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Εκφώνηςη Άςκηςησ 
Στο ςχιμα 1 παρουςιάηεται το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου με αρνθτικι ανατροφοδότθςθ που αφορά 

τον ζλεγχο κερμοκραςίασ ςε φοφρνο υψθλϊν κερμοκραςιϊν. Η εν λόγω διάταξθ παρουςιάςτθκε ςτο 

Εργαςτιριο Βιομθχανικϊν, Ενεργειακϊν και Περιβαλλοντικϊν Συςτθμάτων και οι ςυναρτιςεισ 

μεταφοράσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα ελαφρά τροποποιθμζνεσ.  

 

΢χήμα 1. Σφςτθμα κλειςτοφ βρόχου με αρνθτικι ανατροφοδότθςθ που περιγράφει τον ζλεγχο λειτουργίασ του φοφρνου 
υψθλϊν κερμοκραςιϊν  

Μετρθτικό Στοιχείο    
 

   
 

Φοφρνοσ Υψθλϊν κερμοκραςιϊν    
 

    
 

Αρχικζσ Συνκικεσ    
 

    
 

Ελεγκτισ                            

Τελικό Στοιχείο Ενεργοποίθςθσ    
 

    
 

Πίνακασ 1 

 

 
 

 



Συςτιματα Ελζγχου 1, Εργαςτιριο 
 

3 
 

Ερώτημα Α 
 

Σε πρϊτο επίπεδο, κα δθμιουργθκεί θ εξίςωςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ. 

Ανάλυση εξισώσεων  

     
      

          
       

  

          
           

     
  

       
            

                

 
Ο κοινόσ παρονομαςτισ των 2 μελϊν τθσ εξίςωςθσ (1) αποτελεί τθν χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του 
ςυςτιματοσ. Ο γεωμετρικόσ τόποσ των πόλων-ριηϊν υπολογίηεται με τθν εφρεςθ των ριηϊν τθσ 
χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ. 
 
Πρϊτα από όλα κα υπολογίηονται οι ρίηεσ τθσ εξίςωςθσ G(s): 

     
  

             
  

      
  

                 
      

 
Σθμειϊνεται πωσ οι ρίηεσ του παρονομαςτι είναι το -1, το – 0.5 και το -1/3. 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηετε ο κϊδικασ τθσ Matlab που επιλφει το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα κακϊσ και το 
γράφθμα που περιζχει τον γεωμετρικό τόπο των πόλων του ςυςτιματοσ. Επιπρόςκετα το    ορίςτθκε 
ίςο με 1 ϊςτε να υπολογιςτοφν οι πόλοι παρότι είναι ιδθ γνωςτό πωσ θ τιμι του δεν είναι  
υποχρεωτικά 1.   

 

Εικόνα 1.1 
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Γράφημα 1.1 

 
Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ κρίςιμθ τιμι ενίςχυςθσ του αναλογικοφ ελεγκτι     για το οποίο το 
παραπάνω ςφςτθμα εμφανίηει οριακι ευςτάκεια. Είναι γνωςτό ότι πόλοι τθσ χαρακτθριςτικισ 
εξίςωςθσ του κλειςτοφ ςυςτιματοσ μεταβάλλονται κακϊσ το    μεταβάλλεται. Συνεπϊσ, εντοπίηοντασ 
το ςθμείο ςτο γράφημα 1 όπου θ τιμι του         ο γεωμετρικόσ τόποσ εφάπτεται ςτον κάκετο 
άξονα των φανταςτικϊν αρικμϊν. Κακϊσ οι κλάδοι 2 και 3 (δθλαδι αυτοί με φανταςτικό μζροσ) είναι  
ςυμμετρικοί ωσ προσ τον άξονα των πραγματικϊν αρικμϊν άρα θ τιμι του     αντίςτοιχα είναι ίδια. 
Όπωσ φαίνεται και ςτο γράφθμα 2 το     ιςοφται με 9.9    10. Κακϊσ αυτό ιταν το πλθςιζςτερο ςθμείο 
με αρνθτικό πραγματικό μζροσ (-0.00189). 
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Γράφημα 1.2 

 

Η τιμι     προκφπτει από τθν ςχζςθ     
  

 
 όπου ω είναι το φανταςτικό μζροσ τθσ ρίηασ του 

παραπάνω διαγράμματοσ άρα προκφπτει πϊσ το ω=1, άρα     
  

 
       . 

