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Οι ασκήσεις της που αναλύονται στην εργασία αυτή, είναι ιδιοκτησία και 

αποτέλεσμα έρευνας και ενασχόλησης του καθηγητή κ . Κώστα Μουτεσίδη με το 

λογισμικό Visidaq . Οι ασκήσεις αυτές διδάσκονταν στο εργαστήριο ΣΑΕ του ΤΕΙ 
Χαλκίδας. 

Ο κ. Μουτεσίδης μας παραχώρησε την άδεια να επιλύσουμε τις ασκήσεις αυτές και 

να τις παρουσιάσουμε ως πτυχιακή εργασία . Για οποιαδήποτε χρήση των ασκήσεων 

αυtών ως εκπαιδευτικό υλικό παρακαλούμε να επικοινωνήσετε πρώτα με τον 
καθηγητή . 

Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε θερμά τον κ. Μουτεσίδη για την πολύτιμη βοήθειά 

του και το υλικό που μας παραχώρησε. Χωρίς τη βοήθειά του, η ολοκλήρωση της 

άσκησης θα ήταν αδύνατη. 

Φράγκος Χρήστος 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εισαγωγή 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία αναλύονται οι παρακάτω 9 εργαστηριακές ασκήσεις 

εισαγωγής στα Συστήματα Αυτομάτου Ελέγχου. 

-
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Χρονική απόκριση 

συστήματος Α' 

Τάξης 

Υδραυλική 

Χώρηση 

Υδραυλική 

Αδράνεια 

Χρονικ ή απόκριση 

συστήματος Β ' 

Τάξης 

Ανοικτά Συστήματα 

Ελέγχου 

Κλειστά Συστήματα 

Ελέγχου 

Αναλογικός 

Ελεγκτής 

Αναλογικός -
Ολοκληρωτικός 

Ελεγκτής 

Αναλογικός -
Ολοκληρωτικός -

Διαφορικός 

Ελεγκτής 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Μαθηματική παράσταση συστημάτων Α TAXHS 
Επίλυση πλήρους διαφορικήςεξίσωσης 

Χρονική απόκριση συστημάτων Α' Τάξης 

Προσδιορισμός της Υδραυλικής Χώρησης FLUID_C 
Εφαρμογή μετασχηματισμού Lap/ace 
Συναρτήσεις μεταφοράς - Διαγράμματα 
βαθμίδων 

Προσδιορισμός της Υδραυλικής Αδράνειας FUILD_I 
Εφαρμογή αντίστροφου μ/τ Laplace 
δια την επίλυση διαφορικών εξισώσεων 

Χαρακτηριστικ ή εξίσωση συστήματος Β' B_TAXHS 
Τάξης 

Χρονική απόκριση συστημάτων Β' Τάξης 

Ανοικτό σύστημα ελέγχου ΟΡΕΝ 

Διεργασίας Β' Τάξης 

Κλειστό σύστημα ελέγχου CLOSED 
Διεργασίας Β' Τάξης 

Αναλογική ρύθμιση ελεγκτή , P _MODE 
σύστηματος ελέγχου Διεργασίας Β' Τάξης 

Αναλογική - Ολοκληρωτική ρύθμιση ελεγκτή, Pl_MODE 
συστήματος ελέγχου Διεργασίας Β' Τάξης 

Ρύθμιση Βιομηχανικού Ελεκτή 3 Όρων, PID_MODE 
για τον έλεγχο σύστηματος δύο Δεξαμενών 

συνδεδεμένων σε Σεφ 

Εικόνα 1 - Πινάκας Περίληψης Ασκήσεων 
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Άσκηση 1 

Χρονική Απ<:'>κριση Γρα:μμικι~ν Συστημάη•)V Α' Τάξης 

Θεωρία και Ιlεριγραφt] Ασκήσ~~ων - Διιχρκηα 2 '.Ωρες 

Σκοπός : Μαθηματι κή παράσταση φυσι κών συστημάτω ν , Επί λυση των δ ιαφορ ικών 

εξ ι σώσεων που προκίιπτουν Χρονι κή απόκριση συστήματος , Υπολογι σμός της τιμής 

εξόδου ενός φυσικ ού συστήματος όταν γνωρίζουμε τη ν τιμιi ε ι σόδ ου. 

Θεwρ ία : Μελετώντας ένσ φ υσικό σύστημα , ορίζουμε πρώτα τα φ υσι κά του μεγέθη . 

Π.χ η μάζα m ε ίναι το ποσόν της ύλης που περιέχ ε ι ένα σώμα , ο χρόνος t είναι το 

μ έγεθ ος πο υ εκφράζ ε ι τη ν κ ίνηση και τr1ν αλλαγή , το η λεκ τρικό φορτίο Q , το μήκ ος s . 

Τα φυσικά με γέθη ε iνσ ι σ υνήθως συναρτήσ ει ς του χρ όνου , κσ ι η μετσt>ολή αυτή 

μπορε ί ν α παρασταθεί με το διαφορικό ή την παράγωγό τους Τα φυσικά μεγ έθη 

μετρούντα. ι , παριστάνοντα ι με αριθμούς , ενώ 01 φυσικοί ν όμο ι που δηλώνουν τ η σχέση 

μεταξύ των με γεθών , παρ ισ τά νο νται με διαφορι κές εξισώσε ι ς . 

Ένα φυσ ι κό σίιστημα λ έ γ εται γραμμικ ό , όταν ι σχvει η αρχ ή της υπέρθεσης , δηλαδή : 

Όταν η είσοδος Xl(t) προκαλεί έξοδο Yl(t) 

κ σι η είσοδος Y2(t) προκαλεί έξοδο Y2 (t) 

τότε η είσοδος c l * Xl (t ) + c2* X2 (t ) , προκα λ εί έ ξοδο c1 *Y l ( t ) + c2* Y2(t ) 

Το γραμμ ικό φυσι κό σύστημα παριστάνεται γραφικά με ένα ορθογώ νιο , ε ντός του 

οποίου αναγράφετα ι η γραμμική δ ιαφορικ ή εξίσωση πο υ συνδέε ι την μετσ~λητή ε ι σό δου 

X( t ) κ αι την μία μεταt> λητή εξόδο υ Y(t ) , 

χ ( t ) 

[Ξ] Υ ( t ) 
... 

Μεταt>λητή Σύστημα , Μεταt>Αητή 

Είσοδος Διαφορική εξ ί σωση Έξοδος 

Π αράδεινuα : Έστω μία δεξαμενή υγρού στην οποί α παρ έχουμε υγρό ( εισροή ) με 

ρυθμ ό Q;n και απάγετα ι υγρό ( ε λ είιθερη ε κρο ή μ έσω αγωγού) με ρυθμό Q0uι , 

Εά ν έχουμε ε κροή υγρού από την δ εξαμ ενή , ισ χvει ο νόμος διατήρησης της μάζας 

γ ια το υ γρό ( νόμος συνέχ ειας ) στο σvστημa της δεξαμενής , δηλαδή ο ρυθμός παροχής 

Qίn , μείον τον ρυθμό ε κροής Qout , είνα ι ίσος με τον ρυθμό μεταt>ολής του όγκου του 

υγρ οv ε ντό ς της δεξαμενής που συμt>ολίζουμε με Q0 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Q ;n - Qout = Qc ( 1 ) 
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Κσλούμ ε γ ε ν ικώς χώρηση C ενός συστήμστος , τον λόγο της σvσσσωρευόμενης 

ποσότητας ενός μεγέθους , προς την σντίστο ιχη μετα~ολή δυναμικο ύ Ε που δημιουργείτσι 

από την συσσώρευση . Στα υδραυλικό συστήματα , ονομάζουμε υδραυ λ ι κή χώρηση ε νός 

δοχ ε ί ου τον λόγο της μετσ~ολής του όγ κου που κατέχ ετα ι από το ρευστό , προς την 

α ντίστοιχη μετα~ολή του δυναμικού , δηλαδή της υδροστατικής πίεσης Pc . 

dV/ 
C =-1s!1_ ( 2 ) 

d~ I 
f dt 

\ Ι 

• " 6 . 
- 2 < 
. ο 10 , \ 

fliισιι ( ι>c 1 
1KPa 1 

7.39 

Όμως η μετα~ολή του εγκλω~ισμέ νου εντός της δεξσμε νής όγκου dV ως προς 
τον σντ ίστο ιχο χρόνο dt . είναι η ροή χ ώρησης Q c , οπότε έχουμε : 

dP c _ 1 
dt - c * Q c ( t ) Q ( t ) -= C * dPc ( 3 ) 

c dt 

Έχουμε ορίσει ως Υδραυλική Αντίσταση την αντiστ σση ροής διαμέσου του αγωγού , 

που ισούται με το ν λόγο της διαφοράς πίεσης dP στα άκρο του αγωγού , προς την 
α ντίστοιχη μετα~ολή του ρυθμού ροής διαμέσου του αγωγού Επειδή έχουμε ελεύθερη 

εκροή μέσω του αγωγού , η διαφορά δυνσμι κού dP ταυτiζετοι με την υδροστατική πίεση 

στη ν εκροή της δεξαμενής , ενώ η παροχ ή Q διαμέσου του αγωγού ταυτίζεται με παροχή 

Qout πο υ εκρέει οπό την δεξαμενή . 

Η αντίσταση R , παρ ι στάν ει την κλίση της εφαπτομέ νης τ ης καμπύλης Qout =f{dP} , 

συν επώς γ ια μ ια περιορ ι σμέν η περι οχή τιμών των μετα~λητών Qout , dP κοντά στην μέση 

στάθμη ισορροπίας τ ου συστήματος , μπορού με νa θειιιρήσουμε ότι το R είναι σταθερό , 

δηλαδ ή η συνάρτηση Qout είναι γραμμική ιιις προς dP οπότε μπορούμε va γράψουμε : 

R = dP =:> R = Pc (t) => Q ( t ) = Pc(t) 
Q Qouι ( t ) οuι R 

( 4) 

Α ντικοθ ιστώ ντος τ ις ( 3) , ( 4) στην ( 2 ), προκύπτε ι η γραμμική διαφορική εξίσωση : 

Q Pc( t ) = C • dPc =:> C * dPc + Pc (t) = Q . ( t) ......_ 
ίn ( ι )- R dt dt R ιn _,. 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Το πρώτο σκέλος της διαφορικής εξίσωση RC * dPc + Pc(t ) , είναι χαρακτηριστικό 
dt 

μόνο του ίδιου του συστήματος . Παριστά την σχέση με την οποία συνδέετα ι μέσα στο 

σύστημα το μέ γεθος Ρ c ( t) που θέλουμε να υπολογίσουμε 

Το δεύτερο σκέλος R * Qin ( t ) , είναι μ ι α συνάρτηση αποκλειστικά της εισόδου , 

παριστά συνεπώς τ ην επίδραση της εισόόου στο σύστημα Χωρίς το δεύτ ερο σκέλος , 

dP 
δηλαδή με Q ;n = Ο , η διαφορική εξίσωση γίνετα ι RC * dtc + Pc (t ) = Ο . Μία τέτο ι α 

διαφορική εξίσωση ονομάζετα ι ομογε νής και είνα ι χ αρακτηρ ιστ ική της δράσης του 

συστήματ ος χωρίς είσοδο . 

Ζητάμε την λύση της ομογενούς διαφορ ικ ής εξίσωσης , οπότε πρέπει να Ι\ρούμε μία 

συνάρτηση που να ικανοπο ι εί αυτή την γρα μμική σχέση ανάμεσα στη ν Ρ c(t) και τ ην 

παράγωγό της . Τέ τοια συνάρ τηση είναι η εκθετ ι κ ή γιατ ί μόνον γ ι ' αυτήν ισχύει : 

de ' de α ι 
e ' και -- - α * e α / 

dt dt 

'Ετσι μία λύση είναι της μορφής Pc1 ( t) = e αt , οπότε η γενική λύσn ή 
παράγουσα όπως λέγε τ αι , τ ης ομογενοvς διαφορ ι κής εξίσωσης εί ναι : 

όπου k . σταθερά 
d(k *e"') 

Αρα RC • + k • e αt = Ο 
dt 

k * eσt[RC * a + 1] = 0 => RC * α + 1 = Ο => σ = _ _ 1_ 
RC 
t 

-

Συν επώς η γενι κ r\ λvση της ομογενούς ε ίνα ι : Pc { t) = k * e RC ( 6 ) 

Μία ειδική ι\Uση της ( 5 ) η οποία εξαρτάτα ι Ι)ασικά από την είσοδο Q1n { t ) , κα ι 

συνεπώς έχει την μορφή της είνα ι Ρc ειδ ( t ) = R * Qin ( 7) 

Τελι κά η γενική λvση της δ ι αφορ ικ ής εξίσωσnς , είνα ι η γεν ι κή λύση ( 6 ) της 

ομογε νούς, συν η ειδική λύση ( 7 ) δηλαδή : 

t 
Pc(t) = k *e - RC ., R * Q;n ( 8) 

Από την δέσμη τω ν συ ναρτήσεων με παράμετρο k , μπορούμε να καθορ ίσουμε την 

συγκεκριμένη απόκρι ση του συσ τήματ ος , παίρνον τα ς υπ' όψη την αρ χική σvνθήκn , δηλαδή 

τ ην πίεση Pc(t J όταν t = Ο , την οποία ονομάζουμε Pc ( Ο) = ΡΗο . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Από την γενική λύση τ ης εξίσwσης ( 8 ) . γ ια t = Ο έχουμε : 

Pc(O ) = k + R * Q;n =:> k = ΡΗ0 - R • Q;n ( 9 ) 

Έτσ ι η ολικό λύαn της δ ι αφορικής εξίσωσης ( 5 ). δ ιαμο ρφώνε ται ως εξής 

ι 

Pc (t) ( Ρ'*' - R * Q;n) * e RC R • Q;n ( 10) 

Ολι κή Με τα()ατική Μόνιμη 

Χρ ονική Απόκριση 4 0 Απόκριση σταθερή 

Απόκριση ό τα ν 14 σο όταν t 4σο 

Η γραφι κή παρόατaαη της μετα()ατ ικής απόκρισης , της μόνιμης απόκρ ι σης καθώς 

και της ολ ικής χρο νικής απόκρισης . δίδεται στο κότwθι Σχ . 2 

7000-
: 

60001 

50001 
400)~ \ 

·1000 

·2000 

3000J, 
ο 

' 

Σχήμα 2 

ί\νω Κόκκινη καμπύλη Ολική χρονική απόκριση της Pc ( t) 

Μεσα ία Σκούρα καμπύλη Μετα~ατική απόκ ριση της Pc ( t) 

Κάτw Ματζέντα καμπύλη Μόν ιμη απόκριση της Pc ( t) 

, .. Όταν δε ν έχουμε εισροή στην δεξαμενή ( Qin = Ο ) , η εξίσωση ( 10 ) γίνεται : 
! 

Pc ( t ) = ΡΗο * e RC ( 11 ) 

Το γινόμενο R • C έχει μονά δες χρόνου [ Nt*sec/m5] • [ m5/ Nt] = [ sec] . και 

ονομάζεται σταθερό χ ρόνου Τ του συστήματος . Όταν ι = Τ ::::> ι = R * C έχουμε : 

RC 

Pc ( τ) = ΡΗο * e RC 

Κατιαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε. ι Π€ Ι ΡΑ Ι Λ 

Επίσης η ολι κή λύση ( 10 ) της διαφορικής εξίσωσης . μπορεί να γραφεί : 

t t - -
pc ( l ) Ριt:> * e RC R * Q;n * ( 1- e RC) ( 12 ) 

Ολ ι κή Ελεύθερη Ε ξαναγκασμένη 

Χρον ική Απόκριση ~ο Απόκρ ι ση 

Απόκριση όταν Ql/1 ( t ) = ο ο ταν ΡΗο = Ο 

Η γραφ ι κή παράσταση της ελεύθερης απόκρισης , της εξαναγκασμένης απόκρισης 

καθώς και τ ης ολικής χρονικής από κρισης , δίδε τ α ι στο κάτωθι Σχ. 3 

7000i ' 

εοοοj , , 
ι \' 

5000~ · \ ',,, 

~οο~ ι· \, "-.._ 
i "' .._ ·----

31 ,=~~ of ,. ------ . 
·1000J 

2000~ 
.3oooJ, 

ο 

Σχήμα 3 

Άνω Κόκκινη καμπύλη Ολική χρονική απόκρ ι ση της Pc (t ) 

Ss9 

Μεσσ.ία Σ κούρο κσμπίιλη Ε λεύθερη απόκριση της Pc ( t ) γ ια Q ln = Ο : 

Κάτω Ματ ζέντ σ καμπύλη Εξαναγκασμένη απόκριση της Pc ( f) για ΡΗο = Ο 

~ Ότσν η ορχ ι κή στάθμη εiναι μηδέν ( ΡΗο = Ο) , η εξίσωση ( 12 ) γίνεται : 

r 

Pc (t ) = R * Qin * ( 1 - e RC) ( 13) 

Όταν t = Τ => t = R * C οπό την εξίσωση ( 13 ) νίν ετσι : 

RC 

Ρ c ( Τ ) = R "' Q;n * ( 1 - e - RC } = R • Qin * ( 1 _ !_ ) Ο ,632 * R * Q in 
e 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε.ι. πειrΑΙΑ 

Ασκnσn στο εργαστήριο : Ανοίξτε η1ν στρατη γική Α TAXHS.GNI με το 

λογισμικό Vis iDAQ και 'τρέ ξτε ' το πρόγραμμα ( Run -> Stort ) 

) Ρυθμίστε την αρχική στάθμη του υγρού στην δεξαμενή . πιέ ζο ντας τα ά νω κα ι κάτω 

/)ελη . ώστε να εί ναι ορ χ ικά Ηο: 0,70 m . 

Ρυθμ ίστε την χώρηση της δεξαμενής . έτσι ώστε C: 0.000008 m5/Nt 

3 ) Ρυθμίστε την υδραυ λική αντίσταση της εκροής , έτσ ι ώστε R : 2.500.000 Nt*sec / m5 

4 ) Πι έ στ ε το κομj)ίο λ ειτουργίας της ηλ εκτροj)άνσς ( ON-OFF) . οπότε έχουμε παροχή 
3 

Qin = 0.001 ~από την ηλε κ τροj)άνα και παρακολο υθείστε : 
sec 

4σ ) Την μετσj)ο λή στο άνω διάγραμμα των πιέσεων συναρτήσει του χρόνου : 

, την ολική χρο νική μεταβολή της πίεσης Pc με την κόκκινη γραμμή 

,. την μεταβατ ικ ή απόκριση της πίεσης Pc , με την σκούρα κόκκ ι νη γραμμή 

, την μό ν ιμη απόκριση τ ης πίεσης Pc , με την ματζέντσ ( μωj)) γραμμή 

41) ) Τ ην μεταj)ολή στο κάτω διάγραμμα των πι έ σεων συνσρniσει του χρόνου : 

, την ολική χρο ν ική μεταj)ολή της πίεσης Pc με την κόκκινη γραμμή 

, την ε λεύθερη από κριση της πίεσης Pc , όταν Q;n =Ο , με την σκούρα κόκκινη 

, την εξαναγκασμένη απόκριση της πίεσης Pc , όταν ΡΗο = Ο , με την ματζέντα 

4 γ) Την μέτρηση του χρόνου που μεταβά λλεται σε Ticks ( 1 sec : 10 Ticks ) . 

5 ) Η λήψη των μετρήσεων γίν εται διακόπτοντας την εκτέλεση της άσκησης με το κομ j)ίο 

PAUSE , στον χ ρόνο δ ιακοπής που αναγράφεται στο ν Πίνα κα 1 , δηλαδή α νά 100 Ticks . 

6) Πατήστε το κομj)ίο RESUME με το οποίο συνεχ ίζου με την εκτέλεση της άσκησης . 

7 ) Σημειώστε στον κατωτέρω Πίνακα 1 τις τιμ ές τω ν α ντιστοίχων πιέσεων και του 

χρόνου t κ ατά την στιγμή της πραγματικής διακοπής . 

8 ) Πιέστε το κομ!Jίο RESUME ώστε να επανεκκινήσετε την άσκηση . 

9) Συν εχί στε τ ις μετρήσεις έως χρόνο t : 1000 Ticks . 

10 ) Πι έστε το κομ()ίο STOP , ώστε να σταματήσετε την εκ τ έλ εση της άσκησης . 

Μεταj)άλετε την αρχ ική στάθμη του υνροίι στην δεξαμενή σε Ηο = 0 ,25 m . 

Επσναλά/)ατε τ ις μετρήσεις και σημειώστε στον κάτωθι Πίνακα 2 . 

11 ) Επανaλά/)ε τε τις μετρήσεις για αρχ ική στάθμη στην δεξαμενή Ηο: 0 ,00 m και 

σημειώστε αντίστοιχα στον Πί νακα 3 . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Χρόνος 
Διακο πής 

! 
[ Ticks ] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Χρόνος 
Διακοπής 

t 
[Ticks ] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Αρχική στάθμη υγρού στην δεξαμενή Ηο :Ο ,70 m 

Μόν ι ιη Μεταβατική Ολι κή Ελιύθερη ΕξαvαγκJνη Ολική 
Χρόνος Απόκριση Απόκριση Χραv ι κή Απόκριση Απόκρ ιση Χρονικ ή 
Μέτρησης Πiισ ης Π ίεσης Αποκρι ση Π ίεσης Π ίε σης Αποκρι ση 

Pc(t) Pc( t ) Pc( t) Pc( t ) Pc( t ) Ρc( Ι ) 

! Pc Pc Pc ρc Pc Pc 
[Ticks ] [ Nt/m2] [ Nt/m2] [ Ntim2] [Ntlm2 J [ Nt/m2 ] [Nt/m2] 

Πίνσ κσς 1 

Αρχική στάθμη υγρού στην δεξαμενή Ηο = 0,25 rn 

Μόνι ιη Μεταβα τικ ή Ολι κή Ελιύθερη ΕξαναγκΝη Ολική 

Χρόνος Απόκριση Απόκριση Χραvική Απόκριση Απόκριση Χρονικ ή 
Μέτρησης nίισης n ίι σης Αποκρι ση Πίισ ης π ίεσης Αποκρι ση 

Pc(t) Pc( t ) Pc( t ) Pc(t ) Pc( t ) Pc(t ) 

! Pc Pc Pc Pc Pc Pc 
[ Ticks] [Ntlm2] [Nt/m2 ] [Ntl m2 ] [Ntlm2] [Ntlm2 ] [Ntlm2] 

Πίνα κας 2 

Πτυχιακή Εργασία 13 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε:. ι . Π{;ΙΡΑΙΑ 

Αρχική στάθμη υγρού στην δεξαμενή Ηο =Ο m 

Μόνιιη Μεταβατική Ολική Ελεύθερη ΕξαναγκΙVη Ολική 
Χρόνος Χρόνος Απόκριση Απόκριση Χρονική Απόκριση Απόκριση Χρονική 
Διακοπής Μέτρησης Πίεσης π ίισης Αποφση n itσης Π ίεσης Αποκριση 

Pc(t) Pc( t) Pc{ Ι) Pc(t ) Pc( t) Pc(t) 

1 t ρc Pc Pc Pc Pc Pc 
[ Tίcks] [ Tίcks] [Ntlm2] [Nt/m2] [Ntlm2] [Nt/m2] [Nt/m2] [Nt/m2] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Πίνακας 3 

Άσκηση για το σπίτι 

lα ) Σε χαρτί μι λιμετρέ δ ιαστάσεων Α4 , χαράξτε την δέσμη των 3 γραφημάτων της 

μεταί\ατικrίς απόκρισης της πίεσης Pc(t ), ποu προκιJπτοuν από τοuς παραπάw.ι πίνακες . 

2 ) Σε χ ορτ ί μ ιλιμετρ έ διαστάσεων Α4 , χαράξτε το γράφrψο της μόν ιμης απόκρισης 

της πίεσης Pc(t ) , ποu προ κίιπτε ι από τις μετρήσε ι ς στοuς παραπάνω πίνακες . 

3a ) Δημιοuργήστε την ολική χρον ικ ή απόκριση της πίεσης Pc(t ), αθροίζοντας τ ις 

μετρήσεις της μ εταβατ ι κής με την μόνιμη χ ρονική απόκριση στοuς παραπάνω πίνακες . 

Σημειώστε τα α ντίστο ιχα αποτελ έσματα στοuς Πίνακες 1 . 2 . 3 

3β ) Εξηγήστε (Ιάσει της διαφορικής εξ ίσωσης ( 10 ) , πο ια η τελική τ ιμή της ολ ικrίς 

χ ρον ικής απόκρ ισης ( t ~ "-' ) , ανεξάρτ ητα από την αρχ ική στάθμη Ηο 

4 ) Σε χ αρτί μιλιμετρc διαστάσεων Α4 , χαράξτε την δέσμη των 3 γραφημάτων της 

ε λείιθερης απόκρισης της πίεσης Pc(t) . που προ κίιπ τοuν από τοuς παραπάνω πίνακες . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

5 ) Σε χαρτί μιλιμετρέ , χαράξτε το γράφημα της εξσνσνκσσuένης σπόκρισnc της πίεσης 

Pc (t ) , που προκίιπτει από τ ις μετρήσεις στους παραπά νω πίνακες . 

6σ) Δημιουργήστε τη ν ολική χρονική απόκριση της πίεσης Pc(t ) , σθροίζοντσς τ ις 

μετρήσεις της ελεύθερης με τ ην εξαναγκασμένης χρον ικής απόκριση Σημειώστε τα 

αποτελέσματα στους παραπάνω Πίνακες l , 2 , 3 

6() ) Χαράξτε σε χαρτί μι λι μετρέ την δέσμη των 3 γραφημάτων , της ολικής χ ρονικής 

απόκριση ς της πίεσης Pc(t) που προκύ πτε ι σπό τις μετρήσεις τ ου ερωτήματος 6α . 

6 γ ) Εξηγήστ ε , f)άσει της διαφορικής εξίσωσης ( 12 ) . ποια η τ ελική τ ιμή της ολι κ ής 

χ ρον ι κής απόκρ ι σης της πίεσης Pc(t) , δηλαδή όταν t __,. οο 

7α) Υ πολογίστε τη ν σταθερά χρό νου Τ = R ~ C του σuστήματος σε sec και Ticks . 

7() ) Υπολογίστε , f)άσει της δ ι αφορικής εξίσωσης ( 11 ) . ποια η τιμή Pc (Τ) της ολικής 

απόκρισης ' δηλαδή όταν ο χρόνος t = τ ' ΡΗο = 0,70 και O;n = ο . Συγκρίνετε ΤΟ 

αποτέλεσμα με τ ην αντίστοι χ l'\ μ έτρηση τοu Πίνακα 1 . 

7γ) Υπολογίστε . f)άσει της δ ιαφορικής εξίσωσης ( 13 ) , ποια η τιμή Pc (Τ) της ολικής 

απόκρισης , δη λαδή όταν ο χρόνος t = Τ και fΉ0 = Ο . Συγκρίνετε το αποτέλεσμα με 

την αντ ίστοιχη μέτρηση του Πίνακα 3. 

Δίδεται : e= 2,716 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

1 
-= 0.368 
e 

1 
1--= 0.632 

e 
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Λύσεις - Άσκησης 1 

Ερώτημα lα 

;.,, :,,{ 

' ·~·~, 

. ι.~i 

ρ !J :;, 

~.r ... ~f) 

Ερώτημα 2 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογ ισμικού VisiDAQ 

··ι ·-τ 

''Ί 

1 

Εικόvα 2 - ~σκηση 1, Γράφημα Ερωτήματος 1 & 2 

Βλέπε Ερώτημα lα 

Καπαμάς Χρήστος 
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Ι::ρώτημα3α 

Χρόνος 
Δ ιακοπής 

t 
[ Tlcks ] 

Ο+ 

100 
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1000 

Χρόνο ς 
Διακοπής 

ι 

[ Ticks] 

Ο+ 

100 
~· 

200 

300 
---· 

400 

500 

600 

700 

800 
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900 .. 
1000 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Αρχική στάθμη υγρο :i στην δε ξαμ ενή Η ο = 0,70 m 

Μόνιμη Μιταβατι1Cή Ολι κή Ελεύθερη Εξαναγκlνη Ολική 
Χρόνος Απόιc:ριση Απόκρtση Χρον ική Απόκρ ιση Απόκ ριση Χρ ον ι κή 
Μ έτρησης Πίεσ ης Π ίε σης Αποκρι ση Πίεσης Π ίεσης Αποκριση 

Pc( ι) Pc( t ) Pc( t) Pc( t ) Pc( t ) Pc( t ) 
- -·. 

ι Pc Pc Pc Pc Pc Pc 
[ Ticks ] [ NUm2] [ NUm2 ] • [Nt/m2 ] [NUm2] [ NUm2 ] [NUm2 ] 

4 ,-9 '>υc) V,:9-oo Ι I ~ ου 1.'3,6&~ b' \ ' .,, :ι )/) 
Ι ο~ ~ \1)0 Γ') {,C! f_7(, -1 <?1R'\ •οc.ιι L) ~\1) 

ΝΟ~ ()~ο ";) 21 'Χ r :)/)2 m<;,") ι<;ο_ 1 C?:"Jo 
::Z:r) ο - \', -:1:)0 2. r'Ί Q.ι ιι ~ '10 -:S1~ ·- ~' Ll ί <;"ίγ:)_ '? 

ι ?")L/ )ς_Ι.:>ο 12 bt.f 'ζ:J.(,~ Ι'Α1 6C. ,:/\ (..(~ ιι ,,ς 

"';T.)Q '? '<:Λ'>Ο ::τ (..1 > ",'Ί r.., '> \ι .;;"- ? ? Ο;)ζ :->ιι-;2 -----
(;;; ο 9 ?. <ςj)() Cι ιι 8 --~~~ ι;CJ 1- _$?..,1') :', ι) .1? 
.:tό <ς ':] "· ) (> ~_(,\2 "-::r l1 - ι, ι 6 9-Lf2-~ '7)7(ι 1 

J:soo )';f'>Q ( (, 6 - h(,f) ,)) ") l/Lt <; ~ Ζ-;ιι? 
,fιο/,\ f') ς::()) σ •/' 

' ' 'J ' > 1 ς; ι_{ ~Υ~'2_ ;) ft 2(, 
1 Ο.ο '1 

9 "''" 60 (' '.) ~; 2LΙ~ 5).')J:~ 
-

Εικόνα 3 - Άσκηση 1, Πίνακας 1 

Αρχική στάθμη υγρού στην δεξαμενή Ηο = 0,25 m 

Μόνιμη Μεταβατική Ολι κή Ελεύθερη Εξαναγκlνη Ολική 
Χρόνος Από κρ ιση Απόκρισ η Χ ρον ι κή Απόκριση ΑπόκρΙCΙη Χρονική 
Μέτρησης Πίεσ ης Πlrσης Αποκριση Π i[σης Π lε σης Αποκριση 

Pc( t) Pc( t) Pc( ι Ι Pc( 1) Pc( t ) Pc( t) 

t Pc Pc Pc Pc Pc Pc 
[ Ticks] [ NUm2] [NUm2] [ NUm2] [NUm2] [ NUm2 ] [ NUm2 ] 

:ι [)<:..υ u ο 9-;ΊJυ ~Ι/02 q~ r:-0 rqo, 
ί;) 2 2 Ι<;',1υ () ? "() () 1 l { ~ ς- /vO 1,/ 1~1~ 

1 '),) 1 9 -;ι:ι υ ._) ι rι ..-!:'\,, ο. 1 .., 1<::: ~~ ~ i,l"J ~ 

1 ?D7 /(ου L) /} '\Ο-:.> ς ί.{ $? Ι ~ ς-Ι ~--
ίι v. ι 7" ,) c ) ~)' 00 ~?,ί, ?1 b\ ~') ι..ι 'j) 

~ () 2- 1 ~"" 'l );/'<._"'t)() 9 ,, ? ? 2 '-') (~ C) ψ·) <i 
1 -:r_ι-;.t r; "'" () ~)\ 1Λ 12'!. 2?-11 !) tr t)? 
~ο r,1 ? '~() () r,<: ')\;) g ~ 2.4'2- ' 2. ψ)g 
~Ω-~} ?-< ') J ι ..;:'. !)•) υ~ι r)U)) 24 ~t? 
'tι ο 7_ ? ",~J ') ::ι':DQ__ ,? :;ι, !)t.J":.f2. ,:/(('~ 
190 !) ? 'οι> ) ~· . ')•) 'ύ zv 6.) J4ι,)C\ 

Εικόvα 4 - Άσκηση 1, Πίνακας 2 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε:. ι. πε:ιrΑιΑ 

Αρχική στάθμη υγρού στην δεξαμενή Ηο =Ο m 

Μ όνιμη Μεταβστική Ολι κή Ελεύθερ η Εξαναγκlνη Ολ"'ή 
Χρόνος Χρόνος Απόκρ ιση Απόκρισ η Χρονι κή Α πόκρισ η Απόκρ ιση Χρον ικ ή 

Διακοnής Μ έτρηση ς Πίεσ ης Πlεσης Απο κ pιση Πίεσ ιις Π lι:σης Αποκpι ση 
Pc( t ) Pc( t) Pc( t) Pc( Ι ) Pc( t) Pc( t) 

ι ι Pc Pc Pc Pc Pc Pc 
[ Tίcks ] [ Tίc ks ] [Nt/m2 ] [ Nt/m2 ] [ N t/ ιn2] [Nt/m2 ] [ Nt/m2 ] [Nt/m2] 

Ο+ ιι ) 't).) ? ι-ι:;J {, '/ v ι; 1 (, Ι 

100 111 $ ι'/~ι J -i LΙ &Χ / r'\ ι? f ) /ο Ι L ιn r ι 
200 _'lr)L./ ,/. 71-' .. •:CC· Ι ι\ (\ ι '") 160 ο / Goo 

·';'ι)'""~ 
~ .,. 

300 Σ ~ >u ~ ς,(, / ι- Ι C\C{/ () ι ":1 _S1_ / "" C'? 
....:.....J-!~ 

400 !.( ο 7, ? "·ι'J ~· ί'7 ι :." ιfβ., ο Q 16 9, 21 6'? 
500 (..'ϊ') 1 )<:"!-.. .... Ρ ?,) '• ,.Q) C1.+ (\ ,/,,~ )":"'Οι, [. -· 
600 :;02 '} ς'~~ - J "!. ~ ') z--:ι-Q () r··, ·~ 

- ~.' ,,,.;, ? ;;. .. ..., 
> -t 

700 .__2Llt_{ '}(;;:;,,;"\Λ ~Ί.!:ι. ~ ι.1 2& 6 ::ιιι ?ς ::Ju?5 ----
800 8 f)'::f ?c;r.. \ - 11 {,f 9ί/ C'.\(. () :> 4 ) > 9 <ι ;/5 
900 ~() ~ (-ς,.,υ - ?:j.. !J ιι:ι 7- (') 2lι":JΊ Qιι_J.2_ 
1000 1 ·"ύο -~- · ~ι "~ηι-, - ιb Ι..Q. ιι S'-f (";> 

Οιι ,.., : 2 ιr(n .ι: , ... ""J , 

Εικόνα 5 - Άσκηση 1, Πίνακας 3 

ερώτημα3β 

'Οταν t ~ οοο όρος e t;Rc αυξάνεται πολύ ώστε e t; Rc ~ οο και συνεπώς 

-tι e Rc ~ 0 

επομένως Pc(oo) = R · Qίn = 2.500.000 Nt · sec/ 
5 

· 0,001 · m
3
/ sec 

πι 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
Πτυχιακή Εργασία 18 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
Τ .Ε:. Ι. n ειrΛΙΛ 

Βρώτημα'1 

Εικόνα 6 - Άσκηση 1, Γράφημα Ερωτήματος 4 & 5 

Eρ(f.J τη μα .5 

Βλέπε Ερώτημα 4 

Εί1flιτημα 6α 

Βλέπε Ερώτημα 3α 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος Πτυχιακή Εργασία 19 



Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ερώτημα 6/Ι 

Εικόνα 7 - Άσκηση 1, Γράφημα Ερωτήματος 6β 

-t; 
1- e Rc ~ 1 

Ερώτημα 7α 
5 

Τ = R · C = 2.500.000Nt · sec / ms · 0,000008 m / Nt = 20 sec::::} Τ = 20sec 

1 Tick = O,lsec ::::} Τ = 200ticks 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος Πτυχιακή Εργασία 20 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε. ι. πειrΑιΑ 

Ερώτημα 7{J 

Pc(t) = ΡΗο · e - t/Rcόταν Qίn =Ο 

=> ΡΗο = Pc(O) =: 13689 Ρα (από πίνακα 1) 

=> Pc(T) = 5037,55 Ρα(ελεύθερη απόκριση) 

Από το γράφημα της ελεύθερης απόκρισης και τον Πίνακα 1 έχουμε Pc(T) = 
5.099Ρα 

Εριlιτημα 7y 

ΡΗο = ο => Pc(t) = R. Qίn . (1 - e-t/Rc) 

t = Τ => Pc(T) = 0,632 · R · Qin = 1580 Ρα 

Από Πίνακα 3 η εξαναγκασμένη απόκριση για t = Τισούται με Pc(T) = 1.600 Ρα 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος Πτυχιακή Εργασία 21 
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fΙ,\Η•ι'Ι υy1 11 ,,; (κ":" δι.~11•11 Ιδ;°ιuμι1 Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε. ι . πε ιΡΛΙΑ 

Άσκηση 2 

Διεργασία Α' Τάξης Υδραυλικής Χι~ρησης 

Θεωρία 1cαι flεριyραφlι Ασκήσεων- Διάρκεια 2 'Ωρε1; 

Σκοπός : Δημιουργία του διαγράμματος ~aθμίδων cνό ς συστήματος . Επίλυση των 

διαφορικών εξισώσεων που σ νσπσριστοίιν φυσικό συστημστσ . με χ ρήση του μ/ τ Laplace . 

Γ ρaφική παράσταση μc τa~ατικής και μόνιμης χρονι κής από κρ ισης ενός συστήματος . 

Θεωρία : Μη περιοδ ι κές συναρτήσεις δεν μποροvν να αναπτυχθούν σε σειρά Fourier . 

Χρcιαζόμσστε λοιπό ν έναν γε ν ι κότ ερο μ ετασχηματισμό , που ονομάζετα ι μcτσσχηματισμός 

Laplace Σaν ~ασική συνάρτηση , εδώ δε ν παίρνουμε όπως στις περιπτώσcις μc 

κυματοε ιδή διέγερση ή τις σειρές Faurier την sin ωt , cos ωt ή e i<·>t , αλλά αντ ίστοιχα 
τ ην e-σ ι • sίn ω ! , e-σt *COSωf ή e- sι , όπου S= σ+ j co μίa μιγαδικήσυχνότητa . 

e -sι = e-σ t * (cos ω t - jsi11 ω t) 

Μετασχηματ ισμένη Laplace της συνάρτησης f ( t) ορίζεται : 

_,,, 
"'" L{f( t )}= F( s )= J f ( t )e - 51 aι 

ο 

Α ντίστροφη μcτaσχ ηματισμένη Laplace της συ νάρτησης F ( s) ορiζεται : 

1 σ- iω 

ι- 1 ( F(s)}= f (t )=--:: f F(s) e 51 ds 
2 πJ σ- }cο 

Με τον μετaσχ ημστισμό Laplace δια τηρούντα ι οι ιδιότητες που εξασφαλίζουμε στην 

ειδ ικ ή πcρίπτωση των κυμστοειδων με γεθών , κάνοντας την απεικό νι ση στο μηγαδικό 

επίπεδο 1-'> j ω . 

Ο Πσρσγώγnσn : Εά ν f(t ) = dy 
dt 

ι 

ΟΟλοκλόοωσn : Εάν f(I)= J y(t)dt 
-k 

και y( Ο +) = Ο , τότε : F (s)= s •Y(s) 

ο 

κ αι Jy(l) = O 
-k 

τό τε : F(s) = Y(s) 
s 

Έτσι μ ε τον μετασχηματισμό Laplace , η παράγωγος κα ι το ολοκλήρωμα ως προς το 

χ ρόνο , μετατρέποντα ι σε έναν απλό πολλαπλασιασμό ή μία διαίρεση με τη ν μιγαδική 

συχνότητα s . 

;:;. Παράγωγος 

:;;. Ολο κλήρωμα 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

d 

dt 
ι 

J dt 
ο 

L - s 

L - s 

Πτυχιακή Εργασία 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ο μ/ τ Laplσce μας μετσφcρει οπό το επίπεδο του χρόνου t , στο επίπιδο της 
μιγαδ ι κής συχνότητας s . Στο επiπεδο αυτό , η διαφορική εξίσωση μετστpέπετa ι σε μiσ 
οπλή aλγ ε/)ρικ ή εξίσωση . Η λύση αυτής της σλγε/)ρικής εξίσωσης είναι εύκολ rι . Αυτό 
ποu απομένει εί να ι , με αντίσ τροφο μετασχ ηματισμό να επα νέλθουμε οπό το επ ίπεδο S 

στο επίπεδο του χρόνου t και νσ /)ροuμε την λύση της δ ιαφορικής εξίσωση ς και συνεπώς 

την χρον ική της απόκριση . Έ τσ ι παρα κάμπτουμε το ν δύσκολο δρόμο της α πευθείας Ι-iισης 

της δ ι αφορικής εξίσωσης στο επ ίπεδο του χρόνου t . 

Ιδιότητες του μετασχη ματισμ ού Laplace 

f ( t ) F (s) 

;;ι . y(t) ,J • Y(s ) 

Y1(t )+ Y2(t) Υ1 ( s ) + Υ2 ( s) 

(/y s- Y(s J- y (O• ) -.yi 1 ϊl ) 
(// 

,72 Υ 
:::

2 
• Y('J)-$ ~ y( O' )- y' ( Ο' J --•Υιιι(ι) 

<112 

J y ( t ) dt 
Yi.__l_ y r- 11ro - 1 

$ ς 

y( ω • t ) 
1 5 
-• Υ(-) 
ω ω 

y(t - T) e-sϊ • Y (s ) 

e -a *Y ( t) Y(s + a) 

Αρχ ική Τιμή: y ( O) = lim γ ( t ) = lim S* Y(s) 

Τι ι\ ι κ ή Τ ιμή : 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

t -- ο S -+α:> 

y ( αJ) = lim y ( t) = lim s* Y(s) 
t .s ο 

Πίνα κας 1 

Πτυχιακή Εργασία 23 
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Εργαστηριακές Ασκή σεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Βασι κοι Μετα σχηματι σμοi Lap lace 

F ( s) =L {f(t )} f( t ) = L- 1 { F(s)} 

1 δ( t ) 

1 u(t ) -
s 

1 
t --;τ 

1 e - aϊ 
s .,.. a 

1 
ι t * e -(::;+0) 2 

1 1 
s• (s + a ) -•(1- e- 11') 

i) 

1 e-~ι -e-b' 
( s+ a)•(s+ b ) b-a 

s 1 
(s+a)*( S + b ) 

-- •(b ..,,1-i3e_,,'J 
b - a 

:; 

::;2 +a2 συ νat 

ί) 

ημ at s 2 ... [j 2 

Π ίνακας 2 

Εφαρμογές μ/τ Laplace : Έστω μfσ δεξαμεν ή υγρ ού υδρ αυλι κής χώρ ησης C , 

στην οποί ο παρέ χουμε υγρό με ρυθμό ει σροής Qi n . Μέσω τ ης εκρο ής υδραυλ ι κής 

αν τί στασης R , σπά γετσ 1 υ γρό με ρυθμό εκροής Qout . Ο όγκος dV του υγρού που 

συσσωρεύετ ε ε ντός τ ης δεξα μενής , δ ημιουργ ε ί στάθμη υγρού dH , οπότε στην εκροή τ ης 

δεξαμε νής εμφαν ίζετα ι διαφορά στην υδροστα τική πί εση Pc dPc = ρ * g * dH ( 1 ) 

Η μετσ/)ο λή του όγκου στον χρόνο ορίζε τ αι ως ροή χώρησης Qc κσ r ε ίναι : 

dV d( A*H) dH Α dH 
Q = - :::;. Q = :::;. Q(' =Α *- ::::> Q =--* p * g *-::::> 

c dt c dt dt c ρ * g dt 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε. ι . Π Ε: Ι Ι'Α ΙΛ 

( 2 ) 

Παρατηρούμε ότι η ροή χώρησης Qc είναι ευθέως ανάλο γ η της πσρσ,,Wγου της 

υδροστατικής πίεσης Pc . Ο συντελ εστής ανaλογiσς ο νομάζετα ι υδραυλική χώρηση C : 

Α 
C = ­

ρ >1< g 

[C] = [~] [Α] = {ιrf} 
ρ + g [ ρ ] " [ g ] [ Kgr / ] ,. [ m/ ] 

/ nΊ3 / sec2 

dP 
( 2 ) & ( 3 ) =:> Oc =C ,. _ c 

dt 

3 

[ Oc ] = [ !!l_ ] ( 4 ) 
sec 

Εάν ολοκληρώσουμε και το δύο μέλη της ( 4 ) έ χουμε : 

dP 1 J Q c dt = J C * _c_ dt =:> J Q c d t = C * Ρ c :::::> Ρ c = - * J Q c d t ( 5 ) 
dt c 

Εφαρμόζουμε τον μ /τ Lcplace στ11ν εξίσωση ( 5 ) οπότε έχουμε : 

L{Pc { t )}= L { ~ * f Qc( t ) dt} :::::> Pc(s)=L{!}+L{ f oc(t ) dt} =:> 
c - k c - k 

ο Η\ο- ; ο 1-11 (ο-; 
=:> Pc(s) =2_ * [ Qc(s) + c ] Α ν c Ο , δηλαδή η 

c s s s 

συνολική ροή χώρησης Oc(t ) , μέχρι την χρονική στι γμή t = Ο είναι μηδέν , τότε : 

Τα μ ε γέθη της πίεσης κα ι της παροχής συνδέονται ευθέως ανάλογα με ένα ν 

συντ ελεστή που τον ονομάζουμε σύνθετη αντίσταση χώρησης Z c . 

Αρα : Zc = -
1- [ Nt ~ sec ] δηλαδή έχ ει μονάδες υδραυλι κής σvτίστσσης . 

C • s ιns 

Μπορούμε να σχ εδιάσουμε την παραπάνω σχέση ( 6 ) με ένα δ ιάγραμμα ~αθμίδσς: 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Qc 

3 
{ !!!._ } 

sec 

~ι 1 Pc 

Cs 
... 

[ !:!.!._] 
[ Nt*sec} m2 

ms 

Σχήμα 1 

Πτυχιακή Εργασία 25 
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τ.ε. ι. Π Ε: ΙΡΑΙΑ 

Η υδραυλ ική Αντίσταση R της αντίστασης εκροής , ισούται με τον λόγο της διαφοράς 

πίεσης Ρ, στα άκρα του αγωγού εκροής , προς την α ντί στο ιχη μετσ()ολri του ρυθμού 

ροής διαμέσου του αγωγού . Επειδή έχουμε ελεύθερη εκρ οή , η διαφορά δυναμι κού Ρ, 

τσυτί -εται με την υδροστατική πiεσr~ στην εκροή της δεξαμενής , ενώ ri παροχή Qr 

δ ιαμέσου του αγωγο ύ ταυτίζ ετα ι με παροχή Qσut που εκρέει από τr~ ν δεξαμενή 

Η σ ντίσταση R , πσριστάνει την κλίση της εφαπτομένης της καμπύ λης Q, = f { P,} . 

συνεπώς γισ μια -περιορισμ ένη περιοχή τιμών των μεταl)λητών Q1 , Ρ, κοντά στην μέση 

στάθμη ισορροπίας του συστήματος , μπορούμε va θεωρήσο υμε ότι τ ο R είναι σταθερό . 

δηλαδή η συνάρτηση Q1. είναι γραμμική ως προς ΡΓ οπότε μπορούμε να γράψουμε : 

R = dP => R = .f:L => Q _ Pc ( ? ) 
Qοιι ι Ο, r - R 

Εφαρμόζουμε τον μ/τ Laplace στην ( 7 ) , οπότε έχουμε : 

Μπορούμε να σχεδιάσουμε την παραπάνω σχέση ( 8) με ένσ δ ιάγραμμα ()αθμίδσς : 

Ρι· ~ ι 1 Q1· 

R 
... 

