεται η µέτρηση και ο ταυτόχρονος έλεγχος πολλών µεταβλητών του συστήµατος από τον 

υπολογιστή. 

Με την αποστολή του διαστηµοπλοίου Sputnik και την εµφάνιση της εποχής του διαστήµατος, 

δόθηκε µια νέα µεγάλη ώθηση στον χώρο του αυτοµάτου ελέγχου. Έτσι δηµιουργήθηκε µια νέα ανάγκη 

σχεδιασµού πολύπλοκων συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου υψηλής ακρίβειας για πυραύλους και διατάξεις 

ανιχνευτών για διαστηµική χρήση. Επιπλέον, η ανάγκη ελαχιστοποίησης του συνολικού βάρους των 

δορυφόρων καθώς επίσης και η ανάγκη ελέγχου υψηλής ακρίβειας, έφερε στο προσκήνιο το αντικείµενο 

του βέλτιστου ελέγχου. Εξαιτίας των απαιτήσεων αυτών, τις τελευταίες δύο δεκαετίες οι διάφορες 

µέθοδοι που αναπτύχθηκαν στο πεδίο του χρόνου από τους Liapunov, Minorsky και άλλους, γνώρισαν 

ιδιαίτερα ζωηρό ενδιαφέρον. Προς την ίδια κατεύθυνση συνεισέφεραν αρκετά και διάφορες σύγχρονες 

θεωρίες βέλτιστου ελέγχου που αναπτύχθηκαν από τον L. S. Pontryagin στην Σοβιετική Ένωση καθώς 

και από τον R. Bellman στις Ηνωµένες Πολιτείες, όπως επίσης και διάφορες πρόσφατες µελέτες σχετικά 

µε την τεχνολογία των εύρωστων συστηµάτων (robust systems). Σήµερα πλέον 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 αυτοµάτου ελέγχου. 

Στο µέλλον, µπορούµε να περιµένουµε σηµαντικές εφαρµογές συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου 

στα διαστηµικά προγράµµατα λόγω του µεγάλου 

κόστους που έχουν οι επανδρωµένες αποστολές. Η 

χρήση των ροµπότ σε αυτό τον τοµέα καθώς και σε 

άλλους βιοµηχανικούς τοµείς θα γίνει περισσότερο 

διαδεδοµένη. Η ροµποτική έχει πολλά να 

συνεισφέρει σε περιοχές όπου η εργασία είναι 

επικίνδυνη ή ανθυγιεινή. Υψηλής ταχύτητας 

συστήµατα µεταφοράς σε στεριά, θάλασσα και 

αέρα θα απαιτούν καλύτερα συστήµατα ελέγχου 

ώστε να παρέχεται στους επιβάτες επιπλέον άνεση 

και ασφάλεια. Επίσης, ελαφρύτερες κατασκευές θα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν αν εξελιγµένοι 

ελεγκτές είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τα προβλήµατα που δηµιουργούνται από την ελαστικότητα 

τέτοιων κατασκευών. Μέσω πιο αυστηρών απαιτήσεων για ασφάλεια και αποδοτικότητα σε όλους τους 

τοµείς, υπάρχει µεγάλη προοπτική ανάπτυξης µέσω της θεωρίας και της πρακτικής των συστηµάτων 

ελέγχου µε ανάδραση.    

Εικόνα 1.6  Αυτόνοµο διαστηµικό όχηµα «Sojourner». 
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1.4 Περιγραφή συστηµάτων ελέγχου 
 

1.4.1 Εισαγωγή 

 

Οποιοδήποτε σύστηµα ελέγχου µπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο µαθηµατικών εξισώσεων οι 

οποίες προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά του κάθε εξαρτήµατος που περιλαµβάνει. Μια µεγάλη ποικιλία 

από προβλήµατα ελέγχου τα οποία µπορεί να περιλαµβάνουν/ επηρεάζουν διαδικασίες, εργαλειοµηχανές, 

σερβοµηχανισµούς, διαστηµόπλοια, συγκοινωνίες, οικονοµικά και άλλα, µπορούν να αναλυθούν µε τις 

ίδιες µαθηµατικές µεθόδους. Το σηµαντικό χαρακτηριστικό του κάθε εξαρτήµατος είναι κατά πόσο αυτό 

επηρεάζει το σύστηµα. Τα Μπλοκ ∆ιαγράµµατα 

(Block Diagrams) είναι µια µέθοδος 

αναπαράστασης ενός συστήµατος ελέγχου η 

οποία επικεντρώνεται κυρίως σ’ αυτό το 

γνώρισµα του κάθε εξαρτήµατος. Γραµµές 

σηµάτων αναπαριστούν τα σήµατα εισόδου και 

εξόδου των εξαρτηµάτων (εικόνα 1.7). Κάθε 

εξάρτηµα λαµβάνει ένα σήµα εισόδου από 

κάποιο µέρος του συστήµατος και παράγει το 

σήµα εξόδου για κάποιο άλλο µέρος του 

συστήµατος. Τα σήµατα µπορεί να είναι ηλεκτρικά, ρεύµατος, τάσης, πίεσης αέρα, ροής υγρών, 

θερµοκρασίας, ταχύτητας, επιτάχυνσης, θέσης, κατεύθυνσης και άλλα, καθώς επίσης και οι διαδροµές 

που αυτά ακολουθούν µπορεί να είναι ηλεκτρικά καλώδια, υδραυλικοί σωλήνες, µηχανικοί σύνδεσµοι 

κλπ.  

 

 

1.4.2 Μπλοκ διαγράµµατα (Block Diagrams) 

 

Ένα µπλοκ διάγραµµα αποτελείται από ένα τετράγωνο που αντιπροσωπεύει το κάθε εξάρτηµα σε 

ένα σύστηµα ελέγχου και συνδέεται µε γραµµές οι οποίες αντιπροσωπεύουν τις διαδροµές των σηµάτων. 

Το σχήµα της εικόνας 1.8 αναπαριστά ένα πολύ απλό µπλοκ διάγραµµα ενός ατόµου που οδηγεί ένα 

αυτοκίνητο. Η αίσθηση της όρασης του οδηγού µας δίνει τα δυο σήµατα εισόδου: την θέση του 

αυτοκινήτου και την θέση του κέντρου του δρόµου. Ο οδηγός συγκρίνει αυτές τις δυο θέσεις και 

καθορίζει την θέση του τιµονιού το οποίο θα δώσει τη σωστή θέση στο όχηµα.  

Εξάρτηµα 
Συστήµατος 

Ελέγχου 

Πηγή 
Ενέργειας 

Σήµα Εισόδου Σήµα Εξόδου 

Εικόνα 1.7  Αναπαράσταση µπλοκ διαγράµµατος ενός  
                    στοιχείου ελέγχου. 
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Την εφαρµογή της απόφασης αναλαµβάνουν τα χέρια  του οδηγού και κατευθύνουν το τιµόνι 

στη σωστή θέση. Το όχηµα ανταποκρίνεται στην αλλαγή της θέσης του τιµονιού µε την αντίστοιχη 

αλλαγή της κατεύθυνσής του. Αφού περάσεις ένα µικρό χρονικό διάστηµα, η νέα κατεύθυνση µετακινεί 

το όχηµα στη νέα του θέση. Έτσι διαπιστώνουµε ότι υπάρχει µια καθυστέρηση ανάµεσα στην αλλαγή 

της θέσης του τιµονιού και την θέση του αυτοκινήτου. Η καθυστέρηση αυτή περιλαµβάνεται στην 

µαθηµατική εξίσωση του µπλοκ που αναπαριστά το αυτοκίνητο. 

Η γραµµή που κλείνει τον κύκλο(loop) του σήµατος στο µπλοκ διάγραµµα µαρτυρά µια 

θεµελιώδη έννοια ελέγχου. Η πραγµατική θέση του αυτοκινήτου χρησιµοποιείται σαν σήµα εισόδου για 

να καθοριστεί η απαραίτητη διόρθωση ώστε να διατηρηθεί η επιθυµητή θέση. Η έννοια αυτή λέγεται 

ανάδραση (feedback), και τα συστήµατα ελέγχου µε ανάδραση λέγονται και συστήµατα ελέγχου 

κλειστού βρόγχου.  

 

1.4.3 Συναρτήσεις µεταφοράς (Transfer Function) 

 

Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός εξαρτήµατος είναι η σχέση µεταξύ του σήµατος εισόδου 

και του σήµατος εξόδου. Η σχέση αυτή ερµηνεύεται από τη Συνάρτηση Μεταφοράς (Transfer Function) 

του εξαρτήµατος, και ορίζεται ως ο λόγος του µετασχηµατισµένου κατά Laplace σήµατος εξόδου προς 

το µετασχηµατισµένο κατά Laplace σήµα εισόδου. Η συνάρτηση µεταφοράς αποτελείται από δυο µέρη. 

Ένα µέρος είναι η σχέση µεγέθους µεταξύ της εισόδου και της εξόδου και το άλλο µέρος είναι η σχέση 

τους ως προς το χρόνο ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο. Για παράδειγµα, η σχέση µεγέθους µπορεί 

να είναι τέτοια ώστε η έξοδος να είναι διπλάσια της εισόδου και η σχέση χρόνου να είναι τέτοια ώστε να 

υπάρχει καθυστέρηση δυο δευτερολέπτων µεταξύ µιας αλλαγής στην είσοδο και της αντίστοιχης 

αλλαγής στην έξοδο. 

Αν το εξάρτηµα είναι γραµµικό και το σήµα εισόδου είναι ένα ηµιτονοειδές σήµα, η σχέση 

µεγέθους µετριέται µε το κέρδος (gain) και ο χρόνος µε τη διαφορά φάσης (phase difference). Το 

κέρδος του εξαρτήµατος είναι ο λόγος του µεγέθους του σήµατος εξόδου προς το µέγεθος του σήµατος 

Εικόνα 1.8  Απλοποιηµένο Μπλοκ ∆ιάγραµµα ενός ατόµου που οδηγεί ένα αυτοκίνητο. 

 
Οδηγός 

Αυτοκινήτου 
 

 
Αυτοκίνητο 

 Θέση της 
κεντρική 
γραµµής του 
δρόµου 

Θέση του 
τιµονιού 

Θέση του αυτοκινήτου 
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εισόδου. Η διαφορά φάσης του εξαρτήµατος είναι η γωνία φάσης του σήµατος εξόδου µείον τη γωνία 

φάσης του σήµατος εισόδου. 

Η πολική µορφή σύνθετων αριθµών είναι η πιο βολική µορφή για να περιγράψουµε τις τιµές της 

εισόδου της εξόδου και της συναρτήσεως µεταφοράς. Αν η είσοδος αναπαριστάται από τον αριθµό aA∠  

και η έξοδος από τον β∠B . Η συνάρτηση µεταφοράς G, έχει τη µορφή: 
αβ

β
−∠







=
∠
∠

=
A

B

aA

B
G

  Έτσι, 

η συνάρτηση µεταφοράς G, αναπαρίσταται από τον αριθµό του οποίου το µέγεθος είναι το κέρδος του 

εξαρτήµατος Β/ Α, και του οποίου η γωνία είναι η φάση της εξόδου µείον τη φάση της εισόδου. Συχνά, 

το κέρδος ενός εξαρτήµατος εκφράζεται σαν ο λόγος της αλλαγής στο µέγεθος της εξόδου προς την 

ανταποκρινόµενη αλλαγή στο µέγεθος της εισόδου. 

Το κέρδος ενός εξαρτήµατος µας δίνει το µέγεθος των µονάδων εξόδου πάνω σ’ αυτών της 

εισόδου. Για παράδειγµα, αν σε έναν ενισχυτή έχουµε 10V αύξηση για κάθε 1V εισόδου τότε αυτός έχει 

κέρδος 10V ανά Volt. Αν σε ένα κινητήρα συνεχούς ρεύµατος έχουµε αύξηση 1000 στροφές το λεπτό για 

κάθε 1V αλλαγή στην είσοδο τότε αυτός έχει κέρδος 1000σαλ/volt.  

Το κέρδος και η διαφορά φάσης ενός εξαρτήµατος για µια συγκεκριµένη συχνότητα αναφέρονται 

σαν απόκριση συχνότητας (frequency response) του εξαρτήµατος σ’ αυτή τη συχνότητα. Για 

παράδειγµα, για συχνότητα 1Hz, ένα συγκεκριµένο σύστηµα ελέγχου έχει κέρδος 0.995 και διαφορά 

φάσης 5.710 ενώ για 100Hz το κέρδος είναι 0.0995 και η διαφορά φάσης 84.290. 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς ενός εξαρτήµατος περιγράφει τη σχέση µεγέθους και χρόνου µεταξύ 

του σήµατος εισόδου και εξόδου. 

  

 

1.5 ∆οµή συστηµάτων ελέγχου 

 

Το ηλεκτροµηχανικό σύστηµα ελέγχου θέσης που παρουσιάζεται στην εικόνα 1.9 εξηγεί τη δοµή 

ενός χαρακτηριστικού συστήµατος ελέγχου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.9  Σύστηµα ελέγχου θέσης µε κινητήρα dc.  
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Ένα φορτίο Α µε µια αδράνεια Ι πρόκειται να τοποθετηθεί σε κάποια επιθυµητή γωνία θr. Μια συνεχής 

µηχανή παρέχεται για αυτόν το λόγο. Το σύστηµα περιέχει την απόσβεση και τις πράξεις µιας ροπής 

διαταραχής Τd στο φορτίο, σε αντίθεση µε τη ροπή T της µηχανής. Η προέλευση της ροπής διαταραχής 

εξαρτάται από την εφαρµογή. Εάν το φορτίο που τοποθετείται είναι, παραδείγµατος χάριν, µια κεραία 

ραντάρ ο αέρας φυσά παράγοντας µια ροπή a της οποίας το µέγεθος και ο χρόνος εµφάνισης του 

φαινοµένου είναι άγνωστος έως ένα συγκεκριµένο βαθµό. Εάν η µηχανή πρόκειται να ελέγξει τη θέση 

µιας βαλβίδας σε µια γραµµή ροής (όπως µια διάταξη απόσβεσης σε ένα σύστηµα θέρµανσης), η ροπή 

διαταραχής θα προέκυπτε από µια αλλαγή στις ρευστές δυνάµεις που προκαλούνται από µια αλλαγή 

στην πίεση παροχής στη γραµµή. Και στα δύο παραδείγµατα, τα αποτελέσµατα της τριβής Coulomb θα 

µπορούσαν επίσης να διαµορφωθούν ως διαταραχή, υπό την έννοια ότι το µέγεθος µιας τέτοιας ροπής 

είναι δύσκολο να προβλεφθεί (οι συντελεστές της τριβής δεν υπολογίζονται εύκολα και δεν είναι 

συνήθως σταθερές). 

Λόγω της διαταραχής, η γωνιακή θέση θ του φορτίου δεν θα 

είναι απαραιτήτως ίση µε την επιθυµητή τιµή θr. Για τον λόγο 

αυτό, ένα ποτενσιόµετρο χρησιµοποιείται για να µετρήσει 

την µετατόπιση θ. Ένα ποτενσιόµετρο αποτελείται από ένα 

τυλιγµένο µε σύρµα αντιστάτη και µια συρόµενη ηλεκτρική 

επαφή ή  ψήκτρα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 1.10, όταν 

περιστρέφεται η ψήκτρα η αντίσταση µεταξύ της επαφής της 

ψήκτρας και της γείωσης αλλάζει. Αυτό παράγει µια τάση 

στην ψήκτρα που είναι συνάρτηση της γωνιακής µετατόπισής 

της. Εάν η αντίσταση της ψήκτρας είναι οµοιόµορφη και το 

κύκλωµα ψηκτρών τραβάει αµελητέο ρεύµα, η τάση των 

ψηκτρών είναι αναλογική προς τη γωνιακή µετατόπιση, έτσι 

ώστε e = Kθ. Μια απλή ανάλυση του κυκλώµατος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να δείξει ότι Κ = V/2π όπου V είναι η 

σταθερά παρεχόµενη τάση στο ποτενσιόµετρο. Τα 

ποτενσιόµετρα είναι επίσης διαθέσιµα για εφαρµογές στις  

οποίες η µετατόπιση είναι µια µετακίνηση και όχι 

περιστροφή.  

Η τάση του ποτενσιοµέτρου που αναπαριστά την ελεγχόµενη θέση θ, συγκρίνεται µε την τάση 

που παράγεται από το ποτενσιόµετρο εντολής. Αυτή η συσκευή επιτρέπει στο χειριστή να σχηµατίσει 

την επιθυµητή γωνία θr. Ο ενισχυτής βλέπει τη διαφορά e µεταξύ των δύο τάσεων των ποτενσιόµετρων. 

Η βασική λειτουργία του ενισχυτή είναι να αυξηθεί η µικρή τάση σφάλµατος e στο επίπεδο της τάσης 

που απαιτείται από τη µηχανή και να παρασχεθεί το ρεύµα που απαιτείται από τη µηχανή για να 

οδηγήσει το φορτίο. Επιπλέον, ο ενισχυτής µπορεί να διαµορφώσει το σήµα τάσης µε ορισµένους 

τρόπους ώστε να βελτιωθεί η απόδοση του συστήµατος.   

Εικόνα 1.10  Περιστρεφόµενο ποτενσιόµετρο 

                     και το µπλοκ διάγραµµά του.  
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Το σύστηµα λειτουργεί ως εξής. Εάν και τα δύο ποτενσιόµετρα έχουν το ίδιο σταθερό Κ, η 

τάση σφάλµατος είναι   

( )0−= rKe θ  

Όταν το θ δεν είναι ίσο µε θr, µια διαφορετική από το µηδέν τάση e εµφανίζεται στους 

ακροδέκτες εισόδου του ενισχυτή. Αν υποθέσουµε τώρα ότι ο ενισχυτής παράγει µια τάση v ανάλογη 

προς το e και µε το ίδιο πρόσηµο, δηλαδή v = Kαe, όπου το Κα είναι η ενίσχυση των ενισχυτών. Κατόπιν 

εάν θr > θ, τα e και v είναι θετικά και η µηχανή παράγει µια ροπή T που αυξάνει το θ. Αυτό συνεχίζεται 

µέχρι e = 0 και εποµένως θ = θr. Παρόµοια γεγονότα εµφανίζονται εάν θr < θ. Όταν η δράση µιας ροπής 

διαταραχής αναγκάζει το θ να παρεκκλίνει για θr, η ίδια διαδικασία ενεργεί για να αποκαταστήσει το θ 

στην επιθυµητή τιµή του. Κατά συνέπεια, το σύστηµα ελέγχου φαίνεται να παρέχει δύο βασικές λειτουρ-

γίες: (1) να αποκρίνεται σε µια εντολή που εισάγεται και ορίζει µια νέα επιθυµητή τιµή για την 

ελεγχόµενη µεταβλητή και (2) να κρατά την ελεγχόµενη µεταβλητή κοντά στην επιθυµητή τιµή παρά τις 

διαταραχές. Η παρουσία του συστήµατος ανάδρασης, µε το οποίο η µέτρηση της ελεγχόµενης µεταβλη-

τής χρησιµοποιείται για να αλλάξει τη λειτουργία της µηχανής, φαίνεται να είναι ζωτικής σηµασίας και 

στις δύο λειτουργίες.   

Ένα µπλοκ διάγραµµα αυτού του συστήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα 1.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να κάνουµε κάποιες υποθέσεις. Τα σε σειρά στοιχεία πρέπει να µην 

προσδίδουν φορτίο στο σύστηµα. Παραδείγµατος χάριν, η µηχανή δεν µπορεί άµεσα να επηρεάσει την 

τάση v που προέρχεται από τον ενισχυτή (εκτός από την περίπτωση που προέρχεται από το σύστηµα 

ανάδρασης). Κατά συνέπεια, η µηχανή πρέπει να έχει µια υψηλή σύνθετη αντίσταση εισόδου. Οµοίως, η 

παραγωγή ποτενσιόµετρων υποθέτει ότι το ρεύµα ψηκτρών είναι αµελητέο, δηλαδή ο ενισχυτής πρέπει 

να έχει µια υψηλή σύνθετη αντίσταση εισόδου. Εάν αυτές οι υποθέσεις δεν ισχύουν, τότε ολόκληρο το 

υποσύστηµα πρέπει να αντιπροσωπευθεί από µια ενιαία λειτουργία µεταφοράς που προέρχεται από τις 

Εικόνα 1.11  Το µπλοκ διάγραµµα του dc συστήµατος ελέγχου 

                          θέσης της εικόνας 1.9.  
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βασικές αρχές παρά από την ανάγωγη σε διάγραµµα.  

Οι παροχές ηλεκτρικού ρεύµατος που απαιτούνται για τα ποτενσιόµετρα και τον ενισχυτή δεν 

παρουσιάζονται στα µπλοκ διαγράµµατα της λογικής των συστηµάτων ελέγχου, επειδή δεν συµβάλλουν 

στη λογική ελέγχου. Εντούτοις, η ύπαρξή τους δεν µπορεί να αγνοηθεί. Η σχέση ροπής - ρεύµατος της 

µηχανής είναι Τ = Kti. Εποµένως, καθώς το φορτίο στη µηχανή αυξάνεται, απαιτεί περισσότερο ρεύµα 

από τον ενισχυτή. Εάν το διαθέσιµο ρεύµα είναι περιορισµένο (που ισχύει για όλα τα πραγµατικά 

συστήµατα), πρέπει να λάβουµε αυτόν τον περιορισµό υπόψη πριν δεχθούµε οποιοδήποτε σχέδιο 

ελεγκτών ως τελικό.   

Μερικές πρόσθετες προσεγγίσεις διαµόρφωσης µπορούν επίσης να περιληφθούν στο διάγραµµα. 

Έχουµε πάρει την ροπή της µηχανής, της απόσβεσης και της διαταραχής να ενεργούν στην αδράνεια Ι 

του φορτίου. Αυτό υπονοεί ότι η αδράνεια της µηχανής έχει συσσωρευτεί σε αυτή του φορτίου. Στην 

πραγµατικότητα, η ροπή απόσβεσης για παράδειγµα, µπορεί να προκύψει από τα ηλεκτροµαγνητικά 

φαινόµενα µέσα στην ίδια τη µηχανή, και η ροπή της µηχανής να επιδρά άµεσα στον ρότορα. Η 

προσέγγιση όµως είναι συνήθως καλή, ειδικά όταν ο άξονας που συνδέει τη µηχανή και το φορτίο είναι 

δύσκαµπτος.   

Ένα τυποποιηµένο διάγραµµα   

Το ηλεκτροµηχανικό σύστηµα θέσης καθιστά τη γενική δοµή ενός συστήµατος ελέγχου (σχήµα 

1.12). Η εικόνα αυτή δίνει επίσης κάποια τυποποιηµένη ορολογία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.12  Βασική δοµή ενός συστήµατος ελέγχου µε ανάδραση.  
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Ο ελεγκτής θεωρείται γενικά ως στοιχείο λογικής που συγκρίνει το σήµα εντολής µε τη µέτρηση 

του παραγόµενου αποτελέσµατος και αποφασίζει τι πρέπει να γίνει. Τα στοιχεία εισόδου και ανάδρασης 

είναι µετατροπείς και χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή ενός τύπου σήµατος σε έναν άλλο. Το 

ποτενσιόµετρο µετατρέπει τη µετατόπιση σε τάση. Αυτό επιτρέπει στον ανιχνευτή σφάλµατος να 

συγκρίνει άµεσα δύο σήµατα του ίδιου τύπου (π.χ.: δύο τάσεις). Όλες οι λειτουργίες δεν παρουσιάζονται 

ως χωριστά φυσικά στοιχεία. Ο ανιχνευτής σφάλµατος στο σχήµα 1.9 είναι απλά τα τερµατικά εισόδου 

του ενισχυτή. Τα στοιχεία λογικού ελέγχου παράγουν το σήµα ελέγχου, το οποίο στέλνεται στα τελικά 

στοιχεία ελέγχου. Αυτές οι συσκευές είναι που αναπτύσσουν αρκετή ροπή, πίεση, θερµότητα, κ.λ.π., για 

να επηρεάσουν τα στοιχεία υπό έλεγχο. Κατά συνέπεια, τα τελικά στοιχεία ελέγχου είναι ο "µυς" του 

συστήµατος, ενώ τα στοιχεία λογικού ελέγχου είναι ο "εγκέφαλος".  

Το αντικείµενο που ελέγχεται είναι η εγκατάσταση. Η χειριζόµενη µεταβλητή παράγεται από τα 

τελικά στοιχεία ελέγχου γι’ αυτόν το λόγο. Η εισαγωγή διαταραχών επίσης επιδρά στην εγκατάσταση. 

Αυτό είναι µια εισαγωγή πέρα από την οποία ο σχεδιαστής δεν έχει κανέναν έλεγχο και ίσως για τον 

οποίο λίγες πληροφορίες είναι διαθέσιµες για το µέγεθος, τη λειτουργική µορφή ή το χρόνο εµφάνισης 

του φαινοµένου. Η διαταραχή µπορεί να είναι µια τυχαία εισαγωγή, όπως τα ρεύµατα αέρα σε µια κεραία 

ραντάρ, ή αιτιοκρατική, όπως τα αποτελέσµατα τριβής Coulomb. Στην τελευταία περίπτωση µπορούµε 

να συµπεριλάβουµε τη δύναµη τριβής στο πρότυπο συστηµάτων µε τη χρησιµοποίηση µιας τιµής για το 

συντελεστή της τριβής. Η εισαγωγή διαταραχής θα ήταν έπειτα η απόκλιση της δύναµης τριβής από 

αυτήν την κατ' εκτίµηση τιµή και θα αντιπροσώπευε την αβεβαιότητα στην εκτίµησή µας.   

∆ιάφορες ταξινοµήσεις των συστηµάτων ελέγχου µπορούν να γίνουν σε σχέση µε το σχήµα 1.12. 

Ένας ρυθµιστής είναι ένα σύστηµα ελέγχου στο οποίο η ελεγχόµενη µεταβλητή πρόκειται να κρατηθεί 

σταθερή παρά τις διαταραχές. Ένα παράδειγµα είναι το σύστηµα ελέγχου θερµοκρασίας για ένα σπίτι. 