Ερώτημα Β 
Ζχοντασ υπολογίςει τθν κρίςιμθ τιμι ενίςχυςθσ        από το προθγοφμενο ερϊτθμα, τϊρα κα 

υπολογιςτεί θ απόκριςθ του ςιματοσ       και τθν απόκριςθ του ςιματοσ      για το ςφςτθμα 

κλειςτοφ βρόγχου από το ςχιμα 1. Επιπλζον από τθν εκφϊνθςθ του ερωτιματοσ προςτίκενται τα 

δεδομζνα:        
  

 
 &      . Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ 1 τα παραπάνω και όπου       , 

από ερϊτθμα Α και με χριςθ αντίςτροφου Laplace, καταςκευάηεται μια ςχζςθ που ςυνδζει το   με τον 

χρόνο    . 
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    {    }          (
 

 
)          {

 

     
}         {

 

    
}          {

 

    
}

         {
 

     
}          {

 

    
}         {

 

    
} 

             {
 

 
}       {

 

     
}  

 

 
  

   
     {

 

    
}            {

 

    
}         

                
   
                                  

Για τον υπολογιςμό του      αρκεί να βροφμε τθν ςχζςθ του      με το        και το To και να 
επαναλάβουμε τθν αντίςτοιχθ διαδικαςία με το Y(s). 
Γνωρίηουμε από κεωρία ότι θ ςχζςθ μεταξφ δυο ςθμάτων δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 
 

     
  

    
      

Όπου Πf είναι το γινόμενο όλων των ςυναρτιςεων μεταφοράσ που παρεμβάλλονται μεταξφ των 
ςθμάτων ειςόδου X(s) και εξόδου Y(s) και Πl είναι το γινόμενο όλων των ςυναρτιςεων μεταφοράσ ςτο 
κλειςτό κφκλωμα. 
Συνεπϊσ θ ςχζςθ μεταξφ του U(s) και του Ysp(s) είναι: 

     
    

          
 

και θ ςχζςθ μεταξφ του U(s) και του Το είναι: 

      
        

          
 

Επομζνωσ ζχουμε: 

     
    

          
 

        

          
 

Αντικακιςτϊντασ όπου Gc=Kc=10 και εφαρμόηοντασ αντίςτροφο Laplace λαμβάνουμε: 
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Στθ ςυνζχεια οι παραπάνω ςχζςεισ ειςάχκθκαν ςε κατάλλθλο ςε κατάλλθλο αλγόρικμο Matlab ο 
οποίοσ αφενόσ εξακρίβωςε τα αποτελζςματα και αφετζρου παριγαγε τα παρακάτω γραφιματα των 
ςθμάτων μεταφοράσ. Ο χρόνοσ προςομοίωςθσ κεωρικθκε:   από 0 ζωσ 100 sec με βιμα 0.5 sec και θ 
κρίςιμθ περίοδοσ ςτακερισ ταλάντωςθσ υπολογίςτθκε από τθν απόςταςθ των 2 ακμϊν τθσ κυματικισ 
καμπφλθσ του     . Η μορφι τθσ είναι αναμενόμενθ κακϊσ ςτθ τιμι του Gc ζχουμε βάλει τθν κρίςιμθ 
τιμι ενίςχυςθσ Kcr ςφμφωνα με τθν οποία, υπάρχει οριακι ευςτάκεια ςυςτιματοσ. Δθλαδι δεν 
υπάρχει οφτε ςφγκλιςθ ςτο ysp οφτε απόκλιςθ με αποτζλεςμα να μπορεί να υπολογιςτεί και το Pcr 
κακϊσ το πλάτοσ κφματοσ διατθρείται ςτακερό. Ακόμθ, θ κυματοειδισ μορφι του u(t), είναι κι αυτι 
αναμενόμενθ κακϊσ ακολουκεί τθν y(t).  Όπωσ φαίνεται ςτα γραφιματα 3, 4 και 5 και θ τιμι τθσ είναι 
            αρκετά κοντά ςτθν κεωρθτικι τιμι του ερωτιματοσ Α (6.28 sec). 
 