{ !!!__ 1 Π7 3 [ ----1 m2 5 sec 
[ m 1 

Nt * sec 

Σχήμσ 2 

Διάγραμμα ι>αθμίδων διεργασίας Α ' Τάξης : ο νόμ ος δια.τήρησης της 

μάζας γ ια το υγρό (νόμος συνέχειας) στο σύστημα της δεξαμενής , δηλώνει ότι η ε ισροή 

Qin , μείον τ ην εκροή Qout , ε ίναι ίση μ ε ρ οή χώρησης της δ εξαμ ενής Q c . 

Qin 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Qοιιt 
3 

[ .!!:!__ ] 
sec 

Σχήμα 3 

Qin - Οοιιr Q c ( 9 ) 

Μπορούμε να aναπσραστήσουμε την 

εξίσωση ( 9 ) , σαν ένα σημείο ό.θροισηι; 

όπου είσοδοι είναι η παροχή Q ;n με 

θετικό πρόσημο , η παροχή Q0uι με 

αρ νητικό πρόσημο και έξοδος είναι η ροή 

χώρησης Qc . 
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Σvνθέτουμε τα δ ια γράμματα Ραθμίδων των Σ χ . 1 . Σχ . 2 κα ι Σχ . 3 και δημ ιουργούμ ε 

στο Σ χ . 4 . το διάγραμμα Ραθμίδων της διεργασί ας . έχοντας vπ · όψη ότι τα αVpματα 

μεταφέρουν σήματα , συνεπώς οι ε ξισώσεις που αναφέρονται σε σfιματα , πρέπει 

να απει κονίζονται με τις αντίστοιχες ενι.ί.ισεις με σίιρματα . Σύμ φωνα με αv τά : 

Α ) Όταν το σi\μα εξόδου μ ι ας Ραθμίδας θέλουμε να χρησιμοποιηθεί σαν σi\μα 

ε ισόδου μιας άλλης pαθμίδας , πρέπει να ενώνουuε τις Ραθμiδες με σψμα . 

Όπως δείξα μ ε στο Σ χ . 3 η έ ξοδος τ οv σvγκρ ι τ ή εiναι η παροχή Qc , την οποία 

χ ρησιμοποιούμε σαν είσοδο της Ι)αθμίδας της δεξαμενής του Σχ . 1 , οπότ ε πρέπ ε ι να 

ενώσουμε την έξοδο Qc τ ου σv γκpιτή με την ε ί σοδο Qc της Ρσθμίδας υδραυλ ι κής 

χώρησης . 

Επίσης οπό το Σχ . 2 έχουμε ό τ ι η έξοδος της Ι)αθμίδας vδραv λι κής αν τίστασης ε ίνα ι η 

παροχή Q, που είνα ι όμως ταvτόσημη με την παροχή εξ όδοv της διεργασίας Qout , 

συνεπώς πρέπε ι να ενώσοvμε την έξοδο Q, της Ι)αθμίδας υδραυλικής αν τίσ τασης με την 
είσοδο Q out τ ου σvγκρ ι τή 

Β ) Όταν το σήμα εξόδου μιας Ραθμίδας ειναι ταυτ όσημο με το σi\μα εισόδου 

μιας άλλης Ραθμίδας , uπορούuε να ενώνουμε τ ι ς Ι)αθμiδες με σύρμα . 

Επειδή η υδροστατική πίεση Pc της δεξαμενής ε ί 'Λ:Ι ι σε κάθε χρον ική στι γ μή ταυτ όσημη 

με την διαφορά πίεσης Ρ, στα άκρα της υδραυλικής αντίστασης R , μπορούμε να 

ενώσουμ ε την έ ξ οδ ο Pc τ ης Ι)αθμiδας υδραυλικής χώρησης μ ε την εί σοδο Ρ, της 

Ι)αθμίδας υδραυλ ι κής αν τ ίστασης της διερ γασί ας . 

Qιηιι 
3 

[ !!}_ 1 
sec 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Quιιι Ξ Qι· • 
--------·········· ···· ···•-------------- ---------··· 

Σχήμα 4 
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Qin+ 1 Pc -pl' 
1 Q .. 

~ Cs [ !'!!__] R 3 
f !!}_ ] f !!}_ ] 

sec - [ Nt*sec } 
m2 

{ Nt*sec} sec 
Qι· m5 m5 

Ισοδύναμα Διaγράuuaτα Βαθuίδων : Επε1οή στο μιγαδ ικό επ ίπεδο$ . η 
σχέση ανάμ εσα στο σήμα ε1σόδου κσ 1 στο σήμσ εξόδου ενός γραμμ ι κού συστήματος . είνα ι 

έ:να ς σπλός πολλαπ λσσι σσμ ός με την συνάρτησης μεταφοράς , μπορούμε vσ pρούμε την 

ολικ ή συνάρτηση μεταφοράς ενός συστήματος . οπό τη ν γραφι κή παράσταση του 

σv τί στοιχ ο υ ισοδύναμου δ ισγράμμaτος paθμίοωv . 

Α ) Βσθμi δει; σε σε ιρά : 

Χ3 ... Χι ·1 ..... (ri*~ 

8 ) Κλειστό σVστημα tχιθμίδας με ανατροφοδότηση : 

Β 

Y =G * E 

Β =Η *Υ 

Ε = Χ- 8 

Καπαμάς Χρήστος 
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c.;. 

Η 

Υ Χ •l __ G __ ι-_Y__..,. _1 +G*H 
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G 
Ποοqοχή : Με θετι κή ανάδραση η συνάρτηση μεταφοράς είναι : Go =----

1-G * H 

Μποροvμε να προσθέσουμε τις /)aθμiδες σε σειρά στον ευθύ κΛάδου . σVμφωνα με 

ισοδvναμο διάγραμμα /)αθμίδων σε σειρά της παραγράφου ( Α ) . οπότε προκvπτει το 

διάγραμμα /)αθμ ίδων του κάτωθι Σχ. 6 

Qin+ Qc 
3 . 

3 
[ !!!_ ] [ !!!_ ] sec _ sec 

QΓ 

1 Qι· 

RCs 3 

[ Nt*sec] 
r !!!_ J 

sec 
ms 

Σχήμα 6 

Απλοποιούμε τον κλάδο α νάδρασης σύμφωνα με το ισοδvναμο δ ιά γραμμα /)αθμίδων 

κλειστοv συστήματος /)αθμiδας με μοναδιαία ανατροφοδότηση της παραγράφου ( Β ) . 

οπότε προκύπτει το ισοδύναμο διάγραμμα IΧιθμίδας της διεργασίας , όπως φαίνεται 

στο κατωτέρω Σχ . 7 όπου σήμα εισόδου είναι η εί σοδος Q;n της διεργασίας και σήμα 

εξόδου η παροχή Qr που είναι ταυτόσημη με την παροχή Q0111 της διεργασίας . 

Η συνάρτηση μεταφοράς Go της /)αθμiδας είναι : 

Go(s) = Qr( s ) 
Q;n( s ) 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Qin 

3 
[ !!!_ 1 

sec 

1 

RCs 

1 + -
1

- * 1 
RCs 

~ι 

1 

RCs + 1 

1 
RCs+ 1 

[ ] 

Σχήμα 7 

Πτυχιακή Εργασία 
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Ιδ ιότητες τnς σuνάρτnσnς uεταφοράς 

Η σuνάρτηση μετα φοράς Gσ ποu προκύπτ ει , περ ι έχ ει όλ ες τις πληροφορίες ποu 

αφορούν το σύστημα Δεν περιίχ ε ι πληροφορίες γ ι α τις αρχικές σuνθήκες , οι οποίες 

όμως δεν αφορούν τ ο ίδιο το σύστημα , αλλά τa με γέθη της εισόδau και της εξόδοu τοu . 

Η συνάρτηση μεταφοράς είναι ισοδ ίιναμη με την διαφορικ ή εξίσωση ποu περιγράφει το 

σύστημα . Μπορούμε νa ~ροίιμε την εξαναγκασμένη από κριση τοu σuστήματος . δ ηλαδή την 

απόκριση όταν ο ι αρχ ικές συνθήκες είναι μηδέν , και τ ο σίιστημα ξεκινά aπό ηρεμiα . 

Από τη ν συνάρτηση μεταφοράς μπορεί νa υπολογισθεί και η μόνιμη απόκριση του 

σuστήματος . που δεν εξαρτάται από τ ι ς αρχικές συνθήκες . 

Με σταθερή εiσοδο την μοναδιαία συνάρτηση u( t ) . θa έχουμε : 

Α ν x( t)=u ( t ) ~ X ( s) = ~ και Y (s ) = X (s )* G( s) = G(s) 
s s 

Εάν θέλοuμ ε να μελετήσουμε την χρον ι κή απόκριση της Q,. σε περίπτωση ~η μaτικ ής 

ι Q . 
α λλαγής της εισόδου Q;n . επειδή Q;n( t )= Q;n ~ Q;n (S )=.::.m._ 

s 

Α ) Η αρχική τιμή της συνάρτησης . δηλαδή η τιμή της συνάρτησης γ ι α t -+ Ο , μπορεί να 
υπολογ ισθεί ~άσει του θεωοήuaτος αρχικής τιμής : 

y ( O ) = liιη y (r) = liιη s • Y(s) = lim s • G(s )= G( <l) ) = Cl 
s 

r --+ ο 

Αρα για το δ ιάγραμμα ~αθμiδας τοu Σχ . 7 . η αρχική τιμή της Qr θα είνα ι : 

Q,(0 ) = /im Qr(t ) = lim s +Qr(s ) = lim s +G( s) +Q;n(s )= lim - -1-+Q. = 0 
S RCs + 1 ιn 

t -+ 0 s ~ oo s ~ oo s ~ <>:> 

Β ) Η τε λ ική τιμή της συνάρτησης , δηλαδή η απόκριση της μό νιμης κατάστασης . μπορεί νa 

uπολογ ισθεί ~άσει του θεωρήματ ος τελικής τ ιμής : 

Υ α. = liιn y(r ) = liιn S * Y(s ) = liιn s • G(s)=G(O) = Cl 
s 

s --+ ο 

Αρa γ ια το δ ιάγραμμα ~αθμiδας του Σχ . 7 , η τελική τιμή της Q, θα είναι : 

Qr(oo) =lίιn Qr( r) = lίm s *Qr(s )=lίm s +G( s) * Q;n(s) = Ιίm - -1- +Q;n= Q;n 
s RCs+ 1 

t ~ oo s ~ O s ~ O s ~ O 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε .ι. Π€ΙΡΑΙΑ 

Άσκηση στο εργaστήοrο Ανοίξτε τr1ν στρατηγική FLUID_C.GNI με το 

λογισμικό VisiDAQ κσι 'τρέξτε' το πρόγραμμα ( Run -> Start) . 

1) Ρυθμίστε τις κάτωθι παραμέτρους της άσκησης με τα άνω και κάτω /)έ.λ η : 

lα ) την υδραυλικ.ή αντίσταση R. = 2 .500.000 Nt"'sec/m5 

lp ) την υδραυλική χώρηση C = 0 ,000004 m5/Nt 

1γ ) την εισροή της ηλεκτροpάνας Qin = 0 ,012 m3 / sec 

2 ) Πιέστε το κομpίο λειτουργί ας της άσκησης ( ON-OFF ) κα ι παρακολουθείστε την 

μεταpολr\ της πίεσης Pc στο δεξιό δ ιάγραμμα κ α ι τω ν ~οών Qc και Q, στο αριστερό 

διάγραμμα , καθώς και την μεταpολή του χρόνου tπου μετρείτε σε Ticks . 

3 ) Πατήστε το κομpίον PAUS E με το οποίο διακόπτουμε την εκτέλεση της άσ κησης στον 

χρόνο μέτρησης που σνσψέρεται στον Πίνακα lα . 

4 ) Σημ ειώστε στον Πίνακα 1α τ ις τιμές του πραγματικού χρόνου t κατά τη ν στιγμή της 

δια κοπής , τη ν π ί εση Pc ,την ροή χώρησης Q c και τ ην εκροή Q , Ξ Qουτ 

5 ) Πιέστε το κομpίο RES UME ώστε να επανεκκινήσετε την άσκηση. 

6) Συνεχίστε τις μετρήσε ις έως χρόνο t = 1000 Ticks ( 1 Tick = 0,1 sec) 

7 ) Σημειώστε στο αντίστο ιχο τμήμα του Πίνακα 3 την σταθερά χρόνου Τ = R * C , 

καθώς και τις τελι κές τιμές των Ρ0 ( "'-' ) κα ι Q, ("'-' ) (πρακτικά για χρόνο t >> 5 •· Τ ) 

8 ) Μεταpάλ ετε μόνον την υδραυλική αντίσταση R=5.000.000 Nt •sec/m5 κ α ι 

επαναλάpστε τις μετρήσεις τω ν pημάτων 2 , 3 . 4 . 5 , 6 , 7 στον Πίνακ α lP . 

9) Ρ υθμίστε τις κά τωθι παραμέτρους της άσκησης με τα άνω και κάτω Ρέλη : 

9α) την υδρ αυλική αντίσταση R = 5 .000.000 Nt *sec/m5 

9p ) την υδραυλική χώρηση C = 0,000002 m5/Nt 

9γ) τ ην εισροή της ηλεκτροpάνας Qin = 0 ,016 m3 / sec 

10 ) ΕπσναΑάpστε τις μετρήσεις των pημάτων 2 . 3 , 4 . 5 , 6 , 7 στον Πίνακα 2α κ α ι 

Πίνακα 3 α ντίστοιχα . 

11 ) Μετapάλετr. μόνο ν την υδρ αυλική χώρηση C=0 ,000004 m5/ Nt και ετταναλά/)ατε τις 

μετρήσεις των /)ημάτων 2 , 3 . 4 , 5 , 6 , 7 στον Πίνακα 2p κ αι Πίνακα 3 αντίστοιχα . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
Τ .Ε: .Ι . ΠΕ: ΙΡΑΙΑ 

R = 2.500.000 Nt•sec/m5 R = 5.000.000 Nt' sec/m5 
t 

C=0,000004 mS/Nt , Qin=0,012 m3/sec C=0 ,000004 mS/Nt , Qίn=0,012 m3/sec 

Χρόνος Χρόνος 
Pc Qc Qr 

Χρόνος 
Pc Qc Qr 

Μέτρησης Διακοπής 
[Nt/m2] [m3/sec] [m3/sec] 

Διακοπής 
[Nt/m2] [m3/sec] [m3/sec] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Πίνακας 1α Πίνακας 11) 

C = 0,000002 m5/Nt C = 0,000004 m5/Nt 
t 

R=5.000.000 m5/Nt, Qin=0,016 m3/sec R=5.000.000 m5/Nt , Qin=0,016 m3/sec 

Χρόνος Χρόνος 
Pc Qc Qr 

Χρόνος 
Pc Qc Qr 

Μίτρησης Διακοπής 
[Nt/m2] [m3/sec] [m3/sec] 

Διακοπής 
[Nt/m2] [m3/sec) [m3/sec] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Τlivσκσς 2σ Τl i νσκaς 21) 

Καπαμάς Χρήστος 
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Υδραυλ ι κή 

Αντίσταση 

R 

[ Nt "seclm5 ] 

Μεταβολή 

2,5"10' 6 

5" 10λ6 

Αμετάβλητο 

5"10'6 

5· 10• 6 

Αμετάβλητο 

5' 10 λ6 

5' 10 '6 

Καπαμάς Χρήστο ς 

Φράγκος Χρήστος 

Εργαστηριακέ ς Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμ ικού VisiDAQ 

Υδραυλική Εισροή Σταθερά Τι λl κή Τελ ική 
Χώρηση Ηλικτροβάνας Χρόνου Πίιση Ε κροή 

c Qin Τ Pc(oo) Qr(oo ) 

[m5/Nt] [ m3/s.,c] [ Ticks] [ Nt/m2 ] [m3/sec) 

Αμιτάβλητο Αμετάβλ ητο 

4" 1 0λ-6 0.012 

4'10 λ- 6 0,012 -

Μεταβολή Αμετάβλητο 

2"10 λ -6 0,016 

4·10• -6 0,016 

Αμετάβλητο Μεταβολ ή 

4" 1 0 λ -6 0,012 

4"10λ - 6 0,016 

Πίνακας 3 
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Άσκηση για το σ'Πίτι : 

1 ) Με ~άση τις μετρήσεις των Πι νά κων 1~ & 2~ . χαράξτε σε χ σpτ ί μιλιμετρέ δ1σστάσεων 

Α4 , τσ γραφήματα της Qr για Qin: 0 ,0120 m3 /sec κ σι Qin: 0 ,0160 m3/sec , 

ότσν R: 5.000.000 Nt*sec / m5 κα ι C = 0,000004 m5/Nt 

2 ) Υπολογίστε τη ν σταθερά χρόνου Τ της δ ι εργασίας κσι υψώστε στον άξονα του χρόνου 

κάθετ ο γ1α χρόνο t = Τ . Βρείτε γιο τσ δύο γραφήματα , τ ις τιμές των Or (Τ) 

3 ) Δείξ τε ότ1 η τιμή των Or( Τ ) : 0,632 * Qin 

4 ) Αναδ 1ατάξτε και ακολούθως απλοποιήστε το δ ιά γραμμα Ραθμίδων του Σχ. 3 , έτσι 

ώστε να έχετε μία ~αθμίδα με είσοδο Qin(s ) κσ ι έξοδο Pc(s) 

5 ) Με Ράση τ 1 ς μετρήσεις των Πινάκων lα & 2α χαράξτε σε χαρτ ί μιλιμετpέ διαστάσεω ν 

Α4 τα γραφήματα της Pc . όταν Qin: 0 ,0120 m3/sec κα1 C: 0 ,000004 m5/Nt 

γι α R: 2 .500.000 Nt *sec/ m5 κα1 R: 5.000.000 Nt"'sec/m5 

6 ) Με Ράση τ 1ς μετρήσεις των Π ι νάκων 2α & 2Ρ χαράξτ ε σε χαρτί μ1λιμετpέ δ1σστάσεων 

Α4 τα γραφήματα της Pc , όταν Qin = 0 ,0160 m3 / sec και R = 5 .000.000 Nt•sec / m5 

γ1α C = 0,000002 m5/ Nt και C: 0,000004 m5/Nt 

7 ) Να υπο λογίσετε την τελ1κή τιμή Pc (<>:> ) γ ια τ ι ς ανωτέρω περ1π'Ιώσεις των 

γραφημάτων . εφαρμόζοντας στην συνάρτηση Pc ( s) του ερωτήματος 4 , το θεώρημα 

τελ ικής τιμής 

8 Αποδείξτε με Ράσε ι τ ι ς μ ε τρήσεις του Πί νακα 3 , ότι η τελική τι μή Pc ( oo) . 

εξαρτάτα ι μόνον από τ ις μετα~ολές των R , Q;n και όχι από την μεταΡολή της 

υδραυλ ι κ ής χώρησης C . 

9 ) Αναδιστάξ τε κσι ακολούθως απλοποιήστε το διά γραμμα Ραθμίδων του Σχ . 3, έ τσι 

ώστε νσ έχετε μ ία ~σθμiδα με είσοδο Q in(s) κσι έξοδο Qc (s) . 

10 ) Να υπολογίσετε την αρχική τιμή Oc(O) , εφαρμόζοντας στην συνάρτηση Oc(s) του 

ερωτήματος 9 , το θεώρημα αρχικής τιμής 

Καπαμάς Χρήστος 
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ΜJσεις - Άσκησης 2 

f:Ξρώτημα 1 

R = 2.500.000 Nt·sec/ms R = 5.000.000 Nt •sec/mS 

C=0,000004 m51Nt . Qin=0,012 m3/sec C=0,000004 ιη5/Νt , Qin=0,012 m3/sec 

Χ ρόνος Χρόνος 
Pc Qc Qr 

Χρόνος 
Pc Qc ! Qr 

Μέτρηση ς Διακοπής 
[Ntlm2] [ιn3/sec] Διακοηή ς [Ntlm2) [m3/sec] [m3/sec] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Εικόνα 8 - Άσκηση 2, Πίνακας :1 

C = 0,000002 m51Nt C = 0,000004 m51Nt 

R=5.000 .000 m5/Nt , Qln=0,016 ιn3/sec R=S.000.000 m5/Nt, Qin=0,016 m3/sec 

Χρόνος Χρόνος 
Pc Qc Qr 

Χρόνος 
Δι ακοnή ς 

Pc Qc 
Μ έτρησης Δ ιακοπής 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εικόνα 9 - Άσκηση 2, Πίνακας 2 
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Υδραυλική 

Αντlσ1αση 

R 

[ Nt•sec/rn5] 

Μεταβολή 

2,s•10• 6 -
. 5•10•5 

Αμοάβλητο 
'- --

5*10'6 
L----·~ 

5•10,~ 6 

Αμετάβλητο 

5'10'6 

5•10•6 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Υδραυλική Ε1σpοή Σταθερά Τελική Τελική 

Χώρηση Ηλει<τρο βάνας Χρόνου Πίεση Εκροή 

c Qin Τ Pc(oo) Qr(oo) 

[ n15/Nt) ( m3/sec) [ Ticks) [Ntlm2] [m3/sec] 

Αμετάβλητο Αμετάβλητο 

---
- 4•10• -6 0,012 - J;ov ;<:.,,p 60! 2 

' 4•10•-6 0,012 ~f) ζΟQ()() /\ .~ 1 ι- · -

Μεταβολή Αμετάβλητο 
·-•v -· 

2·10'-6 - 0,016 ιω Ντω ι ι~ {) //, ·---- - - - '--· 
' 

' 4: : 0.•-6 .' . 0~01_~.) ~ο fηι)") D. ί)Ι v 

Αμετάβλητο Μεταβολή 
- -
4•10'-6 0,012 Υ ιJΟ (;ύ(/(ι t) O.oιtct. 

. 4•10•.5 0,016 )·ou .('ίγy )ι ΛΟ/~ 

Εικόνα 10 - Άσκηση 2, Πίνακας 3 

Εικόνα 11- Άσκηση 2, Γράφημα Ερωτήματος 1 
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, ·· ' \ '"'~tι·ι•'\:,.-'~~~~~: .. 
lt x\ a 11U~ Ι tlu ιtc Π \l\~ U1tKO Ι δ1• υ1 1 ι' 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Visi DAC 
τ .ε:. ι. πε:ιrΑΙΑ 

Ε'ρ(;,τημα 2 

1 Q, (s) 
Απότηνεξίσωσητηςσελ.29G0 (s)= = 

RC,. + 1 Q,,,(s) 

προκύπτει ότι T=RC. 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 3 για την περίπτωση του πίνακα 1α/2α=> 

T=lOO ticks ή lOsec 

και για την περίπτωση του πίνακα 1β/2β=> T=200ticks ή 20sec. 

Q. (Τ) =Ο, 0076nι 3 
/ sec 

1 1 ιι 

Q. (Τ) =Ο, Ο 102m3 
/ sec 

12// 

Ερι:,τημα 3 

Q . (Τ) = Ο, 632 ·Ο , Ο l 2m3 
/ sec =Ο, 00758m 3 

/ sec 
'ι fJ 

Q . (T)=0,632· 0, 016m3 /sec=O, O\O\m 3 /sec 
1 2ιι 

Ερώτημα4 

Από εξίσωση (6) => P"(s) = -1-Qι (s) => Qc(S') = sCPc(s) 
C·S' 

Q;,,(S')-Q,.(s) = Qc(s) => ρ,,(s)- %~(:\ = sC~(s) 
s 

Q. (s)( t -
1 

] = sC'Pc_(s) => 
"' RC +\ 

" 

RCs+ l-1 R 
Q (s) = sC~(s) => Qn(s) = ~(s) => 

ιn RC +1 RC, +1 
~ . 

~. (s) _ R 

Q
11
(s) RC,,. + 1 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Επομένως, το διάγραμμα του σχήματος 3 γίνεται: 

Q;,,ω > !Ι1. ~ ~(8) 
~ 

Ηρ<fπημα5 

Ίι, .. ,' ':,·./,) ?.ι\j r; ''·' :;,.~ ') .. • t> '::Υ,) •. J ,;ι•_) .. ·' 

Εικόvα 12 - Άσκηση 2, Γράφημα Ερωτήματος 5 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ερώτημα6 

· .. >r·· :.\ ι .. 
(.,.) 

ί; 

') .. ._. ,ι::.,.> 

Εικόνα 13 - Άσκηση 2, Γράφημα Ερωτήματος 6 

Ερώτημα 7 

Υ., = Ιίιη y(t) = Ιίιη .s·Υ(t) = Ιίιη .s" G(.s') = G(O) =ct 
/~F/J .\"-) 0 ,\' ~0 8 

R 
P)s) = --·Q;,,(Δ) 

RC.1. + I 

! •.><;ιQ 

Ρ (οο) = ΙίιηΡ(t) = Ιίιη.s·Ρ(.1') = Ιίιη .1"-R- · Q;,,(s') = Ιίιη RQ;,,(.s') = RQ 
" Ι->·n " . •· ->Ο " .>->0 RC.\. + J .S .>->Ο RC.~ + J '" 

~· (οο) = 30.000Nt / rn 2 

'" 
Ρ (οο) = 60.000Nt ! 111

2 
'ιιι 

Ρ ( οο) = 80.000Nt / 111
2 

'2ιt 

~·,ιι (οο) = 80.000Nt / 111
2 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

l:j)bJTf/jl(( 8 
Από τα αποτελέσματα του πίνακα 3 και του ερωτήματος 7 γίνεται φανερό ότι η τιμή 

~- ( cι:;) εξαρτάται μόνο από το Q;,, και το R. 

Βλέπουμε στον Πίνακα 3 ότι στην περίπτωση του Πίνακα lα και β, έχουμε 

μεταβλητή του ~· ( cι:;), λόγω του ότι μεταβάλλεται το R. 

Στις περιπτώσεις του Πίνακα 2 που τα Rκαι τα Q;,, παραμένουν σταθερά και 

μεταβάλλεται μόνο το C, δεν παρατηρείται μεταβολή στο ~. (ω). 

Ηρrlιτημα 9 
Η συνάρτηση μεταφοράς του ερωτήματος 4 είναι: 

~(s) _ R 
Q

111
(s) - RC.1. +1 ' 

=> Q,. (s) = RCs 
Q;

11
(s) RC.1. + 1 

όπου /~ (s) = -
1 

Q,. (s ) 
8C 

Άρα: Q,,, (x) ) fXl ~ 0 .(8) 
~ -ι 

Ε'ριl.ιτημα 10 

} '(0) = lίω ;.'(t) = linυY(t) = lίω s · G(.s ) = G(S,,) = ct 
i~ s~x s~7- S 

ο ( ) !. oin RC. ι · RC. 1 -1 ο ι · ( 1 """' ο = 1111 $ . .::::::_ . --·- = ll11 . τ. . 'ιι = ιm 1---) . ο = Q. 
;->ο: .5' RC . ;.....,, RC' ·-· ; .... ,, RC ~ιn ιn 

.s..,..1 ;..,..] s+ 

Qeιa (Ο) = Ο, 012111 3 Ι sec = Q,;β (Ο) 

Q,)0) =0, 0 16ιη3 / sec =Q2β(O) 

Οι υπολογισμοί επαληθεύονται και από τις μετρήσεις 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση 3 

Διεργασία Υδραυλικiις Αδράνειας Α' Τάξης 

Θεωρία και rιεριyραφι'ι Ασκiισεωv - Δι.ά:ριcηα 2 ~Ωρες 

Σκοπός : Δημισυργiσ του δισγράμμστσς f)σθμiδων , ενός συσ τήματος Α · τάξης , 

υδραυλ ι κ ής aδρά νε ισς . Εύρεση της συνάρτησης μεταφοράς με χρήση του μ/τ lσ.place . 

Χρονική σπόκρι ση του συστήματος με χρήση του αντίστροφου μ/τ laplσce . 

Θεωρ ία : Μίσ aντλίσ τροφοδοτεί με πίεση Pin = 24.000Pa , έναν αγωγό με υδραυλ ι κή 
· Nι • sec · . Nt • s c2 

αvτιστaση R=1,6 .. 106--- και υδρσυλικη αδpανεια / = 32 * 10 6 e 

Πk:σιι 
Αvιλίο( 

1 Nth112 J 

24000 
20000 
16000 
12000 
8000 
4000 

ο 

ms ms 

Pi ( Kpa) Ρ ι [ Kpa / 00 111 ( Ll/sec Ι . ι 

Pr [ Pa Ι 

19596 / 

• 
Σχ ήμσ 1 

Θα μελετήσουμε τα χαρα ~. τηριστι κά της χρον ικής απόκρισης της εκροής Q0uι του 

α γωγού . συ ναρτήσει της πίεσης P in της αντλίας . Στο Σχ. 2 /)λέπουμε το υδραυλικό 

σύστημα του αγωγού μόνον , τοu οποίου το έvσ ά κρο είναι ανοικ τό και δέχεται την 

ατμοσφαιρική πίεση P:Jtm . ενώ το άλλο είναι συνδεδεμ ένο με την αντλία , δηλαδή με 

δ έχε ται πίεση Pin . 

Σχήμα 2 

Η διαφορά πίεσ ης Ρ; στa άκρα του σγωγο v uό λις σκρφώς ξ εκιvόσει n σντλίσ είvσι 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ο όγκος του υγροίι μέσα στον αγωγό δέχεται την δ ιαφοράς πίεσης Ρ, . συνεπώς 
εφαρμόζετα ι στη ν μάζα του υγροίι δίιναμη F . όρα αναπτύσσεται στην μάζα του υγροu μία 

επιτάχυ νση a . λόγω της οποίος το υγρό αποκτά ταχuτητσ υ 

F F m * a ιn • (dufcιι J 
Ρ; = Α => Ρ; = Α => Ρ; = -Α- => Ρ; = Α' ( 1 ) 

Ο όγκος τοu υγροu που περιλαμ~άν ετσ1 στον αγωγό επιφαν είας Α και μήκους L είναι : 

m=p*V=> n1=ρ*A*L ( 2) 

Στο. υδραυλι κά συστήματα. ο όγκος που δι έρχεται από μία διατομή του αγωγοuσε χρόνο 

Δ t λόγω της τaχuτητας u του υγρού , αντιστοιχεί στην παροχή Ο; : 

Q · = ~ =- Q · = d(A • x) ~ Q ·= A • dx ~ Q · = A • u ~ , m , m , m , 
Αντικαθισ τοuμε τις ( 2) και ( 3 ) στ ην ( 1 ) και έχουμε : 

d(Q~) 
ρ • Α • L •~ d(Q~) 

Ρ; = Α => P;= p • L • - d- t- => 

U = 9..ι_ (3) 
Α 

( 4 ) 

Ο συντελεστής / = ρ * L ονομάζεται υδραυλική αδράνεια και έ χ ε ι μονάδες : 
Α 

[Kgr/ 3] • [ιn] 
[ρ ] • [L] = -~ι~ι=n _ _ _ 

[Kgr • ιn/ 1• {sec21 
/ sec2 => 

[Α] [m2] [ιn 2 ] 

{/] = [Nt] • {sec2
] 

[m
5 1 

=> [Ι 1 = [Νι * sec2 1 ( 5 ) 
m5 

dQ . dQ 1 
Ρ; = 1 - 1 =>f P;dt =J l • - 1 dt => Q;(t) =- *J P;(t)dt (6) m m ι 

( 4)&(5 ) 

Εφαρμόζουμε μ/ τ Laplacc στην εξίσωση ( 6) , οπό τε έχουμε : 

L{Q1(t)} = L{ y* J P;(t)dt} => 
1 

Q; ( s ) = -
1 

- Ρι ( s) 
• s 

( 7 ) 

Αναπαριστούμε την παραπάνω σχέση ( 7) μ ε το διάγραμμα ~αθμίδaς του Σχ 3: 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Ρϊ 

[ !:!!_ } 
m2 

·1 1 Qi 

f *S 
~ 

3 
[ !!!_ } 

ms sec 

[ Nt •sec } 

Σχήμα 3 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Vi si DAQ 

Λόγω της πίεσης Pi που εφαρμόζεται στα άκρα του αγωγού 

απο κτά μία ταχύτητα ιι , συνεπώς και μία ροή Q; ;< 0 

η μάζα του υγρού 

Η τρφή των μορίων του υγρού με τα τοιχώματα του αγωγού αλλά και μεταξύ τους 

λόγω διαφορετ ικής ταχύτητας . δημιουρ γεί κατά μήκ ος του αγωγού μία πτώση πί εσης 

Pr ;: Ο . Οσο αυξάνεται η τα χύτητα του υγρού αυξάνει η ροή Ο; , συνεπώς αυξάνε ται η 

π τώση πίεσης Pr λόγω τ ης υδραυλικής αντίστασης R του αγωγού Pr(l) = R * Qr( t ) 

Ε φαρμόζουμε τ ον μ/τ Loploce στην παραπάνω εξίσωση οπότε έχουμε : 

L{ Pr( l )} = L{ R • Qr(l)} =:> Pr(S)= R • Qr(s) ( 8) . 

Η παραπάνω σχέση ( 8 ) α ναπαρίσταται με το κάτωθι διά γραμμα ~αθμίδας του Σχ 4 : 

ο, 

·1 R 
Ρ, .. 

3 Nt 
[ !!!_ 1 [ ......... 1 

sec [ Nf*sec] 
m2 

ms 

Σχήμα 4 

Η ροή Q1 που έχει η μόζ α του υγρού λόγω της ταχύτητας u , είναι ταυτόσημη με την 
ροή Q, που προξενε ί την πτώση πίεσης Ρ, κατά μή κος του α γωγού . κα ι επίσης είναι 

ταυ τόσημη με την ροή Qoυt που μπορούμε να μετρήσουμε στην εκροή του αγωγού , 

δηλαδ ή O;(t} Ξ Qr(l}ΞQ0ιιr(lJ (9) 

Οτον ξεκι νάμε την λει τουργία της αντλί ας η ταχύτητα του υγρού είναι μηδεν ι κή . όρο 

Ο; = Ο , οπότ ε κα ι η ροή Q,. είναι μηδενική . δηλαδή Pr = Ο . σuνεπώς Pi = P;n 

Λόγω αυτής τ ης αρχικής πίεσης Ρ, που εφαρμόζεται στο άκρα του αγωγοu . η μ άζα 

του υγροu αποκτά μία ορχική ταχύτητα U . οπότε έχο υμε Ο; = Qr = Qour ;: Ο 

Ε φό σον όμως Ο; = Qr = Qοιιr "'Ο θα είναι πλέον κ αι Ρ, = R • Qr 1' 0 , δηλαδή ένα 

μέρος της πίε σης Ρ,11 της αντλίας απορροφάτε οπό τη ν μάζα του υγρού για τη ν μεταΡολή 

της κιν ητ ικής κατάστασης των μορίων του . ενώ ένα ά λλο καταναλώνετα ι για την 

υπερν ί κηση τω ν τρφών , δηλαδή μετατρέπεται σε αύξηση της θερμικής ενέργε ιας των 

μορίων του υγρού . 

Ριn ( t) = Ρ; ( t) + Pr ( t) =:> Ρι (t) = Pιn (t) - Pr (t) 

Ε φαρμόζουμε τον μ/τ Lop loce στr~ν παραπάνω εξίσωση οπότε έχουμε : 

L{P;(t)} = L{Pιn(t)- Pr(t)} =:> Ρ; (s) = P;n( s) - Pr ( s) 

Κατιαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
Πτυχιακή Εργασία 

( 10 ) 

43 



lι ;(\ (.0 1\U'f' l 'l tl (ιι;π\11ϋ(u11 11.U l δj ΗΙ ΙΗ1 
Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε.ι πειrΑΙΑ 

Σχήμα 5 

Η ανωτέρω εξίσωση { 10 ) μετατρέπεται όπως στο 

πaρακ έψενο Σχ. 5 , σε ένα σημείο άθροισης όπου 

σήματα εισόδου ε ίναι η πίεση της αντ λίας P;n με 

θετικό πρόσημο , η πτώση πίεσης Ρ, λ όγω της 

υδραυλικής αντίστασης του αγωγού με αρν ητι κό 

πρόσημο και σήμα εξ ό δου είνα ι η πτώση πίεσης λόγω 

της υδραυ λι κής αδράν ει ας Ρ; . 

Συν€έτουμε τα δ ιαγράμματα Ι)αθμίδων των Σχ 3 , Σ χ 4 κα ι Σχ 5 , στο κάτωθι Σχ 6 

Pin Pi Pi Qi Qout 

[~;ι 1 ......... ~ 
[ Nt l [ Nt ] Ι•s m3 : m3 

[ - ] :{ - } 
ιrι2 

Ρι· 
m2 m2 sec sec 

[ Nt* sec] 
/715 

Σχήμα 6 

Από την σύνθεση των επi μ έρους Ι)αθ μίδων της δ ι εργασίας , δημιουργούμε στο Σ χ . 7 

το διάγραμμα j)aθμίδUΝ της διεργασίας , έχ οντα ς υπ · όψη ότι τα σύρματα μεταφέρουν 

σήματα , συνεπώς οι εξισώσεις που αναφέρονται σε σi\μaτa , πρέπε ι να 

a11:εικονίζοντaι με τις αντίστοιχες ενώσεις με σύρματα . Σύμφωνο με συτό : 

Α ) Όταν το σι1μα εξόδου μιας j)αθμίδας θέλουμε να χρησιμοποιηθεί σαν σi\μα 

εισόδου μιας άλλης Ι)αθμiδας , πρέπει να ενώνουμε τις Ι)αθμiδες με σύρμα . 

Αρα πρέπει να ενώσουμε την έξοδο Q; της Ι)σθμiδας υδραυλικής αδράνειας με την 

είσοδο Qr της Ι)αθμίδας υδραυλι κής α ντί σταση ς κα ι με την έξοδο Q0ιιι τ ης διερ γασίας , 

επε ιδή εί ναι ότ ι Q; ΞQr Ξ 00ιι ι 

Β ) Όταν το σi\μα εξόδου μιας Ι)aθμίδας είν αι ταυτ όσημο με το σi\μα εισόδου 

μιας άλλης Ι)αθμίδας , μπορούμε να ενώνουμε τις Ι)aθμiδες μ ε σύρμα . 

Καπ:αμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Συνεπώς μπορούμε να ενώσουμε την έξοδο Ρί του συγιφιτή με την είσοδο Ρί της 
βαθμίδας υδραυλικής αδράνειας , όπως επίσης την έξοδο Ρ, της βαθμίδας υδραυλικής 
αντίστασης με την είσοδο Ρ, του συγκριτή . 

Βάσει όλων των ανωτέρω προκύπτει το δι άγραμμα paθμίδων της διεργασ ίας , 

όπως φσίνετσι στο κάτωθι Σχ . 7 

Ρiιι Ρϊ 1 Qi Qout 

[ !:!!__ } [ .!:!!_ 1 f •s 3 ιπ3 
ιn 2 ΙΤ/2 [ !.!!____ 1 {- 1 

5 sec sec 
Ρι· [ -π1_ } 

Nt •sec 

Ρι· Qι· 
R 3 

[ .!:!!_ 1 [ !!!_ 1 
m2 δ .sec 

r-m- J 
Nt • sec 

Σχήμα 7 

Από την εξίσωση ( 10) φαίνεται ότ ι όσον αυξάνεται η Ρ, , σσν αποτέλεσμα μειώνετα ι 

η πτώση πίεσης Ρ; λόγω αδράνειας . Αυτή η μείωση της Α προκσλεί μείωση της Ο; , 

δηλαδή ο ρυθμός αύξησης της ταχύτητας του υγρού γίνεται μικρότερος 

Το σύστημα θα ισορροπήσει όταν η ροή Q, μέσω της υδραυλικής αντίστασης R , θα 

γίνει τόση , που θα δημιουργεί πτώση πίεσης Ρ, = R •Q, = Ριn , συνεπώς η 

Ρ; =P;n - Pr = Ο , οπότε εφόσον μηδενίζεται η πίεση Ρ; που αυξάνει την ταχύτητα , το 

υγρό θα tχει ήδη αποκτήσει μία τελική ταχύτητα ροής Q; που δεν θα αυξάνετα ι άλλο , 

οπό τε θα έχουμε την τελική τιμή της μετρούμενης εκροής Q0ιιr = Q; = Q, 

Από το διάγραμμα ~αθμίδας του Σχ 7 , προκύπτ ει ότ ι η συνάρτηση μεταφοράς ε ί να ι : 

1 

G( s ) = / * s 
1 

1+ - -* R 

Συνεπώς 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

'* s 
έχουμε ότι : 

1 
/ * s + R 

1 1 

/ R = R 
-* s +- s + -
1 Ι Ι 

1/, 
Qoιιt(S} = Pin(S) * / ~/ 

S + / / 

Πτυχιακή Εργασία 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Η απλοποίηση του διαγράμματος ()αθμίδων του Σχ. 7 μας δiδε1 το δ ιάγραμμα ()αθμiδας 

της διεργασίας στο κάτωθι Σχ , 8. 

Ρiιι 

·1 
1 Qout 
Ι ... --R 

[ !!!_] 
s+ - m3 

Ι [ -- ] m2 sec 
[ Nf *sec] 

ms 

Σχήμα 8 

Εάν θέλουμε να μελετήσουμε τ ην χρονική απόκριση της Q,., σε περίπτωση ()ηματικής 

. ' δ Ρ δ. Ρ (. ) p · Ρ;π αλλαγης τηςεισο ου in , επει η in r = ίπ ειναι Ρ;π(s) =-
. s 

Αρα η λύση της εξίσωση ς ( 12) , στο επίπεδο s της μιγαδικής συχνότητας είναι : 

1 
p, _J_-

Q (s) = :.....ιι::ι.. * 
out S R 

s + -
1 

Θεώρημα Αρχικής Τιμής : 

Θεώρnuα Τελικής Ιιuόι;: 

Ο οιιι ( ,,., ) = llm Oout (t) = Ιίιn 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Q ( ) Pin 1 
out s = -ι- * R 

s * (s +1-J 
( 13 ) 

ο 

. Ρ;n,ι{ 
s • Q οuι ( s) = Ιιm s "' R / 

S * (S + / /) 

s """'* ο 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Αντίστροφος Μ/Τ Laplace : 

Προκειμένου νσ μελετήσουμε την χ ρονική απόιφιση της μετα~λητής Q0ιι1(t) . πρ έπει 

να εφαρμόσουμε στην εξίσωση ( 13 ) , τον αντί στροφο μ ετασχηματισμό Laplace , οπότε θα 

επιστρέψουμε από το επίπεδο τη ς μιγαδικής συχνότητας s στο επ ιπ εδο του χρόνου t . 
Για να εφαρμόσουμε τον αντίστροφο μcτασχημστισμό Laplace , πρέπει νσ κάνουμε την 

ανάλυση του κλάσματος της εξ ίσωσης ( 13 ) : 

Θέτουμε Q ( ) 
~ { 1 p . a b 

οιιι S = / * ( R / )} = :._m_ * { - + R / } 
s * s + / 1 1 s s + / / 

Πρέπει νσ ισχύει : a • (s + o/ι)+b * S = 1 για κάθε ρ ίζα του πολυωνύμου S 

Αρα δια S =Ο 

Και δια S = - 17- : a * ( - T + T) + b• -7= 1 :::) b = -~=- a 

Έτσ ι η λύση της Οσuι (s) αντικαθιστώντας τους συντελεστές a και b , γράφεται : 

Ι / Ι / 
Q (s)= P;n * { LB__ _ / R /) = 

out / S S + ~ 

Με αντί στροψο μετασχηματ ισμό Laplace . μπορούμε νσ ~ρούμε τώρα την λύση της 

διαφορ ικ ής εξίσωσης οπό την οποία προκύπτει η χρονική από κριση της Q, ( t ) 

L - 1 ( Q out ( s ) } = L - 1 ( f!.Jn_ * ( i_ - 1R /ι } 
R s s + Ι 

Q our ( t J Pin - -* 
R 

R - - r 
( 1 - e Ι ) ( 13 ) 

=> 

Το κλάσμα ~ ονομάζεται σταθερά χρόνου Τ του συστήματος γ ιατ ί έχει μονάδες 

χ ρόνου , κaί δείχνει πόσο γρήγορα αντιδρά η εξεταζόμενη μετα~λητή εξόδου του 

συστήματος Q0 ,11 (t) , σε μια f.\αθμωτή μεταf.\ολή της μεταf.\λητής εισόδου P;n( t ) . 

[Τ] r!...1 
R 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκο ς Χρήστος 

[Nt • sec2 / 1 
/ m5 

[Νι * sec/ 1 
/ m5 

{sec] 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Οταν t = τ => t = ~~ τοτt η εξ ίσωση (13) γίνεται 

=> Q οιιr ( t ) 

Q οιιr ( t ) 

- Β_ . _!_ 
Ρ in * ( 1 _ e ι R ) ::::::> 
R 

!_ ) 
e 

Επειδή 
1 

1- e-= 0,632 ' άρα 

Για να σχεδιάσουμε ένα σκαρiφημσ της χρονικής από κρισης , αρκε ί να γνωρίζουμε 

τρε ί ς χαρα κτηριστ ικέ ς τιμές της Q0ιι 1 (t) , που είναι σύμφωνα με τα παραπάνω 

,,. Για χρόνο t = ο + ' αρχι κr\ τιμή της Οσιι/ ( t ) είναι Qοιιι(Ο ) =0 

·"· Γισ χρόνο t =οΟ , τελ ι κ ό τιμή της Q0,Λt) είναι Q0ιιι(«)= Ρ;~ , τιμή στην 
οποία η Q0 11r ( t) πρακτ ι κά φθάνει μετά από χρόνο t = 5 Τ , 

Γ . t Τ . P;n 2 ( ) ,,,. ια χρονο = , ειναι 00111 { Τ ) = 0,632 • R = 0,63 * 0011 ι "" 

Έχοντας σαν δεδομένα τις παραπάw τιμές μπορούμε να σχεδιάσουμε τι1ν χρονική 

απόκρ ιση της Q0uι (r) , που είναι της μορφής του κάτωθι Σχ 9 . 

ο 0200-

0 0190-

00160-

00140-

ο 01 20-

ο 0100-

ο 0000-

0006(}-

0.0040· / 

00020- ι 

00000-! 
ο 

-----,,.,----
,/-· 

/ 

Σχήμα 9 

Σύμφωνα με όσα αναφέραμε , εφ · όσον Qour Ξ Q1 Ξ Qr , τα τρία αυτά σήματα θα 

έχουν ταυτόσημη μορφή χρον ι κ ής απόκρισης 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε:. ι . π ε: ιrΛΙΛ 

Άσκnσn στο εργαστήριο : Ανοiξτε την στρα τηγικr\ FLUID_I.GNI με το 

λογισμ ι κό VisiDAQ και 'τρέξ τ ε' τ ο πρόγραμμα ( Run -> Start ) . 

Ρυθμίστε την πίεση της aντλίας σε Pin = 24.000 Ρο . Ρυθμίστε τον αγωγό εκροής έτσι 

ώστε να έχ ει , υδραυλι κή αντίσταση R=l.600.000 Nt"sec/ m5 και υδραυλική αδράνεια 

Ι=3 2 .000.000 Nt"sec2/ m5 . 

Α ) Πι έστε το κομ/)ίο ( ON-OFF ) ελέγχου της λειτουργίας της άσκησης , για την 

ένaρξn της άσκησης και παρaκολουθε iστε : 

α l ) Την μετα/)ολή στο δεξιό διάγραμμα των πιέσεω ν συναρτήσει του χρόνου : 

,,.. τη ν χρονική μετα /)ολή της πίεσης Pr με την κόκκινη γραμμή 

,,.. την απόκριση της πίεσης Ρί , με την την ματζέντα ( μω/)) γραμμή 

α2 ) Την μετα/)ολή στο αριστερό διάγραμμα των παροχών σνναρτήσcι του χρόνου : 

,,.. την χρονικι\ μετα/)ολή της παροχής Qoυt με την μπλέ γρα μμή 

α3 ) Την μέτρηση του χρόνου που μετα/)άλλεται σε Ticks ( 1 Tιc k = 0.1 sec). 

