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ÐÑÏËÏÃÏÓ ÉÄÑÕÌÁÔÏÓ ÅÕÃÅÍÉÄÏÕ

Ï ÅõãÝíéïò Åõãåíßäçò, éäñõôÞò êáé ÷ïñçãüò ôïõ «Éäñýìáôïò Åõãåíßäïõ», ðñïåßäå åíù-
ñßôáôá êáé ó÷çìÜôéóå ôç âáèéÜ ðåðïßèçóç üôé áíáãêáßï ðáñÜãïíôá ãéá ôçí ðñüïäï ôïõ
Ýèíïõò áðïôåëåß ç Üñôéá êáôÜñôéóç ôùí ôå÷íéêþí ìáò óå óõíäõáóìü ðñïò ôçí çèéêÞ ôïõò
áãùãÞ.

Ôçí ðåðïßèçóÞ ôïõ áõôÞ ôçí ìåôÝôñåøå óå ãåííáßá ðñÜîç åõåñãåóßáò, üôáí êëç-
ñïäüôçóå óåâáóôü ðïóü ãéá ôç óýóôáóç Éäñýìáôïò, ðïõ èá åß÷å ùò óêïðü íá óõìâÜëëåé
óôçí ôå÷íéêÞ åêðáßäåõóç ôùí íÝùí ôçò ÅëëÜäáò.

¸ôóé, ôïí ÖåâñïõÜñéï ôïõ 1956 óõíåóôÞèç ôï «ºäñõìá Åõãåíßäïõ», ôïõ ïðïßïõ ôçí
äéïßêçóç áíÝëáâå ç áäåëöÞ ôïõ Ìáñ. Óßìïõ, óýìöùíá ìå ôçí åðéèõìßá ôïõ äéáèÝôç. Áðü
ôç óôéãìÞ åêåßíç Üñ÷éóáí ðñáãìáôïðïéïýìåíïé ïé óêïðïß ðïõ ïñáìáôßóèçêå ï ÅõãÝíéïò
Åõãåíßäçò êáé óõã÷ñüíùò ç åêðëÞñùóç ìéáò áðü ôéò âáóéêüôåñåò áíÜãêåò ôïõ åèíéêïý ìáò
âßïõ. Ôï Ýñãï ôïõ Éäñýìáôïò óõíÝ÷éóå áðü ôï 1981 ìÝ÷ñé ôï 2000 ï Íéêüëáïò Âåñíßêïò-
Åõãåíßäçò· Ýêôïôå óõíå÷ßæåé áõôü ï ê. Ëåùíßäáò ÄçìçôñéÜäçò-Åõãåíßäçò.

ÊáôÜ ôçí êëéìÜêùóç ôùí óêïðþí ôïõ, ôï ºäñõìá ðñïÝôáîå ôçí Ýêäïóç ôå÷íéêþí
âéâëßùí, ôüóï ãéá ëüãïõò èåùñçôéêïýò üóï êáé ðñáêôéêïýò. Äéåðéóôþèç ðñÜãìáôé üôé
áðïôåëåß ðñùôáñ÷éêÞ áíÜãêç ï åöïäéáóìüò ôùí ìáèçôþí ìå óåéñÝò áðü âéâëßá, ôá ïðïßá
èá Ýèåôáí ïñèÜ èåìÝëéá óôçí ðáéäåßá ôïõò êáé èá áðïôåëïýóáí óõã÷ñüíùò ðïëýôéìç
âéâëéïèÞêç ãéá êÜèå ôå÷íéêü.

Åéäéêüôåñá, üóïí áöïñÜ óôá åêðáéäåõôéêÜ âéâëßá ôùí óðïõäáóôþí ôùí Äçìïóßùí
Ó÷ïëþí Åìðïñéêïý Íáõôéêïý, ôï ºäñõìá áíÝëáâå ôüôå ôçí ÝêäïóÞ ôïõò óå ðëÞñç êáé
óôåíÞ óõíåñãáóßá ìå ôç Äéåýèõíóç ÍáõôéêÞò Åêðáéäåýóåùò ôïõ Õðïõñãåßïõ ÅìðïñéêÞò
Íáõôéëßáò, õðü ôçí åðïðôåßá ôïõ ïðïßïõ õðÜãïíôáé ïé Ó÷ïëÝò áõôÝò. Ç áíÜèåóç óôï
ºäñõìá Ýãéíå ìå ôçí õð’ áñéèì. 61288/5031, ôçò 9çò Áõãïýóôïõ 1966, áðüöáóç ôïõ
Õðïõñãåßïõ ÅìðïñéêÞò Íáõôéëßáò, ïðüôå êáé óõíåêñïôÞèç êáé ç áñìüäéá ÅðéôñïðÞ Åê-
äüóåùí. 

ÁðïôÝëåóìá ôçò óõíåñãáóßáò áõôÞò Þôáí ç Ýêäïóç ôçò ÓåéñÜò ÂéâëéïèÞêç ôïõ
Íáõôéêïý, üðïõ åîåäüèçóáí: á) Ãéá ôïõò ìáèçôÝò ôùí ÌÝóùí Íáõôéêþí Ó÷ïëþí 30 ôüìïé
âéâëßùí (1967 – 1979). â) Ãéá ôéò ÁÄÓÅÍ (Áíþôåñåò Äçìüóéåò Ó÷ïëÝò Åìðïñéêïý Íáõ-
ôéêïý) 54 ôüìïé (1981 – 2001).

Êýñéïò óêïðüò ôùí åêäüóåùí áõôþí, ôùí ïðïßùí ôï ðåñéå÷üìåíï åßíáé óýìöùíï ìå ôá
åêÜóôïôå éó÷ýïíôá áíáëõôéêÜ ðñïãñÜììáôá ôïõ ÕÅÍ, Þôáí ç ðáñï÷Þ ðñïò ôïõò
óðïõäáóôÝò ôùí Íáõôéêþí Ó÷ïëþí ÁÄÓÅÍ êáé Íáõôéêþí Ëõêåßùí ôùí áíáãêáßùí ôüôå
åêðáéäåõôéêþí êåéìÝíùí, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí ðñïò ôá ìáèÞìáôá ðïõ äéäÜóêïíôáé óôéò
Ó÷ïëÝò áõôÝò.

Åðßóçò åëÞöèç éäéáßôåñç ðñüíïéá, þóôå ôá âéâëßá áõôÜ íá åßíáé ãåíéêüôåñá ÷ñÞóéìá ãéá
üëïõò ôïõò áîéùìáôéêïýò ôïõ Åìðïñéêïý Íáõôéêïý, ðïõ áóêïýí ôï åðÜããåëìá Þ åîå-
ëßóóïíôáé óôçí éåñáñ÷ßá ôïõ êëÜäïõ ôïõò, ÷ùñßò áõôü íá óçìáßíåé üôé åðÝñ÷åôáé ìåôáâïëÞ
óôç óôÜèìç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôïõò.

Ìå ôçí õð’ áñéèì. Ì2111.1/2/99/28-05-1999 (ÖÅÊ 1168Â/14-6-99) õðïõñãéêÞ áðüöáóç,
üðùò ôñïðïéÞèçêå ìå ôçí Ê.Õ.Á. ôùí õðïõñãþí Ïéêïíïìßáò êáé Ïéêïíïìéêþí êáé
ÅìðïñéêÞò Íáõôéëßáò áñéèì. Ì3611.2/05/05/16-12-2005 (ÖÅÊ 1942Â/30-12-2005 êáé ÖÅÊ
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ÅÐÉÔÑÏÐÇ ÅÊÄÏÓÅÙÍ ÉÄÑÕÌÁÔÏÓ ÅÕÃÅÍÉÄÏÕ

ÅììáíïõÞë Äñçò, êáèçãçôÞò ÅÌÐ, Ðñüåäñïò.
ÉùÜííçò Ôåãüðïõëïò, ïì. êáèçãçôÞò ÅÌÐ.
ÉùÜííçò ÔæáâÜñáò, áíôéíáýáñ÷ïò Ë.Ó. (Å.Á.)
Ðáíáãéþôçò Ðåôñüðïõëïò, ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Äéåõè. Íáõô. Åêð. Õ.Å.Í.Á.Í.Ð.
Óýìâïõëïò åðß ôùí åêäüóåùí ôïõ Éäñýìáôïò Êùí. Áãã. ÌáíÜöçò, ïìüôéìïò êáèçã. ÖéëïóïöéêÞò
Ó÷ïëÞò Ðáíåðéóôçìßïõ Áèçíþí.
ÃñáììáôÝáò ôçò ÅðéôñïðÞò, Ãåþñãéïò ÁíäñåÜêïò.

Åéäéêüò Åðéóôçìïíéêüò Óýìâïõëïò ãéá ôï âéâëßï «ÅéóáãùãÞ óôïí Áõôüìáôï ¸ëåã÷ï – Áõôïìáôé-
óìïß Ðëïßùí» Óðýñïò ÔæáöÝóôáò, êáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

ÄéáôåëÝóáíôá μÝëç ôçò ÅðéôñïðÞò

Ã. ÊáêñéäÞò (1955-1959) ÊáèçãçôÞò ÅÌÐ, Á. ÊáëïãåñÜò (1957-1970) ÊáèçãçôÞò ÅÌÐ, Á. ÐáððÜò
(1955-1983) êáèçãçôÞò ÅÌÐ, ×. Êáâïõíßäçò (1955-1984) Ìç÷. Çë. ÅÌÐ, Ì. Áããåëüðïõëïò (1970-2003)
ïμ. êáèçãçôÞò ÅÌÐ, Óð. ÃïõëéÝëμïò (1958) Áíô/ñ÷ïò, Î. ÁíôùíéÜäçò (1959-1966) Áíô/ñ÷ïò, Ä/íôÞò
Íáõô. Åêðáéä., Ð. Ã. Ôóáêßñçò (1967-1969) Ðëïßáñ÷ïò, Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Åëë. Óßäåñçò (1967-1969)
Õðïíáýáñ÷ïò, Ð. ÖïõóôÝñçò (1969-1971) Áíôéðëïßáñ÷ïò Ë.Ó, Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Áë. Ìïó÷ïíÜò
(1971-1972) Áíôéðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., É. ×ñõóáíèáêüðïõëïò (1972-1974)
Áíôéðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Áèáí. Óùôçñüðïõëïò (1974-1977) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò
Íáõô. Åêðáéä., Ã. Óðáñôéþôçò (1977) Áíôéðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., ðñïóùñéíüò Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., È.
ÐïõëÜêçò (1977-1979) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ð. Ëõêïýäçò (1979-1981) Ðëïßáñ÷ïò Ë.
Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Áíáóô. ÄçμáñÜêçò (1981-1982) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ê.
ÔóáíôÞëáò (1982-1984) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Á. Óôáõñüðïõëïò (1983-2008) ïμ.
êáèçãçôÞò Ðáíåðéóôçìßïõ Ðåéñáéþò, Å. ÔæáâÝëáò (1984-1986) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä.,
Ã. ÃñçãïñÜêïò (1986-1988) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Á. ÌðáñêáôóÜò (1988-1989)
Áñ÷éðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ê. Ðáðáíáóôáóßïõ (1989) Áñ÷éðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò
Íáõô. Åêðáéä., Ã. ËÜμðñïõ (1989-1992) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ê. ÊïêïñÝôóáò (1992-
1993) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ê. ÌáñêÜêçò (1993-1994) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô.
Åêðáéä., É. Æïõμðïýëçò (1994-1995) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ö. ØáññÜò (1995-1996) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò
Íáõô. Åêðáéä., Ã. Êáëáñþíçò (1996-1998) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., È. ÑåíôæåðÝñçò (1998-
2000) Áíôéðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., É. ÓôåöáíÜêçò (2000-2001) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò
Íáõô. Åêðáéä., Ê. Ìáñßíïò (2001) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ð. Åîáñ÷üðïõëïò (2001-2003)
Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ê. ÌðñéëÜêçò (2003-2004) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô.
Åêðáéä., Í. ÈåμÝëáñïò (2003-2004) Áíôéðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ð. ÊïõâÝëçò (2004-
2005) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô. Åêðáéä., Ä. ÂáóéëÜêçò (2005-2008) Ðëïßáñ÷ïò Ë.Ó., Ä/íôÞò Íáõô.
Åêðáéä..

169 Â/13-02-2006), ôï Õðïõñãåßï ÅìðïñéêÞò Íáõôéëßáò áíÝèåóå óôï ºäñõìá Åõãåíßäïõ ôçí
óõããñáöÞ êáé Ýêäïóç ôùí äéäáêôéêþí åã÷åéñéäßùí ôùí Íáõôéêþí Áêáäçìéþí· Þäç ôï
ÕÅÍÁÍÐ ðñïåêÞñõîå ôçí óõããñáöÞ 21 âéâëßùí ðñïò êÜëõøç ôùí áíáãêþí ôùí
óðïõäáóôþí âÜóåé ôùí éó÷õüíôùí áíáëõôéêþí ðñïãñáìÜôùí.

Ïé óõããñáöåßò êáé ç ÅðéôñïðÞ Åêäüóåùí ôïõ Éäñýìáôïò åîáêïëïõèïýí íá êáôá-
âÜëëïõí êÜèå ðñïóðÜèåéá, þóôå ôá âéâëßá íá åßíáé åðéóôçìïíéêþò Üñôéá áëëÜ êáé
ðñïóáñìïóìÝíá óôéò áíÜãêåò êáé ôéò äõíáôüôçôåò ôùí óðïõäáóôþí. Ãé’ áõôü Ý÷ïõí ðñï-
óåãìÝíç ãëùóóéêÞ äéáôýðùóç ôùí êåéìÝíùí ôïõò êáé ç äéáðñáãìÜôåõóç ôùí èåìÜôùí åßíáé
áíÜëïãç ðñïò ôç óôÜèìç ôçò åêðáéäåýóåùò, ãéá ôçí ïðïßá ðñïïñßæïíôáé.

Ìå ôçí ðñïóöïñÜ óôïõò êáèçãçôÝò, óôïõò óðïõäáóôÝò ôùí ÁÅÍ êáé óå üëïõò ôïõò
áîéùìáôéêïýò ôïõ Åìðïñéêïý Íáõôéêïý ôùí åêäüóåþí ôïõ, ôï ºäñõìá óõìâÜëëåé óôçí
ðñáãìáôïðïßçóç ôïõ óêïðïý ôïõ éäñõôÞ ôïõ Åõãåíßïõ Åõãåíßäïõ.
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ÅÉÓÁÃÙÃÇ ÓÔÏÍ ÁÕÔÏÌÁÔÏ ÅËÅÃ×Ï
ÁÕÔÏÌÁÔÉÓÌÏÉ ÐËÏÉÙÍ

ÂËÁ×ÏÃÉÁÍÍÇ Ã. ÉÙÁÍÍÇ
Çëåêôñïëüãïõ Ìç÷áíéêïý

Åðßê. ÊáèçãçôÞ Ôì. ÐëçñïöïñéêÞò
êáé Ôå÷íïëïãßáò Õðïëïãéóôþí ÔÅÉ Ëáìßáò

ÐÁÐÁ×ÑÇÓÔÏÕ Á. ÄÇÌÇÔÑÉÏÕ
Ðôõ÷éïý÷ïõ Ìç÷áíéêïý Áõôïìáôéóìïý Ô.Å.

×ÁÌÇËÏÈÙÑÇ Å. ÃÅÙÑÃÉÏÕ
Äñ. Ìç÷áíïëüãïõ Ìç÷áíéêïý

ÊáèçãçôÞ Ôì. Áõôïìáôéóìïý ÔÅÉ ÐåéñáéÜ

ÁÈÇÍÁ
2009
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ÐÑÏËÏÃÏÓ Â´ ÅÊÄÏÓÅÙÓ

Ç äåýôåñç Ýêäïóç ôïõ âéâëßïõ ïöåßëåôáé óôçí áíÜãêç íá ðåñéëçöèïýí ó’ áõôÞí ðñïóèÞêåò,
óõìðëçñþóåéò êáé äéïñèþóåéò ðïõ åðåóçìÜíèçóáí óôï êåßìåíï ôçò ðñþôçò åêäüóåùò êáé êñßèçêáí
áíáãêáßåò. Ó’ áõôÝò ðåñéÝ÷ïíôáé ç äéïñèùìÝíç äéáôýðùóç üñùí, ìáèçìáôéêþí ôýðùí êáé ðñï-
ôÜóåùí ìå óôü÷ï ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç ðáñïõóßáóç ôùí èåìÜôùí, êáèþò êáé äéÜöïñåò äéåõ-
êñéíéóôéêÝò ðñïóèÞêåò óå ïñéóìÝíåò åíüôçôåò êáé ðáñÜèåóç íÝùí ðáñáäåéãìÜôùí (üðùò ð.÷. óôï
ÊåöÜëáéï 8 ðïõ áöïñÜ óôïõò Ðñïãñáììáôéæüìåíïõò Ëïãéêïýò ÅëåãêôÝò) ìå óôü÷ï ôçí áñôéüôåñç
êÜëõøç ôçò ó÷åôéêÞò ýëçò. 

ÊáôÜ êýñéï ëüãï, ïé ðñïóèÞêåò êáé ïé ðñïóáñìïãÝò ïöåßëïíôáé óôá ó÷üëéá êáé óôéò ðáñá-
ôçñÞóåéò äéäáóêüíôùí óôéò Áêáäçìßåò Åìðïñéêïý Íáõôéêïý. Ôïõò åõ÷áñéóôïýìå ãé’ áõôÝò ðïõ åßíáé
áðáýãáóìá ôçò äéäáêôéêÞò ôïõò åìðåéñßáò êáé åðéóôçìïíéêÞò ôïõò êáôáñôßóåùò. Åðßóçò åõ÷á-
ñéóôïýìå éäéáßôåñá ôï ÔìÞìá Åêäüóåùí ôïõ Éäñýìáôïò Åõãåíßäïõ ãéá ôçí Üñéóôç åðéìÝëåéá êáé ôçí
õðïäåéãìáôéêÞ óõíåñãáóßá êáôÜ ôçí ðáñáãùãÞ ôçò äåýôåñçò åêäüóåùò. 

×Üñéò óôçí êïéíÞ áõôÞ ðñïóðÜèåéá, åõåëðéóôïýìå üôé ôï âéâëßï èá áíôáðïêñéèåß êáëýôåñá óôéò
áíÜãêåò ôçò ÍáõôéêÞò Åêðáéäåýóåùò.

Ïé óõããñáöåßò
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ÐÑÏËÏÃÏÓ Á´ ÅÊÄÏÓÅÙÓ

Ôï âéâëßï «ÅéóáãùãÞ óôïí Áõôüìáôï ¸ëåã÷ï – Áõôïìáôéóìïß Ðëïßùí» áðåõèýíåôáé óôïõò
óðïõäáóôÝò ôùí Íáõôéêþí Áêáäçìéþí. Ôá êåöÜëáéá ôïõ âéâëßïõ êáëýðôïõí åõñý öÜóìá
èåìÜôùí áõôïìáôéóìïý. Ç ýëç ôïõ áíôáðïêñßíåôáé óôï áíáëõôéêü ðñüãñáììá äéäáóêáëßáò ôïõ
ìáèÞìáôïò ôïõ Å´ åîáìÞíïõ åéäéêüôçôáò Ìç÷áíéêþí Åìðïñéêïý Íáõôéêïý. 

Ôï ðñþôï êåöÜëáéï åéóÜãåé óôéò âáóéêÝò Ýííïéåò ôïõ áõôïìáôéóìïý êáé ôùí óõóôçìÜôùí áõ-
ôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ. Ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ôùí ÓÁÅ ðáñïõóéÜæåôáé óôï äåýôåñï êåöÜëáéï (ÁíÜ-
ëõóç Ãñáììéêþí ÓõóôçìÜôùí) êáé óôï ðÝìðôï êåöÜëáéï (ÅéóáãùãÞ óôç Óýã÷ñïíç Èåùñßá). Ôá
óõóôÞìáôá ìå óõíå÷Þ óÞìáôá ðåñéÝ÷ïíôáé óôï Ýêôï êåöÜëáéï (Ó÷åäßáóç ÓõóôçìÜôùí Ëïãéêïý
Áõôïìáôéóìïý). Óôï ôñßôï êåöÜëáéï áíáëýïíôáé ïé êõñéüôåñåò ôå÷íïëïãßåò êáé ôýðïé ïñãÜíùí
(áéóèçôÞñùí êáé ïñãÜíùí äñÜóåùò), ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õëïðïßçóç óõóôçìÜôùí áõ-
ôïìáôéóìïý. Óôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êõñéüôåñåò ìïñöÝò ôùí åëåãêôþí åíþ ç
êáôáóêåõÞ êáé ëåéôïõñãßá ôùí ÐñïãñáììáôéæïìÝíùí Ëïãéêþí Åëåãêôþí (ÐËÅ) ðáñïõóéÜæåôáé
óôï Ýâäïìï êåöÜëáéï êáé ç äéáäéêáóßá åöáñìïãÞò ôïõò ãéá ôçí åðßëõóç ðñïâëçìÜôùí áõôïìáôé-
óìïý óôï üãäïï. Ôï Ýíáôï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöåé åöáñìïãÝò ôïõ áõôïìáôéóìïý ãéá ôïí Ýëåã÷ï äé-
áôÜîåùí êáé óõóôçìÜôùí ðëïßùí. ÔÝëïò ôï äÝêáôï êåöÜëáéï ðåñéÝ÷åé ìéêñÞ åéóáãùãÞ óôç ÷ñÞóç
ôùí óõã÷ñüíùí õðïëïãéóôéêþí ìÝóùí ãéá ôçí ðñïóïìïßùóç, áíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç áõôïìáôé-
óìþí.

¼ðùò ðñïêýðôåé êáé áðü ôïí ôßôëï ôïõ, ôï âéâëßï åîõðçñåôåß ôáõôü÷ñïíá äýï óôü÷ïõò:
– ÅéóÜãåé ôï óðïõäáóôÞ ãåíéêÜ óôéò Ýííïéåò êáé ôéò ôå÷íéêÝò ôïõ áõôïìáôéóìïý. Ðñüêåéôáé ãéá

ãíþóåéò ìå åõñýôåñç áîßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå üëïõò ôïõò ôïìåßò ôùí ôå÷íïëïãéêþí
åöáñìïãþí. 

– ÐáñïõóéÜæåé ôïõò áõôïìáôéóìïýò, üðùò áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç íáõôéêÞ ôå÷íïëïãßá
(äçëáäÞ óôéò óõóêåõÝò êáé äéáôÜîåéò ôùí ðëïßùí).

ÊáôáâÜëáìå ðñïóðÜèåéá þóôå áõôüò ï äéðëüò ÷áñáêôÞñáò íá äéáôçñåßôáé óå üëá ôá êåöÜëáé-
á, åíôÜóóïíôáò óõóôçìáôéêÜ ðáñáäåßãìáôá Þ åñùôÞìáôá óå êáèáñÜ íáõôéêÝò åöáñìïãÝò.

Ìå ôï óçìåñéíü ðñüãñáììá äéäáóêáëßáò ôùí ÁÅÍ, ï ÷ñüíïò äéäáóêáëßáò ôïõ ìáèÞìáôïò åß-
íáé ßóùò ðåñéïñéóìÝíïò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñïâëåðüìåíç ðïéêéëßá êáé Ýêôáóç ôçò ýëçò. Ãéá ôïí ëüãï
áõôü, åðé÷åéñÞóáìå íá áíáðôýîïìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôùí ðåñéóóïôÝñùí êåöáëáßùí Ýôóé þóôå íá
åðéôñÝðåôáé äéôôÞ ÷ñÞóç ôïõ. Ï äéäÜóêùí ìðïñåß íá åðéêåíôñþóåé ôç äéäáóêáëßá óå âáóéêÝò áñ-
÷Ýò êáé Ýííïéåò, ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óõíÞèùò óôéò áñ÷éêÝò åíüôçôåò ôïõ êåöáëáßïõ, Þ íá åìâá-
èýíåé ðñï÷ùñþíôáò óå åðüìåíåò åíüôçôåò. Ðéóôåýïìå üôé áõôÞ ç äõíáôüôçôá åðéëïãÞò âïçèÜåé ôï
äéäÜóêïíôá íá ðñïóáñìüóåé ôç ñïÞ áíÜëïãá ìå ôéò áíÜãêåò ôçò äéäáóêáëßáò.

Åõåëðéóôïýìå üôé ôï âéâëßï áõôü èá âïçèÞóåé ôïõò óðïõäáóôÝò íá áîéïëïãÞóïõí ôçí óçìáóßá
êáé ôïí éäéáßôåñï ñüëï, ôïí ïðïßï êáôÝ÷åé ï áõôïìáôéóìüò ìåôáîý ôùí äéáöüñùí êëÜäùí ôçò ôå-
÷íïëïãßáò êáé íá áíáãíùñßæïõí ôá óõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ ðëïßïõ.

Åõ÷áñéóôïýìå ôï Õðïõñãåßï ÅìðïñéêÞò Íáõôéëßáò êáé ôï ºäñõìá Åõãåíßäïõ ðïõ ìáò åðÝëå-
îáí ìåôÜ ôçí ðñïêÞñõîç ôïõ ó÷åôéêïý äéáãùíéóìïý ãéá ôç óõããñáöÞ ôïõ âéâëßïõ. Åõ÷áñéóôïýìå
éäéáßôåñá ôï ÔìÞìá Åêäüóåùí ôïõ Éäñýìáôïò Åõãåíßäïõ, ãéá ôçí Üñéóôç óõíåñãáóßá, ôçí Üøïãç
åðéìÝëåéá êáé åêôýðùóç ôïõ âéâëßïõ. Åðßóçò åõ÷áñéóôïýìå ôïí êáèçãçôÞ ôïõ Å.Ì.Ð. ê. Óðýñï
ÔæáöÝóôá ãéá ôç óõìâïëÞ ôïõ êáôÜ ôçí åðéóôçìïíéêÞ êñßóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôïõ âéâëßïõ.

Ãíùñßæïìå üôé, ç ðáñïýóá ðñþôç Ýêäïóç ôïõ âéâëßïõ åíäå÷ïìÝíùò íá ðåñéÝ÷åé ëÜèç êáé ðá-
ñáëåßøåéò. Èá åßíáé éäéáßôåñá åõðñüóäåêôåò ôõ÷üí ðáñáôçñÞóåéò êáé ó÷üëéá, ôá ïðïßá èá âïçèÞ-
óïõí óôçí áñôéüôåñç ðáñïõóßáóç ôïõ èÝìáôïò óå åðüìåíç Ýêäïóç.

Ïé óõããñáöåßò
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1.1 ÃåíéêÜ. 

Ôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ äéáäñáìá-
ôßæïõí Ýíá óõíå÷þò áõîáíüìåíï ñüëï óôç óýã÷ñï-
íç æùÞ, áðü ôçí áðëÞ ïéêéáêÞ óõóêåõÞ ìÝ÷ñé ôá ðï-
ëýðëïêá óõóôÞìáôá ðïõ åöáñìüæïíôáé óôç âéïìç-
÷áíßá Þ ôç íáõôéëßá. Ç ìåëÝôç êáé ç áíÜëõóç ôùí
óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ óôçñßæåôáé óôéò èåùñßåò ôçò
áíáäñÜóåùò êáé ôçò áíáëýóåùò ôùí ãñáììéêþí óõ-
óôçìÜôùí, ÷ñçóéìïðïéåß äå ôéò éäÝåò ôçò èåùñßáò
ôùí êõêëùìÜôùí êáé ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí.

Ï üñïò áõôïìáôéóìüò ðåñéëáìâÜíåé êõñßùò ôéò
åöáñìïãÝò ôïõ áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ óôç âéïìç÷áíßá,
ôç äéïßêçóç êáé ôçí ðáñáãùãÞ êáé áöïñÜ êáôÜ êý-
ñéï ëüãï ôéò ìç÷áíÝò ïé ïðïßåò «áõôïåëÝã÷ïíôáé»,
Ý÷ïõí äçëáäÞ ôçí éêáíüôçôá íá äéïñèþíïõí áõôü-
ìáôá ôç óõìðåñéöïñÜ ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõò óýìöù-
íá ìå êÜðïéá åðéèõìçôÞ åßóïäï (åíôïëÞ).

ÓÞìåñá ïé éóôïñéêïß èåùñïýí üôé ï áõôïìáôéóìüò
êáé ôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ áðïôåëïýí ôï
ðéï óçìáíôéêü åðßôåõãìá ðïõ ðÝôõ÷å ï Üíèñùðïò
êáôÜ ôçí ðåñßïäï ìåôáâÜóåþò ôïõ áðü ôçí ðñïâéï-
ìç÷áíéêÞ óôç âéïìç÷áíéêÞ ðåñßïäï (18ïò êáé 19ïò
áéþíáò). Ç ñáãäáßá áíÜðôõîç ôçò åðéóôÞìçò ôïõ áõ-
ôïìáôéóìïý ïöåßëåôáé óôçí áýîçóç ôçò ðáñáãùãéêü-
ôçôáò êáé ôçò áîéïðéóôßáò ôùí ðáñáãùãéêþí óõóôç-
ìÜôùí. ÓõíÝðåéá áõôÞò åßíáé ç ñéæéêÞ ôñïðïðïßçóç
ôùí ó÷Ýóåùí áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò áëëÜ êáé ôùí áí-
èñþðùí ìåôáîý ôïõò ëüãù ôçò üëï êáé áõîáíüìåíçò
÷ñÞóåùò ôùí áõôïìÜôùí óõóôçìÜôùí óå üëïõò ôïõò
ôïìåßò ôçò áíèñþðéíçò äñáóôçñéüôçôáò êáé ôùí
áëëáãþí ðïõ åðÝöåñáí óå äïìÝò, äñáóôçñéüôçôåò
êáé óõíÞèåéåò.

1.2 ÉóôïñéêÞ åîÝëéîç.

Ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ áõôïìáôéóìïý ãéá ôïí Ýëåã-
÷ï êáé ôç ëåéôïõñãßá óõóôçìÜôùí áñ÷ßæåé áðü ðïëý
ðáëéÜ. Ç ëÝîç «áõôüìáôá» óõíáíôÜôáé ãéá ðñþôç

öïñÜ óôçí ÉëéÜäá ôïõ ÏìÞñïõ óôç ñáøùäßá Ó, üðïõ
ï èåüò ¹öáéóôïò êáôáóêåõÜæåé óôï åñãáóôÞñéü
ôïõ, áõôüìáôïõò ôñßðïäåò (óôß÷. 369-381). Óôç ìõèï-
ëïãßá áðáíôÜôáé ç Ýííïéá ôïõ áõôïìáôéóìïý óôá ìå-
ôáëëéêÜ óêõëéÜ ôïõ âáóéëéÜ Áëêßíïïõ êáé óôïí
ìðñïýôæéíï ãßãáíôá ÔÜëï. ¸ôóé, óôç ìõèïëïãßá óõ-
íáíôÜ êáíåßò ôï üíåéñï ôïõ áíèñþðïõ íá êáôáóêåõ-
Üóåé áõôüìáôåò ìç÷áíÝò, ïé ïðïßåò èá ëåéôïõñãïýí
÷ùñßò ôçí åðÝìâáóç ôïõ áíèñþðïõ. Óôçí åëëçíé-
óôéêÞ ðåñßïäï ï Áñ÷éìÞäçò êáôáóêåõÜæåé áõôüìá-
ôåò ðïëåìéêÝò ìç÷áíÝò ãéá ôçí ðñïóôáóßá ôùí Óõñá-
êïõóþí áðü ôçí ðïëéïñêßá ôùí Ñùìáßùí. Ï Êôçóß-
âéïò áðü ôçí ÁëåîÜíäñåéá êáôáóêåõÜæåé ìéá áõôü-
ìáôç áíõøùôéêÞ ìç÷áíÞ, ðïõ ëåéôïõñãåß ìå ðåðéå-
óìÝíï áÝñá ìå óêïðü ôçí áíýøùóç åíüò âáñÝïò
ìðñïýôæéíïõ êáèñÝöôç. Ï ßäéïò áñãüôåñá êáôá-
óêåýáóå ôï îáêïõóôü õäñáõëéêü ñïëüé, ÷ñçóéìïðïé-
þíôáò Ýíá áõôüìáôï ìç÷áíéóìü ñõèìßóåùò ôçò óôÜè-
ìçò ôïõ íåñïý (ó÷. 1.2á). Ï Ößëùí ï ÂõæÜíôéïò êá-
ôáóêåýáóå ôçí áõôüìáôç ëÜìðá ëáäéïý, óôçí ïðïßá

ÄåîáìåíÞ

ÄåîáìåíÞ

ÏðÞ åêñïÞò

ÐëùôÞñáò

Êëßìáêá 
÷ñüíïõ

Ó÷. 1.2á.
Ìç÷áíéóìüò ðïõ åëÝã÷åé ôç óôÜèìç ôïõ õãñïý óå äåîáìå-
íÞ ìå ÷ñÞóç ðëùôÞñá ðïõ êáôáóêåýáóå ï Êôçóßâéïò. Ç
óôáèåñÞ óôÜèìç åîáóöÜëéæå óôáèåñÞ åêñïÞ íåñïý, ïðü-
ôå óôç äåýôåñç äåîáìåíÞ áíõøùíüôáí óôáèåñÜ ôï õãñü.
Ï äåßêôçò ìåôñïýóå ôï ÷ñüíï ìå ó÷åôéêÞ áêñßâåéá.

1ÅéóáãùãÞ
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ç óôÜèìç ôïõ ëáäéïý ñõèìéæüôáí áõôüìáôá. ¼ìùò ï
ìç÷áíéêüò ôçò áñ÷áéüôçôáò, ï ïðïßïò áó÷ïëÞèçêå
ðåñéóóüôåñï ìå ôïí áõôïìáôéóìü Þôáí ï ¹ñùí ï
Áëåîáíäñéíüò, ðïõ áíÞêå óôçí ïìÜäá ôùí ìç÷á-
íéêþí ôçò åëëçíéóôéêÞò ðåñéüäïõ (1ïò - 2ïò áé. ð.×.),
ï ïðïßïò êáôáóêåýáóå áîéïèáýìáóôïõò áõôïìáôé-
óìïýò. Ï ßäéïò Ýãñáøå äõï óçìáíôéêÜ Ýñãá, ôá
«ÐíåõìáôéêÜ» êáé ôçí «ÁõôïìáôïðïéçôéêÞ», óôá ï-
ðïßá ðåñéãñÜöåé äéÜöïñá åßäç ìç÷áíéóìþí áõôïìÜ-
ôïõ åëÝã÷ïõ. Ç éóôïñéêÞ åîÝëéîç ôùí áõôïìáôéóìþí
ðåñíÜåé ìÝóá áðü ôç ñùìáúêÞ êáé âõæáíôéíÞ ôå÷íï-
ëïãßá, ôéò áõôüìáôåò ìç÷áíÝò ôïõ ìåóáßùíá, ôá ðï-
ëýðëïêá ìç÷áíéêÜ ñïëüãéá, ôéò ìç÷áíÝò ôïõ ÊáñôÝ-
óéïõ, ôá ó÷Ýäéá ôïõ ËåïíÜñíôï Íôá Âßíôóé. Óôçí
ðåñßïäï áõôÞ, ôçò ÁíáãåííÞóåùò, áíÞêåé ãéá ðáñÜ-
äåéãìá, ç ìåëÝôç ãéá ôï ìç÷áíéóìü åíüò áõôïêßíçôïõ
öôåñïý êáé ç áõôüìáôç ìç÷áíÞ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ
åñãáëåßùí.

¸íá áðü ôá ðéï ãíùóôÜ áõôüìáôá óõóôÞìáôá
ôùí íåïôÝñùí ÷ñüíùí åßíáé ï ñõèìéóôÞò èåñìïêñá-
óßáò ðïõ åöåõñÝèçêå áðü ôïí Ïëëáíäü ÊïñíÞëéï
ÍôñÝìðåë (1572-1633 ì.×.). Ï ÍôÝíéò ÐÜðåí ôï 1681
ì.×. åðéíüçóå ôïí áõôüìáôï ñõèìéóôÞ ðéÝóåùò ãéá
ôïõò áôìïëÝâçôåò. Ôï 1769 ì.×., óôáèìü ãéá ôç âéï-
ìç÷áíéêÞ åöáñìïãÞ ôùí óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ
åëÝã÷ïõ áðïôÝëåóå ç åöåýñåóç ôïõ ìç÷áíéêïý ñõè-
ìéóôÞ óôñïöþí ôïõ áôìïóôñïâßëïõ áðü ôïí Ôæáßçìò
Âáôô. Ï ñõèìéóôÞò áõôüò åß÷å ôçí éêáíüôçôá íá ìå-
ôñÜåé ôéò óôñïöÝò ôïõ êåíôñéêïý Üîïíá ìåôáäüóåùò
ôçò êéíÞóåùò êáé íá ñõèìßæåé áíÜëïãá ôçí ðáñï÷Þ
áôìïý óôïí áôìïóôñüâéëï Ýôóé þóôå ïé óôñïöÝò ôïõ
íá ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò. Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò Þôáí
ç áéôßá ãéá ôç ìáæéêÞ ðáñáãùãÞ êáé ôçí åõñåßá ÷ñÞ-
óç ôçò áôìïìç÷áíÞò, ôç ìåôáôñïðÞ ôçò âéïôå÷íßáò óå
âéïìç÷áíßá êáé ôÝëïò, ôç ñáãäáßá áíÜðôõîç áõôÞò.

¸íá Üëëï óçìáíôéêü óýóôçìá áõôïìÜôïõ åëÝã-
÷ïõ åêåßíç ôçí ðåñßïäï Þôáí ôï óýóôçìá ñõèìßóåùò
ôçò óôÜèìçò íåñïý óå áôìïëÝâçôá (ó÷. 1.2â). Åöåõ-
ñÝôçò ôïõ Þôáí ï Ñþóïò ìç÷áíéêüò ÉâÜí Ðïëæïýíùâ,
ï ïðïßïò ôåëåéïðïßçóå ôï ìç÷áíéóìü áõôü ôï 1765. Ç
ëåéôïõñãßá ôïõ Þôáí ç åîÞò: ìå ôç ìåôáôñïðÞ ôïõ íå-
ñïý óå áôìü ç óôÜèìç ôïõ íåñïý êáôÝñ÷åôáé. Ôáõôü-
÷ñïíá, ï ðëùôÞñáò êéíåß ôï ìï÷ëü ðñïò ôá êÜôù, ìå
áðïôÝëåóìá ôï ðþìá íá áðïìáêñýíåôáé áðü ôï óôü-
ìéï ôïõ ôñïöïäïôéêïý óùëÞíá, ãåãïíüò ðïõ åðéôñÝ-
ðåé ôçí åéóñïÞ íåñïý óôï ëÝâçôá.

ÌÝ÷ñé ôï 1868 ì.×. ïé äéÜöïñåò åöáñìïãÝò óôïí
ôïìÝá ôùí áõôïìáôéóìþí ãéíüôáí åìðåéñéêÜ êáé ÷ù-
ñßò ôç ìáèçìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõò. ×áñáêôçñéóôé-
êü ðáñÜäåéãìá åßíáé ï áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò ôçò èåñ-

ìïêñáóßáò ìéáò õøéêáìßíïõ Þ ï èåñìïóôÜôçò ãéá ôç
ñýèìéóç ôçò èåñìïêñáóßáò åíüò êëéâÜíïõ, åíüò
èåñìïóßöùíá êëð. Ïé óõóôçìáôéêÝò åöáñìïãÝò ôùí
áõôïìáôéóìþí Üñ÷éóáí ìå ôéò ðñþôåò ìáèçìáôéêÝò
ðáñáóôÜóåéò óõóôçìÜôùí áðü ôïí ÌÜîãïõåë ôï
1868, ìå ôçí åöáñìïãÞ ôùí ìåôáó÷çìáôéóìþí Lap-
lace ãéá ôçí åðßëõóç äéáöïñéêþí åîéóþóåùí, ìå ôç
ìåëÝôç ôïõ Íßêïõúóô ãéá ôçí åõóôÜèåéá ôùí ãñáììé-
êþí óõóôçìÜôùí êáé ìå ôç äéáôýðùóç ìáèçìáôéêþí
ðñïôýðùí êáé áíáëüãùí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ áðü
ôïí Mason.

Óôá ôÝëç ôïõ 19ïõ áéþíá ï ÂéóíåãêñÜíôóêé áíÜ-
ðôõîå ôç ìáèçìáôéêÞ èåùñßá ãéá ôïõò áõôüìáôïõò
ñõèìéóôÝò. Ðñéí áðü ôï Â´ ðáãêüóìéï ðüëåìï ç åðé-
óôÞìç ôùí áõôïìáôéóìþí åìöáíßæåé óçìáíôéêÞ ðñü-
ïäï óôá åñãáóôÞñéá ôçò åôáéñåßáò Bell Telephone
óôéò ÇÐÁ ìå ôïõò Ìðüíôå, Ìðëáê ê.Ü. Ïé åðéóôÞ-
ìïíåò áõôïß áíÝðôõîáí ôéò èåùñßåò ãéá ôç äçìéïõñ-
ãßá åíüò óýã÷ñïíïõ áõôüìáôïõ ôçëåöùíéêïý óõóôÞ-
ìáôïò êáé ãéá çëåêôñïíéêïýò åíéó÷õôÝò ìå áíÜäñá-
óç. ÐáñÜëëçëá, Óïâéåôéêïß ìáèçìáôéêïß óõíÝâá-
ëáí óôçí áíÜðôõîç ôçò óýã÷ñïíçò èåùñßáò ôùí óõ-
óôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ. Áõôïß åóôßáóáí ôçí
ðñïóï÷Þ ôïõò óôç ìáèçìáôéêÞ áíÜëõóç óôï ðåäßï
ôïõ ÷ñüíïõ (äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò) óå áíôßèåóç ìå
ôïõò Áìåñéêáíïýò åðéóôÞìïíåò, ïé ïðïßïé Ýäùóáí
Ýìöáóç óôï ðåäßï óôçò óõ÷íüôçôáò (ìåôáó÷çìáôé-
óìïß Laplace). ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ Â´ ðáãêïóìßïõ
ðïëÝìïõ ï ôïìÝáò ôùí óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã-
÷ïõ áíáðôý÷èçêå ñáãäáßá ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõò
óôéò óýã÷ñïíåò ðïëåìéêÝò ìç÷áíÝò. ÔÝôïéá ðáñá-
äåßãìáôá åßíáé ï áõôüìáôïò ðéëüôïò ôùí áåñïðëÜ-
íùí, ðïõ åðåêôÜèçêå áñãüôåñá êáé óôá åìðïñéêÜ
áåñïóêÜöç, ï áõôüìáôïò óêïðåõôÞò ôùí ðõñïâü-
ëùí êáé ôï áõôüìáôï óýóôçìá áíé÷íåýóåùò êéíïõ-
ìÝíùí óôü÷ùí ìå ôï ñáíôÜñ.

Óôéò åðüìåíåò äåêáåôßåò ç åéóáãùãÞ ôùí áíáëï-
ãéêþí êáé ôùí øçöéáêþí Ç/Õ óôá óõóôÞìáôá áõ-

10

Áôìüò Íåñü

Ó÷. 1.2â.
Áõôüìáôïò ñõèìéóôÞò óôÜèìçò íåñïý óå áôìïëÝâçôá.
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ôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ óõíÝâáëå äñáóôéêÜ óôçí áêñßâåéá
êáé óôçí áðüäïóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõò. Ç åîåñåý-
íçóç ôïõ äéáóôÞìáôïò Ýäùóå íÝá óçìáíôéêÞ þèçóç
óôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ ìå áðïôÝëåóìá
ôï ó÷åäéáóìü åîáéñåôéêÜ ðïëõðëüêùí êáé ìåãÜëçò
áêñéâåßáò óõóôçìÜôùí. ÍÝåò èåùñßåò áíáðôý÷èç-
êáí ìå óêïðü ôç äçìéïõñãßá áêüìç ôåëåéïôÝñùí áõ-
ôïìáôéóìþí. ÅðéãñáììáôéêÜ áíáöÝñïõìå ôéò åîåëß-
îåéò óôçí åðéóôÞìç êáé ôçí ôå÷íïëïãßá ôùí óõóôçìÜ-
ôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ ìÝ÷ñé óÞìåñá:

– ÏëïêëÞñùóç ôçò èåùñßáò ôùí ãñáììéêþí óõ-
óôçìÜôùí.

– ÁíÜðôõîç ôçò èåùñßá ôçò áíáëïãéêÞò åîïìïé-
þóåùò ìå ÷ñÞóç áíáëïãéêþí õðïëïãéóôþí.

– ÁíÜðôõîç ôçò èåùñßáò Üñéóôïõ åëÝã÷ïõ.
– ÁíÜðôõîç ôçò èåùñßáò ôùí ìç ãñáììéêþí óõ-

óôçìÜôùí.
– Áíáãíþñéóç óõóôçìÜôùí êáé áõôïðñïóáñìï-

æüìåíïò Ýëåã÷ïò.
– ÁíÜðôõîç ôïõ øçöéáêïý åëÝã÷ïõ êáé åöáñìï-

ãÞ øçöéáêþí Ç/Õ.
– Ó÷åäéáóìüò ðñïãñáììáôéæïìÝíùí åëåãêôþí

ãéá ôïí Ýëåã÷ï ðáñáãùãéêþí äéåñãáóéþí.
– ÁíÜðôõîç ôçò ñïìðïôéêÞò åðéóôÞìçò ìå åöáñ-

ìïãÞ óôç âéïìç÷áíßá, äéÜóôçìá, éáôñéêÞ ê.Ü.
– ÁíÜðôõîç åõöõþí óõóôçìÜôùí êáé ôå÷íçôÞò

íïçìïóýíçò ãéá ôçí áõôüìáôç äéÜãíùóç âëá-
âþí, ãéá ôçí êáôáóêåõÞ óõóôçìÜôùí ìå õøçëü
âáèìü áóöÜëåéáò, ãéá ôçí êáôáãñáöÞ, ôáîéíü-
ìçóç êáé åðåîåñãáóßá ôçò áíèñþðéíçò åìðåé-
ñßáò Ýôóé þóôå ïé Ç/Õ íá åßíáé óå èÝóç íá
ðáßñíïõí áðïöÜóåéò.

1.3 ÃåíéêÞ ðåñéãñáöÞ óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ
åëÝã÷ïõ.

Óýóôçìá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ ïíïìÜæïìå Ýíá óý-
íïëï áëëçëïóõíäåïìÝíùí ìç÷áíéóìþí êáé åîáñôç-
ìÜôùí ðïõ Ý÷åé ùò óêïðü ôçí åðßôåõîç ôïõ åðéèõ-
ìçôïý áðïôåëÝóìáôïò (áðüêñéóç). Ç âÜóç ãéá ôçí
áíÜëõóç ôùí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ åßíáé ç èåùñßá
ãñáììéêþí óõóôçìÜôùí (ãñáììéêü ïíïìÜæïìå Ýíá
óýóôçìá, üôáí ç Ýîïäüò ôïõ áêïëïõèåß ôçí åßóïäï
ôïõ óõóôÞìáôïò, äçëáäÞ üôáí äéðëáóéÜæåôáé Þ ôñé-
ðëáóéÜæåôáé ç åßóïäïò. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôçí
Ýîïäï), ç ïðïßá ðñïûðïèÝôåé üôé õðÜñ÷åé ç ó÷Ýóç
«áéôßïõ-áðïôåëÝóìáôïò» ìåôáîý ôùí äéáöüñùí
óôïé÷åßùí ðïõ áðïôåëïýí ôï óýóôçìá (ó÷. 1.3á). Ç
äéåñãáóßá (process), ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé åðßóçò êáé
âáèìßäá (block), åêôåëåßôáé áðü Ýíá óôïé÷åßï ôïõ
óõóôÞìáôïò êáé ðáñéóôÜíåôáé óõìâïëéêÜ ìå Ýíá

ïñèïãþíéï ðëáßóéï. Ôï áßôéï ðïõ åíåñãïðïéåß ôï
óýóôçìá åßíáé ç åßóïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò (system in-
put). Ôï áðïôÝëåóìá ðïõ èá ðñïêýøåé ìåôÜ ôçí
åêôÝëåóç ôçò äéåñãáóßáò åßíáé ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýìå íá áíáöÝñïìå,
ùò óýóôçìá ôï èåñìïóßöùíá, üðïõ åßóïäüò ôïõ åß-
íáé ç åíôïëÞ ãéá èÝñìáíóç ôïõ íåñïý. Ôçí åíôïëÞ
áõôÞ åêôåëåß ï èåñìïóßöùíáò êáé ìåôÜ áðü êÜðïéï
÷ñïíéêü äéÜóôçìá äßäåé ùò Ýîïäï ôï æåóôü íåñü. 

Ôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ äéáêñßíïíôáé óå:

1.3.1 ÓõóôÞìáôá áíïéêôïý âñü÷ïõ (open loop).

Óôï ó÷Þìá 1.3â öáßíåôáé ó÷çìáôéêÜ Ýíá óýóôçìá
áíïéêôïý âñü÷ïõ, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí åëå-
ãêôÞ (controller). Ï åëåãêôÞò åëÝã÷åé ôç äéåñãáóßá
ãéá íá äéáôçñåßôáé ç åðéèõìçôÞ Ýîïäïò. Óå Ýíá óý-
óôçìá åëÝã÷ïõ ç åßóïäïò ðïõ åöáñìüæåôáé åßíáé ç
åðéèõìçôÞ Ýîïäïò. Óôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, ï
èåñìïóßöùíáò Ý÷åé ùò åðéèõìçôÞ Ýîïäï ôï æåóôü íå-
ñü ìéáò ïñéóìÝíçò èåñìïêñáóßáò. Ï åëåãêôÞò åßíáé
Ýíáò èåñìïóôÜôçò, ï ïðïßïò ñõèìßæåé ôç ëåéôïõñãßá
ôïõ èåñìïóßöùíá (êáõóôÞñá).

Óôï óýóôçìá áíïéêôïý âñü÷ïõ ç ñïÞ ðëçñïöï-
ñéþí ãßíåôáé ìüíï óå ìéá êáôåýèõíóç, ðïõ ïíïìÜ-
æåôáé äéåýèõíóç êáé åßíáé ç ñïÞ áðü ôïí åëåãêôÞ
ðñïò ôç äéåñãáóßá (åëåã÷üìåíï óýóôçìá).

Ç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ óå Ýíá óýóôçìá áíïéêôïý
âñü÷ïõ âáóßæåôáé óôçí åýñåóç ôïõ êáôÜëëçëïõ
åëåãêôÞ êáé óôçí åðéëïãÞ ôçò êáôÜëëçëçò åëåã÷ü-
ìåíçò ìåôáâëçôÞò u(t) Ýôóé þóôå ç Ýîïäïò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò íá áíôáðïêñßíåôáé óôçí åðéèõìçôÞ åßóï-
äï áíáöïñÜò.

1.3.2 ÓõóôÞìáôá êëåéóôïý âñü÷ïõ (closed loop).

¼ðùò áíáöÝñèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñá-
öï, ôá óõóôÞìáôá áíïéêôïý âñü÷ïõ äßíïõí åíôïëÝò
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Äéåñãáóßá
Åßóïäïò

Áßôéï ÁðïôÝëåóìá

¸îïäïò

Ó÷. 1.3á.
ÄéÜãñáììá äéåñãáóßáò, ðïõ èá áðïôåëÝóåé áíôéêåßìåíï
åëÝã÷ïõ.

ÅëåãêôÞò
ÅðéèõìçôÞ 

åßóïäïò
áíáöïñÜò

Åëåã÷üìåíç
ìåôáâëçôÞ

Åëåã÷üìåíç
Ýîïäïò

Äéåñãáóßá
(åëåã÷üìå-

 íï óýóôçìá) 

r(t) u(t) y(t)

Ó÷. 1.3â.
ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç óõóôÞìáôïò áíïéêôïý âñü÷ïõ.
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êáé êáôåõèýíïõí, äåí åëÝã÷ïõí üìùò ôï áðïôÝëåóìá
óå ó÷Ýóç ìå ôçí åðéèõìçôÞ åßóïäï áíáöïñÜò. ¸ôóé
äåí áóêåßôáé óõíå÷Þò äõíáìéêüò Ýëåã÷ïò êáôÜ ôç
äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò åëÝã÷ïõ (on line). Ãéá íá
õðÜñ÷åé äõíáìéêüò Ýëåã÷ïò áðáéôåßôáé ç äçìéïõñ-
ãßá óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ, óôï ïðïßï éó÷ý-
ïõí ïé ðáñáêÜôù åðéðñüóèåôåò äéáäéêáóßåò:

– Ç äéáäéêáóßá ìåôñÞóåùò, üðïõ ìåôñÜôáé áðü
Ýíáí ìåôñçôÞ ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò.

– Ç äéáäéêáóßá óõãêñßóåùò, üðïõ ôï óÞìá ôïõ
ìåôñçôÞ óõãêñßíåôáé ìå ôçí åðéèõìçôÞ åßóïäï
áíáöïñÜò áðü ôï óõãêñéôÞ.

Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ôïõ åëÝã÷ïõ ðñïûðïèÝôåé ìéá
áíôßóôñïöç ðïñåßá áðü ôçí Ýîïäï ðñïò ôçí åßóïäï,
áðü ôï áðïôÝëåóìá ðñïò ôï áßôéï. Ç äéáäéêáóßá
áõôÞ ïíïìÜæåôáé áíÜäñáóç (feedback) Þ áíáôñïöï-
äüôçóç. Ç áíÜäñáóç Þ áíáôñïöïäüôçóç åðéôñÝðåé
ôç ìÝôñçóç ôçò åëåã÷üìåíçò åîüäïõ ôïõ óõóôÞìá-
ôïò, ôçí åðáíáöïñÜ ôçò óôçí åßóïäï êáé ôç óýãêñé-
óÞ ôçò ìå ôçí åðéèõìçôÞ åßóïäï áíáöïñÜò. Äçìé-
ïõñãåß Ýôóé, Ýíáí êýêëï åëÝã÷ïõ, ó÷çìáôßæïíôáò ôï
óöÜëìá åëÝã÷ïõ êáè’ üëç ôç äéÜñêåéá ôçò äéáäéêá-
óßáò åëÝã÷ïõ.