Μόλις τεθεί, για παράδειγµα, η επιθυµητή θερµοκρασία στους 68οF, ο ελεγκτής πρόκειται να κρατήσει τη 

θερµοκρασία δωµατίου κοντά σε αυτήν την τιµή. Η εντολή εισαγωγής για έναν ρυθµιστή είναι το 

καθορισµένο σηµείο του. Αφ' ετέρου, ένα ακόλουθο σύστηµα είναι υποτιθέµενο για να κρατήσει την 

ελεγχόµενη µεταβλητή κοντά στην τιµή εντολής, η οποία αλλάζει µε το χρόνο. Ένα παράδειγµα ενός 

ακόλουθου συστήµατος είναι µια εργαλειοµηχανή στην οποία µια κεφαλή κοπής πρέπει να επισηµάνει µια 

συγκεκριµένη πορεία προκειµένου να διαµορφωθεί το προϊόν κατάλληλα. Αυτό είναι επίσης ένα παρά-

δειγµα ενός σερβοµηχανισµού, ο οποίος είναι ένα σύστηµα ελέγχου του οποίου η ελεγχόµενη µεταβλητή 

είναι µια µηχανική θέση, µια ταχύτητα ή µια επιτάχυνση. Το σύστηµα θερµοστατών δεν είναι ένας 

σερβοµηχανισµός αλλά ένα σύστηµα ελέγχου διεργασίας, όπου η ελεγχόµενη µεταβλητή περιγράφει µια 

θερµοδυναµική διαδικασία. Χαρακτηριστικά, τέτοιες µεταβλητές είναι η θερµοκρασία, η πίεση, το 

ποσοστό ροής, το υγρό επίπεδο, η χηµική συγκέντρωση και ου το καθεξής.   

Η συνάρτηση µεταφοράς για το σύστηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.12 είναι: 
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Η συνάρτηση µεταφοράς της διαταραχής είναι: 
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Ένα σηµαντικό µέτρο της απόδοσης ενός ελέγχου συστήµατος είναι το σήµα σφάλµατος E(s). Η 

άλγεβρα των µπλοκ διαγραµµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δείξει ότι για το σύστηµα στο σχήµα 

1.12, το E(s) σχετίζεται µε το V(s) και το D(s) ως εξής: 
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Η διαµόρφωση που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.12 είναι αυτή ενός βασικού συστήµατος ελέγχου, 

αλλά δεν είναι η µόνη χρησιµοποιούµενη. Οι βελτιώσεις στην απόδοση συστηµάτων µπορούν µερικές 

φορές να γίνουν µε τη χρησιµοποίηση των διατάξεων που παρουσιάζονται στο σχήµα 1.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Εικόνα 1.13  Εναλλακτικές διατάξεις συστήµατος ελέγχου.  
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Το σύστηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.13α χρησιµοποιεί την αντιστάθµιση 

ανατροφοδότησης. Από το µπλοκ διάγραµµα, µπορούµε να γράψουµε τις ακόλουθες σχέσεις:   

 

( ) ( ) ( )sRGsEGsF fa +=  

( ) ( ) ( )[ ] pm GsDsFGsC −=  

( ) ( ) ( )sHCsRsE −=  

 

Αν θέσουµε D(s) = 0 και αφαιρέσουµε όλες τις άλλες µεταβλητές εκτός από το C(s) και το R(s) 

παίρνουµε την αρχική συνάρτηση µεταφοράς:  
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Αν αντικαταστήσουµε το D(s), θέσουµε R(s) = 0 και αφαιρέσουµε όλες τις µεταβλητές εκτός από τα 

C(s) και R(s) παίρνουµε την συνάρτηση µεταφοράς της διαταραχής:  
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Τέλος, η σχέση σφάλµατος είναι: 
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Το σύστηµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.13β χρησιµοποιεί την εσωτερική αντιστάθµιση 

ανατροφοδότησης. Οι εγκαταστάσεις διαµορφώνονται µε δύο συναρτήσεις µεταφοράς Gp1(s) και Gp2(s) 

και οι ενδιάµεσες εγκαταστάσεις µε µεταβλητό N(s) ανατροφοδοτούνται προς χρήση από τον ελεγκτή. 

Οι σχέσεις των συστηµάτων είναι: 

 

( ) ( ) ( )sNGsEGsF ia −=  

( ) ( ) ( )sHCsRsE −=  

( ) ( )sNGsC p2=  

( ) ( ) ( )[ ]sDsFGGsN mp −= 1  
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Θέτοντας διαδοχικά D(s) = 0 και R(s) = 0 και αφαιρέσουµε τις µεταβλητές όπως προηγουµένως έχουµε: 
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όπου: 

ampp GGGGK 21=  

 

21 pp GGL −=  

 

impmapp GGGHGGGGP 1211 ++=  

 

 

1.6 Έλεγχος ανοικτού βρόγχου 

 

Ένα σύστηµα ελέγχου ανοικτού βρόγχου δεν συγκρίνει το αποτέλεσµα µε την επιθυµητή τιµή για 

να καθορίσει την ενέργεια ελέγχου, αλλά χρησιµοποιεί µια καθορισµένη ρύθµιση νωρίτερα, 

υπολογισµένη µε κάποιου είδους υπολογισµό ή διαδικασία, για να πετύχει το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Η βελόνα της βαλβίδας µε διαβαθµισµένη ένδειξη είναι ένα παράδειγµα συστήµατος ελέγχου 

ανοικτού βρόγχου. Η καµπύλη ρύθµισης λαµβάνεται µετρώντας την ροή για διάφορες θέσεις της 

βαλβίδας. Όπως δείχνει η καµπύλη ρύθµισης διαφορετικές γραµµές ρύθµισης λαµβάνονται για 

διαφορετικές πτώσεις πίεσης. Υποθέτοντας ότι είναι επιθυµητή µια ροή F2 και χρησιµοποιείται µια 

ρύθµιση S τότε όσο η πτώση πίεσης κατά µήκος της βαλβίδας παραµένει P2, η ροή θα παραµένει F2. Αν 

η πτώση πίεσης αλλάξει σε P1, η ροή θα αλλάξει σε F1. Ο έλεγχος ανοικτού βρόγχου δεν µπορεί να 

διορθώσει αναπάντεχες αλλαγές στην αλλαγή της πίεσης. 
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Η βολή µιας σφαίρας όπλου είναι ένα άλλο παράδειγµα ενός συστήµατος ελέγχου ανοικτού 

βρόγχου. Το επιθυµητό αποτέλεσµα είναι η σφαίρα να κατευθυνθεί στο κέντρο του στόχου. Το υπαρκτό  

αποτέλεσµα είναι η κατεύθυνση της σφαίρας κατά τον πυροβολισµό. Ο έλεγχος ανοικτού βρόγχου 

πραγµατοποιείται κατά την στόχευση του όπλου στο κέντρο του στόχου και κατά το τράβηγµα της 

σκανδάλης. Όταν η σφαίρα φύγει από την κάνη, δεν µπορεί να υπάρξει κάποια µορφή ελέγχου. Εάν 

υπάρξει ένα ξαφνικό φύσηµα του ανέµου, η κατεύθυνση της σφαίρας θα αλλάξει και καµία διόρθωση 

δεν θα είναι δυνατή.   

Το κύριο πλεονέκτηµα του ελέγχου ανοικτού βρόγχου είναι ότι είναι λιγότερο ακριβός από αυτόν 

του κλειστού, λόγω του ότι δεν είναι απαραίτητο να µετρηθεί το υπαρκτό αποτέλεσµα. Εκτός αυτού ο 

ελεγκτής είναι πολύ πιο απλός διότι δεν χρειάζονται διορθωτικές ενέργειες βασισµένες στο σφάλµα. Το 

µειονέκτηµα του ελέγχου ανοικτού βρόγχου είναι ότι υπάρχουν σφάλµατα λόγω αναπάντεχων 

αναταραχών που δεν διορθώνονται. Συχνά ένας άνθρωπος θα πρέπει να διορθώνει σιγά σιγά τις 

αναταραχές αυτές χειροκίνητα. Σε αυτήν την περίπτωση ουσιαστικά ο χειριστής κλείνει το βρόγχο καθώς 

παρέχει ανάδραση.  

 

 

1.7 Έλεγχος κλειστού βρόγχου 

 

1.7.1 Ορισµός ανάδρασης (feedback) 

 

Ανάδραση είναι η πράξη της µέτρησης της διαφοράς ανάµεσα στο πραγµατικό και στο επιθυµητό 

αποτέλεσµα και στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας αυτή τη διαφορά η καθοδήγηση του συστήµατος ώστε 

να πλησιάσουµε στην επιθυµητή τιµή της εξόδου. Ο όρος ανάδραση (feedback) προέρχεται από την 

Εικόνα 1.14 Παράδειγµα συστήµατος ελέγχου ανοικτού βρόγχου. 
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κατεύθυνση στην οποία κινείται η µετρούµενη τιµή στο µπλοκ διάγραµµα. Το σήµα ξεκινάει από την 

έξοδο του υπό έλεγχο συστήµατος και καταλήγει στην είσοδο του ελεγκτή. Η έξοδος του ελεγκτή είναι η 

είσοδος του υπό έλεγχο συστήµατος. Έτσι, η µετρούµενη τιµή του σήµατος που προέρχεται από την 

έξοδο του υπό έλεγχο συστήµατος, τροφοδοτείται ξανά στην είσοδο. Ο όρος κλειστός βρόχος 

αναφέρεται στον βρόχο που δηµιουργείται από τη διαδροµή της ανάδρασης.  

 

1.7.2 Παράδειγµα συστήµατος ελέγχου κλειστού βρόγχου  

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα µπλοκ διάγραµµα κλειστού βρόχου ενός συστήµατος ελέγχου 

διαδικασιών. Θα πρέπει κανείς να είναι εξοικειωµένος µε τέτοιους όρους καθώς και τις διεργασίες που 

 ακολουθούν οι οποίες σχηµατίζουν την βάση των συστηµάτων ελέγχου µε ανάδραση.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λειτουργίες που εκτελούνται από ένα Σύστηµα Ελέγχου µε Ανάδραση 

Μέτρηση: µέτρηση της τιµής της µεταβλητής ελέγχου (controlled variable) 

Απόφαση: υπολογισµός του σφάλµατος (επιθυµητή τιµή µείον την πραγµατική) και χρήση του 

σφάλµατος ώστε να σχηµατιστεί µια πράξη ελέγχου. 

Χειρισµός: χρήση της πράξης ελέγχου ώστε να χειραγωγηθούν κάποιες µεταβλητές στην διαδικασία µε 

τέτοιο τρόπο ώστε θα τείνουν να µειώσουν το σφάλµα. 

 

Στην εικόνα 1.15 το σηµείο ρύθµισης (set point, είναι η τιµή που λέµε στο σύστηµα ότι θα πρέπει 

να έχει, η αναφορά µας) είναι η είσοδος στο σύστηµα ελέγχου διεργασιών, και η µεταβλητή ελέγχου (C) 

είναι η έξοδος. Η ροή της ανάδρασης αποτελείται από ένα εξάρτηµα, το αισθητήριο µε συνάρτηση 

Εικόνα 1.15  Μπλοκ διάγραµµα ενός συστήµατος ελέγχου διαδικασιών κλειστού 
βρόχου. 
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µεταφοράς (Η). Η κανονική ροή αποτελείται από τρία εξαρτήµατα (το εξάρτηµα που διενεργεί τον 

έλεγχο, αυτό που κάνει το χειρισµό και αυτό της διεργασίας) µε συναρτήσεις µεταφοράς GC,Gm και Gp 

αντίστοιχα. Η συνολική συνάρτηση µεταφοράς της κανονικής ροής (G) είναι το γινόµενο των 

συναρτήσεων µεταφοράς των τριών αυτών εξαρτηµάτων.  

pmc GGGG =  

Η επίδοση ενός συστήµατος ελέγχου βασίζεται συνήθως στη σύγκριση µεταξύ της τιµής 

εκκίνησης (set point) και της µετρούµενης τιµής της µεταβλητής ελέγχου (Cm, είναι η ελεγχόµενη 

µεταβλητή, manipulated). Ο λόγος που χρησιµοποιείται η Cm και όχι η C είναι ότι η Cm είναι µετρήσιµη 

και διαθέσιµη. Έτσι, η συνάρτηση µεταφοράς Cm/SP του συστήµατος ελέγχου διεργασιών κλειστού 

βρόχου προκύπτει όπως φαίνεται παρακάτω: 

Έχουµε: E = SP – Cm, C = EG, Cm = CH και αντικαθιστώντας παίρνουµε: 

Cm = EGH � Cm = (SP – Cm)GH � Cm + CmGH = (SP)GH � Cm(1+GH) = (SP)GH �                   

� 
GH

GH

SP

Cm

+
=
1

 (1) 

Η εξίσωση (1) είναι η συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος ελέγχου διεργασιών κλειστού 

βρόχου. Παρακάτω ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή των εξαρτηµάτων του συστήµατος αυτού.  

 

1.7.3 Περιγραφή εξαρτηµάτων συστήµατος κλειστού βρόχου 

 

∆ιεργασία (Process) 

Το µπλοκ διεργασίας στην εικόνα 1.15 αντιπροσωπεύει οτιδήποτε εκτελείται µέσα και από τον 

εξοπλισµό από τον οποίο µια µεταβλητή ελέγχεται. Η διεργασία περιλαµβάνει όλα όσα επηρεάζουν την 

µεταβλητή ελέγχου ή αλλιώς µεταβλητή διεργασίας εκτός από τον ελεγκτή και το τελικό στοιχείο 

ελέγχου. 

Αισθητήριο (Measuring Transmitter) 

Ο εκποµπός µετρήσεων ή αλλιώς αισθητήρας µετράει την τιµή της µεταβλητής ελέγχου και την 

µετατρέπει σε ένα 

εύχρηστο σήµα. 

Παρόλο που ο 

αισθητήρας 

θεωρείται ότι είναι 

ένα µπλοκ, συνήθως 

αποτελείται από ένα 

αισθητήριο στοιχείο 

και έναν µετατροπέα 

σήµατος. Η εικόνα Εικόνα 1.16  Γραφική παράσταση εισόδου/ εξόδου ενός αισθητήρα 
                      µέτρησης θερµοκρασίας. 
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1.16 δείχνει την καµπύλη εισόδου/ εξόδου ενός αισθητήρα θερµοκρασίας. Το αισθητήριο στοιχείο µπορεί 

να είναι ένα θερµοζεύγος, µια αντίσταση ή ένα θερµίστορ. Ο µετατροπέας σήµατος λαµβάνει την έξοδο 

του αισθητήριου στοιχείου και παράγει ένα σήµα ηλεκτρικού ρεύµατος. Για παράδειγµα, ένα 

θερµοζεύγος µετατρέπει τη θερµοκρασία σε ένα ηλεκτρικό σήµα της τάξης των milivolt και ο 

µετατροπέας παίρνει αυτό το σήµα και το µετατρέπει σε ηλεκτρικό ρεύµα της τάξης των 4 – 20 mA.  

 

Ελεγκτής (Controller) 

Ο ελεγκτής περιλαµβάνει τον ανιχνευτή σφάλµατος και µια µονάδα που εκτελεί τις διάφορες 

µορφές ελέγχου. Ο ανιχνευτής σφάλµατος υπολογίζει τη διαφορά µεταξύ της µετρούµενης τιµής της 

µεταβλητής ελέγχου και την επιθυµητής τιµής (της ορισµένης τιµής, setpoint). Η διαφορά τους καλείται 

σφάλµα και υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση:  

Error = setpoint – measured value of controlled variable � E = SP – Cm  

Οι διάφορες µορφές ελέγχου µετατρέπουν το σφάλµα σε µια πράξη ελέγχου ή έξοδο του ελεγκτή 

η οποία θα τείνει να µειώσει το σφάλµα. Οι τρεις πιο γνωστές µορφές ελέγχου είναι ο αναλογικός 

(Proportional, P), ο ολοκληρωτικός (Integral, I) και ο παράγωγος (Derivative, D). Στην παρούσα φάση 

θα εξετάσουµε την λειτουργία των µορφών αυτών και όχι τα µαθηµατικά τους µοντέλα. 

Ο Αναλογικός Έλεγχος (P) είναι η πιο απλή µορφή ελέγχου. Παράγει µια ενέργεια ελέγχου η 

οποία είναι αναλογική ως προς το σφάλµα. Αν το σφάλµα είναι µικρό, τότε η αναλογική µορφή ελέγχου 

παράγει µια µικρή πράξη ελέγχου. Αν το σφάλµα είναι µεγάλο, αντίστοιχο θα είναι και το µέγεθος της 

πράξης ελέγχου. Η αναλογική µορφή επιτυγχάνεται απλά πολλαπλασιάζοντας το σφάλµα µε µια σταθερά 

κέρδους, Κ. 

Ο Ολοκληρωτικός Έλεγχος(I) παράγει µια πράξη ελέγχου η οποία συνεχίζει να αυξάνει την 

διορθωτική της επίδραση για όσο χρονικό διάστηµα το σφάλµα παραµένει. Αν το σφάλµα είναι µικρό, η 

ολοκληρωτική µορφή αυξάνει τη διόρθωση αργά. Αν το σφάλµα είναι µεγάλο, η ολοκληρωτική πράξη 

αυξάνει τη διόρθωση πιο γρήγορα. Για την ακρίβεια, ο ρυθµός µε τον οποίο η διόρθωση αυξάνει είναι 

ανάλογος του σήµατος του σφάλµατος. Μαθηµατικά, η ολοκληρωτική πράξη ελέγχου επιτυγχάνεται 

σχηµατίζοντας το ολοκλήρωµα του σήµατος σφάλµατος. 

Τέλος, ο ∆ιαφορικός Έλεγχος(D) παράγει µια πράξη ελέγχου η οποία είναι ανάλογη του 

ρυθµού µε τον οποίο το σφάλµα αλλάζει. Για παράδειγµα, αν το σφάλµα αυξάνεται απότοµα, δεν θα 

περάσει πολύς χρόνος πριν να έχουµε να αντιµετωπίσουµε ένα πολύ µεγάλο σφάλµα. Αυτή η µορφή 

ελέγχου επιχειρεί να προλάβει αυτό το µελλοντικό σφάλµα παράγοντας µια διορθωτική ενέργεια 

αναλογική στο πόσο γρήγορα αλλάζει το σφάλµα. Ο παράγωγος έλεγχος είναι µια προσπάθεια να είµαστε 

προετοιµασµένοι για ένα µεγάλο σφάλµα και να το αποτρέπουµε µε µια διορθωτική κίνηση βασιζόµενη 

στο πόσο γρήγορα αλλάζει το σφάλµα. Μαθηµατικά, ο παράγωγος έλεγχος επιτυγχάνεται σχηµατίζοντας 

την παράγωγο του σήµατος του σφάλµατος. Οι µορφές αυτές χρησιµοποιούνται µε τους εξής τρόπους: 

P, PI, PD, PID. 
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Στοιχείο Χειρισµού (Manipulating Element) 

Το στοιχείο χειρισµού χρησιµοποιεί την έξοδο του ελεγκτή ώστε να προσαρµόσει την χειριζόµενη 

µεταβλητή και συνήθως αποτελείται από δυο µέρη. Το πρώτο µέρος καλείται σκλανδαλιστής (actuator) 

και το δεύτερο καλείται τελικό στοιχείο ελέγχου. Ο σκανδαλιστής µεταφράζει την έξοδο του ελεγκτή σε 

µια πράξη στο τελικό στοιχείο ελέγχου, και το τελικό στοιχείο ελέγχου απευθείας αλλάζει την τιµή της 

χειριζόµενης µεταβλητής. Βαλβίδες, πεταλούδες, ανεµιστήρες, αντλίες και στοιχεία θερµότητας είναι 

παραδείγµατα στοιχείων χειρισµού. Η τιµή που ελέγχει τη ροή καυσίµου σε ένα οικιακό σύστηµα 

θέρµανσης είναι άλλο ένα παράδειγµα ενός στοιχείου χειρισµού. 

 

Ονόµατα Μεταβλητών (Variable Names) 

Η µεταβλητή ελέγχου (controlled variable, C) µιας διαδικασίας είναι η µεταβλητή εξόδου που 

είναι να ελεγχθεί. Σε ένα σύστηµα ελέγχου διαδικασιών, η µεταβλητή ελέγχου είναι συνήθως µια 

µεταβλητή εξόδου που είναι µια καλή µέτρηση της ποιότητας του προϊόντος. Οι πιο συνηθισµένες 

µεταβλητές ελέγχου είναι η θέση, ταχύτητα, θερµοκρασία, πίεση, στάθµη και ροή.  

Η αναφορά (setpoint, SP) είναι η επιθυµητή τιµή της µεταβλητής ελέγχου. 

Η µετρούµενη µεταβλητή (Cm) είναι η µετρούµενη τιµή της µεταβλητής ελέγχου. Είναι η έξοδος 

των µετρούµενων µέσων και συνήθως διαφέρει κατά ένα πολύ µικρό ποσό από την πραγµατική τιµή της 

µεταβλητής ελέγχου. 

Το σφάλµα (Ε) είναι η διαφορά ανάµεσα στην αναφορά και την µετρούµενη τιµή της µεταβλητής 

ελέγχου. Υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση: E = SP – Cm. 

Η έξοδος του ελεγκτή (V) είναι η πράξη ελέγχου που πρόκειται να οδηγήσει τη µετρούµενη τιµή 

της µεταβλητής ελέγχου προς την τιµή της αναφοράς. Η πράξη ελέγχου εξαρτάται από το σήµα του 

σφάλµατος (Ε) και από τις µορφές ελέγχου που χρησιµοποιούνται στον ελεγκτή. 

Η ελεγχόµενη µεταβλητή (manipulated variable, M) είναι η µεταβλητή που ρυθµίζεται από το 

τελικό στοιχείο ελέγχου ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή της µεταβλητής ελέγχου. Προφανώς, η 

ελεγχόµενη µεταβλητή θα πρέπει να είναι ικανή να επιτύχει µια αλλαγή στην µεταβλητή ελέγχου. Η 

ελεγχόµενη µεταβλητή είναι µια από τις τιµές εισόδου µιας διαδικασίας. Αλλαγές στο φορτίο µιας 

διαδικασίας επιβάλλουν αλλαγές στην ελεγχόµενη µεταβλητή ώστε να διατηρηθεί η κατάσταση 

ισορροπίας του συστήµατος. Γι’ αυτό το λόγο, η τιµή της µεταβλητής αυτής χρησιµοποιείται σαν µέτρο 

του φορτίου µιας διαδικασίας. 

Οι µεταβλητές διαταραχής (disturbance variable, D) είναι µεταβλητές εισόδου µιας διαδικασίες οι 

οποίες επηρεάζουν τη µεταβλητή ελέγχου όµως δεν ρυθµίζονται από το σύστηµα ελέγχου. Οι 

µεταβλητές διαταραχής είναι ικανές να µεταβάλλουν το φορτίο µιας διαδικασίας και είναι ο κύριος λόγος 

που χρησιµοποιούµε συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου. 

Το κυρίως πλεονέκτηµα του ελέγχου κλειστού βρόχου είναι η δυνατότητα για πιο ακριβή έλεγχο 

µιας διαδικασίας. Υπάρχουν δυο µειονεκτήµατα στον έλεγχο κλειστού βρόχου: (1) είναι πιο ακριβός απ’ 

ότι ο έλεγχος ανοικτού βρόχου, και (2) η λειτουργία ανάδρασης ενός συστήµατος κλειστού βρόχου είναι 
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πιθανό να προκαλέσει αστάθεια στο σύστηµα. Ένα ασταθές σύστηµα παράγει µια ταλάντωση στη 

µεταβλητή ελέγχου, συχνά σε πολύ µεγάλη κλίµακα. 

 

Ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου (ή σύστηµα ελέγχου µε ανάδραση) µετράει τη διαφορά 

ανάµεσα στην πραγµατική τιµή της µεταβλητής ελέγχου και την τιµή της επιθυµητής τιµής (η τιµής 

θέσης, setpoint) και χρησιµοποιεί τη διαφορά για να οδηγεί την πραγµατική τιµή προς το επιθυµητό 

αποτέλεσµα. 

 

 

1.8 Μη γραµµικότητες 

 

Το µεγαλύτερο µέρος της ανάλυσης και σχεδίασης των συστηµάτων ελέγχου γίνεται µε την 

παραδοχή ότι όλα τα στοιχεία στο σύστηµα είναι γραµµικά. Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν πολλές 

µορφές µη γραµµικότητας που προκύπτουν στα στοιχεία. Γραµµικότητα(linearity) σηµαίνει ότι η γραφική 

παράσταση εισόδου/ εξόδου(I/O) του στοιχείου είναι µια τέλεια ευθεία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο όρος γραµµικότητα επίσης αναφέρεται στο πόσο πιστά το γράφηµα της εισόδου/ εξόδου(I/O) 

του στοιχείου προσεγγίζει µια ευθεία. Η γραµµικότητα εκφράζεται ως η µέγιστη παρέκκλιση µεταξύ µιας 

µέσης γραφικής παράστασης I/O και µιας ευθείας γραµµής τοποθετηµένης έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί 

την µέγιστη παρέκκλιση. Η µέση γραφική παράσταση Ι/Ο κατασκευάζεται παίρνοντας τον µέσο όρο των 

Εικόνα 1.17 Γραφική παράσταση εισόδου/ εξόδου ενός γραµµικού  
                     και ενός µη γραµµικού στοιχείου. 
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τιµών από τουλάχιστον δύο πλήρεις διαδροµές στις τιµές εισόδου σε κάθε κατεύθυνση. Άρα µετράµε µη 

γραµµικότητα και την εκφράζουµε ως γραµµικότητα. 