α4 ) Πατήστε το κομ/) ίο PAUSE για την διακοπή της εκτέλεσης της άσκησης . 

α5 ) Πατήστε το κομ/)ίο RESUME γ ια συνέχιση τnc εκτ έλεσnc; της άσκησης . 

Β) Η λήψη των μετρήσεων γίνεται διακόπτοντας την εκτέλεση της άσκησης με το κομ/)ίο 

PAUSE , στον χρόνο δ ια κοπής που αναγράφεται στον Πίνακα 1 , δηλαδή α νά 100 Ticks . 

/)1) Σημειώστε στον ανωτέρω Πίνακα 1 , τις τιμές των πιέσεων Pr , Ρί, της παροχής 

Qr , καθώς και του πραγματι κού χρόνου t κατά την στιγμή της δι ακ οπής . 

/) 2) Πι έστ ε τ ο κομ /)iο RESUME ώστε να επανεκκ ινήσετ ε την άσκηση . 

/) 3 ) Συνεχi στε τις μετρήσεις έως χρόνο t = 1000 Ticks . 

Γ ) Πιέστε το κομ/)ίο ( ON-OFF ) ελέγχου της λειτουργίας της άσκησης , ώστε .Y.Q 

σταuατήσετε την εκτέλεση της άσκησης . 

Μετα/)άλετε την πίεση της αντλ iας σε Pin = 16.000 Ρα 

Επαναλά/)ατε τ ις μετρήσεις των /)ημάτwν Α , Β , Γ , Δ , Ε και σημειώστε τα 

αποτελέσματα στον παρακάτω Πίνακα 1 . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Τ .€.1. Π€ΙΡΙ\ ΙΛ 

Δ) Όταν η παροχή φθάσει στην τελ ική της τ ιμ ή Qout(oo), μηδενίστε με ()ηματι κ ή aλλσγή 

την πίεση της αντλίας ώστε να γίνει Pin = Ο και να μηδενιστεί το χρονόμετρο . 

δl ) Παρατηρήστ ε την μετα~ολή τr1ς μείωσης στο γράφ ημα της Qout . 

δ2) Υπολογίστε τη ν τιμή Qout(t) = 0 ,368 * Qout (oo) 

δ3 ) Διακόψτε την εκτέλεση της άσκησης μόλις η τιμή της Qout(t) γίνει ίση με την 

τιμή που υπολογίσατε στο ()ήμα δ2 . Σημειώ στε τον χρόνο ι που χρε ιάσθηκε . 

δ4 ) Συγκρί νατε αυτόν τ ον χρόνο t με την σταθερά χρόνου Τ του συστήματος . 

δ5 ) Αποτυπώστε σε γράφημα την μετα~ολή των Ρ, κα ι Ρ; όταν P;n =Ο , έτσι 

ιiJ στ ε να απαντήσετε στο ερώτημα 13 της άσκησης στο σπίτι . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAC 

Άσκnσn για το σ'Πίτι 

1) ΥποΝ>γίστε την σταθερό χρόνουΤτοu σvστήμστος σε sec 1101 σε Ticks . 

2 ) Σ.ε κσρτ ί μιλιμετρέ , με άξονες ίδιους με αυτούς της άσκnσnς , χαράξτε τα γραφήματc 

τ']ς χρονικής απόκρισης της παροχής Qout(t ) . ποv προκύπτουν από τον παραπάνω 

πίνακα . 

3 ) Υπολογίστε , ~άσει τrις διαφοp ι κr\ι; εξίσωσης ( 13 ) , ποιο ε ίναι rι τι~r\ τrιι; Qoιιt (t ) 

όταν ο χρόνος ε ίναι τοσος όσος η σταθ ερά χρόνου Τ του συστήματος . δηλ για χρόνο t= Τ . 

4 ) Στο ν άξονα του χρόνου , ο οποίος μετράτε σε Ticks , επιλέξτε τιμή t=T και ί,.ψώστε 

κάθετο ποv να τέμνε ι το γράφημα της Qout(t ) Συγκρίν:~τε την τψή της Qouτ(T) που 

Ι)ρήκατε γραφικά. με την τι μη που υπο λογισστε στην παράγραφο 3 . 

5) Υ-:rολογίστε /)άαει της δια οορ ι κής εξίσωσης ( 13 ) , την τε λική τιμή Qoυt(oo) 

6 ) Στον ά.ξονο του χρόνου , επι λ έξ τε τιμή t=5T και υψώστε την κάθε-ο που τ έμνιι το 

γράφημα της Qout(t ) . Σvγκρίναη την τιμή τr~ς Qout(oo) που ~οr',κατε γραφικά , με την 

τ ιμή που υπολο •~σστε στην παρόγραι.10 5 . 

7 ) Αναcιατάξτε το δ ι άγραμμα ~aθμίδων , έτσι ώστ.:: να έχετε την Pr ως έξοδο τοu 

συστήματος Α'ίλοποιήστε το ανωτέρω διαγραμμα και υπολογίστε την σvνάρτηση 

μεταφοράς G(s) , tτσ1 ώστε Pr(S)= G(s ) *Pίn(s) . Με ειι•αρμογή του αντιστροφου 

μετασχηματισυού Lcplace , να ~ρεiτε την δ1αψορ 1 κr'1 εξίσωση : ης Ρ, (l} . 

8 ) Ε'ίονaλι:φaτε γι ο την Ρ,. (t) τα πσρα.πάνω ~ήματα 2 , 3 , 4 , 5 , 6 

9 ) Αναcιaτάξτε το διάγραμμα ~αθμίδων , έτσι ώστ' νa έχπε την Ρ; ως έξοδο τοv 

συστήματος . Απλοποιήστε το ανωτέρω διάγρ αμμα και υπολογίστε τη ν σvνάρτηση 

μεταφοράς G(s) , έτσι ώστε P; ( s) = G(s) • p;n(s ) Με ε φαρμογή τα; αντίστροφου 

μετασχημα τισυού Lcplace . να Ι)pε ίτε την δ1aψορ1 κή εξίσωση ; ης Ρ; (1) . 

10 ) ΕπανaJ.ά~aτε γ ,α τ ην Ρ; (ι) τa παραπάνω ~ήματa 2, 3 , 4 

11 ) Υπολογί στc. ~άσε ι της διαφορικι\ς εξίσωσης της Ρ; (r) , την αρχική τιμή Ρ; ( Ο) . 

12 ) Στον άξονα τοv χρόνου , ε11ιλεξτε τιμή t=O και υψώστε κcθετο που τέμνει το 

γράφημα της P; (l) . Συγκρί νατε τη ν τιμή της Ρ;(Ο) που ~ρήκarε γραφικσ , με την τιμr1 

που ι..πολογί σaτε στην παράγραφο 11 

13 ) !Ξξηγήστc Ι)άσε1 πο1ού τύπου , προκύπτει η μετφολή στα γραφήματα των πιέσε1.1ιν 

Ρ, και Ρ; 1ov ερωτήματος δ5 στ11ν άσκηση σ<ο εργαστriριο . δηι\οδή ότcν P;n = Ο . 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Π ίνα κας Μετρήσεων Άσκησης FLUID - l .GNI 

Χρόνος 

ΧΡΟΝΟΣ ΧΡΟΝΟΣ 
ΔΙΑΚΟΠΗ Σ ΜΕΤΡΗΣ ΗΣ 

t t 
[ Ticks] [ Ticks] 

Ο+ 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Πίεση Αντλίας Π ίεση Αντλίας 
Pin = 24.000 Pa Pln = 16.000 Pa 

Πτώση nτώση Παροχή 
ΧΡΟΝΟΣ 

Πτώση πτώση Π αροχή 

Πίισης Πίισης μί σω 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Πίεσης Πiισης μίσω 
Αντίστασης Α δράνειας Αγ"1/Ού Αντtστασης Αδράνιιας Αγωγού 

Pr Ρι Qout ! Pr Ρι Qout 
[Ntlm2] [Ntlm2] [m31s•c] [ Ticks] [Ntlm2 ] [ Ntlm2] [m31sec] 

Πίνα κας 1 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Λ\'σηc; - Άσκησης 3 

Ρίn = 24.000Pa/ Pin = 16.000Pa : πίεση αντλίας 

R = 1.600.000Nt · sec/m5 : υδραυλική αντίσταση 

Ι = 32.000.000Nt · sec2 /m5 :υδραυλική αδράνεια 

Πίνακας Μετρήσεων Άσκησης FLUID_l.GNI 
\ 

Χρόνος 
Πίεση Αντλίας Πίεση Αντλίας 

XPONOt ΧΡΟΝΟΣ 
ΔΙΑΚΟΠΗΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

t t 
[Tlcks] [ Tlcks] 

Ο+ 1~J 

100 
10\ 

200 ι}οt..\ 

300 ?c.,(:> 

400 
/ ίΟ LJ 

500 ι:ς ο C\ 
600 

(6?, 

700 γ·· ...., ..,. .. ο~) 
800 806 

900 jοιι 

1000 / Li() ! 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Pin = 24.000 Pa Ρίι1 = 16.000 Pa 

f/ 

Πτώση Πrώση nαροχ~ 1 Πι~η nτωση 

Πlισ11c;; ΠΙισης μtσω ΧΡΟΝΟΣ Πlισης ΠΙ εσης 
Αντlσταση~ Αδράνιιας Α γ""{Οiι ΜΕΤΡΗΣΗ ε Α ντlστασ11ς Αδράνειας 

~ ' 

(1 a Ί" '. r~ ·ι '\ lt . Qout t Sll' 
[Nt/m2] [Nt/m2] (m3/sec] [ Ticks ] [Nt/m2] [Nt/m2] 

μ .)~,~) 4'~, ·)" )· ..• }' ·~ '/ 
1 :1::6 ~177ζ .ι ./ :,, 1 

\ιλ, ')1'Ξ> (λ, '· 1.YL/ ,,.1 1.> ~. 1'!161 l'DS (,', Lι 7 './- 6r;22 
υ &ϊζ '~ ί,,2:S Μα% 

")., ~, 
οι()• ςρ)(Ι._, 101 SZG ,. 

:.:;·;< 1 (; 1 ;?,Τ{~ D.()!,-:1 ~ 45 ~':)\9 .... ' ,,....... 1~4 ~~ 

:;11~.J ,"ο'/;ω 0.013 LtDb ~10 / ι ·sκ~??, 

ί ;~5 ς 9/1Dl/ D.Ol"~g ςοιι Ι~Μ~ {L( 65} 

ιι g~ )1gιζ 6.01 lf3 r;u ιι it~4 /v-,~)1): 

123 ') "?:(6 ~)'-' ~Φ!Υ> -::(() "'( 
1 

Ι.ιt, ~ 15.> ~ιι 

4!>ο ~)r:;~ όDΙ41- f5ob ι) ~'ο ''( (05 Ι _, 1 

f{f; L/ 9'313S D,~ι 5ο~ 1111 /ςΈ2ο 

16) 
1 

'J<. t?'t- b, D\ 4 c~ ! οοιι /o'J, 1 , C) 
"' ,> ) i f) )ζ, 1 

Εικόνα 14 - Άσκηση 3, Πίνακας 1 

Πτυχιακή Εργασία 

/, 
nοροχ~ 
μtσω 

ΑγωγοΟ 

Qout 
(n13/sec] 

0. ΟC..Ι ! 

ο.οaΥι 

(> ϊ'άJ( 

ο Jυ r ~ 
ο .ο οΧ-1 

D ύΟί\2 

')r{)"~) 

),("d.J+ 

ό.00 J3 
D.00~ 

ό,ω'J) 
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Τι.1,,•ο;οι\υν 1 t1V (tι~~111)(1.111ιι.'ο ιδ;ΗΙ ΙΗ1 Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Τ.€. 1. Π€ ΙΡΑΙΛ 

Ερ<:.,τημα 1 

Υπολογισμός σταθεράς χρόνου του συστήματος Τ από τη σχέση (σελ.47) : 

Ι 32.000.000Nt · sec2 /m5 

Τ - - - = 20sec 
R l.600.000Nt · sec/m5 

Ερ<:ιτημα 2 

Μετατροπή σε tiscks: lTic/( = O.lsec => lOTic/(s += lsec => 200Tic/(S = 20sec 

Τ = 200Ticks 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εικόνα 15 - Άσκηση 3, Γράφημα Ερωτήματος 2 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Vis iDAQ 

Ερώτημα3 

, ι Q (Τ) Ρίn Οταv t = Τ = - => out = - · R R 

Pin 1 Pin =>Q (Τ)=-· (1-e- )=0 632·-out R · R 

24.000 - - 3 3 
=> Q0 ut(T) = 0.632 · l.600.000 - 9,48 · 10 m / sec 

ή Q0 utCT) = 0.632 · 1 .~~·i.~~o = 6,32 · ιο- 3m3 / sec 

Οι τιμές αυτές επιβεβαιώνονται και από τα διαγράμματα όπου για 

t = 2 04έχε ι υπολογιστεί Q0 utCT) = 9,6 · 10- 3m 3 / sec 

και για t = 203 έχει υπολογιστεί Q0 utCT) = 6,4 · 10- 3m 3 / sec. 

Οι τιμές για t = Τ = 200ticks προσεγγίζουν με ακρίβεια τις τιμές που προέκυψαν 

από την εξίσωση (13) 

Ερώτημα 5 

( ) 
- 24.000 - 5 - 3 3 / 

οο - Pin => Qout οο - 1.600.0 00 - 1 . 10 m sec 
Qout C ) - R Q (οο) = 1 6.ΟΟΟ = 10. 10-3 m 3/ 

out l~ OQOOO sec 

Ερ<hτημα6 

Για t = l .OOOtic/(SX ( = 5 · Τ)προκύπτει στην πρώτη περίπτωση 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Q0 ut(T) = 14,9 · 10-3m 3 / sec 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
Τ .€. 1. Π€ΙΙ'ΑΙΑ 

και στην δεύτερη περίπτωση QσutCT) = 9,9 · 10-3m 3 / sec 

επομένως προσεγγίζουμε με πολύ καλή ακρίβεια τις τιμές του ερωτήματος 5. 

Ερώτημα 7 

R 
p. -t -- -t Rr 
ιn R + ls 

, P,-(s) R Ιι 
Επομενως G(s) = P;n(s ) = R/ι+s 

R · Pin 1 
=> Pr(s) = - 1- · ( R) 

s s +-
[ 

R · Ρ · (α b ) => Pr(s) = __ ι_n . - +- -R 
Ι s s +-

ι 

[ 1 
(από ανάλυση σελ.47) => α = 'R και b = - 'R 

=> Ρ, (s) = !!_ . p . . !_. (~ - ~) 
r 1 ιn R S S + -

[ 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
Πτυχιακή Εργασία 56 



lι ,Ι;\σ1\ι1y1t1ό ικ1Ηι.διu 1111. u Ι δ"ιιu 11 ι1 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

1(1 

τ.ε . ι . n ε: ιrΑ ΙΑ 

Ι 
Τ = - = 20sec = 2 00tίcks 

R 

Εικόνα 16- Άσκηση 3, Γράφημα Ερωτήματος 8 

Ρτ(Τ) = Ρτ(200) = 0,632 · Ρίn 

~ Ρτ(Τ) = 15.168Pa (Ρίn = 24kPa) 

από τις μετρήσεις 

Ρτ (204) = 15.323 για Pin = 24kPa) 

και Ρτ(203) = 10.186 για Pin = 16kPa) 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε:.ι. nε:ΙΡΑΙΑ 

οι οποίες είναι ελάχιστα μεγαλύτερες τιμές από τις υπολογισθείσες καθώς ο χρόνος 

μέτρησης είναι ελαφρώς μαγαλύτερος . 

Ρτ(οο) = lim s · Ρτ(s) = lim s · Ρτ(s)(~- _]_R ) = li1η s · Pίn (1-__::____R ) 
s-+ O S-+ 0 s s + Ιι s-+ O s + Ιι 

= Ρίn 

επομένως όταν P;n = 24/,pα =} Ρτ( οο) = 24kPa 

καιόταν Ρίn = 16kPa =} Ρτ(οο) = 16kPa 

κάτι που προκύπτει και από τις μετρήσεις 

και Pr(l.004) = 15.891Pa (Ρίn = 16kPa) 

Ερώτημα9 

Τ = 200ticks 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

R 
=} Ρ; ( t) = Ρίn · e - Ι t 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε. ι nειrΛιΛ 

ΒρώτημαlΟ 

Ειιιόvα 17 - Άσκηση 3, Γράφημα Ερωτήματος 10 

Οι υτιολογισθείσες τιμές είναι τιολύ κοντά στις μετρήσεις καθώς Ρί(204) = 8.676Pa 

και Ρί(203) = 5,813Pa αντίστοιχα 

Κατιαμάς Χρήστος 
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Πτυχιακή Εργασία 59 



Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Εμ<:ιrημα 12 

Εάν προεκτίνουμε τις καμπύλες στο z =Ο για το Ρί, τότε προκύπτει Ρί(Ο) = Pin• 

VPin 

t.:ρ<fη~ημα 13 

Στην περίπτωση που Pin = Οτο διάγραμμα βαθμίδων γίνεται: 

dQout dQout R 
=> -- · / + Qout(t) · R = Ο => -d- + -

1 
Qout(t) = Ο=> 

dt t 

(γραμμική ομογενής διαφορική εξίσωση) 

_ 1!.t 
=> Qout(t) = C • e 1 

Q
0
ut(O) = 0,0099 => C = 0,0099 

Από τις μετρήσεις προέκυψε ότι Qout = 0,368 · QoutC οο) 

όταν t = 197tricl(S = ~ = Τ (σταθερά του χρόνου) 

R 

δηλαδή επιβεβαιώνεται η σχέση QoutCt) = 0,0099e- ιt 

dQout Ο 0099 _ 1!.t 5 - !!.t P·(t) = Ι · -- = -R · , e ι = -1 .840e ι 
ι dt 

Pi(T) = 0,368 · 15.840 = -5829Ρα, 

ακριβώς όσο προκύπτει και από το πρόγραμμα. 

R R 

Ρτ(t) = R · Q
0
ut(t) = R · 0,0099e-ιt = 15.840e-ιt 

=> Ρτ(Τ) = 0,368 · 15.840 = 5829Ρα ,ακριβώς όσο προκύπτει και από το 

πρόγραμμα . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση 4 

Υδραυλικά. Συση1ματα Β' Τάξης 

Θεωρ!.α και !Ιεριγμαφ{J ΑσκήοΤ(όV - Διάρκεια 2 'Ωρες 

Σκοπός : Δημιουργία του διαγράμματος Ραθμiδων , ε νός υδραυλικού συστήματος 

Β ' τάξης . Εύρεση της συνάρτ ησης μεταφοράς με χρήση του μ/ τ Laplace Χρονική 

απόκριση του συστήματος με χρήση του αντίστροφου μ/τ Lαplαce . 

Θεωρ ία : Έστω μiα δεξσμcνή υδραυλ ι κ ής χώρησης C , στην οπο iα έχουμε εισροή υγρού 

μέσω ηλεκτροl)άνας με παροχή Qin Η δεξαμενή τροφοδοτεί την κατανάλωση , μέσω 

ενός αγωγού ο οποίος παρουσιάζει υδραυλική αν τίστ αση R και υδραυλική αδράνεια Ι . 

Όπως φαίνε ται στ ο δεξί διάγραμμα στο Σχ. 1 , κατ ' αρχάς η εκροή /)αίνε ι συνεχώς 

αυξανόμενη από Qout:O Lt/ sec μέχρι την τιμή Qout=15 Lt/ sec . Κατόπιν με ιώνεται 

μέχρι την τιμή Qout=7 ,5 Lt/sec και στην συνέχεια με μια αποσl\εννύμενη ταλάντωση 

καταλήγει στη τ ελική της τιμή Qout=lO Lt/sec . 

EJ 
nι:ισ(Ιι11ό 

1Ιλ1\'ΙΜ( % 

100 

naιwXf\Qω 

( 111,.~κι 

0,0100 

.. ~ 
1 N{ιρr'JQft .. -( lϊr. 11.5 1 

1993 

P:ιus• 

dOOC1J ··· 

:ι. 

oozco~ · 

ιJu 1 tb 

001150 

"""'; / \, 
οοιοο~ / \ /-''--. . -.-----. 
nn:πr:; , / " 

U0i11U ~ 

:::/\ /~,.,.------
' OOiQ' i \/ 

, l .υοωu' 
' $~ υ 

ΧWρηοη 
c 

Ι m~tJ 

\0000002 Ι~ 

Ρο~ 
Qc 

1ιη)~"1 

; o.ooooi 

Σχήμα 1 

Αδρ~νεια · ι 
(MnccZΙn'5J 

!~~!J 
ΠΙι11n 
pι 

Ι Nvn11 1 
-756. 

Αvτίοraοη ·) 
R i 

J INfoc<lm 1 ! 

_125000~~-i~j 

Or 11.1/~f:t: ) 

Μfιο η 1 

Pr _ii 

Ι Νtιη,ι J Οι [ 1113/•~c) 

24930, j 0.0100 

Θο μελετήσουμε τα ποσοτικά χαρακτηρ ι στικά της μεταl)ατικής απόκρισης αυτού του 

συστήματος , δημιοuργι.ί.ιvτας το διάγραμμα Ι)αθμiδων της διεργασί ας . 

Η εκροή Qout είναι ίση με την εισροή Qir1 στην δεξσμενή με ίον την ροή χώρησης Qc , 

δηλαδή τ ην ροή που παραμέν ει εντ ός της δεξαμενής κα ι δημιουργεί την πίεση ρc . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Vi siDAQ 

Η c ξ ίσωση ( 1 ) μετa τpiπcτaι όπως στο κάτωθ ι Σ χ . 2 σc i: νa σημε ίc άθρο ι σης όπ ου 

σ 1μa τa ει σό δου είνα η ε ισροή Qίπ μ ε θ ε τι ι<.ό πρ όση μο , η ροή χώρησης της δε ξaμενης 

Q c με αρνητι κό πρόσημο κσι σήμα εξόδου εί ,·αι η ειφcή Qι>ιιl του σγωγού 

Qiιι 
3 

[ !!!_ 1 
sec 

Qout 
Σ χriι.a 2 

Η πίεση Pc της διξaμεν ι\ς , ε ίνοι aποτίλισμa της F· οιi ς χώρ ησης Qc τι1ς διξσμενής , 

όπως φαίνεται cτο δ ι άγραμμ::~: ~αθμiδ ας τοu Σ χ . 3 

Qc 

·Ι 
1 

1 

Pc 
3 Cs ... 

[ !!!_ 1 [ !!.!_ } 
sec [ Nf*SΘC 1 rn 2 

m5 

Η πίεση της δε ξα με νής Pc π ου ειtαp μόζετα ι σ το άκ ρο του αγωγού , προ καλεί την 

μ ετa/)ολή της κινητικής κατάστασης των μορ ίων της μάί,ας του U'(pou και συνεπώς την 

ρ~ή Q1 μ c σω του a γω γού . Η ροή όμως τοv v γροu δημ ιουργ εί λό γω τl'lς uδρaυλιι<~ς 

α ντίστασης R μία πτώση π ίε σι~ς Ρ, κατά μή κος του αyωvo u τ~u αγωγο ύ , 

Συνεπώς ένa μi:ρος της -τ ίεσης Pc οπορρο.,άτε aτr ό την μάζσ τον υγρού γ ια την 

με ταβολή τη ς κ ιν l'!τ tκ ής του κσ τάσοασης λόγω αδράνε ιας και το υπόλοιπc κατσνσλώνετaι 

σ τι ς θερμ ικέ ς απώλε ι ε ς του υ γρού δηλαδή στην αυξηση της θερμ όκρcσίaς του υ γρού λόγω 

τρφώ·ι μ ε -α το ιχώματα cλλό κα ι μ εταξύ των μορ ίων πο υ έ.χουν δ ιαφ ορε τ ι κ ή τσχuτητα . 

Η εξίσωση ( 2 ) με τατρέπεται όπως στο Ι(ότωθι Σ χ . 4 , σε i: νσ σημείc άθρο ιση ς όπ ου 

σ1μaτa ε ισό δου είναι η πiε ση τη; δεξαμενής Pc ·Jε θετ ικ ό πρόσημο . η πτώση πί εσης Pr 

λό γω της υίSραυλικής αντίστaσ1ς τοu aγωγού με αρ νητι κό πρόσημο κ αι σήμα cξoOQU εί νa ι η 

πτώση πίεσης λόγω τ ης vδραvλικής αδράν ε ιας Ρι 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ρι· 

Pr 

Σχήμο 4 

Η πί εσης Ρ; που απορροφάτε για τrιν με τσi)ολή της τσχvτητας του vγρού , άρα γιο νσ 

vπερνικηθεί η αδράν εια της μάζας τοv vγρού , δημιουργεί την ροή Ο; μέσω του αγω γού . 

Όσο αυξάνε ται η ροή Ο; . αυξάνεται κ αι η ροή Q , που είναι ταvτόσημη , δηλαδή η ροή 

η οποία δημιουρ γεί την πτώση πi εσης Ρ, λόγω υδρουλικ ής αντί στασης . Η πτώση πίεσης 

Ρ,. , αφαιρείται από την πίεση Pc και το αποτ έλεσμα είναι η πίεση Ρ1 η ο ποία 

εφαρμόζεται στα άκρα τοv αγωγοv . όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχ. 5 

ΡΓ Qι· 

R 
[ !!!_ 1 

3 
{ !!!_ 1 

m2 
{ Nt*sec] sec 

Ρι· 
111

5 

Pc + 1 Qi Qοιιt 

{ !:!!.._ ] / * s 3 3 
{ !!!_ ] { !!!_ ] 

rn 2 5 
{ m ] sec sec 

Nt " sec 

Σχήμα 5 

Η απλοποίηση του δια γράμματος j)αθμ iδων του Σχ. 5 μας δίδει το διάγραμμα j)σθμiδας 

της διεργασίας στο κάτωθι Σχ, 6 

Pc 

{ !:!!_ ] 
m2 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκο ς Χρήστος 

·1 
1 

-Η«Η ___ 

f *s+R 

5 
{ m 1 

Nt *SθC 

Qout .. 
3 

{ !!!_ 1 
sec 

Σ χ ήμα 6 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Το συνολι κό διάγρσμμα Ρσθμίδων της uδραuλ ι κής δ ι ερ γασίας ποu προ κύπτ ει από τα 

ανωτέρω , θα είναι όπως αuτό τοu παρακάτω Σχ. 7 : 

1 Pc 1 Qout 

3 Cs {ΝΙ } '*S + R 3 

{ !!2.....} [ !!!__} 
{ Nf*SΘC} m2 5 sec sec { - m- 1 

Qοιιι ---πΓ Nt • sec 

Σχήμα 7 

Από το διάγραμμα του Σχ . 7 , με τά την ενοποίηση των δύο μονάδuιν τοu εuθύ κ.λάδοu 

προκύπτει το κάτωθι διάγραμμα Ραθμίδων τής διεργασίας τοu Σχ 8 : 

3 
{ !!!_ ] 

sec 
Qout 

1 

{ ] 

Σχήμα 8 

Qout 
3 

{ !!!_ ] 
sec 

Από το δ ιάγραμμα τοu Σχ 8 μετά την απλοποίηση τοu μοναδιαίου pρόγχοu 
ανάδρασης προκύπτει το τελ ι κό διάγραμμα ()αθμ ίδσς για την διεργσσiα όπως στο 

πσρακάτω Σχ 9 : 

... Qout Qin 1 
3 

{ !!!_ ] 
.sec 

.. 
m3 

{ - ] 
sec 

.. 
/ C *S

2 +RC *S+ 1 

[ ] 

Σχήμα 9 

Από το διάγραμμα paθμίδας του Σχ . 9 , προκύπτει ότ ι η συνάρτηση μεταφοράς είναι : 

1 
G( S) = 2 (3) 

Καπαμάς Χρήστος 
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/C • s + RC • s + 1 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε.ι. ΠΕ:ΙΡΑΙΑ 

Η χαρακτnριατι κri εξίαωσn του παρονομαστή , ε iνaι της μορφής : Α s 2 + Βs + 1 = Ο 

Η οποία γράφετα ι σuνήθως υπό την μορφή : 

τ/s2 + 2 ζ Τ,, s + 1 =0 ή 

όπ ου : κa ι 

;. Η παράμε τρος Tn έχ ε ι διαστάσε ι ς χρόνου και ο νομάζε τα ι χ αρaκ τnριστ1κό ς χρόνος 

του συστήματος . 

r Η παράμετρος ω n με διαστάσεις τ -1 Ι ονομάζετα ι φuσι κό σuχνότnτa χωο iς 
σπόσι?εσn ή κυ κ λικ ά ιδ ι οσu χνό τη τa . του συστήματος . 

,. Ο συντελεστής ζ ε ίνα ι αδ ι άστατο μέγεθος και ονομάζετα ι σταθερό aπόσDεσnς . 

2 1 ~ 1 ( 2 ) ω =- _ , IC = 2 
n ιc ω n 

t. = RC =>ζ= RC ω n => RC = Δ_ ( 3 ) 
' 2 .Jι C 2 ωn 

ω2 = Pc.(s) = 2 n 2 P;n(s) 
s + 2 ζωns + ωn 

( 4 ) 

Οι ρi ζες του χαρακτηρι στ ι κού πολυωνύμου του παρανομαστή της ( 4 ) είναι 

και 

Δ ιακρί νουμε τ έσσερε 1 ς χσρaκτηpιστικές περιπτώσε ις της σταθερός aπόσj)εσης ζ 

Α ) ς2 - 1 > ο => ζ >1 ( Υπεpαπόσ~εση = Oνerdamped ) 

Στην περί πτωσηauτή έχουμε δύο ρίζες S·1 . S2 αρνητικές , πραγματ ι κέ ς και άνισες . 

Καπαμάς Χρήστος 
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j ω 

σ 

- j ω 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση το υ λογισμικού VisiDAQ 

τ .ε.ι. πε:ιrΑΙΛ 

Συ νεπώς η ί:ξ οδος Oouι(s ) θa είνα ι : 

Εάν έχουμε ()ημaτ1κή aλλaγή της ε1σόδου Q ,n , τ ότε λόγω του μ/τ Laplace έχουμε : 

O;n(t) =O;n __!:__,. Q;n (s) = ~n 

ω2 Q· c1 c2 c3 
Qouι(s) = n *_m_ = - +--+-- ( 5 ) 

(s - s1) * (s-s2 ) s s s - s 1 s - s2 

Α ναλύουμε την κλασματική συνάρτ ηση ( 5 ) σε άθρσ1σμο μερικών κλασμάτων . κα ι 

υπολογίζουμε τ ις σταθερές c1 , C2. , C3 τω ν μερ1κών κλασμάτων , οπότε έχουμε: 

1 ) ] 
52 * (S - Sz) 

( 6 ) 

Ε φαρμόζουμε ατην εξίσωση ( 7 ) , τον αντίστροφο μετασχηματισμό Lαplαce , οπότε 

προκύπ τ ε1 η χρον1κή απόκρ1ση της εξόδου : 

) ] ( 7 ) 

Αν 1:, >> 1 ==-
~ 

Q ( t) - Q· * [ 1 - e - (ζ- ν ζ - 1J (i)nt 1 
οιιt - ιn 

Η χρονική συμπεριφορά ενός συστήματος δευτέρας τάξης με υπεραπόσ~εαη , είναι 

πσρόμο 1α με αυτήν ενός συστήματος πρώτης τάξης με αρ γή απόκριση . 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Sιe.o ReΙJponιe 

ι r- - ·r---- --i---- ,----
1 1 1 . 1 

0.9 ~ .. ... ........... ·•· ; ...... ... .... ...... t ..... ... ... : .•. ·-· ... .......• i' ........ ......... : 

i ! 1 1 

ο~ ~ ---- -~ -- --~ - ---- :----
1 1 

Ο .7 ι· : · ···; 
1 

........ . 1 ... 

ο ~ 1 . - 1 ·: 

! ο s! ·· o verdamped system ··· ,. 

.~ ο 41-.. .. ϊ ...... - - ,-- - -- .. - - - - - .. - -- ' - .. - -- - __ , - - .. -- .. -· 
1 1 1 ! 1 

0:. -.-~- 1f: ~< ~~ t,~~ - ~-~ ,!~~~~~~ 1-.----τ- --.-.~1~~::~ _-. _ 
·----;-- -· - -

' ' ' 
0 ο·--··-- .. ···----2------------··-4-·------.. -----··11;---··-- -

. ___ J •.. _ .. ·------1---·---
!5 ω ·12 

-~(S 5C) 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε . ι ΠΕ ΙΡΛΙΛ 

Β ) ζ2 - 1 = Ο => ζ = 1 ( Κρlσιμη aπόσ~εση = Crit ical ly Damped ) 

Θa έχουμε τότε μίa δ 1πλή ρίζa στr1ν θέσl'\ 

s1,2 = -ωn 

i j ω 

1 

i 
Η απόκρ1 ση στην περίπτωση αυτή , γ1α 

j)aθμωτή δ1aτ aρa χή σύμφωνο με τa 

πaρaπάνω θα είνa1 : 

-σ 

....... " '.: ... 1 -------- -~ 

i 
1 

•. J ω 

Αναλύουμε την κι\aσματική συνάρτ l'\ση ( 8) σε άθροισμα μερικών κλασμάτων , και 

υπολο γίζουμε τ ις σταθερές C1 , C2 , C3 τω ν μερι κών κλασμάτων . οπότ ε έχουμε : 

1 1 51 ] 
Qout(s )= Q;n "' [ s - (s - s1J + (s-s1)2 (9) 

Ε φαρμόζουμε στην εξίσωση ( 9) , τον αντίστροφο μετααχηματrσμό Lαplace. οπότε 

προ κύπτε 1 Ι'\ χρονική aπόκρ1σ11 τηι; εξόδου : 

Qour (s) = Q;n * [1 - (1 + ωnt)eω,,ι} (10) 

Η μικρότερη απόσj)εση την οποiα μπορεί να έχει ένα σύστημα δευτ έρας τάξης χωρίς να 

παρουσιάζ ε ι ταλαντώσε ι ς , είνα ι η απόσί)εσf'\ για ζ =1 και ονομάζετα ι κρίσιμη απόσί?εση . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Γ ) ζ 2 -1 < Ο => Ο < ζ < 1 ( υποαπόσ!'>εση = underdamped ) 
Προκ ίιπτοuν δύο συζυγείς μι γσδικές ρίζ'ες s1 και s 2 της μορ φής s

1
,
2 
= σ ± jωd 

οπότε η απόκριση για /)αθμωτή διαταραχή λαμ/)ά νει την κάτωθι μορφή : 

ω2 Q. 
Qαut ( S) * .:w_ ==> 

{s -(-ζωn + .iωn / 1-ζ2 }} * {s - (-ζωn -.iωn J 1-ζ2 ) ] 5 

~ ~ ~ 
Qouι(s) , + ~ +- ( 11 ) 

{s-(.J::,ωn + jωn v 1-ζ2 
)] [s-(-ζωn - jωn {1-ζ2 )] 5 

Υπολογίζ'ουμε τις σταθερές των μερικών κλασμάτων c 1 . c2 , c
3 

και τ ι ς 

α ντι καθιστούμε στην εξiσωση ( 11 ) . Με εφαρμογή αντίστροφου μετασχηματισμού 

Loploce προκύπτ ει η χρονική απόκριση της εξόδου Qout (/) του συστήματος : 

Όποu : 
!~ς2 

φ = tan - 1 -1 - _­
- ι, 

Συνεπώς ο ι συζυγείς μιγαδικές ρίζες S1 και 52 μπορούν να παρασταθούν σαν δύο 

διανύσμστα , στα οποία τ ο πραγματ ικό μ έρος είναι σ= ζω n και το φανταστικό μέρος 

εί ναι o> d =± i ωn • ~1 -ζ 2 , δηλαδήεiνa1 της μορφής S1 ,2 =σ± j ω d 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ονομάζουμε ψυσ1κη συχνότητα με aπόσpεση ή φυσική ι δ1οσυχνότητa , την 

συχνότητα τω ν ταλαντώσεων ωd του συστήματος : 

( 13 ) 

Το εύρος των ταλαντώσεων αποσpέννυτa 1 , γιατί ο περιοδικός όρος ( ημιτονοειδής 

' ζ θ , , e- ι::.ω ιιl 
όρος) , πολλαπλσσ1σ ετa1 με τον εκ ετ1κο πaραγοντa · . 

Η απόσpεση είναι τόσο ταχύ τερη , όσο μcγσλίιτερος εiναι ο παράγων ζ ω11 , ο οποίος 

ανομάζcτaι συντελεστής σπόσf!cσης σ , δηλαδή είναι : σ Ξ ζ ωn = s_ ( 14) 
Tn 

Το πραγματικό μέρος των ριζών καθορίζει το εύρος και τον χρόνο aποσpέσεως των 

ταλαντώσεων . Το σύστημα ταλαντώνεται μέσα στα ορια που καθορί ζουν 01 εκθετικές 

1 
- ζω n ι 1 -C.ω n t Η . ζ ι καμπύλε ς , + e και - e · καμπυλη αποσpέσεως 1- e - ωn 

είναι χαρακτηριστική κσμττvλησυστήμστος Α ' τόξης , με σταθερό χρόνου Τ~ = Υωn + ζ 

Όσον ο σvντελεστής ζ ελαττώνεται , το φανταστικό μέρος των ριζών ελσπώνεται 

ενώ το φανταστικό αυξάνεται , με αποτέλεσμα το σύστημα να ταλαντώνεται εντονώτερa . 

θ , . 1 + -Cω n t 
Η χρονική aπόκρισ11 των εκ ετ1 κων ορων e " κ αι 

καθορί ζουν τα όρ1a δ1ακuμa νσης του ημιτονοειδοuς όρου }ωd φαίνοντα ι στο Σχήμα 10 . 

' 1 
; 1 1 1 1 1 1 1 ί 

__ __ - !- ____ -1- _ _ __ ..ι - __ - _ .J. - - - - - L - - - - -1- - - - - - 1- - - - - -1- - - - _ .ι - __ _ 
! ι ι 1 ' ι 1 ι ! 

Καπαμάς Χρήστος 
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1 1 1 1 1 t 1 1 
' 1 1 1 1 1 1 1 1 

- -~ -- - ~ -----~ -- - - - ~ --- - -~-- -- -!--- --~- -- --~ - -- -- ~ ----
' 1 1 ' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

t 1 1 1 1 
... -. ·- ·• -· .. .. . .. ι -· - - ... .. ι .. .. " ... ······• - - . .. - • ·--- .. 

' 
···-· 

' ... .. 1.- ... ....... . . . 

1 

' .. 1 ... .. Ι ""' 
1 1 
1 ι 

1 1 ι 1 ι , 
_ _ J _ ____ i _____ ~ _ _ ___ , _____ J ____ _ J __ ___ J ___ _ 

ι ι · ι ι ι ι 
1 1 1 1 1 1 J 

t 1 ' ! 1 1 1 J 

---~- - ---J-----i - - - --L--- --L -- --~-----~----- J ----
J 1 ' 1 1 • 1 
1 1 1 ! 1 1 1 
ι ι 1 ι Ι ι ι ι 

- --- ~- - ---J--- -- i -- -- - L-- - --L - ----•-----~-----J ___ _ 
1 1 ' ! 1 • • ! 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Δ ) ι:; = ο (Οριακά εvστaθές = Marginally stable ) 

Όταν ο συ ντε λεστής ζ ελαττώνεται . το πραγμστικό μέρος των ριί,ώ ν επίσης 

ελαττώνετα ι . ενώ το φανταστ ι κό αυξάνει . με αποτέ λεσμα το σύστημα να ταλαντώνετα ι 

εντονότερα . Στην περ ίπτωση που ο συντελεστής ζ γ ίνεται ίσος με το μηδέν, τότ ε το 

πραγματικό μέρος των ριζώ ν μηδενίζεται επειδή σ =.; ωn =Ο . ενώ το φανταστικό 
γίνεται ωd = ± j ωn * ~1 -ζ 2 ::::> ωd =± j ω n . δηλαδή το σύστημα υφίσταται μό νιμη 
ημιτονοειδή ταλάντωση συχνότητας ωn χωρίς απόσl)εση . 

Το πρα γματικό μέρος των ρ ιζ ών Συνεπώς το σύστημα υφίσταται μόνιμη ημιτονοειδή 

ταλάντωση συχνό τητας ωn χωρίς aπόσl)εση Το σύστημα καλείται ορια κά ευσταθές 

επειδή οι λύσεις της εξίσωσης ( 12) δεν αποκλίνουν προς το άπειρο . 

Οι τέσσερεις παραπάνω περιπτώσεις μετal)ολής της σταθεράς απόσl)εσης ζ 

συνδυάζονται στο παρα.κάτω Σχ. 11 

~ 
i ι 
1 1 

1 

r-
1 

r.:.2 

U:J···· ···· ...... 

Σχήμα 11 

Όταν η συ χνότητα ω n παραμένε ι σταθερή ενώ ο συντελεστής ζ μεταpάλλεται , τότε 
' θ . . 2 

το γ ινόμενα των δύο ρι ζών παραμενει στα ερο κ αι ισο προς s 1 s 2 = ω11 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε . ι . Π€ Ι Ι'ΛΙΛ 

Επομένως : 

Γ ια ζ = Ο') s1 = 0 

Για ζ = 1 Sι = S 2 = ωn 

Για ζ= Ο S1 = + j ωn s~ = - j C·)n 

Για 0 < ζ < 1 lsιl = ιs~ι = ωn 

Εκτός από τα χαρακτηριστικά των συστημάτων Β · τάξης που αναφέρθηκαν 

προ ηγουμ ένως , γίνεται συνήθως χ ριiσt~ και των εξής χαρακτt'\Ριστι κών που φαίνονται στο 
παρακάτω Σχήμα 12 . 

1 .1 .• 

!2 

f ι:, __ 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

' ' ' ' • 1 

' ' ' --: .... ~ ---- .. ,,. - 4 .. - ---- --

' 
- .. ! _ _ _ . ______ _ 

' 
1 

'L 

-· • J _ 

' 

Σχήμα 12 

_ j 

1 

; -- -1 
ι 

- - ---1 

1 

"'"" '""""' ···-------1 

Πτυχιακή Εργασία 

1.05 

0.95 

71 



Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

1 ) Υπερύψωση υ ( Oνershoot ) : Είναι το μέγιστο ύψος υ στο οποίο φθάνει η 
σuνάρτηση , πάνω από την τελική τ ιμή Υ0111 (CΙJ) . Η τ ιμή της uπερύψωσης είναι το πρώτο 

μέ'(Ιστο της C>ημστι κής χρονικής απόκρισης , ποu προκύπτει οπό την σχέση dΥοιιΥc:ι = Ο 
-C, ·π~ 

Ym - Yoo ; J1 -ς2 
υ = = e · , ποσοστό επί της 100% της τελικής τιμής Υ011 1 ( CfJ ) 

Υοο 

2 ) Χρόνος ανύψωσης t, ( Rise Time) : Εiναι ο χρόνος στον οποίο η απόκριση 

φθάνει για πρώτη φορά την τελική τιμή , την οποία φuσικά στην σuνέχεια uπερC>αίν ε ι . 

Προσεγγιστικά ο χρόνος ανύψωσης tr . υπολογίζεται από την σχέση: 
1 + 2,5 ζ r, =- - -
ωn 

3 ) Χρόνος υπερύψωσης tP ( Peak T ime ) : Είvο ι ο χρόνος που χρειάζεται η 

συνάρτηση να φθάσει στο μέγιστο ύψος υ . 

π 
! = ­
Ρ ωd 

4 ) Χρόνος αποκατάστασης r. ( Settling Time ) : Είναι ο χρόνος που 

απαιτείται ώστε οι ταλαντώσεις τ ης απόκρισης να περιορισθούν σε μία ζώνη ± ε γύρω 
από την τελική τιμή Υ011 1 (CΙJ ) Προσεγγιστικά γιο uικ ρέc τιuέc aπόσC>εσnc 

( 0,3 > { >0,8) , ο χρόνος ανύψωσης l 5 uπολογίζετσι από τους κάτωθι τίιπους : 

για 
4 

ε%= 2 % . t 5 :-­
ζω n 

3 
και για ε% =5% , t, = -­

ζω n 

Το σύστημα της δεξαμενής απομονωμένο , περιλαμC>άνει την υδραυλική χώρηση της 

δεξαμενής C , μαζί με την υδραυλική αντίσταση R της εκροής , οπότε μπορεί να 

θεωρηθεί σαν ένα σύστημα Α · τάξης με σταθερά χρόνου Τ RC = R • C . 

Το σύστημα του αγωγού εκροής απομονωμένο , πφιλαμC>άνει την υδραυλική αδράνεια 

του αWJγού εκροής Ι μαζί με την υδραυλική αντίσταση R της εκροής , οπότε μπορεί να 

θεωρηθεί σαν ένα σύστημα Α · τάξης με σταθερά χρόνου ΤιR = ~ . 

Ο λόγος σπόσC>εσης ζ είναι : 

• Β [82" 1 (RC) 2 /R2 C 1 1 TRc 
"= 2τn =ν 4Α =νΤ.ϊe=ν~ =2•y τιR 

• · Εά ν ζ > 1 , οπότε Τ RC > 4 • ΤιR το σύστημα παρουσιάζει ιιπφqπόσf>εση , δηλαδή η 

χρονική απόκριση έχε ι τα χαρακτηριστικά σuστήματος υδραuλικής χώρησης Α · τάξης , 

όποu δεν υπάρχει υπερύψωση υ και η ζώνη σφάλματος εί ναι ε% = 1% , τότε μπορούμε 

να θεωρήσουμε σαν χρόνο αποκατάστασης ι, = 5• TRc :::::> ι, :. 5• RC 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

c:;, Οταν δεν υπάρχει ανατροφοδότηση , τα φυσικά σvστήματα παρουσιάζουν 

αποσΒεvνύuενη απόκριση 

=:- Σε συστήματα με ανατροφοδότηση , όλες οι τιμές του ζ μπορούν να παρουσιαστούν με 

κατάλληλη επιλογή των σταθερών του σvστήματος 

Άσκηση στο εργαστήριο : Ανοίξτε την στρατηγ1κri B_ TAXHS.GNI με το 

λογισμικό VisiDAQ και 'τρέξτε' το πρόγραμμα { Run -> Start) . 

Ρυθμίστε την χώρηση της δεξαμενής έ τσι ώστε C=0,000.002 m5/Nt . Ρυθμίστε τον 

αγωγό εκροής έτσι ώστε να έχει , υδραυλική αντίσταση R=4.000.000 Nt*sec/m5 και 

υδραυλική αδράνεια Ι =42.ΟΟΟ.ΟΟΟ Nt*sec2/m 5. 

Α ) Πιέστε το κομ[)ίο λειτουργίας της ηλεκτρο[)άνας ( ON-OFF ) και παρακολουθείστε : 

α1 ) Την μεταl)ολή στο αριστερό διάγραμμα ;ων πιέσεων συναρτήσει του χρόνου : 

,,.. την πτώση πίεσης λόγω αδράνειας Ρί , με την την ματζέντα ( μω[)) γραμμή 

,,.. την πτώση πίεσης κατά μήκος της ειφοής Pr , με τ ην κόκκινη γραμμή 

α2) Την μεταl)ολή στο δεξιό διάγραμμα της ροής Qc σvναρτήσει του χρόνου . 

α3 ) Την μέτρηση του χρόνου που μετα /)άλλεται σε Ticks ( 1 sec = 10 Ticks) . 

Β) Η λήψη των μετρήσεων γίνεται διακόπτοντας την εκτέλεση της άσκησης με το κομΝο 

PAUSE , στον χρόνο διακοπής που αναγράφεται στον Πίνακα 1 , δηλαδή ανά 50 Ticks . 

[)1 ) Σημειώστε στον κατωτέρω Πίνακα 1 , τον πραγματι κό χρόνο t κατά την στιγμή της 

διακοπής, τις τιμές των πιέσεων Pc , Pr , καθώς και της παροχής Qr . 

[)2) Πιέστε το κομ[)ίο RESUME ώστε να επανεκκινήσετε την άσκηση . 

[)3) Συνεχίστε τις μετρήσεις έως χρόνο t = 1000 Ticks . 