Ôï óöÜëìá åëÝã÷ïõ åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò
óõãêñßóåùò áíÜìåóá óôçí ðñáãìáôéêÞ åëåã÷üìåíç
Ýîïäï êáé ôçí åðéèõìçôÞ åßóïäï áíáöïñÜò åíüò
óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ êáé áðïôåëåß ôç äéÝãåñóç óôïí
åëåãêôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ìçäåíéêü óöÜëìá óçìáßíåé ôáýôéóç åéóüäïõ á-
íáöïñÜò êáé åîüäïõ, äçëáäÞ ôï óýóôçìá ëåéôïõñ-
ãåß ôÝëåéá. Èåôéêü Þ áñíçôéêü óöÜëìá óçìáßíåé á-
íôßóôïé÷á èåôéêÞ Þ áñíçôéêÞ áðüêëéóç ìåôáîý åéóü-
äïõ-åîüäïõ. Áíôßèåôá, áðü ôï ìçäåíéêü óöÜëìá óôï
èåôéêü Þ áñíçôéêü åíåñãïðïéåßôáé ï åëåãêôÞò ìå óôü-
÷ï ôçí åðáíáöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí åðéèõìçôÞ
êáôÜóôáóç.

Ç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç åíüò óõóôÞìáôïò êëåé-
óôïý âñü÷ïõ Þ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ìå áíÜäñáóç,
üðùò äéåèíþò Ý÷åé åðéêñáôÞóåé (feedback control

system), ðåñéëáìâÜíåé åêôüò áðü ôïí åëåãêôÞ, ôï
ìåôñçôÞ, ôï óõãêñéôÞ ìå ôï óöÜëìá åëÝã÷ïõ e(t)
êáé ôçí åðéèõìçôÞ åßóïäï áíáöïñÜò (ó÷. 1.3ã).

¼ðùò âëÝðïìå, óôï ó÷Þìá 1.3ã ï óõãêñéôÞò óõ-
ãêñßíåé áëãåâñéêÜ (+ êáé –) ôï óÞìá åéóüäïõ ìå ôï
óÞìá áíáäñÜóåùò. ¸íá óýóôçìá ïíïìÜæåôáé áñíç-
ôéêÞò áíáäñÜóåùò (negative feedback), üôáí ôï óÞìá
ôçò áíáäñÜóåùò áöáéñåßôáé êáôÜ ôç óýãêñéóÞ ôïõ
áðü ôï óÞìá ôçò åéóüäïõ (üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
1.3ã üðïõ ôï (–) âñßóêåôáé óôïí êëÜäï ôçò áíá-
äñÜóåùò êáé ôï (+) óôïí êëÜäï ôçò åéóüäïõ áíá-
öïñÜò).

1.4 Óýãêñéóç óõóôçìÜôùí áíïéêôïý êáé êëåéóôïý
âñü÷ïõ.

Ôá óõóôÞìáôá áíïéêôïý âñü÷ïõ åßíáé óõóôÞìá-
ôá, ôá ïðïßá ðåñéëáìâÜíïõí ôïí åëåãêôÞ êáé ôï
åëåã÷üìåíï óýóôçìá, åíþ ôá óõóôÞìáôá êëåéóôïý
âñü÷ïõ ðåñéëáìâÜíïõí åðéðëÝïí ôï ìåôñçôÞ (de-
tector) êáé ôï óõãêñéôÞ (comparator).

Óôá óõóôÞìáôá áíïéêôïý âñü÷ïõ áóêåßôáé ç äé-
åýèõíóç ùò äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ, ðïõ óçìáßíåé üôé
Ý÷åé ìéá äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò ôïõ åðéèõìçôïý
óÞìáôïò åéóüäïõ êáé åöáñìïãÞò óôï åëåã÷üìåíï
óýóôçìá ìÝóù ôïõ åëåãêôÞ. ÅðéðëÝïí óôï óýóôçìá
êëåéóôïý âñü÷ïõ õðÜñ÷åé êáé ç äéáäéêáóßá åëÝã-
÷ïõ, äçëáäÞ ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôï áðïôÝëå-
óìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç äéåýèõíóç ìåôñåßôáé êáé
óõãêñßíåôáé ìå ôçí åðéèõìçôÞ åßóïäï áíáöïñÜò.
ÁõôÞ ç óçìáíôéêÞ ëåéôïõñãßá ïíïìÜæåôáé áíÜäñá-
óç êáé áðïôåëåß ôç âáóéêÞ äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí äýï
ôýðùí óõóôçìÜôùí áëëÜ êáé ôï óçìáíôéêü ðëåïíÝ-
êôçìá ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ Ýíáíôé ôïõ
áíïéêôïý âñü÷ïõ.

Óôç óýã÷ñïíç åðï÷Þ ôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò åßíáé ôá óõóôÞìáôá êëåé-
óôïý âñü÷ïõ ìå ðïëëÝò åöáñìïãÝò óôç âéïìç÷áíßá,
ôç íáõôéëßá, ôç ãåùñãßá, ôçí éáôñéêÞ, óôéò ôçëåðéêïé-
íùíßåò ê.Ü.

12

ÅëåãêôÞò

ÌåôñçôÞò

ÅðéèõìçôÞ åßóïäïò
áíáöïñÜò

Åëåã÷üìåíç
ìåôáâëçôÞ

Åëåã÷üìåíç
Ýîïäïò

Åëåã÷üìåíï
óýóôçìá

r(t) e(t) u(t) y(t)

Äéáäéêáóßá áíáäñÜóåùò 

+

_

ÓõãêñéôÞò

Ó÷. 1.3ã.
ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ.
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1.5 Ðáñáäåßãìáôá.

Áêïëïõèïýí ìåñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßã-
ìáôá óõóôçìÜôùí áíïéêôïý âñü÷ïõ:

1) ¸ëåã÷ïò åíôÜóåùò ñáäéïöþíïõ.

Ôï ðïôåíóéüìåôñï áðïôåëåß Ýíá óôïé÷åßï åëÝã-
÷ïõ óå çëåêôñéêÜ êõêëþìáôá. Ìå ôï ðïôåíóéüìå-
ôñï åéóüäïõ ìðïñïýìå íá åëÝã÷ïìå ôçí ôÜóç ôïõ
åíéó÷õôÞ êáé óõíåðþò ôçí Ýíôáóç ôïõ Þ÷ïõ óôá ìå-
ãÜöùíá ôïõ ñáäéïöþíïõ (ó÷. 1.5á).

2) ¸ëåã÷ïò ðïñåßáò óêÜöïõò.

Ôï ðçäÜëéï ôïõ óêÜöïõò åßíáé ï åëåãêôÞò ìÝóù
ôïõ ïðïßïõ åëÝã÷åôáé ç ðïñåßá ôçò (ó÷. 1.5â).

3) ¸ëåã÷ïò óôñïöþí áôìïóôñïâßëïõ.

Ìéá ñõèìéóôéêÞ âÜíá óôçí ðñïóáãùãÞ ôïõ á-
ôìïý åíüò áôìïóôñïâßëïõ åßíáé äõíáôüí íá ñõèìßæåé
ôéò óôñïöÝò ôïõ êéíçôÞñéïõ Üîïíá ôïõ áôìïóôñïâß-
ëïõ. Ç ñõèìéóôéêÞ âÜíá áðïôåëåß ôïí åëåãêôÞ ôïõ
óõóôÞìáôïò (ó÷. 1.5ã).

Áêïëïõèïýí ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá óõóôçìÜôùí
êëåéóôïý âñü÷ïõ.

4) ¸ëåã÷ïò óôñïöþí áôìïóôñïâßëïõ ìå ôïí ñõèìé-
óôÞ ôïõ Âáôô.

Ç ìÝôñçóç ôùí óôñïöþí ôïõ áôìïóôñïâßëïõ ãß-
íåôáé ìå ôï ôá÷ýìåôñï ôïõ Âáôô, Ýíá ìç÷áíéóìü, ðïõ
ìåôáôñÝðåé ôéò óôñïöÝò óå åõèýãñáììç ìåôáôüðéóç
äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí óöáéñþí êáé óõíäÝåôáé ìÝóù
ìç÷áíéêþí ìï÷ëþí ìå ñõèìéóôéêÞ âÜíá óôçí åßóïäï
ôïõ áôìïóôñïâßëïõ. ¼ôáí ìåéùèïýí ïé óôñïöÝò ôïõ
êéíçôÞñéïõ Üîïíá ôïõ áôìïóôñïâßëïõ, ôüôå ìåôáêé-
íïýíôáé ðñïò ôá êÜôù ïé ðåñéóôñåöüìåíåò óöáßñåò
ôïõ ôá÷ýìåôñïõ áíïßãïíôáò ôç ñõèìéóôéêÞ âÜíá ìå
áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò ðáñï÷Þò ôïõ áôìïý.
¸ôóé, ç áýîçóç ôçò ðáñï÷Þò ôïõ áôìïý áõîÜíåé ôéò
óôñïöÝò ôïõ áôìïóôñïâßëïõ (ó÷. 1.5ä êáé 1.5å). Áí-
ôßèåôá, üôáí áõîçèïýí ïé óôñïöÝò ôïõ êéíçôÞñéïõ
Üîïíá ôïõ áôìïóôñïâßëïõ, ôüôå ïé ðåñéóôñåöüìåíåò
óöáßñåò ìåôáêéíïýíôáé ðñïò ôá ðÜíù êëåßíïíôáò ôç
ñõèìéóôéêÞ âÜíá ìå áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôçò ðá-
ñï÷Þò ôïõ áôìïý. ¸ôóé, ç ìåßùóç ôçò ðáñï÷Þò ôïõ
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Ðïôåíóéüìåôñï
(åëåãêôÞò)

ÈÝóç ôïõ
ðïôåíóéïìÝôñïõ

Åëåã÷üìåíç
ìåôáâëçôÞ

¸íôáóç 
Þ÷ïõ

Åíéó÷õôÞò
ìåãÜöùíï
(óýóôçìá)

Åßóïäïò
ÔÜóç  

åíéó÷õôÞ ¸îïäïò

Èüñõâïò

Ó÷. 1.5á.
¸ëåã÷ïò åíôÜóåùò ñáäéïöþíïõ.

ÐçäÜëéï
(åëåãêôÞò)

ÓêÜöïò
(óýóôçìá)Ö ãùíßá Åëåã÷üìåíç

ìåôáâëçôÞ

Êáôåýèõíóç
ðçäáëßïõ

Ðïñåßá 
óêÜöïõò

¸îïäïòÅßóïäïò

Ó÷. 1.5â.
¸ëåã÷ïò ðïñåßáò óêÜöïõò.

ÂÜíá
(åëåãêôÞò)

Áôìïóôñüâéëïò
(óýóôçìá)

ÈÝóç x
ôçò âÜíáò

Åëåã÷üìåíç
ìåôáâëçôÞ

Ðïóüôçôá
áôìïý

ÓôñïöÝò ù
ôïõ êéíçôÞñéïõ

 Üîïíá

¸îïäïòÅßóïäïò

Ó÷. 1.5ã.
¸ëåã÷ïò óôñïöþí áôìïóôñïâßëïõ.

ÑõèìéóôéêÞ
âÜíá

(åëåãêôÞò)

ÌåôñçôÞò 
(ìç÷. ìï÷ëüò, ôá÷ýìåôñï,

æåýãïò ôñï÷þí)

Ðáñï÷Þ 
áôìïý

Ðïóüôçôá 
áôìïý

ÃùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá

Óôñüâéëïò
(åëåã÷üìåíï

óýóôçìá)

ù+

_

x

ÑõèìéóôéêÞ 
 âÜíá

Ó÷. 1.5ä.
¸ëåã÷ïò óôñïöþí áôìïóôñïâßëïõ ìå ñõèìéóôÞ Âáôô.

Óöáßñåò

Æåýãïò ôñï÷þí

Ôá÷ýìåôñï 
ôïõ Âáôô

Ìç÷áíéêüò 
ìï÷ëüò

x

ù

Ó÷. 1.5å.
Ìç÷áíéêüò ñõèìéóôÞò Âáôô.
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áôìïý ìåéþíåé ôéò óôñïöÝò ôïõ áôìïóôñïâßëïõ (ó÷.
1.5ä êáé 1.5å).

5) ¸ëåã÷ïò èåñìïêñáóßáò çëåêôñéêïý øõãåßïõ.

Óôï óýóôçìá áõôü ìå ôç âïÞèåéá åíüò èåñìïóôÜ-
ôç åëÝã÷ïìå ôç èåñìïêñáóßá ðïõ áíáðôýóóåôáé
óôïí åóùôåñéêü ÷þñï åíüò øõãåßïõ (ó÷. 1.5óô).

6) Áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò ñïìðüô.

Ï Ýëåã÷ïò åíüò ñïìðüô áðïôåëåß Ýëåã÷ï êëåé-
óôïý âñü÷ïõ. Óå áõôü ôï óýóôçìá ï Ç/Õ áðïôåëåß
ôïí åëåãêôÞ êáé óõãêñéôÞ ôáõôü÷ñïíá, åíþ ôï åëåã-
÷üìåíï óýóôçìá åßíáé ôï ñïìðüô (ìç÷áíéêü ìÝñïò).
Ç áíÜäñáóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù åíüò áéóèçôç-
ñßïõ (sensor), ôï ïðïßï åíôïðßæåé ôç èÝóç ôïõ áíôé-
êåéìÝíïõ êáé åðéôñÝðåé ìÝóù ôïõ Ç/Õ ôç óýãêñéóç
ìåôáîý ðñáãìáôéêÞò êáé åðéèõìçôÞò èÝóåùò ôïõ
âñá÷ßïíá ôïõ ñïìðüô. Ï äéåãÝñôçò åßíáé Ýíá çëå-
êôñïûäñáõëéêü óýóôçìá ðáñï÷Þò êéíÞóåùò óôï ñï-
ìðüô (ó÷. 1.5æ).

1.6 ÅñùôÞóåéò.

1. Ôé ïíïìÜæåôáé äéåýèõíóç ôïõ óõóôÞìáôïò áõ-
ôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ;

2. Ðïéá åßíáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ åëåãêôÞ;
3. Ôé ïíïìÜæåôáé óýóôçìá áíïéêôïý âñü÷ïõ;
4. Ôé ïíïìÜæåôáé áíÜäñáóç åíüò óõóôÞìáôïò áõôï-

ìÜôïõ åëÝã÷ïõ;
5. Ôé óçìáßíåé ìçäåíéêü óöÜëìá;
6. Ðïéåò ïé äéáöïñÝò áíïéêôïý êáé êëåéóôïý âñü-

÷ïõ óõóôÞìáôïò áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ;
7. ÐåñéãñÜøôå ôç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ ðïõ áóêåß ï

ïäçãüò óôçí ðïñåßá åíüò áõôïêéíÞôïõ ðÜíù óå
Ýíá äñüìï. Ó÷åäéÜóôå ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ (ãñá-
öéêÞ áðåéêüíéóç).

8. ÐåñéãñÜøôå ôç äéáäéêáóßá åëÝã÷ïõ ôçò óôÜèìçò
ôïõ õãñïý óå ìéá äåîáìåíÞ ìå ôáõôü÷ñïíç ðáñï-
÷Þ êáé åêñïÞ õãñïý. Ó÷åäéÜóôå ôï óýóôçìá åëÝã-
÷ïõ (ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç).

14

ÅðéëïãÝáò
èåñìïêñáóßáò

Èåñìüìåôñï
(ìåôñçôÞò)

È× ÈY

Óýóôçìá øýîåùò
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¸îïäïò ÕÅßóïäïò × +

_

ÅíôïëÞ ñõèìßóåùò

èåñìïêñáóßáò

Çëåêôñïíéêü
êýêëùìá

(åëåãêôÞò)

ÈåñìïóôÜôçò

Ó÷. 1.5óô.
¸ëåã÷ïò èåñìïêñáóßáò çëåêôñéêïý øõãåßïõ.

Ç/Õ
(åëåãêôÞò-
óõãêñéôÞò)

ÁéóèçôÞñéï èÝóåùò (ìåôñçôÞò)
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ÈÝóç ôïõ âñá÷ßïíá

Ñïìðüô
(óýóôçìá)

Åëåã÷üìåíç ÝîïäïòÅßóïäïò áíáöïñÜò

Ó÷. 1.5æ.
Áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò ñïìðüô.
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2.1 Ìåôáó÷çìáôéóìïß Laplace.

2.1.1 ÅéóáãùãÞ.

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace (åõèýò, áíôßóôñïöïò
ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace) åßíáé Ýíá óçìáíôéêü ìá-
èçìáôéêü åñãáëåßï ãéá ôç ìåëÝôç, áíÜëõóç êáé ó÷å-
äßáóç ôùí ãñáììéêþí ìç ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëïìÝíùí
óõóôçìÜôùí. Ôï ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ôùí óõóôçìÜ-
ôùí áõôþí áðïôåëåßôáé áðü ãñáììéêÝò äéáöïñéêÝò
åîéóþóåéò ìå óôáèåñïýò óõíôåëåóôÝò. Ï ìåôáó÷çìá-
ôéóìüò Laplace áíÜãåé ôçí åðßëõóç ìéáò ãñáììéêÞò
äéáöïñéêÞò åîéóþóåùò ìå óôáèåñïýò óõíôåëåóôÝò óå
åðßëõóç ìéáò áëãåâñéêÞò åîéóþóåùò üðùò öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 2.1á.

ÏíïìÜæïìå åõèý ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace ôï ìå-
ôáó÷çìáôéóìü ðïõ åêöñÜæåôáé ìå ôç ó÷Ýóç:

Ïñßæïìå áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace ôï
ìåôáó÷çìáôéóìü ðïõ åêöñÜæåôáé ìå ôç ó÷Ýóç:

O åõèýò ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ÷áñáêôçñßæåé
ôçí áðåéêüíéóç ìéáò óõíáñôÞóåùò ôïõ ÷ñüíïõ f(t) óå
ìéá óõíÜñôçóç ôçò ìéãáäéêÞò ìåôáâëçôÞò F(s) óôï
ìéãáäéêü (öáíôáóôéêü) åðßðåäï s. 

(2.3)

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá:
– Íá áðëïðïéåß ôéò óõíáñôÞóåéò (ìåôáó÷çìáôßæåé

ôéò óõíáñôÞóåéò ìåôáâëçôÞò t óå ñçôÝò óõíáñôÞ-
óåéò ìåôáâëçôÞò s).

– Íá áðëïðïéåß ôéò ðñÜîåéò (ç äéáöïñéêÞ åîßóù-
óç ìÝóù ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace áíÜãå-
ôáé óå áëãåâñéêÞ åîßóùóç).

– Íá áðëïðïéåß ôçí áíÜëõóç êõêëùìÜôùí ìå áñ-
÷éêÞ åíÝñãåéá.

– Íá äéåõêïëýíåé ôç ìåëÝôç êõêëùìÜôùí ìå
êñïõóôéêÝò äéåãÝñóåéò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ìå-
ôáó÷çìáôéóìü Laplace ìðïñïýìå íá âñïýìå áð’ åõ-
èåßáò ôç ìåñéêÞ ëýóç äéáöïñéêÞò åîéóþóåùò ÷ùñßò
íá ìåóïëáâÞóåé ï ðñïóäéïñéóìüò ôçò ãåíéêÞò ëý-
óåùò áêüìç êáé áí ôï äåýôåñï ìÝëïò ôçò äéáöïñé-
êÞò åîéóþóåùò åßíáé áóõíå÷Þò óõíÜñôçóç. Åäþ
ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïìå üôé äåí Ý÷ïõí üëåò ïé óõ-
íáñôÞóåéò F(s) áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü, ð.÷. ïé
óõíáñôÞóåéò s, s2, çìs äåí åßíáé ìåôáó÷çìáôéóìüò
Laplace êáìéÜò óõíáñôÞóåùò ôïõ t. 

2.1.2 Éäéüôçôåò ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace.

Ïé èåìåëéþäåéò éäéüôçôåò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý
Laplace åßíáé:[ ] )1.2(F(s)dtef(t)(t)fLf(t)   :L

0

st–∫
∞

=⋅=→

[ ]

(2.2)                                                                              

 dseF(s)lim
j2

1
)s(FL(s)F:L

rjá

rjá

st

r

11 ∫π
=→

+

−∞→
−−

F(s)  f(t)
L
→

(2.4)    sY(s)F(s)     0y(0)   ìå   
dt

dy
(t)f  Aí =⇒==

2ÁíÜëõóç ãñáììéêþí
óõóôçìÜôùí

ÃñáììéêÞ äéáöïñéêÞ
åîßóùóç ìå óôáèåñïýò

óõíôåëåóôÝò
ÁëãåâñéêÞ åîßóùóç

Åõèýò Ì/ÔL

Ëýóç äéáöïñéêÞò
åîéóþóåùò

Ëýóç áëãåâñéêÞò
åîéóþóåùò

Áíôßóôñïöïò Ì/ÔL

Ðåäßï t Ðåäßï s

Êáôåýèõíóç äéáäéêáóßáò ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace
(åõèýò - áíôßóôñïöïò)

Ó÷. 2.1á.
Äéáäéêáóßá ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace.
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¸ôóé ìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace ç ðáñÜãù-
ãïò êáé ôï ïëïêëÞñùìá ùò ðñïò ôï ÷ñüíï t ìåôá-
ôñÝðïíôáé óå Ýíá áðëü ðïëëáðëáóéáóìü Þ óå ìéá
äéáßñåóç óôï åðßðåäï ôçò ìéãáäéêÞò óõ÷íüôçôáò s:

Ìå âÜóç ôéò éäéüôçôåò ôïõ ðßíáêá 2.1.1 åßíáé äõ-
íáôüí íá ìåôáó÷çìáôéóôåß ìéá ãñáììéêÞ äéáöïñéêÞ
åîßóùóç óå ìéá áðëÞ áëãåâñéêÞ ó÷Ýóç (ðßíáêáò
2.1.2).

ÐáñÜäåéãìá:

Åöáñìüæïíôáò ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace óôá
ìåãÝèç ôçò åíôÜóåùò ôïõ ñåýìáôïò i(t) êáé ôçò ôÜ-
óåùò u(t) åíüò çëåêôñéêïý êõêëþìáôïò, äéáðéóôþ-
íåôáé üôé ïé ó÷Ýóåéò ôùí áíôéóôïß÷ùí ìéãáäéêþí ìå-
ãåèþí I(s) êáé U(s) óôï ìéãáäéêü åðßðåäï ìåôáôñÝ-
ðïíôáé óå áðëÝò áëãåâñéêÝò ó÷Ýóåéò. 

8

á/á Éäéüôçôá Åðßðåäï t Åðßðåäï s

1 Óôáèåñüò óõíôåëåóôÞò a y(t) a Y(s)

2 ¢èñïéóìá y1(t)+y2(t) Y1(s)+Y2(s)

3 1ç ðáñÜãùãïò dy/dt  = y(t) sY(s) – y(0)

4 2ç ðáñÜãùãïò d2y/dt2 = y(t) sn Y(s) – s y(0) – y(0)

5 n–ïóôÞ ðáñÜãùãïò dny/dtn = yn(t) sn Y(s) – sn–1 y(0)–...–yn–1(0)

6 ÏëïêëÞñùìá y(ô)dô 1/s Y(s)

7 ÊëéìÜêùóç ÷ñüíïõ y(ùt) (1/ù) Õ(s/ù)

8 ÊáèõóôÝñçóç ÷ñüíïõ y(t–T) e–sT Y(s)

9 ÅêèåôéêÞ áðüóâåóç e–ót y(t) Y(s+ó)

10 ÓõíÝëéîç y(t–ô) x(ô) dô Y(s) X(s)

11 Áñ÷éêÞ ôéìÞ y(0)  = lim  y(t) lim  sY(s)
t→0 s→0

12 ÔåëéêÞ ôéìÞ y(∞)  = lim  y(t) lim  sY(s)
t→∞ s→∞

∫

∫

ÐÉÍÁÊÁÓ 2.1.1.
Éäéüôçôåò ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace.

á/á Åðßðåäï t Åðßðåäï s

1 S(t) 1
2 1 1 / s
3 t 1 / s2

4 tn n! / sn–1

5 e–ót 1 / (s+ó)
6 t e–ót 1 / (s+ó)2

7 sin (ùt) ù / (s2+ù2)
8 cos (ùt) s / (s2+ù2)
9 sin (ùt+ö) [s sin(ö)+ù cos(ö)] / (s2+ù2)

10 e–ót sin (ùt) ù / [(ó+s)2 + ù2]
11 e–ót cos (ùt) (s+ó) / [(ó+s)2 + ù2]

ÐÉÍÁÊÁÓ 2.1.2.
Âáóéêïß ìåôáó÷çìáôéóìïß Laplace.

Åðßðåäï t Ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace Åðßðåäï s

d/dt L s

→→
dt L 1/s

→→
∫

Åðßðåäï t Ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace Åðßðåäï s

dy/dt+a y(t)=b x(t) L (s+a) Y(s)=b X(s)

→→

(2.5)     Y(s)
s

1
F(s)       ô)d(y(t)f     áí   êáé

t

0
=⇒τ= ∫

Áí i(t) > I(s) êáé u(t) > U(s) ïé ó÷Ýóåéò óôá
çëåêôñéêÜ óôïé÷åßá ìåôáó÷çìáôßæïíôáé ùò åîÞò:

á) Êýêëùìá ìå ÷ùñçôéêüôçôá:

(2.6)

â) Êýêëùìá ìå åðáãùãÞ:

(2.7)    )s(ILsU(s)        
dt

di
L)t(u

L
⋅=→=

( )    I(s)
sC

1
U(s)        dôti

C

1
u(t)

Lt

0
=→⋅= ∫
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ã) Êýêëùìá ìå áíôßóôáóç:

(2.8)

Êáé ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç ðïõ ÷áñáêôçñßæåé Ýíá
çëåêôñéêü êýêëùìá (ó÷. 2.1â) ìåôáó÷çìáôßæåôáé óå
ìéá áðëÞ áëãåâñéêÞ ó÷Ýóç:

2.1.3 Áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace.

Ç ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç ãéá ôïí áíôßóôñïöï ìå-
ôáó÷çìáôéóìü Laplace åßíáé:

(2.10)

ÊáôÜ ôïí áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace
éó÷ýïõí üëåò ïé éäéüôçôåò êáé ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß
ðïõ éó÷ýïõí ãéá ôïí åõèý ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace
(ðßíáêåò 2.1.1 êáé 2.1.2).

Ãéá íá åßíáé äõíáôüò ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìá-
ôéóìüò Laplace óõíèÝôùí óõíáñôÞóåùí ôçò ìåôá-
âëçôÞò s áðáéôåßôáé ç áíÜëõóç áõôþí ôùí óõíáñôÞ-
óåùí óå åðéìÝñïõò áíôéóôñÝøéìá êëÜóìáôá. 

Ìéá óýíèåôç óõíÜñôçóç F(s) ìå äåäïìÝíïõò ðü-
ëïõò p1, p2,..., pn: 

(2.11)

åßíáé äõíáôüí íá áíáëõèåß ìå ôç ìÝèïäï Heaviside
óå êëÜóìáôá ôçò ìïñöÞò:

(2.12)

Ïðüôå ç áíôßóôñïöç ìåôáó÷çìáôéóìÝíç óõíÜñ-
ôçóç ôÞò (2.12) åßíáé:

(2.13)

Ïé óõíôåëåóôÝò Á1, Á2,..., Án õðïëïãßæïíôáé áðü
ôçí ôáõôüôçôá: 

(2.14)

Óå êÜèå üñï ôïõ äåýôåñïõ ìÝëïõò ôçò ó÷Ýóåùò
(2.14) åöáñìüæåôáé ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò
Laplace. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ç ìÝèïäïò Heaviside åðé-
ëýåé ïìáëÜ ðåñéðôþóåéò óõíèÝôùí óõíáñôÞóåùí.

2.2 ÓõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò.

¸íá áðü ôá êõñéüôåñá åñãáëåßá ðåñéãñáöÞò
ôçò åéóüäïõ-åîüäïõ åíüò óõóôÞìáôïò åßíáé ç óõ-
íÜñôçóç ìåôáöïñÜò. Ç éäÝá ôçò ÷ñÞóåùò óõíáñôÞ-
óåùí ìåôáöïñÜò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ öõóéêþí
ãñáììéêþí óõóôçìÜôùí áðïôåëåß öõóéêÞ óõíÝðåéá
ôùí ìåèüäùí ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace ãéá ôç ëý-
óç ôùí ãñáììéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí. Ìå ôï
ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace ìåôáôñÝðåôáé ôï ìáèçìá-
ôéêü ìïíôÝëï åíüò ãñáììéêïý öõóéêïý óõóôÞìáôïò
g, äçëáäÞ ç ãñáììéêÞ äéáöïñéêÞ åîßóùóç ôïõ óõ-
óôÞìáôïò óôï åðßðåäï ôïõ ÷ñüíïõ t, óå ìéá áðëÞ
áëãåâñéêÞ ó÷Ýóç ôçò ìéãáäéêÞò óõ÷íüôçôáò s óôï
ìéãáäéêü åðßðåäï s (ó÷. 2.2á). 

¸ôóé ôï ãñáììéêü óýóôçìá g ðïõ äéáèÝôåé ùò
ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ôç äéáöïñéêÞ åîßóùóç:

(2.15)

Må åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace êáé
èåùñþíôáò ìçäåíéêÝò ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ôï
ãñáììéêü óýóôçìá g óôï åðßðåäï s ìåôáôñÝðåôáé óå:

(2.16)

            (2.17)−= = = =0 (n 1)ìå :       y(0) y (0) ... y (0) 0 

  )sb...sbb()s(X

)s...ss()s(Y

m
m10

01
1n

1n
n

⋅++⋅+⋅=

=α+⋅α++⋅α+⋅ −
−

   
dt

xd
b...

dt

dx
bx(t)b

y(t)á
dt

dy
á...

dt

yd
á

dt

yd

m

m

m10

011n

1n

1nn

n

⋅++⋅+⋅=

=⋅+⋅++⋅+ −

−
−

 
ps

A
 ...

ps

A

ps

A

)p)...(sp(s)p(s

P(s)

n

n

2

2

1

1

n21

−
++

−
+

−
=

=
−−⋅−

 eA...eAeA)t(f tnp
n

t2p
2

t1p
1 ⋅++⋅+⋅=

  
ps

A
...

ps

A

ps

A
)s(F

n

n

2

2

1

1

−
++

−
+

−
=

   
)p)...(sp(s)p(s

P(s)

Q(s)

P(s)
F(s)

n21 −−⋅−
==

 )]s(F[Lf(t)              )s(F 1–
–1L

=→

      )s(IRU(s)        )t(iR)t(u
L

⋅=→⋅=

9

R

L
Å(t)

+

_

Ó÷. 2.1â.
Êýêëùìá R-L.

Öõóéêü
ãñáììéêü 
óýóôçìá 

g

X(t) Õ(t) X(s) Õ(s)G(s)
L

Ó÷. 2.2á.
Áðåéêüíéóç óõóôÞìáôïò óôï åðßðåäï s.

LdiR i(t) L e(t)  (R Ls) I(s) E(s)       (2.9)
dt

⋅ + ⋅ = → + ⋅ =
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10

ÓõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò (transfer function) åíüò
ãñáììéêïý ìç ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíïõ óõóôÞìá-
ôïò áðïêáëåßôáé ï ëüãïò ôçò ìåôáó÷çìáôéóìÝíçò
êáôÜ Laplace óõíáñôÞóåùò åîüäïõ ðñïò ôç ìåôá-
ó÷çìáôéóìÝíç êáôÜ Laplace óõíÜñôçóç åéóüäïõ,
èåùñþíôáò üëåò ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ìçäåíéêÝò
(áñ÷éêÝò ôéìÝò óõíáñôÞóåùí). ¸ôóé ãéá ôï ðáñáðÜ-
íù ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ðñïêýðôåé üôé ç óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò ôïõ åßíáé:

(2.18)

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç (2.18) ç óõíÜñôç-
óç ìåôáöïñÜò åßíáé ï ëüãïò äõï ðïëõùíýìùí ôïõ
s, ãíùóôÜ ùò ðïëõþíõìï ôïõ áñéèìçôÞ Y(s) êáé ðï-
ëõþíõìï ôïõ ðáñïíïìáóôÞ X(s), áíôßóôïé÷á. Ôï
ðïëõþíõìï ôïõ ðáñïíïìáóôÞ ×(s) äéáäñáìáôßæåé
ðïëý óçìáíôéêü ñüëï óôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò óõ-
ìðåñéöïñÜò ôïõ öõóéêïý óõóôÞìáôïò. Ç óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò G(s) ÷áñáêôçñßæåé ðëÞñùò ôï öõóéêü
óýóôçìá, åðåéäÞ ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò
ó÷åôéêÜ ìå ôïõò óõíôåëåóôÝò ôçò äéáöïñéêÞò
åîéóþóåùò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï óýóôçìá. ÄçëáäÞ,
áí ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé ãíùóôÞ, ôüôå ç äé-
áöïñéêÞ åîßóùóç ìðïñåß íá áíáðáñá÷èåß. Åðßóçò,
ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôï
öõóéêü óýóôçìá êáé ü÷é áðü ôçí åßóïäï Þ ôéò áñ÷é-
êÝò óõíèÞêåò. Ç G(s) åßíáé áíåîÜñôçôç ôùí áñ÷é-
êþí óõíèçêþí, áöïý ðñïûðïèÝôåé ìçäåíéêÝò áñ÷é-
êÝò óõíèÞêåò äéáöïñåôéêÜ, åðéóôñÝöïìå ðßóù óôç
äéáöïñéêÞ åîßóùóç óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ t. 

Ð.÷. áí èåùñçèåß ùò öõóéêü óýóôçìá Ýíá çëå-
êôñéêü êýêëùìá R-L (ó÷. 2.2â), ç äéáöïñéêÞ åîßóù-
óç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

(2.19)

Åöáñìüæïíôáò ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace åîÜ-
ãåôáé:

(2.20)

Óõíåðþò ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé:

(2.21)

Áíôßóôñïöá, Ý÷ïíôáò ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò
G(s) âñßóêåôáé ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç êÜíïíôáò
óôáõñùôü ðïëëáðëáóéáóìü êáé áíôéêáèéóôþíôáò
ôïí üñï sn Y(s) ìå ôç n-ïóôÞ ðáñÜãùãï ôïõ y(t): 

(2.22)

Ìéá Üëëç åêäï÷Þ ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò
åßíáé ç áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò G(jù) ç
ïðïßá êáèïñßæåé ôï ìÝôñï êáé ôç öÜóç ôçò áñìïíé-
êÞò áðïêñßóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ðñïêýðôåé áðü
ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò G(s) ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá
s=jù, üôáí äçëáäÞ ç ìéãáäéêÞ óõ÷íüôçôá s äåí Ý÷åé
ðñáãìáôéêü ìÝñïò áëëÜ üëá ôá ìåãÝèç ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò ôáëáíôåýïíôáé ìå óõ÷íüôçôá ù. Ìå Üëëá ëü-
ãéá ç áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé ç óõ-
íÜñôçóç ìåôáöïñÜò ðïõ ðñïêýðôåé ãéá Ýíá óýóôç-
ìá üôáí óå áõôü åöáñìïóôåß óôçí åßóïäü ôïõ Ýíá
çìéôïíïåéäÝò óÞìá êáé åîåôáóôåß ç ìüíéìç êáôÜ-
óôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ð.÷. ç áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò ôïõ çëåêôñéêïý êõêëþìáôïò R-L åßíáé: 

(2.23)

Ôï ìÝôñï ôçò ðáñáðÜíù áñìïíéêÞò óõíáñôÞ-
óåùò åßíáé:

(2.24)

êáé ç öÜóç ôçò G(jù) åßíáé:

(2.25)

¸ôóé, áðü êïéíïý ïé ó÷Ýóåéò (2.24) êáé (2.25)
ïñßæïõí ôï ìÝôñï êáé ôç öÜóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôçò
ìüíéìçò áðïêñßóåùò ãéá çìéôïíïåéäÞ åßóïäï
[e(t)=y(t)=sin(ùt)]:

  
R

ùL
arctan)0(ù ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

  
LR

1
)j(G)(M

222 ω⋅+
=ω=ω

 
LjR

1

)j(E

)j(I
)j(G

sLR

1

)s(E

)s(I
)s(G

⋅ω+
=

=
ω
ω=ω⇒

⋅+
==

)t(e
dt

di
L)t(iR)s(E

)s(I)sLR(
sLR

1

)s(E

)s(I
)s(G

=⋅+⋅⇒=

=⋅⋅+⇒
⋅+

==

  
sLR

1

)s(E

)s(I
)s(G

⋅+
==

 )s(E)s(I)sLR( =⋅⋅+

 )t(e
dt

di
L)t(iR =⋅+⋅

 
ásá...sás

bsb...sbsb

X(s)

Y(s)
G(s)

01
1n

1n
n

01
1m

1m
m

m

+⋅++⋅+
+⋅+⋅+⋅=

==

−
−

−
−

R

L
Å(t)

+

_
G(s)

E(s) I(s)

Ó÷. 2.2â.
Êýêëùìá R-L.
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(2.26)

Óôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò [G(s) = Y(s)/X(s)], ôï
ðïëõþíõìï ôïõ ðáñïíïìáóôÞ X(s) ðåñéÝ÷åé ôïõò óõ-
íôåëåóôÝò ôïõ óõóôÞìáôïò á0, á1, á2,...,án–1, åíþ ôï
ðïëõþíõìï ôïõ áñéèìçôÞ ôïõò óõíôåëåóôÝò åéóüäïõ
b0, b1,b2,..,bm. Ùò ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç (charac-
teristic equation) ôïõ óõóôÞìáôïò ïñßæåôáé ç åîßóù-
óç ç ïðïßá üôáí åöáñìïóôåß óôç óõíÜñôçóç ìåôá-
öïñÜò ìçäåíßæåôáé ôï ðïëõþíõìï ôïõ ðáñïíïìáóôÞ:

(2.27)

Ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç áíôéóôïé÷åß óôçí
ïìïãåíÞ äéáöïñéêÞ åîßóùóç ôïõ óõóôÞìáôïò:

Ç ïìïãåíÞò äéáöïñéêÞ åîßóùóç êáèïñßæåé ôçí å-
ëåýèåñç áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ïé ñßæåò ôïõ ðïëõùíýìïõ X(s), äçëáäÞ ïé ñßæåò
ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò åîéóþóåùò, ïíïìÜæïíôáé ðü-
ëïé (poles), p1, p2,...,pn. Ïé ðüëïé êáèïñßæïõí ôç óõ-
ìðåñéöïñÜ åíüò óõóôÞìáôïò, áíåîÜñôçôá áðü ôçí
åðßäñáóç ôçò åéóüäïõ ôïõ êáé éóïäõíáìïýí ìå ôï
ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ôçò ïìïãåíïýò äéáöïñéêÞò
åîéóþóåùò. Ï âáèìüò n ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ðï-
ëõùíýìïõ éóïýôáé ìå ôïí áñéèìü ôùí ðüëùí ôïõ óõ-
óôÞìáôïò êáé åßíáé ßóïò åðßóçò ìå ôçí ôÜîç n ôçò äé-
áöïñéêÞò åîéóþóåùò.

Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß
ìå ìéá áíáëõôéêÞ ìïñöÞ ðüëùí êáé ñéæþí:

(2.29)

üðïõ z1, z2,...,zm åßíáé ïé ñßæåò ôïõ ðïëõùíýìïõ ôïõ
áñéèìçôÞ [Y(s)=0] Þ üðùò áëëéþò ëÝãïíôáé ìçäåíé-
êÝò ôéìÝò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï óõíôåëåóôÞò Ê ïíïìÜ-
æåôáé êÝñäïò (gain) ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ôï ðáñáðÜíù óýíïëï ôùí ìåôáâëçôþí (n+m+1)
ðñïóäéïñßæåé ôç óõíïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò êáé ÷áñáêôçñßæåé ôç íÝá áõôÞ ìïñöÞ ìáèçìá-
ôéêïý ìïíôÝëïõ óôï ìéãáäéêü åðßðåäï s.

Åêôüò ôçò ðáñáóôÜóåùò ôçò G(s) ìå ôçí áíáëõ-
ôéêÞ ìïñöÞ ðüëùí êáé ñéæþí ìðïñåß áõôÞ íá ðáñá-
óôáèåß ãñáöéêÜ óôï ìéãáäéêü åðßðåäï, ãéá êÝñäïò
Ê=1, üðïõ ïíïìÜæåôáé äéÜôáîç ðüëùí êáé ñéæþí
(pole-zero configuration). Óõìâïëßæïíôáò ôïõò ðü-
ëïõò ìå x êáé ôéò ñßæåò ìå ï ðáñéóôÜíåôáé óôá ó÷Þ-
ìáôá 2.2ã, 2.2ä, 2.2å êáé 2.2óô. Ð.÷.:

  
)ps(...)ps()ps(

)zs(...)zs()zs(
K)s(G

n21

m21

−⋅⋅−⋅−
−⋅⋅−⋅−⋅=

 0s...ss)s(X 01
1n

1n
n =α+⋅α++⋅α+= −−

  )
R

ùL
arctan–tsin(ù

ùLR

1

0)tsin(ùMi(t)

222
⋅

⋅+
=

=+⋅=

11

jù

0 ó_p

Ó÷. 2.2ã.

(2.30)                
ps

1

)s(X

)s(Y
)s(G

+
==

jù

0 ó_p_z

Ó÷. 2.2ä.

(2.31)               
ps

zs

)s(X

)s(Y
)s(G

+
+==

jù

0 ó

p2 = 
_jù

p1 = jù

Ó÷. 2.2å.

 
)js()js(

1

s

1

)s(X

)s(Y
)s(G

oo

2
o

2

ω+⋅ω−
=

=
ω+

==

(2.32)

jù

ó_p1
_p0

_p2

Ó÷. 2.2óô.

(2.33)                                                    

 
)ps()ps(s

1

)s(X

)s(Y
)s(G

21 −⋅+⋅
==

n n 1

n 1 1 0n n 1

d y d dy... y(t) 0   (2.28) 
dt dt dt

y−

− −+ α ⋅ + + α ⋅ + α ⋅ =

2.3 ×ñïíéêÞ áðüêñéóç.

2.3.1 ÃåíéêÜ.

×ñïíéêÞ áðüêñéóç (time response) óõóôÞìáôïò
ïíïìÜæïìå ôçí áíÜëõóç ôçò åîüäïõ ôïõ, üôáí ôï óý-
óôçìá (äçë. óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ) êáé ç
åßóïäüò ôïõ åßíáé ãíùóôÜ. Ç áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìá-
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ôïò áðïôåëåßôáé áðü ôç ìåôáâáôéêÞ áðüêñéóç (tran-
sient response) êáé ôç ìüíéìç áðüêñéóç (steady state
response). Ç ðñþôç áíáöÝñåôáé óôï ìÝñïò åêåßíï
ôçò áðïêñßóåùò ðïõ ôåßíåé óôï ìçäÝí êáèþò ï
÷ñüíïò ìåãáëþíåé, åíþ ç äåýôåñç áöïñÜ óôï ìÝñïò
åêåßíï ôçò áðïêñßóåùò ðïõ áðïìÝíåé, áöïý ðñþôá
ôï ìåôáâáôéêü ìÝñïò Ý÷åé åîáóèåíÞóåé (ó÷. 2.3á).

Ç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ôïõ
óõóôÞìáôïò óôçí åöáñìïãÞ ìéáò óõãêåêñéìÝíçò åé-
óüäïõ u(t) êáé ÷áñáêôçñßæåé ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ
óõóôÞìáôïò åéäéêÜ ãéá áõôÞ ôçí åßóïäï. ¸ôóé õðÜñ-
÷ïõí äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò áðïêñßóåéò ãéá äéáöï-
ñåôéêÝò åéóüäïõò.

2.3.2 ×ñïíéêÝò óõíáñôÞóåéò åéóüäïõ.

Óôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ åöáñìüæï-
íôáé ôÝóóåñåéò ÷ñïíéêÝò óõíáñôÞóåéò åéóüäïõ:

(2.34)

á) Mïíáäéáßá âçìáôéêÞ óõíÜñôçóç (unit step
function). Ïñßæåôáé ç óõíÜñôçóç ôïõ ëïãéêïý äéá-
êüðôç ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ìïíáäéáßï âÞìá ôç ÷ñï-
íéêÞ óôéãìÞ t=0 (ó÷. 2.3â).

â) Ìïíáäéáßá ðáëìéêÞ óõíÜñôçóç (unit impulse
function) Þ óõíÜñôçóç äÝëôá (delta function). Ïñß-
æåôáé ç óõíÜñôçóç ôïõ óôéãìéáßïõ ðáëìïý ôç ÷ñïíé-
êÞ óôéãìÞ t=0 (ó÷. 2.3ã).

(2.35)

ã) Ìïíáäéáßá áíïäéêÞ óõíÜñôçóç Þ óõíÜñôçóç
ñÜìðáò (unit ramp function). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åß-
íáé ôï ïëïêëÞñùìá ôçò ìïíáäéáßáò âçìáôéêÞò óõ-
íáñôÞóåùò u(t) (2.34) (ó÷. 2.3ä).

(2.36)

ä) Ìïíáäéáßá ðáñáâïëéêÞ óõíÜñôçóç, ç ïðïßá
ïñßæåôáé ùò áêïëïýèùò (ó÷. 2.3å):

  

0t     0

0t     t

dt)t(u)t(r
t

0 ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<για

≥για
== ∫

∫
∞

∞−
=δμε

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠για

=για∞
=δ

1dt)t(     

 

0t       0

0t      

)t(

 

0t     0

0t     1

)t(u
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<για

≥για
=

12

t

1
u(t)

0

u

Ó÷. 2.3â.
Ìïíáäéáßá âçìáôéêÞ óõíÜñôçóç.

t0

ä(t)
ä

Ó÷. 2.3ã.
Ìïíáäéáßá ðáëìéêÞ óõíÜñôçóç Þ óõíÜñôçóç äÝëôá.

r(t)

t

r

0

Ó÷. 2.3ä.
Ìïíáäéáßá áíïäéêÞ óõíÜñôçóç Þ óõíÜñôçóç ñÜìðáò.

p(t)

p

t0

Ó÷. 2.3å.
Ìïíáäéáßá ðáñáâïëéêÞ óõíÜñôçóç.

g
U(t) Õ(t)

Õ(t): ×ñïíéêÞ áðüêñéóç 

×ñïíéêÞ áðüêñéóç

t0

U(t)

U

Ó÷. 2.3á.
×ñïíéêÞ áðüêñéóç.
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(2.37)

2.3.3 ÌïñöÝò ÷ñïíéêÞò áðïêñßóåùò.

Ç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç åíüò óõóôÞìáôïò åîáñôÜôáé
ôüóï áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôéò
áñ÷éêÝò óõíèÞêåò üóï êé áð’ ôçí åßóïäï ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò. Ïé ìïñöÝò ôçò ÷ñïíéêÞò áðïêñßóåùò åßíáé:

á) Åëåýèåñç áðüêñéóç (free response) åíüò
ãñáììéêïý öõóéêïý óõóôÞìáôïò ïñßæåôáé ç áðüêñé-
óç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ìçäåíéêÞ åßóïäï x(t)=0 êáé
äéÝãåñóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìüíï áðü ôéò áñ÷éêÝò
óõíèÞêåò ôïõ: y(0), yï(0), ..., yn–1(0).

â) ÅîáíáãêáóìÝíç áðüêñéóç (forced response)
åíüò ãñáììéêïý öõóéêïý óõóôÞìáôïò ïñßæåôáé ç
áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò üôáí üëåò ïé áñ÷éêÝò
óõíèÞêåò åßíáé ìçäåíéêÝò êáé åöüóïí ôï óýóôçìá
îåêéíÜ áðü ôçí çñåìßá êáé Ý÷åé ìüíï äéÝãåñóç ôçí
åßóïäü ôïõ: y(0)=yo(0)= ...= yn–1(0) = 0.

Ç ïëéêÞ ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç ôïõ öõóéêïý ãñáììé-
êïý óõóôÞìáôïò åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò åëåýèåñçò
êáé ôçò åîáíáãêáóìÝíçò áðïêñßóåþò ôïõ:

(2.38)

Áêïëïõèïýí ïé äýï ðéï óçìáíôéêÝò êáôçãïñßåò
÷ñïíéêÞò áðïêñßóåùò.

1) ×ñïíéêÞ áðüêñéóç 1çò ôÜîåùò. 

¸íá ãñáììéêü öõóéêü óýóôçìá 1çò ôÜîåùò Ý÷åé
ùò ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ìéá äéáöïñéêÞ åîßóùóç
1çò ôÜîåùò ôçò ìïñöÞò:

Óõíåðþò ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ãéá Á=1 åßíáé:

(2.40)

üðïõ Ô åßíáé ç óôáèåñÜ ÷ñüíïõ ôïõ óõóôÞìáôïò.
Ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò óõìðåñéöïñÜò

ôïõ óõóôÞìáôïò åîåôÜæåôáé ðáñáêÜôù ç áðüêñéóÞ
ôïõ, ãéá äéáöïñåôéêÝò åéóüäïõò êáé ìå ìçäåíéêÝò
áñ÷éêÝò óõíèÞêåò.

á) Áðüêñéóç ìå óôáèåñÞ åßóïäï (ó÷. 2.3óô).
Ãéá åßóïäï ôçò ìïñöÞò x(t)=u(t) èá åßíáé:

Ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ôï óýóôçìá, ãéá íá
öèÜóåé ôï 63,7 % ôçò ôåëéêÞò ôéìÞò ïíïìÜæåôáé ôá-
÷ýôçôá áðïêñßóåùò êáé ðñïêýðôåé, áí óôç ó÷Ýóç
(2.41) ôïðïèåôçèåß t=T. Óõíåðþò:

(2.42)

â) Áðüêñéóç ìå áíïäéêÞ åßóïäï (ó÷. 2.3æ). 
Ç áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá åßóïäï ôçò

ìïñöÞò x(t) = r(t) = t èá åßíáé:

(2.43)

Ôï óÞìá ôïõ óöÜëìáôïò e(t) õðïëïãßæåôáé ùò:

(2.44)

To óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò åßíáé: 
ess =lim e(t)=T.

t→∞

 0t   ,   )e1(T)t(y)t(r)t(e T/t ≥−⋅=−= −

 0t   ,    eTTt

]
s

1

sT1

1
[L)]s(Y[L)t(y

T/t

2
11

≥⋅+−=

=⋅
⋅+

==

−

−−

637,0e1)T(y 1 =−= −

sT1

1

)s(X

)s(Y
)s(G

⋅+
==

)39.2(

)t(uA)t(y
dt

dy
T)t(ub)t(y

dt

dy
⋅=+⋅⇒⋅=⋅α+

00yforced0)t(xfree )t(y)t(y)t(y == +=

 

0t            0

0t     t2
1

)t(p

2

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<για

≥για

=

13

t
T3T2T10

1

0,63

y(t)

Ó÷. 2.3óô.
ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôçò y(t) ãéá óôáèåñÝò ÷ñüíïõ
Ô1<Ô2<Ô3.

ÓöÜëìá ìüíéìçò 
êáôáóôÜóåùò

Y(t)

y(t)

0 t

Ó÷. 2.3æ.
ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôçò y(t).

1 1 t/T1 1y(t) L [Y(s)] L [ ] 1 e  (2.41)
1 T s s

− − −= = ⋅ = −
+ ⋅

Kefalaio 2c.qxd  19/6/2014  12:21   Page 13



14

2) ×ñïíéêÞ áðüêñéóç 2çò ôÜîåùò. 

¸íá ãñáììéêü óýóôçìá 2çò ôÜîåùò Ý÷åé ìáèç-
ìáôéêü ìïíôÝëï ìéá ãñáììéêÞ äéáöïñéêÞ åîßóùóç
2çò ôÜîåùò ôçò ìïñöÞò (ó÷. 2.3ç):

(2.45)

üðïõ:
ùn ç öõóéêÞ óõ÷íüôçôá (natural frequency).
æ  ï óõíôåëåóôÞò áðïóâÝóåùò (damping ratio).
Á  ç åíßó÷õóç óõóôÞìáôïò.

Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé ôçò ìïñöÞò:

(2.46)

Ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç ôïõ óõóôÞìáôïò åß-
íáé:

(2.47)

Ïé ðüëïé ôçò G(s) åßíáé ïé ñßæåò ôçò ÷áñáêôçñé-
óôéêÞò åîéóþóåùò, äçëáäÞ:

(2.48)

Ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò 2çò ôÜîåùò
åîáñôÜôáé áðü ôç ìïñöÞ ðïõ Ý÷ïõí ïé ðüëïé ôïõ
óõóôÞìáôïò. Ðñáãìáôéêïß ðüëïé óõíåðÜãïíôáé åê-
èåôéêÞ óõìðåñéöïñÜ, åíþ ìéãáäéêïß ðüëïé óõíåðÜ-
ãïíôáé ôáëÜíôùóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ¸ôóé, ï ÷áñá-
êôÞñáò ôùí ðüëùí åîáñôÜôáé áðü ôçí ôéìÞ ôïõ óõ-
íôåëåóôÞ áðïóâÝóåùò æ.

 1s 2
nn2,1 −ζω±ω⋅ζ−=

 0s2s 2
n

2
n

2 =ω+⋅ω⋅ζ⋅+

2
nn

2

2
n

s2s)s(X

)s(Y
)s(G

ω+⋅ω⋅ζ⋅+
ω==

 )t(uA)t(y
dt

dy2

dt

yd1
 

  )t(ub)t(y
dt

dy

dt

yd

n
2

2

2
n

0012

2

⋅=+⋅
ω

ζ+⋅
ω

⇒

⇒⋅=⋅α+⋅α+

0 t

Y(t)/Y0

ζ= 1,2

ζ= 0,12

ζ=1

ζ=0,7

Ó÷. 2.3ç.
Åëåýèåñç áðüêñéóç óõóôÞìáôïò 2çò ôÜîåùò ìå u(t)=0.

á) Yðåñêñßóéìç áðüóâåóç  æ > 1.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóù-

óç Ý÷åé äõï ðñáãìáôéêÝò ñßæåò ôçò ìïñöÞò ôçò
åîéóþóåùò (2.48) êáé ç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõ-
óôÞìáôïò åßíáé ôçò ìïñöÞò:

(2.49)

â) Êñßóéìç áðüóâåóç  æ = 1.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò

G(s) Ý÷åé ùò äéðëü ðüëï ôçí ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ –ùn,
äçëáäÞ: 

(2.50)

Ç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç åßíáé ôçò ìïñöÞò:

(2.51)

ã) Õðïêñßóéìç áðüóâåóç  æ < 1.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóù-

óç Ý÷åé äõï ìéãáäéêÝò óõæõãåßò ñßæåò ôçò ìïñöÞò:

(2.52)

Ç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç åßíáé ôçò ìïñöÞò:

(2.53)

üðïõ: (2.54)

êáé (2.55)

Ç åîßóùóç (2.55) åêöñÜæåé ôç öõóéêÞ éäéïóõ÷íü-
ôçôá ìå áðüóâåóç ôïõ óõóôÞìáôïò åíþ ç óôáèåñÜ
ùn åêöñÜæåé ôç öõóéêÞ éäéïóõ÷íüôçôá ÷ùñßò áðüóâå-
óç (undamped natural frequency).