Η νεκρή ζώνη(dead band) είναι το εύρος των τιµών όπου η τιµή εισόδου µπορεί να αλλάξει χωρίς 

να παράγει καµία εµφανή διαφορά στην έξοδο. Το 

πατινάρισµα στα γρανάζια είναι ένα παράδειγµα 

νεκρής ζώνης και ο όρος πατινάρισµα(backlash) 

χρησιµοποιείται στη θέση του όρου νεκρή ζώνη. Η 

εικόνα 1.18 δείχνει την γραφική παράσταση I/O ενός 

στοιχείου µε νεκρή ζώνη. Ο γεωµετρικός τόπος των 

σηµείων εισόδου σε σχέση την έξοδο µπορεί να πέσει 

στην γραµµή (2-3), στην γραµµή (1-4) ή οπουδήποτε 

αλλού ανάµεσα. Όταν η είσοδος αυξάνεται ο 

γεωµετρικός τόπος των σηµείων I/O πρώτα κινείται 

οριζόντια µέχρι που φτάνει την γραµµή (2-3). Όσο η 

είσοδος συνεχίζει να αυξάνεται τόσο ο γεωµετρικός 

τόπος των σηµείων I/O κινείται στην γραµµή (2-3). 

Αν η είσοδος πάρει αντίθετη κατεύθυνση και αρχίσει να µειώνεται ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων I/O 

κινείται πρώτα οριζόντια πάνω στην (4-1). Όσο η είσοδος συνεχίζει να µειώνεται, τόσο ο γεωµετρικός 

τόπος κινείται προς τα κάτω στην γραµµή (4-1). Η γραµµή (2-3) είναι η αύξουσα γραµµή I/O και η 

γραµµή (4-1) η φθίνουσα. Κάθε φορά που η είσοδος αλλάζει κατεύθυνση ο γεωµετρικός τόπος των 

σηµείων I/O πρέπει πρώτα να µετακινηθεί οριζόντια από µια από αυτές τις γραµµές στην άλλη. Η νεκρή 

ζώνη είναι η οριζόντια απόσταση µεταξύ της φθίνουσας και της αύξουσας γραµµής I/O. Η νεκρή ζώνη 

µετριέται αυξάνοντας (ή µειώνοντας) αργά την είσοδο µέχρι να υπάρξει κάποια αλλαγή στην έξοδο, 

καταγράφοντας την τιµή εισόδου όταν παρατηρήθηκε η πρώτη αλλαγή στην έξοδο. Τότε αλλάζουµε 

αργά την είσοδο προς την αντίθετη κατεύθυνση µέχρι να παρατηρηθεί ξανά αλλαγή στην έξοδο, 

καταγράφοντας ξανά την τιµή εισόδου στο σηµείο 

αυτό. Η νεκρή ζώνη είναι η διαφορά µεταξύ των δύο 

καταγεγραµµένων τιµών εισόδου. Η νεκρή ζώνη µπορεί 

επίσης να εκφραστεί ως η διαφορά µεταξύ της 

µέγιστης και της ελάχιστης τιµής εξόδου για ένα κύκλο 

δοκιµής. Αυτό γίνεται συνήθως όταν το στοιχείο έχει 

νεκρή ζώνη και υστέρηση ταυτόχρονα. 

Η υστέρηση(hysteresis) είναι η µη 

γραµµικότητα που έχει ως αποτέλεσµα η τιµή εξόδου 

για µια δοσµένη είσοδο να εξαρτάται από τις 

προηγούµενες τιµές εισόδου. Η γραφική παράσταση 

Εικόνα 1.18  Γραφική παράσταση εισόδου/ εξόδου  
                      ενός στοιχείου µε νεκρή ζώνη. 

 

Εικόνα 1.19  Γραφική παράσταση εισόδου/ εξόδου  
                     ενός στοιχείου µε υστέρηση. 
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I/O ενός στοιχείου µε υστέρηση σχηµατίζει έναν βρόγχο όταν η είσοδος αλλάξει από µία τιµή σε µία 

άλλη και µετά ξανά στην πρώτη. Η υστέρηση εκφράζεται ως η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της 

ελάχιστης τιµής εξόδου για έναν απλό κύκλο δοκιµής. 

Ο κορεσµός(saturation) αναφέρεται στα όρια 

του εύρους τιµών εξόδου για ένα στοιχείο. Όλα τα 

πραγµατικά στοιχεία φθάνουν σ’ ένα όριο κορεσµού, 

όταν η είσοδος αυξάνεται ή µειώνεται πέρα από την 

οριακή τιµή τους. Για παράδειγµα, µία βαλβίδα 

ελέγχου µπορεί να πάει από την κλειστή στην ανοικτή 

θέση όσο η πίεση στον ενεργοποίηση αυξάνεται από 

τα 3 στα 15 psi. Η βαλβίδα παραµένει κλειστή αν η 

πίεση πέσει κάτω από 3 psi και παραµένει ανοικτή αν 

η πίεση αυξηθεί πάνω από 15 psi. Λέµε ότι η βαλβίδα 

φτάνει τον κορεσµό όταν η πίεση είναι κάτω από 3 

psi ή πάνω από 15 psi.  

 

 

1.9 Πλεονεκτήµατα του αυτοµάτου ελέγχου 

 

Τα συστήµατα ελέγχου γίνονται σταθερά όλο και πιο σηµαντικά στην κοινωνία µας. Εξαρτόµαστε 

από αυτά σε τέτοιο βαθµό ώστε η ζωή µας θα ήταν αφάνταστα δύσκολη χωρίς αυτά. Ο αυτόµατος 

έλεγχος έχει αυξήσει την παραγωγικότητα των εργατών, απελευθερώνοντας τους επιδέξιους εργάτες από 

εργασίες ρουτίνας αυξάνοντας έτσι την ποσότητα έργου που παράγεται από κάθε εργάτη. Τα συστήµατα 

ελέγχου έχουν βελτιώσει την ποιότητα και την οµοιογένεια των παραγόµενων αγαθών και υπηρεσιών 

καθώς πολλά από τα προϊόντα που απολαµβάνουµε θα ήταν αδύνατον να παραχθούν χωρίς αυτόµατο 

έλεγχο. 

Οι σερβοµηχανισµοί θέτουν τεράστια ισχύ στην υπηρεσία µας, δίνοντάς µας την δυνατότητα να 

ελέγχουµε µεγάλο σε µέγεθος εξοπλισµό όπως αεροσκάφη και υπερωκεάνια. 

Τα συστήµατα ελέγχου αυξάνουν την απόδοση µειώνοντας την σπατάλη υλικών και ενέργειας 

καθώς αναζητούµε νέους τρόπους να προστατεύσουµε το περιβάλλον. Η ασφάλεια είναι επίσης άλλο ένα 

πλεονέκτηµα των συστηµάτων ελέγχου. Τέλος, τα συστήµατα ελέγχου όπως  τα οικιακά συστήµατα 

θέρµανσης και η αυτόµατη µετάδοση µας παρέχουν αυξηµένη άνεση και ευκολία. 

Ανακεφαλαιώνοντας, τα πλεονεκτήµατα του αυτόµατου ελέγχου κατηγοριοποιούνται στις εξής 

κατηγορίες: 

1. Αυξηµένη παραγωγικότητα 

2. Βελτιωµένη ποιότητα και οµοιογένεια 

Εικόνα 1.20  Γραφική παράσταση εισόδου/ εξόδου  
                     ενός στοιχείου µε κορεσµό. 
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3. Αυξηµένη απόδοση 

4. Παροχή ισχύος 

5. Ασφάλεια 

6. Άνεση και ευκολία 

 

 

1.10 Αλλαγές φορτίου 
 

Ένα σύστηµα ελέγχου πρέπει να εξισορροπεί την ωφέλεια σε υλικό και ισχύ από την διαδικασία 

σε σχέση µε την αντίστοιχη απώλεια, για να διατηρήσει την επιθυµητή τιµή της ελεγχόµενης 

µεταβλητής. Συνήθως η απώλεια υλικού και ενέργειας στο φορτίο της διαδικασίας και η χειριζόµενη 

µεταβλητή πρέπει να παρέχουν το υλικό εξισορρόπησης ή την ωφέλεια σε ενέργεια. Παρόλα αυτά 

µερικές φορές υπάρχει η αντίθετη κατάσταση και η χειριζόµενη µεταβλητή πρέπει να παρέχει την 

ωφέλεια υλικού ή ενέργειας. 

Για να διατηρήσει την επιθυµητή θερµοκρασία εσωτερικού ένα οικιακό σύστηµα θέρµανσης 

πρέπει να εξισορροπήσει την θερµότητα που παρέχεται από τον λέβητα σε σχέση µε την θερµότητα που 

χάνεται στο σπίτι. Η χαµένη θερµότητα είναι το φορτίο του συστήµατος ελέγχου και η παρεχόµενη στον 

λέβητα ενέργεια ρυθµίζεται από την χειριζόµενη µεταβλητή. 

Για να διατηρήσει το επίπεδο υγρού στην επιθυµητή τιµή, ένα σύστηµα ελέγχου υγρού πρέπει να 

εξισορροπήσει την ροή εισόδου σε σχέση µε την ροή εξόδου. Η ροή εξόδου είναι το φορτίο του 

συστήµατος κα η ροή εισόδου η χειριζόµενη µεταβλητή. 

Για να διατηρήσει την επιθυµητή ταχύτητα άντλησης, ο ελεγκτής ενός µοτέρ µεταβλητής 

ταχύτητας που χειρίζεται µια αντλία πρέπει να εξισορροπήσει την ισχύ εισόδου στο µοτέρ σε σχέση µε 

την ισχύ που παράγεται στην αντλία. Η ισχύς που παρέχεται στην αντλία είναι το φορτίο του 

συστήµατος και η ισχύς εισόδου η χειριζόµενη µεταβλητή. 

Το φορτίο µιας διαδικασίας αντανακλάται πάντα στην χειριζόµενη µεταβλητή. Έτσι, η τιµή της 

χειριζόµενης µεταβλητής είναι ένα µέτρο του φορτίου του συστήµατος. Κάθε αλλαγή φορτίου έχει ως 

αποτέλεσµα την αντίστοιχη αλλαγή στην χειριζόµενη µεταβλητή και αυτό έχει ως συνέπεια µια 

αντίστοιχη αλλαγή στην ρύθµιση του τελικού στοιχείου ελέγχου. 

 

Το φορτίο σε ένα σύστηµα ελέγχου µετριέται ως η τιµή της χειριζόµενης µεταβλητής που 

απαιτείται από την διαδικασία σε οποιοδήποτε χρόνο ώστε να διατηρηθεί µια ισορροπηµένη κατάσταση. 

 

Το φορτίο ενός συστήµατος ελέγχου δεν παραµένει σταθερό. Κάθε µη ελεγχόµενη µεταβλητή 

που επηρεάζει την ελεγχόµενη µεταβλητή είναι ικανή να προκαλέσει µια αλλαγή φορτίου. Κάθε αλλαγή 

φορτίου απαιτεί µια αντίστοιχη αλλαγή στην χειριζόµενη µεταβλητή ώστε να διατηρηθεί η ελεγχόµενη 
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µεταβλητή στην επιθυµητή τιµή. Ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόγχου κάνει αυτόµατα τις 

απαραίτητες αλλαγές στην χειριζόµενη µεταβλητή, αντίθετα ένα σύστηµα ανοικτού βρόγχου δεν τις 

κάνει. Άρα ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόγχου είναι απαραίτητο εάν η αυτόµατη προσαρµογή στις 

αλλαγές φορτίου είναι επιθυµητή. 

Συνήθως υπάρχουν πολλές µη ελεγχόµενες καταστάσεις σε µία διαδικασία που είναι ικανές να 

προκαλέσουν µια αλλαγή φορτίου. Κάποια παραδείγµατα αλλαγών φορτίου είναι: 

1. Μια αλλαγή στην απαίτηση από το ελεγχόµενο µέσο. Για παράδειγµα, ανοίγοντας την 

πόρτα του σπιτιού τον χειµώνα απαιτεί περισσότερη θερµότητα προκειµένου να 

διατηρηθεί η θερµοκρασία στην επιθυµητή τιµή. Κλείνοντας την πόρτα χρειάζεται 

λιγότερη θερµότητα. Και οι δύο αυτές αλλαγές είναι αλλαγές στο φορτίο. 

2. Μια αλλαγή στην ποιότητα της χειριζόµενης µεταβλητής. Για παράδειγµα µια αλλαγή στο 

θερµικό περιεχόµενο του καυσίµου που παρέχεται στον καυστήρα απαιτεί µια αλλαγή στον 

ρυθµό παροχής αυτού του καυστήρα. 

3. Μια αλλαγή στις εξωτερικές συνθήκες. Για παράδειγµα, αν η εξωτερική θερµοκρασία πέσει, 

χρειάζεται περισσότερη θερµότητα για να διατηρηθεί η επιθυµητή θερµοκρασία στο σπίτι. 

4. Μια αλλαγή στην ποσότητα της ενέργειας που απορροφάται ή παρέχεται µέσα στην 

διαδικασία. Για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας την κουζίνα µαγειρέµατος για την 

προετοιµασία δείπνου, παρέχεται στο σπίτι µια µεγάλη ποσότητα θερµότητας. Άρα 

παράγεται λιγότερη θερµότητα από τον λέβητα για να διατηρηθεί η επιθυµητή 

θερµοκρασία. 

 

1.11 Απόσβεση και αστάθεια 

 

Η ενίσχυση του ελεγκτή καθορίζει ένα πολύ βασικό χαρακτηριστικό της απόκρισης του 

συστήµατος ελέγχου. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι ο τύπος της απόσβεσης ή αστάθειας που 

παρουσιάζει το σύστηµα σαν απόκριση σε µια αναταραχή. Όσο η ενίσχυση του ελεγκτή αυξάνεται, η 

απόκριση αλλάζει στην ακόλουθη σειρά: υπεραποσβεσµένο (overdamped), κρίσιµα αποσβεσµένο 

(critically damped), υποαποσβεσµένο (underdamped), ασταθές µε σταθερό πλάτος (unstable with 

constant amplitude) και ασταθές µε αυξανόµενο πλάτος (unstable with increasing amplitude). 

Προφανώς, ούτε η ασταθής απόκριση ούτε η υπεραποσβεσµένη ικανοποιούν τον στόχο της µείωσης του 

σφάλµατος. Τυπικά, η βέλτιστη απόκριση είναι είτε κρίσιµα αποσβεσµένη ή ελαφρώς υποαποσβεσµένη. 

Ακριβώς πόση απόσβεση είναι βέλτιστη εξαρτάται από την διαδικασία.  

Περισσότερες λεπτοµέρειες για την απόσβεση µπορούν να αποκτηθούν θεωρώντας ένα πολύ 

γνωστό σύστηµα ταλάντωσης, το ντριπλάρισµα της µπάλας από ένα παιδί. Η µπάλα θα συνεχίσει να 

αναπηδά όσο το παιδί την σπρώχνει και αυτή κινείται κάτω (όσο δηλαδή η δύναµη είναι στην ίδια 

κατεύθυνση µε την κίνηση της µπάλας). Η αναπήδηση θα τελειώσει σύντοµα αν το παιδί σπρώξει κάτω  
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την µπάλα ενώ αυτή κινείται πάνω (δηλαδή η δύναµη είναι στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτή της 

κατεύθυνσης της κίνησης της µπάλας).Οι ταλαντώσεις της µπάλας αποσβένονται από µία δύναµη 

αντίθετη σε κατεύθυνση από αυτή της κίνησης. Επεκτείνοντας αυτή την ιδέα στα συστήµατα ελέγχου, η 

απόσβεση(damping) είναι µία δύναµη ή ένα σήµα αντίθετης κατεύθυνσης της κίνησης (ή του ρυθµού 

αλλαγής) της ελεγχόµενης µεταβλητής. 

Υπάρχουν πολλές σταθεροποιητικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν την 

απόσβεση σε ένα σύστηµα και έτσι να επιτρέψουν µια µεγαλύτερη ενίσχυση στον ελεγκτή. Η γενική ιδέα 

είναι να βρεθεί µια δύναµη ή σήµα που θα αντικρούει τις αλλαγές στην ελεγχόµενη µεταβλητή. Ένα 

τέτοιο σήµα είναι ο ρυθµός αλλαγής της ελεγχόµενης µεταβλητής. Στα µαθηµατικά η παράγωγος µιας 

µεταβλητής είναι ίση µε τον ρυθµό µεταβολής της και αυτό το σήµα αναφέρεται ως η παράγωγος της 

ελεγχόµενης µεταβλητής. Η απόσβεση αυξάνεται αν η παράγωγος της ελεγχόµενης µεταβλητής 

αφαιρεθεί από το σήµα σφάλµατος πριν αυτό φθάσει στον ελεγκτή. Αυτή η τεχνική ονοµάζεται κάποιες 

φορές απόσβεση παραγώγου εξόδου(output derivative damping). 

Ένα άλλο σταθεροποιητικό σήµα είναι η παράγωγος του σήµατος σφάλµατος. Αν η ρυθµιζόµενη 

τιµή είναι σταθερή, το σήµα αυτό είναι ίσο µε την αντίθετη τιµή της παραγώγου της ελεγχόµενης 

Εικόνα 1.21 Οι πέντε γενικές καταστάσεις της απόκρισης. 
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µεταβλητής. Η απόσβεση αυξάνεται αν η παράγωγος του σήµατος σφάλµατος προστεθεί στο σήµα 

σφάλµατος πριν αυτό φθάσει στον ελεγκτή. Αυτή η τεχνική ονοµάζεται µέθοδος ελέγχου 

παραγώγου(derivative control mode). 

Η κολλώδης απόσβεση είναι µια σταθεροποιητική τεχνική που χρησιµοποιείται κάποιες φορές στα 

συστήµατα ελέγχου θέσης. Λειτουργεί µε βάση το γεγονός ότι οι δυνάµεις τριβής αντιτίθενται πάντα 

στην κίνηση.   

 

 

1.12 Στόχοι ενός συστήµατος ελέγχου  
 

Με την πρώτη µατιά, ο στόχος ενός συστήµατος ελέγχου είναι να διατηρεί την τιµή της 

ελεγχόµενης µεταβλητής πάντα σταθερή σε ένα σηµείο ρύθµισης, ασχέτως των αλλαγών φορτίου ή των 

αλλαγών του σηµείου ρύθµισης. Για να το επιτύχει αυτό, το σύστηµα πρέπει να ανταποκριθεί σε µια 

αλλαγή πριν συµβεί το σφάλµα. ∆υστυχώς όµως, η ανάδραση δεν είναι ποτέ τέλεια διότι δεν ενεργεί 

πριν συµβεί το σφάλµα. Πρώτον, η αλλαγή φορτίου πρέπει να αλλάξει την ελεγχόµενη µεταβλητή, όµως 

αυτό παράγει ένα σφάλµα. Έπειτα ο ελεγκτής ενεργεί πάνω στο λάθος για να παράγει µια αλλαγή στην  

χειριζόµενη µεταβλητή. Τέλος, η αλλαγή στην χειριζόµενη µεταβλητή κατευθύνει την ελεγχόµενη 

µεταβλητή προς το σηµείο ρύθµισης. Είναι περισσότερο ρεαλιστικό για εµάς να περιµένουµε από ένα 

Εικόνα 1.22 Οι τρεις στόχοι ενός συστήµατος ελέγχου κλειστού βρόγχου. 
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σύστηµα ελέγχου να διατηρεί µια όσο το δυνατόν τελειότερη λειτουργία. Εφόσον τα σφάλµατα σε ένα 

σύστηµα ελέγχου παρουσιάζονται µετά από αλλαγές φορτίου ή αλλαγές στο σηµείο ρύθµισης, φαίνεται 

φυσικό να ορίσουµε τους στόχους σε όρους της αντίδρασης σε τέτοιες αλλαγές.  

Ένας προφανής στόχος είναι να ελαχιστοποιήσουµε την µέγιστη τιµή του σήµατος σφάλµατος. 

Μερικά συστήµατα ελέγχου (µε τη µέθοδο του ολοκληρώµατος) θα µειώσουν σταδιακά το σφάλµα στο 

µηδέν, ενώ άλλα απαιτούν ένα υπόλειµµα σφάλµατος για να ισοσταθµίσουν µια αλλαγή φορτίου. Σε 

οποιαδήποτε περίπτωση το σύστηµα ελέγχου πρέπει τελικά να µεταφέρει το σφάλµα σε µία σταθερή 

τιµή. Ο χρόνος που χρειάζεται για να επιτευχθεί αυτό ονοµάζεται χρόνος υποστάθµισης(settling time). 

Ένας δεύτερος στόχος ενός συστήµατος ελέγχου είναι να ελαχιστοποιήσει τον χρόνο υποστάθµισης. 

Ένας τρίτος στόχος είναι να ελαχιστοποιήσει το υπόλειµµα σφάλµατος µετά την υποστάθµιση. 

∆υστυχώς, αυτοί οι στόχοι τείνουν να είναι ασυµβίβαστοι. Για παράδειγµα, το πρόβληµα της 

µείωσης του υπολείµµατος σφάλµατος µπορεί να επιλυθεί αυξάνοντας την ενίσχυση του ελεγκτή ώστε 

να χρειάζεται ένα µικρότερο υπόλειµµα λάθους για να παραχθεί η αναγκαία διορθωτική ενέργεια 

ελέγχου. Παρόλα αυτά µια αύξηση στην ενίσχυση τείνει να αυξήσει τον χρόνο υποστάθµισης και 

εποµένως να αυξήσει και την µέγιστη τιµή του σφάλµατος. 

 

Στόχοι του ελέγχου: 

 

Μετά από µια αλλαγή φορτίου ή σηµείου ρύθµισης, το σύστηµα ελέγχου πρέπει: 

1. Να ελαχιστοποιήσει την µέγιστη τιµή του σφάλµατος. 

2. Να ελαχιστοποιήσει τον χρόνο υποστάθµισης. 

3. Να ελαχιστοποιήσει το υπόλειµµα σφάλµατος. 

 

 

1.13 Κριτήρια του καλού ελέγχου  
 

Για να αξιολογηθεί ένα σύστηµα ελέγχου αποδοτικά, πρέπει να παρθούν δύο αποφάσεις: (1) 

Πρέπει να οριστεί η διαδικασία ελέγχου και (2) Πρέπει να επιλεχθούν τα κριτήρια του καλού ελέγχου. 

Μια βηµατική αλλαγή στο φορτίο ή στο σηµείο ρύθµισης είναι η πιο κοινή δοκιµή. Μια τυπική δοκιµή 

απεικονίζεται στην εικόνα 1.22. Τα τρία πιο κοινά κριτήρια καλού ελέγχου είναι: (1) Η φθορά τετάρτου 

του πλάτους, (2) Η κρίσιµη απόσβεση και (3) Το ολοκλήρωµα της απόλυτης τιµής του σφάλµατος. Ας 

περιγράψουµε όµως ξεχωριστά το κάθε κριτήριο: 

1. Η φθορά τετάρτου του πλάτους. Αυτό το κριτήριο ορίζει µια µετριασµένη ταλάντωση στην οποία 

κάθε διαδοχική θετική τιµή κορυφής του σήµατος είναι το ένα τέταρτο της προηγούµενης θετικής 

τιµής κορυφής. Η φθορά τετάρτου του πλάτους είναι ένα πολύ δηµοφιλές κριτήριο διότι είναι 
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εύκολο να εφαρµοστεί στην πράξη και παρέχει σχεδόν βέλτιστο συµβιβασµό ανάµεσα στους τρεις 

στόχους ελέγχου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μια παραλλαγή της φθοράς τετάρτου του πλάτους είναι η υπέρβαση ποσοστού κορυφής(peak 

percent overshoot, PPO). Είναι ένα µέτρο υπέρβασης της κορυφής της ελεγχόµενης µεταβλητής ανάλογα 

µε το µέγεθος του βήµατος. Το PPO 50% είναι σχεδόν ισότιµο µε την φθορά του τετάρτου του πλάτους. 

Το PPO δίνεται από την εξίσωση: 
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2. Η κρίσιµη απόσβεση. Αυτό το κριτήριο χρησιµοποιείται όταν η υπέρβαση του σηµείου ρύθµισης 

είναι ανεπιθύµητη. Η κρίσιµη απόσβεση είναι η ελάχιστη ποσότητα απόσβεσης που θα παράγει 

µια απόκριση χωρίς υπέρβαση και ταλάντωση. Τα ηλεκτρικά όργανα µέτρησης και µερικές 

διαδικασίες χρησιµοποιούν κρίσιµη απόσβεση.  

Εικόνα 1.23 Γραφική παράσταση φθοράς τετάρτου του πλάτους.  
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3. Το ολοκλήρωµα της απόλυτης τιµής του σφάλµατος. Το κριτήριο αυτό ορίζει ότι η ολική 

επιφάνεια κάτω από την καµπύλη σφάλµατος πρέπει να είναι ελάχιστη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.24 Γραφική παράσταση κρίσιµης απόσβεσης. 

Εικόνα 1.25 Γραφική παράσταση ολοκληρώµατος της απόλυτης 
                     τιµής του σφάλµατος. 
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Το σφάλµα είναι η απόσταση µεταξύ του C2 και της καµπύλης της ελεγχόµενης µεταβλητής. Το 

ολοκλήρωµα της απόλυτης τιµής σφάλµατος είναι η ολική σκιασµένη περιοχή στην καµπύλη. 

Αυτό το κριτήριο είναι εύκολο να χρησιµοποιηθεί όταν χρησιµοποιείται µαθηµατικό µοντέλο για 

να αξιολογήσει ένα σύστηµα ελέγχου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2    

    

    

    

    

ΤΥΠΟΙ ΕΛΕΓΚΤΩΝ 
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2.1 Κατηγοριοποιήσεις των συστηµάτων ελέγχου   

 

Τα συστήµατα ελέγχου κατηγοριοποιούνται µε πολλούς και διαφορετικούς τρόπους. 