Γ ) Πιέστε το κομ[)ίο STOP , ώστε να στ·αματήσετε την εκτέλεση της άσκησης . 

Δ ) Ρυθμίστε την χώρηση της δεξαμενής έτσι ώστε C=0,000.002 m5/Nt . Ρυθμίστε τον 

αγωγό εκροής έτσι ώστε να έχει , υδραυλική αντ ίσταση R=4.000.000 Nt*sec/m5 και 

υδραυλική αδράνεια Ι =2.ΟΟΟ.000 Nt"sec2/m5. 

Ε ) Επαναλό[)ατε τις μετρήσε ι ς των [)ημότων Α , Β . Γ , Δ , Ε κα1 σημειwστε τα 

αποτελέσματα στον παρακάτω Πίνακα 1 . 

z) Με Ι)άση τι ς χρονικές αποκρίσεις των Pi κα ι Pr , σχεδιάστε στους ίδιους άξονες το 

γράφημα της Pc(t), και αιτιολογήστε την μορφή της χρον ι κής απόκρισης . 

Η ) Με [)όση την χρο νική απόκριση της Qc , σχεδιάστε στους ίδιους άξονες το γράφημα 
της Qr(t) , κ αι αιτιολογήστε την μορφή της χρονικής απόκρισης. 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
l"t .Ι;\ 'Qι1\1γ1Ηό t;.ι n ο:11Uιιι11ιc.ω Ι δΊιu ιιιt 

τ.ε. ι ΠΕ ΙΡΑΙΑ 

R = 4.000.000 Nt•sec/m5 R = 4.000.000 Nt' sec/m5 

Χρόνος Ι = 42.000.000 Nt' sec2/m5 1 = 2.000.000 Nt' sec2/m5 

C = 0,000002 m5/Nt C = 0,000002 m5/Nt 

Χ ΡΟΝΟΣ ΧΡΟΝΟΣ 
π τ~ιι ΠτώΟΊl 

Ροή ΧΡΟΝ ΟΣ 
Πτώσι1 Π1 ώσ11 

Ροιl 
n lεσης Πfισ11ς Πίι:σ rι ς rίεσι1t 

ΔΙΑΚΟΠΗΣ ΜΕΤΡΗ ΣΗΣ Αδράνεια ς Αγωγού 
Χtί(J11σ 1 1 ς Μ ΕΤΡ ΗΣΗ Σ 

Αδράνειας: Ανωvού 
Χώρ 11σηc 

t ! Ρ ί Pr Qc t Pi Pr Oc 

[Ticks Ι [ Ticks ] [ Ntlm2 ] [Ntlm2] [m3/sec] [ Ticks ) [ Ntlm2 ] [ Ntlm2 ] [m3/sec] 

ο+ 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

1000 

Πίνακας 1 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση νια το σ'Πίτι : 
1 ) Δια την κάθε μία περίπτωση διαφορετικών τιμών των συντελεστών R , Ι κα ι C 

υποmγfστε f)άσει των αντίστοιχων τύπων : 

α) Τον χαρακτηριστικό χρόνο Τη του συστήματος σε sec και σε Ticks 

~) Τον συντελεστή από~ εσης ζ τοu συστήματος 

γ ) Την υπερύψωση υ , εάν υπάρχει 
δ ) Το ν χρόνο αποκατάστασης t s 

2 ) Σε χαρ τί μ ι λιμετρέ δ ιαστάσεων Α4 , με κλίμακα χρόνου t = Ο - 1000 Τιckς κ αι 

κλίμακα Q, ( t ) = Ο - Ο ,0120 m3/ sec , χαράξτε ~ τα 2 γραφήματα της χρονικής 

απόκρ ι σης της ροής Qr = Q; = Qout , που προκύπτει υπολογιστικά με ~άσει τις 

μετpήσεις της ροής χώρησης Qc(r) του παραπάνω Πίνακα 1 . 

3 ) Βρείτε γραφ ικά , για κάθε μία από τις 2 καμπύλες που χαράξατε , την υπερύψωση υ 

εφόσον υφίσταται , καθώς και τον χρόνο αποκατάστασης ts . Συγκρίνατε τις τιμές που 
υπολογίσατε με τις αντίστοιχες που προέκυψαν γραφικά . 

4 ) Αναδιατάξτε το διάγραμμα ~αθμίδων , έτσι ώστε να έχετε την Qc ως έξοδο του 

συστήματος . 

5) Απλοπο ιήστε το διάγραμμα και f)ρείτε την συνάρτηση μεταφοράς Qc (s) = G • Q;n( s) 

6 ) Υπολογίστε από την συνάρτηση μεταφοράς , την αρχική τιμή της Q c ( s) 

7) Σε χαρτί μιλιμετρέ δ ι αστάσεων Α4 με κλίμακα χρόνου t = Ο -1000 Tickς και κλίμακα 
Pc(s) = Ο- 50.ΟΟΟΡα , χαράξτε ιιgζi τα 2 γραφήματα της χρονικής απόκρισης της 

πίεσης Pc ( s) της δεξαμενής , που προκύπτει υπολογιστικά από τον Πίνακα 1 , 

8 ) Βρείτε ~ την περίοδο ταλάντωσης Td στην καμπVλη aπόσ~εσης της 

συνάρτησης Pc(r) Η περίοδος Td είναι ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών μέγιστων ή 

δύο δι αδοχικών μηδενισμών της τιμής της συνάρτησης Pc(l ) 

9 ) Υπολογίσετε την περίοδο Td των ταλα ντώσεων σε Ticks f)άσει τα.ι τίιπου 

rad 2 • π [ rad] 2 * π 
[ ωd] = [-1 ~ [ ωd] = -- --- ~ Td =-- {sec} 

sec Td [ sec] ωd 

( 15) 
Τ. _ 2 *π* Τn 

d - r-z [ sec] 
..} 1 -ζ 

όπου Tn ο χαρακτηριστικός χρόνος του φυσικού συστήματος χωρίς aπό~εση 
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Λύσεις-Άσκησης 4 

Χρόνος 

R = 4.ΟΟΟ . 000 Nt*seclm5 
ι = 42.000.000 Nt*sec2Ιm5 

C = 0,000002 m51Nt 

R = 4.000.000 Nt*sec/m5 
Ι = 2.000.000 Nt*sec2/m5 

C = 0,000002 m5/Nt 

ΧΡΟΝΟΣ 
Δ IΑΚΟΠ ΗΣ 

t 
( TickS ] 

Ο+ 

50 

100 

200 

250 

ΧΡΟΝΟΣ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

t 
( Ticks] 

/{, 

{Q L( 

Πτώσrι 
n fισης 

Α.δράvιιας 

PI 
[Nt/m2 ] 

Πτώση 
Πlισ 11ς 
Ανωνού 

Pr 
[Nt/m2 ] 

Qc 

[m3/sec] 

ΧΡΟΝΟΣ 
ΜΕΤΡΗΣΗI: 

t 
( Ticks J 

6 1 Ο Ο . oa3t 1 4 

1 i !% o.n11S~f 1 D ! 

Π τώση 
Γl{wης 

Αδράνοας 

Ρ Ι 

[ Ntlm2 ] 

ΠrώΟ'l 
Πlι σης 

Αγωγού 

Pr 
( Nt/m2 ] 

Ρο ιi 
Χώρι1ση ς 

Qc 
(m3/scc] 

·:!";':': ~ 

?:•r) .:;:_r.; rx,v,,.J 
ι---30_0_+-;~ο_ι.c..1 _1_ ;).f5j_ ίι<;.::ι.ΦΙ - οπ,') 1 

1--3-50-+=J~S~· ~b--1--~·~'-'~~· -'·~< . 1--"'r1~/~1)~r~''l +-._..,_,1Jr~)"~·)Γ""+-/:~ -Ι-~~~~-· -1--?~~-~~~· ~· ~~··1~ ·~·~·-
11ο 5 < :~ ?1) lt t> 1 -~ Ι - 0./'N'"i (,? !./ 1 ·::: 400 

1---45_0_1r-ι._,_; ,,_5_,.,S'--f_-__,5Δ. 5"-'6'-'1'-+-'-f.'""-·5'-"-'I F'-"'6_· l-'_!J{)~o.>:o:..L~ 1 __ L-"'1 \,_\''-'-•. -+--""' r-,'----Ι_l_"i '1\,? ο.cι..ΥJσ 
~ <r ς2 χ Lι-ι or:Jg - 0 Ol>Q.3 ~ () b .... ;""')')tfι"\ [)(.'ι) .> 500 so ι. ι 

700 

750 

800 

850 

900 8 01 

950 :J ς 1 

1000 1 1.:ιDιι 

Qυιιι 1 
Q

11 
!Cs2 + RCs +1 

Περίπτωση Α : 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

() ?,') ψj-:{ ) .0001' 

V 7"j ~c:i1 ίΧ>οv 

ι) /,,)ηnπ ιJ 

Ο !ιοωο Ι) 

Εικόνα 18 - Άσκηση 4, Πίνακας 1 

(l ) 
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Τ2 = _Ί_ = JC = 42 · 106 
• 2 · 1 ο-6 = 84sec2 => 

11 1'112 
11 

Τ,, = 9,17sec = 91 ,7 tίcks 

w
11 

= 0,11Hz 

RC 4·106 ·2·10-6sec 
J=-= 0,436 

2Τ,, 18,34s c 

-.Jιr - 137 

u =ep =e~ = e-1
'
52 = 0,219 

4 
t, (2%)= - = 83,4sec 

)ΥΙΙ11 
3 

t,(5%)=- = 62,55sec 
· .Λ1111 

Περίπτωση Δ : 

Τ = 2sec = 20tίcks 
11 

w
11 

= 0,5Hz 

RC 8 
J= - =-=2 

2Τ,, 2. 2 

ιι δεν υπάρχει ~ υπεραπόσβεση 

J > 1 =:; t :::: 4RC = 4 · 8 = 32sec 
-' 

Ερt:πημα 2 
Βλέπε συνημμένο eχce l στο τέλος της άσκησης/ Q 0 1,, = Q;11 - Qc 

Καπαμάς Χρήστος 
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.. • • 
Τ Ot OoutfAI Τ Ot Qouι_[l>) 
15 ο 0098 0.0002 12 ο 0091 ο οοο; ο ο ι4 
53 ο 0086 0,0014 55 0.0052 0.0048 
104 ο 0057 ο 0043 101 0,0028 0.0072 
156 0.0026 0.0074 156 0.0014 ο 0086 
205 0.0001 0.0099 205 ο 0007 0.0093 
255 ·Ο 0015 Ο. ΟΙ ι5 256 0.0004 0.0096 
304 ·0.0021 0.0121 305 0,G002 0,0098 
356 ·0.002 ο 012 355 ο 0001 ο 0099 
405 ·Ο 0015 0,0115 .j()4 ο 0.01 
455 ·0.0009 0.0109 458 ο ο 01 
504 -0.0003 0.0103 506 ο ο οι 
557 0.0002 0,0098 555 ο 0.01 
605 0,0004 0.0096 604 ο ο . οι 
654 0.0005 0.0095 654 ο ο 01 
709 ο . οοο+ 0,0096 705 ο Ο . ΟΙ 
757 ο 0002 ο 0098 755 ο 0,01 
806 ο 0001 0.0099 804 ο ο . οι 
85C, ο 0,01 854 ο Ο.ΟΙ 

901 · Ο 0001 ο 0101 901 ο 0.01 1200 
951 ·0.0001 0.0101 951 ο ο 01 
100.Ι ·0.0001 0.0101 1004 ο Ο.ΟΙ 

ο 012 

ο . ο 1 

0.008 

ο 006 

ο 004 

ο 002 

ο 
ο 200 400 600 800 1000 1200 

Ειιιόvα 19 ·Άσκηση 4, Πίνακας & Γράφημα Ερωtημαtος 2 

Ερώτημα3 

Από τα γραφήματα του ερωτήματος (2) 

Για το γράφημα της περίπτωσης Α: 

( Q,,,
11 

+ Στήλης C) συμπεραίνουμε ότι έχουμε υποαπόσβεση και άρα υπάρχει u 

(υπερύψωση). 

u = 0,0121-0,0101 = 0,198 
0,0101 

t, (5%)=654ticks=65,4sec (όταν Q0 ,,1 = 0,95 · Q,,,,, (οο)) 
t, (2%)=806ticks=80,6sec (όταν Q0 ,,1 = 0,98 · Q,,,11 (οο)) 

οι τιμές που προκύπτουν υπολογιστικά προσεγγίζουν με καλή ακρίβεια αυτές του 

ερωτήματος 1. 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
Τ.(.1. ΠC/ΡΑΙΑ 

Για το γράφημα της περίπτωσης Δ: 

Δεν έχουμε υπερύψωση. 

t, (1 %)=355ticks=35,5sec για Q
0111 

(t) = 0,99 · Q,,,11 (οο )=0,099 

~ ~ f} [ !Cs
2 
+ RCs· J r; 

1Cs 2 + RO,· + 1 

Ε/J<f>τημα 6 

Ο (s) = Ο s ( !Cs2 + RC8 ) 
_ , -

111 
( ) JCs 2 + RC8 + 1 ' 

Βάσει του θεωρήματος αρχικής τιμής: 

Q 1 e iιn 8 . - 111 (1 - ) = Q 
ΗυJ !i JC:/ + RC!i + J 

111 

ο 
όπου Q (s)= .::::!!l... 

111 s 

Άρα η αρχική τιμή της Q c για κάθε περίπτωση Α ή Δ είναι: 

Q,. (O) = Q
111 
- Ο,Ο Ι ιη 3 

/ sec 

Καπαμάς Χρήστος 
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Ερώτημ<r 7 

. 
Τ ΡΙ Ρι 

1G IJJJ 610 
5J 19550 ι;sοο 

'°' 2;2aa 17196 
156 2J179 ΖΙ723 

201 17:169 395 17 
255 9246 J5836 
30J 21S!t -1839.t 
356 -28!Β J80&J 
:tOS .5230 -1 &131 
455 ·5567 J34C6 
504 -4526 41 090 
557 -2770 39287 
605 -11-IJ 38-109 
65<i 1-16 38200 
709 979 38528 
757 1205 J9Q.JJ 
a06 1085 39583 
65'5 762 40031 
S01 J2J -10283 
~51 9J :10-102 
1004 . 1.1 0 -1030-1 

Καπαμάς Χρήστος 
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Pc Α Τ ΡΙ 
7!t53 12 2090 

25150 " 13Β!Ι 

.JJJS-1 ΙΟ1 752 
53902 156 362 
~.6ι.J86 201 186 
55082 255 9!· 
!-0553 305 J9 
.ι 5191 355 21 
40901 '" 13 
37~ 1 9 J58 6 
36570 506 ' 365 17 555 1 
37265 6CJ ο 

383-15 65.t ο 

39507 705 ο 

.:102.!9 755 ο 
40673 804 ο 
.t0793 854 ο 
40707 ''" ο 
JOJ95 951 ο 
402.U ΙΟΟ4 ο 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

. 
Ρι Pc !ΔΙ 

36GJ 5753 
19273 20661 
2ί1763 29515 
3.1596 J.:958 
37185 37373 
3es12 36667 
39256 39305 
3~618 396'3 
3980J 39817 
3!1!103 3'.f!ι09 

399J9 39952 
3!1974 3!1975 
3!r9δ7 39!tBl 
39913 39Ί93 

39997 31997 
J\999 39~9 

40000 .ι οοοο 

JOOOO 40000 
40000 JOOOO 
4000 0 JOOOO 
J OOOO J OOOO 

60ΌΟΟ 

socoo 

JOOOO 

30000 

20COO 

10000 

ο 

-ΙSΟΟΟ 

JOfιOO 

3~00 0 

30000 

25000 

20000 

1f.000 

10000 

5000 

ο 

ο 

ο 200 

200 

JOO 600 εοο 1000 1200 

JOO 600 300 1000 1200 

Εικόνα 20 - Άσκηση 4, Πίνακας & Γράφημα Ερωτημαtος 7 

Question 4.χls 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση 5 

Ανοικη) Σύστημα ΕλiΎΧου Διεργασίας Β 1 Τάξης 

Θεωρία και Ιlt::ριγραφι] Ασκήσεων - Δι.άρκηα 2 ':Ωρες 

Σκοπός : Δημιουργία του διαγράμματος /)αθμίδων . ενός συστήμ ατος ελέγχου μιας 

υδραυλικής διεργασίας Β ' τάξης . Εύρεση της συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος 

ρύθμισης . Ανάλυση των ποιοτικών χαρακτnριστικών και υπολογισμός των ποσοτικών 

χ αpακτnρ ι στικών ενός ανοικτού συστήματος ρύθμισης . 

Θεωοίa : Τα f)ασικά στοιχεία σε κάθε ρυθμιζόμενη διεργασία είναι : 

.ι η διεργασία καθαυτή 

./ το στο ιχείο μέτρησης 

ν ο ρυθμιστής 

./ το στοιχείο τελικής ρύθμισης 

Α ) Η διεογgσία δυνατόν να είναι μηχανική , ηλ εκ τρ ική . χημική . υδραυλική ή και 

οποιοσδήποτε συνδυασμός τους . Στο Σχ. ι δίδεται το τυπικό διάγραμμα f)αθμiδων ενός 

συστήματος ρύθμισης (ή άλλως συστήματος ελέγχου ) μιας διεργασίας 

Αναλόγως των προδιαγραφών ελέγχου μιας διεργασίας , επιλέγουμε την κατάλληλη 
μεταf)λητή της διεργασίας Pv ( = Process νariable) την οποία πρέπει να ρυθμίσουμε . 

Η ρυθμιζόμενη έξοδος της διεργασίας Pv επηρεάζεται από δύο ε ισόδους : 

,. τ ην εiσοδο ΡιΝ ( : Process Input) η οπο ία 'χειρίζε τα ι ' από το στοιχείο τε λικής 

ρύθμισης και γι' αυτό αποκαλεί ται μεταf)λητή ε κ χειρ ισμού . 

,. την είσοδο διαταραχής Dιι~( = Disturbance I nput) η οποία παριστάνει την τυχαία 

εξωτερική διαταραχή ( εξωτερικός θόρυf)ος ) ή την αλλαγή των παραμέτρων του 

συστήματος ( εσωτερικός θόpυf)ος ) . 

SF' ; + 
----+ 

Καπαμάς Χρήστος 
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Σtοιzι:~σ 

ttλιι.: ι}ς 

ρυΟμ•σης 
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Η τιμή της Pv προσδιορίζεται από την σχέση : 

Pv =Gp* fΊιι +Go* DιN (1) 

Όπου Gp η συνάρτηση μεταφοράς της διεργασίας και Go η συνάρτηση μεταφοράς 

που αντιστο ιχεί σε κάθε μετα/)λητή διαταραχής ( θορύ/)ου εξωτερικού ή εξωτερικού ). 

Β ) Το στοιχείο uέτρnσnς είναι το όργανο , το οποίο χρησιμεύει στην διακρφωση των 

διακυμάνσεων 'ΤUΙν τιμών της ρυθμιζόμενης μετα/)λητής Pv και δια/)φάζει το ανάλογο 

σήμα ανατροφοδότησης ( Feedback) στον ρυθμιστή . 

Feedback = GH * Ρν ( 2 ) 

Γ ) Ο ρυθμιστής (ή άλλως ελεγκτής ) έχει σκοπό να 'επέμ/)ει' έτσι ώστε να έχουμε την 

διατήρηση της επ ιθυμητής τιμής SP ( = Setpoint ) της ρυθμιζόμενης μετα/)λη τής . Για 
τον σκοπό αυτό στον ρυθμιστή περιλαμ/)άνονται : 

, ο μηχανισμός με τον οποίο καθορίζεται η επιθυμητή τιμή ( SP) της Ρν 

, ο μηχανισμός σύγκρισης της πραγματικής (μετρούμενης) με την επιθυμητή τιμή ποv 

παράγει την ρυθμιστική απόκλιση ή άλλως σφάλμα Ε ( = Error ) 

,. ο κυρίως ελεγκτής ποv υπολογίζει και τροφοδοτεί το τελικό στοιχείο ρύθμισης με 

κατάλληλο σήμα C.O ( = Contro/ler Outpuτ ) . 

Για τον ρυθμιστή μπορούμε να γράψουμε τις σχέσεις : 

Ε = SP - Feedback ( 3 ) 

C.O = Gc * Ε ( 4) Οποu Gc η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή . 

Δ ) Το στοιχείο τελικής ρύθμισης σε vδραvλικές διεργασίες σuχνά είναι μία ρυθμιστική 

/)αλ/)ίδα , δηλαδή μία /)αλ/)ίδα με κατάλληλο ηλεκτρομηχανικό εξοπλισμό ενεργοποίησης , 0 

οποίος ανάλογα με το σήμα του ρυθμιστή μετατοπίζει το στέλεχος της /)aλ/)ίδας ώστε να 

μετα/)άλλεται η διατομή του ανοίγματος μέσω του οποίοu γίνεται η ροή . Με τον τρόπο 

αuτό 'χ ειρίζεται · την μετα~λητή εισόδου της διεργασίας FΊΝ και συνεπώς δρα γ ια τον 

καθορισμό του ρυθμού με τον οποίο θα συνεχισθεί η διεργασία . 

ΡιΝ =Gv • C.O ( 5) 

Όποv Gv η συνάρτηση μεταφοράς του τελικού στοιχείου ρύθμισης . 

Από την σχέση ( 5) λόγω των ( 2 ) , ( 3) και ( 4) προκύπτει η τιμή της FΊΝ : 
ΡιΝ = Gv * Gc • Ε = Gv " Gc * (SP - Feedback) ::::> 

ΡιΝ = Gv • Gc + SP -Gv • Gc * Feedback ::::> 

ΡιΝ = Gv * Gc • SP - Gv • Gc • GH * Ρν ( 6 ) 

Αν δεν υπάρχει ανάδραση , δηλαδή υπάρχει μόνον ο ευθύς κλάδος του συστήματος 

ελέγχου , 0 2•ς όρος είναι μηδέν και η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος ανοικτού 

/)ρόγχου που προκύπτει με αντικατάσταση της τιμής της ΡιΝ στην ( 1) είναι : 

Καπαμάς Χρήστος 
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~ =Gp • Gv *Gc • SP +Go • Dm (7) 

Γ ια το σύστημα κλειστού ()ρόγχου η συνάρτηση μεταφοράς f)ρίσκεται αν 

αντικατα στήσουμε την τιμή της Ρ11.1 από την εξίσωση ( 6 ) στην εξίσωση ( 1 ) και 

επιλύσουμε wς προς Ρ,Ν . 

Η σχέση ( 8 ) συνδέε ι την ρυθμιζόμενη μεταf)λητή Ρ,11 με τις δύο μεταf)λη τές εισόδου 
του συστήματος ρύθμι σης ( ελέγχου ),. δηλαδή την επιθυμητή τιμή SP κα ι την μεταf)λητή 

τ ης δισταραχής D1N . Η σχέση αυτή μπορεί να αποδοθεί σε ένα διάγραμμα f)αθ μίδwν: 

SP 

Din 

Σχήμα 2 

Οτaν μία είσοδος σε ένα γραμμικό σύστημα δεν μεταf)άλλεται παραμένοντας σταθερή στην 

τ ιμή ισορροπίας , η επίδρασή της είναι μηδέν και μπορεί να παραληφθεί ο σχεδιασμός της 

στο διάγραμμα f)αθμίδων . 

Έτσ ι η επίδραση που έχει η μετ αf)ολή τ ης μετσf)λητής της δ ιαταραχής D1N είναι : 

G 
ΡιΝ (s) = 0 + DιN (s ) 

1+ Gc • Gc • Gp 
( 9) 

Ενώ η επίδραση που έχει η μετσf)ολή της επ ιθuμητr)ς τιμής SP είνα ι : 

Προφανώς οι σχέσεις ( 9) και ( 10) ισχύουν με την προϋπόθεση ότ ι όλες οι άλλες 

μεταf)λητές παραμένουν σταθερές . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Άσκηση στο εονaστήριο : Ανοίξτε την στρατηγική OPEN.GNr με ΤΟ λογι σμικό 
VisiDAQ και 'τρέξτε' το πρόγραμμα ( Run -> Start) . 

Στο κάτωθι Σχ. 3 έχουμε μία υδραυλική διφγασiα , στην οποία θέλουμ ε να ελέγξουμε 
την ροή εξόδου Qr , δηλαδή επιλέγουμε ως ρυθμιζόμενη μετa/)λητή Ρν την εκροή Q,. 

Λνσ:λοv•κ~ 

Η~ ι ~--~1yμ 

f'Ιfιlιιμη·rή 
ο. 

1 ~00.-··· ----------- -- -- ------ -------------

Qlo 

Ι ιιι :t:Wιι; 1 ~ 

0.0090 

1. 
1 

1 ΟnιΟΠ i 
,, . ., , _,., .,.,..,p . ...! 

ΜΣΤρl}άη 

Χpόνοv 

l ' ""Ι 

Σχήμa 1 

/ 

/ 
/ 
! 

Τα κύρια στοιχεία της ρυθμιζόμενης διεργασiaς είναι : 

Α ) Η υδραυλική διεργασία καθαυτή, η οποία αποτελεί τα ι από 

Α1) Δεξαμενή με υδρauλική χώρηση C= 0,000.002 m5/Nt 

. ,.. ....... --
~ .,. ..... "' ... 

Α2 ) Υδραυλική αντίσταση αγωγού εκροής R= 9.000.000 Nt*sec/m5 

Α3) Υδραυλική αδράνεια αγωγού εκροής Ι= 18 .000.000 Nt*sec2/m5 

Η δεξαμενή τροφοδοτεί την κα τανάλωση μέσω ενός αγωγού εκροής 0 οποίος 

παρουσιάζει υδραυλι κή αντίσταση R αλλά και υδραυλική αδράνεια r , δηλαδή η υδραυλική 
' ' ' . 1 διεργασία είναι zov ~αθμου και η σvνaρτηση μεταφορσς της ειναr : Gp = -~----

IC s2 + RCs + 1 

Β ) Το τελικό στοιχείο ρύθμισης που είναι μία αναλογική ηλεκτρο~άνα , της οποίας 0 

μηχανισμός ενεργοποίησης δέχεται το σήμα C.O από την έξοδο του ελεγκτή και 

μετα~άλλει ανάλογα το ποσοστό ανοίγματος ( Υ % ) της ηλεκτρο~ά νας . Έχο υμε την 

μέγιστη παροχή Qm~x της ηλεκτρο~άνας όταν είναι εντελώς ανοικτή ( y = 100 % ) , 
κaι την ελάχιστη παροχή Qnιin όταν είναι εντελώς κλε ιστή ( γ = 0 % ) . 
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,,- Η ηλεκτρο/)άνα επιλέγεται έτσι ώστε , να έχει παροχή Qm"" δ ι πλάσι α 

από την επ ι θυμητή τιμή SP της ρυθμιζόμενης μετα/)λητής Q r , συνεπώς 

να εργάζεται στο γραμμικό τμήμα λειτουργ ίας της ώστε να ελέγχει την 

διεργασία αναλογικά , σε σχέση με το σήμα εξόδου του ελεγκτή. 

Θεωρούμε ότι η σταθερά χρόνου της ηλεκτρο/)άνσς Tv είναι πολύ μικρότερη οπό 

την σταθερά χρόνου Τ της ίδιος της διεργα σίας και άρα μπορεί νο παραλειφθεί . Η 

φυσι κή ερμη νεία της παραδοχής αυτής είνα ι η ηλεκτρο/)άνα έχει μεγάλη ευαισθησία , 

σε τρόπο ι..i;στε το σήμα εξόδου της Q;n , να είναι ανάλογο του σήματος εισόδου C.O , 

οπότε είναι κ αι Gv = Kv . Ο συντελεστής κέρδους Kv της ηλεκτρο/)άνας είναι 0 

λόγος της λειτουργικής παροχής της ηλεκτρο/)άνας , προς την αντίστοιχη τιμή 

ηλεκτρικού σήματος εισόδου που είνα ι συνήθως 4 - 20 mA ή εναλλακτικά ο - 1 ον . 

ιn 3 1 
Qm.3κ - Qmin l sec · δ - · · Αρο : Kv 

20 
_ 

4 
mA και ειναι εοομενος για την ασκηση , Kv = 1 

Γ ) Το όργανο μέτρησης της ρυθμιζό μενης μετα/)Λητής Q, . Θεωρούμε ότ ι η σταθερά 

χρόνου του οργάνου μέτρησης Tn1 είναι πολύ μικρότερη από την σταθερά χρόνου Τ της 

ίδιας της διεργασίας και άρα είνα ι δυνατόν να παρολειφθεi Η φυσική ερμηνεία της 
παραδοχής αυτής είναι ότι το όργανο μέτρησης της Ο, ( ροόμετρο ) έχει μεγάλη 

ευαισθησία , σε τρόπο ι..i;στε το σήμα εξόδου ( Feedback) ακολουθεί πιστά το σήμα 
εισόδου Pv , οπότε είνοι Gm = 1 άρα Feedback Ξ Q, 

Δ ) Τον ρυθμιστή που αποτελείται από τα εξής 3 στοιχείο : 
δ1 ) ποτενσιόμετρο μετα/)ολής της επιθυμητής τιμής ( SP) της εκροής Q1 

δ2 ) συγκριτή με έξοδο την ρυθμιστική απόκλιση Ε = SP - Feedback = SP - Q,. 

δ3 ) ελεγκτή 3 όρων ( Ελεγκτής PID ) , ο οποίος με /)όση την ρυθμιστική απόκλιση 

ή άλlwς σφάλμα Ε παράγει το κατάλληλο σήμα γ ιο τον έλεγχο της Η/Β . 

δ3 .1) Ο ελεγκτής PID : Μέχρι πριν οπό μερικά χρόν ιο κυριορχούσον το πνευμο τι κά 

συστήματα ρύθμισης , με συνέπεια νο έχουμε πνευ ματ ικούς ρυθμιστές απευθείας δράσης. 

Σήμερα χρησιμοποιούνται ευρέwς ηλεκτρονικά συστήματα ρύθμισης στα οποία δεν 

υπάρχουν κινούμενες μάζες ώστε νσ παρουσιάζουν οδρανειακά φαινόμενο κα ι η μετάδοση 

του σήματος σε μεγάλες αποστάσεις δεν πσρουσιάζει προ/)Αήμοτα . Η κύρια μονάδα ενός 

τέτοιου ρυθμιστή ονομάζεται ε λεγκτής 3 όρων ή άλλως ελεγκτής PID . 
Το σύστημα ρύθμισης μιας ρυθμι ζόμενης διεργασίας εκτελεί της ακόλουθες εργασίες : 

./ Σχημ ατίζει την ρυθμ ιστική απόκλιση Ε ( = Error ) από την σύγκρ ιση της επιθυμητής 
τιμής ( SP) με την προγμα τική μετρούμενη τιμή της ρυθμι ζόμενης μετα/)λητής , δηλαδή 

του σήματος Feedback : Ε == SP - Feedback 
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./ Προσδιορίζει σύμφωνο με την συγκεκριμένη ρυθμιστική απόκλιση Ε , ένa τέτοιο σήμα 

εξόδου του ελεγκτή C.O (= Controller Output) , ώστε το τελ ι κό στοιχείο ρύθμισης νa 

επηρεάσει την διεργασία με τέτοιο τρόπο , ιί.ιστε να ελαχιστοποιηθε ί το σφάλμα Ε . 
Ονομάζουμε τον ελεγκτή παράλληλο (Μη-Διαδραστικό ) ή σειριακό ( Διαδραστικό ) , 

εά:ν έχ ουμε aντίστοιχσ πaρά:λληλη ή σειριακή εσω τερ ι κή διασύνδεση των j)aθμίδων που 

αντιστοιχούν στους όρους Τ, του ολΟκλnρωτ ικού χρόνου και του χρόνου προττορείaς Τcι 

του ελεγκτή . Στην περίπτωση του προγράμ ματος VisiDAQ έχουμε παράλληλο ελεγκτή 

( Μη-Διαδραστικό ) και το διάγραμμα ~αθμίδων είναι όπως στο κάτωθι Σχ . 2 

d 
Td -

dt 

+ (:.ο 
SP Ε R*Kp 

Kp 

Feedback 

..!. J dt 
Τ; 

Σχήμα 2 

,, Η σταθερά Kp ονομά:ζετα ι συντελεστής ενiσχυσης ή aγαλογ~κό κέοδοc του ελεγκτά 

κ αι ρυθμί ζεται από την μετα~οΝ\ του συντελεστή Ρ του ελεγκτή . 

C.O=Kp E => L{C.O} = L{Kp E} => C.O(s ) = Kp E(s) (1) 

,. Η σταθερά χρόνου Τ; παρ ιστάνει τον χρόνο που θέλουμε να διανύσει ο μηχαν ισμός 

ενεργοποί ησης του στοιχείου τελικής ρύθμισης για να φθάσει την μέγιστη έξοδό του , 

στην περίπτωσή μας ο μηχανισμός να ωθήσει την ηλεκτρο!)άνα σε άνοιγμα γ = 100% και 
συνεπώς σε μ έγι στη παροχή 0 111,111 . Η στσθερά χρόνου Τ, ονομάζεται ολοκληρωτικός 

~και ρυθμίζεται από τον συντελεστή / του ελεγκτή . 

ι 1 1 1 
C.O = _!_f ε dt => L ( C.O } = L ( -Jε dt} => C.O(s)=-E(s) ( 2 ) 

τ ~ο ~ s 
1 ο 
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,. Η σταθερά χρόνου Td εκφράζει την αναλογία μεταξύ του σήματος εξόδου του ελεγκτή 
και της πρώτης παραγώγου της ρυθμιστικής απόκλισης Ε Η σταθερά χρόνου Td 
ονομάζεται χρόνος προπορείας και ρυθμίζεται από τον συντελεστή Ο του ελεγκτή 

δ3 . 2 ) Βασικοί τύποι ελεγκτών : Ο ελεγκτής 3 όρuιν ( PIDContro//er) , έχει 
την δυνατότητα διαφορετικής λειτουργία , αναλόγως της ρύθμισης των τριών 

συντελεστών ( 3 όρων ) Ρ , / . Ο που καθορίζουν την συνάρτηση μεταφοράς του 
ελεγκτή . 

• Αναλογικός ελενκ τός ( Ρ- mode) 

Έχουμε μόνον τον συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτή και έχουμε μηδενίσει 

τον ολοκληρωτικό χρόνο Τ; και τον χρόνο προπορείας Τα , δηλαδή έχουμε θέσει : 

Ρ * Ο , Ι = Ο και Ο = Ο 
Η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή είναι : 

Gc =Kp 

• Αναλογικός - Ολοκλnοωτικός ελενκτής ( ΡΙ -mode) 

Έχουμε συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτή και ολοκλrιοωτικό χρόνο Τ, 

αλλά έχουμε μηδε.\,fσει τον χρόνο προπσρείας Τeι . δηλαδή έχουμε θέσει : 

Ρ * Ο . Ι * Ο και Ο= Ο 
Η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή είναι : 

1 
Gc = Kp [1 +-Τ 1 

ί s 

+ Αναλογικός - Ολοκληρωτικός - Διαφορικός ελεγκτής ( Ρ/Ο -mode ) 

Έχουμε θέσει συντελεστή α ναλογικού κέρδος του ελεγκτή , ολοκληρωτικό χρόνο τ, 

αλλά και χρόνο προποpείας Τeι , δηλαδή έχουμε θέσει : 

Ρ 7" 0 , / * 0 , 07" 0 

Η συνολική συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή είναι : 
1 

G = Kp * [1 +-+Td s] 
c Τ; s 
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δ3 . 3 ) Ανοικτά - Κλειστά σuστήuατα οVθuισnς : Το διάγραμμα ~αθμίδwν της 

ρυθμιζόμενης δ ι εpγασiας του Σχ. 1 σύμφωνα με τα aΙAUτi:ρw παρουσιά ζετα ι στο 

κάτωθι Σ χ. 3 , όπου ο διακόπτης ( Manual -Auto ) στον κλάδο ανατροφοδότησης 

καθορί ζει τον τρόπο λει τουργίας του συστήματος ελέγχου : 

(:.ο Qίιι Qι· 

3 
Kp 

3 
Kv 

3 /Cs2 ι RCs ι1 
{ m l { ΠΊ J { m 1 3 

[ rn ] 
sec 

[ ] 
sec 

[ 
sec 

[ sec 
i;·ce<ll>>trk 

3 { ιn ] 
sec ί\1;11111:11 

Λ.υω 

Σχήμα 3 

Α ) Χειροκίνητ11 λε ιτουργία του ελεγκτή ( Manual ) 

Ο διακόπτnς εiναι ανει κτός οπότε διακόπτετε το σήμα ανατροφοδότησης από το 

όργανο μέτρησης προς ελεγκτή , συνεπώς στον υπολογισμό της εξόδου του ελεγκτή 
λαμβάνετε υπ · όψην μόνον η επιθυμητή τιμή SP της εκροής Q,. και ο συντελεστής 

αναλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή . 

Επειδή έχουμε ανοικτό τον βρόγχο ανατροφοδότησης , το σύστι~μα ελέγχου 

ο νομάζετα ι ανοι κτό σύστημα ελi.νχοu . 

Β ) Αυτόματη λει τουργiα του ελεγκτri ( Auto) 
ο διακόπτης είναι κλειστός οπότε το σήμα εξόδου της διεργασίας Q

1 
μέσω του 

οργάνου μέτρησης ανατροφοδοτεί τον ελεγκτή , συ νεπώς για το ν υπολογισμό της 

εξόδου του ελεγκτή h:ψβάνετε υπ ' όψην , η διαφορά μεταξύ της επιθυμητής τιμής και 
της πραγματικής τ ιμή της εκροής Q: δηλαδή Ε = SP - Q1 . 

Επειδή έχουμε κλειστό τον βρόγχο ανατροφοδότησης , το σύστημα ελέγχου 

ονομάζετα ι κλειστό σύσmuα ιλtyχοu . 

Όταν επιλέγουμε την Χε ιροκίνητη λειτουργία του ε λεγκτή , το διάγραμμα του 

Σχ . 3 απλοποιείται όπως στο κάτωθι Σ χ. 4 . 

SP 
3 

[ !!}___ ] 
sec 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

[ 

ι: .ο 
Kp 3 

[ !!!__ ] 
sec 

] 

Kv 
Qίιι Qι· 

3 !Cs2 ι RCsι 1 m3 [ !!!__ ] [- ] 
[ ] 

sec 
[ ] sec 

Σχήμα 4 
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Συνεπώς το διάγραμμα βαθμίδας της διεργασίας είναι της μορφής του Σχ . 5 

SP 

•Ι .. _ι _c_s~_:_*_R κ_;_s_+_1_/ [ c;_ / 
[ ] sec 

Σχήμα 5 

Ο αριθμητής ΚΡ * Kv της σu-iιρτησης μεταφοράς της βαθμίδας διεργασίας , 

αντιστοιχεί στην ολική ενίσχυση του σriματος δια του ανοικτού βρόγχου και 
χ σρσκτrpίζετσι ως ενίσχυση σνοικτοu C>ρόγχου Kop ( Open loop Gain ) ή ενίσχυση σε 
μόνιμη κατάσταση και είναι ανάλογος του αναλογικού κέρδους ΚΡ του ελεγκτή 

δοθέντος ότι όλοι οι άλλοι συντελεστές είναι σταθεροί για το σύστημα . 
Η ενίσχυση ανοικτού βρόγχου K0 p = ΚΡ * Kv είναι αδιάστατος αρ ιθμός , δεδομένου 

ότι προκύπτει από το γινόμενο όλων των συναρτήσεων μεταφοράς του βρόvχου . 

-[-:-3-1 ....... ι .... _ι c_s_2_:_~_p c_s_+_1_/ [ c;_ / 
s~ [ } s~ 

Σχήμα 6 

Συνεπώς από το διάγραμμα βαθμίδας του Σχ.6 έχουμε ότι : 

κ 
Q,(s) = ΟΡ • SP(s) ( 11) 

ι cs2 + RC s + 1 

Σε περίπτωση βηματικής αλλαγής της επιθυμητή τιμής SP , η συνολική απόκριση της 
ρυθμιζόμενης διεργασίας δίδε ται από την σχέση: 

Qr(s) = 
2 

Kop • SP και το σύστημα ισορροπεί στην τελική τιμή: 
JCs + R Cs+ 1 5 

. Kop SP 
/iιnQ (t)= lim Q,(s)= ltm 2 • - • s ~ Qr( "" )= Kop * SP 

r /C s + RCs + 1 5 
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::::; Μόνιμο ΣΨάλuα ή Ε55 ( = Steady State Error ), ονομάζουμε τη σταθερή απόκλιση 

της εξόδου ενός συστήματος από την είσοδο αναφοράς του στην μόνιμη κατάσταση . 

Αρσ για στην περίπτωση του ανοικτού συστήματος εάν έχουμε μοναδ ι αία είσοδο SP : 

Ε55 = SP - Q,(~) = SP - K0 p • SP = (1 - Κ0ρ) • SΡ 

Δηλαδή θα έχουμε μόνιμο σφάλμα E5 s που εξαρτάτε από το κέρδος του ανοικτού 

!)ρόγχου Κ0ρ , το οποίο όμως είναι ανάλογο τ ου αναλογικού κέρδους του ελεγκτή Κ ρ . 

+ Αρχικές ρυθμίσεις : 

Α ) Έχουμε την υδραυλ ική διεργασία η οποία αποτελείται από 

Al) Δεξαμενή με υδραυλική χώρηση C= 0 ,000.002 m5/Nt 

ΑΖ ) Υδραυλική αντίσταση αγωγού εκροής R= 9.000.000 Nt*sec/m5 

Α3 ) Υδραυλική αδρά νει α αγωγού εκροής Ι= 18.000.000 Nt* sec2/m5 

Β ) Ρυθμίστε τrιν επιθuμl"\τή τιμή Q, της εκροής SP = 0.0030 m3/ sec . 

Γ ) Έχουμε επιλέξει ηλεκτρο!)άvα με μέγιστη παροχή Qmox = 0 ,01 m3/sec και Kv = 1 

Δ ) Ρυθμίστε το ν ελεγκτ ή σε χειροκίνητο λε ιτουρνία με κέρδος Κρ = 1 , δηJ.ιJδή : 

δl) Ενεργοποιείστε τ ο πλήκτρο λει τουργίας Manual του ελεγκτή 

δ2 ) Μετα!)άλετ ε τον συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκ τή Ρ = 1 

δ3 ) ΜΙΊδενίσετε τον ολΟκλl'\pωτικό χρόνο Τ; , δΙΊλαδή θέσατε Ι = Ο 

δ4) ΜΙΊδενίσετε τον χρόνο προπορείας Td , δηJ.ιJδή θέσατε 0 = Ο 

_,- ΠΡΟΣΟΧΗ : Για τις μεταi)ολές των συντελεστών του ελεγκτή Ρ/Ο , 

α ) Χρησιμοποιήστε τα j)έλΙΊ άνω και κάτω των αριθμl"\τήρωv 

!) ) Εναλλακτικά εγγράψετε αριθμl"\ΤΙΚά τις τιμές κα ι πιέσετε απaραίτl'\τα EnteΓ 

·,- ΠΡΟΣΟΧΗ : Για την ενεργοποίηση των uεταί\ολών των συντελεστών του ελεγκτή 

ΡΙΟ πιέσετε απαρaίτΙΊτα το κο μ!)ίο Trigge/' 
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t Λήψη μετρήσεων : 

1 ) Πρίν πιέσετε το κομ/)ίο λειτουργίας της Μεκτρο/)άνας , σημειώστε στον Πίνακα ι 

τrς μετρήσεις από : 

1σ) Την τιμή εξόδου C.Οτου ελεγκτή 

1/) ) Το άνοιγμα y% της ηλεκτρο/)άνας 

lγ) Την παροχή Q," προς την δεξαμενή . 

2 ) Πιέστε το κομ/)ίο λειτουργίας της ηλεκτρο/)άνας ( ON-OFF ) και απευθεία ς το 

κομ/)ίο PAUSE , ώστε να καταγράψουμε στον Πίνακα 2 , για χρόνο t; ο + 

2α) Την μέτρηση του πραγματικού χρόνου t διακοπής της δ ι ερ'γt:Jσίας 

2/)) Την τιμή της εκροής Q, (l) 

3 ) Πιέστε το κομ/)ίο RESUME ώστε να επανεκκιvήσετε την άσκηση . 

4 ) Διακόπτουμε την εκτέλεση της άσκησης με το κομ/)ίο PAUSE , στα χρονικό 

διαστήματα t όπως στον Πίνακα 2 και σημειώνουμε τις αντίστοιχες τιμές . 

5) Όταν η Q, ( l ) λά /)ει την τελική της τιμή Q, ( ">), σημειώστε στον Πίνακα 1 

5α ) Την τιμή εξόδου C.O του ελεγκτή 

5/)) Το άνοιγμα γ% της ηλεκτpο/)άνσς 

5y) Την παροχή 0 1n προς την δεξαμενή 

6) Πιέστε το κομ/)iο διακοπής λειτουργίας της ηλεκτρο/)άνας ( ON-OFF ) 

7) Μετα/)άλετε το αναλογικό κέρδος του ελεγκτή σε Kp = 3 

8 ) Επaναλά/)ετε ΤΟ /)ήμaτα 1 ' 2 ' 3 ' 4 ι 5 ' 6 

9) Ρυθμίστι:; το αναλογικό κέρδος του ελεγκτή σε Kp = 5 

10 ) ΕπaνaΑά/)ετε τa /)ήμaτσ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 
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Δεδομένα 

1 c R Qn1ax Κν SP 

Υδραυλική Υδραυλική Υδραυλική 
Μέγιστη 

Κίρδο ς Επιθυμητή 
Γlαροχή 

Αδράνεια Χώρηση Αντίσταση 
Η/Β 

ΗΑικpοβάνας Τιμή 

Nt' sec2/m5 m5/Nt Nt' sec/m5 m3/sec [ ] Nt/m2 

18 1Ολ6 2 10λ- 6 91ΟΛ6 0,01 1 0,005 

Μετρήσεις Ανοικτού Συστήματος Ελέγχου για Kp=1 

C.O (t=O) γ'Ίο (t=OJ Qln (t=OJ c.o (t=oo) γ 'Ίο (t=OO) Qin(oo) 

Μετρήσεις Ανοικτού Συστήματος Ελέγχου για Kp=3 

C.O (t=O) γ% (t=OJ Qin (t=OJ C.O (t=oo) γ'Ίο (t=OO) 

Μετρήσεις Ανοικτού Συστήματος Ελέγχου για Kp=5 

C.O (t=O) 
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800 

850 

900 

950 

1000 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Δια Kp=1 Δια Kp=3 

t Qr t Qr 

Εκροή Χρόνος 
Εκροή 

Χρόνος Αγwγού Αγwγού 

Ticks m3/sec Ticks m3/sec 

Πiνaκaς 2 

πτυχιακή Εργασία 

Δια Kp=5 

τ Qr 

Χρόνος 
Εκ ροή 

Αγωγού 

Ticks m3/sec 

f 
' 
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Εργαcnηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
Τ.€. 1 . Π €/ΡΑΙΑ 

Άσκnσn για το σπίτι : 

1 ) Υπολογίστε με ~άσει την συνάρτηση μεταφοράς του Σχ , 6 γιο κάθε μία οπό τις 3 

διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδως Κρ τοv ελεγκτή: 

!ο) τον συντελεστή κέρδους Κ Ξ Κ 0ρ , του ανοικτού συστήματος ελέγχου 

1~ ) τον χαροκτn,οιστικό χρόνο Tn 

lγ ) τον συντελεστή οπόσ~cσης ζ 

lδ) την τελική τιμή της Qr(t) 

lε ) το σφάλμα μόνιμης κατάστασης Ess 

. . SP - Q,(ι) 
lζ) τοεκοτοστιοιοσφσλμο Ε %= • 100% 

SP 

2 ) Με ~ση το δεδομένο και τις μετρ~σεις του Πίνακα 1 . νο υπολογίσετε το άνω κα ι 

κάτω όριο λει τουργίας , C.Omax και C .Omίn του ελεγκτή . 