Ïëïêëçñþíïíôáò ôç ìåëÝôç ôçò ÷ñïíéêÞò áðï-
êñßóåùò ôùí óõóôçìÜôùí 2çò ôÜîåùò èá ðñÝðåé íá
áíáöåñèïýí êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìåãÝèç (ó÷.
2.3è):

1) O óõíôåëåóôÞò õðåñõøþóåùò (overshoot coef-
ficient):

(2.56)

2) Ï ÷ñüíïò áíõøþóåùò (rise time):
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(2.57)

3) Ï ÷ñüíïò áðïêáôáóôÜóåùò (setting time) ãéá
áðüêëéóç e= ±5%:

(2.58)

2.4 XáñáêôçñéóôéêÜ êáé åðéäüóåéò óõóôçìÜôùí
åëÝã÷ïõ.

2.4.1 ÅéóáãùãÞ.

¸íá óýóôçìá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ áðïôåëåßôáé
áðü åîáñôÞìáôá ðïõ óõíäÝïíôáé Ýôóé þóôå íá åðé-
ôåõ÷èåß ç åðéèõìçôÞ áðüêñéóÞ ôïõ. Áöïý ç åðéèõ-
ìçôÞ áðüêñéóç åßíáé ãíùóôÞ, ðáñÜãïìå Ýíá óÞìá,
ðïõ åßíáé áíÜëïãï ìå ôï óöÜëìá ìåôáîý åðéèõìç-
ôÞò êáé ðñáãìáôéêÞò áðïêñßóåùò. Ç ÷ñÞóç ôïõ óÞ-
ìáôïò áõôïý ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò äéáäéêáóßáò äçìé-
ïõñãåß Ýíáí êýêëï ðïõ ôïí ïíoìÜæïìå áíÜäñáóç
(feedback). Ç åéóáãùãÞ ôçò áíáäñÜóåùò åßíáé óõ-
íÞèùò áðáñáßôçôç ãéá ôç âåëôßùóç ôùí åðéäüóåùí
ôùí óõóôçìÜôùí. 

Ãéá íá áíáðôýîïìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ôá
ðëåïíåêôÞìáôá áðü ôçí åéóáãùãÞ ôçò áíáäñÜóåùò
óôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ, èá åîåôÜóïìå
Ýíá óýóôçìá êëåéóôïý âñü÷ïõ (ó÷. 2.4).

H ó÷Ýóç ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ åßíáé
ç áêüëïõèç:

(2.59)

Áí ëÜâïìå õðüøç üôé Åá=C(s)/G(s) ìðïñïýìå
íá ìåôáó÷çìáôßóïìå ôçí (2.59) êáé íá ðÜñïìå:

(2.60)

Ãéá ôç óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôùí óõóôçìÜôùí áõ-
ôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ áðáéôåßôáé ôï óöÜëìá (Åá) íá
ìåéùèåß óôï åëÜ÷éóôï. Áõôü èá ðñáãìáôïðïéçèåß,
åÜí óôç ó÷Ýóç (2.60) ôï ìÝãåèïò 1+G(s)Ç(s) åßíáé
ìåãáëýôåñï ôçò ìïíÜäáò. Åðßóçò, éó÷ýåé üôé, áí ç
áíÜäñáóç Ç(s)=1, ôüôå èá Ý÷ïìå:

Eá = R(s) – C(s) (2.61)

2.4.2 ÐëåïíåêôÞìáôá ÷ñÞóåùò ôçò áíáäñÜóåùò óôá
óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ.

Ìå ôçí åéóáãùãÞ ôçò áíáäñÜóåùò Ý÷ïìå ôá ðá-
ñáêÜôù ðëåïíåêôÞìáôá:

1) ÌéêñÞ åðßäñáóç ôùí ìåôáâïëþí ôùí ðáñáìÝôñùí
óôç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò G(s) ôïõ áíïéêôïý
âñü÷ïõ, ãéá ôïõò óêïðïýò ôçò áíáëýóåùò áõôÞò
ïíïìÜæåôáé äéáäéêáóßá, ãéáôß áíôáðïêñßíåôáé óôç
âáóéêÞ åðåîåñãáóßá ôïõ óÞìáôïò êáé õðüêåéôáé óå
äéÜöïñåò ìåôáâïëÝò, üðùò åßíáé ïé áíáêñßâåéåò
óôï óýóôçìá ìåôñÞóåùí ê.Ü. Óôïí áíïéêôü âñü÷ï
üëåò áõôÝò ïé ìåôáâïëÝò Ý÷ïõí ùò áðïôÝëåóìá ìåé-
ùìÝíç áêñßâåéá óôçí Ýîïäï. Óôï óýóôçìá êëåéóôïý
âñü÷ïõ, ôï óýóôçìá áíáãíùñßæåé üëåò ôéò ìåôáâï-
ëÝò ôçò åîüäïõ êáé ðñïóðáèåß íá äéïñèþóåé ôçí
Ýîïäï. Áõôü ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß áðü ôç ó÷Ýóç
(2.59), áí äå÷èïýìå üôé G(s)H(s)>>1. Óôçí ðåñß-
ðôùóç áõôÞ èá åßíáé:

G(s) = [1/H(s)] R(s) (2.62) 

Ç ó÷Ýóç (2.62) óçìáßíåé üôé ç Ýîïäïò åßíáé áíå-
îÜñôçôç ôçò ôéìÞò ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò
G(s), êáé üôé åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí áíÜäñáóç
Ç(s), ç ïðïßá ìðïñåß íá åßíáé êáé óôáèåñüò áñéè-
ìüò Þ ìïíÜäá. Áðü ôç ó÷Ýóç (2.62) ðñïêýðôåé üôé
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Ó÷. 2.4.
Óõìâïëéóìüò óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ. 
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Ó÷. 2.3è.
×áñáêôçñéóôéêÜ ìåãÝèç ÷ñïíéêÞò áðïêñßóåùò óõóôçìÜ-
ôùí 2çò ôÜîåùò.
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óôçí áíÜäñáóç èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïìå å-
îáñôÞìáôá êáëÞò ðïéüôçôáò ðïõ äåí ìåôáâÜëëï-
íôáé ìå ôï ÷ñüíï Þ ôéò óõíèÞêåò ðåñéâÜëëïíôïò,
üðùò åßíáé ç èåñìïêñáóßá êëð. Èá ðñÝðåé íá óç-
ìåéùèåß üôé ç áðáßôçóç G(s)H(s)>>1 åíäÝ÷åôáé íá
ïäçãÞóåé ôï óýóôçìá óå áóôÜèåéá Þ ôáëáíôþóåéò
ãåãïíüò ðïõ åßíáé ìåãÜëçò óçìáóßáò ìåéïíÝêôçìá
ôùí óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ, üðùò èá ôïíß-
óïìå ðáñáêÜôù. Ùóôüóï, áõôü äåí ìåéþíåé ôç ìå-
ãÜëç áîßá ôïõ ãåãïíüôïò üôé åëáôôþíåôáé ç åðßäñá-
óç ôùí ìåôáâïëþí ôçò G(s) óôçí Ýîïäï. Óõìðå-
ñáßíïìå ëïéðüí üôé, ãéá íá Ý÷ïìå Ýíá óýóôçìá á-
íïéêôïý âñü÷ïõ, ðïõ íá áíôáðïêñßíåôáé óôéò ðñï-
äéáãñáöÝò ìå áêñßâåéá, èá ðñÝðåé íá åðéëÝîïìå ìå
ðñïóï÷Þ ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò G(s). ¼ôáí
üìùò ôï óýóôçìá åßíáé êëåéóôïý âñü÷ïõ, åßíáé äõ-
íáôüí íá ðñïäéáãñÜøïìå ôçí G(s) ìå ìéêñüôåñç
áêñßâåéá.

2) Äõíáôüôçôá ñõèìßóåùò ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò.

H óõìðåñéöïñÜ åíüò óõóôÞìáôïò áíïéêôïý âñü-
÷ïõ åëÝã÷åôáé áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò, ç
ïðïßá üìùò äåí ðáñÝ÷åé ðÜíôïôå ôç äõíáôüôçôá
ñõèìßóåùí, þóôå íá åðéôåõ÷èåß Üëëç áíôáðüêñéóç
ôïõ óõóôÞìáôïò óôéò áðáéôÞóåéò åêôüò áðü ôçí áë-
ëáãÞ åîáñôçìÜôùí. Áíôßèåôá, óôá óõóôÞìáôá êëåé-
óôïý âñü÷ïõ ìðïñïýìå ðÜíôïôå íá êÜíïìå ñõèìß-
óåéò åýêïëá þóôå íá åðéôý÷ïìå ôçí åðéèõìçôÞ óõ-
ìðåñéöïñÜ (áðüêñéóç).

3) Áíôéìåôþðéóç óçìÜôùí äéáôáñá÷Þò.

Ç óðïõäáéüôåñç åðßäñáóç ôçò áíáäñÜóåùò óôá
óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ åßíáé ï Ýëåã÷ïò êáé ç ìåñéêÞ
åîïõäåôÝñùóç ôùí óçìÜôùí äéáôáñá÷Þò (perturba-
tion). Ôá óÞìáôá äéáôáñá÷Þò åßíáé åîùôåñéêÝò äéå-
ãÝñóåéò ïé ïðïßåò áíáãêÜæïõí ôï óýóôçìá íá äþ-
óåé ëáíèáóìÝíç Ýîïäï. ÔÝôïéåò åîùôåñéêÝò äéåãÝñ-
óåéò åßíáé ï èüñõâïò ôùí åíéó÷õôþí, ç åðßäñáóç
ôïõ áíÝìïõ óôéò êåñáßåò ôïõ radar ê.Ü. Óôá óõóôÞ-
ìáôá êëåéóôïý âñü÷ïõ åîïõäåôåñþíåôáé ç åðßäñá-
óç ôùí äéáôáñá÷þí áõôþí êáé ìåéþíåôáé ç áðïôå-
ëåóìáôéêüôçôÜ ôïõò óôçí áêñßâåéá ôïõ óõóôÞìáôïò.
Ç åðßäñáóç áõôÞ èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ùò
ôñïðïðïßçóç ôçò äéáäéêáóßáò G(s) êáé íá õðá÷èåß
óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç. Óçìåéþíåôáé, ùóôüóï, ùò
éäéáßôåñï ðëåïíÝêôçìá, ëüãù ôçò óçìáóßáò ôïõ êáé
ôïõ éäéáßôåñïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï ìåëåôïýìå ôçí
åðßäñáóç áõôÞ. Ç åðßäñáóç áõôÞ áíáëýåôáé ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôçí áñ÷Þ ôçò åðáëëçëßáò. Õðïëïãßæïìå

ôçí áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôï óÞìá äéáôáñá-
÷Þò, èåùñþíôáò ìçäåíéêÞ åßóïäï êáé ìåôÜ õðïëïãß-
æïìå ôçí áðüêñéóç óôï óÞìá åéóüäïõ ìå ìçäåíéêü
óÞìá äéáôáñá÷Þò. Ç óõíïëéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõ-
óôÞìáôïò åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí äýï áðïêñßóåùí. 

4) Ìåßùóç ôïõ óöÜëìáôïò óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç. 

Ç åéóáãùãÞ ôçò áíáäñÜóåùò ìåéþíåé ôï óöÜë-
ìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò, ãåãïíüò ðïëý óçìáíôéêü,
áöïý åßíáé ðÜíôïôå åðéèõìçôü íá äéáôçñÞóïìå ôï
óöÜëìá åéóüäïõ-åîüäïõ óôï åëÜ÷éóôï äõíáôü. Ôçí
åðßäñáóç ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ ìðï-
ñïýìå íá õðïëïãßóïìå åîåôÜæïíôáò áíôßóôïé÷á ôï
óöÜëìá ãéá ôï áíïéêôïý êáé ôï êëåéóôïý âñü÷ïõ
óýóôçìá. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ áíïéêôïý âñü÷ïõ
ôï óÞìá óöÜëìáôïò åßíáé:

Åï(s) = [1–C(s)] R(s) (2.63)

Ôï óöÜëìá óôï óýóôçìá êëåéóôïý âñü÷ïõ [ãéá
H(s)=1] åßíáé:

Åá(s) = [1/{1 + G(s)}] R(s) (2.64) 

Ãéá ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå ôï èåþñçìá ôåëéêÞò ôéìÞò, ðïõ åßíáé:

(2.65)

Må âÜóç ôï èåþñçìá áõôü êáé áí äå÷èïýìå üôé
ç åßóïäïò åßíáé âáèìùôÞ, èá Ý÷ïìå ãéá ôï óýóôçìá
áíïéêôïý âñü÷ïõ:

(2.66)

Ãéá ôï óýóôçìá ôïõ êëåéóôïý âñü÷ïõ Ý÷ïìå:

(2.67)

ËáìâÜíïíôáò õðüøç üôé ôï G(0) åßíáé óõíÞèùò
êÜðïéïò áñéèìüò, ð.÷. 20, óõìðåñáßíïìå, óõãêñßíï-
íôáò ôéò ó÷Ýóåéò (2.66) êáé (2.67), üôé ôï óöÜëìá ìü-
íéìçò êáôáóôÜóåùò åßíáé óõíÞèùò ìåãáëýôåñï ôçò
ìïíÜäáò ãéá ôï áíïéêôïý âñü÷ïõ óýóôçìá óå ó÷Ý-
óç ìå ôï óýóôçìá ôïõ êëåéóôïý âñü÷ïõ, ðïõ åßíáé
åëåã÷üìåíï êáé ìéêñüôåñï ôçò ìïíÜäáò. 

2.4.3 ÌåéïíåêôÞìáôá ôçò áíáäñÜóåùò óôá óõóôÞìá-
ôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ.

Êáô' áñ÷Þí, ëüãù ôçò áíáäñÜóåùò ðñïóôßèåíôáé
ìåñéêÜ åîáñôÞìáôá (áéóèçôÞñåò), ôá ïðïßá ðñÝðåé
íá ôçñïýí áõóôçñÝò ðñïäéáãñáöÝò. Ôá åîáñôÞìáôá
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áõôÜ áõîÜíïõí ôï êüóôïò óçìáíôéêÜ. ¸íá äåýôåñï
ìåéïíÝêôçìá åßíáé ç ìåßùóç ôïõ êÝñäïõò ãéáôß áðü
G(s) ìåéþíåôáé óå G(s)/[1+G(s)H(s)]. ÓõíÞèùò óôá
óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ õðÜñ÷åé áñêåôü ðåñßóóåõìá
êÝñäïõò, ôï ïðïßï åßíáé ÷ñÞóéìï íá ôï åêìåôáëëåõü-
ìáóôå, ãéá íá åöáñìüóïìå ôçí áíÜäñáóç êáé íá
Ý÷ïìå ôá ðëåïíåêôÞìáôÜ ôçò.

ÔÝëïò, Ýíá ôñßôï ìåéïíÝêôçìá åßíáé ç åéóáãùãÞ
áóôÜèåéáò êáé ðïëõðëïêüôçôáò, ðïõ äåí õðÜñ÷åé
óôá óõóôÞìáôá áíïéêôïý âñü÷ïõ. ÓõìðåñáóìáôéêÜ
ëïéðüí, ìðïñïýìå íá áíáöÝñïìå üôé óôéò ðåñéóóü-
ôåñåò ðåñéðôþóåéò êáé áíÜëïãá ìå ôéò áðáéôÞóåéò
êáé ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ óõóôÞìáôïò, ôá ðëåïíå-
êôÞìáôá õðåñêáëýðôïõí ôá ìåéïíåêôÞìáôá. 

2.4.4 Åõáéóèçóßá óõóôçìÜôùí óå ìåôáâïëÝò ðáñá-
ìÝôñùí.

H ëåéôïõñãßá åíüò õëïðïéçìÝíïõ óõóôÞìáôïò áõ-
ôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü
ôçí áêñßâåéá ôïõ ìïíôÝëïõ ôçò õðü Ýëåã÷ï äéáäéêá-
óßáò. Áõôü óõìâáßíåé, ãéáôß óõíÞèùò ç ó÷åäßáóç ôïõ
åëåãêôÞ ãßíåôáé óå ðåñéâÜëëïí ðñïóïìïéþóåùò ôïõ
óõíïëéêïý óõóôÞìáôïò åëåãêôÞ/äéáäéêáóßáò. Åßíáé
ëïéðüí ðñïöáíÝò üôé áí õðÜñ÷åé áíôéóôïé÷ßá ìïíôÝ-
ëïõ/ðñáãìáôéêüôçôáò ôï óõíïëéêü óýóôçìá äåí èá
óõìðåñéöÝñåôáé üðùò áíáìåíüôáí. Ìßá áðü ôéò ðé-
èáíÝò ðçãÝò áíáíôéóôïé÷ßáò åßíáé êáé ç ÷ñÞóç
åóöáëìÝíùí ôéìþí ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝ-
ëïõ ôçò äéáäéêáóßáò. Ôï óöÜëìá áõôü ìðïñåß íá
ðñïêýøåé åßôå áðü åóöáëìÝíç åêôßìçóç åßôå áðü áë-
ëáãÞ ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ ëüãù âëÜâçò Þ öõóé-
ïëïãéêïý áéôßïõ. ÅðåéäÞ êÜôé ôÝôïéï åßíáé áíáðü-
öåõêôï, åßíáé áðáñáßôçôï ôï óýóôçìá íá ó÷åäéáóèåß
ìå ôÝôïéï ôñüðï, Ýôóé þóôå íá Ý÷åé ìéêñÞ åõáéóèçóß-
á óå ôÝôïéåò áëëáãÝò, äçëáäÞ ç åêôñïðÞ áðü ôçí
áíáìåíüìåíç óõìðåñéöïñÜ íá åßíáé åíôüò áðïäå-
êôþí ïñßùí.

Ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò åõáéóèçóßáò (sensitivity)
åíüò óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ, ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ç óõíÜñôçóç åõáéóèçóßáò S,

(2.68)

üðïõ G åßíáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò êáé p ç ðá-
ñÜìåôñïò ðïõ åíäéáöÝñåé. 

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ äßíåé ôï ðïóïóôü ìåôáâïëÞò
ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò ãéá áíôßóôïé÷ï ðïóï-
óôü ìåôáâïëÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ. ÅðïìÝíùò åßíáé
åðéèõìçôü, SG

p<<1. ÐñÝðåé ðÜíôùò íá ôïíéóèåß üôé
äåí åßíáé ðÜíôá åýêïëï íá åîåôÜæïìå ôï èÝìá ôçò

åõáéóèçóßáò áíáëõôéêÜ.

2.4.5 ÓöÜëìáôá óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç.

Óôçí õðïðáñÜãñáöï 2.4.2 óõãêñßíáìå ôï óöÜë-
ìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò ìåôáîý ôïõ áíïéêôïý êáé
êëåéóôïý âñü÷ïõ óõóôÞìáôïò. Ôïíßóáìå óõãêñßíï-
íôáò ôéò ó÷Ýóåéò (2.66) êáé (2.67) üôé, åíþ ãéá ôï óý-
óôçìá áíïéêôïý âñü÷ïõ ôï óöÜëìá åßíáé êÜðïéïò
áñéèìüò ìåãáëýôåñïò ôçò ìïíÜäáò, óôï óýóôçìá
êëåéóôïý âñü÷ïõ ãéá ôéò óõíçèéóìÝíåò åöáñìïãÝò
åõóôáèþí óõóôçìÜôùí, åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï ôçò
ìïíÜäáò. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ óõóôÞìáôïò êëåé-
óôïý âñü÷ïõ, ç óõíÜñôçóç ôïõ óöÜëìáôïò (ãéá
Ç=1), äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç (2.64) ðïõ ôçí åðáíá-
ëáìâÜíïìå: Åá(s) = [1 / {1 + G(s)}] R(s), êáé ãéá
íá âñïýìå ôçí ôéìÞ ôïõ óöÜëìáôïò åöáñìüæïìå ôï
èåþñçìá ôçò ôåëéêÞò ôéìÞò (ó÷Ýóç 2.65). ¼ðùò
ðñïêýðôåé áðü ôéò äýï ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò, üôáí
Ç=1, åîáñôÜôáé áðü ôçí åßóïäï êáé áðü ôç óõíÜñ-
ôçóç ìåôáöïñÜò. ÓõíÞèùò, óôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ
ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò åîåôÜæåôáé ãéá ôéò
ôñåéò åéóüäïõò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá
2.4.1, äçëáäÞ ôç âçìáôéêÞ åßóïäï R(s)=A/s, ôç
ãñáììéêÞ åßóïäï R(s)s=A/s2 êáé ôçí ðáñáâïëéêÞ åß-
óïäï R(s)=A/s3. Aêüìç, ôï óöÜëìá ìüíéìçò êá-
ôáóôÜóåùò åîáñôÜôáé êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôïí
áñéèìü ôùí ïëïêëçñþóåùí, ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç óõ-
íÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò áíïéêôïý âñü-
÷ïõ. Åßíáé öáíåñü üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ
áíïéêôïý âñü÷ïõ èá Ý÷åé ôç ìïñöÞ:

G(s) = A(s)/B(s) = [Ð(s+sz) / sNÐ(s+sp)] (2.69)

Ôï óýóôçìá åßíáé ìçäåíéêïý, ðñþôïõ Þ äåýôå-
ñïõ ôýðïõ, üôáí ôï Í åßíáé áíôßóôïé÷á 0, 1 Þ 2. Ï
ôýðïò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé êáèïñéóôéêüò ãéá ôçí
ôéìÞ ôïõ óöÜëìáôïò ôïõ óõóôÞìáôïò. Åßíáé ÷ñÞóéìï
íá ðñïóäéïñßóïìå ôï óöÜëìá ôçò ìüíéìçò êá-
ôáóôÜóåùò ãéá ôéò ôñåéò ôõðïðïéçìÝíåò ìïñöÝò åé-
óüäïõ êáé ãéá ôïõò ôñåéò ôýðïõò óõóôçìÜôùí åëÝã-
÷ïõ (ãéá Ç=1).

1) ÂçìáôéêÞ åßóïäïò [R(s) = A/s].

To óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò ãéá âçìáôéêÞ
åßóïäï èá åßíáé:

ess (t) = lim [(sA/s)/(1+G(s)] = A/1+G(0) (2.70)

H óôáèåñÜ G(0) ïíïìÜæåôáé óôáèåñÜ óöÜëìá-
ôïò èÝóåùò (position error constant) êáé óõìâïëßæå-
ôáé ìå ôï Êp. ¼ôáí Í=0 áðïäåéêíýåôáé ìå ôç âïÞ-
èåéá ôçò ó÷Ýóåùò (2.69) üôé:

p

G

G

p

p/p

G/G
S

∂
∂=

∂
∂=
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ãéá  Í=0,  ess (t) =  Á/(1+Êp) 
êáé  ess (t) = 0  ãéá   Í>0 (2.71)

2) ÃñáììéêÞ åßóïäïò (R(s) = A/ s2).

Ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò ãéá ãñáììéêÞ
åßóïäï èá åßíáé:

ess (t) = lim [(sA/s2)/1+G(s)] = lim [A/s+sG(s)]
= lim A/[sG(s)] (2.72)

H ðïóüôçôá lim [sG(s)] = Êv ïíïìÜæåôáé óôáèå-
ñÜ óöÜëìáôïò ôá÷ýôçôáò (velocity error constant)
êáé óõìâïëßæåôáé ìå Êv. Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ó÷Ý-
óåùò (2.69), áðïäåéêíýåôáé üôé:

ãéá Í=0, ess(t)=∞, ãéá Í=1 ess(t)=Á/Êv êáé ãéá
Í=2 ess (t) = 0 (2.73)

3) ÐáñáâïëéêÞ åßóïäïò [R(s) = A/ s3].

Ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò ãéá ðáñáâï-
ëéêÞ åßóïäï èá åßíáé:

ess (t) = lim [(sA/s3) (1+G(s))] =

= lim A/[s2G(s)] (2.74)

H ðïóüôçôá lim [s2 G(s)] = Êá ïíïìÜæåôáé óôá-
èåñÜ óöÜëìáôïò åðéôá÷ýíóåùò (acceleration error
constant) êáé óõìâïëßæåôáé ìå Êá. Ìå ôç âïÞèåéá
ôçò ó÷Ýóåùò (2.69), áðïäåéêíýåôáé üôé:

ãéá  Í≤1, ess (t) = ∞ êáé  ãéá  Í=2

ess(t) = Á/Êá (2.75)

Óôïí ðßíáêá 2.4.1 óõíïøßæïíôáé ïé ó÷Ýóåéò ôïõ
óöÜëìáôïò ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò, ìå ôïõò óõíôåëå-
óôÝò Kp, Kv, Ká ãéá ôéò ôñåéò åéóüäïõò êáé ôïõò
ôñåéò ôýðïõò óõóôçìÜôùí.

¼ðùò ôïíßóáìå, ç ðñïóðÜèåéá ãéá ôç ó÷åäßáóç
åíüò óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ èá ðñÝðåé íá åßíáé ôÝôïéá
þóôå, ôï óýóôçìá íá Ý÷åé ôï åëÜ÷éóôï äõíáôü óöÜë-
ìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò. Ç áðáßôçóç áõôÞ ïäçãåß
ðïëëÝò öïñÝò óôçí åðéëïãÞ ìéêñïý óõíôåëåóôÞ
áðïóâÝóåùò (æ), ðïõ óçìáßíåé üôé ôï óýóôçìá èá

Ý÷åé ðïëëÝò ôáëáíôþóåéò, ìßá êáôÜóôáóç ðïõ åßíáé
áíåðéèýìçôç. Èá ðñÝðåé óõíåðþò óôéò ðåñéðôþóåéò
áõôÝò íá ãßíåé ï êáôÜëëçëïò óõìâéâáóìüò, äçëáäÞ
íá ðÜñïìå ôï åëÜ÷éóôï óöÜëìá ìå ôï åëÜ÷éóôï åðé-
ôñåðôü æ.

2.5 EõóôÜèåéá êáé ìåôáâáôéêÞ óõìðåñéöïñÜ.

2.5.1 ÅõóôÜèåéá (stability).

¸íá ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí óõóôçìÜôùí êëåéóôïý
âñü÷ïõ åßíáé ç ðéèáíüôçôá áóôÜèåéÜò ôïõò, äçëáäÞ
ç Ýîïäïò íá áõîÜíåôáé èåùñçôéêÜ åð' Üðåéñïí. Óôçí
ðñÜîç, ç áýîçóç áõôÞ ôçò åîüäïõ èá óõíå÷éóèåß ìÝ-
÷ñéò üôïõ âñåèåß êÜðïéá êáôÜóôáóç éóïññïðßáò, ëü-
ãù ìç ãñáììéêüôçôáò ôùí åîáñôçìÜôùí, Þ ìÝ÷ñé áõ-
ôïêáôáóôñïöÞò ôïõ óõóôÞìáôïò. Áõôü óçìáßíåé üôé,
áí åöáñìïóèåß ìéá ðåñéïñéóìÝíç åßóïäïò Þ äéáôá-
ñá÷Þ óôï óýóôçìá, ç áðüêñéóÞ ôïõ èá åßíáé «åíôüò
ïñßùí» êáé ôï óýóôçìá èá èåùñçèåß åõóôáèÝò.

Ç åõóôÜèåéá åßíáé Ýíá öõóéêü öáéíüìåíï. Ãéá
ðáñÜäåéãìá óôç óöáßñá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.5á ç ðåñß-
ðôùóç (á) åßíáé åõóôáèÞò, ãéáôß ãéá ïðïéáäÞðïôå,
åíôüò ïñßùí äéáôáñá÷Þ Þ ìåôáôüðéóç ç óöáßñá èá
åðéóôñÝøåé óôçí áñ÷éêÞ ôçò êáôÜóôáóç. Ç éóïññï-
ðßá ôçò ðåñéðôþóåùò (â) åßíáé áäéÜöïñç, ãéáôß ãéá
ïðïéáäÞðïôå ìåôáêßíçóç Þ äéáôáñá÷Þ, ç óöáßñá êé-
íåßôáé, ÷ùñßò íá Ý÷åé ôçí ôÜóç íá åðéóôñÝøåé óôçí
áñ÷éêÞ ôçò èÝóç. ÔÝëïò ç éóïññïðßá ôçò ðå-
ñéðôþóåùò (ã) åßíáé áóôáèÞò, ãéáôß ãéá ïðïéáäÞðï-
ôå äéáôáñá÷Þ Þ ìåôáêßíçóç, ç óöáßñá ôåßíåé íá áðï-
ìáêñõíèåß áðü ôï óçìåßï éóïññïðßáò.

Ðáñüìïéá åßíáé êáé ç óõìðåñéöïñÜ ôùí äõíáìé-
êþí óõóôçìÜôùí. Óôï ó÷Þìá 2.5â åðáíáëáìâÜíïìå

18

    

0 A (1+Kp) ∞ ∞ 

1 0 A / Kv ∞ 

2 0 0  

ÐÉÍÁÊÁÓ 2.4.1.
ÓöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò ãéá äéÜöïñåò ìïñöÝò

åéóüäïõ êáé ôýðïõò óõóôçìÜôùí (Ç=1).

(á) ÅõóôáèÞò (â) ÁäéÜöïñç (ã) ÁóôáèÞò

Ó÷. 2.5á.
ÅõóôÜèåéá óöáßñáò.

+

_

G

H

Eá

C(s)R(s)

Ó÷. 2.5â.
Óýóôçìá êëåéóôïý âñü÷ïõ.

Ôýðïò
óõóôÞìáôïò

ÂçìáôéêÞ
åßóïäïò

ÃñáììéêÞ
åßóïäïò

ÐáñáâïëéêÞ
åßóïäïò

Á/Êá
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ôç ãåíéêÞ ìïñöÞ åíüò óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ.
Ç ó÷Ýóç (2.59) ìáò äßíåé ãéá ôï óýóôçìá áõôü:

C(s) = [{G(s)/ (1 + G H(s))} R(s)] (2.76)

Eßíáé ðñïöáíÝò üôé ç ó÷Ýóç (2.76) èá ðÜñåé ôç
ìïñöÞ:

C(s) = [p(s) / q(s) ] R(s) (2.77)

ÅÜí õðïèÝóïìå üôé ç äéÝãåñóç óôï óýóôçìá åß-
íáé ç âçìáôéêÞ óõíÜñôçóç U(t), ôüôå Ý÷ïìå:

R(s) = L [U(t)] = 1/s (2.78)

Áí áíôéêáôáóôÞóïìå ôï R(s) óôç ó÷Ýóç (2.77),
èá ðÜñïìå:

C(s) = 1/s [p(s) / q(s)] (2.79)

Ç ó÷Ýóç (2.79) ìðïñåß íá áíáðôõ÷èåß êáôÜ ôï
èåþñçìá Heaviside, üðùò öáßíåôáé ðáñáêÜôù:

C(s) = 1/s [p(s)/q(s)] =(ámsm+ám–1sm–1 +

+…á1s+áo)/(s(bnsn+bn–1sn–1+…+b1s+bo) = 

=1/bn [Ko/s + K1/s–s1 + K2/s–s2 + … +

+ Kn/s–sn] (2.80)

Ç óõíÜñôçóç åîüäïõ èá åßíáé:

c(t)=L–1 [C(s)] = 1/bn [Ko+K1es
1
t + K2es

2
t + 

+ K3es
3
t+…+ Knes

n
t] (2.81)

Ïé åêèÝôåò  s1,s2,…,sn åßíáé ïé ñßæåò ôïõ ðáñïíï-
ìáóôÞ ôçò óõíïëéêÞò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò êáé
üðùò ðñïêýðôåé áðü ôç ó÷Ýóç (2.76), åßíáé ïé ñßæåò
ôçò óõíáñôÞóåùò 1+G(s)H(s), ç ïðïßá åßíáé ç ÷á-
ñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç ôïõ óõóôÞìáôïò. 

Ãéá íá ìåëåôÞóïìå ôï óýóôçìá, åóôéÜæïìå ôçí
ðñïóï÷Þ ìáò óôçí ôõðéêÞ ñßæá:

sk = ók + jùk (2.82)

O üñïò ôçò åîüäïõ óôï äéÜóôçìá ôïõ ÷ñüíïõ
ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ôõðéêÞ ñßæá èá åßíáé:

ÊÊ/bn e(ó
k

jù
k

)t = (KK/bn eókt)ejùt (2.83)

Áðü ôç ó÷Ýóç (2.83) ðñïêýðôåé üôé ï üñïò áõôüò
èá áõîÜíåôáé óõíå÷þò, üôáí ôï ók åßíáé èåôéêüò
áñéèìüò åíþ èá ìåéþíåôáé óõíå÷þò, üôáí åßíáé áñ-
íçôéêüò. Óõíåðþò, äå ìðïñïýìå íá áíå÷èïýìå ôçí
êáôÜóôáóç ók>0, ãéáôß ôüôå ôï óýóôçìá èá åßíáé
áóôáèÝò. ¼ôáí ôï ók åßíáé ìçäÝí, èá Ý÷ïìå ðÜëé
ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïäçãåß óå ôáëáíôþóåéò óôáèå-
ñïý åýñïõò, êáôÜóôáóç ôçí ïðïßá åðßóçò èåùñïý-
ìå áóôáèÞ. Ôá ðáñáðÜíù áðåéêïíßæïíôáé óôï
ó÷Þìá 2.5ã, áðü ôï ïðïßï ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíï-
ìå üôé ç èÝóç ôùí ðüëùí ôïõ óõóôÞìáôïò óôï åðßðå-
äï s, êáèïñßæåé ôçí áíôßóôïé÷ç ìåôáâáôéêÞ êáôÜ-

óôáóç êáé ôçí åõóôÜèåéá. ¼ôáí ïé ðüëïé âñßóêï-
íôáé óôï áñéóôåñü çìéåðßðåäï s (ó<0), ç ìåôáâáôé-
êÞ áðüêñéóç åîáóèåíåß ìå ôï ÷ñüíï, åíþ üôáí ïé
ðüëïé âñßóêïíôáé óôïí Üîïíá jù, Þ óôï äåîéü çìéå-
ðßðåäï s, ç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç áíôßóôïé÷á åßíáé
óôáèåñÞ Þ áõîÜíåôáé ìå ôï ÷ñüíï. Ðñïêýðôåé ëïé-
ðüí áðü üëá ôá ðáñáðÜíù, üôé ç åðéèõìçôÞ èÝóç
ôùí ðüëùí ðïõ åßíáé ïé ñßæåò ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò
åîéóþóåùò, óôï åðßðåäï s, åßíáé ôï áñéóôåñü çìéå-
ðßðåäï êáé áêüìç üôé ç åõóôÜèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò
êñßíåôáé áðü ôç èÝóç ôùí ðüëùí ôçò C(s) óôï åðß-
ðåäï s. Ôï óõìðÝñáóìá ëïéðüí åßíáé üôé ç áíáãêáß-
á êáé éêáíÞ óõíèÞêç þóôå Ýíá óýóôçìá áõôïìÜôïõ
åëÝã÷ïõ íá åßíáé åõóôáèÝò, åßíáé üëïé ïé ðüëïé ôçò
óõíïëéêÞò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìá-
ôïò íá Ý÷ïõí áñíçôéêü ðñáãìáôéêü ìÝñïò.

Ôï ãåãïíüò üôé êáôáëÞîáìå óôï ðáñáðÜíù óõ-
ìðÝñáóìá, õðïèÝôïíôáò üôé ç äéÝãåñóç åßíáé âçìá-
ôéêÞ, äåí ìåéþíåé ôç ãåíéêüôçôá ôïõ óõìðåñÜóìá-
ôïò, ãéáôß èá ìðïñïýóáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïìå
ïðïéáäÞðïôå Üëëç äéÝãåñóç, ð.÷. çìéôïíïåéäÞ,
áöïý ç äéÝãåñóç åðçñåÜæåé ìüíï ôç ìüíéìç êáôÜ-
óôáóç êáé ü÷é ôï ìåôáâáôéêü öáéíüìåíï. Óôçí ðåñß-
ðôùóç áõôÞ ïé êõìáôïìïñöÝò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.5ã èá
Þôáí äéáöïñåôéêÝò áëëÜ ïé óõíèÞêåò åõóôÜèåéáò
ôïõ óõóôÞìáôïò ïé ßäéåò. 

Ãéá íá ìåëåôÞóïìå êáé íá åîáóöáëßóïìå ôçí åõ-
óôÜèåéá åíüò óõóôÞìáôïò, èá ðñÝðåé íá âñïýìå ôéò
ñßæåò ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò åîéóþóåùò q(s), åñãáóßá
ðïõ åßíáé êïõñáóôéêÞ, üôáí ï âáèìüò ôçò åîéóþóåùò
åßíáé ìåãáëýôåñïò ôïõ äýï. Ãéá ôï ëüãï áõôü, Ý÷ïõí
åðéíïçèåß ìÝèïäïé, ìå ôéò ïðïßåò ìðïñïýìå íá âñïý-
ìå, áí ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò Þ ü÷é, ÷ùñßò íá ëý-

19

ÏõäÝôåñï óýóôçìáÅõóôáèÝò óýóôçìá

ÁóôáèÝò óýóôçìá
ó

jù

Ó÷. 2.5ã.
ÅõóôÜèåéá óõóôÞìáôïò óôï åðßðåäï s ãéá âçìáôéêÞ äéÝ-
ãåñóç.
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óïìå ôçí åîßóùóç. Ìéá ôÝôïéá ìÝèïäïò åßíáé ôï êñé-
ôÞñéï ôïõ Routh, ðïõ èá áíáëýóïìå ðáñáêÜôù.

¢ìåóá ó÷åôéæüìåíç ìå ôï èÝìá ôçò åõóôÜèåéáò
åßíáé ç åðéëïãÞ ôùí äéáöüñùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõ-
óôÞìáôïò, þóôå áõôü íá åßíáé åõóôáèÝò. ÕðÜñ÷ïõí
äýï âáóéêÝò ðñïóåããßóåéò óôï ðñüâëçìá ôçò áóôÜ-
èåéáò: ç ðñïóÝããéóç óôï åðßðåäï s êáé ç ðñïóÝããéóç
óôï äéÜóôçìá ôçò óõ÷íüôçôáò. ÕðÜñ÷åé ùóôüóï êáé
ç ðñïóÝããéóç óôï äéÜóôçìá ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ åöáñ-
ìüæåôáé óå ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêá óõóôÞìáôá,
üðùò åßíáé áõôÜ ðïõ Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò ôçò ìéáò
åéóüäïõ Þ ìåôáâëçôÜ ìå ôï ÷ñüíï åîáñôÞìáôá.

2.5.2 ÊñéôÞñéï Routh.

Ôï êñéôÞñéï Routh ìáò åðéôñÝðåé íá åîáêñéâþ-
óïìå, áí Ýíá óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò Þ áóôáèÝò.
Ôï êñéôÞñéï ðñïóäéïñßæåé, áí ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ
åîßóùóç (2.27)

X(s) = q(s) = ánsn +…+ á1s+á0 = 0

Ý÷åé ñßæåò ìå èåôéêü Þ áñíçôéêü ðñáãìáôéêü ìÝñïò,
÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá âñïýìå áõôÝò ôéò ñßæåò êáé
ôç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç.  

Ç äéáäéêáóßá ðïõ áðáéôåßôáé åßíáé ç áêüëïõèç:
Åöüóïí üëïé ïé óõíôåëåóôÝò ôçò ÷áñáêôçñéóôé-

êÞò åîéóþóåùò (2.27) åßíáé ïìüóçìïé, ôïõò êáôáôÜ-
óïìå óå Ýíáí ðßíáêá (ðßíáêáò 2.5.1):
üðïõ :

(2.84)

(2.85)

(2.86)

Ôï êñéôÞñéï Routh (ðßíáêáò 2.5.2) ïñßæåé üôé,
ãéá íá åßíáé åõóôáèÝò Ýíá óýóôçìá, ðñÝðåé ïé üñïé
ôçò ðñþôçò óôÞëçò ôïõ ðßíáêá Routh íá åßíáé ïìü-
óçìïé. Ï áñéèìüò ôùí ñéæþí ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò
åîéóþóåùò ðïõ âñßóêïíôáé óôï äåîéü çìéåðßðåäï s
éóïýôáé ìå ôïí áñéèìü áëëáãþí ôïõ ðñïóÞìïõ ôùí
óõíôåëåóôþí ôçò ðñþôçò óôÞëçò ôïõ ðßíáêá Routh.

2.5.3 Ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá.

ÌÝ÷ñé ôþñá áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï åñþôçìá ðüôå
Ýíá óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò Þ áóôáèÝò. ÅîåôÜóáìå

1n

3n1n3n1n
1n b

bb
c

−

−−−−
−

α−α=

1n

5nn4n1n
3nb

−

−−−
− α

αα−αα
=

1n

3nn2n1n
1nb

−

−−−
− α

αα−αα
=
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ÐÉÍÁÊÁÓ 2.5.2.
ÅéäéêÝò ðåñéðôþóåéò êñéôçñßïõ Routh.

ÐÉÍÁÊÁÓ 2.5.1.
Ðßíáêáò Routh.

ÔïõëÜ÷éóôïí äýï óåéñÝò Ý÷ïõí ìçäåíéêïýò
üñïõò, ïðüôå ôï óýóôçìá åßíáé áóôáèÝò êáé ç
÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç Ý÷åé äýï áíôßèåôïõò
ðñáãìáôéêïýò ðüëïõò.

¼ëïé ïé üñïé ìéáò óåéñÜò ôïõ ðßíáêá åßíáé
ìçäåíéêïß, ïðüôå ï ðßíáêáò óõìðëçñþíåôáé ìå
ôïõò üñïõò ôçò áìÝóùò ðñïçãïýìåíçò óåéñÜò.

¸íáò üñïò ôçò ðñþôçò óôÞëçò åßíáé ìçäÝí êáé
ïé õðüëïéðïé äéÜöïñïé ôïõ ìçäåíüò Þ äåí
õðÜñ÷ïõí. Ôüôå áíôéêáèßóôáôáé ï ìçäåíéêüò
üñïò áðü Ýíá ðïëý ìéêñü áñéèìü, ïìüóçìï ìå
ôïõò ðñïçãïýìåíïõò ôçò ðñþôçò óôÞëçò êáé
óõíå÷ßæåôáé ç áíÜðôõîç ôïõ ðïëõùíýìïõ.

Ðåñéðôþóåéò

sn án án–2 án–4 ….

sn–1 án–1 án–3 án–5 ….

sn–2 bn–1 bn–3 bn–5 ....

sn–3 cn–1 cn–3 cn–5 ….

ðñþôç óôÞëç

.

.

s1 gn–1
s0 hn–1

á/á

äçëáäÞ ôçí áðüëõôç åõóôÜèåéá (absolute stability)
óõóôÞìáôïò. Óôçí ðñÜîç üìùò èá ðñÝðåé íá âñïýìå
ðüóï åõóôáèÝò åßíáé Ýíá óýóôçìá, äçëáäÞ ðïéá åß-
íáé ç ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéÜ (relative stability) ôïõ. 

Ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá ïíïìÜæåôáé ôï ÷áñáêôçñéóôé-
êü ôï ïðïßï êáèïñßæåé ôï ó÷åôéêü ÷ñüíï áðïêá-
ôáóôÜóåùò ôçò êÜèå ñßæáò Þ ôïõ êÜèå æåýãïõò ñé-
æþí ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò åîéóþóåùò (2.27). Åßíáé
öáíåñü üôé áõôü ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôï ìÝãåèïò
ôïõ ðñáãìáôéêïý ìÝñïõò ôçò êÜèå ñßæáò. ´Ïóï ðå-
ñéóóüôåñï áñíçôéêü åßíáé ôï ðñáãìáôéêü ìÝñïò
ìéáò ñßæáò, ôüóï ðåñéóóüôåñï óõíôåëåß óôçí åõóôÜ-
èåéá ôïõ óõóôÞìáôïò.
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Ç ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá, ðïõ óôï åðßðåäï ôïõ ÷ñü-
íïõ ìðïñåß íá êáèïñéóèåß âÜæïíôáò üñéá óôçí õðå-
ñýøùóç, óôïõò ÷ñüíïõò áíõøþóåùò êáé áðïêá-
ôáóôÜóåùò ê.Ü., óôï åðßðåäï s ìðïñåß íá êáèïñé-
óèåß ïñßæïíôáò ìéá óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ ó÷åôéêÞò
åõóôÜèåéáò ìÝóá óôï áñíçôéêü çìéåðßðåäï ôïõ s
(ó÷. 2.5ä).

2.5.4 ÊñéôÞñéï Nyquist.

Ôï êñéôÞñéï åõóôÜèåéáò Nyquist âáóßæåôáé óôç
óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò áíïéêôïý âñü÷ïõ, ãéá Ýíá
åéäéêü êëåéóôü äñüìï ðïõ ïíïìÜæåôáé äñüìïò
Nyquist óôï ðåäßï ôçò ìéãáäéêÞò óõ÷íüôçôáò s (äå-
îéü çìéåðßðåäï). Äßíåé ìÜëéóôá ðëçñïöïñßåò ãéá
ôçí åõóôÜèåéá (áðüëõôç êáé ó÷åôéêÞ) ôùí óõóôçìÜ-
ôùí êëåéóôïý âñü÷ïõ. Ï äñüìïò Nyquist (ó÷. 2.5å)
äéáíýåôáé äåîéüóôñïöá, êáé ðåñéëáìâÜíåé ïëüêëç-
ñï ôïí Üîïíá jù áðü –∞ Ýùò +∞ êáé ìéá çìéêõêëé-
êÞ äéáäñïìÞ ìå Üðåéñç áêôßíá óôï äåîß ìéãáäéêü
çìéåðßðåäï.

á) ÊñéôÞñéï Nyquist ãéá áðüëõôç åõóôÜèåéá.

Éó÷ýåé: Æ=Í+Ñ
üðïõ: 
Ñ ï áñéèìüò ðüëùí ôçò G(s)H(s) óôï äåîéü ìéãáäé-

êü çìéåðßðåäï s.
Í ï áñéèìüò ðåñéêõêëþóåùí ôïõ óçìåßïõ (–1,0)

äåîéüóôñïöá áðü ôçí G(jù)H(jù).
Z ïé ñßæåò ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò åîéóþóåùò

1+G(s)H(s)=0 óôï äåîß ìéãáäéêü çìéåðßðåäï s.
¸ôóé, ãéá íá åßíáé Ýíá åõóôáèÝò óýóôçìá êëåé-

óôïý âñü÷ïõ ðñÝðåé íá éó÷ýåé:

êáé ôï ðåñßãñáììá G(jù)H(jù) ðåñéêõêëþíåé ôï óç-
ìåßï (–1,0), ìå öïñÜ áñéóôåñüóôñïöç. Ôï óçìåßï
–1+j0=(–1,0) ïíïìÜæåôáé êñßóéìï óçìåßï.

â) ÊñéôÞñéï Nyquist ãéá ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá.
Ìå âÜóç áõôü ôï êñéôÞñéï, ìðïñïýìå íá ïñßóï-

ìå ìå áêñßâåéá óõãêåêñéìÝíá ôç ó÷åôéêÞ åõóôÜèåé-
á åíüò êëåéóôïý óõóôÞìáôïò (ó÷. 2.5óô).

Ó÷åôéêÜ åõóôáèÝò åßíáé Ýíá óýóôçìá êëåéóôïý
âñü÷ïõ ìå:

G(jù)=M(ù)ejö(ù) = x+jy (2.87)

¼ôáí:
Ãéá   Ì(ùï)=1

åßíáé   ⏐Ö(ùï)⏐ < 180ï

2.5.5 ÌåôáâáôéêÞ óõìðåñéöïñÜ.

Ôá óõóôÞìáôá ìå óôáèåñÞ Þ ðåñéïäéêÞ åßóïäï

Í = –Ñ üðïõ Æ=0
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Ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá

ÅõóôÜèåéá

ó ó0 0

jù

(á) (â)

ö

ö

_á

Ó÷. 2.5ä.
á) Ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá ìå ðüëïõò p (ãéá Re(p)<–a). â)
Ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá ìå ðüëïõò p=ó+jù (ãéá ó/ù=åöö).

ó

Äñüìïò Nyquist

R→ ∞

o

Ó÷. 2.5å.
Äñüìïò Nyquist.

⎥ ⎥Ö(ù) <180ï  

M(ù) =1

0_ 1
x

ù

ù0

jù

Ó÷. 2.5óô.
Ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá ìå êñéôÞñéï Nyquist.

ïäçãïýíôáé ìåôÜ áðü ìéá ìåôáâáôéêÞ öÜóç óå ìéá
ìüíéìç êáôÜóôáóç. 

ÌåôáâáôéêÞ áðüêñéóç (transient response) ïíï-
ìÜæïìå åêåßíï ôï ôìÞìá ôçò ÷ñïíéêÞò áðïêñßóåùò
åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ ôåßíåé óôï ìçäÝí, üôáí ï ÷ñü-
íïò ôåßíåé óôï Üðåéñï, äçëáäÞ óôçí áñ÷éêÞ öÜóç.

Ìüíéìç áðüêñéóç (steady state response) åßíáé
åêåßíï ôï ôìÞìá ôçò ÷ñïíéêÞò áðïêñßóåùò ðïõ äåí
ôåßíåé óôï ìçäÝí, üôáí ï ÷ñüíïò ôåßíåé óôï Üðåéñï,
äçëáäÞ ðáñáìÝíåé ùò áðüêñéóç ôçò ìüíéìçò êá-
ôáóôÜóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò.

¸ôóé ç ïëéêÞ ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç åíüò ãñáììéêïý
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óõóôÞìáôïò åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò ìåôáâáôéêÞò êáé
ôçò ìüíéìçò áðïêñßóåþò ôïõ.

2.6 AñìïíéêÞ áðüêñéóç.

2.6.1 ÃåíéêÜ.

Ìå ôïí üñï áðüêñéóç óõ÷íüôçôáò (åðßðåäï óõ-
÷íüôçôáò) åííïïýìå ôç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç ôçò ìüíé-
ìçò êáôáóôÜóåùò ãñáììéêïý, ÷ñïíéêÜ áìåôÜâëçôïõ
óõóôÞìáôïò, ôïõ ïðïßïõ ç åßóïäïò åßíáé Ýíá çìéôï-
íïåéäÝò óÞìá óôáèåñïý åýñïõò êáé ìåôáâáëëüìåíçò
óõ÷íüôçôáò. ¼ðùò äåßîáìå óôçí ðáñÜãñáöï 2.2
«ÓõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò» õðÜñ÷åé êáé ìéá Üëëç åê-
äï÷Þ ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò, ç áñìïíéêÞ óõ-
íÜñôçóç ìåôáöïñÜò [G(jù)], ç ïðïßá åßíáé ç óõìðå-
ñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò óôï åðßðåäï ôçò ìéãáäéêÞò
óõ÷íüôçôáò. Ç áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò
ðñïêýðôåé áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ãéá ó=jù,
êáé êáèïñßæåé ôï ìÝôñï êáé ôç öÜóç ôçò áñìïíéêÞò
áðïêñßóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò (ó÷. 2.6á). 

2.6.2 ÄéáãñÜììáôá ìÝôñïõ - öÜóåùò.

Ôï ìÝôñï êáé ç öÜóç ôçò áñìïíéêÞò áðïêñßóåùò
åíüò óõóôÞìáôïò, åßíáé óõíáñôÞóåéò ôçò óõ÷íüôç-
ôáò ù, ìå ôçí ïðïßá äéåãåßñåôáé ôï óýóôçìá, êáé êá-
èïñßæïõí ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò óôï åðß-
ðåäï ôçò óõ÷íüôçôáò. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ðáñé-
óôÜíåôáé ãñáöéêÜ ìå ôá äéáãñÜììáôá ìÝôñïõ êáé
öÜóåùò ôçò áñìïíéêÞò áðïêñßóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò
(ó÷. 2.6â êáé 2.6ã).

¸íá óýóôçìá ìå óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ðïõ
áíáëýåôáé óå ðáñÜãïíôåò êÝñäïõò, ñéæþí êáé ðü-
ëùí ïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç (2.88):

(2.88)

êáé ìå áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò

(2.89)

ïðüôå èá Ý÷ïìå:
Ó÷Ýóç ìÝôñùí: Ì = Ì(ù) = ⏐G(jù)⏐ (2.90)
Ó÷Ýóç öÜóåùí:

(2.91)

Ôá áñìïíéêÜ äéáãñÜììáôá áðïôåëïýí ðáñáóôá-
pn1pzm

1z

...

...)j(G)(

Φ−−Φ−Φ+

++Φ+Φ=ω∠=ωΦ=Φ κ

)pj)...(pj(

)zj)...(zj(
)j(G

1

m1

ν−ω−ω
−ω−ωΚ=ω

)ps)...(ps(

)zs)...(zs(
K

)s(Q

)s(P
K)s(G

1

m1

ν−−
−−==

Y(t)=yìåôáâ.(t) ⏐ lim Yì=0 + yìüíéìç (t)
t→∞
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G(s)
Õ(t)=Mçì(ùt+ö)X(t)=çìùt

ÁñìïíéêÞ áðüêñéóçÁñìïíéêÞ åßóïäïò

Ó÷. 2.6á.
ÁñìïíéêÞ áðüêñéóç.

M(ù)

0
1 2 3 4 5

ù

Ó÷. 2.6â.
Áñìïíéêü äéÜãñáììá ìÝôñïõ.

Ö(ù)

0 1 2 3 4 5

90o

180o

270o

Ó÷. 2.6ã. 
Áñìïíéêü äéÜãñáììá öÜóåùò.

ôéêÞ Ýíäåéîç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò
óôéò äéÜöïñåò óõ÷íüôçôåò ù.

2.7 ¢ëãåâñá âáèìßäùí êáé äéáãñáììÜôùí ñïÞò
óçìÜôùí.

2.7.1 ¢ëãåâñá âáèìßäùí.