Κατηγοριοποιούνται σε ανοικτού ή κλειστού βρόγχου ανάλογα µε το αν χρησιµοποιούν ανάδραση, σε 

αναλογικά ή ψηφιακά ανάλογα µε την φύση του συστήµατος, σε διακριτά ή συνεχή, σε συστήµατα 

σταθεροποίησης ή follow up ανάλογα αν το σηµείο ρύθµισης είναι σταθερό ή όχι. Κατηγοριοποιούνται 

επίσης σε συστήµατα ελέγχου διαδικασιών ή συστήµατα ελέγχου µηχανών και ανάλογα µε τη βιοµηχανία 

που χρησιµοποιούνται σε επεξεργασία ή κατασκευή διακριτών µερών. Η επεξεργασία αναφέρεται σε 

βιοµηχανίες που παράγουν προϊόντα όπως φαγητό, πετρέλαιο, χηµικές ουσίες και ηλεκτρική ενέργεια. Η 

κατασκευή διακριτών µερών αναφέρεται σε βιοµηχανίες που κατασκευάζουν και συναρµολογούν 

προϊόντα όπως αυτοκίνητα, αεροπλάνα, ηλεκτρικές συσκευές και υπολογιστές. Κατηγοριοποιούνται 

έπειτα σε συνεχή ή διακριτά ανάλογα µε την ροή των προϊόντων από την διαδικασία, συνεχής ή 

διακοπτόµενη και περιοδική. Τέλος, κατηγοριοποιούνται ως κεντρικοποιηµένα ή κατανεµηµένα ανάλογα 

µε το που βρίσκονται οι ελεγκτές, σε ένα κεντρικό δωµάτιο ελέγχου ή κοντά στους αισθητήρες και τους 

ενεργοποιητές. Περαιτέρω κατηγορίες περιλαµβάνουν σερβοµηχανισµούς, αριθµητικού ελέγχου, 

ροµποτικής, ελέγχου οµάδας, ακολουθιακού ελέγχου, ελέγχου ακολουθίας χρόνου, ελέγχου ακολουθίας 

γεγονότων και προγραµµατιζόµενων ελεγκτών. Αυτές οι γενικές κατηγορίες συνοψίζονται παρακάτω. 

 

 Κατηγοριοποιήσεις συστηµάτων ελέγχου: 

1. Ανάδραση 

a. Χωρίς ανάδραση – ανοικτού βρόγχου 

b. Με ανάδραση – κλειστού βρόγχου 

2. Τύπος σήµατος 

a. Συνεχές – αναλογικό 

b. ∆ιακριτό – ψηφιακό 

3. Σηµείο ρύθµισης 

a. Σπάνια µεταβολή – σύστηµα σταθεροποίησης 

b. Συχνή µεταβολή – σύστηµα follow-up 

4. Βιοµηχανία 

a. Επεξεργασία – έλεγχος διαδικασίας 

(1) Συνεχές σύστηµα 

(2) Μεταβαλλόµενο σύστηµα 

b. Κατασκευή διακριτών µερών – έλεγχος µηχανών 

(1) Σύστηµα αριθµητικού ελέγχου 

(2) Σύστηµα ροµποτικού ελέγχου 

5. Τοποθεσία των ελεγκτών 
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a. Κεντρικό δωµάτιο ελέγχου – κεντρικοποιηµένος έλεγχος 

b. Κοντά στους αισθητήρες και τους ενεργοποιητές – κατανεµηµένος έλεγχος 

6. Άλλες κατηγορίες 

a. Σερβοµηχανισµοί 

b. Ακολουθιακός έλεγχος 

(1) Έλεγχος ακολουθίας γεγονότων 

(2) Έλεγχος ακολουθίας χρόνου 

c. Προγραµµατιζόµενοι ελεγκτές 

 

 

2.2 Αναλογικός και ψηφιακός έλεγχος   

 

Τα σήµατα σε ένα σύστηµα ελέγχου χωρίζονται σε δύο γενικές κατηγορίες: τα αναλογικά και τα 

ψηφιακά.  

Ένα αναλογικό σήµα διαφέρει µε έναν συνεχή τρόπο και µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή 

ανάµεσα στα όριά του. Ένα παράδειγµα αναλογικού σήµατος είναι η συνεχής µέτρηση της εξωτερικής 

θερµοκρασίας του αέρα. Η καταγραφή είναι µια συνεχής γραµµή (ένα χαρακτηριστικό όλων των 

αναλογικών σηµάτων).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ένα ψηφιακό σήµα διαφέρει µε έναν διακριτό τρόπο και µπορεί να πάρει διακριτές τιµές ανάµεσα 

στα όριά του. Ένα παράδειγµα διακριτού σήµατος είναι µια πινακίδα που απεικονίζει την εξωτερική 

θερµοκρασία του αέρα στον κοντινότερο βαθµό Κελσίου και αλλάζει µία φορά κάθε λεπτό. Η γραφική 

παράσταση που προκύπτει από το σήµα της πινακίδας µένει στάσιµη στο χρονικό διάστηµα ανάµεσα στις 

αλλαγές, αλλά µπορεί να πηδήξει απότοµα σε µια νέα τιµή στο επόµενο διάστηµα. 

Εικόνα 2.1  Αναλογικό σήµα εξωτερικής θερµοκρασίας αέρα.  
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Ο αναλογικός έλεγχος αναφέρεται σε συστήµατα ελέγχου που χρησιµοποιούν αναλογικά σήµατα 

και ο ψηφιακός έλεγχος σε αυτά που χρησιµοποιούν ψηφιακά. 

 

 

2.3 Συστήµατα σταθεροποίησης και follow-up    

 

Τα συστήµατα ελέγχου κατηγοριοποιούνται σε συστήµατα σταθεροποίησης ή follow-up ανάλογα 

µε το πώς χρησιµοποιούνται. Ένα σύστηµα σταθεροποίησης είναι ένα σύστηµα ελέγχου ανάδρασης στο 

οποίο το σηµείο ρύθµισης σπάνια αλλάζει και η κύρια λειτουργία του είναι να διατηρεί την ελεγχόµενη 

µεταβλητή σταθερή παρά τις όποιες ανεπιθύµητες αλλαγές φορτίου. Ένα οικιακό σύστηµα θέρµανσης, 

ένας σταθεροποιητής πίεσης και ένας σταθεροποιητής τάσης είναι συνήθη παραδείγµατα συστηµάτων 

σταθεροποίησης. Πολλά συστήµατα ελέγχου διαδικασιών χρησιµοποιούνται για να διατηρήσουν 

σταθερές τις συνθήκες επεξεργασίας και εποµένως είναι συστήµατα σταθεροποίησης. 

Ένα σύστηµα follow-up είναι ένα σύστηµα ελέγχου ανάδρασης στο οποίο το σηµείο ρύθµισης 

αλλάζει συχνά. Η κύρια λειτουργία του είναι να κρατά την ελεγχόµενη µεταβλητή σε κοντινή αντιστοιχία 

µε το σηµείο ρύθµισης ενώ αυτό αλλάζει. Σε ένα σύστηµα follow-up το σηµείο ρύθµισης ονοµάζεται 

συχνά µεταβλητή αναφοράς. Ένα σύστηµα ελέγχου αναλογίας και η θέση της κεραίας ενός συστήµατος 

εντοπισµού ραντάρ είναι παραδείγµατα συστηµάτων follow-up. Πολλοί σερβοµηχανισµοί που 

χρησιµοποιούνται για να διατηρήσουν µια µεταβλητή θέσης σε κοντινή αντιστοιχία µε ένα σήµα εισόδου 

αναφοράς είναι συστήµατα follow-up.  

 

 

 

 

Εικόνα 2.2  Ψηφιακό σήµα εξωτερικής θερµοκρασίας αέρα.  
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2.4 Έλεγχος διαδικασίας   

 

Ο έλεγχος διαδικασίας εµπλέκει την ρύθµιση των µεταβλητών σε µια διαδικασία. Σε αυτό το 

θέµα, µια διαδικασία είναι οποιοσδήποτε συνδυασµός υλικών και εξοπλισµού που παράγει ένα επιθυµητό 

αποτέλεσµα µέσα από αλλαγές στην ενέργεια ή τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες. Μια συνεχής 

διαδικασία παράγει µια αδιάκοπη ροή ενός προϊόντος για µια εκτεταµένη χρονική περίοδο. Αντίθετα µια 

διαδικασία οµάδας, έχει µια διακοπτόµενη και περιοδική ροή προϊόντος. Παραδείγµατα διαδικασιών 

περιλαµβάνουν µια γαλακτοκοµική µονάδα, ένα διυλιστήριο πετρελαίου, ένα εργοστάσιο λιπάσµατος, µια 

µονάδα επεξεργασίας τροφής, ένα εργοστάσιο ζαχαρωτών, µια µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

και ένα οικιακό σύστηµα θέρµανσης. Οι συνηθέστερα ελεγχόµενες µεταβλητές σε µια διαδικασία είναι η 

θερµοκρασία, η πίεση, ο ρυθµός ροής και η στάθµη καθώς επίσης και η πυκνότητα, η σύσταση, το 

χρώµα, η αγωγιµότητα, το pH και η σκληρότητα. Τα περισσότερα συστήµατα ελέγχου διαδικασίας 

διατηρούν σταθερές κάποιες συνθήκες επεξεργασίας και εποµένως είναι συστήµατα σταθεροποίησης. 

Τα συστήµατα ελέγχου διαδικασίας µπορεί να είναι ανοικτού ή κλειστού βρόγχου, µε αυτά του 

κλειστού βρόγχου να είναι συνηθέστερα. Η βιοµηχανία ελέγχου διαδικασιών έχει αναπτύξει πρότυπους 

και ευέλικτους ελεγκτές διαδικασιών για συστήµατα κλειστού βρόγχου. Στο πέρασµα του χρόνου αυτοί 

οι ελεγκτές έχουν εξελιχθεί από πνευµατικούς αναλογικούς ελεγκτές σε ηλεκτρονικούς αναλογικούς 

ελεγκτές και από αυτούς σε ψηφιακούς ελεγκτές βασισµένους σε µικροεπεξεργαστή (µικροελεγκτές). Η 

κινητήριος δύναµη σε αυτή την εξέλιξη ήταν οι αυξηµένες δυνατότητες και η ευελιξία, ειδικά στους 

µικροελεγκτές, που αξιοποίησαν την ισχύ των µικροεπεξεργαστών. 

Οι περισσότεροι ελεγκτές διαδικασιών µοιράζονται έναν αριθµό κοινών λειτουργιών. 

Καταδεικνύουν την τιµή του ρυθµιζόµενου σηµείου, την µεταβλητή διαδικασίας και την έξοδο του 

ελεγκτή σε αναλογική ή ψηφιακή ένδειξη. Επιτρέπουν στον χειριστή να µεταβάλει το σηµείο ρύθµισης 

και να επιλέξει ανάµεσα σε αυτόµατο ή χειροκίνητο έλεγχο. Όταν επιλεγεί ο χειροκίνητος έλεγχος, 

επιτρέπουν στον χειριστή να ρυθµίσει την έξοδο του ελεγκτή να τροποποιήσει την χειριζόµενη 

µεταβλητή σε µια κατάσταση ελέγχου ανοικτού βρόγχου. Επιτρέπουν επίσης στον χειριστή να ρυθµίσει 

τις µεθόδους ελέγχου προκειµένου να "συντονίσει τον ελεγκτή" για µέγιστη απόκριση. Πολλοί ελεγκτές 

παρέχουν τη δυνατότητα για αποµακρυσµένη ρύθµιση του σηµείου ρύθµισης από ένα εξωτερικό σήµα, 

όπως για παράδειγµα η έξοδος ενός άλλου ελεγκτή. Ένας διακόπτης είναι αυτός που επιτρέπει στον 

χειριστή να µεταβεί από την µια κατάσταση ρύθµισης στην άλλη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3    

    

    

    

    

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 
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3.1 Εισαγωγή   
 

Μια συνεχής διαδικασία έχει αδιάκοπες εισόδους και εξόδους. Η τιµή τουλάχιστον µιας εισόδου 

αλλάζει µε τέτοιο τρόπο που τείνει να διατηρεί την ελεγχόµενη µεταβλητή σταθερή στο σηµείο 

ρύθµισης. Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά ενός ελεγκτή είναι ο τρόπος που χρησιµοποιεί το 

σφάλµα για να δηµιουργήσει την ενέργεια ελέγχου. Οι διαφορετικοί τρόποι που ο ελεγκτής δηµιουργεί 

την ενέργεια ελέγχου ονοµάζονται µέθοδοι ελέγχου(modes of control). Η έξοδος ενός ελεγκτή 

συνεχούς διαδικασίας καθορίζεται από µία η περισσότερες µεθόδους ελέγχου. Οι συνήθεις µέθοδοι 

ελέγχου περιλαµβάνουν (1) την µέθοδο ελέγχου δύο θέσεων, (2) την κινητή µέθοδο ελέγχου, (3) την 

αναλογική µέθοδο ελέγχου, (4) την µέθοδο ελέγχου ολοκληρώµατος και (5) την διαφορική µέθοδο 

ελέγχου. 

Οι ελεγκτές συνεχών διαδικασιών µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: (1) σε αυτούς που 

το σηµείο ρύθµισης είναι σταθερό για µεγάλο χρονικό διάστηµα και (2) σε αυτούς που το σηµείο 

ρύθµισης αλλάζει συνεχώς. Τα συστήµατα ελέγχου της πρώτης κατηγορίας ονοµάζονται σταθεροποιητές 

και της δεύτερης σερβοσυστήµατα. Παρόλα αυτά οι µέθοδοι ανάλυσης και σχεδίασης συστηµάτων 

ελέγχου δουλεύουν εξίσου καλά σε συστήµατα και των δυο κατηγοριών.   

 

 

3.2 Μέθοδοι ελέγχου 
 

Τα στοιχεία λογικού ελέγχου σχεδιάζονται για να ενεργήσουν στο σήµα (σφάλµατος) 

ενεργοποίησης για να παραγάγουν το σήµα ελέγχου. Ο αλγόριθµος που εφαρµόζεται για αυτόν το 

λόγο είναι ο νόµος ελέγχου ή η ενέργεια ελέγχου. Ένα µη µηδενικό σήµα σφάλµατος προκύπτει είτε 

από µια αλλαγή στην εντολή είτε από µια διαταραχή. Ο γενικός ρόλος του ελεγκτή είναι να 

κρατήσει την ελεγχόµενη µεταβλητή κοντά στην επιθυµητή της τιµή όταν αυτή εµφανίζεται. Πιο 

συγκεκριµένα, οι στόχοι ελέγχου µπορούν να δηλωθούν ως εξής:   

1 Ελαχιστοποίηση του σφάλµατος σταθερής κατάστασης.   

2 Ελαχιστοποίηση του χρόνου διευθέτησης.   

3 Ικανοποίηση  άλλων παροδικών προδιαγραφών, όπως η ελαχιστοποίηση της µεγίστης 

    υπέρβασης. 

Από πρακτικής άποψης, οι προδιαγραφές σχεδίασης για ένα ελεγκτή είναι πιο λεπτοµερής. 

Παραδείγµατος χάριν, το εύρος ζώνης πρέπει επίσης να διευκρινιστεί µαζί µε ένα περιθώριο 

ασφάλειας για τη σταθερότητα. ∆εν ξέρουµε ποτέ µε βεβαιότητα τις αληθινές αριθµητικές τιµές των 

παραµέτρων του συστήµατος, εποµένως κάποια σχέδια ελεγκτών µπορούν να είναι πιο ευαίσθητα 

σε τέτοιες αβεβαιότητες παραµέτρου από κάποια άλλα σχέδια.  

Οι ακόλουθοι δύο νόµοι ελέγχου αποτελούν τη βάση πολλών συστηµάτων ελέγχου.   
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3.2.1 Μέθοδος ελέγχου δύο θέσεων 

 

Η µέθοδος ελέγχου δύο θέσεων(two-position control mode) είναι η απλούστερη και 

λιγότερο δαπανηρή µέθοδος ελέγχου. Η 

έξοδος του ελεγκτή έχει µόνο δύο πιθανές 

τιµές, ανάλογα µε το πρόσηµο του λάθος. 

Αν οι δύο θέσεις είναι πλήρως ανοικτό και 

πλήρως κλειστό, ο ελεγκτής ονοµάζεται 

"ελεγκτής on-off". Οι περισσότεροι ελεγκτές 

δύο σηµείων έχουν µια ουδέτερη ζώνη για 

να αποτρέψουν την άσκοπη λειτουργία. Η 

ουδέτερη ζώνη είναι ένα εύρος τιµών κοντά 

στο 0 όπου δεν εκτελείται καµία ενέργεια 

ελέγχου. Το σφάλµα πρέπει να περάσει από 

αυτή την ουδέτερη ζώνη πριν οποιαδήποτε 

ενέργεια ελέγχου αρχίσει να εκτελείται.  

Η µέθοδος ελέγχου δύο θέσεων παρέχει παλµούς ενέργειας στην διαδικασία, οι οποίοι προκαλούν 

µια επαναλαµβανόµενη κίνηση στην ελεγχόµενη µεταβλητή. Το πλάτος της κυκλικής αυτής κίνησης 

εξαρτάται από τρεις παράγοντες: (1) την χωρητικότητα της διαδικασίας, (2) την υστέρηση νεκρού 

χρόνου της διαδικασίας και (3) το µέγεθος της αλλαγής φορτίου που είναι ικανή να χειριστεί η 

διαδικασία. Το πλάτος της ταλάντωσης µειώνεται είτε αυξάνοντας την χωρητικότητα, είτε µειώνοντας  

την υστέρηση νεκρού χρόνου, είτε µειώνοντας το µέγεθος της αλλαγής φορτίου που µπορεί να 

διαχειριστεί η διαδικασία. Ο έλεγχος δύο θέσεων είναι κατάλληλος για διαδικασίες που έχουν αρκετά 

µεγάλη χωρητικότητα για να αντικρούσουν την συνδυασµένη επίδραση της υστέρησης νεκρού χρόνου 

και της δυνατότητας αλλαγής του φορτίου της διαδικασίας. Ο έλεγχος δύο θέσεων είναι απλός και 

φτηνός. Η χρήση του προτιµάται όπου η επαναλαµβανόµενη κίνηση µπορεί να µειωθεί σε ανεκτό βαθµό. 

Ένα παράδειγµα µιας εφαρµογής ενός on-off ελεγκτή είναι ένα σύστηµα επιπέδου υγρού  

που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2α. Η χρονική απόκριση φαίνεται στην εικόνα 3.2β και απεικονίζεται µε 

τη σκούρα γραµµή για ένα ιδανικό σύστηµα στο οποίο η βαλβίδα ελέγχου ενεργεί στιγµιαία. Η 

ελεγχόµενη µεταβλητή παλινδροµεί µε ένα πλάτος που εξαρτάται από το πλάτος της ουδέτερης ζώνης. 

Αυτή η ζώνη αποτρέπει το συνεχές άνοιγµα και κλείσιµο το οποίο µπορεί να µικρύνει τον χρόνο ζωής της 

συσκευής. Η κυκλική συχνότητα εξαρτάται επίσης από την χρονική σταθερά της ελεγχόµενης διαδικασίας 

και του µεγέθους του σήµατος ελέγχου.   

Σε ένα πραγµατικό σύστηµα, σε αντιδιαστολή µε το ιδανικό, ο αισθητήρας και η βαλβίδα ελέγχου 

δεν θα αποκριθούν στιγµιαία, αλλά θα έχουν τις χρονικές σταθερές τους. Η βαλβίδα δεν θα κλείσει τη 

στιγµή που το ύψος θα φθάσει στο επιθυµητό επίπεδο, αλλά θα υπάρξει κάποια καθυστέρηση κατά τη 

Εικόνα 3.1  Καµπύλη εισόδου/ εξόδου ενός ελεγκτή δύο θέσεων.  
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διάρκεια της οποίας η ροή συνεχίζεται στη δεξαµενή. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται από τη 

διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα 3.2β. Το αντίθετο εµφανίζεται όταν ανοίγεται η βαλβίδα. Αυτή η 

ανεπιθύµητη επίδραση µπορεί να µειωθεί µε τη µείωση της ουδέτερης ζώνης, αλλά αυξάνεται η 

συχνότητα εάν γίνεται αυτό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Η υπέρβαση και µη επαρκής διόρθωση στον on-off έλεγχο είναι αποδεκτά µόνο όταν η σταθερά 

χρόνου της διαδικασίας είναι µεγάλη σε σχέση µε την χρονική καθυστέρηση των στοιχείων ελέγχου. 

Αυτή η καθυστέρηση σχετίζεται µε τις χρονικές σταθερές των στοιχείων καθώς επίσης και µε την 

απόστασή τους από τις εγκαταστάσεις. Εάν η βαλβίδα ελέγχου στο σχήµα 3.2α είναι µακριά προς τα 

πάνω από τη δεξαµενή, µια σηµαντική καθυστέρηση µπορεί να υπάρξει µεταξύ του χρόνου της δράσης 

ελέγχου και της επίδρασής της στις εγκαταστάσεις. Μια άλλη πηγή χρονικής καθυστέρησης είναι η 

ικανότητα του ιδίου του ελεγκτή.  

Ένα οικιακό σύστηµα θέρµανσης είναι ένα άλλο παράδειγµα ενός συστήµατος ελέγχου δύο 

θέσεων. Ο αέρας στο σπίτι έχει µια σχετικά µεγάλη θερµική χωρητικότητα και ο νεκρός χρόνος 

υστέρησης είναι µικρός. Ο ρυθµός εισαγωγής θερµότητας από τον λέβητα είναι ικανός να θερµάνει το 

σπίτι στην χειρότερη µέρα του χειµώνα, και είναι µικρός σε σύγκριση µε την χωρητικότητα του 

δωµατίου. Η θερµότητα του δωµατίου ταλαντώνεται σε ένα πλάτος που είναι αρκετά ανεκτό για τα όρια 

της ανθρώπινης άνεσης. Αυτό είναι ένα καλό παράδειγµα της µεθόδου ελέγχου δύο σηµείων. Οι δύο 

θέσεις παρέχουν εισόδους ίσες µε το µέγιστο και το ελάχιστο φορτίο της διαδικασίας (από καθόλου 

θερµότητα µέχρι θερµότητα ικανή για την πιο κρύα ηµέρα). Μια κακή σχεδίαση είναι αυτή που 

χρησιµοποιεί έναν λέβητα 10 φορές µεγαλύτερο από ότι χρειάζεται. Ο µεγάλος ρυθµός εισόδου 

θερµότητας από έναν υπερµεγέθη λέβητα έχει ως αποτέλεσµα µεγάλο πλάτος ταλάντωσης.  

 

Η µέθοδος ελέγχου δύο σηµείων χρησιµοποιείται σε διαδικασίες µε χωρητικότητα αρκετά µεγάλη 

ώστε να µειωθεί η ταλάντωση σε έναν ανεκτό βαθµό. Αυτό προϋποθέτει µια διαδικασία µε µεγάλη 

χωρητικότητα, µικρό νεκρό χρόνο υστέρησης και µικρές αλλαγές φορτίου.  

 

Εικόνα 3.2  (α)Έλεγχος στάθµης υγρού µε έναν on – off ελεγκτή. 
                    (β)Χρονική απόκριση.  
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3.2.2 Κινητή µέθοδος ελέγχου  

 

Η κινητή µέθοδος ελέγχου(floating control mode) είναι µια ειδική εφαρµογή της µεθόδου 

δύο σηµείων στην οποία το τελικό στοιχείο ελέγχου είναι στάσιµο όσο το σφάλµα παραµένει στην 

ουδέτερη ζώνη. Όταν το σφάλµα είναι εκτός της νεκρής ζώνης, το τελικό στοιχείο ελέγχου αλλάζει µε 

έναν σταθερό ρυθµό σε µια κατεύθυνση που καθορίζεται από το πρόσηµο του σφάλµατος. Το τελικό 

στοιχείο ελέγχου συνεχίζει να αλλάζει, µέχρι το σφάλµα να επιστρέψει στην νεκρή ζώνη ή µέχρι το 

τελικό στοιχείο ελέγχου να φτάσει στις οριακές του θέσεις. Η καµπύλη εισόδου /εξόδου ενός ελεγκτή 

κινητής µεθόδου απεικονίζεται στην εικόνα 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η µέθοδος αυτή έχει την τάση να παρουσιάζει ταλάντωση στην ελεγχόµενη µεταβλητή. Το 

πλάτος της ταλάντωσης εξαρτάται από τον νεκρό χρόνο υστέρησης της διαδικασίας, την χωρητικότητα 

της διαδικασίας και την ταχύτητα µε την οποία ο ελεγκτής αυξοµειώνει το τελικό στοιχείο ελέγχου. Η 

ταχύτητα του τελικού στοιχείου ελέγχου καθορίζει την γρηγορότερη αλλαγή φορτίου µε την οποία 

µπορεί να συγχρονιστεί ο ελεγκτής, αλλά όχι και το µέγεθος αυτής. Το κύριο πλεονέκτηµα του κινητού 

ελέγχου είναι η ικανότητα του να χειρίζεται αλλαγές φορτίου ρυθµίζοντας σταδιακά το τελικό στοιχείο 

ελέγχου. Όπως και µε τον έλεγχο δύο σηµείων, το πλάτος µειώνεται αυξάνοντας την χωρητικότητα, 

µειώνοντας τον νεκρό χρόνο υστέρησης ή µειώνοντας την ταχύτητα του τελικού στοιχείου ελέγχου. Ο 

κινητός έλεγχος χρησιµοποιείται όταν προσµένονται µεγάλες αλλαγές φορτίου και η χωρητικότητα είναι 

αρκετά µεγάλη ώστε να αντικρούσει την επίδραση του νεκρού χρόνου υστέρησης και την ταχύτητα του 

τελικού στοιχείου ελέγχου. Ο κινητός έλεγχος χρησιµοποιείται συχνά διότι είναι εγγενής στον τύπο του 

ενεργοποιητή που χρησιµοποιείται για να κατευθύνει το τελικό στοιχείο ελέγχου (για παράδειγµα  

ηλεκτρικά µοτέρ και υδραυλικοί κύλινδροι που λειτουργούν µε ρελέ on-off ή σωληνοειδής βαλβίδες). 