3 ) Με ~άση τις μετρήσεις του Πίνακα 1 , νο αποδείξετε ότι γιο κάθε μία οπό τ ις 3 

διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους ΚΡ του ελεγκτή , είναι C.O = Κρ • SP 

μέχ ρι νο φθάσει η έξοδος του ελεγκ·ή την μέγιστη τιμή της , δηλαδή C.O Ξ C.Om•κ 

4 ) Με ~άση τ ις μετρήσεις του Πίνσκο 1 , να αποδείξετε ότι γιο κάθε μία οπό τις 3 

διαφορετικές τιμές ονολογικού κέρδους Κρ του ελεγκτή , είναι Q;n =Kv • C.O 

μέχρι νο φθάσει η παροχή της ηλεκτρο~άνος την μέγιστη τιμή της , δηλαδή 

O ;n Ξ Qm>κ 

5 ) Σε χαρτί μιλιμετρέ uε άξονες ίcιουc uε αυτούς της άσκησης , χαράξτε μαζί το 

γροφήμοτο της χρονικής οπόιφισrς της παροχής Qout(t) , γ ιο κάθε μία οπό τις 

διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους Κρ του ελεγκτή , Οι Κλίμακες των αξόνων νο 

είναι γιο τον χρόνο t=O~!OOO τίckς και γιο την ροή Q, (t )= Ο~Ο,0100 m3/sec, 

6) Βρε ίτε γραφικά γιο κάθε μία οπό τ ι ς 3 διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους Κ Ρ 

του ελεγκτή , το σφάλμα μόνιμης κο·άστοσης Ε$5 , 

Καπαμάς Χρήστος 
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.... ·li' 

.. ~·fi-~~ψ~:((i~l~ 
11,;, 0 11υyιtc \\ tκn (l 1 ~ u11 110 1 ~111111 •1 

Ε ργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε . ι. πειrΑιΑ 

Λύσεις - Άσκησης 5 

Δεδομένα 

--- ~----ι--~-~-- -· 1 

-·-··-·-·-· 
R Qmax Κν SP 

·- -··----
Υδραυλι κή Υδραυλ ική Υδραυλ ι κιi 

Μέγ ισ τη 
Κtp δος επιθυμητή 

Αδράνεια Χώρηση Αντίσταση 
Ιbpοχή 

Ηλι.κροβόνας Τιμή 
Η/Β 

Nt'scc2/m5 mS/Nt Nt•sec/m5 ιn 3/sec [ ] NUn12 

18 10'6 2 10'·6 910'6 0,01 1 ο .οιi 

Μετρι;σεις Ανοικτού Συστήματος Ελέγχου για Kp=1 

C.0 (t=O) 
1 

γ% (t=O) Qln (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) Qin(oo) 

! 
? () ?/ ooo·s Ο )i)rj i Θ ()(> !> ( ~ο /•> 0, ιιυ..., .. 

Μετρήσε ις Ανοικτού Συστήματος Ελέγχου για Kp=3 
.. _ 

C.O (t=O) γ% (t=O) Qin (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) Qln(oo) 

ι 1 ''D OJ \_) 'ιι , <10 ό. οο") 6 σσ') ,;! ο Dψ>~ 

Μετρήσεις Ανοικτού Συστήματος Ελέγχου για Κρ=5 

C.O (t=O) 

ι ), ι~ i 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

γ% (t=O) 

('()ι) 

Qin (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) 1 Qln(oo) 

ο 6 ι ( i>ι) 
i 
Ο Ο/ , ()y) .f 1 

Ι 

Εικόνα 21 - Άσκηση 5, Πίνακας 1 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Δια Kp=1 Δια Kp=3 

t 

t Qr t Qr 

Χρόνο ς 
Εκροή ~ρόνος 

Εκροή 

Αγωγού Αγωγού kT 

Ticks Ticks m3/sec Tίcks m3/sec 

Ο+ 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

1000 

Εικόνα 22 - Άσκηση 4, Πίνακας 2 

_ Kop · SP(s) 
Qr(s) - !Cs2 + RCs + 1 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Πτυχιακή Εργασία 

Δια Kp=5 

t Qr 

Χρόνος 
Εκροή 

Αγωγού 

Ticks m3/sec 

( D wι 
5 ι ό DD/1~ / 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Κ op = Κ p · Κ v , Κ v = 1 => Κ op = Κ Ρ 

c = 2. 10-6m 5 /Nt 

R = 9 · 106 Nt secjm5 

Ι = 18 · 106 Nt sec2 /m5 

SP = 0.003 

0.003 
SP(s) =--

5 

Kp _ 0.002 Kp 

Qr(s) = 36 sz + 18s + 1 . SP(s) => Qr(s) - s(36sz + 18s + 1) 

Kop = Kp = 1ή3 ή 5 

Ερώτημα 16 

Tn = ..J36 = 6 secή 60 ticks 

Ερώτημα ly 

j = J 18 = 1.5 
2·6 

. Ο.003 . Kp = 0.03Kp 
Qr(t) = Ιιm 5 · '"-(3652 + 18s + 1) 

t ->oo s->O "' 

άρα 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Qr( οο) = 0.003 m3 / secγια Kp = 1 

Qr(oo) = 0 .009m3/secγιαKp = 3 

Qr(oo) = 0.01 m 3 /secγια Kp = 5 

γιατί Qmax = 0.01 m3 / secπαρ'όλοπον 0.03 · 5 = 0.015 m
3 
/ sec 

Ess = SP -Qr(oo) = (1-Kp)SP =Ο για Kp = 1 

= 0.006 για Kp = 3 

= 0.012 για Kp = 5 

Όμως 

' 31 31 Qr( οο) για Kp = 5 ειvαι 0,01 m sec => EssKP = 5 = 0.007 m sec 

Ερώτημ'r lζ 

SP - Qr(oo) SP -SP · Kp Ε% = · 100% = · 100% = (1 - Kp](100%) 
SP SP 

Ε% = -200% ή - 400% για Kp = 3 ή 5 αντίστοιχα 

για Kp = 1 Ε% = Ο 

Με βάση το διάγραμμα του Σχήματος 4 (σελ . 88) 

Qίn = SP · Kp · Kv 

C.O.=SP·Kp 

Qίn ' Κ 1 C Ο Q. Qίn = Kv. C.0.=> C.0.= Κv οπον v = => .. = ιn 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Επομένως το C.O. παίρνει τις μέγιστες και ελάχιστες τιμές του Qin=> 

C. 0 .max = 0.01 m 3/sec 

Βάση του ερωτήματος (2) αποδείξαμε ότι C. Ο.= Qίn => C. Ο . = Kp . SP. 

K v όπου Kv = 1 => C. Ο. = Kp · SPmeC. O.max = 0.01 m
3
/ sec 

Αυτό αποδεικνύεται και από τις μετρήσεις του πίνακα 1 όπου 

για Kp = 1 είναι C. Ο. = 1 · 0.003 m
3
/ sec 

για Kp = 3 είναι C. Ο . = 0.009 m
3
/ sec = 3 · 0.003 m3/secκαι 

για Kp = 5 είναι C. Ο. = 0.003 · 5 = 0,01 5 m
3
/sec > C. O.max => c. ο . = 

m 3/ C. O.max = 0,01 sec 

Ερώτημα4 

Qίn = Kv . c. Ο. όπως φαίνεται στο διάγραμμα του Σχήματος 4 με Kv = 1 για την 

άσκηση 

για Kp = 1 => c. ο . = Ο.003 m 3 fsec(από ερώτημα 3) =>Qίn = 0,003 m
3 
l sec 

3/ . m 3/ για Kp = 3 => C. Ο.= 0.009 m sec=>Qιn = 0,009 sec 

για Kp = 5 => C. Ο . = 0.01 m3/sec=>Qίn = 0,01 m
3
/ sec = Qίnmax δηλάδη φτάνε ι 

την μέγιστη τιμή της και δεν την ξεπερνά πα' όλο που C. Ο.= Ο .003 . 5 = 

0,015 m 3/ sec 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Ερώτημα.5 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Εικόνα 23 - Άσκηση 5, Γράφημα Ερωτήματος 5 

πτυχιακή Εργασία 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση 6 

Κλειση) Σύστημα Ελέγχου Διεργασίας Β' Τάξης 

Θεωρία και /Τεριyραφt} Ασκήσεων - Διάρκεια 2 Ώρες 

Σκοπός : Δημιουργία του διαγράμματος (!~αθμίδων , 

()ρόγχου ελέγχου μιας υδραυλικής διεργασίας Β ' τάξης 

μεταφοράς του συστήματος ρύθμισης ( ελέγχου ) 

ενός συστήματος κλειστού 

Εύρεση της συνάρτησης 

Ανάλυση των ποιοτικών 
χ αρα κτηρι στικών και υπολογισμός των ποσοτικών χαρακτηριστικών ενός κλειστού 

συστήματος ελέγχου. 

Θεωρία : Η θεμελιώδης διαφορά μεταξύ των συστημάτων ανοικτού και κλε ιστού 

()ρόγχου ελέvχοv . είναι ό τι το κλει στό σύστημα έχει την ιδιότητα του αυτο ελέγχου 

δηλαδή μπορεί νσ διαπιστώνει κατά την διάρκεια του ελέγχου την ποιότητα τοu ελέγχου 

που πραγματοποίησε κσι επεμ(!~αίνει ώστε να δ ιορθώσει τον έλεγχο αυτό . 

Το διάγραμμα f)αθμίδων του Σχ. 1 μας δείχνει ότι στην περί πτωση της αυτόματης 

λειτουργίας , ο διακόπτης στον κλάδο ανατροφοδότησης είναι κλειστός . 

SP + 
--;--+ 
[ !!1_ 1 

sec 
fi'ttdbitclι 

3 
{ Π1 j 

sec 

[ 

c.o 
Kp 

3 
[ !!1_] 

] 
sec 

Qίιι 1 Qι· 
Kv 

3 
""'"''"'"2 '""'"'"""""""''""""" 

[ !!1_] 
!Cs ι RCs ι · 1 3 

[ !!1_] 
[ ] 

sec 
[ ] sec 

Auto 

Σχήμα 1 

Η τιμή της ρυθμιζόμενης με ταf)λητής της διεργασίας Ρν, που στην περίπτωση της 

άσκησης είναι η εκροή του αγωγού Q,, μετράτε μέσω του οργάνου και επιστρέφει στον 

ελεγκτή σαν σήμα ανατροφοδότησης ( Feedback) . 
Η σίιγιφιση τη ς επιθυμητής τίμrίς ( SP ) της Qr με την πραγματική μετρούμενη τιμή 

της , δημιουργεί το σήμα απόκλισης Ε (= Εποr) με το οποίο ο ελεγκτής υπολογίζει την 

τιμή του σήματος εξόδου του C.O ( = Controlfer Output ) 

Το σήμα C.O τροφοδοτεί το τελικό σ τοιχείο ρύθμισης , που είναι μία αναλογική 

ηλεκτροf)άνα , της οποίας ο μηχανισμός ενεργοποίησης μεταf)άλλει ανάλογα το ποσοστό 
ανοίγματος ( y % ) της ηλεκτροf)άνσς . Το γινόμενο του ποσοστού ανοίγματος y % επί 
την μέγιστη παροχή Q,η της ηλεκτpοf)άνας μας δίνει την στιγμιαία τιμrί της εισροής Q1N 

προς την δεξαμενή , Με τον τρόπο αυτό η Η 1 Β · χειρίζεται · την μεταf)λητή εισόδου της 
διεργααίας ΡιΝ και συνεπώς δρα για τον καθορισμό του ρυθμού με τον οποίο θα 

συνεχισθεί η διεργασία . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Ε ργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε.ι. ΠΕΙΡΑ ΙΛ 

Στο Σχ. 1 απεικονiζετα ι τ ο διάγραμμα ~αθμίδων του συστήματος για την περίπτωση 

αναλογικής ρύθμισης , δηλαδή όταν η συνάρ τηση με ταφοράς του ελεγκ τή είναι : Gc = Kp 

Θεωρούμα ι ότι ο ι σταθερά του οργάνου μέτρησης Τ,τι και της ηλεκτρο!\άνας Tv εiναι 

πολύ μικρότερες από την σταθερά χρόνου Τ της iδ ιας της δ ι εpγααiας και άρα είΙΙΟι 

δυνατόν να παραλειφθούν . Η φυσική ερμηνεiα τ ης παραδοχriς αυτής είναι ότι τόσο το 

όργανο μέτρησης ( ροόμετρ ο ) όσο και τ ο τ ελ ι κό στοιχείο ρύθμισης ( ηλε κτρο!\άνσ ) 

έχουν μεγάλη ευαισθησία , σε τρόπο ώστ ε το σήμα εξόδου τους να ακολουθε ί πιστά το 

σriμa ε ισόδου , οπότε είναι G,11 = 1 και Gv = Kv αντiστοιχα . 

Ο αριθμητής Kp * Kv της συνάρτησης μεταφοράς της Ι\ αθμίδα ς δ ιεργασίας , 

αντιστο ιχε ί στην ολ ική ενiσχυση του σriματος δια του α νοικτού !\ρό γχου και 

χ αρα κτnρίζcται ως ενίσχυση ανο ι κτ ού ~ρόγχου Κ0ρ ( Open Loop Gain). 

Η ενίσχυση ανοικτού ~ρόγχου Kop = Κ ρ * Kv είναι αδιάστατος αρ ιθμός , δεδομένου 

ότι προκύπτει από το γ ινόμενο όλων των συναρτήσεων μεταφοράς του !\ρόγχου . 

SP Ε Kop Qι· 

3 3 /Cs2 +RCs+1 3 
[ .!!}___ ] [ .!!}___ ] [ .!!}___] 

sec sec 
{ ] 

sec 
Qι· 

3 
[ !!}_ 1 

sec 
Σχήμα 2 

Από το παραπάνω Σχ . 2 προ κύπτει ό τι η συνολική σul>άρτηση μεταφοράς της 

ρυθμιζόμενης διεργασίας , με έξοδο την ρυθμιζόμενη μετα~λητή Q, και είσοδο την 

επιθυμητri τιμή τ ης SP θα είναι : 

Kop 

/Cs 2 + RCs + 1 
Gcι = κ =:> 

1 + ΟΡ 
/Cs2 + RCs + 1 

/Cs 2 + RCs + 1 
Gcι = =:> 

/Cs 2 + RCs + 1+ Kop 

/Cs 2 + RC s + 1 

~ 
ΚοΡ 

Gα = => 
/C s 2 + RC s + 1 + K0 p 

1 + Kop 
Gcι = ----~~---

IC s2 + RC s + 1 + Kop 
1+K0 p 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Θέτουμε Α' = _!!2__ 
1+ Κ0ρ 

B' = _!if__ 
1 + Κ0ρ 

Άρα θα έχουμε : 
κ 

Gcι = - - ------
Α' s 2 + Β's + 1 

( 1 ) 

Συνεπώς το σύστημα ρύθμισης είνοι δευτ έρου (Ισθμού , με φυσικ ή συχνότητα χωρίς 

. ' ί 1 + Κ . , 1 RC 
aποσ(Ιεση : ωΙJ = ν'~ και στaθερa aπόσ(Ιεσης ζ = . r--

/ C 2 ,,jlC -J1+Kop 

Από την συνl:ίρτηση μεταφοράς Gcι προκύπτει το διάγραμμα ι'>aθμίδaς του Σ χ. 3 , 

οπότε έ χουμε ότ ι η από κρ ιση του συστήματος δίδεται από την σχ έση : 

κ 
Q, (5 )= * SP(5) ( 2 ) 

Α' 5 2 + Β ' 5 + 1 

~-S-'P--~·~ι~~~K~~---1...__Q~·3·--t·· 
3 Α' s2 + Β' s + 1 

[!!}__] [ !!}__ ] 
sec [ } sec 

Σχήμα 3 

Στην περίπτωση του ανοικτού σuστήuατος , από την συνάρτηση G0p έχουμε : 

G - Kop όπου Α !C Τ ί/c B = RC , με φυσι κή 
v P - Α 5 2 + Β S + 1 = => n = ' και 

. . · rι. 1ΓΓ 1RC( 3 ) 
συχνοτητa χωρι ς aποσ.,εση ωn = V /C και σταθερά aπόσι'>εσης ζ = 2 ./Γc 

Στην περίπτωση του κλειστού συστήuaτοc , από τις ( 1 ) , ( 3 ) έχουμε ότι 

' r--- ,; τ ' Tn ζ' ζ ωn = ωn * ,,/1 + Kop ., n = 1 κα ι = ,----,----
ν 1 + Kop '11 + Kop 

Όσον αυξάνεται τ ο αναλο γ ι κό κ έρδους Κρ του ελεγκτή άρα η ενίσχυση ανοι κτού 

ι'>ρόγχου Κ0Ρ = Kp • Kv , τόσον αυξάνεται η φυσική συχνότητα χωρίς απόσι'>εση ωn ', 
ενώ η περίοδος των αποσι'>εννίιμ ενwν ταλαντώσεων Td' μειώνεται και είναι 

τ ,_ 2π * Tn' 
d - - --=-

J1 - ζ' 2 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

2π * Tn 
=> τ d, = - .=. ======2 

~ 1 + Κ0Ρ - ζ 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε.ι . nε ιrΑΙΑ 

Ε πίσης ελαπώνεται η σταθερά απόσj\εαης ζ' , πράγμα που αημαiνει ότι αυξάνετα ι ο 

αριθμός των ταλαντώσεων , έως ότου το σύστημα ισορροπήσει στην τελική του τιμή . 

Σε περίπτωσrι Ι)ηματικής αλλαγής της επιθυμητή τιμής SP , η συνολική απόκριση της 

ρυθμιζόμενης διεργασίας δίδεται από τη ν σχέση: 

Q (s) - Κ * SP και το σύστημα ισορροπεί στην τε λική τιμή : 
r - Α' s2 + Β's+ 1 s 

Κ SP Kop 
Q,. (t)=Q,(s) = 

2 
*-*S=Qr(oo)=K*SP =--*SP 

Α' s + Β s + 1 s 1 + Kop 
s~ o 

Αρα για στην περίπτωση του κλειστού συστήματος έχουμε: 

ξ5 =SP -Q, (oo) = SP - K *SP = SP *(1 - ~) = SP * ___J__K ( 4) 
1+ Kop 1+ ΟΡ 

Δηλαδή το μόνιμο σφάλμα Ε,0 θα ελαπώνεται όσο αυξάνεται το κέρδος του ανοικτού 

!)ρόγχου K0 p , δηλαδή το α~λογικό κέρδος του ελεγκτή Kp. 

Άσκnσn στο εργαστήριο : Ανοίξτε την στρατηγική CLOSED.GNI με ΤΟ 
λογισμι κό VisiDAQ κα ι 'τρέξτε' το πρόγραμμα ( Run -> Stαrt). 

Στο κάτωθι Σχ. 4 έχουμε μία υδραυλική διφγασiα , στην οποία θέλουμε να ελέγξουμε 

την ροή εξόδου Ο, , δηλαδή επιλέγουμε ως ρυθμιζόμενη μετα!)λητή Ρν την εκροή Qr 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Vi siDAQ 

Τα στοιχεία της ρυθμιζόμενης δι εργασiας είναι : 

Α ) Η υδραυλική διεργασία καθαυτή η οποία αποτελεiται από δεξαμενή με υδραυλrκή 

χώρηση C , που τροφο δοτεί την κατανάλωση μέσω ενός αγωγού εκροής ο οποίος 

παρουσιάζεr υδραυλική αντίσταση R aλliJ κα ι υδραυλική αδράνεια Ι , δηλαδή η 

υδραυλική δrεργασία είναι 2"" ~αθμού και η συνάρτηση μεταφοράς της εiναι 

Gρ = 1 
/Cs2 + RCs + 1 

Β ) Το τελrκό στοιχείο ρύθμισης που είναr μiα ανα λογική ηλεκτρο~άνα , της οποίας ο 
μηχανισμός ενεργοπο ίησης δέχεταr το σήμα C.O από τη ν έξοδο του ελεγκτή και 

μετφάλλεr ανάλογα το ποσοστό ανοίγματος ( y % ) της ηλεκτρο~άνaς . Έχουμε την 

μέγιστ η παροχή Qm,, της ηλεκτροJΧi νας όταν εiναι εντελώς ανοrκτή ( γ = 100% ) , 
καr την ελάχιστη παροχή Qniin όταν εiναι εντ ελώς κλειστή ( γ = 0 % ) 

Η ηλεκτρο~άνα επ ιλ έγεται έτσι ώστε , να έχει παροχή Qmax διπλάσι α 

απά την επιθυμητ ή τιμή SP της ρυθμrζόμενης μετα~λητής Q, , συνεπώς 

να εργάζεταr στο γραμμrκό τμήμα λε rτουργiας της ώστε να ελέγχει την 

δrεργασία αναλογικά , σε σχέση με το σήμα εξόδου του ελεγκτή. 

Θεωρούμε ότr η σταθερά χρόνου της ηλεκτρο~ά'Λ:Ις Tv εiναr πολύ μ ι κρότερη από 

την σταθερά χρόνου Τ της ίδrας της δrεργασiας καr άρα μπορεί να παραλεrφθεi . Η 

φυσr κή ερμηνεία της παραδοχής αυτής είνα r η r1λεκτρο~άνα έχ ει μεγάλη ευαισθησία , 

σε τρόπο ώστε το σήμα εξόδου τ ης Qin , να ε ίναι ανάλογο του σήματος ε rσόδου C.O , 
οπότε είναr καr Gv = Κν . Ο συντελεστής κέρδους Κν της ηλεκτρο~άνας είναr ο 

λόγος της λειτουργικής παροχής της ηλεκτρο~άνας , προς την αντίστοrχη τιμή 

ηλεκτρrκού σήματος εrαόδου που είναr συνήθως 4 - 20 mA ή εναλλα κτικά Ο - 1 OV . 

m3 / 
ί\ρσ Kv Qn»x - Qm;n ~ καr είναr δεδομένος γrα την άσκηση , Kv = 1 

20 - 4 ιnΑ 

Γ ) Το όργανο μέτρησης της ρυθμ rζόμενης μετσ~λητής Q, . Θεωρούμε ότr η σταθερά 

χρόνου του οργάνου μέτρησης Tm εiνσι πολύ μrκρότερη από την σταθερά χρόνου Τ της 

ί διας της διεργασίας κα ι άρα είναι δυνατόν να παρσλεrφθεί . Η φυσική ερμηνεία της 

παραδοχής αυτής εί'Λ:Ιι ότι το όργανο μέτρ ησης της Qf' ( ροόμετρο ) έχει μεγάλη 

ευαισθησία , σε τρόπο ώστε το σήμα εξόδου ( Feedback) α κολοuθεi πιστά το σήμα 
εισόδου Ρν , οπότε εί'Λ:Ι r G," = 1 άρα Feedback Ξ Q, 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Δ ) Τον ρυθμιστή που αποτελείται aπό τα εξής 3 στοιχεία : 

δl ) ποτενσιόμετρο μετα!)Ολής της επιθuμητής τιμής ( SP ) της εκροής Q, 

δ2) συγκριτή με έξοδο την ρυθμιστική απόκλιση Ε = SP - Feedback = SP - Q,. 

δ3 ) ελεγκτή 3 όρων ( Ελεγκτής PID ) , ο οποίος με Ι)άση την ρυθμιστική απόκλιση 

ή άλλως σφάλμα Ε παράγει το κατάλληλο σήμα για τον έλεγχο τ ης Η/Β . 

• Αρχικές ρι.euίσεις : 

Α ) Έχουμε την υδραυλική διεργασία η οποία αποτ ελεί τα ι από 

A l ) Δεξαμενή με υδραυλική χώρηση C= 0,000.002 m5/Nt 

Α2 ) Υδραυλική αντίσταση αγωγού εκροής R= 9.000.000 Nt* sec/m5 

Α3) Υδραυλική αδράνεια αγωγού εκροής Ι= 18.000.000 Nt*sec2/m5 

Β ) Ρυθμίστε την επιθυμητή τιμή Q, της εκροής SP= 0.0030 m3/sec . 

Γ) Έχουμε επιλέξει ηλεκτρο!)άνα με μέγιστη παροχή Qmox = 0 ,01 m3/sec και Kv = 1 

Δ) Ρυθμίστε το ν ελεγκτή σε αυτόματη λε ι τουργί α , με κέρδος Kp = 1 , δηλαδή: 

δ l ) ΔΕΝ ενεργοπο ι είτε το πλήκτρο λε ιτουργίας Manua/ του ελεγκ τή , οπότε 

έχουμε κλειστό τον !)ρόγχο ανατροφοδό τησης ( κλειστό σύστημα ελcγχοv) . 

Η αuνάρτηση μεταφοράς Gc του ελεγκτή λόγω της αναλογικής ρύθμισης , είναι 

ίση με το αναλογ ι κό κέρδος Kp του ελεγκτή , άρa Gc Ξ Kp . 

Στην οθόνη το σι\Ια εξόδου τοv cλcγκτή C.0 cχει χρώμα κίτρινο . 

δ2 ) Μετα!)άλετ ε τον συντελεστή σνaλογικού κέρδος τοu ελεγκ τή Ρ = 1 

δ3 ) Μηδενίσετε τον ολοκληρωτικό χρόνο Τ; , δηλαδή θέσατ ε / = Ο 

δ4 ) Μηδενίσετε τον χρόνο προπορείας Td , δηλαδή θέσατε D = Ο 

'-"' ΠΡΟΣΟΧΗ : Για τις uεταl>ολέc των συντελεστών του ελεγκτή P/D , 

α) Χρησιμοπο ι ήστε τα !)έλη άνω και κάτω των αρ ιθμητήρων 

Ι'> ) Εναλλακτικά εγγράψετε αριθμητικά τις τιμές και πιέσετε απαραίτητα Enter . 

-, - ΠΡΟΣΟΧΗ : Για την ενεργοποίηση των υεταl>ολών των συντελεστών τοu ελεγκτή 

P/D πιέσετε aπαρaίτητα το κομ!)ίο Trigger 

Καπαμάς Χρήστος 
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"~~~~@~~Ξi Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
lΙ,\\ 'Qι1~>~ 1111u (ιι:n (ΙΙ.)ι. υ1 11ιι1 Ι "1ιυμ ι1 

τ.ε:. ι. nε:ΙΡΛ ΙΛ 

t Λήψη μετρήσεων : 

1 ) Πρiν πιέσετε το κ ομ(?ίο λε ι τ ουργίας της !Jλεκτροl?άνας , σημειώστε στον Πίνακα Ι 

τις μετρήσεις από : 

1α ) Την τιμή ε ξό δοu C.O του ελεγκτ ή 

11) ) Το άνοιγμα γ% της ηλεκτρο!)άνας 

1 γ) Την παροχή 0;11 προς την δεξαμενή . 

2 ) Π ι έστε το κομ!)ίο λ ειτουργίας της ηλε κτρο(?άνα ς ( ON-OFF ) και απευθείας τ ο 

κομ!)ί ο PAUSE , ώστε να καταγράψουμε στον Πίνακα 2 , για χρόνο t = σ ~ 

2α) Την μέτρηση του πραγμα τι κοv χρόνοu t δια κοπής της διεργασίας 

21? ) Την τιμή της εκροής Q, (l} 

3 ) Πι έστε το κομ(?ίο RESUME ώστε να επανεκ κινήσετε τ ην άσκ ηση. 

4 ) Δ ιακόπτο υμε την εκ τ έλεση της άσκησης με το κομ (?ίο PAUSE , στ α χρον ι κά 

δ ιαστήματα t όπως στον Πίνακα 2 κ α ι σημε ιώνουμε τι ς α ντίστοιχες τιμές . 

5) Όταν η Q, (t) λάl?ε ι την τελ ι κή της τιμή Q, ( n) , σημε ιώστε στον Πίνακα 1 

5α ) Την τιμή εξόδου C.O του ελεγκτή 

51? ) Το άνοιγμα γ% της ηλε κτρο(?άνα ς 

5γ) Την παροχή 0 ,n προς την δεξαμενή 

6 ) Πι έστε το κομ(?iο δ ιακ οπής λειτουρ γί ας της ηλεκ τρο(?άνας ( ON-OFF ) 

7 ) Μετσ!) άλετε το α νοΑογ ικό κέρδος του ελεγκτή σε Κρ = 3 

8 ) Εποναι'iφε τε τα (?ήμστα 1 , 2 . 3 , 4 , 5 , 6 

9 ) Ρυθμίστε το α ναλογικό κέρδος του ελεγ κτ ή σε Kp = 5 

10 ) Επσνσλά(?ετε το (?ήμα τσ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ.ε . ι. πειrΑιΑ 

Δεδομένα 

1 c R Qmax Κν SP 

Υδραυλ ική Υδραυλική Υδραυλική 
Μέγιστη 

Κέρδος Επιθυμητή 
Παροχή 

Αδράνεια Χώρηση Αντiσταση 
ΗΙΒ 

Ηλικροβάνας 

Nt' sec2/m5 m5/Nt Nt' seclm5 m3/sec [ 1 

18 10• 6 210•-6 9 10•6 0,01 1 

Μετρήσεις Κλειστού Συστήματος Ελέγχου για Kp::1 

C.O (t=O) γ% (t=O) Qίι1 (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) 

Μετρήσεις Κλειστού Συστήματος Ελέγχου για Kp::3 

C.O (t=O) γ% (t=O) Qin (t=O) c.o (t=oo) γ% (t=OO) 

Μετρήσε ι ς Κλειστού Συστήματος Ελέγχου για Kp=5 

C.O (t=O) γ% (t=O) Qin (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Πίνακας 1 

Πτυχιακή Εργασία 

Τιμή 

Ntlm2 

0,005 

Qίι1(00) 

Qin(oo) 

Qin(oo) 
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t 

kT 

Ticks 

ο+ 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

390 

420 

450 

480 

510 

540 

570 

600 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Δια Kp=1 Δια Kp=3 Δια Kp=S 

t Qr t Qr t Qr 

Εκροή Χρόνος 
Εκροή 

Χρόνος 
Εκ ροή 

Χρόνος Αγωγού Αγωγού Αγωγού 

Ticks m3/sec Ticks m31sec Ticks m31sec 

Πίνακας 2 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση νια το σπίτι : 

1 ) Υπολογίστε με ~άσει την συνάρτηση μεταφοράς του Σχ. 6 για κάθε μία από τις 3 

διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους Κρ του ελεγκτή: 

κ 
lα) τον συντελεστή κέρδους Κ = __ op_ , του κλειστού συστήματος ελέγχου 

1 + Κ0Ρ 

1~ ) τον χαρακτηριστικό χρόνο Tn 

lγ) τον συντελεστή aπόσ~εσης ζ 

lδ) την τελική τιμή της Qr(t) 

1 ε ) το σφάλμα μόνιμης κατάστασης Ε5$ 

lζ) 
. . SP -Q,(t) % 

το εκατοστιaιο σφάλμα Ε% = • 100 ο 
SP 

2 ) Με ~άση τα δεδομένα και τις μετρήσεις του Πίνακα 1 , να υπολογίσετ ε τα άνω και 

κάτω όρια λειτουργίας , C.On1ox και C.O min του ελεγκτή . 

3 ) Με ~άση τις μετρήσεις του Πίνακα 1 , να αποδείξετε ότι για κάθε μία από τις 3 
διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους ΚΡ του ελεγκτή , είνα ι C.O = ΚΡ • SP 

μέχ ρι να φθάσει η έξοδος του ελεγκτή την μέγιστη τιμή της , δηλαδή C.O Ξ C.Om•x 

4 ) Με ~άση τις μετρήσεις του Πίνακα 1 , να αποδείξετε ότι για κάθε μία από τις 3 

διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους Κρ του ελεγκτή , είναι Q;n = Κν * C .O 

μέχρι να φθάσε ι η παροχή της ηλεκτρο~ά νaς τrιν μέγιστη τιμή της , δηλαδή 

Q;n Ξ Qnιax 

5 ) Σε χαρτί μιλιμετρέ uε άξονες ίδιους uε αυτούς της άσκησης , χaράξ τε μαζί τα 

γραφήματα της χρον ι κής απόκρισης της παροχής Qout(t) , για κάθε μία από τις 
διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους ΚΡ του ελεγκτή . Οι κλίμακες των αξόνων να 

εί ναι για τον χρόνο t=ON600 Tickς και για τη ν ροή Q,(t)= ΟΝΟ ,0100 m3/sec. 

6 ) Βρείτε γραφικά γι α κάθε μ ία από τις 3 διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους ΚΡ 

του ελεγκτή , τ ο σφάλμα μό νιμης κατάστασης Ε,5 . 

7 ) Βρείτε γραφικά για κάθε μία από τις 3 διαφορετικές τιμές αναλογικού κέρδους Κρ 

του ελεγκτή , την uπέρ~aση υ 

8 ) Υπολογίσετε την ζώνη σφάλματος ε% = 2% για κάθε μία οπό τις 3 δ ι αφορετικές 

τιμές αναλογι κού κέρδους Kp του ελεγκτή 

Καπαμάς Χρήστος 
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9 ) Βρείτε γραφικά γιο κάθε μίσ οπό τις 3 διαφορετικές τιμές σνσλογικού κέρδους ΚΡ 

του ελεγκτή τον χρόνο σποκστάστσσης Τ5 σφού πρώτο χαράξετε την αντίστοιχη ζώνη 

σφάλματος ε% = 2% 

10 ) Πως επιδρά η αύξηση του σνσλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή στην τελική τιμή 

της Q, (t) : Αποδείξτε την απάντησή σος ~άσει των τύπων . 

11) Πως επιδρά η αύξηση του σνσλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή στο μόνιμο σφάλμα 

E $s ; Αποδεiξτε την απάντησή σος ~άσει των τύπων . 

12) Πως επιδρά η σύξrιση του σνσλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή στην υπέρ~σση υ; 
Δικαιολογήστε την απάντησή σος ~άσει των μετρήσεων του Πίνσκσ 2 

13 ) Πως επιδρά η σύξrιση του σνσλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή στον χρόνο 

σποκστάστσσης Τ$ ; Δικαιολογήστε την απάντησή σος ~άσει των μετρήσεων του 

Πίνακα 2 . 

14 ) Συγκρίνετε γ ια τις 3 τιμές αναλογικού κέρδους Kp , τις αντίστοιχες τιμές της 

σταθερής απόσ~εσης ζ . Πως επιδρά η αύξησrι του σνσλογικού κέρδους Kp του 

ελεγκτή στην σταθερά σπό~εσης ζ ; Δικαιολογήστε ~άσει των τύπων , γιστί 

αρχίζουν να εμφανίζοντα ι σποσ~εννύμενες τσλσντώσεις στην χρονική από κριση της 

ρυθμιζόμενης μετα~Αrιτής Q, (t) , όσο αυξάνουμε το αναλογικό κέρδος Kp . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Λ\Jσι:ις - Άσκησης 6 

Δεδομένα 

' c R Qmax Κν SP 

Υδραυλική Υδραυλική Υδραυλικr) 
Μέγιστη 

Κέρδος Επιθυμητrι Παροχή Αδράνεια Χώρηση Ανήσταση 
ΗΙΒ 

Ηλεκροβάνας Τιμή 

Nt•sec2/m5 m5/Nt Nt•seclm5 m3/sec ι 1 NUm2 

18 10λ6 210λ-6 910λ6 0,01 1 0,005 

Μετρήσεις Κλειστού Συστήματος Ελέγχου για Κρ=1 

C.O (t=O) γ% (t=O) Qin (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) Qίn(oo) 

:, , Γ 
u) c vΣ ~d) ό,D .01 fλDΟι) /ί/ Ο,tΧ1ΙΏ 

Μετρήσεις Κλειστού Συστήματος Ελέγχου για Kp=3 

C.O (t=O) γ% (t=O) Qin (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) 

ο, ί)()~ j·o q Οο<) {j!Y.Y/73,- n - , 
t, , ,:.., 

Μετρήσεις Κλειστού Συστήματος Ελέγχου για Κρ=5 

C.O (t=O) 

Καπαμάς Χρήστος 
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γ% (t=O) Qίn (t=O) C.O (t=oo) γ% (t=OO) 

ο J Ι 
1 -

Εικόνα 24 - Άσκηση 6, Πίνακας 1 
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Qin(oo) 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Δια Kp=1 Δια Kp=3 Δια Kp=S 
t ---

t Qr t Qr t 

' 

kT Χρόνος 
Εκροιί 

Χρόνος 
Εκροή 

Χρόνος 
Αγωγού • Αγωγού 

. . 
Ticks Ticks m31sec Tlcks m31sec Ticks 

Ο+ ~/ (J DDD C~ Ο) Ο ωDΟ"\ 1. 

Ζ .2 u .. ΟΟΓ'2 4 
Ι 

30 <, 1 ο, 00(/7\ ?ιf 

r; ~ b.0006l 
1 

60 (.,S Ι) ίΥ) !':1 1 ι. '< 
90 '-)-.l (~οο1 <-/ 5 1 >rJ2 ... ο ί) •. 1 . ιj\ 

ι) OD 1 /~ 1?2 61ι'f>)'ζ 1 120 ) r; \.;/ Ι ">? 
. ---

tsS ( \ ~ "'!, 
Ι 

150 
() 1\1) /5 2 ο 0 02..>~ / <';/ 

180 11.1 
Ι -

Ι ) (')Νj ;ς ι ~ Ι 'Χ 1 Ο DD2'l' Ι ·7 () 
/ .. 

'? 1? v
1

DO ??.~ ) { 1 210 - .21J__ Λ (°d4~ ,-. ... ' 
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Εικόνα 25 - Άσιιηση 6, Πίνακας 2 

Ερ6Jτημα 1 

Kap = Kp · Kv (openloopgain) 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

_..!5.:!Ε_ 
1+K0 p 

Gcι = IG
5
2+RC5 +1+Kop 

1+K0 p 

κέρδος κλειστού βροχου 

C = 2 · 10- 6 m 5 / Nt, 

R = 9 · 106 Ntsec/m 5
, 

Ι = 18 · 106 Ntsec /m 5, 

SP = 0,003m3/sec 
Qmax = 0,01m3 /sec,Kv = 1 

Ερώτημα lα 

Κσp Kp · Kv 1 
K(Kp=l) = 1 + κ = - - -- = - - = 0,5 

op 1 + Kp · Κν 1+1 
3 

K (Kp =3 ) = 4 = 0,75 

5 
K (Kp =S) = 6 = 0,83 

Ερώτημα 18 

6 6 
---;===Ξ== = - = 4,24sec (Kp = 1) .Jl + Κσp -J2 

6 
Tn = ../6 = 2,45 sec(Kp = 5) 

E{Hi> τη μα 1 V 

. Rc 1 9 
1 = - · -VTc .Jι + κ0Ρ 6 

j = 1,06 για Kp = 1 

j = Ο,75γιαΚΡ = 3 

j = 0,61 για Κ = 5 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ερ(;,τημα 1δ 

Qr.(s) = Α, 52 +κΒ, 5+ 1 SΡ(s)(Σχέση (z) σελ.103) 

Και SP(s) = s; οπότε η (z) γίνεται: 
0,5 SP 

Kp = 1: Q (s) 
r = 18

5
2 + 9

5 
+ 1 S 

Kp = 3: Qr(s) = 0,75 SP 
95 2 + 4,55 + 1 S 

ΚΡ = 5: Qr(s) = 0,83 . SP 
65 2 + 35 + 1 S 

Από το θεώρημα τελικής τιμής: 

. SP 0,5 
Qτ(t)=Qr(s)= lιms·- · =05·SP 

t --+oo 5--+ Ο 5--+ S 185 2 +95 +1 ' 

::::} QrC 00 )(κp=l) = 0,5 · SP = 0,0015 m 3 / sec 

Ομοίως 

Qτ(οο)(κp = 3 ) = 0,003 · 0,75 = 0,00225m3 /sec 

QrC οο )(ι<p =S) = 0,003 · 0,83 = 0,0025 m 3 /sec 

Ερ(/Jτημα 1' & 1ζ 

E55 (Kp =l) = 0,003 - 0,0015 = 0,0015 m3 /sec, Ε% = 50% 

E55 (Kp =3 ) = 0,003 - 0,00225 = 0,0075 m 3 /sec, Ε% = 25% 

E55 (Kp=S) = 0,003 - 0,0025 = 0,0005 m 3 /sec, Ε% = 16,7% 

Ερ<;>τ:ημα 2 
Από το διάγραμμα του σχήματος 1 έχουμε τα εξής : c ·Ο= (SP - Qr) · kp 

Κp= l : γιαt=Ο Qr=O::::}c·Omax= kp·SP= 0,003m3/sec 

για t = οο Qr = 0,0015 ::::} c · Omίn = /(Ρ (SP - Qr
00

) = 0,0015 m 3 
/ sec 

Κp = 3:γιαt=Ο Qr=O::::}c·Omax= kp·SP= 0,009m3 /sec 

για 

t = οο Qr = 0,00225::::} c · Omin = 3 · (SP - Qr
00

) = 0,00225 m 3 
/ sec 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑ Ε με χρήση του λογισμικού Visi DAQ 

Kp = 5: για t = Ο Qr = Ο ::::> c · Omax = 5 · 0,003 = 0,015 m 3 /sec > Qίnmax 

=> C · Omax = Qinmax = 0,01 m 3 / sec 

για t = οο Qr = 0,0025 => c · Omin = 5 · (SP - Qr cx) = 0,0025 m 3 /sec 

Ερ(/πημα3 

Απαντήθηκε στο (2) 

Ερώτημα4 

Από το διάγραμμα του σχήματος 1 ::::> Qίn = k v · C · Ο 

Για k p = 1: Qin max = lιv · C · Omax = 1 · 0,003 = 0,003 m3 / sec 

Qίnmίn = k v · C · Omίn = 1·0,0015 = 0,001 5 m 3 / sec 

Για lιp = 3: Qinmax = lι v · C · Omax = 0,009 m 3 
/ sec 

Qίnmίn = k v · C · Omίn = 0,00225 m 3 / sec 
Ομοίως για /ιΡ = 5 όπου Qίnmax = 0,01 m 3 / sec η μέγιστη τιμή της ηλεκτροβάνας . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Ερώτημαs 

Ερ<f,τημα 6 

Βλέπε ερώτημα 5 

Ερι:πημα 7 

Βλέπε ερώτημα 5 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

J , 1J i .... ..··. \,',.. IJ 

Εικόνα 26 - Άσκηση 6, Γράφημα Ερωτήματος 5 
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. -:(~~%(:l~~&" 
1ι χΗι 11υ~ 11Ηι (κ11ωόtιι t 1ιι.u Ι ~1ηφι1 Εργαστηριακέ ς Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Τ .€ .1 . ΠΕΙΡΑ Ι Α 

Ερ(~τημα8 

/(Ρ = 1 ~ ζώνη σφάλματος 2% [0,00153, 0,00147] 

/(Ρ = 3 ~ (0,002295, 0,002205) 

kp = 5 ~ [Ο,00255, 0,00245] 

Ερ<;)τημα 9 

Από γράφημα και από μετρήσεις: 

/(Ρ = 1 -7 Τ5 = 277tic/(S 

kp = 3 -7 Τ5 = 182tic/(s 

/(Ρ = 5 -7 Τ5 = 180tic/(S 

Ερ<:πημα 10 

Qr(oo) = /( · SP (από ερώτημα lδ) 

kp · /(v /(Ρ • kv · SP 
=> Qr(oo) = · SP = ----

1 + /( p · kv 1 + kp · kv 

/( v = 1 kp · SP SP 
SP =σταθερό=> Qr(oo) = ι-+ k = --1 

Ρ 1 + -
k p 

Επομένως αυξάνοντας το kp μειώνεται ο παρανομαστής και άρα αυξάνεται το 

Qr(oo). Ανάλογα, μείωση του kp σημαίνει μείωση και του Qr(oo) 

Ε'μ<!Jτημα 11 

Ε55 = SP - Qτ(οο) 

Εφόσον από ερώτημα 10 αποδείξαμε ότι μεταβολή του kp σημαίνει ανάλογη 

μεταβολή του QrC οο ), συμπεραίνουμε ότι αύξηση του kp σημαίνει γείωση Ε55 και 
μείωση του /(Ρ σημαίνει αύξηση του Ε55 . 

Ερ<;)τημα 12 

Από τις μετρήσεις του Πίνακα 2 και τα γραφήματα για τα όποια υπολογίσατε 

γραφικά . Το u συμπεραίνουμε ότι η αύξηση του /(Ρ αυξάνεται u . Αρκεί να 

παρατηρήσο υμε ότι για kp = 1, u = Ο, μετά για kp = 3, το u έγινε 3% και για 

/( = 5 το u αυξήθηκε στο 16%. 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ε'ρι/Jτημα 13 

Επίσης παρατηρήθηκε ότι αύξηση του kp μειώνει τον χρόνο Τ5 . 

ΕρiJΗημα 14 

Σε κλε ιστά συστήματα ζ' = ~ = ~ 
.,1+kop νl+kp 

=}καθώς το k p αυξάνεται παρατηρείται μείωση στο ζ'όπως υπολογίστηκε και στο 

ερώτημα 1. Αυτό σημαίνει ότι αυξάνεται ο αριθμός των ταλαντώσεων . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑ Ε με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση 7 

Αναλογικός Ελt.Ύκτής Διεργασίας Β' Τάξης 

Θεωρία και ΠφιγραφιΊ Ασκήσεων - Διάρκεια 2 ':Ωρες 

Σκοπός : Έχοντας σαν δεδομένο ένα υδραυλικό σύστημα Β ' τάξης , ζητείται ελεγκτής 
έτσι ώστε να πληροίιται η προδιαγραφή μο\.i μου σφάλματος . Ανάλυση των ποιοτικών 

χαρακτηριστ ικών και υπολογισμός των ποσοτικών χαρακ τηριστικών ενός κλειστού 

συστήματος ελέγχου με ελεγκτή αναλογίας ( Ρ ) . 

Θεωρία : Το διάγραμμα Ι)αθμίδων του Σχ . 2 μας δείχνει τ ην περίπτωση αυτόματης 

λει τουργίας του ελεγκτή , οπότε ο διακόπτης λειτουργίας Auto στον κλάδο 

ανατροφοδότησης είναι κλειστός . 

Ο ελεγκτής είναι ρυθμισμένος σε σνσλονική ρύθuιgη , δηλαδή έχουμε μόνον τον 

συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτή Ρ και έχουμε μηδε νίσει τον ολοκληρωτικό 

χρόνο Τ; κ αι τον χρόνο προπορείας Td , δηλαδή έχουμε θέσει Ι = Ο και Ο = Ο 

SP + c:.o Qίιι Qι· 

-τ+ Kp 
3 Kv 3 /cs2 ι· RCs ι - 1 3 

[~} [~} [~] [~} 
sec 

] 
sec 

[ J 
sec 

] 
sec 

l•'e~d bπrl' 

r113 

[ - - -1 
sec 

Autn 

Σχήμα 2 

Η συνάρτηση μεταφοράς της ρυθμιζόμενης διεργασίας , με έξοδο την ρυθμιζόμενη 

μεταl)λητή Q, και είσοδο την επιθuμητr\ τιμή της SP θα είναι : 

Kop 

Gcι = 
1 + Kop 

/Cs 2 + RCs +1 

/Cs 2 + RCs + 1 /Cs 2 +RCs+ 1 
Gcι = => 

/Cs2 + RC s+ 1+ K0 p 

/Cs 2 + RCs+ 1 

Η ενίσχυση ανοικτού !)ρόγχου ( Open Loop Gain ) K0 p = Kp * Kv είναι ο 

αριθμητής της συνολικής σvνάρτησι1ς μεταφοράς του ευθύ κλάδου δηλαδή προκύπτει από 

το γινόμενο όιw ν των συναρτήσεων μεταφοράς του !)ρόγχου . 