 

Εικόνα 2.1 
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Γράφημα 2.1, (y(t), t) 

 

Γράφημα 2.2, (y(t), t) 

 

 

Γράφημα 2.3, (u(t),t) 
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Ερώτημα Γ 
 

Με βάςθ τισ τιμζσ        &         (ερϊτθμα β’) κα υπολογιςτοφν οι παράμετροι των ελεγκτϊν 

P, PI και PID, ςφμφωνα με τουσ πίνακεσ κεωρίασ Ziegler-Nichols.  

Τφποσ Ελεγκτι     𝐼  𝐷 

P 0.5*  𝑟 ∞ 0 

PI 0.45*  𝑟 1/1.2   𝑟 0 

PID 0.6*  𝑟 0.5*  𝑟 0.125*  𝑟 
Πίνακασ 3.1, πίνακασ Ziegler-Nichols από θεωρία 

Οι παράμετροι των ελεγκτϊν είναι οι παρακάτω όπωσ εμφανίηονται ςτον πίνακα 3: 

Τφποσ Ελεγκτι     𝐼  𝐷 

P 5 ∞ 0 

PI 4.5 5.4167 0 

PID 6 3.25 0.8125 

Πίνακασ 3.2 

Εκ των παραπάνω για τον ελεγκτι P κα ιςχφει: 

                  

                     
 
  

                 

                   

Αντίςτοιχα για τον PI ελεγκτι κα ιςχφει: 

                     (
  

 𝐼
)  ∫    

 
  

             (
  

 𝐼
) (

 

 
)        

        [  (
 

 𝐼
)  (

 

 
)]         

         [  (
 

      
)  (

 

 
)]            

Αντίςτοιχα για τον PID ελεγκτι κα ιςχφει: 

                     (
  

 𝐼
)  ∫          𝐷  
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         (  (
 

 𝐼   
)   𝐷   )        

        (  (
 

      
)          )           

Ερώτημα Δ 

Δ1. 
Για αυτό το ερϊτθμα θ Ysp(t) κεωρικθκε ίςθ με 100*H(t) όπου H(t) θ βθματικι ςυνάρτθςθ heavyside. 

Οι υπολογιςμοί των παραμζτρων των ελεγκτϊν που υπολογίςτθκαν ςτο ερϊτθμα Γ αλλά και όλεσ οι 

υπόλοιπεσ απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ ειςιχκθςαν ςε κατάλλθλο κϊδικα Matlab (αρχείο D1.m) (Εικόνα 

4.1.1).  

   

 

Εικόνα 4.1.1 Kώδικασ Matlab 
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Όπωσ φαίνεται και από τον κϊδικα παριχκθςαν 10 γραφιματα. Τρία γραφιματα για κάκε ελεγκτι y(t), 

u(t) και e(t) όπου y(t),t απεικονίηει τθν απόκριςθ του ςιματοσ κερμοκραςίασ y, u(t),t απεικονίηει τθν 

απόκριςθ του ςιματοσ u και e(t),t απεικονίηει τθν απόκλιςθ του ςιματοσ y από το απαιτοφμενο ysp, 

δθλαδι το ςφάλμα. Τζλοσ, το 10ο διάγραμμα απεικονίηει τα τρία y(t) των αντίςτοιχων ελεγκτϊν μαηί με 

το ysp. Να ςθμειωκεί ότι τα γραφιματα που αφοροφν τουσ ελεγκτζσ P,PI και PID είναι με μπλε, πράςινο 

και κόκκινο χρϊμα αντίςτοιχα και παρουςιάηονται ςτα γραφιματα 4.1.1-4.1.10. 