Ìå ôç ÷ñÞóç ôùí âáèìßäùí (ëåéôïõñãéêÜ äéá-
ãñÜììáôá) ãéá ôçí ðáñïõóßáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôé-
êþí åéóüäïõ-åîüäïõ åíüò öõóéêïý óõóôÞìáôïò åßíáé
óôåíÜ óõíäåäåìÝíï Ýíá óýíïëï äéáäéêáóéþí ðïõ
áíáöÝñïíôáé ùò Üëãåâñá âáèìßäùí Þ ëåéôïõñãéêþí
äéáãñáììÜôùí (block diagram Algebra). ÏõóéáóôéêÜ
ðñüêåéôáé ãéá ìéá ãñáöéêÞ äéáäéêáóßá ÷åéñéóìïý
ôùí áëãåâñéêþí åîéóþóåùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï
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ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace. ÅðïìÝíùò, ïé âáèìßäåò
áõôÝò âïçèïýí óõ÷íÜ óôçí åýñåóç ôçò óõíáñôÞóåùò
ìåôáöïñÜò åíüò óýíèåôïõ öõóéêïý óõóôÞìáôïò.
ÓõíäõÜæïõí ôéò âáèìßäåò äéáöüñùí ôìçìÜôùí ôïõ
öõóéêïý óõóôÞìáôïò, ãéá íá ó÷çìáôßóïõí ôï ãåíéêü
ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá åéóüäïõ-åîüäïõ, Üñá êáé ôç
óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò (ó÷. 2.7á).

Åðéðñüóèåôá, ç Üëãåâñá âáèìßäùí ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß óôéò öÜóåéò áíáëýóåùò êáé ó÷å-
äéÜóåùò åíüò ðñïâëÞìáôïò åëÝã÷ïõ, ãéá íá áðï-
êôÞóåé ôï óýóôçìá êÜðïéá éäéáßôåñá ðëåïíåêôéêÞ
ìïñöÞ. Óôçí Üëãåâñá âáèìßäùí éó÷ýïõí ïé åîÞò
ðåñéðôþóåéò:

1) Âáèìßäåò óôç óåéñÜ (ó÷. 2.7â). 

Äõï âáèìßäåò óôç óåéñÜ Ý÷ïõí ôéò ðáñáêÜôù ó÷Ý-
óåéò:

(2.92)

¢ñá ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò äõï âáèìß-
äùí óôç óåéñÜ åßíáé:

G = G1G2 (2.93)

2) Âáèìßäåò ðáñÜëëçëá (ó÷. 2.7ã).

Äõï âáèìßäåò óõíäåäåìÝíåò ðáñÜëëçëá äéÝðï-
íôáé áðü ôéò ðáñáêÜôù ó÷Ýóåéò:

(2.94)

¢ñá ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò äõï âáèìß-
äùí, óõíäåäåìÝíùí ðáñÜëëçëá åßíáé:

(2.95)

3) Âáèìßäá êëåéóôïý âñü÷ïõ (ó÷. 2.7ä).

Óå Ýíá óýóôçìá êëåéóôïý âñü÷ïõ éó÷ýïõí:

á) Ìå áñíçôéêÞ áíÜäñáóç.

Y = GE,   E = U–HY

ïðüôå éó÷ýåé: Y = G(U–HY) = GU–GHY =>

GU=(1+GH)Y
¢ñá ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò èá åßíáé:

(2.96)

â) Ìå èåôéêÞ áíÜäñáóç.

Y = GE,  E = U+HY

Y = G(U+HY) = GU+GHY => 

=> GU = (1–GH)Y

¢ñá ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò èá åßíáé:

(2.97)

ã) Ìïíáäéáßá áíÜäñáóç (Ç=1).

Ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç åßíáé:

(2.98)

4) Ìåôáó÷çìáôéóìüò äéáãñáììÜôùí âáèìßäùí.

Ç åöáñìïãÞ ôùí áëãåâñéêþí ó÷Ýóåùí ìåôáîý
ôùí âáèìßäùí åðéôñÝðåé ôï ìåôáó÷çìáôéóìü ïñé-
óìÝíùí óõíèÝôùí äéáãñáììÜôùí âáèìßäùí.

G1

G
G

+
=ολ

GH1

G
G

−
=λο

GH1

G
Go +

=λ

21 GGG +=

U)GG(YYY

     UGY     , UGY

2121

2211

⋅+=+=⇒
⇒⋅=⋅=

  UGGU

  UGU       , UGU

1213

223112

⋅⋅=⇒
⇒⋅=⋅=
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K

jLs + (Lâ + R) +âs
Å È

K / jL

s (s + b) (s _ á)
P E

(á)

(â)

Ó÷. 2.7á.
Âáèìßäá åíüò óõóôÞìáôïò. á) ÐïëõùíõìéêÞ ìïñöÞ. â)
ÌïñöÞ óå ãéíüìåíï ðáñáãüíôùí.

G1

U1 U2 U3 U3
G2 G1G2

Ó÷. 2.7â.
Âáèìßäåò óôç óåéñÜ.

G1

U
U

G2

G1G2
Y

Y
+

+

Ó÷. 2.7ã.
Âáèìßäåò ðáñÜëëçëá.

G U

Ç

Y
Y

ÅU

+

_
G

1+GH

Ó÷. 2.7ä.
Báèìßäá êëåéóôïý âñü÷ïõ.
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Ï êëÜäïò óõíäÝåé äýï êüìâïõò êáé åíåñãåß ùò
ðïëëáðëáóéáóôÞò óÞìáôïò (ó÷. 2.7éá).

Ió÷ýåé:  U2 = AU1

Âñü÷ïò åßíáé ç êëåéóôÞ äéáäñïìÞ ðïõ áñ÷ßæåé
êáé êáôáëÞãåé óôïí ßäéï êüìâï (ó÷. 2.7éâ).

Ç ìåôÜâáóç áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò óôï

á) Ìåôáêßíçóç óçìåßïõ áèñïßóåùò ìåôÜ áðü ìéá
âáèìßäá (ó÷. 2.7å).

â) Ìåôáêßíçóç óçìåßïõ ëÞøåùò ðñéí áðü ìéá
âáèìßäá (ó÷. 2.7óô).

ã) Ìåôáêßíçóç óçìåßïõ ëÞøåùò ìåôÜ áðü ìéá
âáèìßäá (ó÷. 2.7æ).

2.7.2 ¢ëãåâñá äéáãñáììÜôùí ñïÞò óçìÜôùí.

Ç èåùñßá ôïõò áíáðôý÷èçêå áðü ôïí S.J.Mason
êáé åöáñìüæåôáé óå êÜèå óýóôçìá ÷ùñßò íá ÷ñåéÜ-
æåôáé íá ãßíåé áðëïðïßçóç. Ôá äéáãñÜììáôá ñïÞò
óçìÜôùí åßíáé ç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç åíüò óõíüëïõ
ãñáììéêþí áëãåâñéêþí åîéóþóåùí ôçò ìéãáäéêÞò
ìåôáâëçôÞò s êáé ðáñÝ÷ïõí ìéá åðïðôéêÞ åéêüíá
ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ.

¸íá äéÜãñáììá ñïÞò áðïôåëåßôáé áðü êüì-
âïõò, êëÜäïõò êáé âñü÷ïõò. Ï êÜèå êüìâïò ðáñé-
óôÜíåé Ýíá óÞìá (ìåôáâëçôÞ) êáé áíÞêåé óå ìéá
áðü ôéò ðáñáêÜôù ôñåéò êáôçãïñßåò:

1) Êüìâïò åéóüäïõ: Åßíáé ï êüìâïò áðü ôïí ïðïßï
îåêéíïýí Ýíáò Þ ðåñéóóüôåñïé êëÜäïé êáé óôïí ïðïßï
äåí êáôáëÞãåé êáíÝíáò êëÜäïò (ó÷. 2.7ç).

2) Êüìâïò åîüäïõ: Åßíáé ï êüìâïò, óôïí ïðïßï
êáôáëÞãïõí Ýíáò Þ ðåñéóóüôåñïé êëÜäïé êáé áðü
ôïí ïðïßï äåí îåêéíÜåé êáíÝíáò êëÜäïò (ó÷. 2.7è).

3) Ìéêôüò êüìâïò: Åßíáé ï êüìâïò, óôïí ïðïßï
åéóÝñ÷ïíôáé êáé åîÝñ÷ïíôáé êëÜäïé (ó÷. 2.7é).

24
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äéÜãñáììá ñïÞò óõìâïëßæåôáé ìáèçìáôéêÜ ìå ôç
ó÷Ýóç (ó÷. 2.7éã):

U2 =  G21 U1

Óôçí Üëãåâñá äéáãñáììÜôùí ñïÞò éó÷ýïõí ïé
ðáñáêÜôù ðåñéðôþóåéò (óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí Üë-
ãåâñá âáèìßäùí):

á) Óýíäåóç óå óåéñÜ (ó÷. 2.7éä).

â) Óýíäåóç ðáñÜëëçëá (ó÷. 2.7éå).

ã) Óçìåßï áèñïßóåùò (ó÷. 2.7éóô).

Åîßóùóç Mason.

Ç åîßóùóç áõôÞ äßíåé ôç óõíïëéêÞ óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò åíüò äéáãñÜììáôïò ñïÞò óçìÜôùí, ÷ù-

ñßò íá åßíáé áðáñáßôçôï íá ðåñÜóïìå áðü ôá óôÜ-
äéá ãñáöéêÞò áðëïðïéÞóåùò. Ç åîßóùóç áõôÞ ÷ñç-
óéìåýåé éäéáßôåñá ãéá óõóôÞìáôá ðïëýðëïêá êáé
óôç âéâëéïãñáößá áíáöÝñåôáé ùò èåþñçìá Mason.

H åîßóùóç ôïõ Mason åßíáé:

(2.99)

üðïõ:
T  ç ìåôáöïñÜ åéóüäïõ-åîüäïõ.
Ä  ç ïñßæïõóá ôïõ äéáãñÜììáôïò êáé äßíåôáé áðü

ôç ó÷Ýóç:

Ä = 1 – ÓL1 + ÓL2 – ÓL3 + … (2.100)

ãéá ôéò áêüëïõèåò ðåñéðôþóåéò (ðßíáêáò 2.7.1):

Ôn åßíáé ç ìåôáöïñÜ ôïõ íéïóôïý áð' åõèåßáò
äñüìïõ, ðïõ óõíäÝåé åßóïäï ìå Ýîïäï.

Än åßíáé ç ôéìÞ ôçò Ä ÷ùñßò íá ëÜâïìå õðüøç
ôïõò âñü÷ïõò ðïõ åöÜðôïíôáé óôç n-ïóôÞ ðñïò ôá
åìðñüò äéáäñïìÞ.

2.8 Ðáñáäåßãìáôá.

1. Ná âñåèåß ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôçò óõ-
íáñôÞóåùò ä(t) Þ óõíáñôÞóåùò Dirac.

Ëýóç:

Ùò óõíÜñôçóç ä(t) oñßæïìå ôç óõíÜñôçóç ôïõ
÷ñüíïõ, ðïõ Ý÷åé ìçäåíéêÞ ôéìÞ, üôáí t äéÜöïñï ôïõ
ìçäåíüò êáé ìïíáäéáßá åðéöÜíåéá, üôáí t=0. ¢ñá
Ý÷ïìå ôéò åîÞò óõíèÞêåò:

∫
+

=δ
0

–0
1dt)t(

0t,0)t( ≠=δ

nn
n

ÄTÓ
Ä

1
T =
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ÐÉÍÁÊÁÓ 2.7.1.
ÐáñÜìåôñïé ïñßæïõóáò  Ä.

G
U1

U1

U2

U2

G21=G

Ó÷. 2.7éã.
ÄéÜãñáììá ñïÞò.

U1 U1U2 U3 U3

G1 G1G2G2

Ó÷. 2.7éä.
Óýíäåóç óå óåéñÜ.

U
U

Y
Y

G1

G2

G1G2

Ó÷. 2.7éå.
Óýíäåóç ðáñÜëëçëá.

U1

U2

U3

Y= U1 _ U2 + U3

1

1

_1

Ó÷. 2.7éóô.
Óçìåßï áèñïßóåùò.

¢èñïéóìá ôùí êåñäþí (L1) üëùí ôùí âñü÷ùí
ôïõ äéáãñÜììáôïò ñïÞò.

¢èñïéóìá ôùí ãéíïìÝíùí ôùí êåñäþí (L2)
üëùí ôùí âñü÷ùí ôïõ äéáãñÜììáôïò ñïÞò áíÜ
äýï ðïõ íá ìçí åöÜðôïíôáé.

¢èñïéóìá ôùí ãéíïìÝíùí ôùí êåñäþí (L3)
üëùí ôùí âñü÷ùí ôïõ äéáãñÜììáôïò ñïÞò áíÜ
ôñåéò ðïõ íá ìçí åöÜðôïíôáé ìåôáîý ôïõò.

ÓL1

ÓL2

ÓL3
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ÅðïìÝíùò:

¢ñá:   L[ä(t)]=1

2. Ná âñåèåß ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôçò óõíáñôÞóåùò f(t)=e–át,  t ≥ 0, á>0.

Ëýóç:

¢ñá   L( e–át) = 

3. Ná âñåèåß ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôçò óõíáñôÞóåùò f(t)=çìát, t ≥ 0.

Ëýóç:

L(çìát)= çìát e–stdt = lim [1/(s2+á2) e–st(–sçìát–áóõíát) ]U
0 =

= lim [1/(s2+á2) e–su (–sçìáu–áóõíáu) + á/(s2+á2)] = á/( s2+á2)

¢ñá     L(çìát) = á/( s2+á2)
¼ìïéá åðéëýåôáé êáé ç óõíÜñôçóç   f(t)=óõíát => L(óõíát) = s/(s2+á2).

4. Íá âñåèåß ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace:  L–1 .

Ëýóç:

Èá Ý÷ïìå:

¢ñá

5. Íá âñåèåß ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace (ìå ôç ìÝèïäï Heaviside) ôçò óõíáñôÞóåùò:

Ëýóç:

Ç äïóìÝíç óõíÜñôçóç ãñÜöåôáé ùò: (1)

Eßíáé P(s)= 3s2–6,  êáé    Q(s)= s3–7s2+7s+15 êáé ç ðáñÜãùãïò ôçò Q(s) åßíáé Q´(s)= 3s2–14s+7.
Oé ñßæåò ôçò Q(s) åßíáé ñ1=–1, ñ2=3, ñ3=5.
Áí áíôéêáôáóôÞóïìå óôçí (1) üðïõ s ôéò ôéìÝò äéáäï÷éêÜ –1, 3, 5 èá Ý÷ïìå: 
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¢ñá èá åßíáé:

6. Íá âñåèåß ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ ðáñáêÜôù óõóôÞìáôïò (ó÷. 2.8á):

Ëýóç:

Èåùñïýìå ùò öõóéêü óýóôçìá ìéá ôáëáíôåõüìåíç ìÜæá Ì åðß åëáôçñßïõ åëáóôéêüôçôáò Ê. Ç äéáöïñé-
êÞ åîßóùóç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

Ì (d2x / dt) +Kx(t) = f(t)

H óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

H áðåéêüíéóç ôïõ óõóôÞìáôïò (ôáëáíôåõüìåíç ìÜæá) åßíáé (ó÷. 2.8â):

7. Íá âñåèåß ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8ã:

Ëýóç:

Ôï çëåêôñéêü êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8ã åßíáé Ýíá êýêëùìá ïëïêëçñþóåùò ìå êáèõóôÝñçóç öÜóåùò
(Lag circuit). Ïðüôå Ý÷ïìå (Íüìïò Kirchoff):
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F(t)

X(t)ÌÜæá

ÅëáôÞñéïÊ

G(s)
F(s) ×(s)

R2

R1

U1 U2

C

Ó÷. 2.8á.

Ó÷. 2.8â.

Ó÷. 2.8ã.
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Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé:

üðïõ:

óôáèåñÜ ÷ñüíïõ T=R2C.

8. Íá âñåèåß ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8ä:

Ëýóç:

Ôï çëåêôñéêü êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8ä åßíáé Ýíá êýêëùìá äéáöïñßóåùò (differential circuit). Ïðüôå
Ý÷ïìå (Íüìïò Kirchoff):

Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé:

üðïõ óôáèåñÜ ÷ñüíïõ T=RC.

9. Íá âñåèåß ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8å:

Ëýóç:

Ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8å åßíáé Ýíáò çëåêôñéêüò êéíçôÞñáò óõíå÷ïýò ñåýìáôïò (DC) ìå äéÝãåñóç
áðü ôï äñïìÝá. Óôá Üêñá ôïõ äñïìÝá åðéäñÜ ìéá äýíáìç ðïõ ïíïìÜæåôáé áíôçëåêôñåãåñôéêÞ êáé óõìâïëß-
æåôáé ìå eá áíÜëïãç ôùí óôñïöþí ôïõ êéíçôÞñá (eá = Êá ù).

Ôá åðéìÝñïõò ôìÞìáôá ôïõ êõêëþìáôïò Ý÷ïõí ôéò ðáñáêÜôù ó÷Ýóåéò:
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=
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R
U1 U2

C

U2 É2 É1 U1

R1

L1 L2

R2

eáÄñïìÝáò

Öïñôßï
Ì1ù

ÓôÜôçò

Ðåäßï Ê

Êá

Ó÷. 2.8ä.

Ó÷. 2.8å.
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Ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé:

Áêïëïõèåß ç áðåéêüíéóç ôïõ óõóôÞìáôïò (ó÷. 2.8óô): 

10. Äßíåôáé ç ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò óõóôÞìáôïò áíïéêôïý âñü÷ïõ ìå ìïíáäéáßá áíÜäñáóç
(Ç=1):

Íá âñåèïýí :
á) Ôé ôÜîåùò óýóôçìá åßíáé;
â) Ìå ðoéï ðáñÜãïíôá ðñÝðåé íá ðïëëáðëáóéáóèåß ç óôáèåñÜ ÷ñüíïõ T þóôå ï óõíôåëåóôÞò

áðïóâÝóåùò æ íá ìåéùèåß áðü 0,8 óå 0,4; 

Ëýóç:

á) Äßíåôáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò:

Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò êëåéóôïý âñü÷ïõ áöïý ôï óýóôçìá Ý÷åé ìïíáäéáßá áíÜäñáóç åßíáé:

¢ñá ôï óýóôçìá åßíáé äåýôåñçò ôÜîåùò ïðüôå:

öõóéêÞ óõ÷íüôçôá
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+

=
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=
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ÓôÜôçò Ðåäßï Öïñôßï

ÁíôçëåêôñåãåñôéêÞ
äýíáìç

Ù

Åá

É2U2 _ EáU2 + Ì

á/á ÔìÞìá
Ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï
(äéáöïñéêÞ åîßóùóç)

Ìåôáó÷çìáôéóìüò
Laplace

ÄñïìÝáò

Ðåäßï

Öïñôßï

Ó÷. 2.8óô.

U2–Eá = (L2s+R2)I2

Ù
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êáé  k: óôáèåñÜ åíéó÷ýóåùò,

óõíôåëåóôÞò áðïóâÝóåùò.

â) Ãéá óõíôåëåóôÝò áðïóâÝóåùò æ1=0,8 êáé æ2=0,4 ìå ôçí ßäéá óôáèåñÜ åíéó÷ýóåùò k Ý÷ïìå:

11. Íá åöáñìïóôåß ôï êñéôÞñéï ôïõ Routh óôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç:

×(s) = s4+2s3+3s2+8s+2=0

Ëýóç:

ÊáôáóêåõÜæïìå ôïí ðßíáêá Routh:

Ðáñáôçñïýìå üôé õðÜñ÷ïõí áëëáãÝò óçìåßïõ óôçí ðñþôç óåéñÜ (2ç,3ç óôÞëç), ïðüôå ôï óýóôçìá åßíáé
áóôáèÝò êáé Ý÷åé äýï ñßæåò óôï äåîß ìéãáäéêü çìéåðßðåäï.

12. Äßíåôáé Ýíá áðëü óýóôçìá åëÝã÷ïõ óôÜèìåùò õãñïý ìå ÷ñÞóç ðëùôÞñá (ó÷. 2.8æ). 
Íá âñåèïýí :
á) Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò êëåéóôïý âñü÷ïõ.
â) Íá ó÷åäéáóôåß ôï äéÜãñáììá ñïÞò ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ.
ã) Ó÷åäéÜóôå ôç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå åéóüäïõò ôçò ìïñöÞò 1.ù(t)=u(t), 2.ù(t)=ä(t).

Ëýóç:

á) Ôï ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

1ç óåéñÜ 1 3 2

2ç óåéñÜ 2 8 0

3ç óåéñÜ –1 2 0

4ç óåéñÜ 12

5ç óåéñÜ 2

12
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2

1

1

2
2

1
1

42
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⎪
⎬
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C

Óôçñßãìáôá ìå ôñï÷áëßåò

Ó1 Ó2

Äéáêüðôçò 1

Äéáêüðôçò 2

ÐëùôÞñáò

ÄåîáìåíÞ íåñïý

Q output

Q input

y
óôÜèìç

Áíáëïãéêüò
ìåôñçôÞò
óôÜèìçò íåñïý

Ó÷. 2.8æ.
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Ìåôáó÷çìáôßæïìå ìå Laplace ôï ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï êáé Ý÷ïìå:

×ñçóéìïðïéïýìå ôçí åîßóùóç ôïõ Mason, ãéá íá âñïýìå ôçí ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìá-
ôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ:

üðïõ: Ô1=ÊáÊvR,    Ä=1–ÓL1
ìå

L1=–ÊáÊvÊf – RCs => Ä=1+ÊáÊvÊfR+RCs, Ä1=1–(0)=1

Áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïêýðôåé üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ åßíáé:

â) Ôï äéÜãñáììá ñïÞò âÜóåé ôùí åîéóþóåùí ôïõ óõóôÞìáôïò (áðü ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace) (ó÷. 2.8ç):

ã) ×ñïíéêÝò áðïêñßóåéò:

1) Ãéá âçìáôéêÞ åßóïäï ù(t)=u(t)=1/s , Ý÷ïìå:

lim yu(t) = lim sYu(s) = 0

lim yu(t) = lim sYu(s) =

Ó÷åäéÜæïìå ôçí áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå âçìáôéêÞ åßóïäï, yu(t) (ó÷. 2.8è).
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L [p(s)=KáE(s)]
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31

1 1 1ù(s) e(s) p(s) Õ(s)Õ(s)qi(s) qï(s) RKá Kv

_ Kf

Kf

ÄéáöïñéêÞ åîßóùóç óõóôÞìáôïò, ç ïðïßá óõíäÝåé ðáñï÷Þ (åéóüäïõ-åîüäïõ)
ìå ôç óôÜèìç.

ÓöÜëìá, ôï ïðïßï óõíäÝåé ôçí áíáëïãéêÞ Ýíäåéîç ïñãÜíïõ (ù) ìå ôç óôÜèìç (k
óôáèåñÜ).

p(t)=Káe(t),   qi(t)=Kvp(t),  y(t)=Rqo(t): Ó÷Ýóåéò ðïõ óõíäÝïõí ðáñï÷Þ - óôÜèìç - óöÜëìá.

:)t(yk)t()t(e f−ω=

:)t(q)t(q
dt

)t(dy
C oi −=

Ó÷. 2.8ç.
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2) Ãéá óõíÜñôçóç äÝëôá ù(t)=ä(t)=1 Ý÷ïìå:

lim yä(t) = lim sYä(s) = 0

lim yä(t) = lim sYä(s) =

Ó÷åäéÜæïìå ôçí áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìå åßóïäï, yä(t),(óõíÜñôçóç äÝëôá) (ó÷. 2.8é):

13. Íá ëõèåß ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç (ìå áñ÷éêÝò óõíèÞêåò):

2 (d2x/dt2) + 3 (dx/dt) +x(t) = 1 ãéá áñ÷éêÝò óõíèÞêåò t=0, x=0,5, 

Ëýóç:

×ñçóéìïðïéþíôáò ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace Ý÷ïìå:

2[s2X(s)–sx(0)–x(1)(0)]+3[sX(s)–x(0)]+X(s) = 

2s2X(s)–2s0,5–2+3sX(s)–3(0,5)+X(s) = 

X(s)[2s2+3s+1]–s–3,5 = =>  X(s)( 2s2+3s+1)–(s+3,5) = 

X(s)( 2s2+3s+1)–(s+3,5) = =>  X(s)( 2s2+3s+1) = + (s+3,5)

X(s)( 2s2+3s+1) = + (s+3,5)  =>  X(s) = (s2+3,5s+1) / [s(2s2+3s+1)]
s
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t0

Yä(t)

ÊáÊí
C

0 t

Yu(t)

KáÊíR
1+ KáÊíÊ0R

Ó÷. 2.8è.

Ó÷. 2.8é.
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Oé ñßæåò ôïõ ðïëõùíýìïõ 2s2+3s+1 åßíáé ñ1=–1, ñ2=–0,5

X(s) = (s2+3,5s+1) / [s(2s2+3s+1)]  =>  (s2+3,5s+1) / [s(s+1)(s+0,5)]

c1 = lim sX(s) = lim [((s2+3,5s+1) / (s+1)) (s+0,5)] = 2

c2 = lim (s+1)X(s) = lim [(s2+3,5s+1) / s(s+0,5)] = –3

c3 = lim (s+0,5)X(s) = lim [(s2+3,5s+1) / s(s+1)] = 2

oðüôå X(s) = => x(t) = 2–3e–t+2e–t/2

14. Äßíåôáé ôï äéÜãñáììá âáèìßäùí ôïõ ó÷Þìáôïò 2.8éá ãéá íá ãßíåé áðëïðïßçóç.

Ëýóç:

á) ÌåôáôñïðÞ êëåéóôïý âñü÷ïõ óå áíïéêôü (ìïíáäéáßá áíÜäñáóç) (ó÷. 2.8éâ):

ïðüôå äåýôåñç ìåôáôñïðÞ êëåéóôïý óå áíïéêôü:

â) Ìåôáôüðéóç óçìåßïõ áèñïßóåùò áñéóôåñÜ (ó÷. 2.8éã):

32132

321

32

321

32

321

GGGGG1

GGG

GG1

GGG
1

GG1

GGG

)s(

)s(Y
)s(G

++
=

+
+

+=
Ω

=

5,0s

2

1s

3

s

2

+
+

+
−

5,0s

c

1s

c

s

c
)s(X 321

+
+

+
+=

33

+ +

_
Ù(s) Y(s)G1 G2 G3

+

+
Ù(s) Y(s)

G2G3

1 + G2G3
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Ó÷. 2.8éá.

Ó÷. 2.8éâ.

Ó÷. 2.8éã.
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ïðüôå áðåõèåßáò äñüìïò G1G2G3 êáé êëÜäïé áíáäñÜóåùò ( +1)

15. Äßíåôáé Ýíá óýóôçìá åëÝã÷ïõ èåñìïêñáóßáò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.8éä. ÊÜèå ìåôáâïëÞ ôçò èåñ-
ìïêñáóßáò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìåôáâïëÞ ôçò ôÜóåùò óôá Üêñá ôïõ èåñìïóôïé÷åßïõ, ç ïðïßá åíéó÷õüìåíç
áðü ôïí åíéó÷õôÞ êÝñäïõò Å2 ïäçãåßôáé óôçí åßóïäï ôïõ äéáöïñéêïý åíéó÷õôÞ êÝñäïõò Å1. Ìå ìåßùóç ôçò
ôÜóåùò óôá Üêñá ôïõ èåñìïóôïé÷åßïõ ðñïêáëåßôáé áýîçóç ôïõ ñåýìáôïò i1, ôï ïðïßï åðÜãåé ìßá äýíáìç
ìåôáêéíÞóåùò ôçò ìÜæáò mz, þóôå íá áíïßîåé ðåñéóóüôåñï ç âáëâßäá åëÝã÷ïõ ðáñï÷Þò ôïõ êáõóßìïõ ìå
óõíÝðåéá ôçí áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõ êëéâÜíïõ óôï åðéèõìçôü åðßðåäï. Íá âñåèïýí:
á) Ôï ìïíôÝëï ôïõ óõóôÞìáôïò.
â) Ôï äïìéêü äéÜãñáììá êáé ôï äéÜãñáììá ñïÞò óçìÜôùí êáé
ã) ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò.

Ëýóç:

á) Ôï ìïíôÝëï (åîéóþóåéò ëåéôïõñãßáò) ôïõ óõóôÞìáôïò óôï åðßðåäï t êáé áíôßóôïé÷á óôï åðßðåäï s
(åõèýò ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace) åßíáé: 

32132

321

1
(321

321

GGGGG1

GGG

)1
G

1
GGG1

GGG

)s(

)s(Y
)s(G

++
=

++
=

Ω
=

1G

1

34

ÄéáöïñéêÞ åîßóùóç ìïíôÝëïõ Åõèýò ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace

fs(t) = MZ d2x(t)/dt2 + fmz dx(t)/dt + kx(t)

ve(t) = vr(t) _ vb(t)

v1(t) = Å1 ve(t)

v1(t) = R i1(t) + L di1(t)/dt

fs(t) = Ks i1(t)

q(t) = k1 x(t)

è(t) = k2 q(t)

vb(t) = E2 vè(t)

vè(t) = kè è(t)

Ve(s) = Vr(s) _ Vb(s)

V1(s) = Å1  Ve(s)

V1(s) = (R + L s) I1(s)

Fs(t) = Ks I1(s)

Fs(s) = (MZs2 + fmz s +k) X(s)

Q(s) = K1 X(s)

È(s) = K2 Q(s)

Vb(s) = E2 Vè(s)

Vè(s) = Kè È(s)

ÊáõóôÞñáò
áôìïý

Âáëâßäá

+

+

__
v

vô

v1

i1

ve

vb

Åíéó÷õôÞò
Å1

Åíéó÷õôÞò
Å2

x

R

L

ÓùëçíïåéäÝò
¸îïäïò
áôìïý

Èåñìáíôéêü
óôïé÷åßï Êëßâáíïò

mz, fmz, k

Èåñìï-
óôïé÷åßï

Q

Ó÷. 2.8éä.
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â) Ôï äïìéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

Ôï äéÜãñáììá ñïÞò óçìÜôùí åßíáé:

ã) Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ðñïêýðôåé ìÝóù ôïõ äéáãñÜììáôïò ñïÞò óçìÜôùí:

G(s) = È (s) / Vr(s) = Ô1 Ä1 / Ä

¼ðïõ: 
Ô1 = Å1 ks k1 k2 / {(R+Ls) (MZs2 + fmz s + k)}
Ä = 1 – ÓL1
êáé
L1 = – ks k1 k2 E2 kè E1 / {(R+Ls) (MZs2 + fmzs + k)}
Ä1 = 1 – (0) = 1
Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ó÷Ýóåéò Ä, L1, Ä1 óôï ôýðï Mason Ý÷ïìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò:
G(s) = È (s) / Vr(s) = Å1 ks k1 k2 / {(R+Ls) (MZs2 + fmzs + k) + Å1 Å2 ks k1 k2 kè}

16. Óôï ó÷Þìá 2.8éå öáßíåôáé ç äéÜôáîç åíüò óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ êéíçôÞñá (motor). Íá âñåèïýí: 
á) ÓöÜëìá èÝóåùò.
â) ÓöÜëìá ôá÷ýôçôáò êáé 
ã) óöÜëìá åðéôá÷ýíóåùò. 

Ëýóç:

Ãéá ôï óýóôçìá éó÷ýïõí ïé áêüëïõèåò ó÷Ýóåéò:

V1(s) = {E1 E2 (T1 s +1) / T2 s + 1} E(s)

Å(s) = R (s) – È (s)

Tm (s) = Jö s2 È (s) + fö s È (s)

Tm (s) = Jö s2 È (s) + m s È (s)

35

- Å2

Å1 k2ks

kè

1/R +LS 1/ÌÆs2 + fmzs + k

Vô(s)

Ve(s)

Ve(s) V1(s) I1(s) Fs(s) ×(s) È(s)

È(s)

1 1

Å2

V1(s)

Å1 T1s +1/ T2s +1R(s)

E(s)

ÊéíçôÞñáò Öïñôßï

Jö

fö

Å1

Å2 kè

K1 K21/(R +Ls) Ks 1/(ÌÆs2 + fmzs + k)

Vô(s)

Vb(s)

Vè(s)

Ve(s) V1(s) I1(s) Fs(s) ×(s)

È(s)

Q(s)

Ó÷. 2.8éå.
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Áðü ôéò ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò Ý÷ïìå:

Å(s) = [Jö s2 + (fö- m) s] (T2 s +1) R (s) / [k E1 E2 (T1 s +1) {Jö s2 + (fö – m) s} (T2 s +1)]

á) To óöÜëìá èÝóåùò  ðñïêýðôåé ùò: 

ess,p = 0

â) To óöÜëìá ôá÷ýôçôáò ðñïêýðôåé ùò: 

ess,v = (f – m) R1 / k E1 E2

ã) To óöÜëìá åðéôá÷ýíóåùò ðñïêýðôåé ùò: 

ess,á = ∞

2.9 EñùôÞóåéò.

1. Íá âñåèïýí ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Laplace ôùí óõíáñôÞóåùí:

t2e–át,  e–5tóõí3t,  e–2tU(t),  e–tçì9t,   e–5(t–1)U(t–1)  

2. Íá âñåèïýí ïé áíôßóôñïöïé ìåôáó÷çìáôéóìïß Laplace ôùí óõíáñôÞóåùí:

, , , ,  F(s)= 1 / s2+3s–8

3. Ná âñåèïýí ïé óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôùí ðáñáêÜôù óõóôçìÜôùí:

á) Êýêëùìá RLC (ó÷. 2.9á).

â) Ößëôñï ðñïðïñåßáò-êáèõóôåñÞóåùò (ó÷. 2.9â).

ã) Ìç÷áíéêü óýóôçìá ìáæþí-åëáôçñßùí (ó÷. 2.9ã).

)7s)(1s(

)1s(s
)s(F

−+
+=

)1s(s

s
)s(F

−
=

)6s(s

5
)s(F

+
=

1s

3
)s(F

−
=
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C

R1

R2

U2U1 C1

C2

m1 m2

Y1(t) Y2(t)

F1(t)

K2K1

Ó÷. 2.9á.

Ó÷. 2.9â.

Ó÷. 2.9ã.
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4. Ôé ïíïìÜæïìå ÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç;

5. Ðïéá åßíáé ç áíáëõôéêÞ ìïñöÞ ðüëùí êáé ñéæþí ìéáò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò;

6. Ôé ïíïìÜæïìå äéÜôáîç ðüëùí êáé ñéæþí;

7. Ôé åßíáé åëåýèåñç êáé ôé åîáíáãêáóìÝíç áðüêñéóç; 

8. Ôé óçìáßíåé ï ðáñáêÜôù ôýðïò;

(2.55)

9. Ðïéá åßíáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò åéóáãùãÞò ôçò áíáäñÜóåùò óôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ;

10. Ðïéïé åßíáé ïé ôýðïé õðïëïãéóìïý ôïõ ìüíéìïõ óöÜëìáôïò ãéá âçìáôéêÞ åßóïäï êáé ðáñáâïëéêÞ åßóïäï;

11. Ðüôå Ýíá óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò êáé ðüôå áóôáèÝò;

12. Íá åöáñìïóôåß ôï êñéôÞñéï åõóôÜèåéáò Routh óôéò ðáñáêÜôù ÷áñáêôçñéóôéêÝò åîéóþóåéò:

á) ×(s)=s6+3s5+4s4+6s3+15s2+21s+10=0

â) ×(s)=s4+s3+s2+s+2=0

ã) X(s)=6s2+12=0

13. Ôé óçìáßíåé ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá;

14. Ôé åßíáé ï äñüìïò Nyquist;

15. Éó÷ýåé ç ðáñáêÜôù ó÷Ýóç;

Æ=Í+Ñ+1

16. Ôé ïíïìÜæïìå ìåôáâáôéêÞ áðüêñéóç;

17. Ðïéá åßíáé ç ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç ôçò áñìïíéêÞò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò;

18. Ðïéá åßíáé ç åîßóùóç MASON; Áíáëýóôå ôïõò óõíôåëåóôÝò ôçò.

19. H óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åíüò óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ äßíåôáé:

G(s)= k / s2+5s+k

üðïõ k  ç ðáñÜìåôñïò åíéó÷ýóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò ôï ïðïßï äéåãåßñåôáé áðü åßóïäï ôçò ìïñöÞò ôçò ìï-
íáäéáßáò âáèìßäáò. Ãéá k=10, k=20, k=50 æçôïýíôáé:

á) Ïé ñßæåò ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò åîéóþóåùò.
â) Ç öõóéêÞ éäéïóõ÷íüôçôá ÷ùñßò áðüóâåóç ùn.
ã) Ï óõíôåëåóôÞò áðïóâÝóåùò æ.
ä) Ç ÷ñïíéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá âçìáôéêÞ åßóïäï.
å) Ï óõíôåëåóôÞò õðåñõøþóåùò.
óô) Íá åöáñìïóôåß ôï êñéôÞñéï åõóôÜèåéáò Routh.
ç) ÐáñáôçñÞóåéò ãéá ôçí åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ k óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óõóôÞìáôïò.

20. Äßíåôáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ìïíáäéáßáò áíáäñÜóåùò:

Íá âñåèïýí ôá óöÜëìáôá èÝóåùò, ôá÷ýôçôáò, åðéôá÷ýíóåùò.

21. Íá ëõèoýí ïé äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò (ìå áñ÷éêÝò óõíèÞêåò):

)1s(s

k
)s(G

+
=

 1 2
n ζ−ω=ω

37

Kefalaio 2e.qxd  19/6/2014  12:22   Page 37



á)  [d2x/dt2] + 5 [dx/dt] +4x(t) = 2 ãéá áñ÷éêÝò óõíèÞêåò t=0, x=0,5, 

â)  –2[d2x/dt2] + [dx/dt] –3x(t) = 1 ãéá áñ÷éêÝò óõíèÞêåò t=0, x=1, 

22. Íá áðëïðïéçèåß ôï äéÜãñáììá âáèìßäùí ôïõ ó÷Þìáôïò 2.9ä:

1
dt

dy =

1
dt

dy =

38
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G3 G4

1 _ G3 G4 H1 

Ç2 / G4

_

_

R C

Ó÷. 2.9ä.
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3.1 ÅéóáãùãÞ.

ÌåôÜ ôç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç ôùí óõóôçìÜôùí
áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ, ðñï÷ùñïýìå óôçí áíÜëõóç ôùí
åîáñôçìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíá óýóôçìá åëÝã-
÷ïõ. Ôá åîáñôÞìáôá ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå Ýíá
óýóôçìá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ åßíáé ôá áêüëïõèá:

– Ï áéóèçôÞñáò ðïõ åßíáé äéÜôáîç üðïõ ìåôá-
ôñÝðåé ìéá ìç çëåêôñéêÞ öõóéêÞ Þ ÷çìéêÞ ðï-
óüôçôá óå çëåêôñéêü óÞìá. ÔÝôïéåò äéáôÜîåéò
ëÝãïíôáé ìïñöïìåôáôñïðåßò (transducers) Þ ìå-
ôñçôÝò (detectors).

– Ïé äéáôÜîåéò óõãêñßóåùò óçìÜôùí åéóüäïõ êáé
åîüäïõ, ïé ïðïßïé ïíïìÜæïíôáé óõãêñéôÝò (com-
parators).

– Ïé äéáôÜîåéò ðïõ åíéó÷ýïõí ôçí éó÷ý ôùí óçìÜ-
ôùí, þóôå íá åîáóöáëßæïõí ôçí áîéïðéóôßá ôïõ
óÞìáôïò êáé ïíïìÜæïíôáé åíéó÷õôÝò (amplifiers).

– Ïé äéáôÜîåéò ðïõ åðéôõã÷Üíïõí åîßóùóç ôçò
åðéèõìçôÞò êáé ôçò ðñáãìáôéêÞò åîüäïõ ôïõ óõ-
óôÞìáôïò êáé ïíïìÜæïíôáé åíåñãïðïéçôÝò (actu-
ators) Þ åëåãêôÝò (controllers).

Oé ðáñáðÜíù äéáôÜîåéò áðïôåëïýíôáé áðü
áðëÜ Þ óýíèåôá çëåêôñéêÜ, çëåêôñïíéêÜ, ìç÷áíéêÜ
êáé ðíåõìáôéêÜ óõóôÞìáôá.

3.2 ÇëåêôñéêÜ êáé çëåêôñïìç÷áíïëïãéêÜ åîáñôÞ-
ìáôá.

3.2.1 Ðïôåíóéüìåôñï ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò ôÜóåùò.

Ç ìÝôñçóç ôÜóåùí óôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ áðáé-
ôåß óõ÷íÜ ìåãÜëç áêñßâåéá, üôáí ç óýíèåôç áíôßóôá-
óç ôïõ êõêëþìáôïò ðñïò ìÝôñçóç åßíáé õøçëÞ. Ôï
êýêëùìá ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ åßíáé Ýíáò âáèìïíï-
ìçìÝíïò äéáéñÝôçò ôÜóåùí êéíïýìåíïõ äñïìÝá, ðïõ
ìåôñÜåé ìéá Üãíùóôç ôÜóç ìå áíôéóôÜèìéóç. Áõôü
ðïõ äéáöïñïðïéåß ôï ðïôåíóéüìåôñï áðü ôï äéáéñÝ-
ôç ôÜóåùò åßíáé ôï üôé áíôß íá õðÜñ÷ïõí äýï óôáèå-
ñÝò áíôéóôÜóåéò, õðÜñ÷åé ìßá ìüíï áíôßóôáóç ìå êõ-
ëéüìåíç åðáöÞ (ó÷. 3.2á). Ç áíôßóôáóç êáôáóêåõÜ-

æåôáé áðü éóïðá÷Ýò ïìïãåíÝò óýñìá ôõëéãìÝíï óå
êýëéíäñï áðü ìïíùôéêü õëéêü. Ëüãù ôïõ ôñüðïõ êá-
ôáóêåõÞò ôçò áíôéóôÜóåùò ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ, ç
áíôßóôáóç ìåôáîý ôçò åðáöÞò êáé ôïõ åíüò Üêñïõ
ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ åßíáé áíÜëïãç ôçò áðïóôÜóåùò
ôçò åðáöÞò áðü ôï Üêñï áõôü. Ãéá íá ðÜñïìå äéÜöï-
ñåò ôéìÝò ôÜóåùò áðü ìéá ðçãÞ Å ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï
ðïôåíóéüìåôñï. Ç ôÜóç Vab åßíáé áíÜëïãç ìå ôçí
áíôßóôáóç Rab ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ôìÞìá ab êáé óõ-
íåðþò áíÜëïãç ìå ôçí áðüóôáóç ôçò åðáöÞò áðü ôï
Üêñï b ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ. ¸ôóé ìðïñïýìå íá ìå-
ôñÞóïìå ôÜóåéò ìåôáîý 0-Å Volt.

3.2.2 Ðïôåíóéüìåôñï ãéá ìÝôñçóç óöÜëìáôïò (óõã-
êñéôÞò).

Ôá ðïôåíóéüìåôñá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá óõóôÞ-
ìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ êáé ùò óõãêñéôÝò. Ï ìå-
ôñçôÞò óöÜëìáôïò áðïôåëåßôáé áðü ôï óõãêñéôÞ êáé
äýï åíéó÷õôÝò, ïé ïðïßïé åíéó÷ýïõí ôá óÞìáôá ôçò
áíáäñÜóåùò êáé ôçò åíåñãïðïéÞóåùò. Óôï ó÷Þìá
3.2â öáßíåôáé ç óõíäåóìïëïãßá ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ

Å

Vab

Ó÷. 3.2á.
Êýêëùìá ðïôåíóéüìåôñïõ.
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_
Ðïôåíóéüìåôñï ÊÁ

ÊB
â

e e1

ÓõãêñéôÞò
UV

Ó÷. 3.2â.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá ìåôñçôïý óöÜëìáôïò.

3Ôå÷íïëïãßá ïñãÜíùí
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ãéá ôç ìÝôñçóç ôïõ óÞìáôïò óöÜëìáôïò. Ç óýãêñéóç
ôùí óçìÜôùí U êáé â ãßíåôáé ìå áëãåâñéêÞ åðáëëç-
ëßá ôùí äéáöïñþí äõíáìéêïý U êáé â óôï êýêëùìá
ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ êáé ôùí äýï åíéó÷õôþí. ×ñçóé-
ìïðïéþíôáò ôï íüìï Kirchoff, ðïõ äéáôõðþíåé ôï ãå-
ãïíüò üôé ôï áëãåâñéêü Üèñïéóìá ôùí ôÜóåùí ãýñù
áðü Ýíá âñü÷ï éóïýôáé ìå ôï ìçäÝí, Ý÷ïìå:

â + e – U = 0    Þ     U – â = e (3.1)

Ç ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ðåñéãñÜöåé ôç ëåéôïõñãßá
ôïõ óõãêñéôÞ.

3.2.3 Ìïñöïìåôáôñïðåßò.

Ïé ìïñöïìåôáôñïðåßò (transducers) åßíáé äéáôÜ-
îåéò ìå ôéò ïðïßåò ç åíÝñãåéá ìåôáôñÝðåôáé áðü ìßá
ìïñöÞ óå Üëëç. Óôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ïé ìïñöï-
ìåôáôñïðåßò ìå ôç ìåãáëýôåñç åöáñìïãÞ åßíáé áõ-
ôïß ðïõ ìåôáôñÝðïõí ìç-çëåêôñéêÜ öõóéêÜ ìåãÝèç
óå çëåêôñéêü óÞìá. ÊÜèå ìßá áðü ôéò ôÝóóåñåéò
ìïñöÝò åíÝñãåéáò (öùò, èåñìüôçôá, ìç÷áíéêÞ åíÝñ-
ãåéá êáé ÷çìéêÞ åíÝñãåéá) ðáñïõóéÜæïõí äéÜöïñåò
öõóéêÝò éäéüôçôåò, ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá ãßíïõí áé-
óèçôÝò áðü ôïõò êáôÜëëçëïõò ìïñöïìåôáôñïðåßò.
Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò ìåôáôñïðÞò ôùí ìç çëåêôñé-
êþí ìåãåèþí óå çëåêôñéêÝò ðïóüôçôåò åßíáé:

– Ç åõêïëßá áðïèçêåýóåùò ðïõ Ý÷åé ç çëåêôñé-
êÞ ðëçñïöïñßá, ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìåôÜ
áðü Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

– Ç ôá÷ýôçôá áðïêñßóåùò êáé ç ðïëý õøçëÞ åõ-
áéóèçóßá çëåêôñéêþí êáé çëåêôñïíéêþí óõ-
óêåõþí.

– Ç äõíáôüôçôá ôçëåìåôñßáò.
– Ç áêñßâåéá.
Ïé ìïñöïìåôáôñïðåßò äéáêñßíïíôáé óå ïðôéêïýò,

èåñìéêïýò êáé ðéåæïçëåêôñéêïýò.

1) Ïðôéêïß.

Óôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ ÷ñçóéìïðïé-
åßôáé óõ÷íÜ ãéá äéÜöïñåò ìåôñÞóåéò ôï öáéíüìåíï
ôçò çëåêôñïìáãíçôéêÞò áêôéíïâïëßáò óôï ïñáôü Þ
õðÝñõèñï öÜóìá ôçò. Óå áõôÝò ôéò ìåôñÞóåéò ÷ñçóé-
ìïðïéåßôáé ç áêôéíïâïëßá, ç ïðïßá äéáêñßíåôáé óå
ïñáôÞ Þ õðÝñõèñç. ÔÝôïéåò åöáñìïãÝò åßíáé ç äéÜ-
ôáîç ìåôñÞóåùò ìéá ìåôáôïðßóåùò ìå ÷ñçóéìïðïßç-
óç ôçò áíôáíáêëÜóåùò ôçò áêôéíïâïëßáò áðü äéÜöï-
ñåò åðéöÜíåéåò Þ ç ìÝôñçóç ôçò èåñìïêñáóßáò åíüò
õëéêïý áðü ôï öÜóìá áêôéíïâïëßáò ðïõ åêðÝìðåé.

ÃåíéêÜ, Ýíá óýóôçìá ïðôéêïý ìåôáëëÜêôç áðïôå-
ëåßôáé áðü ìéá ðçãÞ áêôéíïâïëßáò (source) êáé áðü
Ýíá ìåôñçôÞ (detector). H ðçãÞ ìåôáôñÝðåé çëåêôñé-
êÞ åíÝñãåéá óå öùôüíéá (photons). ÊÜèå öùôüíéï

ìåôáöÝñåé åíÝñãåéá ðïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôçí åîß-
óùóç:

(3.2)

üðïõ: 
W ç åíÝñãåéá ôïõ öùôïíßïõ (j),
H ç óôáèåñÜ ôïõ Planck (6,63*10-34 j-s),
ë ôï ìÞêïò êýìáôïò áêôéíïâïëßáò (m) êáé
c ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò (300.000 m/s).

Óôçí ðñÜîç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé öùôïìåôñçôÝò
Þ öùôïáéóèçôÞñåò (photo-detector) ðïõ ìåôáôñÝ-
ðïõí ôç öùôåéíÞ åíÝñãåéá ðïõ äÝ÷ïíôáé óå çëåêôñé-
êü óÞìá. Ïé ìåôñçôÝò áõôïß ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ óõìâáôÜ ìå åêåßíá ôçò ðçãÞò (ð.÷. ßäéï
öÜóìá áêôéíïâïëßáò). Ïé ðåñéóóüôåñïé öùôïìå-
ôñçôÝò ðåñéÝ÷ïõí äéüäïõò áðü êñõóôÜëëïõò çìéá-
ãùãïý, ðïõ åßíáé áäéáöáíåßò êáé Ý÷ïõí ôçí éäéüôç-
ôá íá áðïññïöïýí öùôåéíÞ åíÝñãåéá óå ìïñöÞ
öùôïíßùí. Ç åíÝñãåéá ôùí öùôïíßùí ìåôáäßäåôáé
óôá çëåêôñüíéá ôïõ çìéáãùãïý, ôá ïðïßá äéåãåßñï-
íôáé êáé ìåôáôïðßæïíôáé áöÞíïíôáò ôç èÝóç ôïõò
éïíéóìÝíç èåôéêÜ (ó÷. 3.2ã). Ôï åóùôåñéêü çëåêôñé-
êü ðåäßï ôçò äéüäïõ óõóóùñåýåé ôá èåôéêÜ éüíôá
óôç ìéá ìåñéÜ ôçò äéüäïõ êáé ôá çëåêôñüíéá óôçí
Üëëç, äçìéïõñãþíôáò äéáöïñÜ äõíáìéêïý áíÜëïãç
ðñïò ôçí Ýíôáóç ôçò áêôéíïâïëßáò ðïõ ðÝöôåé óôç
äßïäï, óýìöùíá ìå ôç ó÷Ýóç:

U = Uo ln (I) (3.3)

üðïõ: 
É ç Ýíôáóç áêôéíïâïëßáò (W/m2),
Uo ç óôáèåñÜ (V) êáé
U ç ôÜóç åîüäïõ ÷ùñßò çëåêôñéêü öïñôßï (V).

2) Èåñìéêïß.

Ôï èåñìïóôïé÷åßï (thermocouple) åßíáé ìïñöï-
ìåôáôñïðÝáò ìå ðïëëÝò åöáñìïãÝò, üðùò óõóôÞìá-

ë

hc
W =

40
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+
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Öùôüíéá

Ðüëùóç

VÂ

Ó÷. 3.2ã.
ÇëåêôñïíéêÞ äïìÞ öùôïáéóèçôÞñá ìå äßïäï.
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ôá åëÝã÷ïõ èåñìïêñáóßáò ÷þñïõ êëð. Ç ëåéôïõñãßá
ôïõ èåñìïóôïé÷åßïõ, üðùò êáé åíüò ìåãÜëïõ ðïóï-
óôïý èåñìïçëåêôñéêþí ìåôñçôþí, âáóßæåôáé óå ìéá
«éäéÜæïõóá» çëåêôñéêÞ óõìðåñéöïñÜ ïñéóìÝíùí
ìåôÜëëùí Þ êñáìÜôùí, üôáí ìåôáâÜëëåôáé ç èåñìï-
êñáóßá ôïõò êÜôù áðü ïñéóìÝíåò óõíèÞêåò.

Ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ èåñìïóôïé÷åßïõ (ó÷. 3.2ä)
óôçñßæåôáé óôï öáéíüìåíï Seebeck. Áí ç Ýíùóç 1 âñß-
óêåôáé óå èåñìïêñáóßá Ô1 êáé ç Ýíùóç 2 óå èåñìï-
êñáóßá Ô2, èá êõêëïöïñÞóåé Ýíá çëåêôñéêü ñåýìá
ìÝóá áðü ôá óýñìáôá, ôï ïðïßï ðñïóäéïñßæåôáé áðü
ôï íüìï ôïõ Ohm êáé åßíáé ç èåñìïçëåêôñåñãåôéêÞ
äýíáìç ðïõ áíáðôýóóåôáé êáé åîáñôÜôáé áðü ôéò
èåñìïêñáóßåò Ô1, Ô2 êáé ôá õëéêÜ Á, Â. Ç R åßíáé ç
ùìéêÞ áíôßóôáóç ôïõ êõêëþìáôïò. Áí ôï óýñìá Â
êïðåß óôç èÝóç 3 êáé óõíäåèåß Ýíá âïëôüìåôñï Üðåé-
ñçò åóùôåñéêÞò áíôéóôÜóåùò, ç ÝíäåéîÞ ôïõ èá åßíáé
ßóç ìå ôç èåñìïçëåêôñåãåñôéêÞ äýíáìç Å. Ç ðïëéêü-
ôçôá ôçò èåñìïçëåêôñåãåñôéêÞò äõíÜìåùò Å åßíáé
(+) óôï õëéêü Á êáé (–) óôï õëéêü Â.

¸íá Üëëï öáéíüìåíï, ðïõ åðçñåÜæåé ôç ëåé-
ôïõñãßá ôïõ èåñìïóôïé÷åßïõ åßíáé ôï öáéíüìåíï
Peltier. Óýìöùíá ìå áõôü, áí ôï õëéêü Á ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò 3.2ä  åßíáé óå ðéï õøçëÞ åíåñãåéáêÞ óôÜèìç
áðü åêåßíç ôïõ Â, ôüôå óôçí Ýíùóç 1, ðïõ ôá çëå-
êôñüíéá êéíïýíôáé áðü ôï õëéêü Á ðñïò Â, åêëýåôáé
èåñìüôçôá êáé ç Ýíùóç 1 èåñìáßíåôáé. Áíôßèåôá, ç
Ýíùóç Â øý÷åôáé, ãéáôß åêåß åìöáíßæåôáé áðïññü-
öçóç èåñìüôçôáò. Ôï öáéíüìåíï áõôü óõìâáßíåé
ïðïôåäÞðïôå ðåñíÜåé ñåýìá áðü Ýíùóç äýï õëé-
êþí äéáöïñåôéêÞò åíåñãåéáêÞò óôÜèìçò. 