,, Οι διαστάσεις τω ν μονάδων στις επιμέρους Ι)αθμί δες του ευθύ κλάδου , πρέπει να είναι 

τέτοιες ώστε το γ ινόμενο τους να είνα ι αδιάστατος αριθμός 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

___!5_QL_ 
Gcι = Koe => 

IC s2 - RC s + 1 + Kop 

1+ Kop 
Gcι = -----~---

ιc s 2 + RC s + 1 + Koe 

1+ Koe 

Θέτουμε : κ = ~ Α = _ l_C_ 
1+ Koe ' 1+ K0 p 

Τ = / /C 
V1+ Koe 

Β=~ 
1+ Kop 

Άρα θα. έχουμε : κ 
Gcι=-~---

As2 + Bs + 1 
( 1 ) 

Όπως προκύπτει από την ( 1) το σύστημα ρύθμισης είναι δευτέρου βαθμού με φυσική 

· /1+ Kop 1 RC 
συχνοτητα : '"n = ι--- και ανντελεστή απόσβεσης ζ = - ,-;-;;: ~ 

ν /C 2 ,: ΙC "• 1 + K0p 

Από την σu\\:Jρτ ηση μεταφοράς Gcι προκύπτει το διάγραμμα βαθμίδας του Σχ . 3 

SP 

·Ι 
κ Qι· 

3 As2 +Bs+ 1 3 • [ !!!_ 1 [ !!!_ ] 
sec 

[ } 
sec 

Σχήμα 2 

Οσον αυξάνεται η ενίσχuαη ανοικτού ()ρόγχου Kop που ειναι ανάλογος του 

αναλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή , έχουμε uεναλύτεοn φυσ ι κή σuχνότnτα ωn , άρα 

έχουμε μικρότερη περίοδο Td των ταλαντώσεων του συστήματος . 

Επίσης ελαττώνεται ο συντελεστής απόσβεσης ζ , συνεπώς αυξάνε ι ο αριθμός των 

ταλαντώσεων του συστήματος έως την κατάσταση ισορροπίας . 

Ακόμη εJ.aττώνετaι το μόνιμο σφάΑμa Ε55 όσο αυξάνεται το κέρδος του ανοι κτού 

()ρόγχου K0 p , που ε ίναι ανάλογο του αναλογικού κέρδους Kp του ελεγκτή . 

Ρύθμιση ελεγκτή Ρ Οι κανόνες ρύθμισης των παραμέτρων ενός αναλογικού 

πνευματικού ελεγκτή αναπτύχθηκαν το 1942 από τους Ziegler -Nichols Σύμφωνα με 

τους κανόνες αυ τούς ρυθμίζουμε και τους σύγχρονους ψηφιακούς ελεγκτές ως εξής : 

1 ) Θέτουμε τον ελεγκτ ή σε αναλογική ρύθμιση με αναλογικό κέρδος Kp , δηJ.aδή 

μεταf)άλουμε μόνον τον συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτή Ρ . 

2 ) Μηδενίζουμε τον ολοκληρωτικό χρόνο Τ; , δηλαδή θέτουμε Ι = Ο 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
T.t:. I . Πt: ΙΡΑΙΑ 

3 ) Μηδενίζουμε τον χρόνο προπορείας Td , δηλαδή θέτουμε και Ο = Ο . 

4 ) Πιέστε το κομ~ίο λειτουργίας της άσκησης ( ON-OFF) και παρατηρήστε εάν 

παρουσιάζονται ταλαντώσεις στην χρονική απόκρ ι ση της εξόδου του ελεγκτή καθώς 

και της ρυθμιζόμενης μετα~λητής . 

5 ) Εάν οι ταλαντώσεις είναι αποσ~εννύμενες , πιέστε το κομ~ίο διακοπής της άσκησης 

( ON-OFF ) 

6 ) Αυξήστε σταδιακά τον συντελεστή αναλογικού κέρδους Ρ του ελεγκτή και 

επαναλά~ετε την διαδικασία τwν ~ημάτwν 4 και 5 , στην έξοδο του ελεγκτή καθώς 

και της ρυθμιζόμενης μετα~λητής εμφανίζουντα ι ταλαντώσεις συντηρούμενες 

δηλαδή μη απο~εννύμενες ταλαντώσεις σταθερού πλάτους 

7 ) Σημειώστε την τιμή Pu του ελάχ ιστου κέpδου' , για την οποία αρχίζουν να 

εμφανίζονται οι σνντn,οούμενες ταλαντώσεις 

Οι ρυθμίσεις για έναν ελεγκτή σε αναλογική ρύθμιση ( Ρ ελεγκτ ής ) , ~ασίζονται 

στους κανόνες τwν Ziegler-Nichols και uπολογίζοντσι με ~ση την τιμή Pu 

=;> Ρ ελεγκτής ( Ρ - mode) 

./ Ρ = Proport ional Gain = 0,5 * Pu 

Άσκηση στο εργαστήριο Ανοίξτε την στρατηγική P _MODE.GNI με το 

λογισμικό VisiDAQ κα ι 'τρέξτε' το πρόγραμμα ( Run -> Stαrt ) . Οπως ~λέπουμε στο 

κάτwθι Σχ. 3 έχουμε μία υδραυλική διεργασία , στην οποία θέλουμε να ελέγξουμε την ροή 

εξόδου Q, , δηλαδή επιλέγουμε wς ρυθμιζόμενη μετα~λητή Ρν την εκροή Q, . 

Α) Έχουμε μία υδραυλική διφγασία που αποτελείται από : 

αl ) Δεξαμενή με υδραυλική χώρηση C= 0,000.002 m5/ Nt 

α2 ) Υδραυλικri αντίσταση αγwγού εκροής R= 9.000.000 Nt*sec/m5 

α3) Υδραυλ ική αδράνεια αγwγού εκροής Ι= 18.000.000 Nt*sec2/m5 

Β) Ρυθμίστε την επιθυμητή τιμή Q, της εκροής SP = 0.005 m3/ sec . 

Γ) Έχουμε επιλέξει ηλεκτρο~να με μέγιστη παροχή να είναι Ο,η = 0,0100 m3/sec 

Ο σνντελεστής κέρδους της ηλεκτρο~άνας είναι Kv = 1 . 

Δ ) Ρυθμίστε τον ελεγκτή σε αυτόματη λειτουργία , και αναλογικό κέρδος Kp = 10 

δl ) Μετα~άλετε τον συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκ τή Ρ = 10 

62) Μηδενί σετε τον ολοκλnρwτικό χρόνο Τ; , δηλαδή θέσατε 1 =Ο 

δ3 ) Μηδενίσετε τον χρόνο προπορείας Td • δηλαδή θέσατε D = Ο 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ε ) Παρατrψήστε στην οθόνη την uεταCιολή του qήuaτος εξ όδου του ελενκτή με χρώμα 

κίτρινο . Όταν έχετε την τελική τιμή του σήματος C.O , πιέστε το κομf)ίο λε ι τουργίας 

της ηλεκτρο f)άvας ( ON-OFF ) 

Ζ ) Παρατηρήστε τηv χρονική απόκριση της εξόδου C.O του ελεγκ τή , εάν έχετε 

αποσ/)εννύμενες ταλαντώσεις Αυξήστε το αναλογικό κέρδος έως όταν έχετε 

συντrψούμενες ταλαντώσεις σταθερού πλάτους στην έξοδο C.O του ελεγκτή 

._,_ ΠΡΟΣΟΧΗ : Για τ ις uε ταCιολέ c των συντελεστών του ελεγκτή PID , 

α ) Χρησιμοποιήστε τα ()έλη άνω και κάτω των αριθμητήρων 
/) ) Εναλλακτικά εγγράψετε αρ1θμrιτικά τις τrμές και πιέσετε απαραίτητα Enter . 

. , . ΠΡΟΣΟΧΗ : Για την ενερvοποίnσn των uετα6ολών των αυντελεστών τοu ελεγκτή 

Ρ/Ο πιέσετε απαραίτητα το κομ/)ίο Trigger 

Η ) Όπως παρατrψούμε στο Σχ 3 , όταν αυξήσαμε το αναλογικό κέρδος σε Kp = 22 , η 

χρονι κή απόκριση της εξόδου C.O του ελεγκτή ( κίτρινο χρώμα ) , έχε1 

συντηρούuενες ταλαντώσεις σταθερού πλάτους , οπότε ομοίως ταλαντώνεται και η 

παροχή Qίιι , άρα. και η ρυθμιζόμενη μεταf)λητή Q, ( μπλέ χρώμα). 

Συνεπώς το ελάχιστο αναλογ ικό κέρδος , για το οποίο παρουσιάζει συντrψούμενες 

ταλαντώσεις σταθερού πλάτους , η ρυθμιζόμενη με τσf)λητή Q, είναι : Ρ,, = 22 

Ql η 

1 1ηJ1"< Ι . 
1 

0.00329 

/ 011;οιr 
i 

Mtrp1101t 
Χpό'ι'Ο l.ι 

1 11~ "8 J 

898
1 

r rrιΙΙιιιι rιn'J 
ο. 

ι nιmotc1 

0.0011 
σ.ana 

fl JΊll!ιl , 
(l.U04 

ιιuα :.~ 

, 
Γ.rpo~ (jr 
ιι ι.~c: Ι 

"""" Γ---Ί n i ~ J ' 

Ξ~ ι , 11 /ι 11 f I /1 
onni ι 1 1 1 1 1 ! 1 
oro1&! / 1 / Ι J \ . 
n m1~ i 1 i 1 ' 1 ! ι 11 

::~.i 1 1. 1 ; ,ι 1 1 \i 1 ι 1 
' "·'" 1 ,!"'· 1 1 i 1 1 ! 

o-j / /; \ /\-\ ιΓ \ /\ 'l 1 / \ 

i~~I! ! 1 Γ i ! Ί Ιη 1( 
1

1 Γ 11 
~:;:ι ι 1 ' \ Ι ι 1 ι f , 1 
:::Jl / i ./ i Ι \. / 

1

\/ 
1,1 11

1 

!) I ΙJ/i ! 1 ! u w u ~ 
l) rtY.ol-.---' -. ' 4~ , 
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Θ ) Η αναΑογικrί ρύθμιση του ελεγκτη α ει 1 
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Ι ) Ρύθμίστ ε τον ελεγκτή σε συτόμaτη λειτουρ,,.;α με αναλογικό κέρδος Ρ = 11,0 

Κ ) Όταν έχετε την τελική τιμή του σήματος C.O , πιέστε το κομr>iο λε ιτουργίας της 

ηλεκτρο~άνας ( ON-OFF ) και παρατηρήστε την χρονική απόκριση της ρυθμιζόμενης 

μετο~λητής Q, όταν μετο~άλετε το SP σε 0,007 m3/ sec . όπως στο κάτωθι Σχ . 4 
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Στην περίπτωση της σνaλογικής ρύθμ ισης του συστήματος ελέγχου ενός 

συστήματος , Β · Τάξης , παρατηρούμε ότι λόγω της φύσεως του αναλογικού ελέγχου 
έχουμε σφάλμα μόνιμης κατάστασης Ess 

Χρησιμοποιούμε τη ν ρύθμιση του Mαnual Reset με την οποίο χειροκίνητο 

μετφάλουμε την έξοδο του ελεγκτή ώστε να μηδενίσουμε το σφάλμα . Η ρύθμιση του 

Manua/ Reseι ι σχύει μόνον για την συγκεκριμένη τιμή του SP , οπότε ον 

μετa~άλουμε την τιμή του SP αλλάζει και η ρύθμιση του Maιιual Reser 

Ο ,( ,,., ) = [SP + Man ιιa / Reset) • K =:> SP = [SP + M.R] • K ~ M.R = SP[1- K] ( 1) 
κ 

Κ=~ ( 2 ) Ι 1J&Ι 2Ι M.R =~ (3) 
1 + Κορ Κ0ρ 
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τ .ε . ι. πειrΛΙΛ 

ΕΡνασία ι7το σπίτι 

1 ) Μετσ~άλεται την τιμή του SP = 0,005 m3/ sec 

2) Περιμέ νετε έως ότου , η ρυθμιζόμενη μετα~λητή Q, λά~ει την μόνιμη τιμ ή τ ης . 

3 ) Σημειώστε τις τιμές της εξόδου του ελεγκτ ή C.O και τ ης ρυθμιζόμενης μετα~λητής 

Ο, ΧJ.!Ι.Ι2ίς. την ρύθμιση του Ma11ua/ Reseι. 

4) Μετα~άλεται την τιμή του SP = 0,007 m3/sec 

5 ) Επαναλά~ετε τις μετρήσε ις των ~ημάτων 2 , 3 

6) Μετα~άλεται την τιμή του SP = 0 ,003 m3/ sec 

7 ) Επαναλά~ετε τις μετρήσεις των ~ημάτων 2 , 3 

8) Μετφάλεται την τιμή του SP = 0,005 m3/sec 

9 ) Πcριμένετε έως ότου , η ρυθμιζόμενη μετα~λητή Q, λά~ ει την μόνιμη τι μή της και 

κατόπ ιν ρυθμίστε το Ma11ua/ Reseι κατάλληλα έτσ ι ώστε να μηδενίσετε το σφάλμα . 

10 ) Σημειώστε τις τιμές της εξόδου τ ου ελεγκτή C.O και της ρυθ μιζό μενης μετα~λητής 

Q, ~ την ρύθμιση του Manua/ Reseι . 

11 ) Μετα~όλεται την τ ιμή του SP = 0,007 m3/ sec 

12 ) ΕπσναJ.ιi~ετε τ ις μετρήσε ις των ~ημάτων 9 , 10 

13 ) Μετα~άλε τα ι την τιμή του SP = 0,003 m3/ sec 

14 ) ΕπσναJ.ιi~ετε τις μετρήσεις των ~ημάτων 9 , 10 

15 ) Εξηγήστε ~άσει των μ ετρήσεων την διαφορά των ρυθμίσεων του Ma11ua/ Reseι 

16 ) Υπολογίστε την τελική τιμή της Q, ~σει του θεωρήματος τελικ ής τιμής για τις 

ανωτέρω μετα~ολές του SP . 

17 ) Υπολογίστε αντίστοιχα κάθε φορό , ποια πρέπει να είναι η ρύθμιση του Manua/ 

Reseι , έτσι ώστε να μηδενίζ εται το σφάλμα μόνι μης κατάστασης Ess . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Λύσεις - Άσκησης 7 

Ερώτημιr 1 

Η επιθυμητή τιμή Θν της εκροής είναι 0.005 m
3
/sec· Ρυθμίζουμε αρχικά το 

αναλογικό κέρδος Kp = 10 δηλαδή (Ρ = 10, Ι = D =Ο) και παρατηρούμε ότι 
χωρίς να έχουμε πατήσε ι το ON-OFF, ο ελεγκτής μεταβάλλε ι το σήμα εξόδου 
σύμφωνα μ τις τιμές Ρ, /, D που δώσαμε. 

Η τελική τιμή του C. Ο . είναι 0.005 

Στην συνέχεια γίνεται εκτέλεση της διεργασίας πιέζοντας το κουμπί λειτουργίας της 

ηλετροβάνας (ON-OFF). Παρατηρούμε στο διάγραμμα με κίτρινο χρώμα την χρονική 

απόκριση C. Ο. του ελεγκτή και με μπλε χρώμα την εκροή Qr 

Με Ρ = 10 τα C. Ο . και Qr παρουσιάζουν αποσβενούμενες ταλαντώσεις. 

Σταματάμε τη διεργασία και μεταβάλλουμε το Ρ με βήματα του 1, 

επαναλαμβάνοντας τις παραπάνω παρατηρήσεις . Η πρώτη τιμή του Ρ για την οποία 

οι ταλαντώσεις είναι σταθερού πλάτους και συντηρούμενες (δηλαδή ούτε το c. ο . 

ούτε το Qr φτάνουν σε μία τελική σταθερή τιμή) είναι το Pu = 22 

Σύμφωνα με τους κανόνες των Ziegler-NicholsP = 0.5 · Pu = 11 

Επομένως ρυθμίσαμε τον ελεγκτή σε Ρ = 11 , Ι = Ο, D = Ο 

Ολη η ανωτέρω διαδικασία έγινε για να προσδιορίσουμε την τιμή του Ρ για την 

οπο ία θα έχουμε σταθερή έξοδο με μικρό σφάλμα. 

Ερώτημα 2 

'Εχοντας p = 11 και SP = Ο.005 m3 /sec εκκινούμε την διεργασία παρατηρώντας 
ότι παρουσιάζονται αρχικές ταλαντώσεις οι οποίες αποσβένουν μετά από Ν600 

t icks. Η τιμή του c. ο . εκτελε ί μεγαλύτερες ταλαντώσεις ενώ του Qr μεταβάλλεται 

Πιο ομαλά. 

Εφόσον σταματήσουν οι ταλαντώσεις οι τελικές τιμές ε ίναι 

m3/ C. Ο.= 0.00458 καιQr = 0.00458 sec 

kατταμάς Χρήστος 
Φ , πτυχιακή Εργασία 
ραγκος Χρήστος 
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Ερώτημα4 

Χωρίς να πατήσουμε το ON-OFF, μεταβάλλουμε το SP σε 0.007 m
3
/sec και 

παρατηρούμε ταλαντώσεις της ίδιας μορφής με πριν κατά την μετάβαση του 

συστήματος στην νέα κατάσταση . 

Οι τελικές τιμές τώρα είναι C. Ο.= 0.00642 καιQr = 0.00642 m
3
/sec 

Ομοίως με 4 

Ομοίως με 4, με τελικές τιμές C. Ο.= 0.00275 καιQr = 0.00275 m
3
/sec 

Ομοίως με 6 

31 ' β' Επαναφέρουμε το SP = 0.005 m sec και περιμενουμε να αποσ εσουν οι 

ταλαντώσεις και το Qr να πάρει την τιμή 0.00458 m
3 

f sec 

ManualReset 

Καθώς το πρόγραμμα τρέχει, υπολογίζουμε την τιμή του ManualReset που θα 
μηδενίσει το σφάλμα σύμφωνα με την ανάλυση της σελίδας 124 

Μ. R. = SP = 0.005 = 0.004545 
Kop 11 

Καπαμάς Χρήστος Φ . πτυχιακή Εργασία 
ρανκοc Xoriστoc 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Βάζουμε αυτή την τιμή στην τιμή του Manua/Reset στο πρόγραμμα και πατάμε 
ENTER. 

Εpώτημα 10 

Βλέπουμε τα C. Ο . και Qr να φτάνουν την τιμή 0.005 που είναι και η επιθυμητή 

(SP) δηλαδή το σφάλμα μηδενίζεται 

Ερώτημα 11 

Διατηρούμε την τιμή του Manual Reset σταθερή (0.0004545) και αλλάζουμε το SP 

σε o.007m3/sec 

t'ρώτημα 12 

Παρατηρούμε ότι πάλι υπάρχει σφάλμα καθώς η τελική τιμή του Qr = 
0,00683 m3/ sec (C. ο . = Ο . 00683) ~ Qr = 0,007 m

3

/sec , C. Ο.= 0.007 (τελικές 
τιμές) 

Αφήνοντας το Manua/Reset στην προηγούμενη τιμή του αλλάζουμε το 

SP σε 0.003 m3/sec 

Ε , 
·Ρωτημα 14 

m3/ -Πάλι υπάρχει σφάλμα στις τελικές τιμές Qr = 0,0033 sec , C. Ο. - 0.0033 

Μ. R. = Ο.Ο.ΟΟ3 = 0.0002727 
11 

Qr = 0,003 m3 lsec 'C. Ο.= 0.003 

Καπαμάς Χρήστος 
φ · 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

ερώτημα 15 

Όταν έχουμε μόνο αναλογική ρύθμιση του συστήματος ελέγχου, παρατηρείται 

σφάλμα μόνιμης κατάστασης. Ε55 , όπως αποδεικνύεται και από τις παραπάνω 

μετρήσεις όπου πριν το ManualReset είχαμε απόκλιση μεταξύ τελικής και 
επιθυμητής τιμής. 

Με την ρύθμιση Μ . R. μεταβάλλουμε την έξοδο του ελεγκτή χειροκίνητα ώστε να 

μηδενίσουμε το σφάλμα. 

Esssι'= o .oos = 0.005 - 0.00458 = 0.00042 

EsssP=o.0 07 = 0.007 - 0.00683 = 0.00017 

EsssP=o.00 3 = 0.003 - 0.0033 = -0.0003 

ερώτημα 16 

SP Κ 

Qr(s) = S · As2 + Bs + 1 

Όπου 

Kop 11 
Κ= =-=0.917 

1+Kop 12 

!C 36 
Α- - - -3 

- 1 + Kop - 12 -

RC 18 
Β = =-= 1.5 

1 + Kop 12 

SP Κ 
lim Qr(t) = lim Qr(s) = lims · - · = Κ · SP 
t ->oo s->o s->O s As 2 + Bs + 1 

Άρα η αναμενόμενη τιμή του Qrγια κάθεSΡ είναι Qr( οο) = 0.917 · SP, υπάρχει 

λοιπόν σφάλμα. 

Qr( 00 ) s P = OOOS = 0.00458 (Α) 

Qr (00) sP= 0 003 = 0.00275 (Β) 

Καπαμάς Χρήστος 
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Qr (oo)sP=o.oo7 = 0.006419 (Γ) 

Ερώτημα 17 

Qr(oo) = Κ · SP 

Αν μπορέσουμε να προσθέσουμε μια σταθερά στο SP ώστε (SP + C) · 0.917 = SP 

τότε θα μπορούσαμε να μηδενίσουμε το σφάλμα 

(1- Κ) · SP 
SP · Κ + C · Κ = SP => C = => (1) C = Kop - 1 · SP 

κ 

Κ = ~ => Κ + Κ · Kop = Kop => (1 - K)Kop = Κ => Kop = ~(1) 
1+Kop 1-k 

Επομένως Μ . R. = C 

Οι υπολογισμό VSP έχουν γίνει στα προηγούμενα ερωτήματα. 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 
τ.ε:.ι . πε:ι rΑΙΛ 

Άσκηση 8 

Α ναλοyικ<'>ς-Ολοκλη ρωτικ()ς Ελεyκη]ς 

Θι:ωρία και Περιyραφ1] Ασιο'ισι:ωv - Διάρκεια 2 'Ωρες 

Σκοπός : Έχοντας σαν δεδομένο ένα υδραυλικό σύστημα Β · τάξης , ζητείται ρύθμιση 

τηςε διεργασίας , με Αναλογικό- Ολοκληρωτικό ελεγκτή , έτσι ώστε να μηδενιστεί η 

ρυθμιστική απόκλιση και να πληρούται η προδιαγραφή μονίμου σφάλματος . Ανάλυση των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών και υπολογισμός των ποσοτικών χαρακτηριστικών ενός 

κλειστού συστήματος ελέγχου με Αναλογικό- Ολοκληρωτικό ελεγκτή ( Ρ/ - Conto/). 

Θεωρία : Ο αναλογικός ρυθμιστής δεν είναι σε θέση να μηδενίσει την ρυθμιστική 

απόκλιση που παρουσιάζει η ρυθμιζόμενη μετα~λητή σε ένα κλε ι στό σύστημα ελέγχου . 

Το διάγραμμα ~αθμίδων ενός συστήματος ρύθμισης με αναλογικό ελεγκτή απλοποιείται 

όπως στο Σχ. 1 . Όταν έχουμε ~ηματική αλλαγή της επιθυμητής τιμής SP , η τελική 
τιμή της ρυθμιζόμενης μετα~λητής Q, θα είναι : 

Kop 
Q1. ( οο ) = Κ * SP = ---* SP 

1+K0 p 

Όπου K0 p = Kp * Kv η ενίσχυση ανοικτού ~ρόγχου ( Open Loop Gαin) 

Το σφάλμα μόνιμης κατάστασης Ε55 είναι : 

K0 p 1 
ξ. = SP - Q, ( οο ) = SP - Κ * SP = 1- Κ = 1 - -- = -- ( 4 ) 

v 1 + K0 p 1 + K0 p 

Δηλαδή το μόνιμο σφάλμα Ε5$ ελαπώνεται όσο αυξάνεται το κέρδος του ανοικτού 

~ρόγχου K0 p , όμως ποτέ δεν unδενiζε ται . 

SP 

1 

κ Qι· 

_ [_m_3_] -ιιι~-..ι .... _Α_s2_+_Β_s_+_1 _:_[_m_3_]-ιιι~-• 
sec [ ] sec 

Σχήμα 1 

Μετα~αλλόντας χειροκίνητα , ' πολώνοντας ' την έξοδο του ελεγκτή με την χρήση 

του Manua/ Re set , επιτυγχάνουμε τον μηδενισμό του μόνιμου σφάλματος E ss , ό μως 

σε κάθε μετα~ολή της επιθυμητής τιμής SP , απαιτ είται διαφορετική ρύθμιση του 

Manual Re set . 

Επειδή στην πράξη απαιτείται η χρήση ενός ρυθμιστή ο οποίος είναι σε θέση να 

μετα~άλλει συνεχώς ( αυτόματα ) την έξοδό . όσο υπάρχει απόκλιση της ρυθμιζόμενης 

Καπαμάς Χρήστος 
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μετα~λητής Q, από την επιθυμl]Τής τιμή SP , χρησιμοποιούμε έναν ρυθμιστή που 

περι έχει αναλογικό και ολοκληρωτικό όρο 

Αναλονικόc - Ολοκληρωτικός ελενκτής ( ΡΙ -mode) 
Έχουμε συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτή και ολοκληρωτικό χρόνο Τ, 

αλλά έχουμε μηδε...;σει τον χρόνο προπορείας Τα , δηλαδή έχουμε θέσει : 

Ρ >" Ο , / ,,: Ο και D = Ο 

Ο ρυθμιστής αυτός ονομάζετα ι Αναλογικό-Ολοκληρωτικός ρυθμιστής ( Ελεγκτής Ρ/ ) 
και συνδυάζει την σχετικά με'ι(iλη ταχύτητα του Αναλογικού ρυθμιστή - καλή δυναμική 

συμπεριφορά - με την ιδιότητα του Ολοκληρωτικού ρuθμιστιi να μηδενiζει την ρυθμιστική 

απόκλιση - καλή στατική συμπεριφορά - της ρυθμιζόμενης μετα~λητής . 

Μπορούμε να υλοποιήσουμε έΙΧΙν αναλογικό-ολοκληρωτικό ελεγκτή , προσθέτωντσς 

στην αναλογική έξοδο του ελεγκτή μία θετική ανατροφοδότηση της εξόδου με χρονι κή 

καθυστέρηση Τ,· , όπως φαίνεται στο διάγραμμα ~σθμίδων του Σχ. 2 . 

,. Η σταθερά Kp ονομάζεται συντελεστής ενίσχυσης ή σναλονικό κέρδος του ελεγκτή 

και ρυθμίζετα ι από την μετα~ολή του συντελεστή Ρ του ελεγκτή . 

,. Η σταθερά χρόνου Ί; παριστάνει τον χρόνο που θέλουμε νσ διανύσει ο μηχανισμός 

ενεργοποίησης του στοιχείου τελικής ρύθμισης γιο να φθάσει την μέγιστη έξοδό του , 

στην περίπτωσή μας ο μηχανισμός να ωθήσει την ηλεκτρο~α σε άνοιγμα y = 100% και 
συνεπώς σε μέγιστη παροχή Oιnax . Η σταθερά χρόνου Τ; ονομάζεται ολοκληρωτικός 

~και ρuθμίζ εται από τον συντελεστή / του ελεγκτή . 

,.. Η ~αθμίδσ στον ευθύ κλάδο της ανατροφοδότησης , εξασφαλίζει ότι η τιμή της εξόδου 

του ελεγκτή ' θσ παραμείνει σε καθορισμένα όριο ( ;;::: υι = μικρότερη του άνω ορίου ) 
και { :::;; ιι = μεγαλύτερη του κάτω ορίου ) . 

SP Ε 
Kp 

Feeclbacl< 

Καπαuάc Χοnστος 

E"Kp+ 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή είναι : 

1 ~S + 1 
Gc = Kp * [ 1 ] => Gc = Kp • [--] =:> 

1- --- T,s 
Τ; s+ 1 

Ρύθuισn ελεγκτή ΡΙ : Σύμφωνα με τους κανόνες των Ziegler-Nichols . για να 

ρυθμίσουμε τον αναλογικό -ολοκληρωτικό ελεγκτή : 

1 ) Ρυθμίζουμε τον ελεγκτή σε aνaλονική ρύθuισn . δηΙ-Ωδή έχουμε μόνον τον 

συντελεστή αναλογ ικού κέρδος του ελεγκτή Ρ και μηδενίζουμε τον ολοκληρωτι κό 

χρόνο Τ, και τον χρόνο προπορείας Td • δηΙ-Ωδή έχουμε θέσει Ι =Ο και Ο= Ο 

2) Αυξάνουμε σταδιακό το κέρδος έως ότου η έξοδος του ελεγκτής αρχίζει να 

ταλαντώνετ αι με σταθερό πλάτος . 

3 ) Σημε ι ώνουμε την τιμ ή Pu του ελάχιστου κέρδους . γ ια το οποίο αρχίζουν να 

εμφανίζονται οι συντηρούμενες (μη αποσ~εννύμενες τα/.Ω ντώσεις) όπως στο παρακάτω 

Σχήμα 3 , όπου παρατηρούμε ότι Pu = 22.0 

•νcιΛaν ιι.:η 

1υ •• ,,J 1ι110 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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4 ) Μετράμε την περίοδο Τ,, , δηλαδή τον χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών μεγίστων 

ταλaντύ.ισεων . Ε φαρμόζοuμε την εξής τεχνική για την μέτρηση της περίοδου Τ11 : 

4α ) Έστω ό τι ο άξονας του Χ του γραφήματος των ταλαντt.ίισεων έχε ι εύρος 2000 

δε ι γμaτολειψίες και η περίοδος μεταξύ δύο διαδοχικών δε ιγματολειψιών είναι 100 msec , 

τότε ο άξονας Χ αντιστοι χεί σε χρόνο t : 2000 * 100 msec : 2000 * O,lsec : 200 sec 

4~ ) Αφήνουμε τις σταθερές ταλαντώσεις να εμφανισθο ύν σε όλο το πλάτος της οθόνης 

και πατάμε το κομ ~ίο PAUSE 

4γ ) Μετράμε τον αριθμό των ακέραιων κυματομορφών μαζi με το δεκαδικό τους 

l:!fegς, . Έστω ότι ε μφανίζονται π .χ 15,30 κυμaτομορφές σε ό λο το πλάτος της οθόνης , 
δηλαδή σε 200 sec . Η κάθε κυματομορφή έχε ι π ερίοδο Τ,, = 200/ 15,30 : 13,07 sec 

ΠΡΟΣΟΧΗ : Για να επιτύχουμε σωστή ρύθμιση , πρέπει να μετατρέψουμε τις μο νάδες 

Χρόνου της περιόδου ταλάντωσης Τιι που ΙJΠΟ λογίσαμε ΠΙΟ πάνω , στις ίδ ι ες μονάδες 

Χρόνου όπως αυτές που χ ρησιμοποιεί ο ελεγκτής προς ρύθμιση . 

Ο συντελ εστής Ι του ολοκλnρωτικαύ χρόνου ανάλογα με τον κατασκευαστή , έχει 

. , min ( Ι 1 . ) . repeats ( μονaδες ειτε - - = ntegro t ιme , ειτε - - .- = Reset ) . 
repeat mιn 

ο ελεγκτής Ρ/Ο που χρησιμοποι εί το πρόγραμμα τοu VisiDAQ , χρησιμοποι εί 

μανάδες ι·epeats , συνεπώς χρησιμοπο ι ούμε τους τύπους για Reset 
min 

5 ) Με ~όση τις τ ιμές Ρ,, και ~1 , υπολογίζουμε τους συντελεστ ές Ρ , Ι κα ι Ο 

Q ΡΙ ελεγκτής ( ΡΙ - mode ) : 

Ρ = 0.45 * ~, => Ρ = 0,45 * 22 = 9,9 => ../ Ρ = 9,9 

Ο συντελεστής Ι του ολοκληρωτικού χρόνου έχ ει μονάδες repeats όμως 
min 

[ Tu ] = [ sec] => [ .:L
6
T
0
, ] = [mίn] άρα Ι = Re set = 2 - 12 repeats => 

Τ, , Τιι min 
60 

72 repeats _ 72 repeats 
Ι = Re set = Tu ~ - 13,07 ----;;;,:;- => ../ 1 = 5 50 repeats 

' min 



Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση στο εργαστήριο Ανοίξτε τ ην στρατηγ ι κή PI_MODE.GNI με το 
λογισμι κό VisiDAQ και 'τρέξτε ' το πρόγραμμα ( Rυn -> Staι·t) . 

Οπως ~λέπουμε στο παραπάνω Σχήμα 3 έχουμε μία υδραυλική διεργασία στ ν 
οποία θέλουμε να ελέγξουμε την ροή εξόδου Q, , δηλαδή επιλέγα.ιμε ως ρυθμι ζόμε~η 
μετα~λητή Ρν της διεργασίας , την εκροή του αγωγού Q1 . 

Α) Έχουμε μίσ υδραυλική διεργασία που αποτελείται οπό : 

α1) Δεξαμενή με υδραυλική χώρηση C= 0,000002 m5/ Nt 

α2) Υδραυλική σντiστασησγωγού εκροής R= 9.000.000 Nt *sec/m5 

α3) Υδρσυλική αδράνεια αγωγού εκροής Ι= 18.000.000 Nt*sec2/ m5 

Β ) Ρυθμίσ τε την επιθυμητή τιμή Q, της εκροής SP= 0.005 m3/ sec . 

Γ ) Έχουμε επιλέξιι ηλεκτρο~άνα με μέγιστη παροχή να είναι Q,n= 0,0100 m3/sec 

Ο σνντελεστής κέρδους της ηλεκτρο~νας είναι Kv ; 1 . 

Δ ) Ρυθμίστε τον ελεγκτή σε αυτόματη λε ιτο υργία 

Ε ) Πιέστε το κομ~ίο λει τουργίας της άσκησης ( ON-OFF) 

z Αυξήστε το αναλογικό κέρδος Kp του ελεγκτή , ώστε να έχετε ταλαντώσεις 

συνεχούς πλάτους στην έξοδο του ελεγκ τή κσι άρα στην ρυθμιζόμενη μετα~λητή Q, . 

Η ) Σημειώστε το ελάχιστο σνσλογικό κέρδος Ρ,, του ελεγκτή , για το οποίο έχετε τις 

συντηρούμενες (μη αποσ~εννύμενες ) ταλαντώσεις . 

Θ ) Μετρήστε την περίοδο Τιι των ταλαντώσεων 

r ) Σταματήστε την εκτέλεση τ ης άσκησης με Rυn-> St op 

κ ) Υπολογίστε με ~άση τ ι ς τιμές Ρ,, κα ι ΊΊ, , τους συντελεστές Ρ και ώστε να 

έχετε Αναλονική-Ολοκλnρωτική λειτουργία τα.ι ελεγκτή ( Ρ/ - mode) 

Λ ) Ρυθμίστε τους aριθμητήρες των συντελεστών Ρ και Ι του ελεγκτή , εγγράφοντας 

στις αρχικές τιμές τους ( Initiαl Vαlυe) , αυτές που υπολογίσατε στο ~ήμα ( κ) 

Μ ) Ρυθμίστε τον ελεγκτή σε αυτόματη λειτουργία και πιέστε το κομ~ίο Tι-igger 

Ν) Περιμένετε ώστε η ρυθμιζόμενη μετα~λητή Ο,. λά~ει την τελική της τιμή , η οποία 

πρέπει είναι όση και η επιθu μητri τrμή SP = 0.005 m3/ sec 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος Πτυχιακή Εργασία 13 



Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Visi DAQ 

Λήψη Μετρήσεων : 
1 ) Μετα!)άλεται την τιμή τοu SP=0,0070 m3/sec και πιέστε απευθείας το κομ!)ίο 

PAUSE , ώστε να καταγράψετε στον Πίνακα 1 , για χρόνο t = ο • 

lα) Την μέτρηση TOU Πραγματι κού χρόνοu f διακοπής της διεργaσiας 

11) ) Την τιμή της εξόδου τοu ελεγκτή C.O 

lγ) Την τιμή της παροχής Ο,. 

2) Πιέστε το κομ!)ίο RESUME ώστε νσ επaνεκκινήσετε την άσκηση . 

3 ) Διακόπτουμε την εκτέλεση της άσκησης με το κομ!)ίο PAUSE στα χρον ι κά 

διαστήματα t όπως αναγράφονται στον Πίνακα 1 και σημειώνουμε τις αντίστοιχες 

τιμές όπως στο παραπάνω !)ήμa 1 . 

4) Μετα!)άλεται την τιμή του SP = 0 ,0050 m3/sc.c 

5 Επαναλά!)ετε τις μετρήσεις των !)ημάτων 1 , 2 , 3 και θα έχετ ε το γράφημα 

μετα!)ολής της της παροχής Q, (t) σuναρτήσει της μετα!)ολής του SP , όπως 

φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 4 . 

6) Σταματήστε την εκτέλεση της άσκησης με Run-> Stop 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

SP=0,0050 ·> SP=0,0070 SP=0,0070 ·> SP=0,0050 

t C.O Qr t c.o Qr 

Χρόνος 
·εξοδος Εκροή 

Χρόν ος 
Έξοδος Εκροή 

Ελεγκτή Αγωγού Ελεγκτή Αγωγού 

Ticks m3/sec m3/sec Ticks m3/sac m31soc 

Πίνακας 1 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Εογασία στο σπίτι : 

1 ) Περιγράψτε την διαδικασία και σημειώστε τοιις ιιποι\ογισμοίις ποιι εκ τελέσατε , έτσι 

ιiιστε vσ έχετε Α\ΙC!λογική-Ολοκληpwτική ρύθμιση τοιι ελεγκ τή . 

2 ) Με ()άσει τις μετρήσει ς τσιι Πίνακα 1 , χαράξετε σε μιλιμετpέ χαρτί δισστάσεwv 

Α4 τις καμπύλες C.O(t) και Q, (t) και γι α τις 2 μετσ()ολές τοιι SP . 

Οι κλίμακα τοιι σξόνα τοιι χρόνοιι θα είναι t =ON600 Tickς για την μετα()ολή τοιι 

SP σε 0,0070 m3/sec κα ι ακολούθως t =600N1200 Tickς για τηv με τσ()ολή τοιι 

SP σε 0,0050 m3/sec 

3 ) Βρείτε ()άσει των με τρήσεων την υπέρ()σση υ για κάθε μετα()ολή της επιθυμητής 

τιμής SP . 

4) Υπολογίστε τη ν ζώνη ± 2 % επί της εκάστοτε τιμής του SP , και ()ρεiτε ()άσει τwv 
μετρήσεων τον χρόνο αποκατάστασης Ts 

5 ) Σημειώστε στο γράφημα την υπέρ()σση υ και τον χρόνο αποκατάστασης Τ$ για 

κάθε μετσ()ολή της επιθυμητ ής τιμής SP . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Λύσεις_ Άσκησης 8 

SP=0,0050 -> SP=0,0070 
SP=0,0070 -> SP=0,0050 

- -·-

c.o Qr c.o 

Χρόν ος 
Έξοδος Εκ~ή Χρόνος 

Έξοδος 

Ελεγκτή Αγωγού 
Ελιγκτιi 

Ticks Ticks m3/sec m3/sec Tlcks m3/sec 

Εικόνα 27 _Άσκηση 8, Πίνακας 1 

Ε'μιl.ιτημα 1 

Ρυθμίζουμε SP=O,OOSmlίl/sec . 

Διατηρούμε τις τιμές Ι=D=Οστον ελεγκτή . 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Αρχίζουμε να αυξάνουμε την τιμή του Ρ έως ότου παρατηρήσουμε ότι το QΙ1Ικαι το 

C.0 στο διάγραμμα παρουσιάζουν συνεχε ίς ταλαντώσε ις σταθερού πλάτους και 

σημειώνουμε την τιμή Ρ/11=22 για τη οποία συμβαίνει αυτό . 

Αφήνουμε το πρόγραμμα να τρέξει ώστε στην εικόνα του διαγράμματος να 

περιλαμβάνονται μόνο οι ταλαντώσεις σταθερού πλάτους και όχι οι αρχικές 

μεταβατικές ταλαντώσεις . 

Για να μετρήσουμε την περίοδο των ταλαντώσεων, μετράμε τον αριθμό των 

ακέραιων κυματομορφών (δηλαδή πόσα μέγιστα έχουμε ) σε χρόνο 1998 ticks ή 

199,8 sec. Εμφανίζονται περίπου 15,3 κυματομορφές, που σημαίνει 13,06 sec = τrn. 

Βάσει την ανάλυσης της σελίδας 134, υπολογίζουμε την τιμή 1 του ελεγκτή 

1=72/Τ/11=72/13,06=5,51 . 

Επίσης, υπολογίζουμε και το Ρ=Ο,45χ22=9,9. 

Βάζουμε αυτές τις τιμές Ρ, Ι στο πρόγραμμα πατώντας Enterκαι μετά Trigge r. 

Το QΙ11λαμβάνει τιμή 0,005rnllJ/sec = SP. 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

( .,> '»ι "7'.,_> "'\ ., , .,,,,, ! ( •υ ι :.. .> 

Εtι<όvα 28- Άσι<ηση 8, Γράφημα Ερωτήματος 2 & 5 

Πτυχιακή Εργασία 140 



Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Ερόπημ(t 3 

SP=0,005--70,007: Uιυ = (Ο,01 -0,007)/0,007= 42,8% 

SP=0,007--70,005 : Uιο = (Ο,00946-0,005)/0,005=92% 

U Q, = (Ο, 00739 - 0,007)/0,007= 5,6% 

u Q, = ιο,00508- ο,οο5)/ο,οο5= 1,6% 

Ερ<hτημα4 

0,007±2% = 0,00686 - 0,00714 

Τ =333 ticks 
J.'ιο 

Τ =210 ticks 
J.'ρ,, 

0,005±2%= 0,0049 - 0,0051 

Τ = 332 ticks 
J.'ω 

Τ = 210 ticks 
,\'ρ, 

Ερώτημα 5 

Βλέπεερώτημα 2 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση 9 

Αναλογικός-Ολοκληρι.ι.)τικ6ς-Διαφορικός Ελt:.Ύκτής 

Θεωρία Ι(αι Περιγραψι] Ασκr)σεων - Διάρκεια 2 'Ωρι:ς 

Σκοπός : Έχοντας σσν δεδομένο ένα υδραυλικό σύστημα Β ' τάξης , ζητείται ρύθμιση 
ι 

τηςε διεργασίας , με Αναλογικό- Ολοκληpωτικό -Διαφορικό ελεγκτή, έτσι ώστε αφενός να 

μηδενιστεί η ρυθμιστική απόκλιση και να πληpούται η προδιαγραφή μονίμου σφάλματος 

αφετέρου να έχουμε μικρή υπέρ/)aση και χρόνο αποκατάστασης Τ5 , Ανάλυση των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών και ποσοτικών χσρακτηpιστικών ενός κλειστού συστήματος 

ελέγχου με Αναλογικό-Ολοκληpωτικό - Διαφορικό ελεγκτή ( Ρ/0 - Contol) . 

Θεωρία : Στην πράξη , συχνά γίνεται χρή ση ελεγκτή με Ανσλογική-Ολοκληpωτική 

ρύθμιση , η οποία μπορεί να μετα/)άλλει συνεχώς την έξοδό του ελεγκτή όσο υπάρχει 

απόκλιση της ρυθμιζόμενης μετα/)λητής Q, από την επιθυμητή τιμή SP . 

Η ρύθμιση αυτή έχει καλή στατική συμπεριφορά , αφού τελικά οδηγεί την ρυθμιζόμενη 

μετα/)λητή στην επιθυμητή τιμή SP , όμως η αδράνεια του ολοκληpωτικού μέρους του 

ΡΙ- ελεγκτή , έχει ως συνέπεια να δρα ο ρυθμιστής με μία σχετική χρονική μετατόπιση , 

η οπο ία εξαρτάται από : 

α ) την αδράνεια του ολοκληρωτικού μέρους 

/) ) την ταχύτητα μετακίνησης του μηχανισμού ενεργοποίησης 

y) από την χρονική συμπεριφορά της ρυθμιζόμενης διεργασίας 

Αυτός είναι ο λόγος που πολλές φορές είμαστε αναγκασμένοι να προσφύγουμε στην 

χρήση ενός Αναλογικού-Ολοκληρωτικού-Διαφορικού ελεγκτής ο οποίος ενσωματώνει και 

τις τρε ις /)ασικές ιδιότητες των ρυθμιστών σε ένα ρυθμιστή και ως εκ τούτου είναι 

επόμενο να αποτελεί τον ρυθμιστή με τ ις κσλίιτερες ιδιότητες τόσο σε στατική όσο και σε 

δυναμική συμπεριφορά . 

Ανaλογι κός-Ολοκλnοωτικός -Δ ι aφορικός . ελεγκτής ( :ιο~ mode ). 
Έχουμε συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτη , ολοκληpωτικο χ ρονο Τ, αλλα 

και χρόνο προπορείας Td , δηλαδή έχουμε θέσει : 

Ρ * Ο , f # Ο και Ο "# Ο 

θ , · ο"ομάζεται Ανσλογικό-Ολοκληpωτικός -Δισφορικός ελεγκτής 
ο ρυ μιστης αυτος ν 

( Ελεγκτής PID ) κα ι χρησιμοποιείται όταν η ρυθμιζόμενη μ.ετα/)λητή , με .την χρ ήση 
, ΡΙ ·ς ολλές ταλαντώσεις μέχρι να ισορροπησει στην τελικη της τιμη . 

ελεγκτη παρουσια ει π . . . 
. λ Όουμε έναν ανaλογικό-ολοκληρωτικο-διαφορικο ελεγκτη 

Μπορουμε να υ οποιη . . , 
. , δ ου ελεγκτή μία σποα/)εννυμενη θετ ικη ανατροφοδοτηση της 

προσθετωντας στην εισο ο τ . 
εισόδου 'όπως φαίνεται στο διάγραμμα /)σθμιδων του Σχ . 1 . 

Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

,.. Η σταθερά Kp ονομάζεται συντελεστής ενίσχυσης ή σναλονι κό κέοδος του ελενκτή , 

και ρυθμίζε ται από την μετα~οιlή του συντελεστή Ρ του ελεγκτή . 

,. Η σταθερά χρόνου Τ, παριστάνει τον χρόνο που θέλουμε να διανύσει ο μηχανισμός 

ενεργο ποίησης του στοι χείου τελικής ρύθμισης για να φθάσει την μέγιστη έξοδό του 

στην περί πτωσή μας ο μr~χανισμός να ωθήσει την ηλεκτρο~άνα σε άνοιγμα y = 100% κα: 
συνεπώς σε μ έγιστη παροχή Q,,,<ιχ . Η σταθερά χρόνου Τ, ονομάζεται ολοκλnρωτ ικός 

~και ρυθμίζεται από τον συντελεστή Ι του ελεγκτή . 

,. Η ~αθμίδα στον ευθύ Κλάδο της ανατροφοδότησης , εξασφαλίζει ό τι η τιμή της εξόδου 

του ελεγκτή ' θα παραμείνει σε καθορισμένα όρια ( ~ υι = μικρότερη του άνω ορίου ) 
και ( ~ ιι: μεγαλύτερη του κάτω ορίου ) ' 

,. Η σταθερά χρόνου Td εκφράζει την αναλογία μεταξύ του σήματος εξόδου του ελεγκτή 
και της πρώτης παραγώγου της ρυθμιστικής απόκλισης Ε Η σταθερά χρόνου Τrι 

ονομάζεται χρόνος προπορείaς και ρυθμίζεται από τον συντελεστή Ο του ελ εγκτή . 

_. !:ι~ .. S. ..... 
Τ; "$ ι · 1 

Σχήμα 1 

Η συνάρτηση μεταφοράς του ελεγκτή είναι : 

Gc = [ ~ } * Kp * [ 11 } =:> 
1-~ 1---

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

τ,, s+ 1 7js + 1 
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Εργαστηρια κές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

τ s 1 τ τ 
G =K,*[1+-d-+--+Td s] :::> Επε ι δή __s/__ « 1:::> 1+i ,,,, 1 άρα : 

c ~ ~s T
1
s Τ, ~ 

Ρύθμιση ελεγκτή PID : Σύμφωνα με τους κανόνες τω ν Ziegler-Nichols . γ ια να 

ρυθμίσουμε τον αναλογι κό -ολοκληρωτικό ελεγκτή : 

1 ) Ρυθμίζουμε τον ελεγκτή σε qγαλονικό ρύθυισn , δη.λαδή έχουμε μόνον τον 

συντελεστή αναλογικού κέρδος του ελεγκτή Ρ και μηδενίζουμε τον ολοκληρωτικό 

χρόνο Τ; και τον χρόνο προπορείας Td , δη.λαδή έχουμε θέσει Ι = Ο και Ο = Ο . 