  

Γράφημα 4.1.1 ςήμα θερμοκραςίασ y(t) για P ελεγκτή 

 

 

Γράφημα 4.1.2 ςήμα u(t) για P ελεγκτή 
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Γράφημα 4.1.3 ςφάλμα e(t) για P ελεγκτή 

 

 

Γράφημα 4.1.4 ςήμα θερμοκραςίασ y(t) για PΙ ελεγκτή 

 

  

Γράφημα 4.1.5 ςήμα u(t) για PI ελεγκτή 
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Γράφημα 4.1.6 ςφάλμα e(t) για PI ελεγκτή 

 

Γράφημα 4.1.7 ςήμα θερμοκραςίασ y(t) για PΙD ελεγκτή 

 

Γράφημα 4.1.8 ςήμα u(t) για PID ελεγκτή 
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Γράφημα 4.1.9 ςφάλμα e(t) για PID ελεγκτή 

 

Γράφημα 4.1.10 απόκριςη ςημάτων θερμοκραςίασ y(t) όλων των ελεγκτών 

1. Για τον ελεγκτι P:  
Παρατθροφμε ότι θ απόκριςθ του ςιματοσ y(t), παρόλο που ςτακεροποιείται (80), ποτζ δεν 

εξιςϊνεται με τθν ysp (100), δθλαδι τθν απαιτοφμενθ. ( πράςινθ διακεκομμζνθ γραμμι). Αυτό 

μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι παρόλο που ο ελεγκτισ αυτόσ λειτουργεί ευεργετικά ςτο 

ςφςτθμα μασ δεν είναι ο κατάλλθλοσ. Όςον αφορά τθν απόκριςθ του ςιματοσ u(t) και αυτό 

ςτακεροποιείται μετά από λίγο ςτθν τιμι 80. Τζλοσ, το διάγραμμα e(t), δθλαδι το διάγραμμα 

ςφάλματοσ ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 20 όπωσ και αναμενόταν κακϊσ το ysp=100 και το 

y(t)=80 μετά τθν ςτακεροποίθςθ.  
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2. Για τον ελεγκτι PI: 
Παρατθροφμε ότι θ απόκριςθ του ςιματοσ y(t), ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 100 μετά απο 

περίπου 100 second, δθλαδι ςτθν απαιτοφμενθ ysp=100 (μπλε διακεκομμζνθ γραμμι). Αυτό 

μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ο ελεγκτισ αυτόσ λειτουργεί ικανοποιθτικά ςτισ απαιτιςεισ 

του ςυςτιματοσ και ςίγουρα καλφτερα απο τον ελεγκτισ P. Όςον αφορά τθν απόκριςθ του 

ςιματοσ u(t) και αυτό ςτακεροποιείται μετά από λίγο ςτθν τιμι 100. Τζλοσ, το διάγραμμα e(t), 

δθλαδι το διάγραμμα ςφάλματοσ ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0 όπωσ και αναμενόταν κακϊσ το 

y(t) φτάνει τθν τιμι του ysp.  

3. Για τον ελεγκτι PID: 
Παρατθροφμε ότι θ απόκριςθ του ςιματοσ y(t), ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 100 μετά απο 

περίπου 30 second, δθλαδι ςτθν απαιτοφμενθ ysp=100 (κόκκινθ διακεκομμζνθ γραμμι). Αυτό 

μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ο ελεγκτισ αυτόσ λειτουργεί ακόμα καλφτερα και απο τον PI. 