Áí èåùñÞóïìå Ô1>Ô2, ôüôå ôï çëåêôñéêü ñåýìá
Ý÷åé ôçí ßäéá öïñÜ ìÝóá óôï õëéêü Á. Óå áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç åêëýåôáé èåñìüôçôá. Áíôßèåôá óôï õëéêü
Â, üðïõ ç ñïÞ ôïõ ñåýìáôïò êáé ôçò èåñìüôçôáò åß-
íáé áíôßèåôåò áðïññïöÜôáé èåñìüôçôá. Áõôü ôï öáé-
íüìåíï åßíáé ãíùóôü ùò öáéíüìåíï Thomson.

3) Ðéåæïçëåêôñéêïß.

Åßíáé ïé ìïñöïìåôáôñïðåßò ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôç
ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ëüãù ðéÝóåùò óå çëåêôñéêÞ.
¸íáò ôÝôïéïò ìïñöïìåôáôñïðÝáò åßíáé ï ðéåæïçëå-

êôñéêüò ìåôñçôÞò åðéôá÷ýíóåùò (piezoelectric ac-
celerometer) (ó÷. 3.2å). Ç ëåéôïõñãßá ôïõ âáóßæåôáé
óôçí éäéüôçôá ðïõ Ý÷ïõí ïñéóìÝíïé êñýóôáëëïé íá
ðáñÜãïõí ôÜóç, üôáí ðéÝæïíôáé. Ï êñýóôáëëïò âñß-
óêåôáé äßðëá óå ìéá ìÜæá ç ïðïßá ëÝãåôáé óåéóìéêÞ
ìÜæá (seismic mass) êáé áóêåß ðßåóç óôïí êñýóôáë-
ëï. Ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò åëÜóìáôïò ç óåéóìé-
êÞ ìÜæá áóêåß ðÜíôïôå ìéá ìéêñÞ ðßåóç áíáöïñÜò.
¼ôáí ôï óýóôçìá õðïâëçèåß óå åðéôÜ÷õíóç, ç óåé-
óìéêÞ ìÜæá ðéÝæåé ôïí êñýóôáëëï ìå äýíáìç. Ç äý-
íáìç áõôÞ åîáñôÜôáé áðü ôçí åðéôÜ÷õíóç á, óýìöù-
íá ìå ôç ãíùóôÞ ó÷Ýóç F=ma, åíþ ðáñÜãåôáé ôÜóç
ìåôáîý ôùí äýï Üêñùí ôïõ êñõóôÜëëïõ. Ç ôÜóç áõôÞ
åßíáé áíÜëïãç ðñïò ôçí åðéôÜ÷õíóç. Ï êñýóôáëëïò
ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðçãÞ ôÜóåùò ìå ðïëý õøçëÞ
óýíèåôç áíôßóôáóç. ÅðïìÝíùò, ãéá íá ìåôñÞóïìå
ôçí ôÜóç áõôÞ, ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá çëåêôñïíéêü ìå-
ôñçôÞ ÷áìçëïý èïñýâïõ êáé õøçëÞò óýíèåôçò áíôé-
óôÜóåùò åéóüäïõ. Ç ôÜóç åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò åß-
íáé ìåãÝèïõò ìåñéêþí mV. Ç éäéïóõ÷íüôçôá ôùí ìå-
ôñçôþí áõôþí ìðïñåß íá õðåñâåß ôá 5 kÇÆ, êáé åðï-
ìÝíùò ïé ìåôñçôÝò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðoéçèïýí óå
ìåôñÞóåéò äïíÞóåùí áíôéóôïß÷ùí óõ÷íïôÞôùí. 

3.2.4 Óõ÷ñïíïóõóôÞìáôá.

Ìéá óçìáíôéêÞ åöáñìïãÞ ôùí óõóôçìÜôùí åëÝã-
÷ïõ áöïñÜ óôïí Ýëåã÷ï èÝóåùò, üðùò ãéá ðáñÜäåéã-
ìá, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áðáéôåßôáé áðüëõôïò óõã-
÷ñïíéóìüò ôçò ãùíéáêÞò èÝóåùò åíüò Üîïíá ìå êÜ-
ðïéï Üëëï, ïðüôå ï óõã÷ñïíéóìüò ðñÝðåé íá ãßíåé
÷ùñßò ôç öõóéêÞ óýíäåóç ôùí äýï áîüíùí. Áõôü
õëïðïéåßôáé ìå ôç âïÞèåéá åéäéêþí çëåêôñéêþí ìç-
÷áíþí, ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé áõôïóýã÷ñïíåò ìç÷á-
íÝò Þ óýã÷ñïíá (synchros). ÕðÜñ÷ïõí ôñåéò ôýðïé ôÝ-
ôïéùí óõóôçìÜôùí:

á) Ôá ôñéöáóéêÜ óýã÷ñïíá éó÷ýïò ãéá ôç ìåôÜ-
äïóç ìåãÜëùí ñïðþí.

41

Õëéêü Á

Õëéêü B

¸íùóç 1
¸íùóç 2

Ô1 Ô2I

3 ÓåéóìéêÞ ìÜæá

Êñýóôáëëïò

¢îïíáò
åõáéóèçóßáò

¸ëáóìá
Ðëáßóéï

Ó÷. 3.2ä.
ÌïñöÞ èåñìïóôïé÷åßïõ.

Ó÷. 3.2å.
Ðéåæïçëåêôñéêüò ìåôñçôÞò åðéôá÷ýíóåùò.
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â) Ôá ìïíïöáóéêÜ åíäåßîåùò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé óå ðåñéðôþóåéò ìåôáäüóåùò ðïëý åëáöñþí ñï-
ðþí.

ã) Ôá óõóôÞìáôá ãåííÞôñéáò-ìåôáó÷çìáôéóôÞ ãéá
ôçí Ýíäåéîç áðåõèõãñáììßóåùò ôùí áîüíùí, õðü
ìïñöÞ ìåãÝèïõò êáé ðïëéêüôçôáò ôÜóåùí.

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç åíüò ôñéöáóéêïý óõóôÞ-
ìáôïò óõã÷ñïíïìç÷áíþí (ó÷. 3.2óô), ôá ðñùôåýï-
íôá ôõëßãìáôÜ ôïõò äéåãåßñïíôáé áðü ôçí ôñéöáóéêÞ
ãñáììÞ, åíþ ôá áíôßóôïé÷á äåõôåñåýïíôá ôõëßãìá-
ôá óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò. ¼ôáí ç ìéá áðü ôéò ìç-
÷áíÝò ðåñéóôñáöåß ìå ôç âïÞèåéá êÜðïéïõ ìç÷áíé-
êïý ìÝóïõ, ðñïêáëåß ðåñéóôñïöÞ êáé ôçò Üëëçò ìç-
÷áíÞò, ìå óõã÷ñïíéóìü ôùí äýï, óáí íá Þôáí åíù-
ìÝíïé ïé ÜîïíÝò ôïõò. ÔÝôïéá óõóôÞìáôá åöáñìüæï-
íôáé óå áíõøùôéêïýò êéíçôÞñåò ãåñáíþí, óå ôõðï-
ãñáöéêÝò ðñÝóåò ê.Ü.

Ï óõã÷ñïíéóìüò äýï çëåêôñéêþí ìç÷áíþí åðé-
ôõã÷Üíåôáé êáé ìå ìïíïöáóéêÝò ìç÷áíÝò. Ôá ôõëßã-
ìáôá ôùí äñïìÝùí ôçò ãåííÞôñéáò êáé ôïõ êéíçôÞñá
óõíäÝïíôáé ìå êïéíÞ ôñïöïäïôéêÞ ðçãÞ ôÜóåùò
åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìáôïò. Ôá ôõëßãìáôá ôùí óôá-
ôþí, áðïôåëïýíôáé áðü ôñßá ôõëßãìáôá ãéá êÜèå
óôÜôç, óå Üîïíåò 120ï ìåôáîý ôïõò êáé Ý÷ïõí óõí-
äåèåß áíôßóôïé÷á. ¼ôáí ôï ñåýìá åðéöÝñåé «äéÝ-
ãåñóç» óôá ôõëßãìáôá ôùí äñïìÝùí ðáñÜãïíôáé
ôÜóåéò åî åðáãùãÞò. Ïé ôÜóåéò ðïõ ðáñÜãïíôáé óôá
ôõëßãìáôá ôùí óôáôþí ôçò ãåííÞôñéáò êáé ôïõ êéíç-
ôÞñá åßíáé ßóåò, ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí êõêëïöïñåß
ñåýìá óôá ôõëßãìáôá êáé åðïìÝíùò íá ìçí áíá-
ðôýóóåôáé ñïðÞ óôñÝøåùò óôïõò äñïìåßò. ¼ôáí
üìùò ïé ãùíéáêÝò èÝóåéò ôùí äýï äñïìÝùí äåí åß-
íáé ßäéåò, ïé ôÜóåéò ðïõ ðáñÜãïíôáé óôá ôõëßãìáôá
ôùí óôáôþí åßíáé Üíéóåò êáé Ýôóé êõêëïöïñåß ùöÝ-
ëéìï ñåýìá. Ôá ìáãíçôéêÜ ðåäßá óå óõíäõáóìü ìå
ôï ñåýìá áõôü ðáñÜãïõí ñïðÝò óôñÝøåùò ðïõ ôåß-
íïõí íá ôïðïèåôÞóïõí ôïõò äñïìåßò óôçí ßäéá ãù-
íßá. Ôá ìïíïöáóéêÜ óõóôÞìáôá óõã÷ñïíéóìïý

Ý÷ïõí áñêåôÝò åöáñìïãÝò üðùò ï Ýëåã÷ïò ôçò ãù-
íéáêÞò èÝóåùò ìéáò ðåñéóôñåöüìåíçò êåñáßáò ôç-
ëåïñÜóåùò áðü ôï äùìÜôéï ðïõ ëåéôïõñãåß ï äÝ-
êôçò, ï Ýëåã÷ïò ôùí êéíçôþí ðôåñõãßùí ôùí áåñï-
óêáöþí êëð. Ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ ìïíïöáóéêïý óõ-
óôÞìáôïò åßíáé ç åéóáãùãÞ åíüò óõã÷ñïíïäéáöïñé-
êïý (differential synchro) (ó÷. 3.2æ). Óôç äéÜôáîç
áõôÞ ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ Üîïíá ôïõ äéáöïñéêïý åß-
íáé óõíÜñôçóç ôçò äéáöïñÜò ôùí ðåñéóôñïöþí ôùí
äýï Üëëùí áîüíùí. Ôï óõã÷ñïíïäéáöïñéêü åíåñ-
ãåß óáí ìéá äéáöïñéêÞ ãåííÞôñéá. Óå ñõèìßóåéò ìå-
ãÜëçò áêñßâåéáò ôçò ãùíéáêÞò èÝóåùò åíüò ðåñé-
óôñåöüìåíïõ Üîïíá åßíáé áðáñáßôçôï íá áíáðôýó-
óïíôáé ìåãÜëåò ñïðÝò óôñÝøåùò. Ôá óõã÷ñïíïóõ-
óôÞìáôá ðïõ ðáñÜãïõí ôÝôïéåò ñïðÝò Ý÷ïõí ìéêñÞ
áêñßâåéá ùò ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ ãùíéáêÞ èÝóç ôïõ
Üîïíá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá
åéäéêü óõã÷ñïíïóýóôçìá óôï ïðïßï ðáñÜãåôáé
ôÜóç, ôï ðëÜôïò ôçò ïðïßáò åßíáé óõíÜñôçóç ôçò äé-
áöïñÜò ôùí ãùíéáêþí èÝóåùí ôùí äýï áîüíùí.
ËÝãåôáé ôÜóç óöÜëìáôïò (error voltage), åðåéäÞ ç
åëåã÷üìåíç ãùíéáêÞ èÝóç ðáñïõóéÜæåé óöÜëìá. Ç
ôÜóç áõôÞ åíåñãïðïéåß Üëëá åîáñôÞìáôá ðïõ äéïñ-
èþíïõí ôï óöÜëìá. 

3.2.5 ÓåñâïêéíçôÞñåò.

Ïé óåñâïêéíçôÞñåò (servomotor) äéáêñßíïíôáé
óå äýï êáôçãïñßåò:

1) ÓåñâïêéíçôÞñáò óõíå÷ïýò ñåýìáôïò.

Óå Ýíáí êéíçôÞñá ç óõíïëéêÞ ñïðÞ éóïýôáé ìå ôï
Üèñïéóìá üëùí ôùí ñïðþí ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå
êÜèå áãùãü. Óôïí êÜèå êéíçôÞñá ìðïñïýí íá ñõè-
ìéóèïýí äýï ðïóüôçôåò, ç ìáãíçôéêÞ ñïÞ Ö êáé ç
Ýíôáóç ôïõ ñåýìáôïò ÉÔ, ðïõ áðïññïöÜ ôï åðáãù-
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ÔñéöáóéêÞ ãñáììÞ

ÄñïìÝáò

ÓôÜôçòÓôÜôçò

Óõã÷ñïíïêéíçôÞñáò
Óõã÷ñïíïãåííÞôñéá

Ó÷. 3.2óô.
Óýóôçìá ôñéöáóéêþí óõã÷ñïíïìç÷áíþí.

Ó÷. 3.2æ.
Ìïíïöáóéêü óýóôçìá, óõã÷ñïíïäéáöïñéêü.
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ãéêü ôýìðáíï ôïõ êéíçôÞñá. Ç êéíçôÞñéá ñïðÞ ÔÊ
äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

ÔÊ = Ê1 Ö ÉÔ (3.4)

ÕðÜñ÷ïõí äýï ôñüðïé åëÝã÷ïõ ôçò ëåéôïõñãßáò
åíüò óåñâïêéíçôÞñá:

á) ¸ëåã÷ïò áðü ôï åðáãùãéêü ôýìðáíï. 

Åäþ äéáôçñåßôáé óôáèåñü ôï ñåýìá äéåãÝñóåùò
ôïõ êéíçôÞñá êáé ñõèìßæåôáé ç ôÜóç ðïõ åöáñìüæå-
ôáé óôï åðáãùãéêü ôýìðáíï (armature voltage). Ôï
óôáèåñü ñåýìá äéåãÝñóåùò Éä ôïõ êéíçôÞñá ðáñÝ-
÷åôáé óõíÞèùò ìå ìéá ÷ùñéóôÞ óôáèåñÞ ðçãÞ óõíå-
÷ïýò ñåýìáôïò. Ç ìáãíçôéêÞ ñïÞ Ö óôïí êéíçôÞñá
åßíáé áíÜëïãç ìå ôï ñåýìá äéåãÝñóåùò Éä, äçëáäÞ:

Ö = Êä Éä (3.5)

üðïõ: Êä=óôáèåñÜ.
Áðü ôéò ó÷Ýóåéò (3.4) êáé (3.5) âñßóêïìå:

ÔÊ = Ê1 Êä Éä ÉÔ (3.6)

Ç ðáñáðÜíù ó÷Ýóç ìðïñåß íá áðëïðïéçèåß
åðåéäÞ ôá Ê1, Êä êáé Éä åßíáé óôáèåñÜ. ¸ôóé Ý÷ïìå:

ÔÊ = ÊÊ ÉÔ (3.7)

üðïõ: ÊÊ = Ê1 Êä Éä = óôáèåñÜ.
Ç áíôçëåêôñåãåñôéêÞ äýíáìç (back emf) ôïõ êé-

íçôÞñá åßíáé áíÜëïãç ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ êéíç-
ôÞñá, äçëáäÞ:

Åá = Êá n (3.8)

ÃåíéêÜ ç ñïðÞ óôñÝøåùò ÔÖ, ðïõ ìåôáöÝñåôáé
óôï öïñôßï, äåí åßíáé ßóç ìå ôç ñïðÞ ðïõ ðáñÜãå-
ôáé áðü ôïí êéíçôÞñá ÔáÊ. ¼ôáí õðÜñ÷åé ñïðÞ äé-
áôáñá÷Þò ÔÄ (disturbance torque), áõôÞ èá ðñÝðåé
íá áöáéñåèåß áðü ôç ñïðÞ ôïõ êéíçôÞñá, ïðüôå ç
ùöÝëéìç ñïðÞ åßíáé:

ÔÖ = ÔÊ – ÔÄ (3.9)

Ç ôá÷ýôçôá n ôïõ ðåñéóôñåöüìåíïõ öïñôßïõ óõí-
äÝåôáé ìå ôç ñïðÞ ÔáÖ ôïõ öïñôßïõ, óýìöùíá ìå ôç
äéáöïñéêÞ åîßóùóç:

(3.10)

üðïõ: 
Á ç ñïðÞ áäñÜíåéáò ôïõ öïñôßïõ,
ô ï óõíôåëåóôÞò ðåñéóôñïöéêÞò ôñéâÞò êáé
dn/dt ç ãùíéáêÞ åðéôÜ÷õíóç ôïõ êéíçôÞñá.

Óôï ó÷Þìá 3.2ç óõíïøßæïíôáé üëåò ïé äõíáìéêÝò
ó÷Ýóåéò ðïõ áöïñïýí ôï óåñâïêéíçôÞñá, ï ïðïßïò
åëÝã÷åôáé áðü ôçí ôÜóç ôïõ åðáãùãéêïý ôõìðÜíïõ.

â) ¸ëåã÷ïò áðü ôï ðåäßï äéåãÝñóåùò. 

Åäþ äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ ç Ýíôáóç óôï åðáãùãé-
êü ôýìðáíï ÉÔ êáé ñõèìßæåôáé ç ôÜóç ðïõ åöáñìüæå-
ôáé óôï ðåäßï äéåãÝñóåùò. Áõôüò ï ôñüðïò åëÝã÷ïõ
ðáñÝ÷åé ôá åîÞò ðëåïíåêôÞìáôá:

– Ï Ýëåã÷ïò åßíáé áðëüò.
– Åßíáé ó÷åôéêÜ áðïäïôéêüò ãéáôß Ý÷åé ìéêñÝò

áðþëåéåò óôï êýêëùìá ôïõ ðåäßïõ êáé
– ðáñÝ÷åé ïìáëü Ýëåã÷ï ôá÷ýôçôáò, ÷ùñßò äéá-

êïðÝò.
Ç ñïðÞ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïí êéíçôÞñá óå áõôü

ôïí ôñüðï åëÝã÷ïõ åßíáé:

ÔÊ = Ê1 Êä ÉÔ Éä (3.11)

Ôï ñåýìá ôïõ åðáãùãéêïý ôõìðÜíïõ ðáñáìÝíåé
óôáèåñü. ¸ôóé, äåí áíáðôýóóåôáé áíôçëåêôñåãåñ-
ôéêÞ äýíáìç. Ôï ñåýìá äéåãÝñóåùò óõíäÝåôáé ìå
ôçí ôñïöïäïôéêÞ ôÜóç Uä ôïõ ðåäßïõ äéåãÝñóåùò,
óýìöùíá ìå ôç äéáöïñéêÞ åîßóùóç:

Uä = Lä [dlä/dt] + Rä Éä (3.12)

üðïõ:
dlä/dt ç ôá÷ýôçôá ìåôáâïëÞò ñåýìáôïò äéåãÝñóåùò
Éä.

Óôï ó÷Þìá 3.2è äßíåôáé ôï ëåéôïõñãéêü äéÜãñáì-
ìá ôïõ óåñâïêéíçôÞñá åëåã÷üìåíïõ áðü ôï ðåäßï äé-
åñãÝóåùò. Óå ó÷Ýóç ìå ôïí ðñïçãïýìåíï ôñüðï åëÝã-
÷ïõ, ðáñáôçñïýìå óôï äéÜãñáììá üôé äåí õðÜñ÷åé

ôn
dt

dn
ÁTÖ +=
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Ó÷. 3.2ç.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá óåñâïêéíçôÞñá åëåã÷üìåíïõ áðü
ôçí ôÜóç ôïõ åðáãùãéêïý ôõìðÜíïõ.

+
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Êê

Öïñôßï
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Ó÷. 3.2è.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá óåñâïêéíçôÞñá åëåã÷üìåíïõ áðü
ôï ðåäßï äéåãÝñóåùò.
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åíäïãåíÞò áíáôñïöïäüôçóç, åðåéäÞ äåí áíáðôýóóå-
ôáé áíôçëåêôñåãåñôéêÞ äýíáìç óôï ôýìðáíï.

2) ÓåñâïêéíçôÞñáò åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìáôïò.

Ï óåñâïêéíçôÞñáò åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìáôïò
åßíáé Ýíáò äéöáóéêüò åðáãùãéêüò êéíçôÞñáò ï ï-
ðïßïò Ý÷åé äýï áíåîÜñôçôá ôõëßãìáôá óôï óôÜôç ôïõ,
ôïðïèåôçìÝíá óå ãùíßá 90ï ìåôáîý ôïõò (ó÷. 3.2é).
¼ôáí ï äéöáóéêüò êéíçôÞñáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò
óåñâïêéíçôÞñáò, ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ ñõèìßæåôáé ìå ôçí
ôÜóç åéóüäïõ Uå. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç åíáëëáó-
óüìåíç ôÜóç U óôï Ýíá áðü ôá ôõëßãìáôá åßíáé óôá-
èåñÞ, åíþ ç Üëëç ôÜóç åëÝã÷ïõ Uå åßíáé ìåôáâëçôÞ.
¼ôáí áõôÞ ç ôÜóç (Uå) ìåôáâÜëëåôáé, ç ñïðÞ êáé ç
ôá÷ýôçôá ìåôáâÜëëïíôáé. Óôï ó÷Þìá 3.2éá ðáñïõóé-
Üæïíôáé ïé ÷áñáêôçñéóôéêÝò êáìðýëåò ôïõ óåñâïêé-
íçôÞñá, ðïõ äåß÷íïõí ôç ó÷Ýóç ñïðÞò-ôá÷ýôçôáò, ãéá
äéÜöïñåò åöáñìïæüìåíåò ôÜóåéò åëÝã÷ïõ. ¼ðùò
öáßíåôáé ãéá ôéìÝò Uå ≠ 0 áíáðôýóóåôáé ìåãÜëç
ñïðÞ, üôáí ç ôá÷ýôçôá åßíáé ìçäÝí. Áõôü óçìáßíåé
üôé ï óåñâïêéíçôÞñáò áõôüò ìðïñåß íá áíáðôýîåé
éêáíïðïéçôéêÞ åðéôÜ÷õíóç ãñÞãïñá êáé íá ëåéôïõñ-
ãåß óå ó÷åôéêÜ ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò áíáðôýóóïíôáò ìå-
ãÜëåò ñïðÝò.

3.2.6 Ôá÷ýìåôñï.

Ôï ôá÷ýìåôñï (tachometer), åßíáé ìïñöïìåôá-
ôñïðÝáò ìå ðïëëÝò åöáñìïãÝò óå óõóôÞìáôá åëÝã-
÷ïõ èÝóåùò êáé ôá÷ýôçôáò. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç
ìÝôñçóç ôçò ôá÷ýôçôáò åíüò ðåñéóôñåöüìåíïõ
Üîïíá êáé ôç ìåôáôñïðÞ ôçò óå ôÜóç åíáëëáóóüìå-
íïõ ñåýìáôïò óôáèåñÞò óõ÷íüôçôáò. Ôï ôá÷ýìåôñï
ðåñéÝ÷åé Ýíá ìéêñü äéöáóéêü êéíçôÞñá (ó÷. 3.2éâ).
Ôï ôýëéãìá É äçìéïõñãåß ôï óôáèåñü ðåäßï êáé ôñï-
öïäïôåßôáé áðü ìéá ðçãÞ åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìá-
ôïò ìå óôáèåñü ðëÜôïò êáé óõ÷íüôçôá. Ìéá Üëëç
ôÜóç uII ìå ôçí ßäéá óõ÷íüôçôá ðáñÜãåôáé óôï âïç-
èçôéêü ôýëéãìá â. Ôï ôýëéãìá ÉÉ ìðïñåß íá èåùñç-
èåß áíïéêôü êýêëùìá, áöïý ç ôÜóç ôïõ óõíäÝåôáé
óôçí åßóïäï åíüò åíéó÷õôÞ ìå ðïëý ìåãÜëç óýíèåôç
áíôßóôáóç åéóüäïõ. Óå éäáíéêÝò óõíèÞêåò ôï ðëÜôïò
ôïõ óÞìáôïò ôçò ôÜóåùò uÉÉ åßíáé ãñáììéêÜ áíÜëïãï
ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ äñïìÝá. ¸ôóé, ç ó÷Ýóç ðïõ óõí-
äÝåé ôç ìåôáôñïðÞ ôçò ðåñéóôñïöéêÞò åíÝñãåéáò óå
çëåêôñéêÞ åßíáé:

uÉÉ = ÊÔ n (3.13)

üðïõ:
ÊÔ ç óôáèåñÜ,
n ç ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ äñïìÝá.

3.3 ÇëåêôñïíéêÜ åîáñôÞìáôá.

3.3.1 Ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò.

Ï ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò (operational amplifiers)
åßíáé åíéó÷õôÞò ìå ðïëý ìåãÜëç åíßó÷õóç êáé ðÞñå
ôçí ïíïìáóßá ôïõ áðü ôï ãåãïíüò üôé áñ÷éêÜ ó÷åäé-
Üóôçêå ãéá ôçí åêôÝëåóç ìáèçìáôéêþí ðñÜîåùí
(ðñüóèåóç, áöáßñåóç, äéáöüñéóç, ïëïêëÞñùóç) óå
óõíäõáóìü ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ óôçí êáôáóêåõÞ
ôùí áíáëïãéêþí õðïëïãéóôþí. Ïé ôåëåóôéêïß åíé-
ó÷õôÝò Ý÷ïõí ðÝíôå âáóéêÜ Üêñá ãéá ôç óýíäåóç
ôïõò, áðü ôá ïðïßá äýï åßíáé ãéá ôçí ôñïöïäïóßá,
äýï ãéá ôéò åéóüäïõò êáé Ýíá ãéá ôçí Ýîïäï. Ôï
ó÷Þìá 3.3á äåß÷íåé ôï óýìâïëï ìå ôï ïðïßï áðåéêï-
íßæåôáé óôá êõêëþìáôá ï ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò. Ïé
åßóïäïé ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ óõìâïëßæïíôáé ìå
ôá óýìâïëá (–) êáé (+) êáé ïíïìÜæïíôáé áíôßóôïé-
÷á åßóïäïò ìå áíáóôñïöÞ (inverting input) êáé åßóï-
äïò ÷ùñßò áíáóôñïöÞ (non inverting input). Êáé ïé
äýï ìáæß êáëïýíôáé äéáöïñéêü æåýãïò, åðåéäÞ ôï
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Ó÷. 3.2é.
ÓåñâïêéíçôÞñáò åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìáôïò.

Ó÷. 3.2éá.
×áñáêôçñéóôéêÝò êáìðýëåò óåñâïêéíçôÞñá åíáëëáóóüìå-
íïõ ñåýìáôïò.

Ó÷. 3.2éâ.
Ôá÷ýìåôñï ìå äéöáóéêü êéíçôÞñá.
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äõíáìéêü óôçí Ýîïäï (Vo) åîáñôÜôáé áðü ôç äéá-
öïñÜ ôùí äõíáìéêþí óôéò äýï åéóüäïõò. Ç Ýîïäïò
Vo, åßíáé èåôéêÞ ùò ðñïò ôç ãç (óçìåßï áíáöïñÜò),
üôáí ç åßóïäïò (+) åßíáé èåôéêÞ ùò ðñïò ôçí åßóï-
äï (–). ÅðïìÝíùò, ç ðïëéêüôçôá ôçò åîüäïõ åîáñ-
ôÜôáé áðü ôç äéáöïñÜ äõíáìéêïý ìåôáîý ôùí åéóü-
äùí (+) êáé (–).

Ôï äõíáìéêü åîüäïõ ìåôñåßôáé êáé áõôü ùò ðñïò
ôç ãç êáé êõìáßíåôáé ìåôáîý äýï ïñßùí ðïõ åîáñ-
ôþíôáé áðü ôá äõíáìéêÜ ôñïöïäïóßáò +V êáé –V.

Ï éäáíéêüò ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò Ý÷åé Üðåéñç áðï-
ëáâÞ ôÜóåùò (gain), åðåéäÞ ìéá ðïëý ìéêñÞ äéáöïñÜ
ìåôáîý U1 êáé U2 Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá ðáßñíåé ç
Ýîïäïò ôéìÞ êüñïõ. ¢ëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åíüò éäá-
íéêïý ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ åßíáé üôé ç óýíèåôç áíôß-
óôáóç ìåôáîý ôùí äýï åéóüäùí ôåßíåé óôï Üðåéñï êáé
ç óýíèåôç áíôßóôáóç ôçò åîüäïõ ôåßíåé óôï ìçäÝí. Ï
éäáíéêüò ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò Ý÷åé äýï äõíáôÝò ôé-
ìÝò åîüäïõ +UK êáé –UÊ (ó÷. 3.3â).

Óôçí ðñÜîç, ï ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò ÷ñçóéìïðïé-
åßôáé ìå áíÜäñáóç ôçò åîüäïõ óôçí åßóïäï, üðùò
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.3ã. Ôï êýêëùìá áõôü ðåñéãñÜ-
öåé Ýíá áíáóôñïöéêü ôåëåóôéêü åíéó÷õôÞ. Ç áíôß-
óôáóç R2 ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíÜäñáóç ôçò
åîüäïõ óôçí áíáóôñïöéêÞ åßóïäï, êáé ç áíôßóôáóç
R1 óõíäÝåé ôçí åßóïäï Ui óôï ßäéï óçìåßï ôïõ ôåëå-
óôéêïý åíéó÷õôÞ. Ôï êïéíü óçìåßï óõíäÝóåùò ïíïìÜ-
æåôáé óçìåßï áèñïßóåùò (summing point). Ç áíÜäñá-
óç ïäçãåß ôçí Ýîïäï íá ñõèìéóôåß, þóôå:

– Ç ôÜóç óôï óçìåßï áèñïßóåùò íá ðáßñíåé ôçí
ôéìÞ ôçò ôÜóåùò óôï (+), óçìåßï ðïõ åßíáé 0 óå
áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç êáé

– íá ìçí êõêëïöïñåß ñåýìá óôïõò áêñïäÝêôåò
ôçò åéóüäïõ, åðåéäÞ óôïí éäáíéêü ôåëåóôéêü åíé-
ó÷õôÞ, ç óýíèåôç áíôßóôáóç ôçò åéóüäïõ ôåßíåé
óôï Üðåéñï, äçëáäÞ É=0. 

¸ôóé, ôï áëãåâñéêü Üèñïéóìá ôùí åíôÜóåùí óôï
óçìåßï áèñïßóåùò åßíáé ìçäÝí: É1 + É2 = É = 0. ×ñç-
óéìïðïéþíôáò ôï íüìï ôïõ Ohm õðïëïãßæïìå ôçí
ôÜóç åîüäïõ:

(3.14)

Óôï ó÷Þìá 3.3ã, üôáí R2 < R1, ôüôå ôï êýêëùìá
åðéöÝñåé åîáóèÝíçóç (attenuation).

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðñáêôéêþí ôåëåóôéêþí åíé-
ó÷õôþí ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç ïé ðáñáêÜôù ðá-
ñÜìåôñïé (ó÷. 3.3ä):

á) ¸íáò ðñáãìáôéêüò ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò äåí
Ý÷åé Üðåéñá ìåãÜëç áðïëáâÞ ôÜóåùò. Ç áðïëáâÞ
ôÜóåùò áíïéêôïý êõêëþìáôïò ïñßæåôáé ùò ç êëßóç
ôçò êåêëéìÝíçò ãñáììÞò ÁÂ (ó÷. 3.3ä).

â) Äåí Ý÷åé Üðåéñç ìåãÜëç óýíèåôç áíôßóôáóç
åéóüäïõ.

ã) ¸÷åé ðïëý ìéêñÞ óýíèåôç áíôßóôáóç åîüäïõ,
áëëÜ ü÷é ßóç ìå ôï ìçäÝí. Ïðüôå, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôï íüìï ôïõ Ohm Ý÷ïìå ôÜóç åîüäïõ:

(3.15)

üðïõ:
Á ç áðïëáâÞ ôÜóåùò áíïéêôïý êõêëþìáôïò,
Æï ç óýíèåôç áíôßóôáóç åîüäïõ.
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¸îïäïò
Åßóïäïé
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Ó÷. 3.3á.
Óýìâïëï ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ.

+UK

_UK

U1
_U2

Ó÷. 3.3â.
Ó÷Ýóç ìåôáîý åéóüäïõ-åîüäïõ ôïõ éäáíéêïý ôåëåóôéêïý å-
íéó÷õôÞ.

Ui

I1

I2

R1

R2

Åßóïäïò
´Åîïäïò

+

_

Óçìåßï áèñïßóåùò

Ó÷. 3.3ã.
Áíáóôñïöéêüò ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò.
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R1

R2

É1
É2

Éá

Uá

AUá

Zo

Zé

+Uê

Uo

ÄUo

_ Uê

U1 _ U2

Ä(U1 _ U2)

Â

Á

(á)

(â)

Ó÷. 3.3ä.
Ðñáêôéêüò ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò. á) Êýêëùìá. â) ×áñá-
êôçñéóôéêÜ ðñáêôéêïý ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ.

3.3.2 Ìç áíáóôñïöéêüò åíéó÷õôÞò.

To êýêëùìá ôïõ ìç áíáóôñïöéêïý åíéó÷õôÞ öáß-
íåôáé óôï ó÷Þìá 3.3å. Ìå âÜóç ôï íüìï ôïõ Ohm, ç
ôÜóç åîüäïõ éóïýôáé ìå:

(3.16)

Áðü ôç ó÷Ýóç (3.16) ðáñáôçñïýìå üôé ç åíßó÷õóç
óå Ýíá ìç áíáóôñïöéêü åíéó÷õôÞ åîáñôÜôáé áðü ôï
ëüãï R2/R1, êáé üôé ç åíßó÷õóç áõôÞ äåí ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá åîáóèÝíçóç ôÜóåùò, ëüãù ôçò
ìïíÜäáò. ÔÝëïò, ç åßóïäïò óõíäÝåôáé áð' åõèåßáò ìå
ôç ìç áíáóôñåöüìåíç åßóïäï ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õ-
ôÞ, ç äå óýíèåôç áíôßóôáóç ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé
ðïëý õøçëÞ, ãéáôß åßíáé ßóç ìå ôç óýíèåôç áíôßóôáóç
åéóüäïõ ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ.

3.3.3 Äéáöïñéêüò åíéó÷õôÞò.

Ï äéáöïñéêüò åíéó÷õôÞò (ó÷. 3.3óô) Ý÷åé ùò óêï-
ðü íá åíéó÷ýóåé ôç äéáöïñÜ äýï ôÜóåùí. Ç áíÜëõóç
ôïõ êõêëþìáôïò ïäçãåß åýêïëá óôç ó÷Ýóç:

(3.17)

Ôï óýóôçìá Ý÷åé áðïëáâÞ ßóç ìå ôï ëüãï R2/R1
êáé áðüêñéóç ôç äéáöïñÜ ôÜóåùí ðïõ åöáñìüæåôáé
óôéò äýï åéóüäïõò. Ôï êýêëùìá áõôü Ý÷åé Ýíá âáóé-
êü ìåéïíÝêôçìá, ðïõ åßíáé ç ÷áìçëÞ óýíèåôç áíôß-
óôáóç åéóüäïõ. Áõôü ôï ðñüâëçìá ëýíåôáé, üôáí
áðáéôåßôáé õøçëÞ óýíèåôç áíôßóôáóç åéóüäïõ ìå ôçí
ðñïóèÞêç óôçí êÜèå ìßá åßóïäï åíüò âñá÷õêõêëù-
ìÝíïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ ìå ôçí áñíçôéêÞ åßóïäü
ôïõ. Ïé ðñïóèÞêåò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé áêüëïõèïé ôÜ-
óåùò (voltage followers) (ó÷. 3.3æ), åðåéäÞ ç Ýîïäïò
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Ó÷. 3.3å.
Ìç áíáóôñïöéêüò åíéó÷õôÞò.

R2

R2

R1

R1
+

_

Uï

U1

U2

Ó÷. 3.3óô.
Äéáöïñéêüò åíéó÷õôÞò.
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áêïëïõèåß ôçí åßóïäï óå ðåñéï÷Þ ôéìþí ðïõ ïñßæå-
ôáé áðü ôéò äýï ôéìÝò ôÜóåùí êüñïõ ôïõ ôåëåóôéêïý
åíéó÷õôÞ.

3.3.4 ÏëïêëçñùôÞò.

¸íá åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíï êýêëùìá ôåëå-
óôéêïý åíéó÷õôÞ ìå åöáñìïãÞ óôïí áíáëïãéêü õðï-
ëïãéóôÞ êáé óå óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ (üðïõ áðáéôåßôáé
ïëïêëÞñùóç óçìÜôùí) åßíáé ï ïëïêëçñùôÞò (inte-
grator) (ó÷. 3.3ç). Ôï êýêëùìá åßíáé áðëü óôçí êá-
ôáóêåõÞ ôïõ êáé ç áíÜäñáóç ôïõ óÞìáôïò åîüäïõ
ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ ãßíåôáé ìÝóù ðõêíùôÞ (ó÷.
3.3ç). Ç ôÜóç åîüäïõ éóïýôáé ìå:

(3.18)

Ç Ýîïäïò Uo ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé ßóç ìå ìéá
óôáèåñÜ (–1/RC), åðß ôï ïëïêëÞñùìá ùò ðñïò ôï
÷ñüíï ôçò ôÜóåùò åéóüäïõ. Ç óôáèåñÜ áõôÞ áðïôå-
ëåß ôçí áðïëáâÞ ïëïêëçñþóåùò. 

3.3.5 ÄéáöïñéóôÞò.

¸íá êýêëùìá ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ ìå ðõêíùôÞ
óôçí åßóïäï êáé áíôßóôáóç óôçí áíÜäñáóç, åßíáé
Ýíá êýêëùìá äéáöïñßóåùò (ó÷. 3.3è) Þ Ýíáò äéáöï-
ñéóôÞò (differentiator) êáé åîïìïéþíåé ôç ó÷Ýóç ôçò
ðáñáãùãßóåùò. Ç ôÜóç åîüäïõ éóïýôáé ìå:

(3.19)

Êáé åäþ ç óôáèåñÜ RC ïíïìÜæåôáé óôáèåñÜ ÷ñü-
íïõ äéáöïñßóåùò.

3.3.6 ÅéäéêÜ êõêëþìáôá.

Óôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé
Üëëá çëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá, üðùò áèñïéóôÝò, êõ-
êëþìáôá ìåôáôñïðÞò ôÜóåùò-ñåýìáôïò, ìåôáôñïðÞò
áíáëïãéêïý óÞìáôïò óå øçöéáêü êáé áíôßóôñïöá
ê.Ü., ðïõ îåöåýãïõí áðü ôï óêïðü áõôïý ôïõ êåöá-
ëáßïõ.

3.4 ÐíåõìáôéêÜ åîáñôÞìáôá.

3.4.1 ÌåôáôñïðÝáò ñåýìáôïò óå ðßåóç.

ÁñêåôÝò öïñÝò óå äéÜöïñåò åöáñìïãÝò óõóôç-
ìÜôùí åëÝã÷ïõ åßíáé áðáñáßôçôï íá ìåôáôñáðåß ìéá
Ýíôáóç ñåýìáôïò óå ðßåóç óå ìåãÝèç áðü 4-20mA
óå 20-100kPa áíôßóôïé÷á. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå
ìßá äéÜôáîç ðïõ ïíïìÜæåôáé ìåôáôñïðÝáò ñåýìáôïò

óå ðßåóç (I to P converter). Ôï óýóôçìá áðïôåëåßôáé
áðü Ýíá óùëçíïåéäÝò ðçíßï, ôï ïðïßï åëÝã÷åôáé
áðü Ýíá çëåêôñéêü óÞìá åíôÜóåùò 4-20 mA, Ýíá
ðôåñýãéï ôï ïðïßï ìåôáêéíåßôáé áðü ôï ðçíßï êáé
áõîïìåéþíåé ôï äéÜêåíï ìåôáîý áêñïöõóßïõ-ðôå-
ñõãßïõ êáé áðü ìéá ðíåõìáôéêÞ äéÜôáîç (ó÷. 3.4á).
Ìéá ðçãÞ áÝñá óôáèåñÞò ðéÝóåùò (ðåñßðïõ 100 k-
Pa) ôñïöïäïôåß óõìðéåóìÝíï áÝñá äéÜ ìÝóïõ ôïõ
ðåñéóôïëÝá óôï áêñïöýóéï. Ôï ìÞêïò ôïõ äéáêÝíïõ
áíÜìåóá óôï áêñïöýóéï êáé ôï ðôåñýãéï ñõèìßæåé
ôï ìÝãåèïò ôçò åêñïÞò, åðïìÝíùò êáé ôçí ðßåóç ôïõ
áÝñá ðïõ äéï÷åôåýåôáé óôï êÜôù ìÝñïò ôïõ óùëÞ-
íá, üðïõ åßíáé ç Ýîïäïò. ¼ôáí ôï ðôåñýãéï êëåßíåé
ðëÞñùò ôï áêñïöýóéï, ç ðßåóç åîüäïõ åßíáé ßóç ìå
ôçí ðßåóç ôçò ôñïöïäïôéêÞò ðçãÞò. Ç êßíçóç ôïõ
ðôåñõãßïõ åëÝã÷åôáé áðü ôï ðçíßï, äçëáäÞ áðü ôçí
Ýíôáóç ôïõ ñåýìáôïò.
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Ó÷. 3.3æ.
Áêüëïõèïò ôÜóåùò.
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3.4.2 Ðíåõìáôéêüò åðåíåñãçôÞò.

Ï ðíåõìáôéêüò åðåíåñãçôÞò (pneumatic actua-
tor) Þ ðíåõìáôéêü óôïé÷åßï äñÜóåùò ìåôáôñÝðåé Ýíá
åíåñãïðïéü óÞìá ðéÝóåùò óå äýíáìç Þ ñïðÞ óôñÝ-
øåùò, ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åíåñãïðïßçóç åíüò
óôïé÷åßïõ åëÝã÷ïõ. Ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ âáóßæå-
ôáé óôï üôé ç ðßåóç åßíáé ßóç ìå ôç äýíáìç ðïõ
áóêåßôáé óå ìïíáäéáßá åðéöÜíåéá. ¼ôáí õðÜñ÷åé
ìéá äéáöïñÜ ðéÝóåùò ðïõ åöáñìüæåôáé ðÜíù óå
Ýíá äéÜöñáãìá åìâáäïý Á, ç óõíïëéêÞ äýíáìç óôï
äéÜöñáãìá äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

F = (p1 – p2) A (3.20)

üðïõ:
p1 – p2 ç äéáöïñÜ ðéÝóåùò (Pa),
Á ôï åìâáäüí ôïõ äéáöñÜãìáôïò (m2) êáé
F ç äýíáìç (Í).

¸ôóé ãéá íá äéðëáóéÜóïìå ôç äýíáìç, ìå äåäï-
ìÝíç ðßåóç, áñêåß íá äéðëáóéÜóïìå ôï åìâáäüí ôïõ
äéáöñÜãìáôïò, ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãçèïýí
ðïëý ìåãÜëåò äõíÜìåéò ìå ó÷åôéêÜ ìéêñÜ óÞìáôá
ðéÝóåùò, ãýñù óôá 20-100 kPa.

Ïé óõíçèÝóôåñïé ðíåõìáôéêïß åðåíåñãçôÝò åßíáé
áõôïß ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå âáëâßäåò åëÝã÷ïõ (control
valves). ¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.4â, Ý÷ïìå Ýíáí
ðíåõìáôéêü åðåíåñãçôÞ ïñèÞò öïñÜò (direct). Óôï
ó÷Þìá 3.4â(á) ç âáëâßäá âñßóêåôáé óå èÝóç ÷áìçëÞò
ðéÝóåùò êáé ç áôìïóöáéñéêÞ ðßåóç êñáôÜåé ôï Ýìâï-
ëï øçëÜ, åíþ óôï ó÷Þìá 3.4â(â) ç âáëâßäá âñßóêå-
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ÅëáôÞñéï

ÅëáôÞñéï

Ðôåñýãéï

ÄéÜêåíï
¢îïíáò

Áêñïöýóéï
ðåñéóôïëÝá

Ðçíßï

4-20 mA

Ðßåóç óÞìáôïò
åîüäïõ (20-100 kPa)

Ðßåóç
ôñïöïäïóßáò

(134 kPa)

(á)

Ó÷. 3.4á.
ÌåôáôñïðÝáò ñåýìáôïò óå ðßåóç. á) ÄéÜôáîç. â) Êáìðý-
ëç ëåéôïõñãßáò.

Ðßåóç
áíáöïñÜò

ÌÞêïò äéáêÝíïõ

(â)

Åßóïäïò
ðéÝóåùò

¢íïéãìá

ÅëáôÞñéï

ÄéÜöñáãìá

Åßóïäïò
ðéÝóåùò

¢íïéãìá

ÅëáôÞñéï

ÄéÜöñáãìá

(á)

(â)

Âáëâßäá

Ó÷. 3.4â.
Ðíåõìáôéêüò åðåíåñãçôÞò ïñèÞò öïñÜò. á) ÈÝóç ÷áìç-
ëÞò ðéÝóåùò. â) ÈÝóç õøçëÞò ðéÝóåùò.
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ôáé óå èÝóç õøçëÞò ðéÝóåùò. Ç êßíçóç ôïõ åìâüëïõ
áíïßãåé Þ êëåßíåé ôç âáëâßäá, áíÜëïãá ìå ôï óýóôç-
ìá åëÝã÷ïõ. Ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôç ìåôáôüðéóç
ôïõ åìâüëïõ ìå ôçí ðßåóç ðïõ åöáñìüæåôáé óôçí åß-
óïäï ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé:

(3.21)

üðïõ:
Äx ç ìåôáôüðéóç åìâüëïõ (m),
Äp ç åöáñìïæüìåíç ðßåóç (Pa) êáé
Á ôï åìâáäüí äéáöñÜãìáôïò (m2).

TÝëïò õðÜñ÷ïõí êáé ðíåõìáôéêïß åðåíåñãçôÝò
áíôßóôñïöçò öïñÜò (reverse actuators). 

3.5 Ìç÷áíéêÜ åîáñôÞìáôá.

3.5.1 ÌïñöïìåôáôñïðÝáò ìåôáôïðßóåùò.

Ï ðéï áðëüò ìïñöïìåôáôñïðÝáò ìåôáôïðßóåùò
åßíáé ôï ðïôåíóéüìåôñï. Ç ìåôáôüðéóç ôïõ äñïìÝá
ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ, ñõèìßæåé ôçí áíôßóôáóç åîüäïõ
êáé åðïìÝíùò ôçí ôÜóç åîüäïõ. ¸ôóé ìåôáôñÝðåé
ôçí åõèýãñáììç Þ ðåñéóôñïöéêÞ êßíçóç óå çëåêôñé-
êü óÞìá ôÜóåùò. ¢ëëïé ôýðïé ìïñöïìåôáôñïðÝùí
ìåôáôïðßóåùò åßíáé äéáôÜîåéò ìåôáâáëëüìåíçò çëå-
êôñéêÞò ÷ùñçôéêüôçôáò Þ ìåôáâáëëüìåíçò áõôåðá-
ãùãÞò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, åöáñìüæåôáé ç áñ÷Þ
üôé ç ÷ùñçôéêüôçôá ìéáò äéáôÜîåùò åßíáé áíôéóôñü-
öùò áíÜëïãç ðñïò ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äýï
åðéöáíåéþí ôïõ ðõêíùôÞ êáé áíÜëïãç ðñïò ôçí
åíåñãü åðéöÜíåéÜ ôïõò (ó÷. 3.5á). Êáô’ áõôüí ôïí
ôñüðï ìå ìéá ìåôáôüðéóç ôçò ìéáò åðéöÜíåéáò, ïé
äýï åðéöÜíåéåò ôïõ ðõêíùôÞ ðëçóéÜæïõí êáé ç çëå-
êôñéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá, áõîÜíåôáé êáé áíôßóôñïöá.
Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ï óéäçñïðõñÞíáò, ï ïðïßïò
åßíáé ìáãíçôéêÜ äéáðåñáôüò ìåôáêéíïýìåíïò ìÝóá
óôï ðçíßï, ìåôáâÜëëåé ôçí áõôåðáãùãÞ ôïõ ðçíßïõ,
ìåôáôñÝðïíôáò ôçí åõèýãñáììç Þ ðåñéóôñïöéêÞ êß-
íçóç óå çëåêôñéêü óÞìá (ó÷. 3.5â).

3.5.2 ÌåôñçôÞò ôÜóåùò.

Ï ìåôñçôÞò ôÜóåùò Þ êáôáðïíÞóåùò (strain gage)
åßíáé ôï óçìáíôéêüôåñï åîÜñôçìá óôá ìç÷áíéêÜ
åîáñôÞìáôá. Åöáñìüæåôáé óôç ìÝôñçóç ìç÷áíéêþí
ôÜóåùí, ðéÝóåùí, åðéôá÷ýíóåùí, ñïþí êáé Üëëùí
öõóéêþí ðïóïôÞôùí. Ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ âáóß-
æåôáé óôçí ýðáñîç ìç÷áíéêÞò ôÜóåùò, ðïõ ìåôáâÜë-
ëåé ôçí çëåêôñéêÞ áíôßóôáóç ôïõ ìåôñçôÞ ï ïðïßïò åß-

íáé êáôáóêåõáóìÝíïò áðü ëåðôü ìåôáëëéêü óýñìá Þ
áðü ëåðôü óôñþìá çìéáãþãéìïõ õëéêïý. Ï ìåôñçôÞò
áðïôåëåßôáé áðü ìéá ó÷Üñá ìå ëåðôü óýñìá, ç ïðïßá
åßíáé êïëëçìÝíç ìå åéäéêÞ êüëëá ðÜíù óå Ýíá øéëü
÷áñôß (ó÷. 3.5ã). Ôï ðßóù ìÝñïò ôïõ ìåôñçôÞ åßíáé
êïëëþäåò, þóôå íá ìðïñåß íá ðñïóêïëëÜôáé óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ ìåôÜëëïõ, ôïõ ïðïßïõ ç ôÜóç ðñüêåé-
ôáé íá ìåôñçèåß. ¼ôáí Ýíá øéëü óýñìá åöåëêýåôáé
ëüãù ìç÷áíéêÞò ôÜóåùò, áö' åíüò åðéìçêýíåôáé êáé
áö' åôÝñïõ ç äéáôïìÞ ôïõ óõóôÝëëåôáé. ÅðåéäÞ ç ìå-

Äp
K

A
Äx =

49

Êßíçóç

C

Ó÷. 3.5á.
ÌïñöïìåôáôñïðÝáò ìåôáôïðßóåùò ìåôáâáëëüìåíçò ÷ù-
ñçôéêüôçôáò.

ÓéäçñïðõñÞíáò

Êßíçóç

L

Ó÷. 3.5â.
ÌïñöïìåôáôñïðÝáò ìåôáôïðßóåùò ìå ìåôáâáëëüìåíç áõ-
ôåðáãùãÞ.

AêñïäÝêôåò

×áñôß

Êüëëá

¢îïíáò
êáôáðïíÞóåùò

5 - 50 mm

Ó÷. 3.5ã.
ÅöáñìïãÞ ìåôñçôÞ ôÜóåùò ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò êáôáðï-
íÞóåùò åíüò ìåôÜëëïõ.
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ôáâïëÞ óôçí çëåêôñéêÞ áíôßóôáóç ôïõ ìåôñçôÞ ôÜ-
óåùò åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ, ç ìÝôñçóç áõôÞ ãßíåôáé
ìå åéäéêü êýêëùìá ãÝöõñáò, ðïõ åîáóöáëßæåé ìå-
ãÜëç áêñßâåéá óôç ìÝôñçóç. Åîïõäåôåñþíïíôáò
Ýôóé ôõ÷üí óöÜëìáôá, ëüãù ìåôáâïëþí èåñìïêñá-
óßáò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé ëüãù ðïëý ìéêñþí ôé-
ìþí ôïõ çëåêôñéêïý óÞìáôïò ðïõ åíåñãïðïéåß ôï
ìåôñçôÞ ôçò áíôéóôÜóåùò. 

3.5.3 Åðéôá÷õíóéüìåôñï.

Ôï åðéôá÷õíóéüìåôñï (accelerometers) åöáñìü-
æåôáé óå óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ óôç íáõóéðëïÀá, óôç
äïêéìÞ ðñïúüíôùí, óôçí áíáæÞôçóç ðåôñåëáéïðç-
ãþí ê.Ü. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ âáóßæåôáé óôï íüìï ôçò
áäñÜíåéáò (F=má) óå óõíäõáóìü ìå ôï íüìï ôïõ
Hooke (F=–Kx). ¸ôóé, üôáí åßíáé ßóåò ïé äýï áõôÝò
äõíÜìåéò:

KÄx = má (3.22)

ëýíïíôáò ùò ðñïò ôçí åðéôÜ÷õíóç á Ý÷ïìå:

(3.23)

¢ñá ôï åðéôá÷õíóéüìåôñï ëåéôïõñãåß áíÜëïãá
ìå ôç äéåýèõíóç ôçò äõíÜìåùò ðïõ áóêåßôáé óõìðé-
Ýæïíôáò Þ åðéìçêýíïíôáò ôï åëáôÞñéï ðïõ äéáèÝôåé
(ó÷. 3.5ä). Áðü ôç ó÷Ýóç (3.23) ìåôñþíôáò ôçí åðé-
ìÞêõíóç Äx ôïõ åëáôçñßïõ, ìåôñïýìå ôçí åðéôÜ÷õí-
óç á, ãéáôß õðÜñ÷åé Üìåóç áíáëïãßá ìåôáîý ôùí
ðïóïôÞôùí. Ç ìÜæá ôçò äéáôÜîåùò, ðïõ ìåôáôñÝðåé
ôçí åðéôÜ÷õíóç ôçò ìÜæáò m óå åðéìÞêõíóç ôïõ
åëáôçñßïõ ëÝãåôáé ìÜæá äïêéìÞò (test mass) Þ óåé-
óìéêÞ ìÜæá (seismic mass). Ôï åðéôá÷õíóéüìåôñï
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ùò üñãáíï ìåôñÞóå-
ùò ôçò ôá÷ýôçôáò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, óõíäÝ-
ïìå óôçí Ýîïäï ôïõ Ýíá êýêëùìá ïëïêëçñùôÞ êáé
åíéó÷õôÞ (ó÷. 3.5å).