2) Αυξάνουμε σταδιακό το κέρδος έως ότου η έξοδος του ε λεγκτής αρχίζει να 

ταλαντώνεται με σταθερό πλάτος . 

3 ) Σημειώνουμε την τιμή Ριι του ειlάχιστου κέρδους , για το οποίο αρχίζ ουν να 

εμφανίζονται οι σuντηρούμενες ( μη αποσC>εwύμενες ταλαντώσεις) . 

4 ) Μετράμε την περίοδο "Γιι , δηλαδή τον χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών μεγίστων 

ταλαντώσεων . Εφαρμόζουμε την εξής τ εχνική για την μέτρηση της περίοδου Tu : 

4α ) 'Εστω ό τι ο άξονας του Χ του γραφήμα τος των ταλαντώσεων έχε ι εύρος 2000 

δειγματολειψίες και η περίοδος μεταξύ δύο διαδοχικών δειγμστολειψιών είναι 100 msec , 

τότε 0 άξονας Χ αντιστοιχεί σε χρόνο t = 2000 * 100 msec = 2000 * 0,1sec = 200 sec 

4 C>) Αφήνουμε τις σταθερές ταλαντώσεις να εμφανισθούν σε όλο το πλάτος της οθόνης 

και πατάμε το κομC>ίο PAUSE 

4γ ) Μετράμε τον αριθμό των ακέραιων κυματομορφών μαζi με το δεκαδικό τους 

b!fe2.ς. . Έστω ότι εμφανίζονται π.χ 15,30 κυματομορφές σε όλο το πλάτος της οθόνης 

δηλαδή σε 200 sec. Η κάθε κυμστομορφή έχει περίοδο ~ι = 200/13,00 : 13,38 sec ' 

ΠΡΟΣΟΧΗ : Για να επιτύχουμε σωστή ρύθμιση, πρέπει\(] μετατρέψουμε τις μονάδες 

χρόνου της περιόδου ταλάντωσης "Γι, που ιιπολογίσαμε πιο πάνω , στις ίδιες μονάδες 

χρόνου όπως αυτές που χρησιμοποιεί ο ελεγκτής προς ρύθμιση . 

ο συντελεστής Ο χρόνου προπορείας , έχει μονάδες χρόνου και μετράτε σε min ! 

καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

5) Με !)όση τις τιμές Ρ,_, και "fι , , υπολογίζ"ουμε τους συντελεστές Ρ, 1 και D 

~ ΡΙΟ ελ εγκτής ( PID- mode) : 

Ρ = 0,60 +Pu => Ρ = 0,60 +11 ,/ Ρ = 9,9 

Ο συντελεστής / του ολοκληρωτικού χρόνου έχει μονάδες rep~ats . όμως 
mιπ 

τ 2 2 ι 
[Tu 1 = [ sec] => [ 6'ο'} = [mίπ] άρα Ι =Reset = - = - repea s => 

Tu Tu min 

120 repeats __ 120 repeats _.... ..,, 
Ι = Re set = ......,. Tu π1ίπ 15,38 mίπ 

60 

1 = 4168 ι·epeats 

ιnin 

ο συντελεστής D χρόνου προπορείας μετράτε σε min 

"Γι , ] [ι . ] όμως [ τu J = [ sec] => [ 60 = ιηιn άρα : 

"fι ι 1 
Ο= -+-

60 8 
"Γι, [ . ] - 15 ,38 [ . ] / ο = -- mιn - -- mιn => .., = 0,032 [ ιηίn ; 

480 480 

Τέλος πρέπει να λ(φουμε υπ'όψιν μας , ότ ι οι κανόνες ρύθμισης των παραμέτρων ενός 

ελεγκτή από τους Z iegler-Nichols α φορούν σειρ ιακού τύπου ελεγκτές , συνεπώς υπάρχε ι 
αλληλεπίδραση μεταξύ των παραμέτρων Ι και Ο , ενώ όταν έχουμε ελεγκτή παράλληλου 
ή ιδανικού τύπου η ρύθμιση των παραμέτρων 1 και Ο είναι σχετ ι κά ανεξάρτητη. 

Συνεπώς στην περίπτωσή του προγράμματος VisiDAQ όπο υ έχουμε ελενκτή 

παοάλλnλου ή ιδαν ικού τύπου . η ρύθμιση των παραμέτρων / και Ο διαφέρει οπότε οι 
τ ιμές των παραμέτρων που υπολογίσαμε παραπάνω , αποτελούν την αφετηρία για την 
περαιτέρω μικρο-ρύθμιση του ελεγκτή . 

- Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Άσκηση στο εργαστήριο : Ανοίξτε την στρατηγική PID_MODE.GNI με ΤΟ 

λογισμικό VisiDAQ και 'τρέξτε ' το πρό γραμμα ( Run -> Stσrt ) . Οπως βλέπουμε στο 

κάτωθι Σχ. 2 έχουμε μία υδραυλική διεργασία , στην οποίσ θέλουμ ε να ελέγξουμε την ροή 

εξόδου Ο, , δηλαδή επιλέγουμε ως ρυθμιζόμενη μεταβλητή Ρν την εκροή Q, . 

Α ) Ρυθμίστε την υδραυλική διεργασία έτσι ώστε νσ έχουμε : 

αl) Δεξαμενή με υδραυλική χώρηση C= 0,000.001 m5/ Nt 

a2) Υδραυλική αντίσταση αγωγού εκροής R= 6.000.000 Nt*sec/ m5 

σ3) Υδραυλική αδράνεια αγωγού εκροής Ι= 36 .000.000 Nt*sec2/ m5 

Β ) Ρυθμίστε την επιθυμητή τιμή Q,. της εκροής SP= 0.0005 m3/sec . 

Γ ) Επ ιλέξτε την μέγιστη παροχή της ηuκτρο/)άνσς 0 111= 0,01 m3/ sec 

ο συντελεστής κέρδους της ηλεκτρο/)άνσς , vπολογίζ εται από τον λόγο της 

μέγιστης παροχής On, , προς την αντίστοι χη μέγιστη έξοδο C.O,n.:ix του εΜ:γκ τή 

Δ ) Ρυθμίστε τον ελεγκτή σε αυτόματη λειτουργία 

Ε ) Πιέστε το κομβίο λειτουργίας της άσκησης ( ON-OFF ) 

z ) Αυξήστε το αναλογικό κέρδος Kp του ε λ εγκ τή , ώστε νa έχετε ταλαντώσεις 

συνεχούς πλάτους στην έξοδο του ελεγκτή και άρα στην ρυθμιζόμενη μεταβλητή Ο, 

:~;:: ~CΞ? Ξ~:~ 1 ΞΓκι,-~--r,; 11-τΙ, 1-m· i 11 Γlι ιιι 
.~=:Ξ:;:, ~ ~ Β :.::: ,~ 1 ::: ' ι {Ί 111 / Ι' 11 1· 1 ι; ι l 1:1 11 { 

, ι .. ι9δ,. o.~~va3 ο Γσ οοο Ι.ι : ~:; ιl, ' "'"'Ί i ' 1 Ι /1/1 / l ι 1 

~=, ~ = --~~ :Ε-1 ι ι Ι_ ι _ ι ι ! ι f ι Ι Ί : 1 1 

--····---· ......... ~ Ι ""'" 11/ 1· Ι/ ! \1 ! } r1 l I, 1 ι '\ 11 rl r \ rl- 1 y,/ jr,/ / Ι ~!· ~ .... ,, ,1 1 ι ' l ι 1 1 ι ι · \ : ι ~ ' 1 \ 1 
1 

1 ι \, 
[~:~--ο.3 ' ~~ΞΞ 1 'ι~:;~· 1 Ξ~Ι11' ( ! ι'· Ι (1 /'/ί1 JI ;11,, ;J'ι; ιμ Ι i\, Ι 1' 1./1i J 1),. 

- ι 2921 ; · '.,\~:. ; .,: J ι / Ι : / 11 • \{ ι ι 
Ρ<7~7.::., i , ,,,,~:" ' 1 ;::: 1 Ι · 1, ' ι ι' / ιι Ι' 1' '{ 1 ι' Ι J ~ ι 469~ i 0.00419 1 " '" · 1 11 ιι /1 

r 1 1 
1 1 .u.w-; !, ~ ~ [ U ~ 1 Ι[ u 

ι::==-----...ιι..- "" . . - u .u 

Σχήμα 2 

- Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

Η ) Σημειώστ ε το ελάχιστο αναλογ ικό κέρδος Ρ., του ελεγκτή , για τ ο οποίο έχετε τ ις 

συντηρο ύμενες (μη αποσ/)εννύμενες ) ταλαντώσεις . 

Θ ) Μετρήστ ε την περίοδο Tu των ταλαντώσεων 

Ι ) Σταματήστε την εκ τέλεση της άσκησης με Rυn-> Stop 

Λήψη μετρήσεων με ΡΙ-ελεγκτή 

1 ) Υπολογίστε με f)άση τις τιμές Ρ. 1 και Τ,, , τους συντελεστές Ρ και ώστε να 

έχετ ε Α ναλογ ική -Ολοκληρωτική λειτουργία του ελεγκτή ( Ρ/ - mode) 

2 ) Ρυθμίστε τους αριθμητήρες τwν συντελεστών Ρ κα ι / του ελεγκτή , εγγράφοντας 

στις αρχ ι κές τι μές τους ( Initία l Vαlue) , αυτές που υπολογίσατε στο f)ήμα 1 . 

3 ) Ρυθμίσ τε τον ελεγκτή σε αυτόματη λειτουργία και πιέστε το κομ f)ίο Tl'igger 

4 ) Περιμένετε έως ότου η ρυθμιζόμενη μετα/)λητή Ο, , έρθει σε κατάσταση ισορροπίας 

και γίνει ίση με την επιθυμητή τ ιμή του SP = 0.0005 m3/ sec 

Qln 

/ιn)lιec l 

Ο.00500 

~ 1. 

Ειοj 
Pιus• 

- καπαμάς Χρήστος 
Φράγκος Χρήστος 

nιισ rι ! 
Ι' ι ΙΝ ιιm1 J j 

ι 45001 1 J. 

f11ιιι.ιμι 1 111 

"' Ι rrι3 'ι.qc J 

U.DIJT I 
D .Δn' 

o.oos 
U.004: 
α.οu: 

' 
Οο 

Ιιn.Ιfι.ιι ι Ι 

0.00500 

Σχήμα 3 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

5) Μετα βάλλεται την τιμή του SP = 0,0070 m3/sec, όπως στο παραπάνω Σχήμα 3 και 

πιέστε απευθείας το κομβία PAUSE , ώστε νο καταγράψετε στον Πίνακα 1 , για 

χρόνο r =ο+ 

5α) Την μέτρηση του πραγματικού χρόνοu t διακοπής της διερνaσiας 

5β ) Την τιμή της εξόδου του ελεγκτή C.O 

5γ) Την τιμή της παροχής Q, 

6 ) Πιέστε το κομβία RESUME ώστε να επανεκκινήσετε την άσκηση . 

7 Διακόπτουμε την εκτ έλεση της άσκησης με το κομβίο PAUSE στα χρον ι κά 

διαστήματα t όπως αναγράφονται στον Πίνακα 1 και σημειώνουμε τις αντίστοιχες 

τιμές όπως στο παραπάνω /)ήμσ 5 . 

8) Πιέστε το κομ/)ίο RESUME ώστε να επανεκκrνήσετε την άσκηση. 

9) Μεταβάλεται την τιμή του SP = 0,0050 m3/sec 

10) Επσναιiιβετε τις μετρήσεις των βημάτων 5 , 6, 7 

11 ) Σταματήστε την εκ τέλεση της άσκησης με Run-> Stop 

ι\ήΨη μετρήσεων με ΡΙD - ελενκτή : 

1 ) ΥποΝJγίστε με βάση τις τιμές Ρυ και JΊ., , τους συντελεστές Ρ , / και ο ώστε να 

έχετε Αναλογική -Ολοκληρωτική λειτουργία του ελεγκτή ( ΡΙD- mode) 

2 Ρυθμίστε τους αριθμητήρες των συντελεστών Ρ , / και D του ελεγκτή 

εγγράφοντας στις αρχικές τιμές τους ( Initial Volue) , αυτές που υπολογίσατε στ~ 
βήμα 1 . 

3 ) Ρυθμίστε τον ελεγκτή σε αυτόματη λειτουργία και πιέστε το κομβία TriggeΓ 

4 ) Περιμένετε έως ότου η ρυθμιζόμενη μεταβλητή Q έρθει σε κατάσταση . r ' ισορροπιας 

και γίνει ίση με την επιθυμητή τιμή του SP = 0.0005 m3/sec, 

5 ) Μεταβάλλεται την τιμή του SP = 0,0070 m3/sec όπως στο παρακάτω Σ . 4 , . ' χημσ Και 

πιέστε aπεuθειaς το κσμ/)ιο PAUSE , ώστε να καταγράψετε π· 
στον ινακα 2 , για 

5a) Την μέτρηση του πραγματικού χρόνου t διακοπής της διεργασίας 

51) ) Την τιμή της εξόδου του ελεγκτή c.o 
5γ) Την τιμή της παροχής Q

1 

- Καπαμάς Χρήστος 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

6 ) Πιέστε το κομ~ίο RESUME ώστε να επaνεκκινήσετε την άσκηση. 

7 ) Διακόπτουμε την εκτέλεση της άσκησης με το κομ~ίο PAUSE στα χρον ι κά 

διαστήματα t όπως αναγράφονται στον Πίνακα 2 και σημειώνουμε τις αντίστοιχες 

τιμές όπως στο παραπάνω ~ήμα 5 . 

8 ) Πιέστε το κομ~ίο RESUME ώστε να επανε κκιvήσετε την άσκηση . 

9) Μετα~άλεται την τιμή του SP = 0,0050 m3 / sec 

10 ) Επαναλά~ετε τις μετρήσεις των ~ημάτων 5 , 6 . 7 και θα έχετε το γράφημα 

μετφολής της της παροχής Qr(t) συναρτήσει της μετα~ολής του SP , όπως 

φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 4 . 

11 ) Σταματήστε την εκτέλεση της άσκησης με Run- > Stop 

Λνα.Ιον•"Ι 1 J 1-:==:-Ί '"'''""'" 1 ι ΟΙ LΙΟ.. n · 
Ι&λιιc/JΜ Manual ~ 1n1J~~•c1 j t.0)$ l 

EΞ:J'AJ 80071 ! ~ ΙJΗΙ . 
11000010 "'1nl~ΊHte'Mt p ' . • Ι1 · · 1 1 

Λ•• ''""'" b.ooooo 1'1 •.οnε ο.ωι<· 
... ( .. 1 7 .80 .ιJ Ο.ΟΟ<ι ] ••1tn 1 

1 ~ 1 C.O IJ U.UIJ( Ι . ,, 

~~. :"'~-~["'11!-i-~ ~'ι. 11~1 \f.\·~ 
Β 

Ι Μhρηcrη 1 Γcιι t1ι1 Or 1 r ιι1 •_.. 
ι ι ιι ι;•ι; Ι / \ 

011 Ι Off ~~:,:~ . 1 1 : :~: 1 /11 111 

ι 69:.J . ,. , ~, 1 ""'·" 
P~u~e 1 MJHi 1 

Πιιοη 1 Οι 1 
Pc (H1!•1? \ ! Ι ι η\ '&ec l 1 

1 111111 1 
1 44996 i.. Ο.00500 ! ι.οJσ> / ! 

' "'""1 
~~----... -
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1 
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Φράγκος Χρήστος 

ΡΙ 
Ελεγκτής 

kT 

Ticks 

ο+ 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

390 

420 

450 

480 

510 

540 

570 

600 

Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού VisiDAQ 

SP=0,005 ·> SP=0,007 
SP=0,007 ·> SP=0,005 

Qr t Qr 
t 

Εκροή Χρόνος 
Εκροή 

Χρόνος Αγωγού 
Αγωγού 

Tlcks 
m3/sec Ticks m3/sec 

Πίνακας 1 
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Εργαστηριακές Ασκήσεις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Visi DAQ 

sP=0,005 -> SP=0,007 
SP=0,007 -> SP=0,005 

ΡΙD 
Ελεγκτ ής 

1 

t 
QΓ 

t Qr 

Χρόνος 

Ε κροή Χρόνος 
Εκρο ή 

kT 
Αγωγού 

Αγωγού 

Ticks 
m3/sec 

Ticks m3/sec 

Ticks 

ο+ 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 - 240 

210 

-
300 

-
330 , ___ 
360 

390 

420 

450 

480 

- 510 - 540 - 570 - 600 

-
Πίνακας 2 
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Εργαστηριακές Ασκήσε ις ΣΑΕ με χρήση του λογισμικού Vis iDAQ 

Εοyασία στο σπίτι : 
1 ) Περιγράψτε την δισδικασiα και σημειώστε τους υπολο γισμούς που εκ τελέσατε , έτσι 

ώστε να έχετε Αvαλογική-Ολοκληρωτική ρύθμιση του ελεγκτή . 

2 ) Με βάσει τις μετρήσεις του Πίνακα 1 , χαράξετε σε μιλιμετρέ χαρτί διαστάσεων 

Α4 την καμπύλη Q, ( t ) και για τις 2 με ταβολές του SP , όταν έχετε ελεγκτή με 

Αναλογική-Ολοκληρωτική ρύθμιση . 

Οι κλίμακα του σξόνσ του χρόνου θα είναι t=ON600 Tickς για την μεταf)ολή του 

SP σε 0,0070 m3/sec και ακολούθως t =600N1200 Tickς για την μεταβολή του 

SP σε Ο, 0050 m3/sec . 

3 ) Βρείτε βάσει των μετρήσεων την υπέρβαση υ για κάθε μεταβολή της επιθυμητής 

τιμής SP . 

4 ) Υπολογίστε την ζώνη ± 2 % επί της εκάστοτε τιμιiς του SP , και f)ρείτε {)άσει ru.ιν 
μετρήσεων τον χρόνο αποκατάστασης Ts 

5 ) Σημειώστε στο γράφημα την υπέρβαση υ και τον χρ όνο αποκατάστασης Τ:; γ ια 

κάθ ε μεταf)ολr\ της επιθυμητής τιμής SP . 

6 ) Περιγράψτε την διαδικασία και σημειώστ ε τους υπολογισμούς που εκ τελέσατε , έτσι 
ώστε να έχετε Α..αλογική-Ολοκληρωτική-Διαφορική ρύθμιση του ελεγκτή . 

7 ) Με βάσει τις μετρήσει ς του Πίνακα 1 , χαράξετε σε μιλιμετρέ χαρτί διαστάσεων 
Α 4 την καμπύλη Q,(t } και για τ ι ς 2 μεταβολές του SP , όταν έχετε ελεγκτή με 

Αναλογική -Ολοκληρωτική-Διαφορική ρύθμιση . 

Οι κλίμακσ του αξόνα του χρόνου θα είναι t=ON600 Tickς ·γιο τη ,.. . 
ν μετα,.,ολη του 

Sp σε ο 0070 m3/sec και ακολούθως t=600N1200 Tickς για την ,.. . • μετa,.,ολη του 

SP σε Ο ,0050 m3/sec . 

8 ) Βρείτε βάσει των μετρήσεων την υπέρf)aση υ για κάθε μετα"'ολη' θu . ,., της επι μητης 

τιμής SP . 

9 ) Υπολογίστε την ζώνη ± 2 % επί της εκάστοτε τιμής του SP κa n. • n..:. . . , ι ,.,ρειτε μuσει ru.ι ν 
μετρήσεων τον χρονο aποκατaστaσης Τ5 

Σημειώστε στο γράφημα την υπέρβαση υ και το ν χρόνο · 
aποκaταστaσης τ:; για 

κάθ ε μεταβολή της επιθυμητής τιμής SP . 
10) 

11 ) Με ()άσει την υπέρf)αση υ και τον χρόνο αποκατάστασης Ts , συγκρίνετε την δράση 
των δύο διαφορετικών ρυθμίσεων του ελεγκτή . 
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ΛίJσεις - Άσκησης 9 

SP=0,005 ·> SP=0,007 SP=0,007 -> SP=0,005 
ΡΙ 

Ελεγκτής 
(,Ο <ro 

;:- , 
Qr 

kT Χρόνος 
•Εκροή Χρόνος 

Εκροή 

Αγωγού Αγωγού 

- ··--- -i (tiι.ίι~) 
Ticks Ticks m3/sec Ticks m3/scc 

.12, 

1 

f--~~~~~-Ι-'-'4~~μ.Ι-\:~,~~3 
L--__JQL,.J\_)oLuα-~-"""'...,,__e-μ~~J.!-.\t~..J..::...A ~ 26 
Ι~--'IΔ.4-~~=t--~=---'-~,ι.,,J.1-J\,U-'-~l~.ι......ι....ιu::i--U'\'$\..f 

'-'-'+_::;.o..oJ....t..::.ι....:..LI 1 '$ 2 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

ο.u-::.---'-"'1-'-'~=.ι 2. Q_ 

Εικόνα 29 - Άσκηση 9, Πίνακας 1 

Πτυχιακή Εργασία 
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SP=0,005 -> SP=0,007 SP=0,007 -> SP=O,O 05 

PID 
Ελεγκτής 

ιο Θ ( () Θ 
kT Χρόνος 

εκροή Χρόνος 
Εκροή -& (t ι (' ιι~) 

Αγωγού 
Αγωγού 

Ticks Ticks m3/sec Ticks ιn3/sec 

480 

510 

540 

570 

600 

Εικόνα 30 - Άσκηση 9, Πίνακας 2 

·ερώτημα 1 Η διαδικασία είναι ακριβώς αυτή που περιγράψαμε στην Άσκηση 8. 

Διατηρώντας τα ι, Dμηδενικά, αυξάνουμε την τιμή του Ρ ώστε να παρουσιάζονται 
συνεχείς ταλαντώσεις σταθερού πλάτους. 

p ==> p ,:; Ο 45 .]] ,:; 4,95 == 5 (το πρόγραμμα στρογγυλοποιεί) 
ιι = l 1 ' 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Πτυχιακή Εργασία 
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Επίσης, παρατηρούμε ότι εμφανίζονται 13 πλήρεις κυματομορφές σε 2.000ticksή 

200 sec. 

Συνεπώς : 

Τ = 200 15 38 sec => 1 = _Ι}:_ = 4 68 
11 13 = ' 15.38 ' 

Εισάγουμε αυτές τις ρυθμίσεις στα κατάλληλα πεδία και πατάμε κάθε φορά 

Enterκαι trigger. 

E[HfJ τημ α 2 

ΙΞ'ρώτημα 3 & 4 

Πίνακας 1 

Καπαμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος 

Εικόνα 31- Άσκηση 9, Γράφημα Ερωτήματος 2 & 5 

Πτυχιακή Εργασία 
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U = Ο, 00754 - Ο, 007 == 7, 7% (Ο,005-+ 0,007) και Τ., = 269tίcks 
0,007 

U = Ο, 00544-0, 005 == 8,8% (Ο,007-+ Ο,005) και Τ, == 396tίcks 
0,005 

όπου 

Ε'p<i,τημα5 

{Ο, οο7 ± 2% ==Ο, 00686-0, 00714} 

ο, Ο05 ± 2% == Ο, 0049- Ο, 0051 

Βλέπε Ερώτηση 2 

~ , .. ) •;•) ~ .. J ' 

Εικόνα 32 - Άσκηση 9, Γράφημα Ερωτήματος 7 & 10 

~άςΧρήστος 
φράγκος Χρήστος 

Πτυχιακή Εργασία 

ι r 1 
! 
1 • 

' .\ 
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Ερώτημα8&9 

Πίνακας 2 

u = Ο, οο752 - ο, ΟΟ7 = 7 4% (0,005 ~ 0,007) και Τ, = 2 l 2tίcks 
0, 007 ' . 

u = Ο, 00525 -0, 005 = 5,0% (Ο,007 ~ 0,005) και τ., = 187tίck.s· 
ο 00 

Ερ(:,τημα 10 
eλerc pώ~ η ~η 7 

Ερ<Ι,τημα 11 
Παρατηρούμε ότι τόσο η uπέρβα η , όσο και ο χρόνος αποκατάσταση ς ε ίναι 

, με τον ελεγκτή Ρ/Dσε σχέση με τον ελεγκτή Ρ / . 
μικροτεροι 

-;(ατταμάς Χρήστος 

Φράγκος Χρήστος Πτυχιακή Εργασία 157 
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Επίλογος 

Στις παραπάνω ενότητες της πτυχιακής εργασία, αναλύθηκαν 9 εργαστηριακές ασκήσεις 

εισαγωγής στα Συστήματα Αυτομάτου Ελέγχου. 

καπαμάς Χρήστος 
Φράγκος Χρήστος 

Πτυχιακή Εργασία 158 
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Το λογισμικό VisiDAQ 

•:• Σκοπός Εισαγωγή στα Συστήματα Αυτόματου Ελέγχου των φυσικοχημικών 
διεργασιών , με τnν χρήσης Η/Υ ( PC based Automation) . 

Ψ Θεωρία : Με την έννοια έλεγχος μιας διεργασrας , εννοούμε τον καθορ ι σμό 
των μετα~λητών εισόδου μιας διεργασίας , έτσι ώστε η τα μετρούμενα 

χαρακτηριστικά του παραγόμενου προϊόντας , να προσεγγίζουν όσον το δυνατόν 
καλύτερα , τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ποιότητας . 

Στο σχήμα 1.1 η διεργασία παράγει ένα προϊόν με συγκεκριμένες ιδιότητες από τ ι ς 

οποίες κάποιες αποτελούν τα χαρακτηριστικά ποιότητας . Η διάταξη ελέγχου της 
διεργασίας με χρήση Η/Υ ( PC based Automation) , περιλαμ~άνει τα εξής : 

~ Αισθητήρες ( Sensors ) για λήψη μετρήσεων των χαρακτηριστικών ποιότητας . ο 
αισθητήρας καταγράφει συνεχώς ή κατά ορισμένα χρονικά διαστήματα τις τιμές των 

χαρακτηριστικών ποιότητας . Η τιμές υπό μορφή σήματος , ψηφιακού ή αναλογικού 
μεταφέρονται στην αντίστοιχη μονάδα εισόδου ( Module ) . 

~ y λικό μετατροπής των σημάτων των αισθητήρων σε αναγνωρίσιμα σήματα εισόδου 
από τον Η/Υ με την χρήση αντίστοιχων μονάδων εισόδου ( Modules ) π.χ Μονάδα 
Αναλογικών εισόδων ή Μονάδα Ψηφιακών εισόδων ή Μονάδα Θερμοκρασίας . 

~ y λικό μετατροπής των σημάτων εξόδου από τον Η/Υ με την χρήση αντίστοιχων 
μονάδων ( Module) σε μετα~λητές εισόδου της διεργασίας π.χ Μονάδα Ψηφιακών 

εξόδων . 

).> Η/Υ με τα κατάλληλα λογισμικά , έτσι ώστε : 
• Να επικοινωνούν οι μονάδες εισόδου με τον Η/Υ 
• Να γίνεται η επεξεργασία των σημάτων από τον Η/Υ 
• Να επικοινωνεί ο Η/Υ με τις μονάδες εξόδου 

Χαρακτηριστικά 
ποιότητας 

Μονάδα 
Εισόδων -

ΑισΒητήρας 

μετατροπέας 

ι~~~-σ~~~ό- ·r-- --11----_J 

----·--- ---· 

ΔJΕΡΓΑΣΙΑ 

ALAR..l\1 

Μονάδα 
Εξόδων 

Σχήμα 1.1 
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•:• Η Σειρά Adam-4000 τnc Adνantech 
Η σειρά ADAM 4000 είναι μια συλλογή από μονάδες (modules) εισόδου-εξόδου. Η 

δουλεία των modules εισόδου είναι να μετρούν τα σήματα εισόδου, να τα ψηφιοποιούν και 
να τα στέλνουν σαν δεδομένα μετρήσεων , όταν τους ζητηθεί με εντολή από το κανάλι 
δεδομένων . Τα modules εξόδου, παίρνουν από το κανάλι δεδομένων εντολές και τ ι ς 
εφαρμόζουν είτε παράγοντας ψηφιακά ή αναλογικά σήματα εξόδου , είτε ανοιγοκλε ίνουν 

re/ays . Με τον τρόπο αυτό επηρεάζουν τις μεταrιλητές εισόδου της διεργασίας και 
συνεπώς την έξοδό της προς την επιθυμητή προκαθορισμένη τιμή , δηλαδή τελικά 

επιτυγχάνουν τον έλεγχο της διεργασίας 

>- Επικοινωνία των modules 

DX 

Slaνe 

Σχήμα 1. 2 Το RS--485 Bus 

[J eαnvenιιr 
RS-232/RS-485 

~.:._____ 

RS-232 

Rsρeι:ιtsr 1 

1 Η-----< 

2 Jr-- --J 

3 ιr----J 

ί 
ADAM 1/0 .__ 
Modules 

Rιepeιιter 2 

Ν 

Σχιίμa 1.~ Κάθε ~οvάδα ουvδέεται στο RS-485 Bus που aποτειfεί το κavάιfι στο 
οποιο κιvοwται οι εvτοιfές και τα δεδομέva με οuyκειφιμέvο τρόπο. 
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Κάθε module έχει μια μοναδική διεύθυνση στο RS-485 Bus. Τα σήματα ελέγχου που 

κινούνται στο κανάλι είναι αλφαριθμητικά που έχουν συγκεκριμένη διεύθυνση παραλήπτη . 

Σε κάθε σήμα ελέγχου, το συγκεκριμένο module υποχρεούται να απαντήσει με 

αλφαριθμητικό μέσα σε ένα μικρό χρονικό διάστημα . 

Τα σήματα ελέγχου και η συλλογή των απαντήσεων, συνήθως δημιουργούνται από 

έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή που τρέχει ένα πρόγραμμα SCADA όπως το VisiDaq με 
ικανότητα να επικοινωνεί με τα modules. 

ADAM-4520/4522 
lsolated RS-232 to RS-422/485 
Converter 
• τ,-a 11sιηissio11 speeds ιι ρ to 115.2 Kbps 
• Aιι tomat ic RS-485 data f /o ν,r contΓo l 

• 30001/ υc isolation ρro tectio11 
• Netνιιork i11g ιιp to 4000 feet 
• Po1Ner req u i ι·e 111e11t : + 10- +30 vl)C 

Σχήμα 1.4 Επειδή 0 Η/Υ δεv διαθέτει θύρα RS-485 υπάρχοw modules που 
μετατρέποw το RS-485 σε RS-232 ή Ethernet. 

~ Τα Modules της σειράς Adam-4ooo 

ιιd11$ trίόιl 
Enc/owrl!' 

Σχιfμα J. 5 Τρόποι οτfιpιξης και προοταuίας τωv modules 

Η σειρά Adam 4000 π.εριλαμ~άν~ι περίπο~ 50 τύπους modules. Τα modules που 
' σαμε για τις ασκησεις μας ειναι τα εξης : 

χρησιμοποιη 

.. ~------Ϊ ADAM-4060 Reιay Outpυt Moduιe 

p. 9·17 

• 2 Forrη Α r·e/ay outpu ts 
• 2 Form C r·e/ay outputs 
• Co11tact rati ιr g: 

AC: ι 25 ν @ 0.6 Α 
250V @0.3 Α 

DC:30V @2 Α 
110V @0.6A 

-----.:::::=-· ADAM-4080 Counter/Freqυency Moduιe 

'; • 2 ir1deρende rl! 32·bit c oιιnters 
. • 2500 VRιιc. i solatiorι 

rf' • <" • Progra ,η n1ab l e digital li/ter 
• Progra .ηη1able tlrreshold for 

11011-isolated ir1pιrt 

p, l · t# 

ΑΟΑΜ-4017 
8-channeι Anaιog lnput Moduι e 
• 16-bit reso/ιι tio11 

• ?ix dίflerentia l a11d Ιvιο sing/e e11ded 
1nputs 

• So ftwa re co11tigurab /e for ~1V , ν or ιnΑ 
111/)U!S 

• 3000 ν '~ isolation 

ι-------- ADAM·4018 
8-channeι Th11Π11ocoupιe lnput 
Moduιe 

• 16-bit Γeso /utio 11 

• Six di f1er·e ιllial οι1 d tvιo si 11 g le · end eι/ 
1 11pιιts 

• 2 dig ital outputs or /1igh/lo•.v alar ,ηs • SoftνJare cor1fig uιa b le for ΤΙC. Ιον" leve/ 
νoltage or· ~ΊΑ lnputs • Cou11ter preset selectio11 

p. 9·17 
• 3000 ν" isolation 

Σχιίμα 1. 6 Τα modules που χρηuιμοποιούvται οτις αuκιfuεις 

- 3 -
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) Ρύθμιση συσκευών 
Αφού συνδέσουμε ένα-ένα τα modules στο bus με το Adam 4520 και τα 

τροφοδοτήσουμε με ρεύμα, τους δίνουμε διεύθυνση με τη ~οήθεια του προγράμματος 
Adam Utility ,όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 1.7 . Μετά μπορούμε να τα 
συνδέσουμε όλα μαζί στο bus και να ρυθμίσουμε τις υπόλοιπες παραμέτρους 

- ο χ 

!:lelp 

1 1 ~ 1-J _::1 
PG 

Η ,-1 COM1 
, ,~ 

·- ~· ,.,...-. 
-- - - ;.,~ CIJM2 

- ΑΟΑΜ-4011 ~---------:--ΘJ c tt 

1 

Oe.iaAι-eα 
Gener .,e ιng ,.,--~ _:J Αι l•OO 089 fi1iT GΙeerL,αtch / 
ΔιidΙθGS: ι Ι )Ο Ι (He>) :,_;J -

r;: ~ 001 Θ 1 ι DOJl 0 j 
J:!eudra1Θ: ι ~οιιJ PD' ~ 1 - -

Γ D Ι ΟΙ Θ Οrιj Q->ecksum: __ ο. ___ _ 
fιrrηwa ιeVeι 151.0 Event Countor: ~ Cllί>3rJ;.IΛ1nΙ / 

Fι~.1-_ -, s-rn-v---~J' 
1 

- jnput ιangs : 

l 1 Dats iormat: 
1 -

' 
!.[ρd o.ie J 

1 ------------
- ,AJarιη Sι;ιtt ι r ιg 

ΞJ AlσlJ!l Sf!11ing 

Hιg]l alermνalue: fG5 5JG · ρ 
lO~fl/flfll)Vfli iJF.! f65.535 rv 

COM 1 9600 bρs Pσ ll ιno cιιιrent dala -

Σχήμα 1.7. 

ZQrD 
Cel ιbreton 

1999111125 Pt-102 54 

~ 'θ module 'Ιfρέτrει να τrηγαίνουν 2 καλώδια, ένα με 2 αγωγούς με 24V 
);>- Σε κa ε ' · 2 · t · d · nν τροφοδοσια και ενα αγωγους wιste paιr και blendaz του data 

DC γιa τ 

);>- ~~~~ aρΧή και το τέλος του, το data bus τrpέτrει να τερματίζεται με 

a
, σεις 120Ω στο + και το - των εισόδων δεδομένων ( data input ) 

aντιστ . · Στnν 'ffερί'Ιfτωση μας ~ου εχουμε RS-485 Bus , θα 'Πρέ'Πει να τερματίσουμε 
μονάδα μετατρο'Ιfης Adam-4520/4522 και στην τελευταία μονάδα 'ΠΟυ 

~nν _ "'δεδεμένη στο data bus . 
εινaι ""'" , , ,_ rιa νa μετρησουμε mA στην εισοδο του 4017 ή του 4018 'Πρέ'Πει να 

σΙJVδέσοuμε αντίσταση 125Ω/Ο . 01 'ο στο + και το της αντίστοιχης 
εισόδου δεδομένων . 

,_ ίο data bus μ'Πορεί να έχει μήκος 1. 2χμ χωρίς repeater 
,_ Υ-rrάΡχει 'Περιορισμός του data bus έως 256 modules 

- 4 -
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•:• Το πρόγραμμα VisiDAQ 
Όταν αυτοματοποι ούμε μια δι εργασία , πρέπε ι να επιλ έξουμε ποια ε ίναι τα σήματα 

που πρ έπει να μετρούμε ( ε ίσοδοι ) , και ποια τα σήματα που πρέπε ι να δημι ουργήσουμε 

( έξοδοι ) ώστε να ελέγχουμε την πορεία της φυσικοχημικής διεργασίας . 

Κατόπιν πρέπει για κάθε σήμα εισόδου να εγκαταστήσουμε την αντίστοιχη μονάδα 
εισόδου που θα συλλέγει και θα οδηγε ί στον υπολογιστή το σήμα μέτρησης . Εκεί μ έσω 

του προγράμματος VisiDAQ , θα ληφθούν κάποιες αποφάσεις και θα δημιουργηθούν τα 

κατάλληλα σήματα εξόδου. 
Τα σήματα αυτά από τον υπολογιστή πρέπει να οδηγηθούν στις αντίστοιχ ες μονάδες 

εξ όδου , όπου θα επιδράσουν σε δ ιάφορα εξαρτήματα ( π.χ ηλεκτρο~άνες , 
ηλεκτρομηχανικά ρελέ) που θα ελέγξουν την λειτουργ ία της φυσικοχημικής δι εργασίας . 

Το VisiDAQ είναι το πρόγραμμα που δημιουργεί το Human-Machine Interface 
(περφάλλον αλληλεπίδρασης ανθρώπου-μηχανής). Το πρόγραμμα επεξεργάζεται και 
καταγράφει τα σήματα των εισόδων , οδηγεί τις εξόδους και παρουσιάζει μέσω του 
μιμικού διαγράμματος την πορε ία της διαδικασία μας στην οθόνη με έναν κατανοητό στον 
χε ιριστή τρόπο ,. Παράλληλα μας δίνει στην οθόνη χειριστήρια ελέγχου ( controls ) , τα 
οποία μπορούν να επιδράσουν σαν είσοδοι του αυτοματισμού , κατ · εντολή του χ είριστη . 

Η λειτουργία του VisiDaq ως προς την εγκατάσταση και τη χρήση δεν διαφέρ ει κα ι 
πολύ από τα υπόλοιπα προγράμματα ενός Η/Υ. Για παράδειγμα , η δημιουργία , το άνοιγμα 
και η αποθήκευση ενός αρχείου καθώς και μια πληθώρα άλλων ενεργειών γίνεται με τον 
ίδιο ακρφώς τρόπο όπως και σε άλλα προγράμματα. 

1 Scιιp1 Ll Τιιs'k 'ϊί1ιpι., ι r Rep11rt 
oιesιaner lles grιer Dl!tllainer • Deιtιιιιr 

: i t t 
/ / 

/ 

+- VisiDAQ Engtne ...... OLE 

Data Center Aut,oruOon 

110 Drivers / 
/ 

f i i t 

Σχήμα 1. 8 Η aρχιτεκτοvική του VisiDaq 

-,, Εγκατάσταση συσκευών στο VίsίDAQ 
Σε πρώτη .φάση θα πρέπει να δηλώσουμε τα modules που ήδη έχουμε ρυθμίσει . 

Αυτό γίνεται απο το menu setup -> deνices του VisiDaq. Αν η επικοινωνία των m d 
1 /Υ · · R ο u es 

με τον Η γινεται μεσω της S-232 τότε πρέπει να κάνουμε Add -> Com de · , , , νιces εκε ι 

Θα πρέπει επισης να δηλωσοuμε σε πια Com θύρα ~ρίσκεται το ADAM4520/22 Α · 
. θ δ λ · , . . πο κει 

και περα α η ωσουμε ενα-ενα τα modules που ε ίναι συνδεδεμένα στην Com Deνice με 
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τον τύπο και τη διεύθυνση τους στο data bus. Το VisiDaq έχει ανοιχτή αρχιτεκτονική και 
μπορεί να ελέγξει διάφορες συσκευές όχι κατ' ανάγκη μόνον modules της Adνantech 
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Σχήμα 1.9 
Η !Ρόρμα εγκατάστασης σιισκευώv (1) 

Α v η επιιωιvωvίa τωv modυles με τοv Η/Υ 

γίvετaι μέσω της RS-232 τότε πρέπει va 
κάvουμε Add -> Com devices 

Σχήμα 1.10 
Η !Ρόρμα εγκατάστασης σιισκευώv (1) 

ΜόΛις πατήσουμε instal/ στηv πaρaπάvω φόρμα, 

η συσκευή που επιθυμούμε εγκαθίσταται. Με 
Remove η επιΛεγμέvη συσκευή aπεγκaθίσταται 

Σχήμα 1. 11 
Η !Ρόρμα εγκατάοταοης σιισκευώv (2) 

Av εγώ πατήσουμε Port εμφαvί(εται η φόρμα 1.12 
για ρύθμιση της θύρας Com. 
Av πατήσουμε Add ή φόρμα επεκτείvετaι και μας 
(ήτα va εγκαταστήσουμε με Insta// ποιά σειρά 
ADAM modυles θiΛουμε. ΜόΛις πατήσουμε το 
Insta// θa εμφαvιστεί η φόρμα 1.13 όπου θα 
ρυθμίσουμε κάποιο συγκεκριμέvο module. Με τηv 
ίδία δίaγικaσίa θα εγκαταστήσουμε όΛa τα 
modυles. 

Σχήμα 1.12 
Η !Ρόρμα εγκατάστασης σιισκευώv (3) ) 
ΜόΛις πατήσουμε POR Τ στηv πaρaπάvω φόρμα 
μας (ητούvται περισσότερα στοιχεία για τοv 
τρόπο επικοιvωvίaς της συσκευής (θύρα, bit 
rate κΛπ} 

- ~ -
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Σχήμa 1.13 
Η ~όpμa εγκaτiιοτaσης συσκευών (4) 
Αυτή προκύπτει aπό τη φόρμa 1.11 
μόΛιζ πaτήσουμε install ή τη φόρμa 
1.14 av πaτήσουμε setup. εγιίJ 
μπορούμε va ρυθμίσουμε τοv τύπο του 
module, τη γιεύθυvση του κaι άΛΛa 

χρήσιμa στοιχείa 

Σχήμα 1.14 
Η ~όρμα εγκατiιοτασης ουσκεuώv (2) 
Av θέΛουμε va aπεγκaτaστήσουμε κάποιο, 

το επιΛέγουμε κaι πaτάμε remove 

'Ε , λειω' σουμε με αυτή τη διαδικασία , το VisiDaq πλέον μπορεί με τα 
τσι αφου τε , , , 
, TASK Designer ( Σχημα 1.15) να ~λεπει τις μοναδες που εγκαταστήσαμε . 

εργαλεια του 4018 · σθ · · h Για παράδειγμα η μονάδα Adam- .εχον;ας σαν αι ητ.ηρα καποιο t _ermo coupler 
. V Η ονάδα αυτή εγκαθιστατε οπως προαναφερθηκε παραπανω ώστε να 

μετραει m . μ . . ' 
αναγνωρίζεται από το VιsιD~Q · . . . 
. 
0 

. ξ δος της μοναδας αυτης , χρησιμοποιηθει σαν εισοδος στο εργαλείο 
ταν η ε ο . θ δ . , . . ου τ ASK Desιgner , α ουμε οτι η μετρηση αμέσως να ανάγεται σε 

θερμοκρασιας τ . 
~αθμούς Κελσίου ή Φαρεναιτ. 

~ Ε'δ Σχεδιαστών του VisiDAQ 

Γι rι να δημιουργήσουμε το Human-Machine Interface , και να χρησιμοποιούμε 
ια V" .D λειτουργικά τα δεδομένα ', το( ιsι lbAQ )περιλαμ~ά~ει 4, φόρμες σχεδιασμού , με την 

. λ συλλΟγή εργαλειων Τοο οχ για την καθε μια : 
καταλΜ η 

• τrιν φόρμα σχεδίασrις της διεργασίας (Task Designer) 

• τrιν φόρμα σχεδίασης της προ~ολής (Display Designer) 

• τrι φόρμα σχεδίασης σεναρίου (Script Designer) 

• τrι φόρμα σχεδίαση αναφορών (Report Designer) 

Σrο VιsiDaq μπορούμε vα έχουμε παpαπάvω από έvαv TASK ή DISPLAY 
~' Desιaner αvαΛοvα με τηv ποΛuπΛοκότnτα της εφαρμογής 
:::----

- 7 -
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+:+ ~όρμα Σχεδίασης της διεργασίας ( Task Designer ) 
Στη φόρμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.15 , θα προγραμματίσουμε με οπτικό -

κυρίως- τρόπο τις διεργασίες μας χρησιμοποιώντας τα εργαλεία από την αντίστοιχη 

εργαλειοθήκη ή θα εισάγουμε πρόγραμμα με τον Script Designer . 

l!;J Adva11tech VisιOAQ • STRTGY1 - Ι'!Ι χ 

" Τ ask Dosfgner: TASK 1 

15 #όιιιιa σχεδίaσης Διεργaσιώv ( Task Designer ) Σχήμa 1. ,.,,.. 

θ 'κrt Διεργασιών (Task Toolboχ) 
,._ Εργαλειο rt 

Το παράθυρο της Σχεδίασης Διεργασιών (Task Designer) 
ι.-==;J..,,· 1 περιλαμ/)άνει δύο /)ασικά στοιχεία, την Εργαλειοθήκη Διεργασιών (Task 

Too/boX) και την Επιφάνεια Εργασίας . 

Για την σχεδίαση λοιπόν μιας Διεργασίας (Task), επιλέγουμε τα 

κατάλληλα εργαλεία από την Εργαλειοθήκη Διεργασιών (Task Toolbox) . 

Μετά κάνουμε click στην Επιφάνεια Εργασίας, οπότε εμφανίζονται οι 
εικόνες των αντίστοιχων εργαλείων (Τ AG Icons) , τα οποία 
ονομάζουμε για συντομία μονάδες ( Τ AGs ). 

Κατόπιν επιλέγουμε στην επιφάνεια εργασίας την κάθε μονάδα 

ξεχωριστά και διαμορφώνουμε τις παραμέτρους λειτουργίας των . Τέλος 
γίνεται , η συρμάτωση των μονάδων ( TAGs) μεταξύ τους . 

Από τις μονάδες που χρησιμοποιούμε για την σχεδίαση της 

Διεργασίας (Task), μερικές έχουν δυνατότητα εισόδου / εξόδου μόνο 
λογισμική , ενώ κάποιες άλλες αντιστοιχίζονται σε συσκευές ( Hardware 
Deνices). 

- 8 -
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) Κατηγορίες Μονάδων 

• Αγωγός σύνδεσης ( Συρμάτωσrι) 
'Οταν το εργαλείο αυτό επιλεχθεί , ο δείκτης του ποντικιού αλλάζει σχήμα 

• 

από το σύνηθες ~έλος σε κάτι που θυμίζει κου~άρι σύρμα και χρησιμοποιείται για 
να συνδέσει λογικά τις μονάδες ( TAGs) μεταξύ τους . Η μονάδα που θα 
επιλεχθεί πρώτη , αποτελεί την πηγή εισόδου δεδομένων για την μονάδα που θα 
επιλεχθεί δεύτερη . 

Μονάδες Εισόδων/Εξόδων 
Α ) Αναλογική Εισόδος (ΑΙ) 
Η μονάδα ( ΑΙ ) έχει ικανότητες εξόδου . Τροφοδοτεί τις άλλες μονάδες με 

πληροφορίες αναλογικές που λαμ~άνει στην είσοδό της , από τις συνδεδεμένες 
μονάδες αναλογικής εισόδου ( ΑΙ modules ). 

Β ) Αναλογική Εξόδος (ΑΟ) 
Η μονάδα ( ΑΟ) έχει ικανότητες εισόδου και δέχεται ψηφιακές πληροφορίες 

από άλλες μονάδες . Τις πληροφορίες αυτές προωθεί στις συνδεδεμένες 
μονάδες αναλογικής εξόδου ( ΑΟ modules) 

Γ ) ψηφιακή Εισόδος (DI) 
Η μονάδα ( DI ) έχει ικανότητ.ες εξόδ~υ . Τροφοδοτε.ί τις άλλες μονάδες με 

πληροφορίες ψηφιακές που λaμ~ανει απο τις συνδεδεμενες μονάδες ψηφιακής 

εισόδου ( DI modules ). 