Όςον αφορά τθν απόκριςθ του ςιματοσ u(t) όπωσ αναμενόταν ακολουκϊντασ το y(t) 

ςτακεροποιείται και αυτό μετά από 30 δευτερόλεπτα ςτθν τιμι 100. Τζλοσ, το διάγραμμα e(t), 

δθλαδι το διάγραμμα ςφάλματοσ ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0 όπωσ και αναμενόταν κακϊσ το 

y(t) φτάνει τθν τιμι του ysp πολφ ταχφτερα απο τον PI ςυνεπϊσ ο PID ιδανικότεροσ ελεγκτισ για 

το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα.  

Αυτό φαίνεται και ςτο διάγραμμα 4.1.10 που παρουςιάηονται οι ςυναρτιςεισ των τριϊν 

ελεγκτϊν όπου ευκόλωσ παρατθρείται ότι ο ελεγκτισ PID ςυμμορφϊνεται καλφτερα ςτισ 

απαιτιςεισ (ysp). 

 

 

Δ2. 
 

Για αυτό το ερϊτθμα θ Ysp(t) κεωρικθκε ίςθ με  

Ysp(t)= 24*H(t)+10*t*H(t)-10*(t-7.6)*H(t-7.6) +20*(t-37.6)*H(t-37.6) -20*(t-57.6)*H(t-57.6) –20*(t-

97.6)*H(t-97.6)+20*(t-121.4)*H(t-121.4)  

‘Oπου H(t) θ βθματικι ςυνάρτθςθ heavyside. Οι υπολογιςμοί των παραμζτρων των ελεγκτϊν που 

υπολογίςτθκαν ςτο ερϊτθμα Γ αλλά και όλεσ οι υπόλοιπεσ απαραίτθτεσ μεταβλθτζσ ειςιχκθςαν ςε 

κατάλλθλο κϊδικα Matlab (αρχείο D2.m) (Εικόνα 4.2.1) από τον οποίο λάβαμε και τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα με το ερϊτθμα Δ1. Στθ ςυνζχεια τα αποτελζςματα που λάβαμε, ειςιχκθςαν ςε 

κατάλλθλο αρχείο excel για παραγωγι υπολογιςμϊν ςφάλματοσ και λοιπϊν δεδομζνων. 
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Εικόνα 4.2.1 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα αποτελζςματα του παραπάνω κϊδικα ειςιχκθςαν ςε κατάλλθλο 

πρόγραμμα excel (delta2.xlsx). Τα αποτελζςματα αυτά ιταν οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ y(t) για κάκε 

ελεγκτι, θ τιμζσ του ysp κακ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ και οι χρόνοι ςτουσ οποίουσ ελιφκθςαν 

αυτζσ οι μετριςεισ. Για τισ τιμζσ του y(t) για τουσ ελεγκτζσ PI και PID μεριμνιςαμε να λάβουμε μόνο τα 

πραγματικά ςκζλθ των τιμϊν αυτϊν. Τα αποτελζςματα που παριχκθςαν από το αρχείο excel 

παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 4.2.2 και ςτο Γράφθμα 4.2.1 τα οποία παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 
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Εικόνα 4.2.1 ςφάλματα για τουσ 3 ελεγκτζσ και τον πραγματικό 

 

 

Γράφημα 4.2.1 αποκρίςεισ ςημάτων θερμοκραςιών y(t) για τουσ 3 ελεγκτζσ και τον πραγματικό 

 

Εκ των παραπάνω μποροφμε να εξάγουμε τα κατάλλθλα ςυμπεράςματα αναφορικά με τισ ικανότθτεσ 

των ελεγκτϊν μασ. Σφμφωνα με το Διάγραμμα 4.2.1, όλοι οι ελεγκτζσ ανταποκρίνονται ςτισ μεταβολζσ 

του ysp. Σε πρϊτο επίπεδο παρατθρείται ότι το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα του ελεγκτι P είναι τάξεισ 

μεγζκουσ μεγαλφτερο από τουσ ελεγκτζσ PI, PID και αυτόν που υπιρξε ςτθ πραγματικότθτα ςτθν 