3.5.4 ÌïñöïìåôáôñïðÝáò ðéÝóåùò.

Ï ìïñöïìåôáôñïðÝáò ðéÝóåùò (pressure transduc-
er), ìåôáôñÝðåé ôçí ðßåóç óå ìåôáôüðéóç êÜðïéïõ
åîáñôÞìáôïò. ÓõíÞèùò ãéá ìÝôñçóç ðéÝóåùí ìåãá-
ëõôÝñùí ôçò ìéáò áôìüóöáéñáò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò
åîÜñôçìá ôï äéÜöñáãìá (ó÷. 3.5óô). Ôï äéÜöñáãìá
ôïðïèåôåßôáé óå ìéá äéÜôáîç, üðïõ üôáí áóêåßôáé

Äx
m

k
á =

50

ÌÜæá
m

ÌÜæá
m

ÅëáôÞñéï óå
èÝóç çñåìßáò

ÂÜóç ÂÜóç

×ï ×ï ×

á

ÅðéôÜ÷õíóç

Ä×

(á) (â)

Ó÷. 3.5ä.
ÂáóéêÞ äéÜôáîç åðéôá÷õíóéüìåôñïõ. á) ×ùñßò åðéôÜ÷õíóç. â) Ìå åðéôÜ÷õíóç.

R2R1

+

_
+

_

Uï

Åðéôá÷õí-
óéüìåôñï

R

¸íäåéîç
åðéôá÷ýíóåùò

¸íäåéîç
ôá÷ýôçôáò

C

Åíéó÷õìÝíç
Ýíäåéîç

ôá÷ýôçôáò

Ó÷. 3.5å.
ÌåôáôñïðÞ åðéôá÷õíóéüìåôñïõ óå ìåôñçôÞ ôá÷ýôçôáò.

∫=
t

o
adtU
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ðßåóç óôï áñéóôåñü êáé äåîéü ìÝñïò ôïõ, ç ùöÝëéìç
äýíáìç ðïõ åöáñìüæåôáé óå áõôü åßíáé:

F = (P1 – P2) A (3.24)
üðïõ:
Á ôï åìâáäüí äéáöñÜãìáôïò (m2) êáé
P1, P2 ïé ðéÝóåéò (N/m2, Pa).

Ôï äéÜöñáãìá ëåéôïõñãåß óáí åëáôÞñéï óôï
ïðïßï åöáñìüæåôáé ï íüìïò ôïõ Hooke. Óôï óçìåßï
éóïññïðßáò ç åîßóùóç ôùí äýï äõíÜìåùí äßíåé ôçí
ó÷Ýóç ôçò ìåôáôïðßóåùò ôïõ äéáöñÜãìáôïò ùò ðñïò
ôçí ðßåóç ðïõ áóêåßôáé óôçí åðéöÜíåéÜ ôïõ.

Ìéá åéäéêÞ äéÜôáîç ðïõ ìåôáôñÝðåé ðéÝóåéò ìå-
ãáëýôåñåò áðü ìéá áôìüóöáéñá åßíáé ï óùëÞíáò ôïõ
Ìðïõñíôüí (Bourdon tube). Óôï ó÷Þìá 3.5æ öáßíå-
ôáé ç äéÜôáîç áõôÞ, óôçí ïðïßá õðÜñ÷åé Ýíáò êáìðõ-
ëùôüò óùëÞíáò êáôáóêåõáóìÝíïò áðü åéäéêü åýêá-
ìðôï ìÝôáëëï. Ôï ìÝôáëëï áõôü ìåôáôïðßæåôáé ìå
ôçí áýîçóç ôçò ðéÝóåùò óôï åóùôåñéêü ôïõ. Ç ìåôá-
ôñïðÞ ôçò ìåôáôïðßóåùò ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïõò
ìïñöïìåôáôñïðÝáò ðéÝóåùò óå çëåêôñéêÜ óÞìáôá
ãßíåôáé ìå ðïôåíóéüìåôñï Þ ìåôñçôÞ ôÜóåùò.

3.5.5 ÌïñöïìåôáôñïðÝáò ñïÞò.

Ï ìïñöïìåôáôñïðÝáò ñïÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ìåôñÞóåéò ñïÞò åíüò õãñïý. Ç ñïÞ ìåôñåßôáé åßôå ùò
ôá÷ýôçôá õãñïý (m/s) åßôå ùò ðáñï÷Þ üãêïõ (m3/s)
åßôå ùò ðáñï÷Þ ìÜæáò (kg/s). Ç ìÝèïäïò ìåôñÞóåùò
âáóßæåôáé óôçí áñ÷Þ ôïõ Âåíôïýñé. ¼ðùò öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 3.5ç, óôï óùëÞíá ìÝóá áðü ôïí ïðïßï ñÝåé
ôï õãñü õðÜñ÷åé ìéá óôÝíùóç êáé Ýôóé äçìéïõñãåßôáé
ìéá äéáöïñÜ ðéÝóåùò (P2–P1). Ç äéáöïñÜ áõôÞ ìðï-
ñåß íá ìåôñçèåß áðü äéÜöñáãìá Þ Üëëïõò ìåôñçôÝò
êáé åßíáé áíÜëïãç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ñïÞò ôïõ õãñïý.
¢ëëåò ìåôñÞóåéò ñïÞò åöáñìüæïõí äéÜöïñá åìðü-
äéá óôï äñüìï ôïõ õãñïý (ðëùôÞñåò, ìéêñÝò ðñïðÝ-
ëåò, ê.Ü.) êáé õðïëïãßæïõí ôéò ðñïêýðôïõóåò äéáöï-
ñÝò óôç ñïÞ õãñïý ìå ðïôåíóéüìåôñï, ôá÷ýìåôñï ê.Ü.
¼ôáí ôï õãñü Ý÷åé éêáíïðïéçôéêÞ çëåêôñéêÞ áãùãé-
ìüôçôá, ç ìÝôñçóç ôçò ñïÞò ìðïñåß íá ãßíåé ìå çëå-
êôñïíéêÞ ìÝèïäï. Ôï ôìÞìá ôïõ óùëÞíá óôï ïðïßï
ãßíåôáé ç ìÝôñçóç êáôáóêåõÜæåôáé áðü åéäéêü ìïíù-
ôéêü õëéêü, üðùò ôï ôåöëüí Þ ôï ãõáëß.

(3.25)

üðïõ:
Q ç ðáñï÷Þ,
C o óõíôåëåóôÞò ñïÞò êáé
Äp ç äéáöïñÜ ðéÝóåùò (P1–P2).

ÄpCQ =

51

P1 P2

P1=P2
P1>P2

Ñ1 Ñ2

Äp

Pi

Áýîçóç
ðéÝóåùò

Ìåôáôüðéóç

Ó÷. 3.5óô.
ÄéÜöñáãìá.

Ó÷. 3.5æ.
ÓùëÞíáò Ìðïõñíôüí.

Ó÷. 3.5ç.
ÌåôñçôÞò ñïÞò.

3.5.6 Ïäïíôùíôïß ôñï÷ïß.

Óå óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ üðïõ õðÜñ÷ïõí ðåñéóôñå-
öüìåíá öïñôßá ðñÝðåé íá åðéôõã÷Üíåôáé óõ÷íÜ ìéá
óõãêåêñéìÝíç ôá÷ýôçôá ìå ìéá åëÜ÷éóôç ñïðÞ. Áõôü
ãßíåôáé ìå åðéëïãÞ ôïõ êáôÜëëçëïõ óõíäõáóìïý êé-
íçôÞñá êáé óõóôÞìáôïò ïäïíôùôþí ôñï÷þí (ãñáíÜ-
æéá). Áí ç ôá÷ýôçôá ôïõ êéíçôÞñá åßíáé ìéêñüôåñç
áðü ôçí åðéèõìçôÞ, ìå ôï êáôÜëëçëï óýóôçìá ïäï-
íôùôþí ôñï÷þí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìåãáëýôåñç
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ôá÷ýôçôá. Ôï ßäéï åðßóçò ìðïñåß íá ãßíåé ãéá ôçí åðß-
ôåõîç ôçò êáôÜëëçëçò ñïðÞò. ¸íá óýóôçìá ïäïíôù-
ôþí ôñï÷þí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.5è. Ôï óýóôçìá
ïäïíôùôþí ôñï÷þí ìåéþíåé Þ áõîÜíåé ôç ãùíéáêÞ
ôá÷ýôçôá, ôç èÝóç êáé ôç óôñåðôéêÞ ñïðÞ.

Ïé ó÷Ýóåéò ðïõ óõíäÝïõí ôéò öõóéêÝò ìåôáâëçôÝò
åíüò óõóôÞìáôïò ïäïíôùôþí ôñï÷þí åßíáé ïé áêü-
ëïõèåò:

(3.26)

(3.27)

3.5.7 Õäñáõëéêüò óåñâïêéíçôÞñáò. 

Ï õäñáõëéêüò óåñâïêéíçôÞñáò (ó÷. 3.5é) åßíáé Ýíáò
õäñáõëéêüò åíéó÷õôÞò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðïëý óå

)
N

N
(nn

2

1
KÖ =

Ê1Ö2 ÖÍÖN =

52

¸ìâïëï

Öïñôßï

ÅðéóôñïöÞ

ÅðéóôñïöÞ

ÐçãÞ
ðéÝóåùò

×1
×2

M,ô

Ó÷. 3.5é.
Õäñáõëéêüò óåñâïêéíçôÞñáò.

Í1

Í2

nÊ

nÖ

ÖÊ

ÖÖ

Ó÷. 3.5è.
Óýóôçìá ïäïíôùôþí ôñï÷þí.

Ó÷. 3.6á.
Êëáóéêü èåñìüìåôñï.

óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ áåñïóêáöþí ãéá ôçí êßíçóç ðôå-
ñõãßùí êáé áõôïêéíÞôùí, óôï óýóôçìá öñÝíùí êáé
ôéìïíéïý. ÌåôáôñÝðåé ôçí åõèýãñáììç êßíçóç óå
éó÷õñü óÞìá ðéÝóåùò.

3.6 ÌåôñçôÝò èåñìïêñáóßáò.

Ïé ìåôñçôÝò èåñìïêñáóßáò åßíáé áéóèçôÞñéá ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç ìÝôñçóç ôçò èåñìïêñáóßáò.

Ôá êõñéüôåñá áðü áõôÜ åßíáé ôá åîÞò:
á) Èåñìüìåôñá äéáóôïëÞò (Thermometer) (ó÷.

3.6á). Èåñìüìåôñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéï
ñåõóôü ìÝóá óå ãõÜëéíï óùëÞíá. ÓõíçèÝóôåñá ñåõ-
óôÜ åßíáé ï õäñÜñãõñïò êáé ôï ïéíüðíåõìá. ÖôÜíïõí
óå èåñìïêñáóßåò 500ï C, åíþ ï õäñÜñãõñïò óôåñåï-
ðïéåßôáé óôïõò –39ïC, ç áëêïüëç óôïõò –62ïC êáé ç
ôïëïõüëç óôïõò –90ïC.

â) ÁéóèçôÞñåò ìå áíôßóôáóç (Resistance tempera-
ture Detector–RTD) (ó÷. 3.6â). ÁéóèçôÞñåò ðïõ
áðïôåëïýíôáé áðü ìÝôáëëá (ð.÷. ÷áëêüò, ëåõêü÷ñõ-

Ó÷. 3.6â.
Èåñìüìåôñá çëåêôñéêÞò áíôéóôÜóåùò.
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óïò, íéêÝëéï êáé âïëöñÜìéï) Þ êñÜìáôá, ôùí ïðïßùí
ç áíôßóôáóç ìåôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ìå ôç èåñìï-
êñáóßá. Ç ìåôáâïëÞ ôçò áíôéóôÜóåùò åí ãÝíåé äåí
åßíáé ãñáììéêÞ. ÌÝóá üìùò óå ìéá èåñìïêñáóéáêÞ
ðåñéï÷Þ ìðïñåß íá åßíáé ãñáììéêÞ ìå áñêåôÞ ðñï-
óÝããéóç, éäßùò ãéá ôï ëåõêü÷ñõóï. Ïé áéóèçôÞñåò ìå
áíôßóôáóç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå äéÜôáîç ãÝöõñáò,
äéáôßèåíôáé óå ðïëëÝò ìïñöÝò êáé Ý÷ïõí ðïëëÜ ðå-
äßá åöáñìïãþí. Ìåôñïýí ôç èåñìïêñáóßá õãñþí
êáé áåñßùí, ôçí åðéöáíåéáêÞ èåñìïêñáóßá óôåñåþí
êáé åìöáíßæïõí óôáèåñüôçôá. Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé óôç ÷çìéêÞ âéïìç÷áíßá ãéá ìÝôñçóç
èåñìïêñáóßáò äéáâñùôéêþí õãñþí êáé ëõìÜôùí. 

ã) Èåñìßóôïñ (Ôhermistors) (ó÷. 3.6ã). Êáôá-
óêåõÜæïíôáé áðü ïîåßäéá ìåôÜëëùí üðùò íéêåëßïõ,
ìáããáíßïõ, ïõñáíßïõ, óéäÞñïõ, êïâáëôßïõ êáé
÷áëêïý êáé Ý÷ïõí ÷áñáêôçñéóôéêÜ çìéáãùãþí. Ùò
ìåôñçôÝò èåñìïêñáóßáò ç ëåéôïõñãßá ôïõò óôçñß-
æåôáé óôç  ìåôáâïëÞ ôçò çëåêôñéêÞò áíôéóôÜóåþò
ôïõò, áíÜëïãá ìå ôç ìåôáâïëÞ ôçò èåñìïêñáóßáò. Ç
áíôßóôáóÞ ôïõò ìåéþíåôáé êáèþò ç èåñìïêñáóßá
áõîÜíåé, áíôßèåôá áðü ü,ôé óõìâáßíåé óôçí ðåñßðôù-
óç ôùí áéóèçôÞñùí ìå áíôßóôáóç. ¸÷ïõí ìåãÜëç
åõáéóèçóßá, ìéêñü ìÝãåèïò, ðåñéï÷Þ ìåôñÞóåùò
–80ïC Ýùò 300ïC êáé åßíáé åõóôáèÞ. ×ñçóéìï-
ðïéïýíôáé åðßóçò ãéá ìÝôñçóç äéáöïñÜò èåñìï-
êñáóßáò üðùò äéáöïñéêüò ìåôñçôÞò èåñìïêñáóßáò
ìå èåñìßóôïñ. Ôá êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí áé-
óèçôÞñùí èåñìïêñáóßáò ðïõ âáóßæïíôáé óôá èåñ-
ìßóôïñ åßíáé ôï ðïëý ìéêñü ìÝãåèïò, ç ôá÷åßá
áðüêñéóç óôéò ìåôáâïëÝò èåñìïêñáóßáò, ôï ìåãÜëï
åýñïò èåñìïêñáóßáò üðïõ ìðïñïýí íá ëåéôïõñ-
ãÞóïõí, ç õøçëÞ äéáêñéôéêÞ éêáíüôçôá óå ìéêñÝò
ðåñéï÷Ýò èåñìïêñáóßáò, êáèþò êáé üôé ìðïñïýí íá
åíóùìáôùèïýí åðÜíù óå óôåñåÜ óþìáôá êáé íá
ìåôñïýí ôçí åðéöáíåéáêÞ ôïõò èåñìïêñáóßá. 

ä) Çìéáãùãéêïß ìåôñçôÝò èåñìïêñáóßáò (Semicon-
ducting Thermometer) (ó÷. 3.6ä). Åßíáé çìéáãùãéêÝò
áíôéóôÜóåéò, ðïõ Ý÷ïõí èåôéêü óõíôåëåóôÞ èåñìï-
êñáóßáò (0,8% áíÜ ïC), êáëÞ ãñáììéêüôçôá êáé
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí üðùò ïé áéóèçôÞñåò
ìå áíôéóôÜóåéò êáé ôá èåñìßóôïñ. Åðßóçò õðÜñ÷ïõí
ïëïêëçñùìÝíá êõêëþìáôá ðïõ óõìðåñéöÝñïíôáé
óáí ðçãÝò ñåýìáôïò, ôùí ïðïßùí ç Ýíôáóç åîáñ-
ôÜôáé áðü ôç èåñìïêñáóßá êáé ìðïñïýí åðßóçò íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò ìåôñçôÝò èåñìïêñáóßáò. 

å) Ðõñüìåôñá áêôéíïâïëßáò (Radiation Pyrome-
ter) (ó÷. 3.6å). ×ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ðïëý õøçëÝò
èåñìïêñáóßåò. Ç ëåéôïõñãßá ôïõò âáóßæåôáé óôçí
áêôéíïâïëßá, êáèþò ìåôñÜíå ôï öùò ðïõ åêðÝìðïõí.
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Ó÷. 3.6å.
Ðõñüìåôñá.

Ó÷. 3.6ã.
Èåñìßóôïñ ÍÔC.

Ó÷. 3.6ä.
Çìéáãùãéêïß ìåôñçôÝò èåñìïêñáóßáò.

Äéáêñßíïíôáé óå ïðôéêÜ, äé÷ñùìáôéêÜ êáé öùôï-
çëåêôñéêÜ ðõñüìåôñá (öùôïêýôôáñá), ôá ïðïßá ìå
ôç óåéñÜ ôïõò ÷ùñßæïíôáé óå ðõñüìåôñá öùôï-
åêðïìðïý, öùôï-áãùãïý êáé öùôï-âïëôáúêÜ. 
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3.7 ÅñùôÞóåéò.

1. Óå ðïéåò êáôçãïñßåò äéáêñßíïíôáé ôá åîáñôÞìá-
ôá ôùí óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ;

2. Ðïéá åßíáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ ðïôåíóéüìåôñïõ ùò
ìåôñçôÞ ôÜóåùò;

3. Ôé ïíïìÜæïìå ìïñöïìåôáôñïðåßò;
4. Óå ðéï öáéíüìåíï óôçñßæåôáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ

èåñìïóôïé÷åßïõ;
5. Ðïéá åßíáé ç ÷ñçóéìüôçôá ôçò óåéóìéêÞò ìÜæáò

óôïí ðéåæïçëåêôñéêü ìåôáëëÜêôç; 
6. Ðþò ëåéôïõñãåß Ýíá ôñéöáóéêü óýóôçìá óõã÷ñï-

íïìç÷áíþí;
7. Ðüôå ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá åéäéêü óõã÷ñïíïóý-

óôçìá ðïõ ïíïìÜæåôáé ôÜóç óöÜëìáôïò;
8. Ðïéá åßíáé ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ åëÝã÷ïõ óåñâï-

êéíçôÞñá óõíå÷ïýò ñåýìáôïò áðü ôï ðåäßï äéåãÝñ-
óåùò;

9. Ôé ðáñáôçñïýìå óôéò ÷áñáêôçñéóôéêÝò êáìðýëåò
óåñâïêéíçôÞñá åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìáôïò;

10. Ðïéïé ðáñÜìåôñïé ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç ãéá
ôçí áíÜëõóç ôïõ êõêëþìáôïò åíüò ðñáêôéêïý ôå-
ëåóôéêïý åíéó÷õôÞ;

11. Ðïéá åßíáé ç ÷ñçóéìüôçôá ôïõ äéáöïñéêïý åíé-
ó÷õôÞ;

12. Ðþò ëåéôïõñãåß Ýíáò ìåôáôñïðÝáò ñåýìáôïò óå
ðßåóç;

13. Ðïéá åßíáé ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ ðíåõìáôéêïý
åðåíåñãçôÞ;

14. Ôé åßíáé ï ìåôñçôÞò ôÜóåùò Þ êáôáðïíÞóåùò;
15. Ðþò ëåéôïõñãåß ï óùëÞíáò ôïõ Ìðïõñíôüí;
16. Ðïý ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ïäïíôùôïß ôñï÷ïß;
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4.1 ÅéóáãùãÞ.

Ç ó÷åäßáóç óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ áðïóêïðåß
óôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ êáôÜëëçëïõ óÞìáôïò åéóü-
äïõ, Ýôóé þóôå ç äéåñãáóßá íá Ý÷åé åðéèõìçôÞ óõ-
ìðåñéöïñÜ. Ç åðéèõìçôÞ óõìðåñéöïñÜ ôçò äéåñãá-
óßáò ðïéêßëëåé áíÜëïãá ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò
êáé ôç ëåéôïõñãßá ðïõ áõôÞ êáëåßôáé íá åêôåëÝóåé.
Ï Ýëåã÷ïò åßíáé áõôüìáôïò, åöüóïí ôï óÞìá åëÝã-
÷ïõ (åßóïäïò) ðáñÜãåôáé áðü ìéá óõóêåõÞ ðïõ ïíï-
ìÜæåôáé åëåãêôÞò (controller) êáé ç ïðïßá ëåéôïõñ-
ãåß áõôüìáôá. Ï åëåãêôÞò ÷ñçóéìïðïéåß, ãåíéêÜ, ôï
óÞìá åîüäïõ (áðüäïóç) ôïõ óõóôÞìáôïò Ýôóé þóôå
íá ìåãéóôïðïéåß ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ãíùñßæåé ãéá
ôç äéåñãáóßá êáé Ýôóé íá äéïñèþíåé áõôüìáôá ôçí
åðéëïãÞ ôçò êáôÜëëçëçò åíôïëÞò åéóüäïõ. ÁõôÞ åî-
Üëëïõ åßíáé êáé ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ åëÝã÷ïõ
êëåéóôïý âñü÷ïõ (âë. ðáñ. 1.3.2) ðïõ ÷áñáêôçñßæå-
ôáé áðü ôçí áíáôñïöïäüôçóç ôùí óçìÜôùí åîüäïõ
ôçò äéåñãáóßáò (ó÷. 4.1).

Ï âéïìç÷áíéêüò Ýëåã÷ïò âáóßæåôáé êáôÜ êáíüíá
óôïõò åëåãêôÝò, ãéá ôçí áñ÷Þ ôùí ïðïßùí ðñÝðåé íá
áíáôñÝîïìå óôï 18ï áéþíá. Áðü ôüôå, åêáôïììýñéá
åëåãêôÝò ëåéôïõñãïýí éêáíïðïéçôéêÜ óå üëùí ôùí åé-
äþí ôéò ðáñáãùãéêÝò äéáäéêáóßåò (âéïìç÷áíßá, ìå-
ôáëëåßá, íáõóéðëïÀá, áåñïðëïÀá, ê.Ü.) óôïí êüóìï,
êÜôù áðü äýóêïëåò êáé áíôßîïåò áñêåôÝò öïñÝò óõí-
èÞêåò. Åßíáé ó÷åäüí âÝâáéï üôé ç âéïìç÷áíéêÞ åðá-
íÜóôáóç èá Þôáí áäýíáôç ÷ùñßò áõôïýò ôïõò áðëïýò,
áîéüðéóôïõò êáé åõñÝùò äéáäåäïìÝíïõò åëåãêôÝò.

4.2 Ôýðïé åëÝã÷ïõ.

Óôçí ðñÜîç, ìéá ðáñáãùãéêÞ äéåñãáóßá óõ÷íÜ
ðåñéÝ÷åé áñéèìü âñü÷ùí åëÝã÷ïõ, êÜèå Ýíáò áðü
ôïõò ïðïßïõò Ý÷åé äéáöïñåôéêü óêïðü êáé äéáöïñåôé-
êÝò ðñïäéáãñáöÝò. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ïé ìåôá-
âëçôÝò ôùí äéáöüñùí âñü÷ùí áëëçëåðéäñïýí êáé ç
ìåôáâïëÞ ìéáò ìåôáâëçôÞò åðçñåÜæåé üëåò ôéò Üëëåò.
Ç áíÜëõóç êáé ç óýíèåóç ôùí ðïëõìåôáâëçôþí åëå-
ãêôþí åßíáé äýóêïëç êáé áðáéôåß ãíþóç ôçò èåùñßáò
ôùí ðïëõìåôáâëçôþí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ. ÕðÜñ-
÷ïõí üìùò êáé áðëÝò ðåñéðôþóåéò, üðïõ ïé ìåôáâëç-
ôÝò åíüò âñü÷ïõ äåí åðçñåÜæïõí Üëëïõò, ïðüôå ïé
âñü÷ïé åëÝã÷ïõ ìðïñïýí íá èåùñçèïýí áíåîÜñôç-
ôïé. ¸ôóé äéáêñßíïíôáé ïé åîÞò âáóéêïß ôýðïé åëÝã-
÷ïõ: ï Ýëåã÷ïò ìïíáäéêïý âñü÷ïõ, ï Ýëåã÷ïò ëüãïõ,
ï äéáäï÷éêüò Ýëåã÷ïò êáé ï Ýëåã÷ïò ðñïóìåßîåùò.

4.2.1 ¸ëåã÷ïò ìïíáäéêïý âñü÷ïõ.

Ï Ýëåã÷ïò ìïíáäéêïý âñü÷ïõ (single-loop control)
åßíáé ï ðéï äéáäåäïìÝíïò ôýðïò åëÝã÷ïõ. Óôçí ðåñß-
ðôùóç áõôÞ, ìéá ìåôáâëçôÞ ôçò åëåã÷üìåíçò äéáäé-
êáóßáò åëÝã÷åôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü Ýíáí åëåãêôÞ
ðïõ äåí Ý÷åé äéáóýíäåóç ìå Üëëïí. Ï âáóéêüôåñïò
óôü÷ïò ôïõ åëåãêôÞ åßíáé ç ôÞñçóç ôçò åîüäïõ ôçò äé-
áäéêáóßáò óôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ, ðáñÜ ôéò äéáôáñá÷Ýò
ðïõ ìðïñåß íá õðïóèåß. Óôï ó÷Þìá 4.2á öáßíåôáé Ýíá

Äéåñãáóßá

ÅëåãêôÞò

ÅîùôåñéêÞ
åßóïäïò

¸îïäïò

y(k)u(k)
w(k)

Åßóïäïò

ÅëåãêôÞò

ÅíåñãïðïéçôÞò

ÁéóèçôÞñáò

ÅðéèõìçôÞ 
èåñìïêñáóßá

ÑïÞ
 ðñïúüíôïò

ÑïÞ
 æåóôïý íåñïý

Ó÷. 4.1.
ÄïìÞ êëåéóôïý âñü÷ïõ.

Ó÷. 4.2á.
¸ëåã÷ïò ìïíáäéêïý âñü÷ïõ.

4ÅëåãêôÝò
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áðëü ðáñÜäåéãìá åëÝã÷ïõ ìïíáäéêïý âñü÷ïõ. Ç
åëåã÷üìåíç äéåñãáóßá åßíáé Ýíáò åíáëëÜêôçò áíôß-
óôñïöçò ñïÞò üðïõ æåóôü íåñü êõêëïöïñåß óôï
óðåßñùìá ôïõ åíáëëÜêôç ãéá íá æåóôÜíåé ôï õãñü
ìÝóá óôï äï÷åßï. ¸íáò áéóèçôÞñáò èåñìïêñáóßáò
óôçí Ýîïäï ôïõ åíáëëÜêôç ìåôáäßäåé äåäïìÝíá ãéá
ôç èåñìïêñáóßá ôçò åîüäïõ ôïõ óôïí åëåãêôÞ, ï
ïðïßïò ìåôáâÜëëåé ôç èÝóç ìéáò çëåêôñïâÜíáò êáé
óõíåðþò ôçò ñïÞò ôïõ æåóôïý íåñïý óôï óðåßñùìá
ôïõ åíáëëÜêôç. Óêïðüò ôïõ åëåãêôÞ åßíáé íá äéáôç-
ñåß ôç èåñìïêñáóßá ôïõ ôåëéêïý ðñïúüíôïò óôáèåñÞ
ðáñÜ ôéò äéáêõìÜíóåéò óôéò ñïÝò ôùí õãñþí óôá äýï
êõêëþìáôá ôïõ åíáëëÜêôç. 

4.2.2 ¸ëåã÷ïò ëüãïõ.

Óôïí Ýëåã÷ï ëüãïõ (ratio control), óôü÷ïò ôïõ
åëåãêôÞ åßíáé ç ôÞñçóç ôïõ ëüãïõ äýï ìåôñïõìÝ-
íùí ìåôáâëçôþí óå êÜðïéá åðéèõìçôÞ ôéìÞ.

4.2.3 Äéáäï÷éêüò Ýëåã÷ïò.

Óôï äéáäï÷éêü Ýëåã÷ï (cascade control), ç Ýîïäïò
åíüò âñü÷ïõ áðïôåëåß ôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ åíüò äåý-
ôåñïõ âñü÷ïõ. Ç ìåôáâëçôÞ åëÝã÷ïõ åîáñôÜôáé áðü
ìéá Üëëç ìåôáâëçôÞ, ðïõ Ý÷åé áíåîÜñôçôç ïíïìá-
óôéêÞ ôéìÞ. Óôï ó÷Þìá 4.2â öáßíåôáé ï Ýëåã÷ïò
óôÜèìçò õãñïý ìå äéáäï÷éêü Ýëåã÷ï. Åäþ ôï ýøïò
ôïõ õãñïý óõãêñßíåôáé ìå ôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ êáé ç
äéáöïñÜ ôñïöïäïôåß ôï âïçèçôéêü åëåãêôÞ ðïõ
ñõèìßæåé ìéá çëåêôñïâÜíá êáé ôç ñïÞ ôïõ åéóåñ÷ü-
ìåíïõ õãñïý.

4.2.4 ¸ëåã÷ïò ðñïóìåßîåùò.

Ï Ýëåã÷ïò ðñïóìåßîåùò (blend control) Ý÷åé ùò
óôü÷ï ôçí ôÞñçóç ôùí ðïóïóôéáßùí ñïþí Þ ðåñéóóï-
ôÝñùí õëéêþí, ç ðñüóìåéîç ôùí ïðïßùí áðïôåëåß ôï
ôåëéêü ðñïÀüí ôçò äéáäéêáóßáò.

Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá åíüò óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ

ìðïñåß íá âåëôéóôïðïéçèåß ìüíï üôáí üëïé ïé åëåã-
êôÝò ôïõ Ý÷ïõí óõíôïíéóôåß êáé ëåéôïõñãïýí óùóôÜ.
Ôï ìÝôñï áðïôåëåóìáôéêüôçôáò åîáñôÜôáé áðü:

– Ôçí áíôßäñáóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå åîùôåñéêÝò
äéáôáñá÷Ýò, ðïõ ðñïêáëïýí áðüêëéóç ôùí åîü-
äùí áðü ôéò åðéèõìçôÝò ôïõò ôéìÝò.

– Ôï ÷ñüíï áðïêáôáóôÜóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò ìå-
ôÜ áðü êÜðïéá äéáôáñá÷Þ êáé

– ôï ðüóï êáëÜ ôï óýóôçìá áêïëïõèåß ôéò ðñï-
ãñáììáôéæüìåíåò ôéìÝò.

4.3 Óõíôïíéóìüò åëåãêôþí.

ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ìÝèïäïé óõíôïíéóìïý åíüò
åëåãêôÞ. Äéáêñßíïíôáé êõñßùò óå:

1) Ðåéñáìáôéêü óõíôïíéóìü åíôüò ãñáììÞò. 

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôï óýóôçìá äéåãåßñåôáé ìå
ãíùóôÝò äéáôáñá÷Ýò (ð.÷. óôáèåñÝò ôéìÝò) êáé ç áðü-
êñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ ôñïðïðïéåß-
ôáé ìåôáâÜëëïíôáò äéáäï÷éêÜ ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ
åëåãêôÞ, Ýùò üôïõ ç áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò êñé-
èåß éêáíïðïéçôéêÞ. Êáììßá ãíþóç ôçò èåùñßáò åëÝã-
÷ïõ, ó÷åäéáóìïý åëåãêôþí äåí áðáéôåßôáé. Ï âáè-
ìüò ìå ôïí ïðïßï ìåôáâÜëëïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ
åëåãêôÞ åßíáé êáèáñÜ èÝìá åìðåéñßáò ôïõ óõíôïíé-
óôÞ, ðïõ âáóßæåôáé óõíÞèùò óå åìðåéñéêïýò êáíü-
íåò. Óôçí ðñÜîç ïé Ýìðåéñïé óõíôïíéóôÝò ìðïñïýí íá
ðåôý÷ïõí ðÜñá ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óå ìéêñü
÷ñüíï. Âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò ðåéñáìáôéêÞò ìåèü-
äïõ åßíáé ðùò äåí ìðïñåß íá åããõçèåß ðùò ç áðüêñé-
óç ôïõ óõóôÞìáôïò èá åßíáé âÝëôéóôç. 

2) ÓõóôçìáôéêÝò ìåèüäïõò.

Åßíáé áíáëõôéêÝò ìÝèïäïé ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
åêôßìçóç êáé ôáõôïðïßçóç ôçò äõíáìéêÞò óõìðåñé-
öïñÜò ôçò åëåã÷üìåíçò äéáäéêáóßáò. Äéáêñßíïíôáé
óå äýï âáóéêÝò ìåèüäïõò åëÝã÷ïõ: óôç ìáêñïóêïðé-
êÞ ìÝèïäï, ðïõ âáóßæåôáé óôçí êëáóéêÞ èåùñßá åëÝã-
÷ïõ, êáé áðáéôåß ìåôñÞóåéò ôçò ïëéêÞò óõìðåñéöïñÜò
ôçò äéáäéêáóßáò (ó÷Ýóç åéóüäïõ-åîüäïõ), ÷ùñßò íá
áðáéôåßôáé ãíþóç ôùí åóùôåñéêþí äõíáìéêþí ðáñá-
ìÝôñùí ôçò äéáäéêáóßáò êáé óôç ìéêñïóêïðéêÞ ìÝèï-
äï, ðïõ âáóßæåôáé óôç óýã÷ñïíç èåùñßá êáé áðáéôåß
ôçí ðëÞñç ãíþóç ôçò äõíáìéêÞò óõìðåñéöïñÜò êÜèå
óôïé÷åßïõ ôïõ óõóôÞìáôïò, ãåãïíüò ðïõ ôçí êáèéóôÜ
äýóêïëç ìÝèïäï, ëüãù ôçò óõ÷íÞò åëëåßøåùò ïëï-
êëçñùìÝíçò ãíþóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ïé ìÝèïäïé
áõôïß Ý÷ïõí ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò áðëüôçôáò áëëÜ êáé
ôï ìåéïíÝêôçìá üôé åßíáé ðñïóåããéóôéêïß åöüóïí
éó÷ýïõí ãéá ìéêñÝò ìüíï ìåôáâïëÝò ãýñù áðü ôï óç-
ìåßï ëåéôïõñãßáò.
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4.4 ¸ëåã÷ïò ôñéþí üñùí.

Ï Ýëåã÷ïò ôñéþí üñùí (Proportional, Integral
plus Derivative - PID) åßíáé ï ðéï óõíçèéóìÝíïò âé-
ïìç÷áíéêüò Ýëåã÷ïò äéåñãáóéþí. Ïé âéïìç÷áíéêïß
åëåãêôÝò åíüò, äýï Þ ôñéþí üñùí áðïôåëïýí ôç âá-
óéêÞ óõíéóôþóá ôïõ âéïìç÷áíéêïý áõôïìáôéóìïý.
Ïé âéïìç÷áíéêïß åëåãêôÝò åìöáíßæïíôáé óå äéÜöï-
ñåò ìïñöÝò, üðùò:

– Áõôüíïìï õëéêü ðïõ ëåéôïõñãåß áíáëïãéêÜ Þ
øçöéáêÜ êáé

– ëïãéóìéêü, åíóùìáôùìÝíï óå õðïëïãéóôÞ.
Ïé åëåãêôÝò ôñéþí üñùí Ýêáíáí ôçí åìöÜíéóç

ôïõò êáôÜ ôç äåýôåñç äåêáåôßá ôïõ 20ïõ áéþíá. Óôéò
âéïìç÷áíéêÝò åöáñìïãÝò óõíáíôÜìå ôéò åîÞò êáôç-
ãïñßåò åëÝã÷ïõ:

1) Áíáëïãéêüò Ýëåã÷ïò (Proportional control) - P. 

Åßíáé ç âáóéêüôåñç ìÝèïäïò åëÝã÷ïõ. Ïé ôáëá-
íôþóåéò åíüò åëåã÷üìåíïõ óõóôÞìáôïò ìðïñïýí íá
áðïöåõ÷èïýí ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá áíáëïãéêü
åëåãêôÞ, ç Ýîïäïò ôïõ ïðïßïõ åßíáé áíÜëïãç ôçò åé-
óüäïõ ôïõ êáé ü÷é áðëþò ôïõ ðñïóÞìïõ ôçò åéóü-
äïõ. Áõôü óõíåðÜãåôáé Ýíá åëåãêôÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé
åíéó÷õôÞ. Ç Ýîïäïò ôïõ áíáëïãéêïý åëåãêôÞ åßíáé
óôáèåñÞ, üôáí ç åßóïäïò ôïõ óöÜëìáôïò e åßíáé ìç-
äÝí. Óôï ó÷Þìá 4.4á öáßíåôáé ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ
êáìðýëç åíüò áíáëïãéêïý åëåãêôÞ, ðïõ ÷áñáêôçñß-
æåôáé áðü ôç ó÷Ýóç åéóüäïõ-åîüäïõ:

u = C(e) (4.1) 

Ãéá íá ðåñéãñáöïýí ðëÞñùò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõ åëåãêôÞ ðñÝðåé ðñþôá íá ðñïóäéïñéóèïýí ôá
ìÝãéóôá êáé åëÜ÷éóôá üñéá u+ êáé u– ôçò ìåôáâëç-
ôÞò åëÝã÷ïõ, äçëáäÞ ôçò åîüäïõ ôïõ åëåãêôÞ. Ç
ãñáììéêÞ ðåñéï÷Þ åíüò áíáëïãéêïý åëåãêôÞ ïñßæå-
ôáé áðü ôçí êëßóç Ê ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò êáìðýëçò
äçëáäÞ, ôï áíáëïãéêü êÝñäïò Þ áðü ôï åýñïò ôçò

êáìðýëçò Pb. Ç áíáëïãéêÞ ðåñéï÷Þ êáé ôï êÝñäïò
ôïõ åëåãêôÞ óõíäÝïíôáé ìå ôç ó÷Ýóç:

u+ – u– = K Pb (4.2)

êáé ôï åýñïò (u+– u–) áðïôåëåß ôï 100% ôçò äñÜóå-
ùò åëÝã÷ïõ êáé Ýôóé:

Ê = 100 / Pb (4.3)

Óôçí ðñÜîç, ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ êáìðýëç åíüò áí-
áëïãéêïý åëåãêôÞ äåí åßíáé éäáíéêÞ, áëëÜ ðáñïõóé-
Üæåé áðáëü êïñåóìü (soft saturation).

Ï êáíüíáò åëÝã÷ïõ åíüò áðëïý áíáëïãéêïý åëå-
ãêôÞ åßíáé: 

u = C (e) = Ke + ub (4.4)

Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôïõ áíáëïãéêïý åëÝã÷ïõ
åßíáé üôé ìðïñåß íá ïäçãÞóåé ìéá åëåã÷üìåíç äéåñ-
ãáóßá óå ìüíéìï óöÜëìá, ðñÜãìá áíåðéèýìçôï.

2) Ïëïêëçñùôéêüò Ýëåã÷ïò (integral control) Þ Ýëåã-
÷ïò åðáíáôÜîåùò (reset control) - I. 

¸íáò áðïôåëåóìáôéêüò ôñüðïò åîáëåßøåùò ôïõ
ìüíéìïõ óöÜëìáôïò åßíáé ç ðñïóèÞêç åíüò ïëïêëç-
ñùôéêïý üñïõ óôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ åëå-
ãêôÞ. Ìå ôçí ðñïóèÞêç áõôÞ åîïìáëýíåôáé ôï óöÜë-
ìá óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç. Ôï êÝñäïò ôïõ áíïéêôïý
âñü÷ïõ ãßíåôáé Üðåéñï óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç. Ìå
ôïí ôñüðï áõôü Ýíá ìéêñü èåôéêü óöÜëìá ïëïêëçñþ-
íåôáé êáé áõîÜíåôáé ìå ôï ÷ñüíï, äçìéïõñãþíôáò ìéá
ìåôáâëçôÞ åëÝã÷ïõ (Ýîïäïò) ðïõ ÷Üñç óôçí áíÜäñá-
óç, áíáãêÜæåé ôï êëåéóôü êýêëùìá íá åðáíÝëèåé
óôçí åðéèõìçôÞ ôïõ êáôÜóôáóç. ¼ëá áõôÜ éó÷ýïõí
õðü ôïí üñï üôé ôï êëåéóôü óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò,
üðïôå ï ïëïêëçñùôéêüò üñïò ùèåß ôç äéåñãáóßá óå
ìçäåíéêü óöÜëìá.

3) ¸ëåã÷ïò áíáëïãéêüò-ïëïêëçñùôéêüò - PI. 

¸íáò åëåãêôÞò äýï üñùí ïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç
åéóüäïõ-åîüäïõ: 

(4.5)

Ï åëåãêôÞò äýï üñùí PI, åßíáé ðïëý äéáäåäïìÝ-
íïò óôçí ðáñáãùãÞ êáé Ý÷åé áíáëÜâåé ôï êýñéï öüñ-
ôï ôïõ âéïìç÷áíéêïý åëÝã÷ïõ. ¢íù ôïõ 90% ôùí
ðñáêôéêþí åöáñìïãþí Ý÷ïõí äýï ìüíï üñïõò. Óôç
äñÜóç ôïõ áíáëïãéêïý üñïõ ôþñá ðñïóôßèåôáé ï
ïëïêëçñùôéêüò üñïò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò
ãéá ôçí åîÜëåéøç ôïõ ìüíéìïõ óöÜëìáôïò, ðïõ åßíáé
÷áñáêôçñéóôéêü ôùí áíáëïãéêþí åëåãêôþí. ÂÝâáéá,

]d)(e
T
1)t(e[K)t(u

t

0i
∫ ττ+=
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ç ðñïóèÞêç ôïõ äåýôåñïõ üñïõ Ý÷åé êáé áñíçôéêÝò
åðéðôþóåéò, åöüóïí áõîÜíåé ôï âáèìü ôïõ óõóôÞìá-
ôïò, áöïý ðñïêáëåß áóôÜèåéá óôï óýóôçìá.

4) Äéáöïñéêüò Ýëåã÷ïò (differential control) Þ Ýëåã-
÷ïò ñõèìïý (rate control) -D. 

ÊáôÜ ôçí åêêßíçóç âéïìç÷áíéêþí äéåñãáóéþí, ç
áðüêëéóç ôçò åëåã÷üìåíçò ìåôáâëçôÞò áðü ôçí åðé-
èõìçôÞ ôéìÞ ìåôáâÜëëåôáé ñáãäáßá, ìå áðïôÝëåóìá
êáé ç äéïñèùôéêÞ äñÜóç ôïõ åëåãêôÞ íá ðñÝðåé íá
åßíáé ôá÷åßá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï åëåãêôÞò PI
áðáíôÜ ó÷åôéêÜ áñãÜ êáé äåí ðñïóöÝñåé áðïôåëå-
óìáôéêü Ýëåã÷ï. ×ñåéÜæåôáé ëïéðüí Ýíáò Üëëïò ôý-
ðïò åëåãêôÞ, ç Ýîïäïò ôïõ ïðïßïõ íá åîáñôÜôáé áðü
ôçí ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá ìåôáâÜëëåôáé ç áðüêëé-
óç. Áõôü ôï ðñïóöÝñåé ï äéáöïñéêüò Ýëåã÷ïò, ðïõ
ïíïìÜæåôáé êáé ðñïëçðôéêüò Ýëåã÷ïò (anticipatory
control), ãéáôß ðñïâëÝðåé êáé ðñïëáìâÜíåé åíäå÷ü-
ìåíåò ìåôáâïëÝò ôçò áðïêëßóåùò. 

Óôü÷ïò ôïõ üñïõ D óôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò
ôïõ óýíèåôïõ åëåãêôÞ ôñéþí üñùí åßíáé êõñßùò ç
âåëôßùóç ôçò åõóôÜèåéáò ôïõ êëåéóôïý óõóôÞìáôïò
êáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âçìáôéêÞò áðïêñßóåùò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò. ÅðåéäÞ óå ðïëëÝò âéïìç÷áíéêÝò äéåñãáóß-
åò õðÜñ÷åé Ýìöõôá êÜðïéá áäñÜíåéá êáé êáèõóôÝñç-
óç ôçò áðïêñßóåùò ìåôÜ áðü äéÝãåñóç, ï üñïò D
ðñïâëÝðåé ôçí åßóïäï ôçò äéåñãáóßáò þóôå íá ôçò
äþóåé åõêáéñßá íá áíôéäñÜóåé Ýãêáéñá óå óöÜëìá-
ôá. Ï üñïò D äåí óõíéóôÜ áðü ìüíïò ôïõ åëåãêôÞ
áëëÜ ðÜíôá óå óõíåñãáóßá ìå êÜðïéï Üëëï üñï.
¸ôóé, óå óõíåñãáóßá ìå ôïí áíáëïãéêü åëåãêôÞ Ñ
äçìéïõñãïýí Ýíáí åëåãêôÞ ôýðïõ PD, ðïõ Ý÷åé äéá-
öïñéêÞ åîßóùóç:

(4.6)

Óôï ó÷Þìá 4.4â öáßíåôáé ç äéïñèùôéêÞ äñÜóç
ôïõ üñïõ D.

5) ¸ëåã÷ïò ôñéþí üñùí P-I-D. 

Ôï âáóéêü åñãáëåßï óôï ÷þñï ôïõ âéïìç÷áíéêïý

åëÝã÷ïõ ãéá ôçí ôñïðïðïßçóç ôçò äõíáìéêÞò óõìðå-
ñéöïñÜò ìéáò äéåñãáóßáò åßíáé ï åëåãêôÞò ôñéþí
üñùí. ¼ôáí ï åëåãêôÞò áõôüò ëåéôïõñãåß êáíïíéêÜ
êáé ìÝóá óôá üñéá ôçò áíáëïãéêÞò ðåñéï÷Þò ôïõ,
ôüôå ç äõíáìéêÞ ôïõ óõìðåñéöïñÜ ðåñéãñÜöåôáé
áðü ìéá äéáöïñï-ïëïêëçñùôéêÞ åîßóùóç, ç êëáóé-
êÞ ìïñöÞ ôçò ïðïßáò ðåñéÝ÷åé ôñåéò üñïõò (P-I-D)
ðïõ åßíáé:

(4.7)

H u(t) åßíáé ç ìåôáâëçôÞ åëÝã÷ïõ êáé áðïôåëåß
ôçí Ýîïäï ôïõ åëåãêôÞ êáé åßóïäï ôçò äéåñãáóßáò.
Ôï óöÜëìá ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞ êáé åðéèõìçôÞò
ôéìÞò ôçò åîüäïõ y(t) ôçò äéåñãáóßáò õðü Ýëåã÷ï åß-
íáé yåðéè – yðñáãì(t). H ìåôáâëçôÞ åëÝã÷ïõ, ðïõ åß-
íáé ç Ýîïäïò ôïõ åëåãêôÞ, åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí
ôñéþí üñùí: ôïõ áíáëïãéêïý üñïõ Ñ, (äçë. áíÜëï-
ãï ôïõ óöÜëìáôïò), ïëïêëçñùôéêïý É (äçë. áíÜëï-
ãï ôïõ ïëïêëçñþìáôïò ôïõ óöÜëìáôïò) êáé ôïõ
üñïõ D (áíÜëïãï ôçò ðáñáãþãïõ ôïõ óöÜëìáôïò).
Ïé ðáñÜìåôñïé åíüò âéïìç÷áíéêïý åëåãêôÞ ôñéþí
üñùí åßíáé: ôï áíáëïãéêü êÝñäïò Ê, ï ÷ñüíïò ïëï-
êëçñþóåùò Ôi êáé ï ÷ñüíïò ðáñáãùãéóìïý Td. Ï
åëåãêôÞò ôñéþí üñùí Ý÷åé óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò:

(4.8)

ðïõ ìðïñåß íá åêöñáóèåß óôéò áêüëïõèåò ìïñöÝò:
ðáñÜëëçëç (ó÷. 4.4ã), óåéñéáêÞ (ó÷. 4.4ä), êáé áíá-
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Áðüêëéóç

¸îïäïò áðü ôïí üñï D

t

t

Ó÷. 4.4â.
ÄéïñèùôéêÞ äñÜóç üñïõ D.

  +

  +   +
K

ue
1/Tis

Tds

Ó÷. 4.4ã.
ÐáñÜëëçëç áñ÷éôåêôïíéêÞ åëåãêôÞ ôñéþí üñùí.
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Ó÷. 4.4ä.
ÓåéñéáêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ åëåãêôÞ ôñéþí üñùí.
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ëõôéêÞ. Ç ðáñÜëëçëç ìïñöÞ åßíáé ç ðéï óõ÷íÞ. Ïé
óôáèåñÝò ÷ñüíïõ Ti, Td äåí áëëçëåðéäñïýí áëëÜ ôï
êÝñäïò Ê ôïõ áíáëïãéêïý üñïõ åðçñåÜæåé üëïõò
ôïõò üñïõò.

Ç óåéñéáêÞ ìïñöÞ äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ,
ãéáôß Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé ïé óôáèåñÝò ôùí üñùí
ïëïêëçñþóåùò êáé ðáñáãùãéóìïý áëëçëïåðéäñïýí.

Ïé äýï áñ÷éôåêôïíéêÝò åßíáé éóïäýíáìåò êáé Ý-
÷ïõí ôçí ßäéá óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò, üôáí:

(4.9)

ÔÝëïò, õðÜñ÷åé êáé ç áíáëõôéêÞ ìïñöÞ, ðïõ åß-
íáé ÷ñÞóéìç êáôÜ ôçí áíÜëõóç ôçò åõóôÜèåéáò ôïõ
êëåéóôïý óõóôÞìáôïò êáé Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé
ïé ôñåéò üñïé åìöáíßæïíôáé áíåîÜñôçôá. Ç óõíÜñ-
ôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ åëåãêôÞ ôñéþí üñùí óå áíáëõ-
ôéêÞ ìïñöÞ Ý÷åé äýï ìçäåíéêÜ (z1, z2) êáé Ýíáí
ðüëï óôçí áñ÷Þ.

(4.10)

4.5 Ôå÷íïëïãßá åëåãêôþí.

Ïé åëåãêôÝò äéáêñßíïíôáé ùò ðñïò ôçí ôå÷íïëïãßá
ëåéôïõñãßáò êáé êáôáóêåõÞò óå: ðíåõìáôéêïýò êáé
õäñáõëéêïýò, çëåêôñéêïýò, çëåêôñïíéêïýò êáé øçöé-
áêïýò.

4.5.1 ÐíåõìáôéêÜ êáé õäñáõëéêÜ óõóôÞìáôá (åëå-
ãêôÝò).

Ðíåõìáôéêü óýóôçìá ïíïìÜæåôáé ïðïéïäÞðïôå
óýóôçìá ÷ñçóéìïðïéåß ôçí åíÝñãåéá ðïõ Ý÷åé áðï-
èçêåõèåß óôïí ðåðéåóìÝíï áÝñá ãéá íá ðáñÜãåé
ùöÝëéìï Ýñãï (ó÷. 4.5á). Ôá ðíåõìáôéêÜ óõóôÞìáôá
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åêôÝëåóç ìéáò åñãáóßáò
ðïõ ìðïñåß íá åßíáé åðáíáëáìâáíüìåíç, åðéêßíäõíç
ãéá ôïõò ÷åéñéóôÝò, íá ðñáãìáôïðïéåßôáé óå ìç öéëéêü
ðåñéâÜëëïí Þ íá áðáéôåß áêñßâåéá Þ ôá÷ýôçôá. Ôá
ðíåõìáôéêÜ óõóôÞìáôá Üñ÷éóáí íá ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé áðü ôç äåêáåôßá ôïõ 1950 óôç âéïìç÷áíßá êáé
åöáñìüæïíôáé ùò ìÝóï áõôïìáôéóìïý ÷áìçëïý êü-
óôïõò.  

Óôá ðíåõìáôéêÜ óõóôÞìáôá, ïé ìç÷áíéóìïß êé-
íÞóåùò (drive elements) åßíáé ôá åíåñãÜ óôïé÷åßá
(actuators) ôá ïðïßá åëÝã÷ïíôáé, Ýôóé þóôå ç åíÝñ-
ãåéá ðïõ ðáñÝ÷åé ï ðåðéåóìÝíïò áÝñáò íá ìðïñåß
íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå äéÜöïñåò êáôåñãáóßåò, üðùò
ðñÝóåò, óöýñåò êëð..

Óôïõò ìç÷áíéóìïýò êéíÞóåùò ðñáãìáôïðïéåßôáé ç
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ÌïíÜäá
ðáñáãùãÞò

ðåðéåóìÝíïõ áÝñá

ÓõìðéåóôÞò,
áåñïöõëÜêéï,

øõãåßá,
îçñáíôÞò áÝñá ê.ëð.

ÌåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò
çëåêôñéêÞ / ðíåõìáôéêÞ

ÌåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò
ðíåõìáôéêÞ / ìç÷áíéêÞ

Ìç÷áíÞ
Þ

åãêáôÜóôáóç

Ìç÷áíéóìïß êéíÞóåùò

Âáëâßäåò

ÌïíÜäá
ðñïðáñáóêåõÞò áÝñá

Ðíåõìáôéêüò Ýëåã÷ïò

Ó÷. 4.5á.
ÏñãÜíùóç ðíåõìáôéêïý óõóôÞìáôïò.
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ìåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò áðü ðíåõìáôéêÞ óå ìç÷áíé-
êÞ, äçëáäÞ ç áðïèçêåõìÝíç óôïí ðåðéåóìÝíï áÝñá
åíÝñãåéá ìåôáôñÝðåôáé óå ìç÷áíéêü Ýñãï. Ïé ìç÷á-
íéóìïß êéíÞóåùò äéáêñßíïíôáé óå ìç÷áíéóìïýò ãñáì-
ìéêÞò êéíÞóåùò, óôïõò ïðïßïõò áíÞêïõí ïé êýëéíäñïé
áðëÞò åíÝñãåéáò (single-acting cylinders) êáé ïé êý-
ëéíäñïé äéðëÞò åíÝñãåéáò (double-acting cylinders),
êáé óôïõò ìç÷áíéóìïýò ðåñéóôñïöéêÞò êéíÞóåùò,
óôïõò ïðïßïõò áíÞêïõí ïé ðåñéóôñïöéêïß åíéó÷õôÝò
(rotary actuators) êáé ïé êéíçôÞñåò ðåðéåóìÝíïõ áÝñá
(compressed-air motors).