 

Εικόνα 3.3  Καµπύλη εισόδου/ εξόδου ενός ελεγκτή κινητής µεθόδου.  
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Η κινητή µέθοδος ελέγχου χρησιµοποιείται σε διαδικασίες µε µεγάλες, αργά µεταβαλλόµενες 

αλλαγές φορτίου και µε χωρητικότητα αρκετά µεγάλη ώστε να περιορίσει την ταλάντωση σε ανεκτό 

επίπεδο. Αυτό προϋποθέτει µια διαδικασία µε µεγάλη χωρητικότητα και µικρό νεκρό χρόνο υστέρησης. Η 

κινητή µέθοδος ελέγχου είναι εγγενής σε µερικά τελικά στοιχεία ελέγχου. 

 

3.2.3 Αναλογική µέθοδος ελέγχου, P   

 

Η αναλογική µέθοδος ελέγχου(proportional control mode) παράγει µια αλλαγή στην έξοδο 

του ελεγκτή που είναι ανάλογη του σήµατος σφάλµατος. Υπάρχει µια σταθερή γραµµική σχέση µεταξύ 

της τιµής της ελεγχόµενης µεταβλητής και της θέσης του τελικού στοιχείου ελέγχου. Ένα απλό 

παράδειγµα ενός ελεγκτή αναλογικού ελέγχου παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ελεγχόµενη µεταβλητή είναι η στάθµη του υγρού στην δεξαµενή. Το φλοτέρ είναι το όργανο 

µέτρησης, η βαλβίδα είναι η χειριζόµενη µεταβλητή και ο µοχλός παρέχει την ενέργεια ελέγχου. 

Παρατηρούµε ότι υπάρχει µια διαφορετική θέση της βαλβίδας για κάθε στάθµη. Η επιθυµητή στάθµη 

είναι η h0 και η θέση της βαλβίδας που ανταποκρίνεται στο h0 είναι η v0 (v0 είναι η θέση της βαλβίδας 

όπου το σφάλµα είναι 0). Η θέση της βαλβίδας δίνεται από τη σχέση: 

b

hh

a

vv −
=

− 00  

 

Εικόνα 3.4  Παράδειγµα ενός ελεγκτή αναλογικού ελέγχου.  
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Σήµα σφάλµατος= e = h0 – h 

 

0ve
b

a
v +







=  

 

όπου:  v = η θέση της βαλβίδας, (m) 

 v0= η θέση της βαλβίδας µε µηδενικό σφάλµα, (m) 

 e = το σήµα σφάλµατος, (m) 

 

Η ενίσχυση(P) του ελεγκτή αναλογικού ελέγχου όπως φαίνεται στην εικόνα 3.4 είναι η αλλαγή 

στην θέση της βαλβίδας, διαιρούµενη µε την αντίστοιχη αλλαγή στην στάθµη. Και οι δύο αυτές αλλαγές 

εκφράζονται ως ποσοστά του πλήρους εύρους. 

 

Ποσοστό αλλαγής στην θέση της βαλβίδας = 
( ) ( )00 1000
1.0

100
vv

vv
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Ποσοστό αλλαγής στην στάθµη = 
( ) ( )hh
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Ενίσχυση, P = 
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Η εικόνα 3.5 

περιλαµβάνει τις γραφικές 

παραστάσεις εισόδου/ εξόδου 

ελεγκτών αναλογικού ελέγχου 

µε ενίσχυση 0.5, 1 και 2 

αντίστοιχα.  

Γενικά µια αύξηση στην 

ενίσχυση µειώνει το µέγεθος 

του σφάλµατος που 

χρειάζεται για να παράγει µια 

αλλαγή 100% στην θέση της 

βαλβίδας. Με άλλα λόγια µια 

υψηλή ενίσχυση απαιτεί ένα 

µικρό σφάλµα για να παράγει 

την αλλαγή στην βαλβίδα που 

Εικόνα 3.5  Γραφικές παραστάσεις εισόδου/ εξόδου ελεγκτών  
                    αναλογικού ελέγχου µε ενίσχυση 0.5, 1 και 2.  
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είναι απαραίτητο για να ισορροπήσει η διαδικασία. Παρόλο που αυτό φαινοµενικά σηµαίνει ότι η 

ενίσχυση θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν υψηλότερη, δυστυχώς, αυξάνοντας την ενίσχυση αυξάνεται 

και η τάση της ταλάντωσης της ελεγχόµενης µεταβλητής. Εποµένως είναι απαραίτητος ένας 

συµβιβασµός στον οποίο η ενίσχυση να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη χωρίς να παράγει 

ανεπιθύµητες ταλαντώσεις. 

Ένα πρόβληµα µε την µέθοδο αναλογικού ελέγχου είναι ότι δεν µπορεί να εξαλείψει 

ολοκληρωτικά το σφάλµα που προκύπτει από µια αλλαγή φορτίου. Ένα υπόλειµµα σφάλµατος είναι 

πάντα αναγκαίο για να διατηρηθεί η βαλβίδα σε µια άλλη θέση εκτός της v0. Αυτό είναι προφανές στην 

εξίσωση 0ve
b

a
v +







= , και είναι το ίδιο προφανές και στο απλό σύστηµα που απεικονίζεται στην εικόνα 

3.4. Αυτή η αλλαγή ή υπόλειµµα σφάλµατος ονοµάζεται αναλογική µετατόπιση. Το µέγεθος της 

µετατόπισης είναι ανάλογο του µεγέθους των αλλαγών φορτίου και αντιστρόφως ανάλογο της 

ενίσχυσης. Η αναλογική µέθοδος ελέγχου χρησιµοποιείται όταν η ενίσχυση µπορεί να γίνει αρκετά 

µεγάλη ώστε να µειώσει την αναλογική µετατόπιση σε ένα ανεκτό επίπεδο για την µέγιστη αναµενόµενη 

αλλαγή φορτίου. 

Η απόκριση της αναλογικής µεθόδου ελέγχου είναι στιγµιαία. ∆εν υπάρχει υστέρηση µεταξύ µιας 

αλλαγής  στην στάθµη και µιας αντίστοιχης αλλαγής στην θέση της βαλβίδας. Το διάγραµµα Bode της 

εικόνας 3.6 είναι ένας άλλος τρόπος θέασης της απόκρισης της αναλογικής µεθόδου ελέγχου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρατηρούµε ότι η φάση της γωνίας είναι 00 για όλες τις τιµές της συχνότητας. Η απουσία οποιασδήποτε 

υστέρησης φάσης είναι άλλη µια ένδειξη της απόκρισης της αναλογικής µεθόδου ελέγχου. Η ενίσχυση 

είναι επίσης σταθερή για όλες τις τιµές της συχνότητας, µε το επίπεδο decibel να ορίζεται από την τιµή 

της ενίσχυσης P. 

Εικόνα 3.6  ∆ιάγραµµα Bode της αναλογικής µεθόδου ελέγχου 
                    για τιµές της ενίσχυσης 0.1, 1 και 10.  
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Η αναλογική µέθοδος ελέγχου χρησιµοποιείται σε διαδικασίες µε µικρή χωρητικότητα και 

γρήγορες αλλαγές φορτίου, όταν η ενίσχυση µπορεί να γίνει αρκετά µεγάλη ώστε να µειώσει την 

µετατόπιση σε ένα ανεκτό επίπεδο. Αυτό προϋποθέτει µια διαδικασία µε χωρητικότητα που είναι πολύ 

µικρή για να επιτρέψει ένα σύστηµα ελέγχου δύο θέσεων ή µια κινητή µέθοδο ελέγχου. 

 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ P 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

0vPv e +=  

 

Εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας 

PEV =  

 

Συνάρτηση µεταφοράς 

P
E

V
=  

 

3.2.3.1 Αναλογικός έλεγχος ενός συστήµατος πρώτης τάξης 

 

Για να ερευνήσουµε τη συµπεριφορά του αναλογικού ελέγχου, θεωρούµε το σύστηµα ελέγχου 

ταχύτητας που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.7 και είναι το ίδιο µε τον ελεγκτή θέσης που παρουσιάζεται 

στο σχήµα 1.9 εκτός από το ότι ένα ταχύµετρο αντικαθιστά το ποτενσιόµετρο ανάδρασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 τις ενισχύσεις τους 

Εικόνα 3.7  Ταχύτητα ενός συστήµατος ελέγχου που 
                    χρησιµοποιεί έναν κινητήρα dc.  
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σε ένα, το Kp. Tο σύστηµα φαίνεται έτσι ότι έχει ανάλογο έλεγχο στον οποίο η τάση µηχανών είναι 

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

Ας υποθέσουµε ότι η µηχανή είναι ελεγχόµενη από πεδίο µε µια αµελητέα ηλεκτρική χρονική 

σταθερά. Η διαταραχή για παράδειγµα είναι µια ροπή Td ως αποτέλεσµα της τριβής. Επιλέγουµε τον όρο 

ισορροπίας αναφοράς έτσι ώστε Td = T = 0 και ωr = ω = 0. Το µπλοκ διάγραµµα παρουσιάζεται στο 

σχήµα 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για ένα σηµαντικό σήµα σφάλµατος που παράγεται, το Κ1 και το Κ2 πρέπει να επιλεχτούν ώστε να είναι 

ίσα. Με αυτήν την απλοποίηση, το διάγραµµα γίνεται αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.9, όπου Κ = 

K1KpKt/ R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι: 
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Μια αλλαγή στην επιθυµητή ταχύτητα µπορεί να προσοµοιωθεί από µια εισαγωγή βηµάτων καθώς η 

γραµµικότητα µας επιτρέπει να χρησιµοποιήσουµε ένα µοναδιαίο βήµα και να χρησιµοποιήσουµε έπειτα 

µια κατάλληλη κλίµακα. Για Ωr(s) = 1/s, 

Εικόνα 3.8  Μπλοκ διάγραµµα της ταχύτητας του συστήµατος ελέγχου 
                    της εικόνας 3.7.  

 

Εικόνα 3.9  Απλοποίηση της εικόνας 3.7.  
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Η απόκριση µπορεί να υπολογιστεί µε τη µερική επέκταση κλάσµατος όπως πριν. Η ταχύτητα πλησιάζει 

την τιµή σταθερής κατάστασης  

1
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Κατά συνέπεια, η τελική τιµή είναι µικρότερη από την επιθυµητή τιµή του 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 κατά προσέγγιση τέσσερις χρονικές σταθερές, ή 4τ = 4I(c + Κ).   

Μια ξαφνική αλλαγή στη ροπή του φορτίου µπορεί επίσης να µοντελοποιηθεί από µια συνάρτηση 

µοναδιαίου βήµατος Td(s) = 1/s. Η απόκριση που οφείλεται απλώς στη διαταραχή βρίσκεται από την 

εξίσωση 
( )
( ) KcIssT

s

d ++
−

=
Ω 1

. 

( )
sKcIs

K
s

1

++
=Ω  

 

Η επίδραση σταθερής κατάστασης της διαταραχής βρίσκεται µε το θεώρηµα τελικής τιµής και είναι -1/(c 

+ K).   Εάν το (c + Κ) είναι µεγάλο, τότε το σφάλµα θα είναι µικρό. 

Η απόδοση του ανάλογου κανόνα ελέγχου µπορεί ως εδώ να συνοψιστεί ως εξής. Για ένα 

σύστηµα πρώτης τάξης του οποίου οι είσοδοι είναι βηµατικές συναρτήσεις: 

1. Η έξοδος δεν φθάνει ποτέ στην επιθυµητή της τιµή ακόµη και ελλείψει µιας διαταραχής 

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

µιας αρκετά µεγάλης ενίσχυσης K. Αυτό είναι το σφάλµα µετατόπισης. 

2. Η έξοδος πλησιάζει την τελική της τιµή χωρίς ταλάντωση. Ο χρόνος για να επιτευχθεί 

αυτή η τιµή είναι αντιστρόφως ανάλογος προς το Κ.   

3. Το σφάλµα εξόδου λόγω της διαταραχής στην σταθερή κατάσταση είναι αντιστρόφως 

ανάλογο προς το ενίσχυση Κ. Αυτό το σφάλµα είναι παρόν ακόµη και ελλείψει της 

αντίστασης (c = 0).  

Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζονται δύο τύποι σφαλµάτων κατάστασης που µπορεί να υπάρχουν σε 

αυτό το σύστηµα. Στο παράδειγµα που παρουσιάζεται, επιθυµούµε η ταχύτητα να είναι ω = 1. Κατά 

συνέπεια, Ωp(s) = 1/s. Στην εικόνα 3.10α δεν ενεργεί καµία διαταραχή και το σφάλµα µετατόπισης είναι 

όπως παρουσιάζεται. Στην εικόνα 3.10β, θέτουµε προσωρινά Ωr(s) = 0 για να δούµε την επίδραση της 

διαταραχής. Η ταχύτητα που φαίνεται είναι για µια διαταραχή µοναδιαίου βήµατος Td(s) = 1/s. Το 

σφάλµα σταθερής κατάστασης λόγω της διαταραχής είναι -1/(c + Κ). Εάν και οι δύο είσοδοι ενεργούν 

ταυτόχρονα στο σύστηµα, η πραγµατική ταχύτητα συµπεριφέρεται όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11γ. Το 

συνολικό σφάλµα είναι το ποσό του σφάλµατος µετατόπισης και του σφάλµατος λόγω της διαταραχής.   
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∆εδοµένου ότι το κέρδος Κ αυξάνεται, η χρονική σταθερά γίνεται µικρότερη και η απόκριση 

γρηγορότερη. Κατά συνέπεια, το κύριο µειονέκτηµα του αναλογικού ελέγχου είναι ότι οδηγεί στα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σφάλµατα σταθερής κατάστασης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο όταν µπορεί η ενίσχυση να είναι 

αρκετά µεγάλη ώστε να µειώσει την επίδραση της µεγαλύτερης αναµενόµενης διαταραχής. ∆εδοµένου 

ότι ο αναλογικός έλεγχος δίνει µηδενικό σφάλµα για µια µόνο κατάσταση φορτίου, ο χειριστής πρέπει να 

αλλάξει τη χειροκίνητη επανατοποθέτηση µε το χέρι (ως εκ τούτου και το όνοµα).   

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 πάρα πολύ µικρές χρονικές σταθερές χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο δύο θέσεων και 

είναι πιθανοί υποψήφιοι για τον αναλογικό έλεγχο.   

  

3.2.3.2 Αναλογικός έλεγχος µε είσοδο ράµπας 

 

Μια εντολή εισόδου που είναι µια συνάρτηση ράµπας είναι µια καλή δοκιµή της δυνατότητας ενός 

συστήµατος ελέγχου να ακολουθεί µια συνεχώς µεταβαλλόµενη εντολή. Αν και η συνάρτηση ράµπας 

Εικόνα 3.10  Τύποι σφαλµάτων σε ένα σύστηµα αναλογικού 
                      ελέγχου πρώτης τάξης.  
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συνεχίζει να αυξάνεται χωρίς όριο, στην πράξη ενδιαφερόµαστε για την απόκριση του συστήµατος µόνο 

έως ότου εξαφανιστεί η µεταβατική απόκριση. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό φαίνεται στο σχήµα 3.11. Το 

σχήµα αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό σχεδιάγραµµα περιστροφικής ταχύτητας που αντιπροσωπεύει την 

επιθυµητή ταχύτητα για παράδειγµα ενός κυλίνδρου ταινιών υπολογιστών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Προκειµένου να επιτευχθεί το τέντωµα της ταινίας όσο το δυνατόν γρηγορότερα, ο κύλινδρος πρέπει να 

κινηθεί µε τη µέγιστη ταχύτητά του ωm. Ο κύλινδρος όµως µπορεί να επιταχύνει και να επιβραδύνει όχι 

γρηγορότερα από κάποιο ποσοστό α λόγω των περιορισµών ροπής του µοτέρ και αντοχής στην πίεση 

της ταινίας.   

Προκειµένου να ακολουθήσει µια τέτοια εισαγωγή εντολής, ο ελεγκτής πρέπει να είναι σε θέση να 

εξετάσει και το βήµα και την εντολή ράµπας(η βηµατική εντολή αντιστοιχεί στη σταθερή ταχύτητα ωm). 

Οι προδιαγραφές απόδοσης µπορούν να δοθούν ως εξής: Η ταχύτητα ω πρέπει να είναι ανάµεσα σε 

a±mω  για 21 ttt ≤≤ , και το ω πρέπει να ικανοποιεί ( ) bt ≤≤ 30 ω , όπου t1,t2,t3,α και b είναι δοσµένοι 

αριθµοί στο σχήµα. 

Ας εξετάσουµε αν ο αναλογικός έλεγχος θα µπορούσε να ικανοποιήσει αυτές τις προδιαγραφές. 

Με τη ρύθµιση εµπρόσθιας ανατροφοδότησης που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.12, η σχέση σφάλµατος  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.11  ∆ιάγραµµα της τυπικής επιθυµητής ταχύτητας ενός συστήµατος.  

 

Εικόνα 3.12  Μπλοκ διάγραµµα αφαίρεσης της αντιστάθµισης εισόδου.  
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µπορεί να βρεθεί από ( )
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Για Ωr(s) =α/s2 το σφάλµα σταθερής κατάστασης είναι: 
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Αν και το προβλέψιµο ess είναι ∞  για cK f ≠ , η είσοδος ράµπας θετικής κλίσης σε αυτήν την εφαρµογή 

δεν υπάρχει για t>t1. Μπορούµε να κάνουµε |ess(t1)|<α όπως απαιτείται, µε την αντιστάθµιση 

εµπρόσθιας τροφοδότησης και την κατάλληλη επιλογή του Κ. Εντούτοις, αυτό απαιτεί µια µέθοδο 

ανάλυσης δοκιµής και σφάλµατος(trial and error) για να βρεθεί το Κ. Εάν ξέρουµε το c µε αρκετή 

ακρίβεια, ο απλούστερος τρόπος είναι να θέσουµε Kf = c και να επιλέξουµε το Κ έτσι ώστε 

a
Kc

aI
ess =

+
=  

Κατά συνέπεια, το K = (αI – αc)/α θα δώσει ( ) ate ≤|| 1  όπως απαιτείται. Αποµένει να φανεί εάν το 

υπόλοιπο των προδιαγραφών θα ικανοποιηθεί. Η απόκριση στο σχεδιάγραµµα ταχύτητας µπορεί να 

βρεθεί αναλυτικά ή από την προσοµοίωση µε τις υπολογισµένες τιµές του Κ και Kf.  

Σαν απεικόνιση, υποθέτουµε ότι I = c = 1, α = 100, t1 = 0.1, t2 = 0.5 και t3 = 0.6. Εάν 

απαιτήσουµε ότι α = b = 1 και τ = 0.01, τότε οι απαραίτητες ενισχύσεις θα είναι Κ = 99 και Κf = 1. Το 

επιθυµητό σχεδιάγραµµα ταχύτητας και η προκύπτουσα απόκριση παρουσιάζονται στο σχήµα 3.13, από 

το οποίο φαίνεται ότι οι προδιαγραφές έχουν ικανοποιηθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.13  ∆ιάγραµµα σύγκρισης της επιθυµητής ταχύτητας 
                      µε την πραγµατική απόκριση ενός ελεγκτή.  
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3.2.3.3 Αναλογικός έλεγχος ενός συστήµατος δεύτερης τάξης 

 

Ο αναλογικός έλεγχος µιας ουδέτερης σταθερής εγκατάστασης δευτέρου βαθµού 

αντιπροσωπεύεται από τον ελεγκτή θέσης στο σχήµα 3.14 εάν η συνάρτηση µεταφοράς του ενισχυτή 

είναι µια σταθερά Gα(s) = Κα. Ας υποθέσουµε ότι η συνάρτηση µεταφοράς του κινητήρα είναι Gm(s) = 

Κτ/R όπως προηγουµένως. Το τροποποιηµένο µπλοκ διάγραµµα δίνεται στο σχήµα 3.14, µε Κ = 

Κ1ΚαΚτ/R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι: 
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Το σύστηµα κλειστού βρόγχου είναι σταθερό εάν το I, το c, και το Κ είναι θετικά. Για καµία 

απόσβεση (c = 0), το σύστηµα κλειστού βρόγχου είναι φυσικά σταθερό.   

Χωρίς τη διαταραχή και µε µια εντολή µοναδιαίου βήµατος, Θr(s) = 1/s, η έξοδος σταθερής 

κατάστασης είναι: 

1==
K

K
ssθ  

 

Το σφάλµα µετατόπισης είναι µηδέν εάν το σύστηµα είναι σταθερό (c > 0, Κ > 0). Η απόκλιση 

στην έξοδο λόγω της διαταραχής µοναδιαίου βήµατος είναι -1/Κ. Αυτή η απόκλιση µπορεί να µειωθεί µε 

την επιλογή µεγάλου Κ. 

Το σφάλµα µετατόπισης για τον αναλογικό έλεγχο ενός συστήµατος δεύτερης τάξης δεν είναι 

πάντα µηδέν. Εάν η συνάρτηση µεταφοράς των εγκαταστάσεων ήταν 1/(Is2 + cs + k),τότε το σφάλµα 

µετατόπισης είναι k/(k + Κ). Το σφάλµα µηδενικής µετατόπισης στο συγκεκριµένο παράδειγµα 

εµφανίζεται επειδή k = 0 και το οποίο µας δείχνει ότι η συνάρτηση µεταφοράς των εγκαταστάσεων 

Εικόνα 3.14  Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού 
                      θέσης µε αναλογικό έλεγχο.  
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περιέχει έναν καθαρό ολοκληρωτή (αυτός ο ολοκληρωτής παρουσιάζεται µέσα από παραγοντοποιηµένη 

µορφή στο σχήµα 3.14).   

Η µεταβατική αυτή συµπεριφορά υποδεικνύεται από την αναλογία απόσβεσης: 

IK

c

2
=ζ  

Για µια µικρή απόσβεση, η απόκριση σε µια βηµατική εισαγωγή θα έχει πολλές ταλαντώσεις και µεγάλη 

υπέρβαση. Η κατάσταση επιδεινώνεται εάν η ενίσχυση Κ αυξηθεί για να µειώσει την απόκλιση λόγω της 

διαταραχής.   

Το σφάλµα σταθερής κατάστασης αυτού του συστήµατος για µια µοναδιαία είσοδο ράµπας είναι 

ess = c/K. Κατά συνέπεια, εάν το c είναι µεγάλο, το σύστηµα δεν έχει πολλές ταλαντώσεις και εποµένως 

το σφάλµα ράµπας είναι µεγάλο. Για µια διαταραχή ράµπας το ∞=sse . Εποµένως καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι ο αναλογικός έλεγχος αυτού του τύπου σε εγκαταστάσεις δεύτερης τάξης δεν είναι µια 

καλή επιλογή.   

 

3.2.4 Μέθοδος ελέγχου ολοκληρώµατος, I 

 

Η µέθοδος ελέγχου ολοκληρώµατος(integral control mode) αλλάζει την έξοδο του 

ελεγκτή κατά ένα ποσό ανάλογο του ολοκληρώµατος του σήµατος σφάλµατος. Όσο υπάρχει σφάλµα, η 

µέθοδος ελέγχου ολοκληρώµατος θα αλλάζει την έξοδο µε ρυθµό ανάλογο του µεγέθους του 

σφάλµατος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.15  Γραφική παράσταση της σχέσης του σήµατος σφάλµατος 
                      σήµατος και της εξόδου του ελεγκτή.  
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Η εικόνα 3.15 απεικονίζει την σχέση ανάµεσα στο σήµα σφάλµατος και την έξοδο του ελεγκτή.  

Παρατηρούµε ότι ο ρυθµός αλλαγής της εξόδου του ελεγκτή είναι ανάλογος του σήµατος σφάλµατος (ο 

ρυθµός αλλαγής είναι ίσος µε την κλίση της γραφικής παράστασης). 

Το διάγραµµα bode της µεθόδου ελέγχου ολοκληρώµατος παρουσιάζεται στην εικόνα 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ενίσχυση µειώνεται µε ρυθµό 20 dB ανά αύξηση δεκάδας στην συχνότητα και περνάει από τα 0 dB σε 

γωνιακή συχνότητα ίση µε I, όπου I είναι ο ρυθµός ενεργειών του ολοκληρώµατος. Η φάση της γωνίας 

είναι στις -900 για όλες τις τιµές της συχνότητας. Η µέθοδος ελέγχου ολοκληρώµατος χρησιµοποιείται 

σχεδόν πάντα µε την αναλογική µέθοδο ελέγχου. 
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Εικόνα 3.16  ∆ιάγραµµα Bode της µεθόδου ελέγχου ολοκληρώµατος. 
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3.2.4.1 Έλεγχος ολοκληρώµατος ενός συστήµατος πρώτης τάξης 

 

Ο έλεγχος ολοκληρώµατος της ταχύτητας στο σύστηµα του σχήµατος 3.7 παρουσιάζεται στο 

µπλοκ διάγραµµα στο σχήµα 3.17, όπου Κ = Κ1ΚIKT/R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς του κλειστού βρόγχου είναι: 
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Το σύστηµα ελέγχου είναι σταθερό για I, c και Κ θετικά. Για µια είσοδο µοναδιαίας βηµατικής εντολής, 

το ωss = K/K = 1, ώστε το σφάλµα µετατόπισης να είναι µηδέν. Για µια διαταραχή µοναδιαίου βήµατος η 

απόκλιση σταθερής κατάστασης είναι µηδέν εάν το σύστηµα είναι σταθερό. Έτσι η απόδοση σταθερής 

κατάστασης που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο ολοκληρώµατος είναι άριστη για αυτές τις 

εγκαταστάσεις µε βηµατικές εισόδους. 