εργαςτθριακι διάταξθ, κατά ςυνζπεια, είναι ο χειρότεροσ ελεγκτισ. Ο ελεγκτισ PI ενϊ παρουςιάηει 
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πολφ βελτιωμζνα αποτελζςματα (δθλ. μικρότερα ςφάλματα) από τον P, παραμζνει χειρότεροσ από τον 

PID και τον πραγματικό κακϊσ το τετραγωνικό του ςφάλμα (73.74) είναι ςχεδόν διπλάςιο από αυτό του 

PID (36.00). Κατά ςυνζπεια οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι ο ελεγκτισ PID είναι ο βζλτιςτοσ από 

αυτοφσ που ςχεδιάςτθκαν ςτο ερϊτθμα Γ για αυτι τθν εφαρμογι χωρίσ ωςτόςο να παρουςιάηει 

καλφτερθ ςυμπεριφορά από τον πραγματικό που υπιρξε ςτθ εργαςτθριακι διάταξθ χωρίσ ωςτόςο 

μεγάλθ απόκλιςθ κακϊσ ο PID παρουςιάηει τετραγωνικό ςφάλμα ίςο με 36.00 ενϊ ο πραγματικόσ ίςο 

με 30.79. 

. 

Επίλογοσ 
 

Στθν αναφορά αυτι δόκθκε το ςφςτθμα ενόσ κλειςτοφ βρόχου με αρνθτικι ανατροφοδότθςθ που 

αφορά τον ζλεγχο κερμοκραςίασ ςε φοφρνο υψθλϊν κερμοκραςιϊν. H εν λόγω διάταξθ 

παρουςιάςτθκε ςτο Εργαςτιριο Bιομθχανικϊν, Ενεργειακϊν και Περιβαλλοντικϊν Συςτθμάτων. Επίςθσ, 

οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ δόκθκαν. Σε πρϊτο επίπεδο δθμιουργικθκε θ εξίςωςθ μεταφοράσ του 

ςυςτιματοσ με ςτόχο τθν εφρεςθ του γεωμετρικοφ τόπου των πόλων από τουσ οποίουσ κα βρίςκαμε 

τθν κρίςιμθ τιμι ενίςχυςθσ του αναλογικοφ ελεγκτι Kcr αλλά και τθ κρίςιμθ τιμι περιόδου ςτακερισ 

ταλάντωςθσ. Το Pcr υπολογίςτθκε ίςο με 10 ενϊ το Kcr υπολογίςτθκε κεωρθτικά ίςο με 6.28. Στθ 

ςυνζχεια εφαρμόςτθκε υπολογιςτικά μεκοδολογία Ziegler-Nichols με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ απόκριςθσ 

του ςιματοσ κερμοκραςίασ y(t) και του ςιματοσ u(t) με δεδομζνθ τιμι Gc=Pcr=10 με αποτζλεςμα τθν 

οριακι ευςτάκεια του ςυςτιματοσ. Σε αυτό το ςθμείο υπολογίςτθκε και πειραματικά το Kcr=6.5, κοντά 

ςτθ κεωρθτικι τιμι. Ζπειτα, ςφμφωνα με τουσ πίνακεσ Ziegler-Nichols υπολογίςτθκαν οι παράμετροι 

τριϊν ελεγκτϊν, του P, του PI και του PID. Παρακάτω, δόκθκε ζνα ςυγκεκριμζνο ςιμα ysp και 

ελζγχκθκαν οι 3 ελεγκτζσ ωσ προσ  τθ ςυμπεριφορά τουσ ςτο ςιμα αυτό. Τζλοσ, ξαναζγινε αντίςτοιχοσ 

ζλεγχοσ αλλά αυτι τθ φορά το ysp ιταν το ίδιο με αυτό του πειράματοσ του εργαςτθρίου. Ο ελεγκτισ P 

αποδείχκθκε προβλθματικόσ ενϊ οι PI, PID και ο πραγματικόσ είχαν καλι ςυμπεριφορά με τον PID τθ 

καλφτερθ από τουσ 3 που ςχεδιάςαμε. 

 