Ï Ýëåã÷ïò óôá ðíåõìáôéêÜ óõóôÞìáôá ãßíåôáé
ìå âáëâßäåò. Ïé âáëâßäåò åëÝã÷ïõí ôï äñüìï (path)
ôïõ ðåðéåóìÝíïõ áÝñá ðñïò ôïõò ìç÷áíéóìïýò
êéíÞóåùò. Ç ëåéôïõñãßá, êáèþò êáé ï ôñüðïò
åíåñãïðïéÞóåùò ôùí âáëâßäùí äéáöÝñåé áíÜëïãá
ìå ôéò áðáéôÞóåéò ôùí êáôåñãáóéþí. Óôéò âáëâßäåò
áíÞêïõí ïé âáëâßäåò åëÝã÷ïõ êáôåõèýíóåùò (direc-
tional control valves), ïé âáëâßäåò åëÝã÷ïõ ðáñï÷Þò
(flow-control valves), ïé âáëâßäåò åëÝã÷ïõ (check
valves) êáé ïé âáëâßäåò åëÝã÷ïõ ðéÝóåùò (pressure-
control valves). 

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëïß ôñüðïé åëÝã÷ïõ óôá ðíåõìá-
ôéêÜ óõóôÞìáôá ïé ïðïßïé åîáñôþíôáé áðü ôç öýóç
êáé ôï óêïðü ôçò ÷ñÞóåþò ôïõò, êáé åßíáé ïé åîÞò:

– ¸ëåã÷ïò ìå ðÜôçìá êáé Üöåóç (press and re-
lease control) (áíôßóôïé÷ï ôïõ çëåêôñéêïý êïõ-
äïõíéïý).

– ¸ëåã÷ïò ìå óõãêñÜôçóç (hold on control) êáé
– áêïëïõèéáêüò Ýëåã÷ïò (sequence control) (ìéá

óåéñÜ ON/OFF ãåãïíüôùí).
¸íá ðíåõìáôéêü êýêëùìá åëÝã÷ïõ ðåñéÝ÷åé

óõíÞèùò ôñßá åðßðåäá:
– Ôï ðñþôï èÝôåé ôï óýóôçìá óå êßíçóç, äçëáäÞ

äßíåé ôï óÞìá åéóüäïõ.
– Ôï äåýôåñï åðåîåñãÜæåôáé ôï óÞìá êáé ôï ìå-

ôáöÝñåé ðñïò åêôÝëåóç êáé 
– ôï ôñßôï åêôåëåß åíôïëÞ áðü ìç÷áíéóìü êéíÞ-

óåùò.
Óôï åðßðåäï åëÝã÷ïõ, ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôùí

âáëâßäùí åëÝã÷ïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí åñãáóßá ãéá
ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. Óôá áðëÜ óõóôÞìáôá
åëÝã÷ïíôáé ðíåõìáôéêÜ, äçëáäÞ ôá óôïé÷åßá åëÝã-
÷ïõ ëåéôïõñãïýí ìå ðåðéåóìÝíï áÝñá ðïõ ôïõò
ðáñÝ÷ïõí ôá óôïé÷åßá óÞìáôïò. Ãéá ðéï óýíèåôåò
åñãáóßåò ï Ýëåã÷ïò åßíáé çëåêôñïðíåõìáôéêüò. 

Ï åîïðëéóìüò ôùí ðíåõìáôéêþí óõóôçìÜôùí
áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò óôïé÷åßá:

– ÌïíÜäá ðñïðáñáóêåõÞò áÝñá (air-service unit).
×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðéóôïðïéåßôáé ç êáëÞ

60

2

1

24

15 3

1 4 1 2

Âáëâßäá 3/2 Âáëâßäá 5/2

ðïéüôçôá ôïõ ðåðéåóìÝíïõ áÝñá. Ðåñéëáì-
âÜíåé: ôï ößëôñï áÝñá, ôï äéá÷ùñéóôÞ íåñïý, ôç
âáëâßäá ñõèìßóåùò ðéÝóåùò, ôï ìáíüìåôñï êáé
ôç âáëâßäá åëÝã÷ïõ (ON/OFF).

– Âáëâßäåò åëÝã÷ïõ êáôåõèýíóåùò (directional
control valves). Óôïí ðíåõìáôéêü Ýëåã÷ï, ùò
ðñïò ôç ëåéôïõñãßá ôïõò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò
óôïé÷åßá óÞìáôïò (signaling elements) Þ óôïé÷åßá
åëÝã÷ïõ (control elements). Åðßóçò ÷áñáêôçñß-
æïíôáé áðü óôüìéá (connections Þ ports) êáé
èÝóåéò (switching positions). Ç âáëâßäá åëÝã÷ïõ
êáôåõèýíóåùò ðïõ Ý÷åé ì óôüìéá êáé í èÝóåéò
ïíïìÜæåôáé "âáëâßäá ì/í" Þ "ì-ïäéêÞ âáëâßäá í
èÝóåùí". ÔÝôïéåò âáëâßäåò åßíáé ç âáëâßäá 3/2
(÷åéñéóìüò ìå ìðïõôüí, èÝóç çñåìßáò êëåéóôÞ
êáé åðáíáöïñÜ ìå åëáôÞñéï), ç âáëâßäá 5/2 (ìå
ðíåõìáôéêÞ ïäÞãçóç) (ó÷. 4.5â) êëð..

– Êýëéíäñïé (cylinder). Âñßóêïíôáé óõíÞèùò óôï
åðßðåäï åêôåëÝóåùò, áðïôåëïýí äçëáäÞ ìç÷á-
íéóìïýò êéíÞóåùò. Äéáêñßíïíôáé óå êõëßíäñïõò
áðëÞò åíÝñãåéáò ìå åðáíáöïñÜ åëáôçñßïõ êáé
êõëßíäñïõò äéðëÞò åíÝñãåéáò (ó÷. 4.5ã).

Ôá ðíåõìáôéêÜ óõóôÞìáôá Ý÷ïõí êÜðïéá ìåéï-
íåêôÞìáôá üðùò üôé õðÜñ÷åé êßíäõíïò äéáññÞîåùò
ôïõ óõóôÞìáôïò ëüãù ðïëý ìåãÜëçò áðïèçêåõìÝíçò
åíÝñãåéáò, üôé Ý÷ïõí ìåãÜëç åõáéóèçóßá óôá îÝíá
óùìáôßäéá ðïõ èá õðåéóÝëèïõí óôïí ðåðéåóìÝíï
áÝñá êáé ôÝëïò üôé ç äçìéïõñãßá ãñáììéêÞò êéíÞ-
óåùò åßíáé ðåñéïñéóìÝíçò áðïóôÜóåùò (2 m) êáé
ðåñéïñéóìÝíçò äõíÜìåùò (3000 kp).

Áêïëïõèåß Ýíá áðëü êýêëùìá ðíåõìáôéêïý
åëÝã÷ïõ, êõëßíäñïõ áðëÞò åíÝñãåéáò, ìå ÷ñÞóç âáë-
âßäáò åëÝã÷ïõ êáôåõèýíóåùò 3/2 ìå ÷åéñéóìü
êïìâßïõ (ìðïõôüí) êáé åðáíáöïñÜ åëáôçñßïõ (ó÷.
4.5ä).

Ó÷. 4.5â.
Åßäç âáëâßäùí.

Êýëéíäñïò áðëÞò åíÝñãåéáò
ìå åðáíáöïñÜ åëáôçñßïõ

Êýëéíäñïò äéðëÞò åíÝñãåéáò

Ó÷. 4.5ã.
Åßäç êõëßíäñùí.

Kefalaio 4.qxd  19/6/2014  12:23   Page 60



ÕäñáõëéêÜ óõóôÞìáôá ïíïìÜæïìå ôá óõóôÞìáôá
ìåôáöïñÜò éó÷ýïò ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü áíôëßåò,
óùëçíþóåéò, åðéóôüìéá êáé õäñáõëéêïýò êéíçôÞñåò,
ðåñéóôñïöéêïýò Þ ðáëéíäñïìéêïýò, ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé ãéá ôç äçìéïõñãßá ñïðÞò Þ äõíÜìåùò. Ôá
õäñáõëéêÜ óõóôÞìáôá áðáéôïýí ìéêñü üãêï êáé ìÜ-
æá ôùí õäñáõëéêþí êéíçôÞñùí, åßíáé åëáóôéêÜ, ðïëý
Üêáìðôá êáé Ý÷ïõí ó÷åôéêÜ ìåãÜëç ôá÷ýôçôá áíôé-
äñÜóåùò, óôçí ïðïßá óõíôåëåß ç ìåãÜëç áêáìøßá
êáé ïé ìéêñÝò ìÜæåò. Ïé ìç÷áíéóìïß ôïõò åßíáé áíèå-
êôéêïß óôçí õãñáóßá êáé ôï äéáâñùôéêü ðåñéâÜëëïí,
ëüãù ôçò êáëÞò óôåãáíüôçôáò ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç
ôùí õøçëþí ðéÝóåùí ëáäéïý ðïõ åðéêñáôïýí ìÝóá
óôïõò ìç÷áíéóìïýò. ÐáñÝ÷ïõí ôç äõíáôüôçôá Üíåôçò
ìåôáâïëÞò ôùí óôñïöþí åíüò Üîïíá ìÝ÷ñé ìçäå-
íéêÞò ôéìÞò êáé åðßóçò ðñïóöÝñïõí, êáô’ åðéëïãÞ,
ìåôáâïëÞ ôçò ÷ñÞóéìçò ñïðÞò óôñÝøåùò Þ ôçò äõíÜ-
ìåùò, ìå ìåôáâïëÞ ôçò ðéÝóåùò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò. Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ðéÝóåùò ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò ðåñéïñßæåôáé ìå áóöáëéóôéêÝò âáëâßäåò. 

Ôá õäñáõëéêÜ óõóôÞìáôá Ý÷ïõí êÜðïéá ìåéïíå-
êôÞìáôá üðùò: õðÜñ÷åé êßíäõíïò äéáññïÞò êáé ñõ-
ðÜíóåùò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò áðü ôá ñåõóôÜ ðïõ ðå-
ñéÝ÷ïíôáé óôá êõêëþìáôá, Ý÷ïõí ìåãÜëç åõáéóèçóßá
óôá îÝíá óùìáôßäéá ðïõ ìðïñåß íá õðåéóÝëèïõí óôï
õäñáõëéêü ñåõóôü, åðåéäÞ ïé áíï÷Ýò ìåôáîý ôùí
óôáèåñþí êáé êéíçôþí ìåñþí åßíáé ðïëý ìéêñÝò
ëüãù õøçëþí ðéÝóåùí ëåéôïõñãßáò êáé õðÜñ÷åé
ó÷åôéêüò êßíäõíïò äéÜññçîçò ôïõ óõóôÞìáôïò ëüãù

61

Æ1

V2

V1

G
R

F

Ó÷. 4.5ä.
Êýêëùìá êõëßíäñïõ áðëÞò åíÝñãåéáò ìå âáëâßäá 3/2 ìå ÷åéñéóìü êïìâßïõ (ìðïõôüí) êáé åðáíáöïñÜ åëáôçñßïõ.

Âáëâßäá
åëÝã÷ïõ
êáôåõèýíóåùò

ÄåîáìåíÞ õäñáõëéêïý ñåõóôïý

ÄåîáìåíÝò õäñáõëéêïý ñåõóôïý

¸ìâïëï
áðëÞò
åíÝñãåéáò

Áíôëßá
ÁíáêïõöéóôéêÞ
âáëâßäá

Ó÷. 4.5å.
Õäñáõëéêü êýêëùìá åëÝã÷ïõ åìâüëïõ 

áðëÞò åíÝñãåéáò ìå 3/2 âáëâßäá.

ôçò ðïëý ìåãÜëçò áðïèçêåõìÝíçò åíÝñãåéáò. 
Áðëü õäñáõëéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ åìâüëïõ áð-

ëÞò åíÝñãåéáò ìå 3/2 âáëâßäá ðáñïõóéÜæåôáé óôï
ó÷Þìá 4.5å.
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4.5.2 Çëåêôñéêïß åëåãêôÝò.

Ïé çëåêôñéêïß åëåãêôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝ-
ùò óôá óõóôÞìáôá áõôüìáôïõ åëÝã÷ïõ. Ï ÷åéñé-
óìüò ôïõò ãßíåôáé ìå ôï ÷Ýñé, ìå ôçí êßíçóç êÜðïéïõ
ìç÷áíéêïý åîáñôÞìáôïò, ìå êÜìøç ìéáò äéìåôáëëé-
êÞò ñÜâäïõ Þ ìå êÜðïéï çëåêôñïìáãíÞôç. 

Ï ðéï áðëüò çëåêôñéêüò åëåãêôÞò åßíáé ôùí äýï
âáèìßäùí ON-OFF (ó÷. 4.5óô), ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óôïí Ýëåã÷ï ôçò èåñìïêñáóßáò ÷þñïõ. Áðïôåëåßôáé
áðü Ýíá äéìåôáëëéêü Ýëáóìá, ôï Ýíá Üêñï ôïõ ïðïßïõ
åßíáé óôáèåñü ôï äå Üëëï åëåýèåñï, ãéá íá êéíåßôáé
ðÜíù-êÜôù, áíÜëïãá ìå ôéò ìåôáâïëÝò ôçò èåñìï-
êñáóßáò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Ôï êýêëùìá ñõèìßæåôáé
Ýôóé þóôå ïé åðáöÝò íá åßíáé êëåéóôÝò, üôáí ôï ðåñé-
âÜëëïí Ý÷åé ôç åðéèõìçôÞ èåñìïêñáóßá. Ç ñýèìéóç
áõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôïí êï÷ëßá ñõèìßóåùò. ¼ôáí
ç èåñìïêñáóßá ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò áõîçèåß, ôï äéìå-
ôáëëéêü Ýëáóìá êÜìðôåôáé ðñïò ôá êÜôù êáé áíïßãåé
ôéò åðáöÝò. Ï ìéêñüò ìáãíÞôçò åîáóöáëßæåé ôçí áðü-
ôïìç êáé óßãïõñç êßíçóç ôïõ åëÜóìáôïò êáôÜ ôï
Üíïéãìá êáé ôï êëåßóéìï ôùí åðáöþí, þóôå íá ìç
öèåßñïíôáé áðü ôç äçìéïõñãßá çëåêôñéêþí åêöïñôß-
óåùí.

¸íáò Üëëïò áðëüò çëåêôñéêüò åëåãêôÞò åßíáé ï
áíáëïãéêüò (ó÷. 4.5æ). Áðïôåëåßôáé áðü äýï ðïôåí-
óéüìåôñá ìå Ýíáí ôñïöïäüôç åíáëëáóóüìåíïõ ñåý-
ìáôïò óå óýíäåóç ôýðïõ ãÝöõñáò. Ôï êýêëùìá óõ-
ìðëçñþíåôáé ìå Ýíá çëåêôñïíüìï, ï ïðïßïò ìåôñÜ-
åé ôï õðÜñ÷ïí óöÜëìá êáé ìå Ýíá ìïíïöáóéêü êé-
íçôÞñá, ï ïðïßïò êéíåß ôï âÜêôñï ìéáò âáëâßäáò. Ç
ëåéôïõñãßá ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé ç áêüëïõèç: üôáí
åðéóçìáíèåß êÜðïéá áðüêëéóç, ôï êéíçôü ìÝñïò ôïõ
ðïôåíóéüìåôñïõ åëÝã÷ïõ ìåôáêéíåßôáé êáé äéáôáñÜ-
æåôáé ç çëåêôñéêÞ éóïññïðßá óôç ãÝöõñá. ¸ôóé áõ-
îÜíåôáé ç äéÝëåõóç ôïõ ñåýìáôïò áðü ôç ìéá óðåßñá
ôïõ çëåêôñïíüìïõ, ìå áðïôÝëåóìá ôï êéíçôü ìÝñïò
ôïõ íá êëåßóåé ôéò áíôßóôïé÷åò åðáöÝò. Áõôü ôï
êëåßóéìï èÝôåé óå ëåéôïõñãßá ôïí êéíçôÞñá üðïôå ôï
âÜêôñï êéíåßôáé êáé ôáõôü÷ñïíá åíçìåñþíåôáé ôï
ðïôåíóéüìåôñï ìÝóù ôïõ äñïìÝá ôïõ êáé åðÝñ÷åôáé
éóïññïðßá óôç ãÝöõñá, ï çëåêôñïíüìïò åðáíÝñ÷å-
ôáé óôçí ïõäÝôåñç èÝóç êáé ï êéíçôÞñáò áäñáíåß.
Áí üìùò õðÜñîåé áðüêëéóç ðñïò ôçí áíôßèåôç êá-
ôåýèõíóç ï çëåêôñïíüìïò êëåßíåé ôéò Üëëåò åðáöÝò
êáé ï êéíçôÞñáò ðåñéóôñÝöåôáé áíÜóôñïöá. ¸íá
ìåéïíÝêôçìá ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé ç ìÝôñéá åðßäï-
óç ôïõ ëüãù ìéêñÞò åõáéóèçóßáò ôïõ çëåêôñïíüìïõ
êáôÜ ôçí åìöÜíéóç ìéêñþí áðïêëßóåùí. Âåëôßùóç

62

  

Çëåêôñéêïß 
áêñïäÝêôåò Êï÷ëßáò

 ñõèìßóåùò

ÌÝôáëëï ìå ìéêñü 
óõíôåëåóôÞ äéáóôïëÞò

Ìéêñüò öõóéêüò
ìáãíÞôçò

Ïðëéóìüò áðü 
ìáëáêü óßäåñï

ÌÝôáëëï ìå ìåãÜëï
óõíôåëåóôÞ äéáóôïëÞò

ÓôáèåñÞ
åðáöÞ

Êéíïýìåíç
åðáöÞ

Ó÷. 4.5óô.
Áðëüò çëåêôñéêüò åëåãêôÞò äýï âáèìßäùí ON-OFF, äé-
ìåôáëëéêüò èåñìïóôÜôçò.

Âáëâßäá
Ðïôåíóéüìåôñï

åëÝã÷ïõ

Ðïôåíóéüìåôñï
åëÝã÷ïõ

240V (EP)

Êéíçôü ìÝñïò
ìå ôï

ìåôñçôÞ

Êéíçôü ìÝñïò óõíäåäåìÝíï
ìå âáëâßäá

Äéáêüðôåò
ðñïóôáóßáò

ÊéíçôÞñáò

Ó÷. 4.5æ.
Çëåêôñéêüò áíáëïãéêüò åëåãêôÞò.

ôïõ êõêëþìáôïò åðéôõã÷Üíåôáé ìå áíôéêáôÜóôáóç
ôïõ çëåêôñïíüìïõ áðü Ýíá çëåêôñïíéêü åëåãêôÞ.
ÓÞìåñá, üëï êáé ðåñéïñßæïíôáé ïé åöáñìïãÝò ôùí
çëåêôñéêþí åëåãêôþí ëüãù ôçò ìåãÜëçò äéåéóäýóå-
ùò ôùí çëåêôñïíéêþí êáé øçöéáêþí åëåãêôþí.

4.5.3 Çëåêôñïíéêïß åëåãêôÝò.

Ïé çëåêôñïíéêïß åëåãêôÝò Ý÷ïõí ìáæß ìå ôïõò øç-
öéáêïýò åëåãêôÝò ðïõ èá åîåôÜóïìå ðáñáêÜôù ôç
ìåãáëýôåñç åöáñìïãÞ óôá óõóôÞìáôá áõôüìáôïõ
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åëÝã÷ïõ. Ïé åëåãêôÝò áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýí ôåëåóôé-
êïýò åíéó÷õôÝò óôá êõêëþìáôÜ ôïõò. Ïé óõíçèéóìÝ-
íïé çëåêôñïíéêïß åëåãêôÝò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå
âéïìç÷áíéêÝò äéåñãáóßåò, äéáèÝôïõí Ýíáí ðßíáêá
åëÝã÷ïõ (ó÷. 4.5ç). Óå áõôüí ôïí ðßíáêá åëÝã÷ïõ
õðÜñ÷ïõí üñãáíá ãéá ôç óõíå÷Þ ðáñáêïëïýèçóç
ôçò äéåñãáóßáò êáé Ýíáò ìç÷áíéóìüò ìå ôïí ïðïßï
êáèïñßæåôáé ôï óçìåßï ñõèìßóåùò (åðéèõìçôÞ ôéìÞ)
ôçò åëåã÷üìåíçò ìåôáâëçôÞò. Åðßóçò õðÜñ÷åé Ýíá
üñãáíï ìå ôçí Ýíäåéîç ôçò åîüäïõ ôïõ åëåãêôÞ óå
êëßìáêá 0-100%. Ç ßäéá ç Ýíäåéîç åßíáé äõíáôü óå
Üëëåò äéáôÜîåéò íá ðáñïõóéÜæåôáé øçöéáêÜ. Óôïí
ðßíáêá åëÝã÷ïõ õðÜñ÷åé Ýíáò ìåôñçôÞò, ï ïðïßïò ðá-
ñÝ÷åé ôç óôéãìéáßá ôéìÞ ôçò åëåã÷üìåíçò ìåôáâëçôÞò
óå ðïóïóôü. Ç Ýíäåéîç áõôÞ óõãêñßíåôáé ìå ôï äåß-
êôç ôïõ óçìåßïõ ñõèìßóåùò êáé ðñïêýðôåé Ýôóé ìéá
óôéãìéáßá Ýíäåéîç ôïõ óöÜëìáôïò, ôçò åëåã÷üìåíçò
ìåôáâëçôÞò áðü ôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ. ÕðÜñ÷ïõí åðß-
óçò äýï äåßêôåò, ïé ïðïßïé ìðïñïýí íá ôïðïèåôçèïýí
ðÜíù êáé êÜôù áðü ôï óçìåßï ñõèìßóåùò êáé ÷ñçóé-
ìåýïõí ùò üñéá ðñïåéäïðïéÞóåùò ôçò ôéìÞò ôïõ
óöÜëìáôïò. ¼ôáí ôï óöÜëìá õðåñâåß ôá üñéá åíåñ-
ãïðïéåßôáé Ýíá êïõäïýíé, ðïõ åéäïðïéåß ôïí õðåýèõ-
íï ôå÷íéêü íá åðÝìâåé áðïôåëåóìáôéêÜ êáé íá ðñï-
ëÜâåé ôõ÷üí æçìéÝò óôç äéåñãáóßá. Óå ðéï ðñïçãìÝ-
íïõò ðßíáêåò åëÝã÷ïõ õðÜñ÷åé äéáêüðôçò ìåôáôñï-
ðÞò ôçò äéáäéêáóßáò åëÝã÷ïõ áðü áõôüìáôç óå ÷åé-
ñïñõèìéæüìåíç êáé åðéëïãåßò ãéá ôç ñýèìéóç ôçò æþ-
íçò áíáëïãßáò êáé ôùí ðáñáìÝôñùí, ðïõ ó÷åôßæïíôáé
ìå ôéò õðüëïéðåò ìåèüäïõò åëÝã÷ïõ. ¼ôáí ï Ýëåã÷ïò
ãßíåôáé ìå Ç/Õ õðÜñ÷åé åéäéêÞ åßóïäïò ãéá ôï óÞìá
ôïõ õðïëïãéóôÞ, ðïõ ìåôáöÝñåé ôéò åêÜóôïôå åíôïëÝò
åëÝã÷ïõ. 

Ï çëåêôñïíéêüò åëåãêôÞò åíåñãïðïéåßôáé áðü
ôï óÞìá óöÜëìáôïò ðïõ ðáñÜãåôáé óôï óõãêñéôÞ.
ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêïß ìÝèïäïé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ
åíüò çëåêôñïíéêïý óÞìáôïò óöÜëìáôïò.

– ×ñÞóç çëåêôñéêþí áíôéóôÜóåùí (ó÷. 4.5è). 
– ×ñÞóç ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ.
Ï ðéï ÷ñçóéìïðïéïýìåíïò åëåãêôÞò åßíáé ï åëåã-

êôÞò ON-OFF Þ åëåãêôÞò äýï âáèìßäùí. Èá ôïí
âñïýìå óôá ðåñéóóüôåñá óðßôéá êáé ãñáöåßá ðïõ
Ý÷ïõí óõóôÞìáôá êëéìáôéóìïý, ôá ïðïßá ëåéôïõñ-
ãïýí ìå åëåãêôÝò äýï âáèìßäùí. Ïé ðåñéóóüôåñïé
åëåãêôÝò ôïõ ôýðïõ áõôïý ÷ñçóéìïðïéïýí ôï óýóôç-
ìá äéìåôáëëéêÞò ñÜâäïõ (bimetallic strip) óå óõíäõá-
óìü ìå Ýíá äéáêüðôç õäñáñãýñïõ (mercury switch)
(ó÷. 4.5é). 

ÅëåãêôÞò ON-OFF åßíáé åðßóçò êáé ï åëåãêôÞò

63

ÑïäÝëá ðïõ
ñõèìßæåé ôçí 
åðéèõìçôÞ
ôéìÞ

Êéíïýìåíç
êëßìáêá

¸îïäïò
åëåãêôÞ (%)

{Ðñïåéäï-
ðïéçôéêÜ
üñéá

¸íäåéîç
ìåôñÞóåùò

Áðüêëéóç
óöÜëìáôïò

Äåßêôçò
åðéèõìçôÞò
ôéìÞò

Ó÷. 4.5ç.
Åîùôåñéêü ðëáßóéï åíüò ðßíáêá åëÝã÷ïõ.

Ñåýìá
ìåôñÞóåùò É R

R

+

+

+

__

_

+V

Ó÷. 4.5è.
ÌåôñçôÞò óöÜëìáôïò ìå áíôéóôÜóåéò.

ÌÝôáëëï ìå ìåãÜëï
óõíôåëåóôÞ äéáóôïëÞò

ÌÝôáëëï ìå ìéêñü
óõíôåëåóôÞ äéáóôïëÞò

Áýîçóç èåñìïêñáóßáò
1. ÄéáêïðÞ èåñìÜíóåùò

Êýêëùìá
2. Éóïññïðßá

Ðôþóç èåñìïêñáóßáò
3. ÄéáêïðÞ øýîåùò

Ó÷. 4.5é.
Ëåéôïõñãßá äéìåôáëëéêïý åëåãêôÞ ìå äéáêüðôç õäñáñãý-
ñïõ.
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ìå äýï ôåëåóôéêïýò åíéó÷õôÝò (áèñïéóôÞ, áíáóôñï-
öÝá) êáé Ýíá óõãêñéôÞ (ó÷. 4.5éá). Ç ìåôáâëçôÞ áíôß-
óôáóç R2 åðéôñÝðåé ôç ñýèìéóç ôïõ åýñïõò ôçò ïõäÝ-
ôåñçò æþíçò. Ôï óÞìá åîüäïõ åßíáé ç ôÜóç óöÜëìá-
ôïò, åíþ ôï óÞìá åîüäïõ Uï åßíáé äõáäéêü (0 Þ Uï).
Ï óõãêñéôÞò áëëÜæåé ôï óÞìá óôçí Ýîïäü ôïõ êÜèå
öïñÜ ðïõ ôï óÞìá V èá ãßíåé óôçí åßóïäü ôïõ ßóï ìå
ôçí ôéìÞ ôïõ óôáèåñïý óÞìáôïò ôçò Üëëçò åéóüäïõ, ç
ïðïßá åßíáé ç ôÜóç ôïõ óçìåßïõ ñõèìßóåùò (UÓÑ)
(ó÷. 4.5éâ).

Ïé áíôßóôïé÷ïé çëåêôñïíéêïß åëåãêôÝò ôùí åëåã-
êôþí ôñéþí üñùí P,I,D, åßíáé ïé áêüëïõèïé:

1) Áíáëïãéêüò çëåêôñïíéêüò åëåãêôÞò (Ñ). 

Ç ó÷Ýóç ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôç äñÜóç ôïõ áíáëï-
ãéêïý åëåãêôÞ (ó÷. 4.5éã) åßíáé:

Ó = ñá eð + Ó(0) 4.11)

üðïõ:
Ó ç Ýîïäïò ôïõ åëåãêôÞ áðü 0%-100%,
ñá ç óôáèåñÜ áíáëïãßáò,
eð ôï óöÜëìá óå ðïóïóôü ðëÞñïõò êëßìáêáò êáé

Ó(0) ç Ýîïäïò ôïõ åëåãêôÞ üôáí ôï óöÜëìá åßíáé
ìçäÝí.

Ç ôÜóç åîüäïõ Uï éóïýôáé ìå:

(4.12)

Ç ó÷åäßáóç áõôïý ôïõ åëåãêôÞ ãßíåôáé ìå ôñü-
ðï, ðïõ ç ôÜóç åîüäïõ íá êõìáßíåôáé ìåôáîý 0-
Uìåã, ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí êëßìáêá 0-100% ôïõ
óôïé÷åßïõ åëÝã÷ïõ. Ôï ßäéï åðéäéþêåôáé êáé ãéá ôçí
êëßìáêá ôçò ôÜóåùò åéóüäïõ, ç ïðïßá äÝ÷åôáé ôï
óÞìá óöÜëìáôïò. Ç óôáèåñÜ R2/R1 ñõèìßæåé ôç
ó÷Ýóç ôïõ óöÜëìáôïò ìå ôçí ôÜóç êüñïõ ôçò åîü-
äïõ ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ þóôå ç ìÝãéóôç ôéìÞ
ôïõ óöÜëìáôïò íá áíôéóôïé÷åß ìå ôç ôÜóç êüñïõ.  

2) Çëåêôñïíéêüò åëåãêôÞò åðáíáôÜîåùò (É). 

Ï çëåêôñïíéêüò åëåãêôÞò åðáíáôÜîåùò (ó÷. 4.5éä)
áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êýêëùìá ïëïêëçñþóåùò êáé
áðü Ýíáí áíáóôñïöéêü áèñïéóôÞ. Ï ïëïêëçñùôÞò
ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò «ïëïêëçñþíåé» ôï óöÜëìá óôï
÷ñüíï êáôÜ ôïí ïðïßï áõôü äéáñêåß. Ç óôáèåñÜ ïëï-

U(0)U
R

R
U i

1

2
o +=
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ÁèñïéóôÞò

ÁíáóôñïöÝáò

    UÓÑ
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êëçñþóåùò åßíáé ßóç ìå RC. Ç ôÜóç åîüäïõ éóïýôáé:

(4.13)

Ïé ôéìÝò ôçò áíôéóôÜóåùò R êáé ôïõ ðõêíùôÞ C
ñõèìßæïíôáé Ýôóé, þóôå ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôçò åîü-
äïõ ôïõ åëåãêôÞ, üôáí ôï óöÜëìá ðáñáìÝíåé óôáèå-
ñü, íá åßíáé ï åðéèõìçôüò ãéá ôçí êÜèå ðåñßðôùóç
åëÝã÷ïõ. Áí ç ôéìÞ ôïõ 1/RC åßíáé ðïëý ìåãÜëç, ç
Ýîïäïò ôïõ åëåãêôÞ áõîÜíåé ìå ãñÞãïñï ñõèìü, äçìé-
ïõñãåßôáé õðåñýøùóç (overshoot) ùò ðñïò ôçí åðéèõ-
ìçôÞ ôéìÞ êáé ç áðüêëéóç êáôáëÞãåé óå ôáëÜíôùóç.

3) Çëåêôñïíéêüò åëåãêôÞò ñõèìïý (D). 

Ç åîßóùóç ôïõ åëåãêôÞ ñõèìïý åßíáé:

(4.14)

üðïõ:
R2C ç óôáèåñÜ ðáñáãþãïõ (derivative constant).

To ðñþôï ìÝñïò áõôïý ôïõ åëåãêôÞ (ó÷. 4.5éå)
áðïôåëåßôáé áðü ôï äéáöïñéóôÞ ôåëåóôéêü åíéó÷õôÞ,
åíþ ôï äåýôåñï áðïôåëåßôáé áðü ôïí áíáóôñïöÝá-
áèñïéóôÞ. Óêïðüò ôçò áíôéóôÜóåùò R1 óôçí åßóïäï
ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé ç åîáóöÜëéóç åõóôÜèåéáò óôï
üëï êýêëùìá, üôáí ôï óÞìá óöÜëìáôïò Ui ìåôáâÜë-
ëåôáé ñáãäáßá. Ç ôéìÞ ôçò åðéâÜëëåôáé êáôÜ ôñüðï
þóôå, ãéá ìåãÜëåò óõ÷íüôçôåò f ôï ãéíüìåíï 2ðf
R1C<<1.

¼ëïé ïé ðáñáðÜíù çëåêôñïíéêïß åëåãêôÝò ìðï-
ñïýí íá óõíäõáóôïýí ãéá ôçí êáôáóêåõÞ óõíèÝôùí
åëåãêôþí ôýðïõ PI, PD, PID (ó÷. 4.5éóô).

4.5.4 Øçöéáêïß åëåãêôÝò.

Ïé ðñþôïé åëåãêôÝò êáôáóêåõÜæïíôáí ìå áíáëï-
ãéêÝò ôå÷íéêÝò êáé ðåñéåß÷áí ðíåõìáôéêÜ Þ õäñáõëé-
êÜ óôïé÷åßá, üðùò öõóåñÜ, âáëâßäåò, Ýìâïëá êëð.
Ïé çëåêôñïíéêïß åëåãêôÝò ìå ôåëåóôéêïýò åíéó÷õôÝò
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðïëý áñãüôåñá. Óôá ìÝóá ôçò äå-
êáåôßáò ôïõ '60 åìöáíßóôçêáí ïé ðñþôïé øçöéáêïß
åëåãêôÝò óå ó÷Þìá êáé ëåéôïõñãéêüôçôá áêñéâþò ü-
ìïéá ìå ôïõò ðñïãåíÝóôåñïõò áíáëïãéêïýò åëåãêôÝò,
ôïõò ïðïßïõò êáé áíôéêáôÝóôçóáí. Ìå ôçí åìöÜíéóç
ôùí ìéêñïåðåîåñãáóôþí óôá ìÝóá ôçò äåêáåôßáò ôïõ
'70, ï ÷þñïò ôïõ áõôüìáôïõ åëÝã÷ïõ Üëëáîå ñéæéêÜ
êáé ïé åëåãêôÝò åìöáíßóôçêáí ðëÝïí óå ìïñöÞ ëïãé-
óìéêïý. Ç åõêïëßá ðñïãñáììáôéóìïý, ç åõåëéîßá
ðïõ ðñïóöÝñåé ôï ëïãéóìéêü êáèþò êáé ç ìåãÜëç ôá-
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Åëåã÷üìåíç
ìåôáâëçôÞ

ÅÁ

Ó÷. 4.5éóô.
Óýíèåôïò åëåãêôÞò ôñéþí üñùí.

÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò ôùí óõã÷ñüíùí åðåîåñãá-
óôþí, åðéôñÝðïõí ôç ÷ñÞóç óõíèÝôùí áëãïñßèìùí
åëÝã÷ïõ êáé åëåãêôþí, êÜôé ðïõ Þôáí áäéáíüçôï ðñéí
ëßãá ìüíï ÷ñüíéá. Ïé øçöéáêïß åëåãêôÝò ìå ôç ìåãÜ-
ëç áêñßâåéá êáé áîéïðéóôßá, áðïôåëïýí ðëÝïí ôïí
ðõñÞíá ôïõ áõôüìáôïõ åëÝã÷ïõ. ÓôáäéáêÜ ïé åëå-
ãêôÝò åíóùìáôþèçêáí óôïõò ðñïãñáììáôéæüìåíïõò
ëïãéêïýò åëåãêôÝò (PLC) áðïôåëþíôáò ôï èåìåëéþ-
äåò óôïé÷åßï ôïõ âéïìç÷áíéêïý áõôïìáôéóìïý. 

Ïé êõñéüôåñåò åöáñìïãÝò ôùí øçöéáêþí åëå-
ãêôþí åßíáé ïé áêüëïõèåò:

1) ÓõëëïãÞ äåäïìÝíùí (Data Acquisition System –
DAS). 

Ãéá íá ìåãéóôïðïéçèåß ç áðïäïôéêüôçôá ôçò ðá-
ñáãùãÞò, åßíáé áðáñáßôçôï íá õðÜñ÷åé ëåðôïìåñÞò
ãíþóç üëùí ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò ðáñáãùãÞò (ñõè-
ìüò ðáñáãùãÞò, êüóôïò ðñþôùí õëþí ê.Ü.). ÐáëéÜ
áõôü ãéíüôáí áðü ôïõò ìç÷áíéêïýò ðáñáãùãÞò ìåôÜ
áðü êÜèå êýêëï ðáñáãùãÞò, ìå áðïôÝëåóìá ïé äéÜ-
öïñåò äéïñèùôéêÝò âåëôéþóåéò íá ãßíïíôáé óôïõò
ìåëëïíôéêïýò êýêëïõò ðáñáãùãÞò.
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Óôï ó÷Þìá 4.5éæ ðáñïõóéÜæåôáé ç ãåíéêÞ äéÜôáîç
åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôïí õðïëïãéóôÞ
ãéá ôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí åëÝã÷ïõ. Áðïôåëåßôáé
áðü ôÝóóåñåéò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, ìå ôÝóóåñåéò óõã-
êñéôÝò êáé áíôßóôïé÷á óçìåßá ñõèìßóåùò. Ïé ôÝóóå-
ñåéò åëåã÷üìåíåò ìåôáâëçôÝò åðïðôåýïíôáé óõíå÷þò
áðü ìåôñçôÝò, ôá óÞìáôá ôùí ïðïßùí åéóÜãïíôáé óå
Ýíáí ðïëõðëÝêôç (multiplexer). Ï ðïëõðëÝêôçò ìå
åíôïëÝò áðü ôïí õðïëïãéóôÞ ìÝóù ôçò ãñáììÞò äéåõ-
èýíóåùò (address line) åëÝã÷åé êáé êáôåõèýíåé ôá
äéÜöïñá óÞìáôá áðü ôïõò ìåôñçôÝò ðñïò ôïí õðïëï-
ãéóôÞ. ÓÞìåñá Ýíáò øçöéáêüò ðïëõðëÝêôçò ìðïñåß
íá ðáßñíåé ðÜíù áðü 5000 äåßãìáôá ôï äåõôåñüëå-
ðôï, áðü äéÜöïñåò åéóüäïõò. Ç ìïñöÞ ôùí óçìÜôùí
åßíáé áíáëïãéêÞ. Ãéá áõôü ðáñåìâÜëëåôáé ìåôáîý
ôïõ ðïëõðëÝêôç êáé ôïõ õðïëïãéóôÞ Ýíáò áíáëïãï-
øçöéáêüò ìåôáôñïðÝáò (A/D Converter), ï ïðïßïò
ìåôáôñÝðåé ôá óÞìáôá áõôÜ óå øçöéáêÞò ìïñöÞò,
ãéá íá ìðïñåß íá ôá åðåîåñãáóèåß ï õðïëïãéóôÞò. Ï
õðïëïãéóôÞò åêôåëåß äéáäï÷éêÜ êáé ìå ìåãÜëç ôá÷ý-
ôçôá äéÜöïñåò åñãáóßåò. ÊÜðïéåò öïñÝò, ï õðïëïãé-
óôÞò ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé ïñéóìÝíåò åñãáóßåò ó÷å-
äüí ôáõôü÷ñïíá, ðñÜãìá ðïõ óçìáßíåé  üôé ðïëëïß åß-
óïäïé óçìÜôùí ðñÝðåé íá áðïèçêåõèïýí ìå êÜðïéá
óåéñÜ. Ç äåéãìáôïëçøßá áõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé áðü ôïí
áíáëïãéêü ðïëõðëÝêôç, ïðïßïò áðïôåëåßôáé áðü
Ýíáí áñéèìü äéáêïðôþí ðïõ äñïõí ìå êáô' åõèåßáí
åíôïëÞ áðü ôïí õðïëïãéóôÞ, ìÝóù ôçò ãñáììÞò äéåõ-
èýíóåùò. Ï áíáëïãéêüò ðïëõðëÝêôçò óõíäÝåôáé ìå
ôïí õðïëïãéóôÞ ìÝóù åíüò áíáëïãï-øçöéáêïý ìåôá-
ôñïðÝá. Ï ìåôáôñïðÝáò áõôüò ðñÝðåé íá ëåéôïõñãåß
ìå ìåãÜëç ôá÷ýôçôá ãéá íá ìðïñåß íá ðáñáêïëïõèåß
ôç ìåãÜëç ôá÷ýôçôá ôïõ ðïëõðëÝêôç. ̧ íá óçìáíôéêü
åîÜñôçìá óôï óýóôçìá åßíáé êáé ïé ðñïåéäïðïéçôÝò.
Ï ñüëïò ôïõò åßíáé íá ðáñáêïëïõèïýí ôéò ôéìÝò ôùí
åéóüäùí. ¼ôáí áõôÝò õðåñâïýí ôá åðéôñåðôÜ üñéá,
èÝôïõí óå ëåéôïõñãßá äéÜöïñá óõóôÞìáôá óõíáãåñ-
ìïý. ÔÝëïò, õðÜñ÷ïõí êáé ïé ðåñéöåñåéáêÝò óõóêåõÝò
(peripheral units), ïé ïðïßåò õðïóôçñßæïõí êáé ïëï-
êëçñþíïõí ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò. Óå áõôÝò
ðåñéëáìâÜíïíôáé ôï ðëçêôñïëüãéï, ç ïèüíç, ï åêôõ-
ðùôÞò, ôï óýóôçìá áðïèçêåýóåùò äåäïìÝíùí (ìíÞ-
ìç), ôï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé óêëçñïýò äßóêïõò êáé
ìáãíçôéêÝò ôáéíßåò.

2) Åðïðôéêüò Ýëåã÷ïò.

Óôçí ðåñßðôùóç óõëëïãÞò äåäïìÝíùí, ï õðïëïãé-
óôÞò äåí Ý÷åé Üìåóá åíåñãü ñüëï, ãéáôß óõëëÝãåé ôéò
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Ó÷. 4.5éç.
Åðïðôéêüò Ýëåã÷ïò ìå õðïëïãéóôÞ ÷çìéêÞò äéåñãáóßáò.

äéÜöïñåò ðëçñïöïñßåò, ôéò ïðïßåò åðåîåñãÜæåôáé
áñãüôåñá. Ùóôüóï ï õðïëïãéóôÞò ìðïñåß íá Ý÷åé
åíåñãü ñüëï óôïí Ýëåã÷ï, íá ðáñÜãåé äéïñèùôéêÜ
óÞìáôá êáé íá Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá ñõèìßæåé äéÜ-
öïñá óçìåßá ñõèìßóåùò (set points). Ç äéáäéêáóßá
áõôÞ ëÝãåôáé åðïðôéêüò Ýëåã÷ïò ìå õðïëïãéóôÞ (com-
puter supervisory control) (ó÷. 4.5éç). ×ñçóéìïðïéåß-
ôáé åõñÝùò óå ÷çìéêÝò äéåñãáóßåò, ãéá ôç ìåãéóôïðïß-
çóç ôçò áðïäüóåùò óå êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò Þ ðñþ-
ôùí õëþí, ìåãéóôïðïßçóç êåñäþí ðáñáãùãÞò ê.Ü.
¸ôóé Ýíáò õðïëïãéóôÞò åðïðôåýåé êáé óõíôïíßæåé ôç
ëåéôïõñãßá ðïëëþí âñü÷ùí åëÝã÷ïõ, áðïöáóßæïíôáò
ãéá ôéò êáëýôåñåò ôéìÝò ôùí óçìåßùí ñõèìßóåùò ôùí
äéáöüñùí âñü÷ùí.
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3) ¢ìåóïò øçöéáêüò Ýëåã÷ïò (Direct Digital Control,
DDC). 
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ (ó÷. 4.5éè) Ý÷ïìå óôç èÝóç

ôïõ åëåãêôÞ ôïí øçöéáêü õðïëïãéóôÞ Þ ìéêñïåðå-
îåñãáóôÞ. Óôç ìÝèïäï áõôÞ ïé øçöéáêÝò åßóïäïé,
ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôéò ìåôáâëçôÝò ôçò äéåñãáóß-
áò, óõãêñßíïíôáé áðü ôïí õðïëïãéóôÞ ìå ôéò ðñïêá-
èïñéóìÝíåò óôï ëïãéóìéêü åëÝã÷ïõ åðéèõìçôÝò ôéìÝò
êáé ìå âÜóç ôéò ëýóåéò ôùí åîéóþóåùí åëÝã÷ïõ ãéá
êÜèå ðåñßðôùóç, åêðÝìðïíôáé äéïñèùôéêÜ óÞìáôá
óôá ôåëéêÜ óôïé÷åßá åëÝã÷ïõ. Ïé áíáëïãéêïß âñü÷ïé
åëÝã÷ïõ äåí õößóôáíôáé ðëÝïí, åíþ ôá óçìåßá ñõèìß-
óåùò (set points) Ý÷ïõí åéóá÷èåß óôï ëïãéóìéêü åëÝã-
÷ïõ, üðïõ óõãêñßíïíôáé ìå ôéò ìåôñïýìåíåò äõíáìé-
êÝò ìåôáâëçôÝò.

4) ÓõóôÞìáôá óõëëïãÞò äåäïìÝíùí êáé åðïðôéêïý
åëÝã÷ïõ (Supervisory Control & Data Acuisition –
SCADA).

Ç ôåëåõôáßá ëÝîç óôïí çëåêôñïíéêü øçöéáêü
Ýëåã÷ï åßíáé ôá óõóôÞìáôá óõëëïãÞò äåäïìÝíùí êáé
åðïðôéêïý åëÝã÷ïõ (SCADA) (ó÷. 4.5ê). To óýóôçìá
SCADA áðïôåëåßôáé áðü äýï áíåîÜñôçôá äßêôõá:
ôï ðñþôï, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïõò ðñïãñáììáôéæüìåíïõò
ëïãéêïýò åëåãêôÝò (PLC), åßíáé Ýíá âéïìç÷áíéêü äß-
êôõï (industrial network), óôçí êïñõöÞ ôïõ ïðïßïõ
åßíáé Ýíáò åîõðçñåôçôÞò. Ï åîõðçñåôçôÞò åßíáé óõ-
íÞèùò Ýíáò óôáèìüò åñãáóßáò ìå ëåéôïõñãéêü óý-
óôçìá ðïëëáðëþí åñãáóéþí (multitasking) üðùò ôï
UNIX, Windows-NT ê.Ü. Þ Ýíáò ìéêñïûðïëïãéóôÞò
ìåãÜëçò éó÷ýïò êáé ÷ùñçôéêüôçôáò ìå ôï ßäéï ëåé-
ôïõñãéêü óýóôçìá. Åêôüò áðü ôïí Ýëåã÷ï ôùí åðé-
êïéíùíéþí ôïõ âéïìç÷áíéêïý äéêôýïõ ï åîõðçñåôç-
ôÞò ðåñéÝ÷åé êáé ìéá âÜóç äåäïìÝíùí (data base)
ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ (real time), üðïõ áðïèçêåýï-
íôáé üëá ôá äåäïìÝíá ðïõ óõëëÝãïíôáé áðü ôïõò
PLC. Áõôïß ðïõ åßíáé Üìåóá óõíäåäåìÝíïé ìå ôç äé-
åñãáóßá êáé ìå ìéá ó÷åóéáêÞ âÜóç äåäïìÝíùí (rela-
tional data base), ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé üëåò ôéò
ðëçñïöïñßåò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôç ëåéôïõñ-
ãßá ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï Üëëïò ñüëïò ôïõ åîõðçñåôç-
ôÞ åßíáé íá åîõðçñåôåß ôá äéÜöïñá ìéêñïûðïëïãéóôé-
êÜ óõóôÞìáôá, ðïõ åßíáé óõíäåäåìÝíá óå Ýíá äåýôå-
ñï êáé áíåîÜñôçôï ðëçñïöïñéáêü äßêôõï (informa-
tion network) õøçëÞò ôá÷ýôçôáò. Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ
ôïõ äéêôýïõ åßíáé ç êëáóéêÞ åîõðçñåôçôÞ-ðåëÜôç
(client-server), ðïõ óõíçèßæåôáé óôá óýã÷ñïíá êáôá-
íåìçìÝíá ðëçñïöïñéáêÜ óõóôÞìáôá. ÊÜèå ìéêñïû-
ðïëïãéóôÞò óôï ðëçñïöïñéáêü äßêôõï Ý÷åé ôï êáôÜë-
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Äéåñãáóßá

Ðßíáêáò
ïñãÜíùí
÷åéñéóôÞ

D/A
Converter

A/D
Converter

Øçöéáêüò
õðïëïãéóôÞò

Åëåã÷üìåíåò
ìåôáâëçôÝò

ÅîùôåñéêÝò äéáôáñá÷Ýò

Ìåôñïýìåíåò
Ýîïäïé

Ìç ìåôñïýìåíåò
Ýîïäïé

Ó÷. 4.5éè.
ÔõðéêÞ äéÜôáîç Üìåóïõ øçöéáêïý åëÝã÷ïõ.

..........

..........

PLC PLC PLC

ÅîõðçñåôçôÞò

ìÕ ìÕ ìÕ
MIS

Âéïìç÷áíéêü
äßêôõï

Ðëçñïöïñéáêü
äßêôõï

Ó÷. 4.5ê.
Óýóôçìá óõëëïãÞò äåäïìÝíùí êáé åðïðôéêïý åëÝã÷ïõ.

ëçëï ëïãéóìéêü åöáñìïãÞò êáé åêôåëåß ôéò äéêÝò ôïõ
åöáñìïãÝò áíåîÜñôçôá ôùí Üëëùí êáé áíÜëïãá ìå
ôéò áðáéôÞóåéò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ÷åéñéóôÞ. ¸ôóé
êÜèå ÷åéñéóôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò SCADA Ý÷åé ôï äéêü
ôïõ ìéêñïûðïëïãéóôéêü óýóôçìá, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ
ìðïñåß íá áíáêáëÝóåé ðëçñïöïñßåò ðïõ åßíáé áðï-
èçêåõìÝíåò óôïí åîõðçñåôçôÞ, íá ôéò åðåîåñãáóèåß
êáé íá ôéò áðåéêïíßóåé êáôÜëëçëá. ¸ôóé åéóÜãåôáé ç
öéëïóïößá ôçò êáôáíåìçìÝíçò ðáñáêïëïõèÞóåùò
ìéáò ðáñáãùãéêÞò äéåñãáóßáò áðü ðïëëïýò ÷åéñé-
óôÝò óå äéÜöïñá óçìåßá ôçò äéåñãáóßáò áíôß ôçò óõã-
êåíôñùôéêÞò ðáñáêïëïõèÞóåùò óå ìéá êåíôñéêÞ áß-
èïõóá åëÝã÷ïõ. ÔÝëïò, ôï óýóôçìá SCADA Ý÷åé ôç
äõíáôüôçôá íá óõíäåèåß ìå ôï áíåîÜñôçôï ðëçñïöï-
ñéáêü óýóôçìá äéïéêÞóåùò ôçò åðé÷åéñÞóåùò (Ìan-
agement Énformation System– MIS).

4.6 ÅñùôÞóåéò.

1. Ðïéïò åßíáé ï óêïðüò ôïõ åëåãêôÞ óå Ýíá óýóôç-
ìá åëÝã÷ïõ;
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2. Ôé ãíùñßæåôáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï ìïíáäéêïý âñü÷ïõ;
3. Ôé ãíùñßæåôáé ãéá ôï äéáäï÷éêü Ýëåã÷ï; Ðåñé-

ãñÜøôå Ýíá ðáñÜäåéãìá.
4. Ôé ïíïìÜæïìå ðåéñáìáôéêü óõíôïíéóìü åíôüò

ãñáììÞò; Óå ôé ðëåïíåêôåß Ýíáíôé Üëëùí ìåèüäùí
óõíôïíéóìïý;

5. Ó÷åäéÜóôå êáé åîçãÞóôå ôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ êá-
ìðýëç åíüò ðñáêôéêïý áíáëïãéêïý åëåãêôÞ ìå
áðáëü êïñåóìü.

6. Ôé åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí ðñïóèÞêç ôïõ ïëïêëç-
ñùôéêïý üñïõ É;

7. Ó÷åäéÜóôå ôç äéïñèùôéêÞ äñÜóç ôïõ üñïõ D;
8. Ðïéá åßíáé ç åîßóùóç ôïõ PID; EîçãÞóôå ôçí.

9. Ðïéá åßíáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ áðëïý áíáëïãéêïý
çëåêôñéêïý åëåãêôÞ (ó÷åäéáóìüò); 

10. Ó÷åäéÜóôå ôï åîùôåñéêü ðëáßóéï åíüò êëáóéêïý
çëåêôñïíéêïý åëåãêôÞ êáé áíáëýóôå ôá óôïé-
÷åßá ôïõ.

11. Ó÷åäéÜóôå Ýíáí åëåãêôÞ ON-OFF ìå ôåëåóôé-
êïýò åíéó÷õôÝò êáé åîçãÞóôå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ.

12. Ó÷åäéÜóôå Ýíáí çëåêôñïíéêü åëåãêôÞ åðáíáôÜ-
îåùò êáé åîçãÞóôå ôç ëåéôïõñãßá ôïõ.

13. Ôé ãíùñßæåôáé ãéá ôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí (DAS);
14. Ôé ïíïìÜæïõìå Üìåóï øçöéáêü Ýëåã÷ï (DDC);
15. Åíüò óõóôÞìáôïò SCADA ó÷åäéÜóôå ôï äéÜ-

ãñáììá êáé åîçãÞóôå ôá óôïé÷åßá ðïõ ôï áðïôå-
ëïýí.
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5.1 ÅéóáãùãÞ.