Η αναλογία απόσβεσης είναι: 

IK

c

2
=ζ  

Για µια µικρή απόσβεση, η απόκριση θα είναι ταλαντευόµενη και όχι εκθετική όπως µε τον αναλογικό 

έλεγχο. Η βελτιωµένη απόδοση σταθερής κατάστασης έχει ληφθεί έτσι, µε κόστος την υποβιβασµένη 

µεταβατική απόδοση. Η σύγκρουση µεταξύ της σταθερής κατάστασης και των παροδικών προδιαγραφών 

είναι ένα κοινό θέµα στο σχεδιασµό συστηµάτων ελέγχου. Εφ' όσον το σύστηµα είναι υποαποσβεσµένο, 

η χρονική σταθερά είναι τ = 2I/c και δεν επηρεάζεται από την ενίσχυση Κ, η οποία σε αυτήν την 

περίπτωση επηρεάζει µόνο τη συχνότητα ταλάντωσης. Φυσικά είναι δυνατόν το Κ να είναι αρκετά µικρό 

έτσι ώστε 1≥ζ , και να ανακτηθεί το µη ταλαντευόµενο χαρακτηριστικό γνώρισµα του αναλογικού 

ελέγχου, αλλά η απόκριση θα τείνει πάντα να είναι αργή. Οι παροδικές προδιαγραφές για τη γρήγορη 

Εικόνα 3.17  Μπλοκ διάγραµµα της ταχύτητας ενός συστήµατος 
                      µε έλεγχο ολοκληρώµατος.  
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απόκριση απαιτούν συχνά ζ < 1. Η δυσκολία µε ζ < 1 είναι ότι το τ καθορίζεται από το c και το I. Εάν τα 

c και I είναι τέτοια που ζ < 1, τότε το τ είναι µεγάλο αν I >> c.   

 

3.2.4.2 Έλεγχος ολοκληρώµατος ενός συστήµατος δεύτερης τάξης 

 

Ο αναλογικός έλεγχος του σερβοµηχανισµού θέσης στο σχήµα 3.14 δίνει µια διαφορετική από το 

µηδέν απόκλιση σταθερής κατάστασης λόγω της διαταραχής. Ο έλεγχος ολοκληρώµατος που 

εφαρµόζεται σε αυτό το σύστηµα οδηγεί στο µπλοκ διάγραµµα του σχήµατος 3.18 και τις συναρτήσεις 

µεταφοράς: 
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Σύµφωνα µε το κριτήριο Routh, βλέπουµε αµέσως ότι το σύστηµα δεν είναι σταθερό λόγω του απόντα 

όρου s. Έτσι το θεώρηµα τελικής τιµής δεν µπορεί να εφαρµοστεί. Ο έλεγχος ολοκληρώµατος είναι 

χρήσιµος για την βελτίωση της απόδοσης σταθερής κατάστασης, αλλά γενικά δεν βελτιώνει και αντίθετα 

µπορεί ακόµη και να χειροτερεύσει την µεταβατική απόδοση. Εάν εφαρµοστεί εσφαλµένα µπορεί να 

παράγει ένα ασταθές σύστηµα ελέγχου γι’ αυτό και χρησιµοποιείται καλύτερα από κοινού µε άλλους 

τρόπου ελέγχου. 

 

3.2.5 Αναλογική και ολοκληρωτική µέθοδος ελέγχου, PI 

 

Η µέθοδος ολοκληρώµατος συνδυάζεται συχνά µε την αναλογική µέθοδο για να παρέχει µια 

αυτόµατη ενέργεια επαναφοράς που εξαλείφει την αναλογική µετατόπιση. Ο συνδυασµός αναφέρεται ως 

Εικόνα 3.18  Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού 
                      θέσης µε έλεγχο ολοκληρώµατος.  
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αναλογική και ολοκληρωτική µέθοδος ελέγχου (proportional plus integral control mode, PI). 

Η µέθοδος ολοκληρώµατος παρέχει την ενέργεια επαναφοράς αλλάζοντας συνεχώς την έξοδο του 

ελεγκτή  µέχρι το σφάλµα να µηδενιστεί. Η εικόνα 3.19 απεικονίζει την απόκριση ενός ελεγκτή PI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η αναλογική µέθοδος παρέχει µια αλλαγή στην έξοδο του ελεγκτή που είναι ανάλογη του σήµατος 

σφάλµατος. Η µέθοδος ολοκληρώµατος παρέχει µια επιπρόσθετη αλλαγή στην έξοδο που είναι ανάλογη 

του ολοκληρώµατος του σήµατος σφάλµατος. Ο αντίστροφος του ρυθµού ενέργειας ολοκληρώµατος(I) 

είναι ο χρόνος που χρειάζεται η µέθοδος ολοκληρώµατος για να ταυτιστεί µε την αλλαγή στην έξοδο που 

παράγει η αναλογική µέθοδος. 

Ένα πρόβληµα µε την µέθοδο ολοκληρώµατος είναι ότι αυξάνει την τάση της ταλάντωσης της 

ελεγχόµενης µεταβλητής. Η ενίσχυση του ελεγκτή αναλογικής µεθόδου πρέπει να µειωθεί όταν 

συνδυάζεται µε την µέθοδο ολοκληρώµατος. Αυτό µειώνει την ικανότητα του ελεγκτή να ανταποκριθεί 

σε απότοµες αλλαγές φορτίου. Αν η διαδικασία έχει µεγάλο νεκρό χρόνο υστέρησης, το σήµα 

σφάλµατος δεν θα αντανακλά αµέσως το πραγµατικό σφάλµα στην διαδικασία. Αυτή η υστέρηση 

συνήθως έχει ως αποτέλεσµα την υπερσύνδεση της µεθόδου ολοκληρώµατος, δηλαδή η µέθοδος 

ολοκληρώµατος συνεχίζει να αλλάζει την έξοδο του ελεγκτή ενώ το σφάλµα έχει µειωθεί στο µηδέν διότι 

ενεργεί σε ένα "παλιό" σήµα. 

Το διάγραµµα Bode της µεθόδου PI παρουσιάζεται παρακάτω.  

Εικόνα 3.19  Βηµατική απόκριση ενός ελεγκτή PI. 



 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το διάγραµµα χωρίζεται σε δύο µισά από τη συχνότητα οριακού σηµείου της ενέργειας ολοκληρώµατος 

που είναι ίση µε τον ρυθµό ενέργειας ολοκληρώµατος. 

 

Ii =ω  

 

Στο αριστερό µέρος του διαγράµµατος ( )iωω〈   η ενέργεια του ολοκληρώµατος κυριαρχεί µε την 

ενίσχυση να µειώνεται κατά 20dB ανά δεκάδα και την φάση γωνίας να είναι ίση µε -900. Στην δεξιά 

πλευρά του διαγράµµατος ( )iωω〉 , η ενέργεια της αναλογικής µεθόδου κυριαρχεί µε γωνία φάσης 00 και 

µε µέτρο που καθορίζεται από την αναλογική ενίσχυση P. Η περιοχή µεταξύ 0.1ωi και 10ωi είναι µια 

µεταβατική ζώνη µεταξύ των δύο πλευρών του διαγράµµατος. Στην εικόνα 3.20 η αναλογική ενίσχυση P 

είναι ίση µε 1 και η οποία δίνει ένα µέτρο 0 dB στο διάγραµµα Bode. Η επίδραση αναλογικής ενίσχυσης 

διάφορης του 1 είναι για να αυξήσει ή να µειώσει την καµπύλη ενίσχυσης χωρίς να επηρεάσει την 

καµπύλη φάσης. Μια ενίσχυση P = 10 για παράδειγµα θα ανέβαζε όλη την καµπύλη ενίσχυσης κατά 20 

dB. Μια ενίσχυση 0.1 θα κατέβαζε την καµπύλη ενίσχυσης κατά 20 dB. 

 

Η µέθοδος ελέγχου PI χρησιµοποιείται σε διαδικασίες µε µεγάλες αλλαγές φορτίου όταν η 

αναλογική µέθοδος δεν είναι ικανή από µόνη της να ελαττώσει την µετατόπιση σε ένα ανεκτό επίπεδο. Η 

µέθοδος ολοκληρώµατος παρέχει µια ενέργεια επαναφοράς που εξαλείφει την αναλογική µετατόπιση. 

 

 

Εικόνα 3.20  ∆ιάγραµµα Bode της µεθόδου ελέγχου PI. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ PI 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 
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Εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας 

E
s

I
PPEV 







+=  
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3.2.5.1 PI έλεγχος ενός συστήµατος πρώτης τάξης 

 

Η αναλογική και ολοκληρωτική ενέργεια ελέγχου που εφαρµόζεται στον ελεγκτή ταχύτητας στο 

σχήµα 6.29 δίνει το µπλοκ διάγραµµα που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.21.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι:  
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όπου τα κέρδη Kp και KI σχετίζονται µε τις ενισχύσεις των στοιχείων. Το σύστηµα είναι σταθερό για τις 

θετικές τιµές των Kp και KI. Για Ωr(s) = 1/s και ωss = KI/KI = 1, το σφάλµα µετατόπισης είναι µηδέν, 

όπως και µε την ενέργεια ολοκληρώµατος. Οµοίως, η απόκλιση λόγω µιας διαταραχής µοναδιαίου 

βήµατος είναι µηδέν στην σταθερή κατάσταση. Η αναλογία απόσβεσης είναι: 

Εικόνα 3.21 Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού 
                     ταχύτητας µε PI έλεγχο.  
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I

p

IK

Kc

2

+
=ζ  

Η παρουσία της KP επιτρέπει στην αναλογία απόσβεσης να επιλεχτεί χωρίς καθορισµό της τιµής της 

κυρίαρχης χρονικής σταθεράς. Παραδείγµατος χάριν, εάν το σύστηµα είναι υποαποσβεσµένο, η χρονική 

σταθερά είναι: 

pKc

I

+
=

2
τ ,   (ζ<1) 

Η ενίσχυση  KP µπορεί να επιλεχθεί έτσι ώστε να ληφθεί η επιθυµητή χρονική σταθερά, ενώ η KΙ 

χρησιµοποιείται για να θέσει την αναλογία απόσβεσης.  

 

3.2.5.2 PI έλεγχος ενός συστήµατος δεύτερης τάξης 

 

Ο έλεγχος ολοκληρώµατος για τον σερβοµηχανισµό θέσης στο σχήµα 3.18 οδήγησε σε ένα 

σύστηµα τρίτου βαθµού που είναι ασταθές. Με έναν αναλογικό όρο, το διάγραµµα γίνεται όπως φαίνεται 

στην εικόνα 3.22, µε τις συναρτήσεις µεταφοράς να είναι: 
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Η απόδοση σταθερής κατάστασης είναι αποδεκτή όπως πριν, εάν υποθέσουµε ότι το σύστηµα είναι  

σταθερό. Αυτό ισχύει εάν ικανοποιείται το κριτήριο Routh δηλαδή εάν τα Ι, c, Kp και KI είναι θετικά και 

cKp - IKI > 0. Η δυσκολία εδώ εµφανίζεται όταν η απόσβεση είναι µικρή. Για µικρό c, η ενίσχυση Kp  

πρέπει να είναι µεγάλη προκειµένου να ικανοποιηθεί ο τελευταίος όρος, και γι’ αυτό µπορεί να είναι 

δύσκολο να εφαρµοστεί. Ένας τέτοιος όρος µπορεί επίσης να οδηγήσει σε µια ανεπαρκή χρονική 

σταθερά.  

 

 

Εικόνα 3.22  Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού 
                      θέσης µε PI έλεγχο.  
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3.2.6 ∆ιαφορική µέθοδος ελέγχου ή µέθοδος ελέγχου παραγώγου, 

         D 

 

Η διαφορική µέθοδος ελέγχου(derivative control mode) αλλάζει την έξοδο του ελεγκτή 

αναλογικά µε το ρυθµό αλλαγής του σήµατος σφάλµατος. Αυτή η αλλαγή µπορεί να προκύψει από µια 

διαφορά στην µετρήσιµη µεταβλητή, στο σηµείο ρύθµισης ή και στα δύο. Η διαφορική µέθοδος είναι µια 

προσπάθεια πρόβλεψης ενός σφάλµατος παρατηρώντας πόσο γρήγορα αλλάζει το σφάλµα µέχρι κάποια 

στιγµή και χρησιµοποιεί τον ρυθµό αυτό για να παραχθεί µία ενέργεια που θα µειώσει το αναµενόµενο 

σφάλµα. Η διαφορική µέθοδος συµβάλει στην έξοδο του ελεγκτή µόνο όταν το σφάλµα αλλάζει. Για 

αυτόν τον λόγο η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται πάντα σε συνδυασµό µε την αναλογική µέθοδο ή την 

µέθοδο PI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι αποκρίσεις βήµατος και ράµπας της ιδανικής διαφορικής µεθόδου ελέγχου δίνονται στην 

παραπάνω εικόνα.  

Σε κάθε στιγµή η έξοδος της διαφορικής µεθόδου ελέγχου είναι ανάλογη της κλίσης ή του ρυθµού 

αλλαγής του σήµατος σφάλµατος. Η βηµατική απόκριση αναδεικνύει τον λόγο που η ιδανική διαφορική 

µέθοδος ελέγχου δεν χρησιµοποιείται ποτέ σε πραγµατικούς ελεγκτές. Η καµπύλη σφάλµατος έχει 

άπειρη κλίση όταν συµβαίνει η βηµατική αλλαγή. Η ιδανική διαφορική µέθοδος ελέγχου πρέπει να 

ανταποκριθεί µε µία άπειρη αλλαγή στην έξοδο του ελεγκτή. Στους πραγµατικούς ελεγκτές η απόκριση 

της διαφορικής µεθόδου σε ταχέως µεταβλητά σήµατα είναι περιορισµένη. Αυτό µειώνει κατά πολύ την 

ευαισθησία του ελεγκτή σε ανεπιθύµητες αιχµές θορύβου που παρουσιάζονται συχνά στην 

πραγµατικότητα. 

Το διάγραµµα bode της ιδανικής διαφορικής µεθόδου ελέγχου είναι το αντίθετο από αυτό της 

µεθόδου ολοκληρώµατος. Η ενίσχυση αυξάνεται µε ρυθµό 20 dB ανά δεκάδα αύξησης στην συχνότητα 

Εικόνα 3.23  Η απόκριση βήµατος και ράµπας της ιδανικής 
                      διαφορικής µεθόδου ελέγχου. 
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και περνά από τα 0 dB στην γωνιακή συχνότητα ίση µε 1/D. Η γωνία φάσης είναι σταθερή στις +900 σε 

όλες της τιµές συχνοτήτων. 

 

∆ιαφορική µέθοδος ελέγχου D 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

dt

de
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Εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας 

DsEV =  

 

Συνάρτηση µεταφοράς 
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3.2.7 Αναλογική και διαφορική µέθοδος ελέγχου, PD 

 

Η διαφορική µέθοδος χρησιµοποιείται κάποιες φορές µε την αναλογική µέθοδο για να µειώσει 

την τάση για ταλαντώσεις και να επιτρέψει µεγαλύτερη αναλογική ενίσχυση. Ο συνδυασµός της 

αναλογικής και της διαφορικής µεθόδου αναφέρεται ως µέθοδος ελέγχου PD. Η αναλογική µέθοδος 

παρέχει µια αλλαγή στην έξοδο του ελεγκτή που είναι ανάλογη του σήµατος σφάλµατος. Η διαφορική 

µέθοδος παρέχει µια επιπρόσθετη αλλαγή στην έξοδο του ελεγκτή που είναι ανάλογη του ρυθµού 

αλλαγής του σήµατος σφάλµατος. Η διαφορική µέθοδος προσµένει την µελλοντική τιµή του σφάλµατος 

και αλλάζει κατάλληλα την έξοδο του ελεγκτή. Αυτή η ενέργεια προσµονής καθιστά την διαφορική 

µέθοδο χρήσιµη στον έλεγχο διαδικασιών µε ξαφνικές αλλαγές φορτίου. Γι’ αυτόν τον λόγο η διαφορική 

µέθοδος χρησιµοποιείται συνήθως µε την αναλογική µέθοδο ή την µέθοδο PI, όταν οι ξαφνικές αλλαγές 

φορτίου παράγουν υπερβολικά σφάλµατα. Η διαφορική µέθοδος ελέγχου αντικρούει την αλλαγή της 

ελεγχόµενης µεταβλητής και αυτό βοηθά στην απόσβεση των ταλαντώσεων της ελεγχόµενη µεταβλητής. 

 

Η µέθοδος PD χρησιµοποιείται σε διαδικασίες µε ξαφνικές αλλαγές φορτίου όταν η αναλογική 

µέθοδος από µόνη της δεν είναι ικανή να περιορίσει το σφάλµα σε ένα ανεκτό επίπεδο. Η διαφορική 

µέθοδος παρέχει µια ενέργεια προσµονής που µειώνει το µέγιστο σφάλµα που προκαλείται από ξαφνικές 

αλλαγές φορτίου. Επίσης επιτρέπει µεγαλύτερη ενίσχυση η οποία βοηθά στην µείωση της αναλογικής 

µετατόπισης. 
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Αναλογική και διαφορική µέθοδος ελέγχου, PD 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

0v
dt

dv
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dt

de
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όπου:  eP  = η ενέργεια της αναλογικής µεθόδου. 

 
dt

de
PD  = η ιδανική ενέργεια της διαφορικής µεθόδου. 

 
dt

dv
aD  = ο όρος που περιορίζει την απόκριση που παράγεται από τα ταχέως µεταβλητά σήµατα. 

 

Εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας 
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Το διάγραµµα Bode µιας 

µεθόδου ελέγχου PD φαίνεται 

στην εικόνα 3.24. Η αναλογική 

µέθοδος κυριαρχεί στην αριστερή 

µεριά του διαγράµµατος(όπου ω < 

ωi = 1/D). Η αναλογική ενίσχυση 

αυξάνει ή µειώνει ολόκληρη την 

καµπύλη ενίσχυσης, όπως έκανε 

και στην µέθοδο PI. Η διαφορική 

µέθοδος προκαλεί το ανέβασµα 

της καµπύλης ενίσχυσης στα 20 dB 

δηλαδή στο οριακό σηµείο 

ενέργειας παραγώγου. Ο 

περιοριστής παραγώγου προκαλεί 

την επαναφορά της ενίσχυσης σε 

οριζόντια γραµµή στο οριακό 
Εικόνα 3.24  ∆ιάγραµµα Bode µιας πρακτικής διαφορικής µεθόδου 
                      ελέγχου µε a = 0.1. 
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σηµείο αυτού. Το διάγραµµα δείχνει ξεκάθαρα πως η διαφορική µέθοδος ενισχύει τα σήµατα υψηλής 

συχνότητας και πως ο περιοριστής παραγώγου µειώνει την ενίσχυση αυτών. Παρατηρούµε επίσης ότι ο 

περιοριστής προκαλεί την επαναφορά της γωνίας φάσης στις 00 στις υψηλές συχνότητες. Ουσιαστικά η 

µέθοδος ελέγχου PD παρέχει µια καθοδήγηση φάσης σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. Ο σχεδιασµός 

ελεγκτών εµπλέκει την τοποθέτηση αυτής της καθοδηγήσας φάσης εκεί που θα έχει την µεγαλύτερη 

ωφέλεια. 

 

3.2.7.1 PD έλεγχος ενός συστήµατος δεύτερης τάξης 

 

Ο σχεδιασµός ενός ελεγκτή και µε τις τρεις µεθόδους αυξάνει το κόστος του συστήµατος (εκτός 

ίσως για τα ψηφιακά συστήµατα, όπου η µόνη αλλαγή είναι µια τροποποίηση λογισµικού). Υπάρχουν 

εφαρµογές του σερβοµηχανισµού θέσης στις οποίες µπορούµε να ανεχτούµε µια διαφορετική από το 

µηδέν απόκλιση ως αποτέλεσµα της διαταραχής, αλλά επιδιώκουµε µια βελτίωση στην µεταβατική 

απόκριση πέρα από το αναλογικό αποτέλεσµα ελέγχου. Η ενέργεια ολοκληρώµατος δεν θα απαιτούνταν 

και ο ρυθµός ενέργειας µπορεί να αντικατασταθεί για να βελτιώσει την µεταβατική απόκριση. Η 

εφαρµογή του ελέγχου PD σε αυτό το σύστηµα δίνει το µπλοκ διάγραµµα στο σχήµα 3.25 και τις 

ακόλουθες συναρτήσεις µεταφοράς: 
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Το σύστηµα είναι σταθερό για τις θετικές τιµές του ΚD και του Κp. Η παρουσία του ρυθµού ενέργειας δεν 

έχει επιπτώσεις στην απόκριση σταθερής κατάστασης για τις βηµατικές εισόδους και το αποτέλεσµα 

σταθερής κατάστασης είναι ίδιο µε εκείνο του ελέγχου P, δηλαδή µηδενικό σφάλµα µετατόπισης και µια 

απόκλιση -1/Kp λόγω της διαταραχής. Η αναλογία απόσβεσης είναι: 

p

D

IK

Kc

2

+
=ζ  

Εικόνα 3.25  Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού 
                      θέσης µε PD έλεγχο.  
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Για τον έλεγχο P έχουµε pIKc 2/=ζ . Η εισαγωγή του ρυθµού ενέργειας επιτρέπει στην 

αναλογική ενίσχυση Kp να είναι αρκετά µεγάλη προκειµένου να µειώσει την απόκλιση σταθερής 

κατάστασης, ενώ η KD µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επιτύχει µια αποδεκτή αναλογία απόσβεσης. Ο 

ρυθµός ενέργειας βοηθά επίσης να σταθεροποιηθεί το σύστηµα µε την προσθήκη της απόσβεσης (εάν c 

= 0, το σύστηµα δεν είναι σταθερό µε έλεγχο P).   

Η δυνατότητα κατασκευής µιας συσκευής διαφόρισης αντικρούεται από την αρχή της ακέραιας 

αιτίας. Εντούτοις, στο επόµενο τµήµα, παρουσιάζονται οι τεχνικές για τη εξαγωγή µιας προσέγγισης µιας 

τέτοιας συσκευής. Εδώ πρέπει να σηµειώνουµε ότι στο παρόν παράδειγµα, το αντίστοιχο της ενέργειας 

παράγωγου µπορεί να ληφθεί µε τη χρησιµοποίηση ενός ταχυµέτρου που µετρά τη γωνιακή ταχύτητα 

του φορτίου. Το µπλοκ διάγραµµα παρουσιάζεται στο σχήµα 3.26.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ενίσχυση του συνδυασµού ενισχυτής – µηχανή - ποτενσιόµετρο είναι Κ1 και K2 είναι η ενίσχυση του 

ταχυµέτρου. Οι συναρτήσεις µεταφοράς είναι: 
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Η σύγκριση των παραπάνω εξισώσεων µε τις εξισώσεις (1) και (2) δείχνει ότι το σύστηµα µε την 

ανατροφοδότηση του ταχυµέτρου δεν περιλαµβάνει τον δυναµικό αριθµητή. Αυτό το σύστηµα εποµένως 

θα είναι κάπως πιο αργό στην απόκριση από το σύστηµα µε τον καθαρό PD έλεγχο. ∆ιαφορετικά, η 

ρύθµιση ανατροφοδότησης του ταχυµέτρου δίνει µια παρόµοια χαρακτηριστική εξίσωση. Οι ενισχύσεις 

Κ1 και Κ2 µπορούν να επιλεχτούν για να παράγουν την επιθυµητή αναλογία απόκλισης και απόσβεσης  

σταθερής κατάστασης όπως έγινε µε τα Kp και KD. Το αντισταθµισµένο σύστηµα µε ταχύµετρο έχει ένα 

µεγαλύτερο σφάλµα σταθερής κατάστασης στην απόκριση σε µια εντολή ράµπας και τα δύο συστήµατα 

έχουν ένα άπειρο σφάλµα σταθερής κατάστασης για µια διαταραχή ράµπας. 

 

Εικόνα 3.26  Μπλοκ διάγραµµα ενός ταχυµέτρου ρύθµισης της 
                      ανατροφοδότησης ενός σερβοµηχανισµού θέσης  
                      µε PD έλεγχο.  
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3.2.8 Αναλογική – ολοκληρωτική – διαφορική µέθοδος ελέγχου, 

         PID 

 

Ο σχεδιασµός σερβοµηχανισµών θέσης µε έλεγχο PI δεν είναι απολύτως ικανοποιητικός λόγω των 

δυσκολιών που συναντιούνται όταν η απόσβεση c είναι µικρή. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να λυθεί µε τη 

χρησιµοποίηση του πλήρους PID κανόνα ελέγχου. Από το σχήµα 3.27, παράγονται οι ακόλουθες 

συναρτήσεις µεταφοράς:  
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Ένα σταθερό σύστηµα δηµιουργείται αν όλες οι ενισχύσεις είναι θετικές και αν: 

( ) 0>−+ IpD IKKKc  

Η παρουσία του KD χαλαρώνει κάπως την απαίτηση να είναι αρκετά µεγάλο το KP ώστε να επιτευχθεί η 

σταθερότητα. Τα σφάλµατα σταθερής κατάστασης είναι µηδέν και η µεταβατική απόκριση µπορεί να 

βελτιωθεί επειδή τρεις από τους συντελεστές της χαρακτηριστικής εξίσωσης µπορούν να επιλεχτούν.   

Όπως φαίνεται και πιο πάνω η µέθοδος ελέγχου PID είναι ένας συνδυασµός των µεθόδων P,I και 

D. Ένας ελεγκτής PID αναφέρεται και ως ελεγκτής τριών όρων. Η µέθοδος ολοκληρώµατος 

χρησιµοποιείται για να εξαλείψει την αναλογική µετατόπιση που προκαλείται από µεγάλες αλλαγές 

φορτίου. Η διαφορική µέθοδος µειώνει την τάση για ταλαντώσεις και παρέχει µια ενέργεια ελέγχου που 

αναµένει αλλαγές στο σήµα σφάλµατος. Η διαφορική µέθοδος είναι πολύ χρήσιµη όταν η διαδικασία έχει 

ξαφνικές αλλαγές φορτίου. 