Δ ) ψηφιακής Εξόδου (DO) 
Η μονάδα ( DO) έχει ικανότητες ~ισόδου και δέχεται ψηφιακές πληροφορίες 

από άλλες μονάδες . Τις πληροφοριες αυτές προωθεί , στις συνδεδεμένες 
. δ ψηφιακής εξόδου ( DO modules ). 

μονα ες 

Ε) Μέτρησης Θερμοκρασίας (ΤΜΡ) 
Η μονάδα ( ΤΜΡ ) . παρόμοια με .τη~ μονάδα αναλογικής εισόδου (ΑΙ), 

μετασχηματίζει γραμμικα τα αναλογικα σηματα από τις συνδεδεμένες μονάδες 
θερμοκρασίας c. Te~p~rature modules ) , σε δεδομένα θερμοκρασίας ~αθμούς 
Κελσίου , φαρεναιτ η Κελ~ιν . 
Ζ) Μέ~ρησης Συμ~άντων/Συχνό~ητας .ή Δημιουργίας Παλμών (CTFQ) 

Η μοναδα CTFQ εχει την δυνατοτητα ειτε εισόδου συμn.άντ ι · • μ ων συχνοτητας 

σrrότε χρ~σιμο~οιητε σαν μετρη;ής συμ~άντων και παρέχει στην έξοδό της 
rrΜΡ0φοριες μετρησης των συμ~αντων / συχνότητας είτε εξο'δ n . . , , ου αλμων 

σrrότε χρησιμοποιειτε σαν γεννητρια παλμών . 

Η) Συσκευής Συναγερμού (ALM) 

Η μονάδα ALM παρέχει σήμα συναγερμού στις συσκευέ . 
συνδεδεμένες στην έξοδο και έχουν διαθέσιμα κανάλια συνα ες ~ο~ ειναι 
στάθμη του σήματος που λαμ~άνει από τις μονάδες του : ρμου , οτ~ν η 
ξεπεράσουν τα προκαθορισμένα όρια. τμηματος εισοδου 

- 9 -
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• Μονάδες Σκανδαλισμού 

ιο"!" 
:ι r JF1 

Α ) Μονάδα ψηφιακού Διακόπτη (ONF) 
Η μονάδα (ONF) έχει δυνατότητα εισόδου και εξόδου . Η είσοδος 

αποτελείται από μία μετρούμενη τιμή η οποία πρέπει να Ι'Jρίσκεται σε ένα 
εύρος τιμών προκαθορισμένο, άνω του οποίου η μονάδα δίνει λογικό 1 στην 
έξοδο της και κάτω του οποίου δίνει αντίστοιχα λογικό Ο. 

Β ) Μονάδα Διαφοριστή / Ολοκληρωτή Ι Παραγωγισμού (PID) 
Η μονάδα (PID) έχει δυνατότητα εισόδου και εξόδου . Η είσοδος 

αποτελείται από μία τιμή μετρούμενη και ελεγχόμενη από την συνάρτηση 
ελέγχου της μονάδας ώστε η έξοδος να κυμαίνεται εντός των 
προκαθορισμένων ορίων. Η μονάδα έχει 3 συναρτήσεις ελέγχου οι οποίες 
μπορούν να επιλεγούν ανάλογα με της ανάγκες της εφαρμογής. 

Γ) Μονάδα Παραγωγής Βαθμωτών Τιμών (RMP) 
Η μονάδα (RMP) έχει δυνατότητα εισόδου και εξόδου. Είναι μία γεννήτρια 

αναλογικών τιμών που τροφοδοτεί τις συνδεδεμένες στην έξοδό της μονάδες 
με τιμές γραμμικής κλίμακας κινητής υποδιαστολής . 

Δ) Μονάδα Μέτρησης Συμ~άντων (CNT) 
Η μονάδα CNT έχει δυνατότητες εισόδου και εξόδου . Είναι ένας 

λογισμικός μετρητής συμ~άντων που μετρά τις ακμές των ψηφιακών 
ανυψώσεων (λογικό 1), από κάθε μονάδα που παρέχει ψηφιακές πληροφορίες 

(λογικά 1 και λογικά Ο) . 

• Μονάδες Υ-πολογισμών 
Α ) Μονάδα Μέσου Όρου (AVG) 
Η μονάδα (AVG) έχει δυνατότητα εισόδου και εξόδου. Εάν επιλεχθεί η 

μέθοδος του κινο~μενου Μέσ~υ Όρο~, η είσοδος παίρνει την τιμή μέσου 
όρου επί καθορισμενου αριθμου δειγματων , ενώ αν επιλεχθεί η μέθοδος του 
ολικού Μέσου Όρου , τότε η είσοδος παίρνει την τιμή μέσου όρου επί όλων 

των δειγμάτων της εισόδου. 

Β ) Μονάδα Υπολογισμών Ενός Τελεστή (SOC) 
Η μονάδα (SOC) κάν~ι μαθηματικές και λογικές πράξεις όπως άθροιση , 

αφαίρεση, πολλαπλασιασμο , τετραγωνική ρίζα, ισότητα, απόλυτο, μέγιστο, 

ελάχιστο κ . λ .π 

• Μονάδα Διασύνδεσης ( Τ AG ) 
Η μονάδα χρη~ιμοποιείται για να συνδέσει τις μονάδες της Διεργασίας 

r;;;;i (T~sk) με τα στοιχεια τ~ς Α~εικόνισης (Display) ή με μία εικονική μετα~λητή 

~ (Vιrtual :ag). Τα ~ο.ιχεια ελεγχου από την Οθόνη Απεικόνισης ή 01 εικονικές 

μεται'Jλητες μπορουν ετσι να αποστείλουν τις τιμές τους σε άλλες μονάδες . 
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5p 1 

• Μονάδες Αρχείου 

Α) Μονάδα Ανάκτησης Δεδομένων από Αρχείο (INF) 
Η μονάδα (INF) έχει δυνατότητες εξόδου . Η μονάδα λαμ~άνει δεδομένα 

από ένα αρχείο δεδομένων τύπου ASCII, και αποστέλλει τα δεδομένα αυτά 
στις μονάδες που συνδέονται στην έξοδό της . 

Β) Μονάδα Καταγραφής Δεδομένων (LOG) 
Η μονάδα έχει δυνατότητες εισόδου . Η μονάδα , με τα δεδομένα που 

λαμ~άνει από τις μονάδες που συνδέονται στην είσοδό της, μπορεί να 
ενημερώνει ένα αρχείο δεδομένων τύπου ASCII. 

Γ) Μονάδα Καταγραφής Συναγερμών (ALOG) 
Η μονάδα (ALOG) έχει δυνατότητες εισόδου και εξόδου . Η μονάδα 

καταγράφει εισερχόμενα δεδομένα συναγερμού σε αρχείο καταγραφής 
συμ~άντων του VisiDAQ. Tα δεδομέν~ αυτά μπορούν ν~ απεικονισθούν και να 
αναγνωρισθούν κατά την διάρκεια εκτελεσης του προγραμματος. 

• Μονάδες Ηχnτικές 
Α) Μονάδα Μεγα~ώνοu ~SP) . . . . 
Η μονάδα (SP) δεχεται μονο μια ει~οδ~ και παρεχει .εξοδο ηχητικού 

μού στο μεγάφωνο του υπολογιστη η σε εξωτερικο μεγάφωνο . Η 
συναγερ δ δ . . δ μονάδα μεγαφώνου περνάει τα ε ομενα εισο ου στις συνδεδεμένες στην έξόδό 

της μονάδες . 
Β) Μονάδα Αρχείων. Δειγματο~ηψίας ·~χου {_SOUND) 
Η μονάδα (SOUND) εχει δυνατοτητα μονον εισοδου τιμών από μία άλλη 

. δα Για κάθε τιμή από Ο έως 7 από αντιστοιχίζεται ένα διαφορετικό 
μονα . . . ( t · ι ) . . αρχείο δειγματοληψιας ηχου waνe ι e τα οποιο μπορει να αναπαραχθεί από 

μία κάρτα ήχου. 

• ιΑονάδες Χρόνομέτρnσnς 
Α) Μονάδα Μετρητή Χρόνου (ΕΤ) 

~ 

Η μονάδα (ΕΤ) έχει δυνατότητα εισόδων για επανεκκίνηση (Reset) του 

ετρητή χρόνου και επίσης έχει δυνατότητα εξόδου υπολειπόμενου χρόνου ή 
μ . ' δ δ ' απόλυτου χρονου στην μονα α που συν εουμε στη έξοδό της . 

Β) Μονάδα Επικύρωσης Χρόνου (TS) 

Η μονάδα (TS) έχει μόνο δυνατότητα εξόδου. Ο παρόν χρόνος μπορεί να 

απεικονισθεί σε μία οθόνη ή σε ένα αρχείο καταγραφής . 

τ ·:; 1 
,, Μονάδα RS-232 

0γaδα RS-232 (Σειριακή Μονάδα) χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μεταξύ του 

Η μ υπολογιστή που είναι αποθηκευμένο και " τρέχει .. το πρόγραμμα του 
VisiDAQ και άλλων σειριακών συσκευών που υποστηρίζουν το πρότυπο 

επικοινωνίας RS- 232 (άλλοι υπολογιστές , ADAM modules, κ.λ.π) 

•• 
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• Μονάδες Επικοινωνίας 

Α) Μονάδα Δυναμικής Ανταλλαγής Δεδομένων Εξυπηρετιτού (DDE Serνer) 
rα:τ1 Η μονάδα DEESl παρέχει δεδομένα από το VisiDAQ σε άλλες εφαρμογές 

l!!Q!J των Windows. Επειδή η μονάδα χρησιμοποιεί επικοινωνία τύπου εκπομπής, τα 

D[ι Ε"Ξ; 1 δεδομένα του ·· δημοσιοποιού~ται ·· ~αι είνα~ ευθύνη των άλλων εφαρμογών να 
τα !)ρουν και να τα σχηματοποιησουν οπως θελουν . 

Β) Μονάδα Δυναμικής Ανταλλαγής Δεδομένων Πελάτου (DDE Client) 
Η μονάδα DDECl δέχεται δεδομένα από άλλες εφαρμογές των Windows 

που παίζουν τον ρόλο εφαρμογής εξυπηρετητού {Serνer) . Τα δεδομένα που 

λαμ!)άνει η μονάδα, μπορεί να τα μεταδώσει στην έξοδό της, σε οποιοδήποτε 

αριθμό άλλων μονάδων συνδεθούν μαζί της για να την χρησιμοποιήσουν σαν 

είσοδο . 

Γ) Μονάδα Δικτυακής Λήψης Δεδομένων (ΝΕΠΝ) 

Η μονάδα (ΝΕΠΝ) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την λήψη έως 8 τιμών , 

σε αντίστοιχες εξόδους, από μία ανταποκρινόμενη μονάδα Δικτυακής 

Αποστολής Δεδομένων (ΝΕΠΝ) ή από έναν άλλο απομακρυσμένο σταθμό 

εργασίας που εκτελεί το VisiDAQ με την προϋπόθεση ότι το τοπικό μας δίκτυο 

υποστηρίζει το πρωτόκολλο ΙΡΧ 

Δ) Μονάδα Δικτυακής Αποστολής Δεδομένων (NETOUT) 
Η μονάδα (NETOUT) μπορεί αν χρησιμοποιηθεί για την μετάδοση έως 8 

τιμών εισόδου, σε μία ανταποκρινόμενη μονάδα Δικτυακής Λήψης Δεδομένων 
(ΝΕΠΝ) ή σε έναν άλλο απομακρυσμένο σταθμό εργασίας που εκτελεί το 

VisiDAQ με την προϋπόθεση ότι το τοπικό μας δίκτυο (LAN) υποστηρίζει το 

πρωτόκολλο ΙΡΧ 

• Μονάδες Προγραμματισμού 

Α) Μονάδα Γλώσσας Basic (SCR) 
Η μονάδα (SCR) χρησιμοποιεί μία γλώσσα προγραμματισμού με σύνταξη 

συμ!)ατή με την Microsoft Visual Basic και την Visual Basic for Applications. 

Υποστηρίζε ι πολλές (άν ευ ορίου) εισόδους από όλους τους τύπους των 
μονάδων. Η έξοδός της έχ ε ι 8 κανάλια που μπορούν va συνδεθούν μ ε 
αντίστοιχ ες μονάδες . . Με διπλό κλίκ πάνω στην Μονάδα Γλώσσας Basic , 
ανοίγει η ~όρμα Script Designer με την οπο ία γίνεται η επεξεργασlα του 

προγράμματος . 

Β) Μονάδα Προγραμματισμού Χρήστη (PRG) 

Η μονάδα (PRG) έχει την δυνατότητα έως 8 καναλιών εισόδου και εξόδου . 
Μπορούμε να συνδέσουμε στις εισόδους διάφορες μονάδες και να εκτελέσουμε 
σ' αυτ ές μαθηματικές ή λογικές πράξε ι ς ή να γράψουμε ένα πρόγραμμα που 

χρησιμοποιεί σύνταξη τύπου γλώσσας C, το οποίο να συμπεριφέρ εται στ ι ς 

συνδεδεμένες μονάδες εισόδου σαν να είναι μετα~λητές. 

- 12 -



Λογισμικό VisiDAQ 

~ Virtual Τ AGs 

Virιual Τ ag Τ able . \ 

/ιllCHAEL 

jMΙCHAEL 

οκ 

D e leιe 

Helρ 

Add 

Εκτός από τα Τ AGs που δημιουργούνται 
από αντικείμενα του VisiDaq μπορούμε να 

δημιουργήσουμε και τα δικά μας εικονικά TAGs 
που θα παίξουν το ρόλο των μετα~λητών για να 

τους δίνουμε τιμές και να τις μεταφέρουμε από 

TASK σε TASK ή σε DISPLAY Designer. 
Τα νirtual tags μπορούν να δημιουργηθούν αν 

την ώρα που ~λέπουμε μια φόρμα Τ ASK πάμε 
στο μενού SETUP->Add/Delete Virtual Tags 

•:• ~όρμα Σχεδίασης Παρουσίασης { Display Designer ) 

Εδώ σχεδιάζουμε αυτό που τελικά θα ~λέπει ο χρηστής στην οθόνη του Η/Υ όταν 

λειτουργήσει ο αυτοματισμός . Ο χρήστης παρακολουθεί την πορεία της διεργασίας και 

επικοινωνεί με την εφαρμογή μέσω της οθόνης σε πραγματικό χρόνο μετα~άλλοντας τις 

προς έλεγχο παραμέτρους . 

· · ·· ···· ·· .. . . . . . . ... 

.. . . ... .. . . . . 
. . ... ...... ·· ···· ···· . . . . . . . . . . . . . 

· ·· ···· .. · · · ····· . ....... . . .. . . . . . . . . . . 
....... .. . . ······ · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . ... . .. ..... .. . .. . . . . . 

.. ...... . .. . . . ...... 

. ............. . . . . . . . . . . . . . 

···· · ·· ····· . ... ... ..... . 

Σχήμα 1.16 Η ~όρμα Σχεδίασης Παρουσίασης ( Display Designer ) 
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Λογισμικό VisiDAQ 

);:. Εργαλειοθήκη Παρουσίασης (Display Τοο/bοχ) 
Αντίστοιχα με το Task Τοο/bοχ , στο Display Τοο/bοχ μας δίδονται τα 

εργαλεία με τα οποία σχεδιάζουμε στην Φόρμα Παρουσίασης το 'μιμικό 

δι~γραμμα' , που αναπαριστά την πορεία της διεργασίας στην οθόνη , με 
τροπο κατανοητό για τον χειριστή της . 

Ο χειριστής παρακολουθεί το 'μιμικό διάγραμμα' και επικοινωνεί με την 

~φαρμογή μέσω της οθόνης σε πραγματικό χρόνο μεταΡάλλοντας τις προς 

ελεγχο παραμέτρους . 
Το πρώτο εργαλείο (Ρέλος) είναι το εργαλείο επιλογής, με αυτό 

επιλέγουμε ότι έχουμε σχεδιάσει στη φόρμα και με διπλό click σε κάποιο 
μπορούμε να ρυθμίσουμε τις ιδιότητες του. Οι ιδιότητες μπορεί να είναι 

χρώματα εμφάνισης , περιοχές τιμών , πηγές εισόδου εάν πρόκειται για 

όργανα που εμφανίζουν τιμές και άλλα . 
Τα υπόλοιπα εργαλεία εισάγονται στη φόρμα, αν κάνουμε click την 

εργαλειοθήκη και μετά στο σημείο της φόρμας που θέλουμε να τα 

εισάγουμε . Σpήνονται δε από τη φόρμα αν τα επιλέξουμε και πατήσουμε del. 
Το μέγεθος των εργαλείων αλλάζει αν τα επιλέξουμε και τραpήξουμε τα 

άκρα τους. Ακόμα μεταφέρονται σε άλλο σημείο της φόρμας αν τα 

G τραpήξουμε από το εσωτερικό τους με το ποντίκι και μικρομετρικά με τα 

Ρελάκια. 

);:. Κατηγορίες Εργαλείων 
Τι , Τα εργαλεία της Φόρμας Παρουσίασης αλληλοεπιδρούν στέλνοντας ή λαμΡάνοντας 
λ. μες Προς και από τις μονάδες της Διεργασίας ( Task ) . Ανάλογα λοιπόν με την 
ειτοuργία · ' · ' Σ · 117 τους , χωριζονται σε 3 κατηγοριες οπως φαινεται στο ημα . 

• Εργαλεία Ελέγχου είναι το , Κομpίο εντολής , το Κομpίο Διαταγών Μενού , το 

Κομpίο εντολής υπό Συνθήκη , η Αριθμητική ΜεταΡολή Τιμών , το Γραμμικό 

Ποτενσιόμετρο και το Περιστροφικό ποτενσιόμετρο με τα οποία θέτουμε τιμές 

ψηφιακές ή αναλογικές με οπτικό τρόπο , οι οποίες οδηγούνται για επεξεργασία 

στις μονάδες του Task designer . 

• Εργαλεία Απεικόνισης είναι το Γράφημα Μπάρας , το Χ-Ψ Γράφημα , το Ψ 

Γράφημα , το Ιστορικό Γράφημα , η Αριθμητική Οθόνη , η Ενδεικτική Λυχνία , το 

Κείμενο υπό Συνθήκη και η Εικόνα υπό Συνθήκη με τα οποία εμφανίζονται οι 

τιμές ψηφιακές ή αναλογικές από τις μονάδες του Task Designer . 

• Εργαλεία Σχεδίασης είναι το Παραλληλόγραμμο το ΟΡάλ το 
Στρογγυλοποιημένο Παραλληλόγραμμο , η Γραμμή , η Ελεύθερη Σχεδίαση , η 
Ετικέτα Κειμένου και το Πλαίσιο με τα οποία σχεδιάζουμε στην Φόρμα 

Παρουσίασης , το 'μιμικό διάγραμμα' της διεργασίας. 



~ισμικό VisiDAQ 

Εργαλείο Επιλογής 
Κομβίο εντολής 

Απεικόνιση με Μπάρα 
Απεικόνιση Ψ Γραφήματος 

Απεικόνιση Χ-Ψ Γραφήματος 
Σχεδίαση Πλαισίου 

Σχεδίαση Ετικέτα Κειμένου 
Απεικόνιση Αριθμητικής Οθόνη 

Ενδεικτική Λυχνία 
Αριθμητική Μεταβολή Τιμών 

Περιστροφικό Ποτενσιόμετρο 
Απεικόνιση Αναλογικού Οργάνου 

Γραμμικό Ποτενσιόμετρο 
Απεικόνιση Ιστορικογράφηματος 

Κείμενο υπό Συνθήκη 
Εικόνα υπό Συνθήκη 

Κομβίο εντολής υπό Συνθήκη 
Κομβίο Διαταγών Μενού 

Σχεδίαση Π αραλληλόγραμου 
Σχεδίαση Στρογγυλοποιημένη 

Σχεδίαση Οβάλ 
Σχεδίαση Γραμμής 

Σχεδίαση Ελεύθερη 

Σχήμα 1.17 

·:· iό α Σ εδίασ Ανα ο ών Re ort Desi ner 
Η τέταρτη φόρμα (Σχεδίασης Ααφορών) δίνει στο VisiDaq το χαρακτήρα του 

Καταγρα , , , , , φικου, αφού μτrορεί να σχεδιασει να εμφανισει και να τυτrωσει αναφορες 
nρ~Vραμματισμένου χρόνου. Επίσης δίνεται η δυνατότητα μιας υποτυπώδους στατιστικής 
αναλυσης . ότrως φαίνεται στο Σχήμα 1.18 Ουσιαστικά μας ζητείται να προγραμματίσουμε το χρόνο της αναφοράς ανάμεσα σε 
αναφορά συγκεκριμένου χρόνου , ημερήσια , ε~δομαδιαία, μηνιαία ή ετήσια αναφορά. 



r\ογισμικό VisiDAQ 

f rlnl 

• 1 • ' 

Ε 11 abl ι:d Daί ly Control Report 

Conιl ore 

1!ele1e 

t_anttl 

Σχήμα 1.18 

Μετά, για το συγκεκριμένο χρόνο που ορίσαμε πρέπει να ορίσουμε τα δεδομένα που 

θα καταγράφονται δημιουργώντας μια φόρμα με αυτά . Στη φόρμα αυτή όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 1.19 , έχουμε τη δυνατότητα να εμφανίζουμε, είτε τις τιμές των TAGs όπως είναι 
εκείνη την ώρα, ή το μέσο όρο των τιμών ή τη μέγιστη-ελάχιστη τιμή κ .α . Δηλαδή ο 
report designer μπορεί μόνο να επεξεργάζεται τιμές από TAGs που ~ρίσκονται σε 

κάποιον TASK Designer. 

Reιι rt C rne ι : Centrιl Air Condilioner Oiιily Opeιiιlίon Re cord Reρort 

Hea er: C erιtra ι Air CondHioncr Oalιy Operatioιι Reco ιd Report 

Α 

Wιιter Coolcr Oper11 1ion 
Workιn9 νοΙ ll!J r. Μ 
τota l Curren ι (Am p) 

Conde11 $of : 
lnput Pressorc (k Ιc 21 
Ου\ Pre S'iΙJre (l\g/ . 2) 

Β 
ΝΟ . 1 W11ter 

$t.4AX(@ΓAS 1.tAI 1) 
$ t.ΑΑΧι@ JA, 1.tAl2) 

ΜΑΧ 

oler 

; νοι 
.: Αιnρ 
ΜΙΝ 

Fo~er : \ Opc rιιtιo n Ma11 8_:g:....e_r: _____________ o:....pe_r_aι_o_r: __ ___J 

f Jnι;er1 Col f 1 lnsert Bow J \ Deletc Co\ f 1 Dtlcte Rowj Sινe Α• 1 \ ~en ι:ι:Ι 

Σχήμα 1.19 
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Προγραμματισμός με VisiDAQ 

Προγραμματισμός με το λογισμικό VisiDAQ 

•:• Σκοπός : Δημιουργία οθόνης επικοινωνίας χρήστη-αυτοματισμού ( Η .Μ .Ι = 
Human Machine Interface) , μέτρησης αναλογικών σημάτων . 

•:• Παράδειγμα 1 ον : Προσομοίωση σήματος πίεσης παραμόρφωσης , με χρήση 
της μονάδας προγραμματισμού SCR1 ( Basic Script). 

~ Σχεδίασης Στρατηγικής ['• t "'\";" 

Στο φύλλο διεργασιών τοποθετούμε μία 
ετικέτα προγραμματισμού Basic Script (SCR1) 

· . Task Desigi)!!r: 

και μία ετικέτα διασύνδεσης Tag ( TAG1 ) όπως itagl 
φαίνονται στο Σχήμα ι TAG1 

• Δημιουργία εικονικής μετα~λητής 
Στο φύλλο του Task Designer 

ανοίγω το μενού SetUp -> 

Add/Delete Virtual Tags . 
Δημιουργούμε το Virtual Tag -> 

ΡRο_ουτ και με Add το 
προσθέτουμε στον Πίνακα Εικονικών 
Μετα~λητών ( Virtual Tag Table ) 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 2 . 

Σχήμα 2 

Σχήμα 1 

Virtual Tag Table · ,;; 

PRO_OUT 

\PRO_OUT 

ι~:~ 
SCR1 

χ 

οκ J 

Deιeιe J 
Heιp 

Add 

Κατόπιν ρυθμίζουμε το TAG1 να διασυνδέεται με το εικονικό αντικείμενο 
PRO_ OUT όπως φαίνεται στό παρακάτω Σχήμα 3 · 
--·-------· ·---... 

Tag Block . ~ΕΙ -~~·- _-ioJ J 
j _τ_a_g_: τ_A_G_l ___ o_e_sc-ri-ρt-io_n:_::-IT.:::A_G __ 1-:..-:..-:..-:..-:..-:..-=.-=.::.=.=.=.==-__J 

[iiASiq 
~ 
SCR1 

Attaching to 

Disριay / Virtual Τ ag Tag name 

/νιRΤΑSΚ ~Ι 

ι οκ 

Σχήμα 3 

- 1 -

_Cancel J Helρ J 



Προγραμματισμός με VisiDAQ 

~ Ο προγραμματισμός του Basic Script 
Αφού τελειώσουμε με τις ρυθμίσεις των ετικετών , κάνουμε διπλό κλίκ στην 

ετικέτα SCRl και έτσι ανοίγουμε τον διορθωτή κειμένου της γλώσσας προγραμματισμού 

Basic . Γράφουμε τον κάτωθι κώδικα στο SCRl . 

Sub SCR1() 

'Δημιουργώ την μεταβλητή PROHG_EXODOS τύπου αντικειμένου (TAG) 

DIM PROHG_EXODOS AS TAG 

'Αποδίδω με την εντολή SET το εικονικό αντικείμενο PRO_OUT στην μεταβλητή 

SET PROHG_EXODOS=GETTAG("VIRTASK","PRO_OUT'') 

' Δημιουργώ την μεταβλητή PRO_EXODOS 

DIM PRO_EXODOS AS SINGLE 

'Αποδίδω την ιδιότητα ΠΜΗ του αντικειμένου PROHG_EXODOS στην μεταβλητή 

PRO_EXODOS=PROHG_EXODOS.VALUE 

' Δημιουργώ μεταβλητές για τους υπολογισμούς 

DIM EXODOS AS SINGLE 

DIM ΤΥΧΑΙΑ_ ΤΙΜΗ AS SINGLE 
' Με την εντολή RANTOMIZE , δημιουργώ καινούργιο «σπόρο» στην ψευδογεννήτρια 
αριθμών άλλως η τυχαία σειρά των παραγόμενων αριθμών θα επαναλαμβάνεται . 

RANDOMIZE 

' Με την εντολή RANDOM , κάνω χρήση της γεννήτριας ψευδοτυχαίων αριθμών 
δημιουργώντας τυχαίους αριθμούς από το Ο έως 100 . Αφαιρώντας 50 και 

διαιρώντας με 50 , δημιουργώ τυχαίους αριθμούς από το -1 έως +1 

ΤΥΧΑΙΑ_ ΤΙΜΗ =(RANDOM(O, 100)-50)/50 

' Το άθροισμα της PRO_ EXODOS που αντιπροσωπεύει την τιμή του εικονικού 

αντικειμένου PRO_ OUT , με την ΤΥΧΑΙΑ_ ΠΜΗ είναι η νέα EXODOS 

EXODOS=PRO _EXODOS+ ΤΥΧΑΙΑ_ ΤΙΜΗ 
'Περιορίζω την τιμή της μεταβλητής EXODOS από -10 έως +10 

IF EXODOS>=10 ΤΗΕΝ 

EXODOS=10 

ELSEIF EXODOS<=-10 ΤΗΕΝ 

EXODOS=-10 

END IF 

OUTPUTF Ο , EXODOS 

OUTPUTF 1 , ΤΥΧΑΙΑ_ ΤΙΜΗ 

End Sub 

- 2 -



Προγραμματισμός με VisiDAQ 

Η έξοδος Ο του SCRl ( OutputF Ο , EXODOS), συρματώνεται όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 4 με το εικονικό αντικείμενο PRO_OUT έτσι ώστε να αλλάξει την προηγούμενη 

τιμή του με την καινούργια που δημιουργήθηκε στο SCRl . 

-\oJ_J 

ltagl ~~ 
j 

PRO_OUT SCR1 

Oulpul From: 

Oulpul 1 
Oulpul 2 
Oulpul 3 
Oulpul 4 
Oul ul 5 

Σχήμα 4 

~ \ 

χ 

οκ 

Cancel j 

~el~ 

Εξάγουμε στην έξοδο 1 του SCRl την τιμή της τυχαίας μετφλητής για να την 
απεικονίσουμε στην οθόνη παρουσίασης ( OutputF 1 , ΤΥΧΑΙΑ_ ΠΜΗ ) . 

~ Οθόνη Παρουσίασης 

Με τον σχεδιαστή παρουσίασης ( Display Designer ) δημιουργούμε την παρακάτω 

οθόνη παρουσίασης του σχήματος 5. 

;.,.f DisplayDesigner: DΙSP1 ,.. ,, /,::~31118 llΞJI 
10-

Διάφορες ~ 
8 Απεικονίσεις 8.0" 

6 της Τυχαίας 6.0-
Μεταβλητής 

4.0-

' ! 
10. ι ι 

Σχήμα 5 

Χρησιμοποιήστε τα εργαλεία από την Εργαλειοθήκη Παρουσίασης ( Display 

Toolbox ) που αναφέρονται πιο κάτω , τοποθετήστε τα στην οθόνη παρουσίασης , 

επιλέξτε με διπλό κλικ και ρυθμίστε το κάθε ένα από αυτά σύμφωνα με τα παρακάτω 

δεδομένα : 

- 3 -



Προγραμματισμός με VisiDAQ 

~ Εργαλεία Απεικόνισης 

1. Οριζόντιο γράφημα μπάρας που καταγράφει την πίεση της παραμόρφωσης από 

Ο"' 10 mm. 

2. Κάθετο γράφημα μπάρας που καταγράφει την πίεση της παραμόρφωσης από Ο 

"'10 mm . 

3. Αναλογικό όργανο καταγραφής της παραμόρφωσης από Ο"' 10 mm χωρισμένο 

με 5 τομείς . 

4. Αριθμητική οθόνη δεδομένων υποδιαστολής , καταγραφής της πίεσης 

παραμόρφωσης . 

5. Ενδεικτική λυχνία που ανά~ει όταν η στιγμιαία πίεση παραμόρφωσης , αυξηθεί 

πάνω από + 1 

6. Οθόνη καταγραφής δέσμης Υ-Τ , με άξονα χρόνου Χ από 0"'500 μsec και 

άξονα τιμών Ψ από -10"' 10 , όπου να παρακολουθείται : 

• την στιγμιαία πίεση παραμόρφωσης 

• την τιμή της μετα~λητής ΤΥΧΑΙΑ_ ΠΜΗ 

~ Εργαλεία Σχεδίασης 

7. Τέσσερεις ετικέτες κειμένου ( Labels ) σε κατακόρυφη διάταξη , για 

δημιουργία κειμένου επεξήγησης . 

8 . Πλαίσιο ομαδοποίησης των στοιχείων 2 , 3 , 4, 5 και 7. 

~ Ρύθμιση των εργαλείων της Οθόνης Παρουσίασης 

• Το γράφημα οριζόντιας και κάθετης μπάρας 

Bar Graph Dispιay ltem '-~ ~., . Το γράφημα οριζόντιας και 

κάθετης μπάρας , έχουν είσοδο από Bar Color: 

το το εικονικό αντικείμενο 

PRO_OUT ( Virtual Tag) και 

ρυθμίζονται όπως στο Σχήμα 6 , 

με μόνη διαφοροποίηση τον 

προσανατολισμό του γραφήματος 

που στην μία περίπτωση είναι 

οριζόντιος και στην άλλη κάθετος 

αντίστοιχα . 

Red 

lnput from: 

j ι IJ f [( hαnnc Ο) 

Range~-~ 
From j-1 Ο. Ο 1 to j+ 1 Ο. Ο 

Orientation 

(0 Vertical Γ Horizontal 

Options 

χ 

_:j\ 
SELECT J 

οκ 1 

~~c~~ _j 
Help J 

Σχήμα 6 Ρ' Outer Frame 

17 Υ nurnbers 

~ Β ordered Β ar 

17 Tick marks 
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• Αναλογικό όργανο ( METER1 ) 

Το αναλογικό όργανο METER1 έχει είσοδο από το εικονικό αντικείμενο PRO_OUT 

( Virtual Tag) που ~ρίσκεται στο Taskl και ρυθμίζεται όπως στο παρακάτω Σχήμα 7 . 

Anaωeter Display Ιteιη • : :·. '.' '~WEI 

Tag: htETER1 Descripιion : 11:Ι:ilii!;ll 

lnpuι from: SELECT j 
1 

οκ 

Tics Seιιings j ~e~ Show τϊcs 
1 1 ,.. Yes \ Νο Starι τϊcs: Ι -1 Ο 

Help 

Number of Tics : Ι10 End Tics: 11 Ο 1 

hteter Span: 1300 Orientation: 1 Up .=JI 
Number of Segmenι: 15 Ιnίιίal Value: 19.44 1 

Segment1 
Starι: 1 End : 1-6 Color : Ι• Red τJI 

Segmenι2 

Sιarι: 1-6 End : 1-2 Color : ιο Yellow _:jJ 
Segment3 

Sιarι: 1-2 End : 1
2 Color : \Ο Green ..:JI 

Segmenι4 

Sιarι: Ι2 End : 16 Color: \Ο Yeιlow _:jJ ! 
Segmenι5 

Sιarι: 16 End : 111 Color : 1• Red _::_ll 

Σχήμα 7 

• Η οθόνη καταγραφής 

( Υ-Time Grαph ) Trend Graph Display ltem - "~, 11 
Η αναλογική οθόνη 

καταγραφής έχει ως εισόδους το 

εικονικό αντικείμενο PRO_OUT 

( κόκκινο ) , καθώς και την έξοδο 1 

του SCR1 ( ματζέντα ) όπου 

εξάγεται η τιμή της μετα~λητής 

ΤΥΧΑΙΑ_ ΠΜΗ και ρυθμίζεται 

όπως στο Σχήμα 8. 

Σχήμα 8 

Τ .l'Pe: Background Color: 

\.__ Y_-T_im_e_G_ι_ap_h __ --=-:::J=I ID \ι/hίιe 
lnput fιom: 

ADD ... DELETE 1 

Τι ace Coloι: J h4agenιa :JI 
St.Ι'le 

ι οκ ' Γ Χ numbeιs Ρ Υ numbers . 

Γ Χ ticks Ρ Υ ticks Cancel 1 
Ρ Outer Frame Help J 
Range of χ axis R ange of .Ι' axis Update Rate 

From \+ο From \-10 \1 f$J 
to j+100 ιο \+ 1 ο 

- 5 -



Προγραμματισμός με VisiDAQ 

• Οι ετικέτες κειμένου ( Labels ) 

Οι ετικέτες κειμένου , με τις οποίες γίνονται γενικές επεξηγήσεις ή αποτελούν ετικέτες 
των καταγραφικών οργάνων ή των χειριστηρίων της οθόνης ρυθμίζονται όπως στο 

κάτωθι σχήμα 1.10 και η γραμματοσειρά του κειμένου ρυθμίζεται όπως στο σχήμα 1.11 

j ~ 
Text: 

ι 4 jΔιάφορες οκ 

2, Background Color: Canceι 1 

oJ /Ο Lt Gray .:J/ Ηειρ 1 

-2~ [CAuto ~η~ ~ί~~~ _] Font ... 

. 4J 

-ε / 

'"iJΓ 

Γραμματοσειρά . . · : ,., 

Γ ραμματοσεφά: Στυλ: 

)°"•""'· ,.;---'----- J'E ντονη γραφή 
Κανονική 
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Σχήμα 9 

•:•Αποθήκευση / εκτέλεση στρατηγικής 

οκ 

Αφού κάνετε τις ανάλογες ρυθμίσεις , μπορείτε να αποθηκεύσετε την στρατηγική 
σας με αλφαριθμητικό όνομα που αποτελείται από 1 μέχρι 8 χαρακτήρες . 

Στην περίπτωση των 

ασκήσεων που φτιάχνετε 

στο εργαστήριο 

αποθηκεύεστε την 
στρατηγική με τον κωδικό 
σας και με την κατάληξη 
.GNI όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 10. 

Σχήμα 10 

File Save As · · :"""··: • ·~ ~·:~Π'; 

Όνομα αρχείου: 

jTYXOGEN GNI 

Αποθήκευση αρχείου ως: 

JνisiDAQ Files ['.gni) iJ 

~ ' '~ ~ 11;J,i 

Φάκελοι: 

c:\νisidaq 

12:7 c:\ 
~VISIDAQ 
LJ AEROSΚAF 

Μονάδες δίσκων: 

J ΙΞc: 3 

? )( 

οκ 

~ρο j 

Βοήθεια 

Δίκτυο ... 
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Dαράδειγμα zον : Προσομοίωση σήματος πίεσης παραμόρφωσης ' με χρήση 
της αναλογικής μονάδας ( ΑΙ1) και της μονάδας ~αθμωτών τιμών ( RMP1 ) . 

> Σχεδίασης Στρατηγικής 
Στο φύλλο διεργασιών τοποθετούμε μία 

ετικέτα προγραμματισμού Basic Script (SCR1) 
και μία ετικέτα διασύνδεσης Tag ( TAG1 ) όπως 
φαίνονται στο Σχήμα 11 

Σχήμα 11 

> Ρύθμιση Εργαλείων Τ ASK1 

• Η μονάδα Αναλογικών Εισόδων ( ΑΙ1 ) 

-~J 

ι<' 

RMP1 

~ 
Αι1 

- D , 

Κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο ΑΙ εμφανίζεται το παράθυρο του σχήματος 12 
όπου διαμορφώνουμε το συγκεκριμένο εικονίδιο . Επιλέγουμε τις ρυθμίσεις του 
σχήματος . Το channel Ο παρέχει ημιτονοειδές σήμα , το channel 1 παρέχει 
τετραγωνικό παλμό ενώ το channel 2 παρέχει τριγωνικό παλμό . 

~ .. 
RMP1 

E;j 
Αι1 

-J.~ιJ Analog lnput Bloc~Jl!i,~"' χ 

:J Tag: ,_/Α_ιl _~ Descriρtion: L/Α_ι1 _________ _, 

Deνίce: /Adνantech DEMO ιΙΟ =lΗ 

.~ f 

From Channel: LI o ______ =....:J= . --_-,, ll 
Το Channel: 2 ..:J 

!-::--------~=, 

ιnρut Aange Ο / 

Channeι: / ~....... """ "' Ιό" r~ j 

Range: .__/ ------::---:Ξ_J=/ 
Exρansίon Channel -

Εχρ. Channeι: / .-- ----._j""/ 

Board ID: .__/ ----~.:_/=/ 

Σχήμα 12 

- 7 -

-~-·--·. . . ·' 

οκ 

~~.!.-. ./ 
Ηeιρ ! 

-· --- _j 

_ Sca~n~ _J 
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• Η μονάδα Παραγωγής Βαθμωτών Τιμών ( RMP1 ) 

Με την μονάδα αυτή παράγουμε τιμές που αυξάνοντα ή μειώνονται /)ηματικά 

( Step ) μεταξύ δύο προεπιλεγμένων ορίων . Η μονάδα έχει την δυνατότητα αυτόματης 
εσωτερικής επαναφοράς της τιμής ή εξωτερικά με σήμα από άλλη μονάδα και ρυθμίζεται 

όπως στο Σχήμα 13 . 

f~~ 
ΑΙ1 

' - " ! 

Ramp Block · , ~':7~1 

Tag: Αlι4Ρ1 Descriρtίon: ._/Ι;_Ι~_Ιii_Ι ___ _____ _, 

1--·---·--·-·-·ι Aamρ Slart Va/ue: /ο . / 

l 
Aamρ Stoρ Value: /5. / / 

_ Sleρ lncre~enl::remen~ ~ _ =:=!J 
- ~κ __ J 

Cancel j 
Ηeιρ 

Γ-1 Aulomalically resel to slarl νalue uρon reaching stoρ νalue. 

Σχήμα 13 

• Μονάδα Ατrλού Τελεστή Υπολογισμών ( SOC1 ) 
Με την μονάδα αυτή μπορούμε να επιλέξουμε το είδος ( Operator ) της 

αλγε/)ρικής ή λογικής πράξης , μεταξύ δύο συντελεστών ( Operands ) . και ρυθμίζεται 
όπως στο Σχήμα 14 . 

r ιa 
RMP1 

~ 
ΑΙ1 

~_J 

JE?jj Single Operator Calculation Block ' ·~~-EJ 

αι 

~ Tag: SOC1 

Firsl Oρerand: 
ο 

Oρeralor: 

+ 

χ 

Ι 
ροw 

mod 
and 

Descriρlion: 

eι 

Σχήμα 14 

1 οκ 

Cancel 

Helρ 

~ Συρμάτωση Μονάδων 

Για την σύνδεση μεταξύ των μονάδων , επιλέγουμε από την Εργαλειοθήκη 

Διεργασιών με δεξί κλίκ το εργαλείο του αγωγού σύνδεσης . 

- 8 -
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Μόλις σύρουμε το ποντ ί κι 

πάνω στο Φύλλο Διεργασιών , ο 
δείκτης του ~έλους αλλάζει σε 

μία κου~αρίστρα σύρματος . 
Καθώς η κου~αρίστρα 
σύρματος ξετυλίγεται 

Selection \.~ :i ' 
Connecl Ιο: 

οκ J 
Opeιand 2 

Cancel j μπορούμε με δεξί κλίκ να 
' λυγίσουμε ' το σύρμα και να 

μορφοποιήσουμε τον οδηγό 

σύνδεσης όπως στο Σχήμα 15 . 

__ H~IP __ J 

Επιλέγουμε με δεξί κλίκ την 

μονάδα RMPl και σέρνουμε το 

εργαλείο προς την μονάδα 

SOCl που θέλουμε να 

συνδέσουμε και επιλέγουμε το 

σήμα από την μονάδα RMPl να 

είναι η είσοδος 1 ( Operand 1 ). 

r~Λ 
ΑΙ 1 

Σχήμα 15 

Για να συνδέσουμε την μονάδα Αναλογικών Εισόδων ( ΑΙ1 ) , με την μονάδα 
Υπολογισμών Απλού Τελεστή ( SOCl ) , σύρουμε την κου~αρίστρα σύρματος και 
επιλέγουμε με δεξί κλίκ την μονάδα ΑΙ1 , οπότε ανοίγει η οθόνη Επιλογής Εξόδου 

( Selection ) , για να επιλέξουμε την έξοδο της μονάδας που θα συνδέσουμε , 

όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 16 . 

ι:JΞΙU 
~~-=-~--~----~--~~~~~~~~~~~~~· ' 

"'" 
''"~"1-:~ 1'5 

Selection · ~(:i~'l llilι 

οκ 

-~cel J 

[ill Help 1 

ΑΙ1 

Σχήμα 16 
Επιλέγουμε την έξοδο Ο ( Output Ο ) και σύρουμε την κου~αρίστρα σύρματος 

πάνω στην μονάδα Υπολογισμών Απλού Τελεστή ( SOCl ) , όπου επιλέγουμε το 
σήμα από την μονάδα ΑΙ1 να είναι η είσοδος 2 ( Operand 2 ) . 
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Όταν τελειώσουμε τις ρυθμίσεις , η τελική 
εικόνα της στρατηγικής μας στο Φύλλο 

Διεργασιών φαίνεται όπως στο Σχήμα 17. 
Το σήμα της μονάδας Παραγωγής 

Βαθμωτών Τιμών ( RMPl ) και της Αναλογικής 
μονάδας Εισόδων προστίθενται στην μονάδα 

Υπολογισμών Απλού Τελεστή ( SOCl ) και 

παράγουν ένα αναλογικό σήμα που 

προσομοιώνει την πίεση παραμόρφωσης που 

δέχεται ένα εξάρτημα . 

Σχήμα 17 ill 

~ Σχεδίαση Οθόνης Παρουσίασης 

~ 

RMP1 

ΑΙ , 

All 

-D 

Με τον σχεδιαστή παρουσίασης ( Display Designer) δημιουργούμε την οθόνη 

παρουσίασης του σχήματος 18 . 
Χρησιμοποιούμε και ρυθμίζουμε τα εργαλεία της Οθόνης Παρουσίασης όπως 

ακρφώς περιγράφετε στο Παράδειγμα 1 , με την διαφορά ότι εδώ απεικονίζουμε στην 
Οθόνη Καταγραφής τα σήματα από τις μονάδες Ail , SOCl και RMPl , τα δε 
υπόλοιπα όργανα καταγραφής παίρνουν είσοδο από την μονάδα socι που 

προσομοιώνει την πίεση παραμόρφωσης . 

;J DisplayDeslgner: DISP1 · •·:·,;f~,fl lιΞJ 

·6~ 

Διάφορες 
Απεικονίσεις 
της Τυχαίας 
Μεταβλητής 

) 
_:~Q_ _____ , --·-·-----······"-""""'"'"" __________ ,,.,, .... , _____ ,, _________________ ,, _________ ,,_,,,,_,, _____ ,, __ , __ ι--! --· 

. . . . . . . . - . . . Jι Ο.Ο ' 
-1αο -s.o -6.ο -4. Ο .2.0 αο 2.0 4.Ο 6.ο a.o 1α °ι , 

Σχήμα 18 

- 10 -
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•:• Άσκηση για το σπίτι 

Η πίεση παραμόρφωσης της λαμαρίνας ενός πρότυπου οχήματος που ελέγχεται σε 

μία αεροσύραγγα , είναι μία παράμετρος ποιότητας , την οποία θέλουμε να μετράμε . 

1. Να χρησιμοποιήσετε την μονάδα 

προγραμματισμού Basic ( SCRl ) , του 

παραδείγματος 1 και να δημιουργήσετε την 
στρατηγική όπως στο Σχήμα 19 . 

2. Να παραδώσετε δισκέτα στην οποία να 

έχετε δημιουργήσει την 'στρατηγική' που να 

εκτελεί τον παραπάνω έλεγχο ποιότητας 

και θα έχει σαν όνομα τον κωδικό σας . 

Σχήμα 19 J..Lj 

_ο 

~,,,__ ____ 
ΑΙ1 

3. Να σχεδιάσετε την Οθόνη Παρουσίασης όπως στο παρακάτω Σχήμα 20 , στην 

οποία να απεικονίζεται η έξοδος από την μονάδα SOCl και η εικονική μετα~λητή 
PRO_ OUT , σε όλα δε τα όργανα καταγραφής η είσοδος να είναι από την μονάδα 

SOCl που προσομοιώνει την πίεση παραμόρφωσης . 

j;..f DisplayDesigner: OISP1 ·· -~·~:~, ... a:llJ8EI 
------·------

·1 ό.ο .eΉ ο -6. ο .4. ο .2'.ο 
1 

ο. ο 

Σχήμα 20 

Διάφορες 
Απεικονίσεις 
της Τυχαίας 
Μεταβλητής 

4. Να παραδώσετε φυλλάδιο όπου να απαντάτε στα εξής ερωτήματα : 

8.0~ 

s.oJ 

2.0-
1 

Ο.Ο-

α) Ποια είναι και γιατί τα όρια μετα~ολής των σημάτων στην Οθόνη Καταγραφής 

~) Εξάγετε στην έξοδο 2 του SCRl το σήμα της προηγούμενης τιμής της εξόδου 
PRO_OUT, με την εντολή ( OutputF 2, PRO_EXODOS). 

γ) Απεικονίστε το σήμα αυτό στην Οθόνη Καταγραφής και παρατηρήστε την 

χρονική του διαφορά από το σήμα PRO_OUT . 
δ) Υπολογίσετε και εξηγήστε την χρονική διαφορά των δύο σημάτων. 
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