Η εξίσωση για έναν ιδανικό ελεγκτή τριών όρων είναι: 

0
0

v
dt

de
PDedtPIPv

t

e +++= ∫  

 

Εικόνα 3.27  Μπλοκ διάγραµµα ενός σερβοµηχανισµού 
                      θέσης µε PID έλεγχο.  
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Αναλογική – ολοκληρωτική – διαφορική µέθοδος ελέγχου, PID 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

0
0

v
dt

dv
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dt

de
PDedtPIPv

t

e +−++= ∫  

 

Εξίσωση στο πεδίο της συχνότητας 
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Συνάρτηση µεταφοράς 
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3.3 Ηλεκτρονικοί αναλογικοί ελεγκτές 
 

Ένας ηλεκτρονικός αναλογικός ελεγκτής έχει δύο κύρια µέρη: (1)τον ανιχνευτή σφάλµατος και  

(2)την µονάδα µεθόδου ελέγχου. Ένα παράδειγµα ενός ανιχνευτή ηλεκτρικού σφάλµατος απεικονίζεται 

στην εικόνα 3.29. Η έξοδος του ποµπού µέτρησης είναι ένα σήµα ηλεκτρικής ροής 4 έως 20 mA. Κάθε 

τιµή της ροής αναπαριστά µία µοναδική τιµή της ελεγχόµενης µεταβλητής(c). Τα 4 mA αναπαριστούν 

την ελάχιστη τιµή του c και τα 20 mA την µέγιστη. Το ηλεκτρικό σήµα εφαρµόζεται σε µία αντίσταση 

των 62.5 Ω, και έχει ως αποτέλεσµα ένα σήµα τάσης 0.25 έως 1.25 V κατά µήκος της αντίστασης.  

 

Εικόνα 3.28  Μπλοκ διάγραµµα ενός ελεγκτή PID. 
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Το σηµείο ρύθµισης παράγεται από ένα 

ποτενσιόµετρο µε εύρος εξόδου από 0.25 

έως 1.25 V. Τα δύο σήµατα τάσης είναι 

συνδεδεµένα αντίθετα έτσι ώστε η τάση 

µεταξύ των σηµείων a και b να είναι ίση µε 

το σήµα του σηµείου ρύθµισης µείον την 

µετρήσιµη τιµή του σήµατος. 

mcspe −=  

Η µονάδα µεθόδου ελέγχου καλείται 

µερικές φορές ως "ελεγκτής", παρόλα αυτά 

είναι πραγµατικά ένα κοµµάτι της µονάδας 

του ελεγκτή. Ο ηλεκτρονικός αναλογικός 

ελεγκτής χρησιµοποιεί έναν λειτουργικό 

ενισχυτή και µερικές αντιστάσεις και πυκνωτές για να σχηµατίσει την µονάδα µεθόδου ελέγχου. Ο 

λειτουργικός ενισχυτής χρησιµοποιείται σαν γεννήτρια συναρτήσεως και οι αντιστάσεις και οι πυκνωτές 

είναι κατανεµηµένοι ώστε να υλοποιούν την συνάρτηση µεταφοράς της επιθυµητής µεθόδου ελέγχου ή 

συνδυασµού µεθόδων. 

Ο αναλογικός ελεγκτής αναλογικής 

µεθόδου χρησιµοποιεί τρεις αντιστάσεις για να 

σχηµατίσει έναν ενισχυτή αντιστροφής. Το 

κύκλωµα έχει δύο εισόδους, ένα σφάλµα(e) και 

µια έξοδο µετατόπισης(v0). Η αναλογική 

ενίσχυση(P) είναι ίση µε την ανάδραση της 

αντίστασης(Rf) δια την αντίσταση εισόδου 

σφάλµατος(R1). Η αντίσταση µετατόπισης 

πρέπει να είναι ίση µε την αντίσταση 

ανάδρασης(Rf) για να ικανοποιήσει την εξίσωση 

στο πεδίο του χρόνου. Οι γραµµές εξόδου 

µπορούν να αντιστραφούν για να κάνουν την 

έξοδο είτε θετική είτε αρνητική ανάλογα µε το 

πρόσηµο του σφάλµατος. Μερικές εφαρµογές 

του ελεγκτή θα απαιτούν θετική έξοδο για το 

θετικό σφάλµα και άλλες αρνητική έξοδο για το θετικό σφάλµα. 

Ο ελεγκτής PI χρησιµοποιεί δύο αντιστάσεις και έναν πυκνωτή για να υλοποιήσει την συνάρτηση  

µεταφοράς PI. Ο πυκνωτής(Ci) είναι τοποθετηµένος σε σειρά µε την αντίσταση ανάδρασης(Ri). Η 

ενίσχυση(P) είναι ίση µε την αντίσταση ανάδρασης(Ri) δια την αντίσταση εισόδου(R1). Ο ρυθµός 

Εικόνα 3.30  Αναλογικός ελεγκτής αναλογικής µεθόδου. 

Εικόνα 3.29  Ανιχνευτής ηλεκτρικού σφάλµατος. 
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ενέργειας ολοκληρώµατος είναι ίσος µε τον αντίστροφο του γινοµένου της αντίστασης εισόδου και του 

πυκνωτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ελεγκτής PD χρησιµοποιεί τέσσερις αντιστάσεις και έναν πυκνωτή για να υλοποιήσει την 

µέθοδο PD . Το κύκλωµα είναι ένας ελεγκτής αναλογικής µεθόδου µε έναν παράλληλο συνδυασµό 

αντιστάσεων(Rd) και έναν πυκνωτή(Cd) τοποθετηµένους σε σειρά µε την αντίσταση εισόδου(R1). Οι 

εξισώσεις για την ενίσχυση, σταθερά χρόνου ενέργειας παραγώγου και ο συντελεστής περιοριστή 

παραγώγου δίνονται στην εικόνα 3.32. Μια τυπική τιµή του α είναι 0.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ύο εκδόσεις του αναλογικού ελεγκτή PID παρουσιάζονται στην εικόνα 3.33. Η µία έκδοση 

(εικόνα 3.33a) σχηµατίζει την ενέργεια παραγώγου στην πλευρά της εισόδου και την ενέργεια 

ολοκληρώµατος στην πλευρά της εξόδου. Η άλλη έκδοση (εικόνα 3.33b) κάνει απλώς το αντίθετο.  

Εικόνα 3.31  Αναλογικός ελεγκτής PI. 

Εικόνα 3.32  Αναλογικός ελεγκτής PD. 
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H συνάρτηση µεταφοράς για τον αναλογικό ελεγκτή PID είναι µια αλλαγµένη έκδοση της 

εξίσωσης 








+

++
=

2

2

aDss

DssI
P

E

V
. Η αλλαγή γίνεται για λόγους οικονοµίας και αποτελείται από δύο δίκτυα 

πρώτης τάξης σε σειρά. Η υλοποίηση της παραπάνω εξίσωσης είναι η ακριβής του µορφή και απαιτεί 

τρεις λειτουργικούς ενισχυτές. Οι όροι παραγώγου και ολοκληρώµατος πρέπει να σχηµατισθούν 

παράλληλα και έπειτα να αθροιστούν από τον ενισχυτή άθροισης. Η αλλαγή αποτελείται από την είσοδο 

ενός όρου αλληλεπίδρασης(PIDe) στην εξίσωση του πεδίου του χρόνου όπως φαίνεται παρακάτω. 

∫ +−+++=
t

e v
dt

dv
aD

dt

de
PDedtPIPIDePv

0
0  

Ένας µετασχηµατισµός Laplace της παραπάνω εξίσωσης µε v0 = 0 δίνει την εξής εξίσωση στο πεδίο των 

συχνοτήτων: 

Εικόνα 3.33  Αναλογικός ελεγκτής PID. 
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Λύνοντας τον λόγο V/E παίρνουµε την ακόλουθη συνάρτηση µεταφοράς: 
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3.4 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. 

 

3.4.1 Ψηφιακός ελεγκτής PID 

  

α. ∆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 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 δείγµα σφάλµατος 

e2 = sp – cm2 = δεύτερο δείγµα σφάλµατος 

e3 = sp – cm3 = τρίτο δείγµα σφάλµατος 
. 

. 

. 

en = sp - cmn = n-οστό δείγµα σφάλµατος 
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β. 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 e1, e2, e3, ..., en. 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. 
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όπου: vn = η παρούσα θέση της βαλβίδας, επί τοις εκατό του συνόλου 

 P = η ενίσχυση του ελεγκτή 

en = το παρόν δείγµα σφάλµατος, επί τοις εκατό του συνόλου 

∆t = ο χρόνος του δείγµατος, σε sec 

           I = το αναλογικό ποσοστό, σε sec-1 

  D = η διαφορική χρονική σταθερά, σε sec 

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

 

 Ένα διάγραµµα ροής ενός αλγόριθµου PID θέσης παρουσιάζεται στην εικόνα 3.34. 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 
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 για να βρεθούν τα vn και vn-1 και έπειτα αφαιρώντας εξάγουµε την 

παρακάτω εξίσωση: 
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Ο αλγόριθµος αύξησης ταιριάζει πολύ καλά σε αυξητικές συσκευές εξόδου όπως τα βηµατικά µοτέρ. Ο 

αλγόριθµος θέσης είναι περισσότερο φυσικός και έχει το πλεονέκτηµα ότι ο ελεγκτής "θυµάται" την θέση 

της βαλβίδας. Αν ο χρόνος δείγµατος, ∆t, είναι πολύ µικρότερος της σταθεράς χρόνου ενέργειας 

ολοκληρώµατος, Ti = 1/I, ο αλγόριθµος θέσης θα παράγει µια συµπεριφορά παρόµοια µε έναν αναλογικό 

ελεγκτή. 

 

γ. Μέθοδος ολοκληρώµατος 

  

Η µέθοδος ολοκληρώµατος στην εξίσωση ∑
=

= ∆

∆
+∆+=

nj

j

n
jnn

t

e
PDetPIPev

1

 παρουσιάζει 

υπολογιστικά προβλήµατα που µπορεί να παράγουν µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η µέθοδος 

Εικόνα 3.34  ∆ιάγραµµα ροής ενός αλγόριθµου PID. 
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ολοκληρώµατος δίνεται από τον ακόλουθο όρο: 

Όρος ολοκληρώµατος = ∑
=

=

∆
nj

j

jetPI
1

 

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

 

Αλλαγή µεθόδου ολοκληρώµατος = jtePI∆  

 

Όταν η τιµή του PI∆t είναι 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: 

 

tPI
I DIV ∆

=
1

 

Αλλαγή µεθόδου ολοκληρώµατος = 
DIV

j

I

e
  

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=0.002 s-1, τότε: 

( )( )( ) 001.0002.015.0 ==∆tPI  

1000=DIVI  

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 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 
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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. 

 

δ. Μέθοδος παραγώγου  

  

Η µέθοδος παραγώγου στην εξίσωση ∑
=

= ∆

∆
+∆+=

nj

j

n
jnn

t

e
PDetPIPev

1

 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 τον ακόλουθο όρο: 

 

Όρος παραγώγου = 







∆

− −

t

ee
PD nn 1  

Ο όρος (en – en-1)/∆t είναι ουσιαστικά µια εκτίµηση του ρυθµού αλλαγής του σφάλµατος , de/dt. 

 

 

3.5 Προηγµένος έλεγχος 
 

Ο προηγµένος έλεγχος (advanced control) αναφέρεται σε διάφορες µεθόδους που χρησιµοποιούν 

κάτι περισσότερο από ένα σύστηµα ελέγχου ενός βρόγχου, µιας µεταβλητής ανάδρασης και τριών 

µεθόδων ελέγχου. Εποµένως ο προηγµένος έλεγχος περιλαµβάνει τον έλεγχο σειριακής σύζευξης 

(cascade control), τον έλεγχο ορθής τροφοδοσίας (feedforward control), τους ελεγκτές προσαρµόσιµης 

αυτό-ρύθµισης και τα συστήµατα ελέγχου πολλών µεταβλητών. 

  

3.5.1 Έλεγχος σειριακής σύζευξης 

 

Ο έλεγχος αυτός χρησιµοποιεί δύο ελεγκτές µε την έξοδο του κύριου ελεγκτή να παρέχει το 

σηµείο ρύθµισης για τον δευτερεύων ελεγκτή. Ο βρόγχος ελέγχου στάθµης της εικόνας 3.35 παρέχει µια 

εξαιρετική εφαρµογή του ελέγχου σειριακής σύζευξης. Οι αλλαγές στην στάθµη συµβαίνουν αργά λόγω 

της χωρητικότητας της δεξαµενής. Αντίθετα, οι αλλαγές στην ροή συµβαίνουν πολύ γρήγορα. Όταν µια 

αναταραχή προκαλεί µια αλλαγή στον ρυθµό ροής εισόδου, υπάρχει µια σηµαντική υστέρηση πριν η 

στάθµη αλλάξει αρκετά ώστε να διορθωθεί η αναταραχή. Η αναταραχή συνήθως αλλάζει πριν γίνει η 

διόρθωση. Η βραδέως κινούµενη διόρθωση έχει ως αποτέλεσµα διακυµάνσεις στην στάθµη. Ο έλεγχος 

σειριακής σύζευξης χρησιµοποιείται για να βελτιώσει το σύστηµα ελέγχου στάθµης. 
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 Ένας µεταδότης ροής και ένας δευτερεύων ελεγκτής χρησιµοποιούνται για να σχηµατίσουν έναν 

βρόγχο ελέγχου ροής µέσα στον βρόγχο ελέγχου στάθµης. Η έξοδος του ελεγκτή στάθµης είναι το 

αποµακρυσµένο σηµείο ρύθµισης του ελεγκτή ροής. Ο βρόγχος ελέγχου ροής ανταποκρίνεται γρήγορα 

στις αναταραχές ροής, θεωρητικά εξαλείφοντας τις διακυµάνσεις στάθµης που προκαλούνται σε έναν 

απλό βρόγχο ελέγχου στάθµης. Οι βιοµηχανικές διαδικασίες έχουν πολλές εφαρµογές για τον έλεγχο 

σειριακής σύζευξης. 

 

3.5.2 Έλεγχος ορθής τροφοδοσίας 

 

Ο έλεγχος αυτός χρησιµοποιεί ένα µοντέλο της διαδικασίας για να κάνει αλλαγές στην έξοδο 

του ελεγκτή σε απόκριση των µετρήσιµων αλλαγών σε µία κύρια µεταβλητή φορτίου χωρίς να περιµένει 

να συµβεί το σφάλµα. Ο βρόγχος ελέγχου σωληνοειδή εναλλάκτη θερµότητας στην εικόνα 3.20 είναι ο 

κύριος υποψήφιος για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας. Ο ρυθµός ροής προϊόντος είναι το κύριο φορτίο 

στην διαδικασία. Μια αύξηση στον ρυθµό ροής του προϊόντος απαιτεί µια αύξηση στον ρυθµό ροής του 

θερµαντικού υγρού για να διατηρηθεί η θερµοκρασία του προϊόντος στο σηµείο ρύθµισης. 

Στην εικόνα 3.36, ένας µεταδότης ροής µετρά τον ρυθµό ροής του προϊόντος και στέλνει το  

σήµα σε έναν αντισταθµιστή φορτίου. Ο αντισταθµιστής φορτίου υπολογίζει την απαραίτητη διόρθωση 

για να ρυθµίσει τον ελεγκτή θερµότητας. Η διόρθωση πραγµατοποιείται από την στιγµή που µετριέται η  

αλλαγή στο ρυθµό ροής του προϊόντος. Ο όρος ορθή τροφοδοσία προέρχεται από το γεγονός τού ότι το 

σήµα αντιστάθµισης κινείται στην ίδια κατεύθυνση µε το προϊόν. Αυτό αντιτίθεται στο σήµα της 

µετρήσιµης θερµότητας που κινείται στην αντίθετη κατεύθυνση, έτσι δικαιολογείται και ο όρος  

Εικόνα 3.35  Εφαρµογή ελέγχου συριακής σύζευξης. 
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ανάδραση για τον κύριο βρόγχο. 

Αν η αντιστάθµιση ορθής τροφοδοσίας είναι τέλεια και δεν υπάρχουν άλλες µεταβλητές 

αναταραχής στην διαδικασία, ο βρόγχος ανάδρασης µπορεί να εξαλειφθεί. Αυτές οι ιδανικές συνθήκες 

όµως δεν συµβαίνουν ποτέ στην πραγµατικότητα και έτσι τα συστήµατα ελέγχου ορθής τροφοδοσίας 

εµπεριέχουν έναν βρόγχο ανάδρασης για τις τελικές διορθώσεις. 

 

3.5.3 Προσαρµόσιµοι ελεγκτές 

 

Οι προσαρµόσιµοι ελεγκτές(adaptive controllers) αλλάζουν τις παραµέτρους ελέγχου για να 

"προσαρµοστούν" σε αλλαγές στην διαδικασία. Για παράδειγµα µια αλλαγή στον ρυθµό ροής προϊόντος 

στο σύστηµα ελέγχου θερµοκρασίας στην εικόνα 3.36 θα αλλάξει τον νεκρό χρόνο της διαδικασίας. Μια 

αλλαγή στον νεκρό χρόνο της διαδικασίας σηµαίνει ότι είναι απαραίτητη µια αλλαγή στις παραµέτρους 

του ελεγκτή για να "συντονιστεί" αυτός µε την διαδικασία. Ένας προσαρµόσιµος ελεγκτής υπολογίζει τις 

απαραίτητες τιµές των P, I, D για την προσαρµογή στις νέες συνθήκες της διαδικασίας και κάνει τις 

απαραίτητες αλλαγές. Πολλές διαφορετικές τεχνικές χρησιµοποιούνται για την "προσαρµογή" του 

ελεγκτή στις αλλαγές της διαδικασίας. 

Οι αυτορυθµιζόµενοι ελεγκτές χωρίζονται σε δυο γενικές κατηγορίες: (α) αυτούς που 

χρησιµοποιούν ένα µοντέλο της διαδικασίας ως βάση για τον συντονισµό και (β) αυτούς που 

Εικόνα 3.36  Εφαρµογή ελέγχου ορθής τροφοδοσίας. 
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χρησιµοποιούν ως βάση αναγνώριση προτύπων και αποθηκευµένη γνώση. 

Ένας τυπικός προσαρµόσιµος ελεγκτής βασισµένος σε µοντέλο εισάγει µια βηµατική αλλαγή στο 

σηµείο ρύθµισης και παρατηρεί της απόκριση της διαδικασίας. Ο ελεγκτής έπειτα σχηµατίζει ένα µοντέλο 

της διαδικασίας βασισµένο στην βηµατική αλλαγή. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται ρυθµίζοντας το 

µοντέλο και τις παραµέτρους συντονισµού µέχρι να προσαρµοστούν στην πραγµατική διαδικασία. 

 Η προσέγγιση της αναγνώρισης προτύπων στον προσαρµόσιµο έλεγχο χρησιµοποιεί ένα 

γράφηµα των σφαλµάτων ανά τον χρόνο. Ο ελεγκτής εξετάζει συνεχώς την απόκριση στις φυσικές 

αναταραχές, ψάχνοντας για την παρουσία ή την απουσία κορυφών, το χρονικό διάστηµα µεταξύ αυτών 

και την αναλογική µετατόπιση. Ακολουθώντας µια αναταραχή, ο ελεγκτής υπολογίζει αυτόµατα τα P, I, 

D βασιζόµενος στο παρατηρούµενο πρότυπο απόκρισης και της γνώσης που είναι αποθηκευµένη στην 

µνήµη του ελεγκτή. 

 

3.5.4 Έλεγχος πολλών µεταβλητών 

 

Ο έλεγχος πολλών µεταβλητών χρησιµοποιεί µετρήσεις πολλών µεταβλητών φορτίου της 

διαδικασίας και µπορεί να εµπλέκει και τον χειρισµό περισσοτέρων της µίας µεταβλητών διαδικασίας. Τα 

συστήµατα ελέγχου υπολογιστών που χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν τους ψεκαστές καυσίµου και 

των χρονισµό των µπουζί στα αυτοκίνητα είναι ένα πολύ καλό παράδειγµα συστηµάτων πολλών 

µεταβλητών. 

Ο σκοπός του συστήµατος που απεικονίζεται στην εικόνα 3.37 είναι να ελέγξει τον ρυθµό ροής 

του ψεκαστή καυσίµου, τον χρονισµό των µπουζί και της ταχύτητας ρελαντί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι είσοδοι στον ελεγκτή περιλαµβάνουν θερµοκρασία ψυκτικού υγρού, θερµοκρασία αέρα εξάτµισης, 

κενό εξάτµισης, βαροµετρική πίεση, θέση επιταχυντή(γκάζι), ταχύτητα κινητήρα, πίεση καυσίµου και την 

περιεκτικότητα οξυγόνου στα αέρια της εξάτµισης. Ένας υπολογιστής ελέγχει και τις τρεις µεταβλητές 

Εικόνα 3.37  Εφαρµογή ελέγχου πολλών µεταβλητών. 
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εξόδου. Το σύστηµα ελέγχου έχει 8 εισόδους και τρεις εξόδους καθιστώντας το ένα σύστηµα ελέγχου 

πολλών µεταβλητών. 

 Οι κύριες καταστάσεις λειτουργίας του συστήµατος ελέγχου είναι: 

 

1. Έναρξη. Ο ελεγκτής διαβαθµίζει την ποσότητα του καυσίµου που ψεκάζεται στην πολλαπλή 

εισαγωγής ανάλογα µε την θερµοκρασία ψυκτικού του κινητήρα. Ένας ψυχρός κινητήρας λαµβάνει 

περισσότερο καύσιµο από έναν θερµό. Το σύστηµα εκκίνησης παράγει τον χρονισµό των µπουζί 

εσωτερικά και αγνοεί τα σήµατα χρονισµού του υπολογιστή. 

2. Κανονική λειτουργία. Ο υπολογιστής χρησιµοποιεί τέσσερα σήµατα εισόδου για να διατηρήσει 

µια σχεδόν ιδανική αναλογία αέρα/ καυσίµου(περίπου 14.7:1). Οι τέσσερις µεταβλητές εισόδου είναι 

θερµοκρασία αέρα, κενό εξάτµισης, πίεση καυσίµου και περιεκτικότητα οξυγόνου. Ο υπολογιστής επίσης 

αλλάζει τον χρονισµό ανάφλεξης βασιζόµενος στην ταχύτητα της µηχανής, το κενό εξάτµισης, την 

θερµοκρασία του ψυκτικού και την βαροµετρική πίεση. 

3. Ψυχρή λειτουργία. Ο υπολογιστής παρέχει παραπάνω καύσιµο όταν η θερµοκρασία του ψυκτικού 

είναι κάτω από µια προκαθορισµένη τιµή. 

4. Επιτάχυνση. Ο υπολογιστής παρέχει παραπάνω καύσιµο κατά την επιτάχυνση. 

5. Επιβράδυνση. Ο υπολογιστής περιορίζει την ποσότητα καυσίµου κατά την επιβράδυνση για να 

µειώσει την ρύπανση που παράγεται από τον κινητήρα. 

6. Ρελαντί. Η ταχύτητα του ρελαντί αυξάνεται όταν η θερµοκρασία του ψυκτικού είναι κάτω από µια 

προκαθορισµένη τιµή. Η ταχύτητα ρελαντί αυξάνεται επίσης όταν η τάση της µπαταρίας είναι χαµηλή, 

όταν η σχέση ταχύτητας αλλάζει σε όπισθεν, και όταν λειτουργεί το κλιµατιστικό του αυτοκινήτου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4444    

    

    

    

    

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΩΝ 

 
 
 
 
 
 

 

 

 



 86 

4.1 Εισαγωγή   

  

Μια διαδικασία ή ένα στοιχείο χαρακτηρίζεται από την σχέση µεταξύ του σήµατος εισόδου και 

του σήµατος εξόδου. Είναι αυτή η σχέση εισόδου /εξόδου (I/O) που καθορίζει τις απαιτήσεις 

σχεδίασης ενός ελεγκτή. Αν η σχέση I/O της διαδικασίας είναι πλήρως ορισµένη, ο σχεδιαστής 

µπορεί να καθορίσει τις βέλτιστες παραµέτρους για τον ελεγκτή. Αν η σχέση I/O είναι φτωχά ορισµένη, 

ο σχεδιαστής πρέπει να παρέχει µια µεγάλη προσαρµογή των παραµέτρων του ελεγκτή, έτσι ώστε οι 

βέλτιστες παράµετροι να µπορούν να καθοριστούν κατά την εκκίνηση του συστήµατος. Εποµένως για 

την σχεδίαση ενός ελεγκτή πρέπει να καθοριστεί η σχέση I/O των ακολούθων τύπων διαδικασιών: 

 

a. Ακέραια ή διαδικασία ράµπας. 

b. Υστέρησης πρώτης τάξης. 

c. Νεκρού χρόνου. 

d. Υστέρησης δεύτερης τάξης. 

e. Υστέρησης πρώτης τάξης συν νεκρού χρόνου. 

 

Η σχέση I/O µιας διαδικασίας µπορεί να οριστεί µε κάποιο ή όλα από τα ακόλουθα: 

 

1. Την εξίσωση στο πεδίο του χρόνου. 

2. Την συνάρτηση µεταφοράς. 

3. Το γράφηµα βηµατικής απόκρισης. 

4. Το γράφηµα απόκρισης συχνότητας. 

 

Η εξίσωση στο πεδίο του χρόνου(time-domain equation) ορίζει την σχέση µεγέθους ανά 

χρόνο µεταξύ του σήµατος εισόδου και εξόδου. Οι εξισώσεις αυτές εκφράζονται σε όρους των βασικών 

στοιχείων και συχνά περιέχουν όρους παραγώγων και ολοκληρωµάτων. Η συνάρτηση µεταφοράς µιας 

διαδικασίας εξάγεται µετασχηµατίζοντας την εξίσωση στο πεδίο του χρόνου σε µία αλγεβρική εξίσωση 

στο πεδίο των συχνοτήτων και έπειτα επιλύνοντας για τον λόγο της εξόδου προς την είσοδο. Η 

συνάρτηση µεταφοράς ορίζει την σχέση ενίσχυσης και διαφοράς φάσης ανά την συχνότητα µεταξύ των 

σηµάτων εισόδου και εξόδου. Το γράφηµα βηµατικής απόκρισης είναι το χρονικό γράφηµα του 

σήµατος εξόδου ακολουθούµενο από µια βηµατική αλλαγή στο σήµα εισόδου από µία τιµή σε µία άλλη. 

Το γράφηµα απόκρισης συχνότητας(ή διάγραµµα Bode) είναι ένα διπλό γράφηµα της ενίσχυσης 

προς την συχνότητα και της διαφοράς φάσης προς την συχνότητα. 

Τα χαρακτηριστικά µια διαδικασίας εξαρτώνται από τα βασικά της στοιχεία (αντίσταση, 

χωρητικότητα, νεκρό χρόνο, αδράνεια), και όχι από τον τύπο του συστήµατος (θερµικό, ηλεκτρικό, 

µηχανικό, κτλ.). ∆ύο διαφορετικά συστήµατα µπορεί να έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά διαδικασίας. 
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∆ηλαδή µπορεί να έχουν την ίδια εξίσωση στο πεδίο του χρόνου, την ίδια συνάρτηση µεταφοράς, την 

ίδια βηµατική απόκριση και το ίδιο διάγραµµα Bode. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να επεκτείνουµε την 

γνώση µας περί ενός συστήµατος σε όλα τα άλλα συστήµατα που έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά 

διαδικασίας. Για παράδειγµα συστήµατα όπως τα ηλεκτρικά, τα ροής υγρού, τα ροής αερίου και τα 

θερµικά καθυστέρησης πρώτης τάξης χαρακτηρίζονται όλα από µια σταθερά χρόνου που είναι ίση µε το 

γινόµενο της αντίστασης επί την χωρητικότητα (τ = RC). 

 

 

4.2 Ακέραια ή διαδικασία ράµπας   

  

Η ακέραια ή διαδικασία ράµπας αποτελείται από ένα στοιχείο χωρητικότητας ρυθµισµένο έτσι 

ώστε η ροή εξόδου του υλικού ή της ενέργειας να είναι ανεξάρτητη από την ποσότητα υλικού ή 

ενέργειας που είναι αποθηκευµένη στο στοιχείο χωρητικότητας. Η ποσότητα αυτή παραµένει σταθερή 

µόνο αν ο ρυθµός ροής εισόδου είναι ίσος µε τον ρυθµό ροής εξόδου. Αν ο ρυθµός ροής εισόδου είναι 

µεγαλύτερος τότε η ποσότητα θα αυξάνεται αναλογικά µε την διαφορά. Αν συµβαίνει το αντίθετο θα 

µειώνεται ανάλογα µε την διαφορά. Ο ρυθµός ροής εισόδου είναι το σήµα εισόδου στην διαδικασία 

ολοκληρώµατος, ενώ αντίθετα ο ρυθµός ροής εξόδου δεν είναι η έξοδος. Το σήµα εξόδου της 

διαδικασίας ολοκληρώµατος είναι µια µεταβλητή, όπως για παράδειγµα η στάθµη υγρού που είναι ένα 

µέτρο του υλικού ή της ενέργειας που είναι αποθηκευµένη στο στοιχείο χωρητικότητας. 

Η βηµατική απόκριση µιας διαδικασίας ολοκληρώµατος απεικονίζεται στην εικόνα 4.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πριν την βηµατική αλλαγή, ο ρυθµός ροής εισόδου είναι ίσος µε τον ρυθµό ροής εξόδου και η στάθµη 

διατηρείται σταθερή. Μετά την βηµατική αλλαγή ο ρυθµός ροής εισόδου είναι µεγαλύτερος και η στάθµη 

αυξάνεται µε έναν σταθερό ρυθµό. Ο όρος διαδικασία ράµπας εξάγεται από το σχήµα του γραφήµατος 

απόκρισης εξόδου. Η βηµατική απόκριση µιας ακέραιας διαδικασίας µετριέται από την σταθερά χρόνου 

Εικόνα 4.1  Βηµατική απόκριση της διαδικασίας 
                    ολοκληρώµατος. 
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ενέργειας ολοκληρώµατος, που είναι ο αριθµός των δευτερολέπτων που απαιτούνται ώστε η έξοδος να 

φτάσει το ίδιο ποσοστό αλλαγής µε την είσοδο. 

∆ύο ακέραιες διαδικασίες απεικονίζονται στην εικόνα 4.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην διαδικασία ολοκληρώµατος στάθµης υγρού, το σήµα εισόδου είναι ο ρυθµός ροής εισόδου, και το 

σήµα εξόδου είναι η στάθµη του υγρού στην δεξαµενή. Στην διαδικασία ολοκληρώµατος βρόγχου 

φύλλου, το σήµα εισόδου είναι η ταχύτητα εισόδου φύλλων και το σήµα εξόδου είναι η απόσταση από 

τον ιµάντα µέχρι το κάτω µέρος του βρόγχου φύλλου. Τα σήµατα εισόδου και εξόδου εκφράζονται ως 

ποσοστό του πλήρους εύρους κλίµακας. Και στις δύο ακέραιες διαδικασίες, η αλλαγή στο σήµα εισόδου 

κατά το χρονικό διάστηµα από t0 σε t1 είναι ίσο µε το ολοκλήρωµα της διαφοράς µεταξύ του ρυθµού 

ροής εισόδου και του ρυθµού ροής εξόδου διαιρούµενο µε την σταθερά χρόνου ενέργειας 

ολοκληρώµατος(Ti). 

 

Ακέραια ή διαδικασία ράµπας 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

( ) ( ) ( )dtqq
T

thth
t

t
outin

i

∫ −=−
1

0

**

0

*

1

* 1
 

Συνάρτηση µεταφοράς 

( )
( ) sTsQ

sH

iin

1
*

*

=  

Εικόνα 4.2  Παραδείγµατα διαδικασιών ολοκληρώµατος. 
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όπου: ( )0* th   = οµαλοποιηµένη έξοδος στο χρόνο t0 

 ( )1* th   = οµαλοποιηµένη έξοδος στο χρόνο t1 

 inFS    = πλήρης σειρά κλίµακας εισόδου 

 outFS   = πλήρης σειρά κλίµακας εξόδου 

 *

inq      = οµαλοποιηµένο ποσοστό ροής εισόδου 

 *

outq    = οµαλοποιηµένο ποσοστό ροής εξόδου 

 t       = χρόνος 

 Τι      = σταθερά χρόνου ενέργειας ολοκληρώµατος 

 

Εξίσωση διαδικασίας ολοκληρώµατος στάθµης υγρού 









=

in

out

i
FS

FS
AT  

όπου: A = η περιοχή της υγρής επιφάνειας της δεξαµενής 

 

Εξίσωση διαδικασίας ολοκληρώµατος βρόγχου φύλλου 









=

in

out

i
FS

FS
T 2  

 

 

 Το διάγραµµα Bode µιας 

διαδικασίας ολοκληρώµατος (εικόνα 

4.3) αποτελείται από µια ενίσχυση 

ευθείας γραµµής και γραφήµατα 

φάσης. Η ευθεία ενίσχυσης έχει κλίση 

-20db ανά δεκάδα αύξησης στην 

συχνότητα. Η γραµµή φάσης είναι 

οριζόντια στις -900. Παρατηρούµε ότι 

το διάγραµµα Bode της διαδικασίας 

ολοκληρώµατος είναι το ίδιο µε το 

διάγραµµα Bode της µεθόδου 

ελέγχου ολοκληρώµατος. Μια 

διαδικασία ολοκληρώµατος έχει µια 

ενδογενή ενέργεια ελέγχου µεθόδου 

ολοκληρώµατος. Εικόνα 4.3  ∆ιάγραµµα Bode ακέραιας διαδικασίας. 
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4.3 ∆ιαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης   

 

Η διαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης αποτελείται από ένα στοιχείο χωρητικότητας ρυθµισµένο 

έτσι ώστε η ροή εξόδου υλικού ή ενέργειας να είναι ανάλογη της ποσότητας υλικού ή ενέργειας που 

είναι αποθηκευµένη στο στοιχείο χωρητικότητας. Για κάθε ρυθµό ροής εισόδου, υπάρχει µια αντίστοιχή 

ποσότητα αποθηκευµένου υλικού ή ενέργειας που παράγει έναν ρυθµό ροής εξόδου ίσο µε την είσοδο. Η 

διαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης είναι µια αυτορυθµιζόµενη διαδικασία διότι παράγει αυτόµατα έναν 

ρυθµό ροής εξόδου που ταυτίζεται µε κάθε ρυθµό εισόδου. Αντίθετα, η διαδικασία ολοκληρώµατος δεν 

είναι αυτορυθµιζόµενη. 

Η βηµατική απόκριση της διαδικασίας υστέρησης πρώτης τάξης παρουσιάζεται στην εικόνα 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πριν την βηµατική αλλαγή, ο ρυθµός ροής εισόδου είναι ίσος µε τον ρυθµό ροής εξόδου και η στάθµη 

διατηρείται σταθερή. Η βηµατική αλλαγή αποτελείται από την αύξηση του ρυθµού ροής εισόδου. Ας 

συµβολίσουµε µε Μ την ποσοστιαία αύξηση στον ρυθµό ροής εισόδου. Ο ρυθµός ροής εξόδου είναι 

ανάλογος της στάθµης, το οποίο δεν αλλάζει αµέσως. H είσοδος είναι µεγαλύτερη της εξόδου οπότε η 

στάθµη θα αυξάνεται µε ρυθµό ανάλογο της διαφοράς. Καθώς η στάθµη αυξάνεται, η διαφορά µεταξύ 

εισόδου και εξόδου µειώνεται. Αυτό µε την σειρά του µειώνει τον ρυθµό µε τον οποίο αυξάνεται η 

στάθµη. Το αποτέλεσµα είναι η καµπύλη απόκρισης εξόδου της εικόνας 4.4. 

Η βηµατική απόκριση µιας καθυστέρησης πρώτης τάξης µετριέται από την σταθερά χρόνου, η 

οποία είναι ο αριθµός των δευτερολέπτων που χρειάζεται η έξοδος για να φτάσει το 63.2% της ολικής 

αλλαγής. Κατά την διάρκεια κάθε επιπρόσθετου διαστήµατος ίσου µε την σταθερά χρόνου η έξοδος θα 

φτάνει το 63.2% της εναποµένουσας αλλαγής. Στην εικόνα 4.4 για παράδειγµα, η βηµατική διαφορά 

εισόδου είναι ίση µε Μ. Κατά την διάρκεια του πρώτου διαστήµατος σταθεράς χρόνου, η έξοδος αλλάζει 

κατά µια ποσότητα ίση µε 0.632Μ και η εναποµένουσα αλλαγή είναι Μ - 0.632Μ = 0.368Μ. Κατά το 

Εικόνα 4.4  Βηµατική απόκριση της διαδικασίας 
                    υστέρησης πρώτης τάξης. 
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δεύτερο διάστηµα σταθεράς χρόνου η έξοδος αυξήθηκε κατά 0.623 * 0.368Μ = 0.232Μ. Έτσι µετά από 

δύο σταθερές χρόνου, η έξοδος θα φτάσει σε 0.632 + 0.232Μ = 0.864Μ. Μετά από πέντε σταθερές η 

έξοδος θα φτάσει το 0.933Μ. 

Μια ηλεκτρική διαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης απεικονίζεται στην εικόνα 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το ηλεκτρικό αυτό κύκλωµα είναι ένα σειριακό κύκλωµα RL. Σε αυτό το κύκλωµα, η είσοδος είναι η πηγή 

τάσης (ein) και η έξοδος είναι η τάση στα άκρα της αντίστασης (eout). Η ανάλυση ξεκινά µε τον νόµο 

τάσης του Kirchhoff. 

RLin eee +=  

Αλλά 

dt

di
LeL =  

και 

R

e
i out=  

Άρα 

dt

de

Rdt

di out1
=  

 

Αντικαθιστώντας παίρνουµε την ακόλουθη εξίσωση: 

inout
out ee
dt

de

R

L
=+=  

Η εξίσωση αυτή είναι η εξίσωση µιας διαδικασίας υστέρησης πρώτης τάξης µε σταθερά χρόνου ίση µε 

L/R και ενίσχυση σταθερής κατάστασης ίση µε 1. 

 Το διάγραµµα Bode µιας διαδικασίας υστέρησης πρώτης τάξης µε ενίσχυση σταθερής κατάστασης 

ίση µε 1 παρουσιάζεται στην εικόνα 4.6. Η γραµµή ενίσχυσης έχει µια κάµψη στην γωνιακή συχνότητα 

ίση µε τον αντίστροφο της σταθεράς χρόνου. Η συχνότητα αυτή ονοµάζεται συχνότητα σηµείου 

κάµψης: 

Εικόνα 4.5  Ηλεκτρική διαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης. 
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ωb = 1/τ 

 

Η γραµµή φάσης έχει δύο κάµψεις, µία σε κάθε πλευρά της συχνότητας του σηµείου κάµψης ωb. Μια 

ενίσχυση διαφορετική του ενός χαµηλώνει ή ανεβάζει την γραµµή ενίσχυσης, αλλά δεν αλλάζει το σχήµα 

αυτής. Η γραµµή φάσης είναι ανεπηρέαστη από την ενίσχυση της διαδικασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

Gxy
dt

dy
=+τ  

Συνάρτηση µεταφοράς 

s

G

X

Y

τ+
=
1

 

όπου:  G = κατάσταση του κέρδους της διαδικασίας 

  t = χρόνος, sec 

  x = είσοδος της διαδικασίας 

  y = έξοδος της διαδικασίας 

  τ = χρονική σταθερά, sec  

Εικόνα 4.6  ∆ιάγραµµα Bode της διαδικασίας  
                    υστέρησης πρώτης τάξης. 
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4.4 ∆ιαδικασία νεκρού χρόνου   

  

Μια διαδικασία νεκρού χρόνου είναι µια διαδικασία όπου η µάζα ή η ενέργεια µεταφέρεται από 

ένα σηµείο σε ένα άλλο. Το σήµα εξόδου είναι ίδιο µε το σήµα εισόδου εκτός από µια χρονική υστέρηση. 

Η χρονική αυτή υστέρηση ονοµάζεται υστέρηση νεκρού χρόνου και συµβολίζεται µε td. Η υστέρηση 

νεκρού χρόνου είναι ο χρόνος που χρειάζεται προκειµένου το σήµα να µεταβεί από το σηµείο εισόδου 

στο σηµείο εξόδου.  

Η βηµατική απόκριση µιας διαδικασίας νεκρού χρόνου παρουσιάζεται στην εικόνα 4.7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πριν την βηµατική αλλαγή, το σήµα εξόδου και το σήµα εισόδου είναι ίσα. Η βηµατική αλλαγή αυξάνει 

το σήµα εισόδου σε µια νέα τιµή στο χρόνο t = 0 s. Το σήµα εξόδου παραµένει στην αρχική του τιµή 

µέχρι τον χρόνο t = td, οπότε και αλλάζει στην νέα τιµή. Το γράφηµα του σήµατος εξόδου είναι ίδιο µε 

αυτό του σήµατος εισόδου µετακινηµένο δεξιά κατά td δευτερόλεπτα. 

 Η απόκριση µιας διαδικασίας νεκρού χρόνου χαρακτηρίζεται από την καθυστέρηση νεκρού 

χρόνου και τον αριθµό των δευτερολέπτων που παρέρχονται µεταξύ µιας αλλαγής στην είσοδο και της 

αντίστοιχης αλλαγής στην έξοδο.  

Το διάγραµµα Bode µιας διαδικασίας νεκρού χρόνου παρουσιάζεται στην εικόνα 4.8. Η διαδικασία 

νεκρού χρόνου καθυστερεί το σήµα αλλά δεν αλλάζει το µέγεθος αυτού. Η ενίσχυση είναι ίση µε 1 σε 

όλες τις συχνότητες και η γραµµή ενίσχυσης του διαγράµµατος Bode είναι στα 0 dB. Η γωνία φάσης (β) 

δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

dtωβ 3.57−=  

Εικόνα 4.7  Βηµατική απόκριση της διαδικασίας 
                    νεκρού χρόνου. 
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∆ιαδικασία νεκρού χρόνου 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

( ) ( )di ttftf −=0  

v

D
td =  

Συνάρτηση µεταφοράς 

( )
( )

st

i

de
sF

sF −=0  

όπου:  D = η απόσταση µεταξύ της εισόδου και της εξόδου, σε m 

      fi (s) = σήµα εισόδου 

      f0 (s) = σήµα εξόδου 

           t = χρόνος, σε sec ή min 

          td = υστέρηση νεκρού χρόνου, σε sec ή min 

           v = ταχύτητα του σήµατος, σε m/sec 

Εικόνα 4.8  ∆ιάγραµµα Bode της διαδικασίας νεκρού χρόνου. 
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4.5 ∆ιαδικασία υστέρησης δεύτερης τάξης   

  

Μια διαδικασία υστέρησης δεύτερης τάξης έχει δύο στοιχεία χωρητικότητας ή ένα χωρητικότητας 

και ένα αδρανειακό  ή δύο αδρανειακά (τα αδρανειακά στοιχεία είναι η µάζα και η επαγωγή). Τρεις 

παράµετροι χαρακτηρίζουν την απόκριση ενός συστήµατος δεύτερης τάξης. Η πρώτη παράµετρος είναι η 

συχνότητα αντήχησης, η οποία συµβολίζεται µε ω0. Η δεύτερη παράµετρος είναι η ποσότητα απόσβεσης 

στην διαδικασία, η οποία εκφράζεται είτε µε τον συντελεστή απόσβεσης (α) είτε µε τον λόγο απόσβεσης 

(ζ). Ο λόγος απόσβεσης είναι απλώς ο συντελεστής απόσβεσης δια την συχνότητα αντήχησης (ζ = α 

/ω0). Η τρίτη παράµετρος είναι η ενίσχυση σταθερής κατάστασης (G). 

Η βηµατική απόκριση ενός συστήµατος δεύτερης τάξης χωρίζεται σε τρεις περιοχές ανάλογα µε 

την τιµή του λόγου απόσβεσης ζ. Αν ο λόγος αυτός είναι µεγαλύτερος του 1, η απόκριση είναι 

υπεραποσβεσµένη όπως φαίνεται στην εικόνα 4.9α. Αν ο λόγος απόσβεσης είναι µικρότερος του 1, η 

απόκριση είναι υποαποσβεσµένη όπως φαίνεται στην εικόνα 4.9γ. Αν ο λόγος απόσβεσης είναι ίσος µε 1, 

η απόκριση είναι κρίσιµα αποσβεσµένη όπως φαίνεται στην εικόνα 4.9β. Παρατηρούµε την γρήγορη 

άνοδο και την ταλάντωση της υποαποσβεσµένης απόκρισης συγκρινόµενη µε την αργή άνοδο και την 

απουσία ταλάντωσης της υπεραποσβεσµένης απόκρισης. Η κρίσιµη απόσβεση έχει την γρηγορότερη 

άνοδο και καµία ταλάντωση. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 

(γ) 

Εικόνα 4.9  Βηµατική απόκριση της διαδικασίας υστέρησης δεύτερης τάξης. 
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Μια µη αλληλεπιδρόµενη διαδικασία υστέρησης δεύτερης τάξης έχει δύο χωρητικά στοιχεία που 

διαµορφώνονται έτσι ώστε το δεύτερο χωρητικό στοιχείο να µην έχει καµία επίδραση στο πρώτο. Η 

παρακάτω εξίσωση  είναι η εξίσωση στο πεδίο του χρόνου µιας µη αλληλεπιδρόµενης διαδικασίας µε 

είσοδο ένα σήµα x και έξοδο ένα σήµα y. 

 

( ) Gxy
dt

dy

dt

yd
=+++ 212

2

21 ττττ  

 

όπου: 

111 CR=τ  και 222 CR=τ  

 

Στην εικόνα 4.10 παρουσιάζονται παραδείγµατα από υγρές και ηλεκτρικές µη αλληλεπιδρόµενες 

διαδικασίες υστέρησης δεύτερης τάξης. Το σήµα εισόδου της υγρής διαδικασίας είναι το ποσοστό ροής 

εισόδου στην πρώτη δεξαµενή(qin) και το σήµα εξόδου είναι το επίπεδο του υγρού στη δεύτερη 

δεξαµενή(h). Το σήµα εισόδου του ηλεκτρικού κυκλώµατος είναι η τάση εισόδου(ein) και το σήµα 

εξόδου είναι η τάση εξόδου(eout). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.10  Παραδείγµατα µη αλληλεπιδρόµενων διαδικασιών 
                    υστέρησης δεύτερης τάξης. 
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Το διάγραµµα Bode µιας διαδικασίας υστέρησης δεύτερης τάξης παρουσιάζεται παρακάτω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η κλίµακα της συχνότητας είναι κανονικοποιηµένη σε όρους της συχνότητας αντήχησης και η ενίσχυση 

της διαδικασίας είναι 1. Ένα εύρος τιµών λόγου απόσβεσης από 0.05 µέχρι 20 απεικονίζει την επίδραση 

που έχει η απόσβεση στην γωνία φάσης και την ενίσχυση, ειδικότερα όµως στην συχνότητα αντήχησης. 

Παρατηρούµε την ενίσχυση στην συχνότητα αντήχησης όταν ο λόγος απόσβεσης είναι 0.1 και 0.05. Η 

διαδικασία µε ζ = 0.05 έχει µια έξοδο στην συχνότητα αντήχησης που είναι 10 φορές µεγαλύτερη από 

ότι η είσοδος. Η επίδραση της ενίσχυσης σταθερής κατάστασης (G) είναι να αυξήσει ή να µειώσει την 

γραµµή ενίσχυσης χωρίς να αλλάξει το σχήµα αυτής. Η ενίσχυση σταθερής κατάστασης δεν έχει 

επίδραση στην γραµµή της γωνίας φάσης. 

 

∆ιαδικασία υστέρησης δεύτερης τάξης 

Εξίσωση στο πεδίο του χρόνου 

Gxy
dt

dy
A

dt

yd
A =++ 12

2

2  

 

Εικόνα 4.11  ∆ιάγραµµα Bode της διαδικασίας υστέρησης 
                      δεύτερης τάξης. 
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Συνάρτηση µεταφοράς 

( )
( ) 2

211 sAsA

G

sX

sY

++
=  

Παράµετροι 

2

0

1

A
=ω  

2

1

2A

A
a =  

22

01

2

1

0

ω
ω

ζ
A

A

Aa
===  

2

0

2

1

ω
=A  

2

00

1

22

ωω
ζ a

A ==  

όπου:  G = η ενίσχυση σταθερής κατάστασης 

 x = το σήµα εισόδου 

 y = το σήµα εξόδου 

 α = ο συντελεστής απόσβεσης, σε second -1 

        ω0 = η συχνότητα αντήχησης, σε radian/second 

 ζ = ο λόγος απόσβεσης 

 

 

Μη αλληλεπιδρόµενη διαδικασία υστέρησης δεύτερης τάξης 

 

1. Στάθµη υγρού µη αλληλεπιδρόµενης διαδικασίας 

  ∆ιαδικασία εισόδου: q
in

*

 = ποσοστό ροής εισόδου, επί τοις εκατό του FSin 

  ∆ιαδικασία εξόδου: *h  = στάθµη στην δεύτερη δεξαµενή, επί τοις εκατό του FSout 

















=

out

in

FS

FS

g

R
G

ρ
2  

 

2. Ηλεκτρική µη αλληλεπιδρόµενη διαδικασία 

  ∆ιαδικασία εισόδου: ine  = τάση εισόδου, volt 

  ∆ιαδικασία εξόδου: oute  = τάση πέρα από το C2, volt 

1=G  
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4.6 ∆ιαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης συν νεκρού 

      χρόνου   

  

Η διαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης συν νεκρού χρόνου είναι ένας σειριακός συνδυασµός 

των στοιχείων νεκρού χρόνου και υστέρησης πρώτης τάξης. Η βηµατική απόκριση, απεικονίζεται στην 

εικόνα 4.12 χαρακτηρίζεται από την χρονική σταθερά υστέρησης πρώτης τάξης (τ) και την καθυστέρηση 

νεκρού χρόνου (td).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης συν νεκρού χρόνου χρησιµοποιείται συχνά σαν µια πρώτη 

προσέγγιση του µοντέλου πιο σύνθετων διαδικασιών στην ανάλυση και το σχεδιασµό αυτών. Οι τιµές 

των td και τ µπορούν να καθοριστούν από ένα τεστ βηµατικής απόκρισης της διαδικασίας όπως 

αναδεικνύεται στην εικόνα 4.13. 

Μια δεξαµενή µίξης χρησιµοποιείται για την µίξη αλατιού και νερού για να δηµιουργήσει ένα διάλυµα 

αλατόνερου. Ο ρυθµός ροής εισόδου του νερού ρυθµίζεται έτσι ώστε να ταυτίζεται µε τον ρυθµό ροής 

εξόδου του αλατόνερου. Ο ρυθµός ροής εισόδου του αλατιού ρυθµίζεται ώστε να διατηρηθεί η 

επιθυµητή συγκέντρωση αυτού στην δεξαµενή µίξης. Ο ρυθµός ροής του αλατιού, fi(t), είναι το σήµα 

εισόδου της διαδικασίας. Η συγκέντρωση αλατιού στην δεξαµενή, c0(t), είναι το σήµα εξόδου της 

διαδικασίας.  

 

Εικόνα 4.12  Βηµατική απόκριση της διαδικασίας υστέρησης 
                      πρώτης τάξης συν νεκρού χρόνου. 
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Ο ιµάντας µεταφοράς είναι το στοιχείο νεκρού χρόνου και η δεξαµενή µίξης παρέχει το χαρακτηριστικό 

της υστέρησης πρώτης τάξης. Σε αυτό το παράδειγµα το στοιχείο νεκρού χρόνου προηγείται αυτού της 

υστέρησης πρώτης τάξης. Παρόλα αυτά αν συµβαίνει το αντίθετο η απόκριση είναι ίση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.13  ∆ιαδικασία υστέρησης πρώτης τάξης συν νεκρού χρόνου. 
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