Ç óýã÷ñïíç èåùñßá ôùí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ åß-
íáé áðïôÝëåóìá ôçò åéóáãùãÞò ôïõ øçöéáêïý õðï-
ëïãéóôÞ, ï ïðïßïò Ýäùóå íÝá þèçóç óôçí ôå÷íéêÞ
ôùí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ êáé Üíïéîå Ýíá ôåñÜóôéï
ðåäßï Ýñåõíáò êáé åöáñìïãÞò. ÂÝâáéá, äåí ðñÝðåé
íá îå÷íÜìå ôçí êëáóéêÞ èåùñßá (ÁíÜëõóç Ãñáììé-
êþí ÓõóôçìÜôùí), óôçí ïðïßá óôçñßæåôáé ïðïéáäÞ-
ðïôå Üëëç èåùñßá. Óôç óýã÷ñïíç èåùñßá ôùí óõóôç-
ìÜôùí åëÝã÷ïõ áðÝêôçóå ìåãÜëç áîßá ç ìÝèïäïò ìå-
ôáâëçôþí êáôáóôÜóåùò ãéáôß Ý÷åé ðïëý åõñýôåñç
åöáñìïãÞ óôç ëýóç åéäéêþí ðñïâëçìÜôùí óôá øçöé-
áêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ, óôá ìç ãñáììéêÜ óõóôÞìá-
ôá, óôïí åõöõÞ Ýëåã÷ï ê.Ü. Ôá øçöéáêÜ óõóôÞìáôá
åëÝã÷ïõ ðÞñáí ìåãÜëç Ýêôáóç åöáñìïãÞò, ãéáôß
Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôá
áíáëïãéêÜ. Ôá ðëåïíåêôÞìáôá áõôÜ åßíáé ç âåëôéù-
ìÝíç åõóôÜèåéá, ç êáëýôåñç áîéïðéóôßá, ç óôáèåñü-
ôçôá ôçò åíéó÷ýóåùò, ç ìéêñÞ åðßäñáóç ôùí èïñýâùí
êáé ç åõåëéîßá óôïí ðñïãñáììáôéóìü. Ãéá ôç ìåëÝôç
ôïõò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Æ, ðïõ åß-
íáé áíÜëïãïò ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace. Ôá ìç
ãñáììéêÜ ðñïâëÞìáôá áðïôåëïýí Ýíáí Üëëï ôïìÝá
ôçò óýã÷ñïíçò èåùñßáò ôïõ åëÝã÷ïõ. ÕðÜñ÷ïõí êáé
áíôéìåôùðßæïíôáé ìå ôå÷íéêÝò ãñáììéêÞò ðñïóåããß-
óåùò Þ ìå åéäéêÝò ìåèüäïõò. Ï åõöõÞò Ýëåã÷ïò áðï-
ôåëåß ìéá ìïíôÝñíá ìÝèïäï åëÝã÷ïõ ìå áñêåôÝò å-
öáñìïãÝò. Óôçí ïõóßá åßíáé Ýíáò ìç óõìâáôéêüò
Ýëåã÷ïò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò,
ðïõ âáóßæåôáé óôç èåùñßá ôçò áóáöïýò ëïãéêÞò
(Fuzzy Logic) ôçí ïðïßá áíáêÜëõøå ï L. Zadeh óôç
äåêáåôßá ôïõ ’60. ÔÝëïò, ôá ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äß-
êôõá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôïí êëÜäï ôçò ôå÷íçôÞò
íïçìïóýíçò, áðïôåëïýí Üëëï Ýíá ôïìÝá ìïíôÝñíïõ
åëÝã÷ïõ ìå äéáñêþò êáé áõîáíüìåíåò åöáñìïãÝò.

5.2 ÌåôáâëçôÝò êáôáóôÜóåùò.

Ïé åîéóþóåéò êáôáóôÜóåùò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åê-

ôåíþò óôç ìåëÝôç ôùí óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã-
÷ïõ, ðåñß ôï 1960 ëüãù ôùí áðáéôÞóåùí ôùí äéáóôç-
ìéêþí ðñïãñáììÜôùí ìå óêïðü ôçí åðßëõóç ðïëõ-
ðëüêùí ðñïâëçìÜôùí. Ç ÷ñÞóç ôçò ìåôáâëçôÞò s ìå
ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace êáé ôï äéÜóôçìá ôçò óõ-
÷íüôçôáò ìå ôç ìåôáâëçôÞ ù èá åîáêïëïõèÞóïõí íá
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò âáóéêÜ åñãáëåßá áðü ôï ìç÷á-
íéêü åëÝã÷ïõ. Ùóôüóï, ïé ìÝèïäïé áõôïß Ý÷ïõí ðåñé-
ïñéóìÝíç ÷ñÞóç ãéáôß åöáñìüæïíôáé óå óõóôÞìáôá
ìå ìßá åßóïäï êáé ìßá Ýîïäï êáé ìüíï üôáí ôá óõóôÞ-
ìáôá åßíáé ãñáììéêÜ êáé ÷ñïíéêÜ áìåôÜâëçôá. Ç ðå-
ñéãñáöÞ ôùí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ ìå ôéò åîéóþóåéò
êáôáóôÜóåùò óôï äéÜóôçìá ôïõ ÷ñüíïõ, ðáñÝ÷åé ïé-
êïíïìßá óõìâïëéóìþí êáé åõêïëßá ÷ñÞóåùò õðïëï-
ãéóôÞ, üðùò åðßóçò êáé äõíáôüôçôá åðåêôÜóåùò óå
ìç ãñáììéêÜ Þ ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíá óõóôÞìáôá.

Ôï êÜèå äõíáìéêü óýóôçìá åßíáé äõíáôüí íá ðå-
ñéãñáöåß ìå äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò, ðïõ óõó÷åôßæïõí
ôéò ìåôáâëçôÝò êáôáóôÜóåùò. ÌåôáâëçôÝò êáôáóôÜ-
óåùò åßíáé ïé ìåôáâëçôÝò, ïé ïðïßåò ðñïóäéïñßæïõí
ìå äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò ôç ìåëëïíôéêÞ óõìðåñéöï-
ñÜ ôïõ äõíáìéêïý óõóôÞìáôïò êáé ôçí Ýîïäï, üôáí
åßíáé ãíùóôÜ ç ðáñïýóá êáôÜóôáóç êáé ôá óÞìáôá
åéóüäïõ.

Èá äéåõêñéíßóïìå ôçí Ýííïéá ôùí ìåôáâëçôþí
êáôáóôÜóåùò åíüò äõíáìéêïý óõóôÞìáôïò ìå ôï
áðëü êýêëùìá RLC ðïõ åéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá 5.2.
Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êõêëþìáôïò áõôïý ìðïñïýìå
íá ïñßóïìå äýï ìåôáâëçôÝò êáôáóôÜóåùò x1, x2,
üðïõ ç ìåôáâëçôÞ x1 ðáñéóôÜ ôçí ôÜóç ôïõ ðõêíù-

R V0(t)Vc(t) C

+

_

i(t)
ÐçãÞ

ñåýìáôïò

L

ic
iL

Ó÷. 5.2.
Êýêëùìá RLC.

5ÅéóáãùãÞ óôç óýã÷ñïíç èåùñßá
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ôÞ (vc) êáé ç ìåôáâëçôÞ x2 ðáñéóôÜ ôï ñåýìá ôïõ ðç-
íßïõ (iL). Áí åöáñìüóïìå ôï íüìï ôïõ Kirchhoff ãéá
ôá ñåýìáôá óôïí êüìâï 1, èá ðÜñïìå:

(5.1)

Oìïßùò áí åöáñìüóïìå ôï íüìï ôïõ Kirchhoff
ãéá ôéò ôÜóåéò óôï äåîéü âñü÷ï, èá Ý÷ïìå:

(5.2)

Ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò äßíåôáé áðü ôçí åîß-
óùóç:

v0(t) = R iL (t) (5.3)

Aí ãñÜøïìå ôéò åîéóþóåéò (5.1) êáé (5.2) óõíáñ-
ôÞóåé ôùí ìåôáâëçôþí êáôáóôÜóåùò x1 êáé x2 èá
Ý÷ïìå:

(5.4)

(5.5)

H Ýîïäïò ôïõ êõêëþìáôïò èá åßíáé:

v0(t) = R x2 (5.6)

Áí ÷ñçóéìïðïéÞóïìå ôï óýóôçìá ôùí äéáöïñé-
êþí åîéóþóåùí (5.4) êáé (5.5) êáé ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞ-
êåò x1(0) êáé x2(0), ìðïñïýìå íá âñïýìå ôç ìåëëïíôé-
êÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçí Ýîïäï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðáñáðÜíù êõêëþìáôïò, ïé
ìåôáâëçôÝò êáôáóôÜóåùò åëÞöèçóáí «åê äéáéóèÞ-
óåùò». ÖõóéêÜ, èá ðñÝðåé íá ðÜñïìå ôïí åëÜ÷éóôï
áðáéôïýìåíï áñéèìü ìåôáâëçôþí êáôáóôÜóåùò.
Áõôüò áðïäåéêíýåôáé üôé åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü
ôùí áíåîáñôÞôùí óôïé÷åßùí áðïèçêåýóåùò åíÝñ-
ãåéáò, ðïõ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ êõêëþìáôïò RLC
åßíáé äýï. Ùóôüóï, ç åêëïãÞ ôùí ìåôáâëçôþí áõ-
ôþí äåí åßíáé ç ìïíáäéêÞ. Èá ìðïñïýóáìå ð.÷. íá
åðéëÝîïìå ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ó÷Þìáôïò 5.2 ùò
ìåôáâëçôÞ x´1 ôï ñåýìá ôïõ ðõêíùôÞ êáé ùò ìåôá-
âëçôÞ x´2 ôçí ôÜóç ôïõ ðçíßïõ, ïðüôå ç ó÷Ýóç ôùí
ìåôáâëçôþí áõôþí ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò èá åßíáé:

(5.7)

(5.8)

Tï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò 5.2 åßíáé áðëü. Óõ-
íÞèùò, ðïëëÜ çëåêôñéêÜ êõêëþìáôá, çëåêôñïìç÷á-
íéêÜ óõóôÞìáôá Þ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ äåí åßíáé ôüóï
áðëÜ êáé åßíáé äýóêïëï íá ðåñéãñÜøïìå ôï óýóôçìá
ìå óåéñÜ äéáöïñéêþí åîéóþóåùí ðñþôçò ôÜîåùò, ï-
ðüôå ðñïôéìïýìå íá âñßóêïìå ôéò åîéóþóåéò êáôá-
óôÜóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ôï ëåéôïõñãéêü ôïõ äé-
Üãñáììá.

5.3 Ìåôáó÷çìáôéóìüò Æ.

¼ðùò åßäáìå óôï äåýôåñï êåöÜëáéï, ï ìåôáó÷ç-
ìáôéóìüò Laplace ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíÜëõóç
êáé ôç ó÷åäßáóç ôùí ãñáììéêÜ êáé ÷ñïíéêÜ áìåôá-
âëÞôùí óôï óõíå÷Þ ÷ñüíï óõóôçìÜôùí. ÂáóéêÞò óç-
ìáóßáò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé ç óõíÜñôçóç ìå-
ôáöïñÜò. Ìå ðáñüìïéï êáé áíôßóôïé÷ï ôñüðï èá
ïñßóïìå ôþñá Ýíáí Üëëï ìåôáó÷çìáôéóìü, ï ïðïßïò
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôçí áíÜëõóç ôùí óõóôç-
ìÜôùí äéáêñéôïý ÷ñüíïõ, ç ëåéôïõñãßá ôùí ïðïßùí
ðåñéãñÜöåôáé ìå åîéóþóåéò äéáöïñþí. 

Ïé åîéóþóåéò äéáöïñþí áöïñïýí äåäïìÝíá äéá-
êñéôïý ÷ñüíïõ, åíþ üôáí Ý÷ïìå óõíå÷Ýò óÞìá, èá
ðñÝðåé íá ôï øçöéïðïéÞóïìå (äåéãìáôïëçøßá-ìå-
ôáôñïðÞ óå äéáêñéôü óÞìá) ðñéí ôï ÷ñçóéìïðïéÞóï-
ìå óå øçöéáêü óýóôçìá (ó÷. 5.3). Ìéá åîßóùóç äé-
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Ó÷. 5.3.
á) Óõíå÷Ýò óÞìá. â) Áêïëïõèßá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôç
äåéãìáôïëçøßá ôïõ óõíå÷ïýò óÞìáôïò óå ßóåò ÷ñïíéêÝò ðå-
ñéüäïõò äéÜñêåéáò Ô.
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áöïñþí Ý÷åé ôç ìïñöÞ:

i (k+1) = i (k) + 100 k +1 (5.9)

üðïõ:
i ï áñéèìüò ôùí ÷ñïíéêþí ìïíÜäùí, ðïõ ó÷åôßæïíôáé

ìå ôá ùñïëïãéáêÜ óÞìáôá ôïõ õðïëïãéóôÞ êáé
k ï áñéèìüò ôùí äåäïìÝíùí.

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÝò ïìïéüôçôåò ìåôáîý ôùí åîé-
óþóåùí äéáöïñþí êáé ôùí äéáöïñéêþí åîéóþóå-
ùí. Ôï âáóéêü óçìåßï åßíáé íá ðáñáôçñÞóïìå üôé
óôéò åîéóþóåéò äéáöïñþí ç åîáñôçìÝíç ìåôáâëçôÞ
åßíáé äéáêñéôÞ êáé ü÷é óõíå÷Þò. ¸ôóé, óôçí åîßóù-
óç äéáöïñþí:

y (k+1) – y (k) = 3k + 5 (5.10)

ç åîáñôçìÝíç ìåôáâëçôÞ åßíáé ç ìåôáâëçôÞ y êáé ç
áíåîÜñôçôç ìåôáâëçôÞ ç ìåôáâëçôÞ k. Ëýóç ôçò åîé-
óþóåùò äéáöïñþí ëáìâÜíåôáé, üôáí ãíùñßæïìå ôçí
åîáñôçìÝíç ìåôáâëçôÞ ãéá êÜèå ôéìÞ ôçò áíåîÜñôç-
ôçò ìåôáâëçôÞò ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé. Óõíåðþò ç
ëýóç ðáßñíåé ôç ìïñöÞ áêïëïõèßáò áñéèìþí. ÕðÜñ-
÷ïõí óõíÞèùò ðïëëÝò áêïëïõèßåò ïé ïðïßåò éêáíï-
ðïéïýí ôçí åîßóùóç äéáöïñþí, áöïý õðÜñ÷ïõí
ðïëëÝò ëýóåéò. Ç ãåíéêÞ ëýóç åßíáé áõôÞ, üðïõ ìðï-
ñïýìå íá ðÜñïìå üëåò ôéò äõíáôÝò ëýóåéò. 

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Æ ïñßæåôáé ãéá áêïëïõèßåò
áñéèìþí ùò ç åêèåôéêÞ óåéñÜ z-k ìå óõíôåëåóôÝò
ßóïõò ìå ôéò ôéìÝò ôçò áêïëïõèßáò áñéèìþí e(k),
üðùò:

E(z) = Z [ e(k)] =
= e(0) + e(1)z-1 +e(2)z-2+e(3)z-3+….. (5.11)

üðïõ ôï óýìâïëï Æ[ ] óõìâïëßæåé ôçí ðñÜîç ìåôá-
ó÷çìáôéóìïý Z.

Ç åîßóùóç (5.9) ìðïñåß íá ãñáöåß ìå ðéï óõ-
ìðõêíùìÝíï ôñüðï, ùò:

(5.12)

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ôå÷íéêÝò åöáñìïãÝò äåí ÷ñåé-
Üæåôáé íá áó÷ïëïýìáóèå ìå óåéñÜ áðåßñùí üñùí,
åðåéäÞ åßíáé äõíáôüí íá åêöñÜóïìå ôç óåéñÜ óå
êëåéóôÞ ìïñöÞ. Ç êëåéóôÞ ìïñöÞ éó÷ýåé óõíÞèùò ãéá
ôéìÝò ôïõ z ðïõ âñßóêïíôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ, ç ïðïßá
åßíáé ãíùóôÞ óáí áêôßíá áðüëõôçò óõãêëßóåùò.

Èá ðñÝðåé íá ôïíßóïìå üôé äå èá ðñÝðåé íá áíá-
æçôÞóïìå öõóéêÞ Ýííïéá êáé óçìáóßá óôç ìåôáâëç-
ôÞ z, ç ïðïßá åßíáé ìéá ìáèçìáôéêÞ ìåôáâëçôÞ, áíôß-
óôïé÷ç ôçò ìåôáâëçôÞò s, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôï
ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace.

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Z ïñßæåôáé ãéá ïðïéáäÞðïôå

áêïëïõèßá áñéèìþí e(k) êáé åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèåß óôçí áíÜëõóç ôïõ ïðïéïíäÞðïôå åßäïõò óõ-
óôÞìáôïò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ìå åîéóþóåéò äéáöïñþí. 

Ç ó÷Ýóç (5.11) ïñßæåé ôï ìïíüðëåõñï ìåôáó÷çìá-
ôéóìü Z. Ï áìößðëåõñïò ìåôáó÷çìáôéóìüò z ðïõ
ïíïìÜæåôáé êáé ãåíéêåõìÝíç óõíÜñôçóç, ïñßæåôáé ùò:

(5.13)

Këåßíïíôáò ôç óýíôïìç áíáöïñÜ óôï ìåôáó÷ç-
ìáôéóìü Z èá ðñÝðåé íá óçìåéþóïìå üôé ç áêïëïõ-
èßá e(k) ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç ÷ñüíïõ
e(t) ìå äåéãìáôïëçøßá áíÜ êÜèå Ô äåõôåñüëåðôá,
ðåñéãñÜöåôáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ìå ôçí Ýêöñáóç
e(kT).

5.4 ØçöéáêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ.

Ôá øçöéáêÜ óõóôÞìáôá äéáöÝñïõí áðü ôá áíá-
ëïãéêÜ áðü ôçí Üðïøç üôé ôá óÞìáôá óå Ýíá Þ ðå-
ñéóóüôåñá åîáñôÞìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé óåéñÜ
ðáëìþí Þ áñéèìçôéêüò êþäéêáò. ¼ðùò öáßíåôáé
óôï ó÷Þìá 5.4á, ôï óýóôçìá åßíáé ìüíï åí ìÝñåé øç-
öéáêü, êáé ôï êõñßùò øçöéáêü ôìÞìá ôïõ åßíáé ï
åëåãêôÞò, ìÝñïò ôïõ ïðïßïõ åßíáé ï õðïëïãéóôÞò. Ï
åëåãêôÞò åðåîåñãÜæåôáé ôï óÞìá äéáöïñÜò e(t) êáé
ðáñÜãåé Ýíá óÞìá m(t), þóôå ôï óÞìá íá áíôáðï-
êñßíåôáé óôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ. Ç åëåã÷üìåíç äé-
áäéêáóßá Ý÷åé êÜðïéá äõíáìéêÞ, óôçí ïðïßá äåí
ìðïñïýìå Þ åßíáé äýóêïëï íá åðÝìâïìå, ìðïñïýìå
üìùò íá åðÝìâïìå óôç äõíáìéêÞ ôïõ åëåãêôÞ, þóôå
ç äõíáìéêÞ ôïõ êëåéóôïý óõóôÞìáôïò íá åßíáé éêá-
íïðïéçôéêÞ êáé ôï óýóôçìá íá áíôáðïêñßíåôáé óôéò
áðáéôÞóåéò êáé óôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ. Ìå ôïí åëå-
ãêôÞ õëïðïéïýìå êÜðïéá óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò. Ç
ó÷åäßáóç ôùí óõíáñôÞóåùí ìåôáöïñÜò ìðïñåß íá
ãßíåé ìå êáôÜëëçëï áëãüñéèìï, ï ïðïßïò ðñÝðåé íá
ðñïãñáììáôéóèåß óôïí øçöéáêü õðïëïãéóôÞ Þ íá
ó÷åäéáóèåß ìå åéäéêÜ åîáñôÞìáôá. Ï õðïëïãéóôÞò
áíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçí ðï-
ëõðëïêüôçôÜ ôïõ, ìðïñåß íá åßíáé ìåãÜëïò õðïëïãé-
óôÞò, ìéêñïåðåîåñãáóôÞò Þ êáé øçöéáêü ößëôñï. Ç
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+

Ó÷. 5.4á.
Øçöéáêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ.
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ìåôáôñïðÞ ôïõ áíáëïãéêïý óÞìáôïò óå øçöéáêü
(A/D-Analog to Digital) ãéá íá áíáãíùñéóèïýí áðü
ôïí õðïëïãéóôÞ êáé ç ìåôáôñïðÞ øçöéáêþí óçìÜ-
ôùí óå áíáëïãéêÜ óôçí Ýîïäï ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá
íá áíáãíùñéóèïýí êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôï
óýóôçìá (D/A-Digital to Analog) ãßíåôáé áðü åéäé-
êÝò óõóêåõÝò ðïõ ïíïìÜæïíôáé ìåôáôñïðåßò. Ôá øç-
öéáêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ óõãêñéíüìåíá ìå ôá áíá-
ëïãéêÜ Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñá ðëåïíåêôÞìáôá, üðùò:

– ÂåëôéùìÝíç åõóôÜèåéá.
– Êáëýôåñç áîéïðéóôßá.
– Óôáèåñüôçôá ôçò åíéó÷ýóåùò.
– ÌéêñÞ åðßäñáóç ôùí èïñýâùí êáé ôùí äéáôá-

ñÜîåùí.
– Ìéêñüôåñï âÜñïò êáé
– åõåëéîßá óôïí ðñïãñáììáôéóìü.
Ç áíÜëõóç êáé ç ó÷åäßáóç ôùí øçöéáêþí óõóôç-

ìÜôùí ãßíåôáé ìå ÷ñÞóç ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Æ êáé
ôùí åîéóþóåùí äéáöïñþí. Óå áíôßèåóç ìå ôá óõóôÞ-
ìáôá óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ, ôùí ïðïßùí ç ëåéôïõñãßá ðå-
ñéãñÜöåôáé ìå äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò, óôá øçöéáêÜ
óõóôÞìáôá ç ëåéôïõñãßá ðåñéãñÜöåôáé ìå Ýíá óýíï-
ëï åîéóþóåùí äéáöïñþí. Ïé ìÝèïäïé áíáëýóåùò
üðùò ï ãåùìåôñéêüò ôüðïò ñéæþí êáé ôï äéÜóôçìá
ôçò óõ÷íüôçôáò åöáñìüæïíôáé êáôÜëëçëá ðñïóáñ-
ìïóìÝíá êáé óôá øçöéáêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ.

Óôï ó÷Þìá 5.4â ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá øçöéáêü óý-
óôçìá åëÝã÷ïõ åíüò âçìáôéêïý êéíçôÞñá ìå âáóéêü
åîÜñôçìá ôï âçìáôéêü êéíçôÞñá (step motor) êáé Ýíá
ðåñéóôñåöüìåíï äßóêï ãéá öüñôùóç åëáöñïý õëé-
êïý. Ôï óýóôçìá åßíáé êëåéóôïý âñü÷ïõ ãéá Ýëåã÷ï
èÝóåùò ìå øçöéáêü ôñüðï. Ãéá ôçí åßóïäï êáé Ýîïäï
ôùí óçìÜôùí ìåôñÞóåùò êáé åëÝã÷ïõ áðü êáé ðñïò
ôïí õðïëïãéóôÞ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé A/D êáé D/A ìå-
ôáôñïðåßò, ïé ïðïßïé åßíáé åíóùìáôùìÝíïé óôïí õðï-
ëïãéóôÞ óå ìïñöÞ êÜñôáò (PC card).

5.5 ÇëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá ðñïóáñìïãÞò (inter-
face).

Ç åìöÜíéóç êáé áíÜðôõîç óõóôçìÜôùí øçöéáêþí

ðñïóùðéêþí õðïëïãéóôþí (PC) ðñïêÜëåóå åðáíá-
óôáôéêÞ áëëáãÞ óôïí ôïìÝá ôçò áðïêôÞóåùò äåäïìÝ-
íùí êáé åëÝã÷ïõ. Ç áßóèçóç åßíáé üôé ï ðñïóùðéêüò
õðïëïãéóôÞò ìå ìåñéêÝò ðñüóèåôåò êÜñôåò áðïôåëåß
ðëÝïí ôï áðáñáßôçôï åñãáëåßï óôçí õðçñåóßá ôïõ
ôå÷íéêïý êáé ôïõ åðéóôÞìïíá. Ôï êýêëùìá åðåîåñãá-
óßáò óÞìáôïò (signal processing) ðïõ âñßóêåôáé ìåôá-
îý ôïõ áéóèçôÞñá êáé åíüò óõóôÞìáôïò äåäïìÝíùí Þ
åíüò åíåñãïðïéçôÞ ïíïìÜæåôáé óõíÞèùò óýóôçìá
çëåêôñïíéêþí ðñïóáñìïãÞò. (interface electronic)
(ó÷. 5.5á). Ôá çëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá ðñïóáñìï-
ãÞò ìðïñïýí áðëÜ íá ìåôáôñÝøïõí ìßá ìåôáâïëÞ
áíôéóôÜóåùò, ÷ùñçôéêüôçôáò Þ åðáãùãÞò óå óÞìá
ôÜóåùò Þ íá åêôåëÝóïõí êáé Üëëåò ëåéôïõñãßåò (åíß-
ó÷õóç, ìåßùóç èïñýâïõ, áíôéóôÜèìéóç, Ýëåã÷ï êáé
ìåôÜäïóç).

Ôï óÞìá ðïõ åéóÝñ÷åôáé áðü ôïí áéóèçôÞñá óôï
êýêëùìá ðñïóáñìïãÞò åßíáé óõíÞèùò áíáëïãéêü.
Ãéá ôï ëüãï áõôü äéáèÝôåé Ýíá ìåôáôñïðÝá áíáëïãé-
êïý óÞìáôïò óå øçöéáêü (ADC-Analog to Digital
Converter), ãéá íá ðáñÝ÷åé Ýíá øçöéáêü óÞìá, ôï
ïðïßï ìðïñåß íá ìåôáäïèåß ìå õøçëüôåñïõò ñõè-
ìïýò äåäïìÝíùí êáé áðáëëáãìÝíï áðü èüñõâï.
Óôï ó÷Þìá 5.5â ðáñïõóéÜæåôáé ç áðëïýóôåñç ìïñöÞ
åíüò ADC ôýðïõ áðëÞò êëßóåùò (ñÜìðáò). Ôï êý-
êëùìá ëåéôïõñãåß óõãêñßíïíôáò ôçí áíáëïãéêÞ ôÜ-
óç åéóüäïõ Vin ìå Ýíá ÷ñïíéêÜ áêñéâÝò ðñéïíùôü
óÞìá, ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï êëéìáêùôü äßêôõï.
ÐïëëÜ ADC ÷áìçëïý êüóôïõò ëåéôïõñãïýí áêüìç
ìå âÜóç ôçí áñ÷Þ áõôÞ, üðùò ôï Ferranti ZN245,
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Ó÷. 5.4â.
Óýóôçìá åëÝã÷ïõ âçìáôéêïý êéíçôÞñá.

Ó÷. 5.5á.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá åíüò óõóôÞìáôïò áéóèçôÞñá.

Ó÷. 5.5â.
ADC áðëÞò êëßóåùò.
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üìùò óÞìåñá óõíçèßæïíôáé ADC ðïõ âáóßæïíôáé óå
ìåèüäïõò äéáäï÷éêþí ðñïóåããßóåùí.

Ç ðñïåôïéìáóßá êáé ç ìåôÜäïóç øçöéáêþí óç-
ìÜôùí ìå çëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá ðñïóáñìïãÞò åß-
íáé óõíçèéóìÝíç êáé ôï êüóôïò óõíÞèùò áíôéóôáèìß-
æåôáé áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí õøçëïôÝñùí ñõè-
ìþí ìåôáäüóåùò êáé ôùí ÷áìçëïôÝñùí åðéðÝäùí
èïñýâïõ. Ç øçöéáêÞ ðëçñïöïñßá áíôáëëÜóóåôáé
óõíÞèùò ìåôáîý ìéáò äéáôÜîåùò (áéóèçôÞñáò) êáé
åíüò ìéêñïûðïëïãéóôÞ ìå ôç âïÞèåéá åßôå ìéáò óåéñé-
áêÞò åßôå ìéáò ðáñÜëëçëçò èýñáò åðéêïéíùíßáò. Óôç
èåùñßá Ýíá óåéñéáêü øçöéáêü êýêëùìá ðñïóáñìï-
ãÞò áðáéôåß ìüíï Ýíá Þ äýï êáëþäéá (ó÷. 5.5ã) êáé
åßíáé êáôÜ ðïëý öèçíüôåñï áðü Ýíá ðáñÜëëçëï (8
óõñìáôßíùí êáëùäßùí) êýêëùìá ðñïóáñìïãÞò.
ÅðéðëÝïí, ãéá ìéá ìåôÜäïóç äéðëïý êáëùäßïõ ìðï-
ñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åìðïñéêÝò äéáôÜîåéò åðé-
êïéíùíßáò, üðùò Ýíá êïéíü ôçëåöùíéêü êáëþäéï.
Ðñüôõðá óåéñéáêþí êõêëùìÜôùí ðñïóáñìïãÞò
Ý÷ïõí êáèïñéóôåß áðü ôï Óýíäåóìï Çëåêôñïíéêþí
Âéïìç÷áíéþí (EIA – Electronic Industrial Associa-
tion). Ôï ðåñéóóüôåñï ÷ñçóéìïðïéïýìåíï êýêëùìá
ðñïóáñìïãÞò ãéá ìéêñïûðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá åß-
íáé ôï ðñüôõðï RS-232, åíþ ôá ðñüôõðá RS-422 êáé
RS-423 ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üðïõ áðáéôïýíôáé ìáêñý-
ôåñåò ãñáììÝò ìåôáäüóåùò Þ ìåãáëýôåñïé ñõèìïß
ñïÞò äåäïìÝíùí. Ôá ñåýìáôá ðáñÜãïíôáé áðü ðñü-
ôõðá óôïé÷åßá ïäçãÞóåùò êáé óõëëÝãïíôáé áðü ðñü-
ôõðïõò äÝêôåò. Ï RS-232 åßíáé Ýíá óõíäåôÞñáò D ìå
25 áêñïäÝêôåò (pin), óôïí ïðïßï ïé ðåñéóóüôåñåò
ãñáììÝò åßíáé ãñáììÝò åëÝã÷ïõ. ÁõôÞ ç ìÜëëïí ðå-
ñßðëïêç äéÜôáîç Ý÷åé ðñïêýøåé áðü ôçí ðñùôáñ÷éêÞ
ôçò ÷ñÞóç, ðïõ åßíáé ðåñéóóüôåñï áíôáëëáãÞ ðëç-
ñïöïñßáò ìå äéáðïäéáìïñöùôÝò (modem), åêôõðù-
ôÝò êáé ó÷åäéïãñÜöïõò (plotter) ðáñÜ áéóèçôÞñåò.
Ôï ðñïôåéíüìåíï ìÞêïò ãñáììÞò (åîáñôþìåíï áðü

ôï öïñôßï) åßíáé ðåñßðïõ 100 ìÝôñá êáé ï ìÝãéóôïò
ñõèìüò ìåôáäüóåùò äåäïìÝíùí åßíáé 20 Kbauds
(20 Kbits/s óå Ýíá äõáäéêü êáíÜëé).

Ïé êáôáóêåõáóôÝò Ý÷ïõí áíáðôýîåé Ýíá óýóôçìá
ðñïóáñìïãÞò åéäéêÜ ãéá øçöéáêÜ åëåã÷üìåíá üñãá-
íá. Ç ìÝèïäïò åðéêïéíùíßáò êáé åëÝã÷ïõ ïíïìÜæåôáé
äßáõëïò ïñãÜíïõ ãåíéêïý óêïðïý (GPIB – General
Purpose Instrument Bus) êáé Ý÷åé ðñïôõðïðïéçèåß
áðü ôçí ÉÅÅÅ ôï 1978 ùò ÉÅÅÅ-488 (ó÷. 5.5ä). Ç êá-
ôáóêåõÞ ôïõ äéáýëïõ (bus) åðéôñÝðåé óå Ýíá ìüíï
åðåîåñãáóôÞ (ð.÷. PC) íá åëÝã÷åé ìÝ÷ñé 20 Üëëåò óõ-
óêåõÝò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï Ýíá êýêëùìá ðñï-
óáñìïãÞò. Ôï GPIB ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá áóýã÷ñïíï
óýóôçìá åíäïåðéêïéíùíßáò, ãéá íá ðåñÜóåé äåäïìÝ-
íá êáé Üñá åßíáé äõíáôüí íá ðáñá÷èïýí ñõèìïß ìå-
ôáäüóåùò ðïëý ìåãáëýôåñïé áðü åêåßíïõò ôïõ RS-
232C (ìÝ÷ñé 2 MBit/s). Ôï GPIB åßíáé Ýíá óýíïëï 25
ãñáììþí, áðü ôéò ïðïßåò 8 ìåôáöÝñïõí äåäïìÝíá
êáé Üëëåò 8 äñïõí ùò ãñáììÝò åëÝã÷ïõ êáé ãåéþóåéò.
ÏðïéáäÞðïôå óõóêåõÞ óõíäåäåìÝíç ìå ôï äßáõëï
ìðïñåß íá óôåßëåé (ðïìðüò) Þ íá ëÜâåé (äÝêôçò) äå-
äïìÝíá, áëëÜ ìéá óõóêåõÞ ðñÝðåé íá äñá ùò åëåã-
êôÞò. ÊÜñôåò êõêëùìÜôùí ðñïóáñìïãÞò êõêëïöï-
ñïýí óôï åìðüñéï ãéá ôá PC, ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá
ðåñéÝ÷ïõí Ýíá ðïìðïäÝêôç Intel 8291, Ýíáí åëåãêôÞ
8292 GPIB êáé äýï äéáýëïõò ðïìðïäåêôþí 8293 G-
PIB. Áõôü åðéôñÝðåé óôï PC íá äéåõèýíåé ôï äßáõëï
ìå ÷ñÞóç ëïãéóìéêïý (software). Ôï GPIB åßíáé áêñé-
âü óýóôçìá êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ìåãÜëåò åöáñ-
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Ó÷. 5.5ã.
Áðëü óåéñéáêü êýêëùìá.
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Ó÷. 5.5ä.
ÁÔ-GPIB äéÜãñáììá âáèìßäùí.
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ìïãÝò êáé ìüíï ãéá åðéêïéíùíßá ìéêñþí áðïóôÜóåùí
(ìÝ÷ñé 20 m).

5.6 Ìç ãñáììéêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ.

Ïé öõóéêÝò ó÷Ýóåéò äåí åßíáé üëåò áêñéâþò ãñáì-
ìéêÝò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï åëáôÞñéï ôï èåùñïýìå
ãñáììéêü, äçëáäÞ üôé ç áðüêëéóÞ ôïõ åßíáé áíÜëïãç
ôçò åöáñìïæüìåíçò äõíÜìåùò, åíþ áíôßèåôá óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá ç ãñáììéêüôçôá (áíáëïãßá) éó÷ýåé
ãéá ìéá ìéêñÞ ìüíï ðåñéï÷Þ áðïêëßóåùò. Áõôü åîç-
ãåß, ãéáôß äåí åßíáé ðÜíôá éêáíïðïéçôéêÞ ç ðñïóÝããé-
óç ôïõ ìç ãñáììéêïý óôïé÷åßïõ ìå ãñáììéêü ôñüðï
(áíáëïãéêü). Áíôßèåôá ìå ôéò ãñáììéêÝò äéáöïñéêÝò
åîéóþóåéò, äåí õðÜñ÷ïõí áíáëõôéêÝò ëýóåéò ãéá Ýíá
ìåãÜëï áñéèìü ìç ãñáììéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóå-
ùí êáé ìüíï ãéá ðïëý ëßãåò õðÜñ÷ïõí áíáëõôéêÝò ëý-
óåéò. Ôï ðñüâëçìá ìðïñåß íá áíôéìåôùðéóèåß ìå äýï
ôñüðïõò. Ï ðñþôïò ôñüðïò åßíáé íá âñïýìå ãñáììé-
êÞ ðñïóÝããéóç ôïõ ìç ãñáììéêïý åîáñôÞìáôïò êáé
ìåôÜ íá ëýóïìå ôç ãñáììéêÞ äéáöïñéêÞ åîßóùóç. Ç
ãñáììéêÞ ðñïóÝããéóç ìðïñåß íá ãßíåé ìå äéÜöïñïõò
ôñüðïõò, áíÜëïãá ìå ôï åéäéêü ðñüâëçìá. ÓõíÞèùò
ðáßñíïìå ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ôçò êáìðýëçò óôçí ðå-
ñéï÷Þ áõôÞ öÝñíïíôáò ôçí åöáðôüìåíç êáé ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå ôçí åöáðôüìåíç áíôß ãéá ôçí êáìðýëç. Ï
äåýôåñïò ôñüðïò áöïñÜ óôç ÷ñÞóç ìéáò áðü ôéò ðá-
ñáêÜôù åéäéêÝò ìåèüäïõò ëýóåùò:

– ÅéäéêÝò ìáèçìáôéêÝò ëýóåéò.
– ÐåñéãñáöéêÞ óõíÜñôçóç.
– Ëýóç óôï åðßðåäï öÜóåùò.
– Ëýóç ìå áíáëïãéêü õðïëïãéóôÞ.
– Ëýóç ìå øçöéáêü õðïëïãéóôÞ.
Áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò ç ôåëåõôáßá åßíáé

ç ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ, åíþ ç ðñþôç áðáéôåß åéäéêÝò
ãíþóåéò ìáèçìáôéêþí. Ç ëýóç ìå áíáëïãéêü õðï-
ëïãéóôÞ Ý÷åé îåðåñáóôåß áðü ôçí ðñüïäï ôçò øçöé-
áêÞò ôå÷íïëïãßáò. ÐáñáêÜôù, èá ðåñéãñÜøïìå óý-
íôïìá ôç äåýôåñç êáé ôñßôç ìÝèïäï. Èá ðñÝðåé óôï
óçìåßï áõôü íá ôïíßóïìå üôé óôá óõóôÞìáôá åëÝã-
÷ïõ åíäéáöåñüìáóèå ôüóï ãéá ôçí ðëÞñç ëýóç, üóï
êáé ãéá ôçí åõóôÜèåéá, ðïõ ìðïñåß íá âñåèåß áðü
ôï åðßðåäï öÜóåùò êáé ôï êñéôÞñéï Lyapunov.

ÐåñéãñáöéêÞ óõíÜñôçóç. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé
ìßá ðñïóåããéóôéêÞ ìÝèïäïò êáé åöáñìüæåôáé, üôáí
óôï óýóôçìá Ý÷ïìå Ýíá ìüíï ìç ãñáììéêü åîÜñôç-
ìá. Ç ìÝèïäïò óôçñßæåôáé óôçí ðáñáäï÷Þ êáé ôçí
áðëïðïßçóç üôé áí ç åßóïäïò óôï ìç ãñáììéêü åîÜñ-
ôçìá åßíáé çìéôïíïåéäÝò, ëáìâÜíåôáé õðüøç ìüíï ç
ðñþôç áñìïíéêÞ.

Åðßðåäï öÜóåùò. Ç ìÝèïäïò ôïõ åðéðÝäïõ öÜ-

óåùò åßíáé ìéá äéáäåäïìÝíç ìÝèïäïò ãéá ôïí ðñïó-
äéïñéóìü ôçò åõóôÜèåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç ìÝèïäïò
óõíßóôáôáé óôçí êáôáóêåõÞ äéáãñÜììáôïò ìåôáâï-
ëÞò ôçò ôá÷ýôçôáò (x´, ðñþôç ðáñÜãùãïò) ùò óõíÜñ-
ôçóç ôçò èÝóåùò (x) êáé ìå ðáñÜìåôñï ôï ÷ñüíï. Åß-
íáé öáíåñü üôé ç êáìðýëç öÜóåùò èá åßíáé äéáöïñå-
ôéêÞ ãéá ôéò äéÜöïñåò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò. Ç ìÝèïäïò Ý÷åé 3 âáóéêïýò ðåñéïñéóìïýò:

á) Éó÷ýåé ìüíï ãéá óõóôÞìáôá äåýôåñïõ âáèìïý.
â) Ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìüíï ãéá ìåëÝôç

ìåôáâáôéêþí öáéíïìÝíùí õðü ôçí åðßäñáóç ôùí áñ-
÷éêþí óõíèçêþí.

ã) Ïé óõíôåëåóôÝò ôïõ x êáé x´ åßíáé äõíáôüí íá åß-
íáé ìüíïí óõíáñôÞóåéò ôïõ x êáé x´, äçëáäÞ äåí éó-
÷ýåé, üôáí ïé óõíôåëåóôÝò åîáñôþíôáé áðü ôï ÷ñüíï.

Ôï äéÜãñáììá öÜóåùò åßíáé åýêïëï íá êáôá-
óêåõáóèåß ìå ãñáöéêü êáé áíáëõôéêü ôñüðï, üôáí
ôï óýóôçìá åßíáé ãñáììéêü. Óôï ó÷Þìá 5.6á öáßíå-
ôáé ôï äéÜãñáììá öÜóåùò óõóôÞìáôïò äåýôåñïõ
âáèìïý. Ôï âÝëïò óôçí êáìðýëç äßíåé ôç äéåýèõíóç
áõîÞóåùò ôïõ ÷ñüíïõ. ¼ôáí ôï óýóôçìá äåí åßíáé
ãñáììéêü, õðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ðñïóåããéóôéêïß ôñü-
ðïé êáôáóêåõÞò ôïõ. Ùóôüóï, ç êáìðýëç öÜóåùò
åßíáé åýêïëï íá êáôáóêåõáóèåß ìå ôï áíáëïãéêü
õðïëïãéóôÞ, üôáí óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá ôïõ êáôá-
ãñáöÝá âÜëïìå ôç ìåôáâëçôÞ x êáé óôï êáôáêüñõ-
öï ôï x´.

Áðü ôï äéÜãñáììá öÜóåùò ìðïñïýìå íá ðÜñïìå
äéÜöïñåò ðëçñïöïñßåò, êõñéüôåñç üìùò åßíáé ç ðëç-
ñïöïñßá, áí ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò Þ áóôáèÝò.
Óôï ó÷Þìá 5.6â(á) öáßíåôáé ôï äéÜãñáììá öÜóåùò
åíüò åõóôáèïýò óõóôÞìáôïò. Áõôü îåêéíÜåé áðü ìéá
áñ÷éêÞ èÝóç êáé êáôáëÞãåé óôï êÝíôñï, äçëáäÞ óå
ìçäåíéêÞ áðüóôáóç êáé ôá÷ýôçôá. Óôï ó÷Þìá 5.6â(â)
ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò ôáëáíôåõüìåíï, ãéáôß
üôáí ôï äéÜãñáììá îåêéíÜåé áðü äéÜöïñá óçìåßá Á
êáé Â êáôáëÞãåé ðÜíôïôå óå Ýíá êëåéóôü êýêëï. Ôï
óýóôçìá ôïõ ó÷Þìáôïò 5.6â(ã) åßíáé áóôáèÝò, ãéáôß ç
êáìðýëç îåêéíÜåé áðü êÜðïéï óçìåßï Á êáé áðïìá-
êñýíåôáé óõíå÷þò ðñïò ôï Üðåéñï. Óôá ìç ãñáììéêÜ
óõóôÞìáôá õðÜñ÷åé ôï åíäå÷üìåíï íá Ý÷ïìå åõóôÜ-
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Ó÷. 5.6á.
ÄéÜãñáììá öÜóåùò ãñáììéêïý óõóôÞìáôïò äåõôÝñïõ âáèìïý.
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èåéá ãéá ïñéóìÝíåò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò êáé ãéá Üëëåò
íá Ý÷ïìå áóôÜèåéá. Ç åõóôÜèåéá óôá ãñáììéêÜ óõ-
óôÞìáôá äéáöÝñåé óå ó÷Ýóç ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ èå-
ùñÞìáôïò Lyapunov, ðïõ áöïñÜ ôçí åõóôÜèåéá ôùí
ãñáììéêþí êáé ôùí ìç ãñáììéêþí óõóôçìÜôùí. ¼ôáí
ëÝìå üôé Ýíá óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò, åííïïýìå üôé
ìðïñåß íá åßíáé õðü óõíèÞêåò åõóôáèÝò Þ üôé êáôá-
ëÞãåé óå êëåéóôÞ ãñáììÞ ôïõ äéáãñÜììáôïò öÜóåùò.
ÔÝëïò, ôï óýóôçìá ìðïñåß íá åßíáé áóõìðôùôéêÜ åõ-
óôáèÝò, ðïõ óçìáßíåé üôé êáôáëÞãåé óôç óõíèÞêç
çñåìßáò. Ãéá ôá ìç ãñáììéêÜ óõóôÞìáôá èá ðñÝðåé
íá ðñïóèÝóïìå ôïí üñï ãåíéêÜ åõóôáèÝò, ðïõ óçìáß-
íåé üôé ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò óå üëá ôá åðßðåäá
öÜóåùò êáé ôïí üñï ôõðéêÜ åõóôáèÝò, ðïõ óçìáßíåé
üôé ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò ìüíï óå ìéá ðåñéï÷Þ
ôïõ åðéðÝäïõ öÜóåùò.

Ôï óçìáíôéêüôåñï èåþñçìá ðïõ åöáñìüæåôáé
ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò óõìðåñéöïñÜò åíüò ìç ãñáììéêïý
óõóôÞìáôïò åßíáé ôï èåþñçìá Lyapunov. Áõôü ðñï-
âëÝðåé üôé áí óôï åðßðåäï öÜóåùò ìðïñïýìå íá
âñïýìå ìéá êáìðýëç, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç óõ-
íÜñôçóç V(x) þóôå íá åßíáé:

V(x) = 0 ãéá x = 0
V(x) > 0 ãéá x = 0

V(x) →∞ ãéá |x| → ∞
W = dv/dt ≤ 0 ãéá x ≠ 0 (5.14)

ôüôå ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò. Åíþ üôáí:

W = dv/dt < 0 ãéá x ≠ 0 (5.15)

ôo óýóôçìá åßíáé áóõìðôùôéêÜ åõóôáèÝò. Áí üìùò:

W = dv/dt = 0 ãéá x=0
W < 0 ãéá x ≠ 0

W →∞ ãéá |x| → ∞ (5.16)

ôüôå ôï óýóôçìá åßíáé áóôáèÝò åêôüò åÜí V>0.
Óçìåéþíåôáé üôé ç ìÝèïäïò ðïõ ðáñïõóéÜóèçêå

áöïñÜ óôçí åõóôÜèåéá ÷ùñßò ôç ëýóç ôçò äéáöïñé-
êÞò åîéóþóåùò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ïíïìÜæåôáé äåý-
ôåñç ìÝèïäï ôïõ Lyapunov Þ áðåõèåßáò ìÝèïäïò. Ç
ðñþôç ìÝèïäïò áöïñÜ óôç ëýóç ôçò åîéóþóåùò.

5.7 ÅõöõÞò Ýëåã÷ïò.

Ôá óõìâáôéêÜ óõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý ÷ñçóé-
ìïðïéïýí áõóôçñÞ ìáèçìáôéêÞ ëïãéêÞ. Áíôßèåôá ï
Üíèñùðïò äåí ÷ñçóéìïðïéåß ìáèçìáôéêïýò üñïõò
(áëçèÞò, øåõäÞò), áëëÜ ó÷åôéêïýò êáé ðïéïôéêïýò
÷áñáêôçñéóìïýò (ðïëý, ëßãï, õøçëü, ÷áìçëü, íùñßò,
áñãÜ). Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ç áíèñþðéíç óêÝøç
áðïäßäåé êáé ÷ñçóéìïðïéåß ðïéïôéêïýò ÷áñáêôçñé-
óìïýò áðïôåëåß ôï éäéáßôåñï öáéíüìåíï ðïõ ïíïìÜ-
æïìå öõóéêÞ íïçìïóýíç Þ ëïãéêÞ Þ áíôßëçøç Þ óõë-
ëïãéóìü. Ç áíèñþðéíç íïçìïóýíç ÷åéñßæåôáé êõñßùò
ðïéïôéêÝò Ýííïéåò, ðïõ äåí ìðïñïýí íá áðïäïèïýí
ìå áðëïýò ìáèçìáôéêïýò üñïõò. Åðßóçò, ç áðüäïóç
ôùí ÷áñáêôçñéóìþí äéáöÝñåé áðü Üôïìï óå Üôïìï
äéüôé óõíäÝåôáé ìå ôçí ðñïóùðéêÞ åìðåéñßá, ôï ãíù-
óôéêü õðüâáèñï êáé ðïëëÜ Üëëá áôïìéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ. ¸ôóé, åßíáé óõíçèéóìÝíï äýï Üíèñùðïé íá
÷áñáêôçñßæïõí ôï ßäéï ãåãïíüò ìå äéáöïñåôéêïýò
üñïõò, ð.÷. ôï ßäéï ÷ñþìá ìðïñåß íá èåùñåßôáé áðü
Üëëïõò «êáíïíéêü» êáé áðü Üëëïõò «áíïéêôü» Þ
«öùôåéíü». Áêüìç, ï ßäéïò Üíèñùðïò ìðïñåß, óå äé-
áöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò Þ õðü äéáöïñåôéêÝò
óõíèÞêåò íá áðïäþóåé äéáöïñåôéêïýò ÷áñáêôçñé-
óìïýò óôï ßäéï ìÝãåèïò Þ öáéíüìåíï. Ç ëåðôïìåñÞò
äéáäéêáóßá ôçò áíèñþðéíçò óêÝøåùò äåí åßíáé ðëÞ-
ñùò ãíùóôÞ êáé áðïôåëåß áíôéêåßìåíï ôçò åðéóôçìï-
íéêÞò Ýñåõíáò. ¼ìùò, åßíáé ãíùóôü üôé ç áíèñþðéíç
íïçìïóýíç îåðåñíÜ óå åðéäüóåéò êáé ôá ðëÝïí ðñï-
çãìÝíá «áõôüìáôá» óõóôÞìáôá. Ç õðåñï÷Þ áõôÞ åß-
íáé ìÜëéóôá óáöÝóôåñç üóï ðéï ðïëõóýíèåôï åßíáé
ôï ðñüâëçìá áõôïìáôéóìïý, äéüôé åêåß áîéïðïéåßôáé
ç éêáíüôçôá ôïõ áíèñþðéíïõ íïõ íá óõíäõÜæåé ôåñÜ-
óôéåò ðïóüôçôåò ðëçñïöïñßáò êáé íá áíáðôýóóåé
«áíôßëçøç». Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå ìåãÜëåò âéïìç÷áíé-
êÝò åãêáôáóôÜóåéò, ç ñýèìéóç ôùí ðëÝïí óçìáíôé-
êþí ðáñáìÝôñùí áíáôßèåôáé óå Ýìðåéñïõò ÷åéñéóôÝò
ðïõ «áéóèÜíïíôáé» ôçí ðáñáãùãéêÞ äéáäéêáóßá êáé
ìðïñïýí íá ôç ëåéôïõñãÞóïõí óå áðüäïóç õøçëüôå-
ñç áðü ïðïéïäÞðïôå ìç÷áíéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ.
Áêüìç, õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðáñáäåßãìáôá öáéíïìåíé-

75

x´

xxx

x´ x ´

t=0

A

A

Â

(á) ÅõóôáèÝò óýóôçìá (â) ÅõóôáèÝò ôáëáíôåõüìåíï óýóôçìá (ã) ÁóôáèÝò óýóôçìá 

Ó÷. 5.6â.
ÄéÜãñáììá öÜóåùò.

Kefalaio 5.qxd  19/6/2014  12:23   Page 75



êÜ áðëþí åñãáóéþí, üðùò ôï âÜäéóìá, ï óõíôïíé-
óìüò êéíÞóåùò êáé ïñÜóåùò Þ ï ÷åéñéóìüò ìïõóéêþí
ïñãÜíùí, üðïõ ôå÷íçôÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ äåí ðñï-
óåããßæïõí êáí ôéò áíèñþðéíåò åðéäüóåéò. ¼ðùò äåß-
÷íåé êáé ôï üíïìÜ ôçò, ç åðéóôÞìç ôçò ôå÷íçôÞò íïç-
ìïóýíçò ðñïóðáèåß íá áíáðáñÜãåé ôá óôïé÷åßá ôçò
áíèñþðéíçò íïçìïóýíçò ìå ôå÷íéêÜ ìÝóá. Óôçí ðå-
ñéï÷Þ ôçò ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò áíÞêåé êáé ï åõöõÞò
Ýëåã÷ïò, äçëáäÞ ï åéäéêüôåñïò ôïìÝáò, ðïõ åðéäéþ-
êåé íá ðñïóäþóåé óôá óõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý êÜ-
ðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíèñþðéíçò áíôéëÞøåùò.

Ìéá áðü ôéò ðëÝïí äéáäåäïìÝíåò ìåèüäïõò åõöõ-
ïýò åëÝã÷ïõ óôçñßæåôáé óôçí ðñïóÝããéóç ôçò äéáäé-
êáóßáò íïÞóåùò, ç ïðïßá áíáðôý÷èçêå áðü ôéò åñãá-
óßåò ôïõ Lotfi Zadeh óôá ìÝóá ôçò äåêáåôßáò ôïõ
åîÞíôá êáé ïíïìÜæåôáé áóáöÞò ëïãéêÞ. Óå áíôßèåóç
ìå ôçí åðáãùãéêÞ Þ «êëáóéêÞ» ëïãéêÞ, ç áóáöÞò ëï-
ãéêÞ äÝ÷åôáé üôé ôï ßäéï ãåãïíüò åðéäÝ÷åôáé äýï Þ ðå-
ñéóóüôåñïõò ÷áñáêôçñéóìïýò ôáõôü÷ñïíá. Ç áñ÷é-
êÞ éäÝá ðñïôÜèçêå áðü ôïí J. Lukasiewicz óôç äåêá-
åôßá ôïõ ’20. 

Ç ìÝèïäïò ôçò áóáöïýò ëïãéêÞò óõíäÝåé ôéò ðïé-
ïôéêÝò Ýííïéåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí áíèñþðé-
íï óõëëïãéóìü ìå ðïóïôéêÜ äåäïìÝíá, ôá ïðïßá åß-
íáé êáôÜëëçëá ãéá ìç÷áíéêÞ åðåîåñãáóßá (Ç/Õ). Ôá
óõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý ðïõ óôçñßæïíôáé óôçí
áóáöÞ ëïãéêÞ áîéïðïéïýí áõôÞí áêñéâþò ôç óýíäå-
óç. Åéäéêüôåñá, ÷ñçóéìïðïéïýí ôï âáèìü áëçèåßáò,
ãéá íá õðïëïãßóïõí êáé íá åöáñìüóïõí êáíüíåò
åëÝã÷ïõ. Ï âáèìüò áëçèåßáò åßíáé Ýíá ðïóïôéêü ìÝ-
ãåèïò ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ðüóï åõêïëüôåñá êáôá-
ôÜóóïìå Ýíá ãåãïíüò óå ìßá êáôçãïñßá óõãêñéôéêÜ
ìå Ýíá Üëëï ãåãïíüò. ¸íáò êáíüíáò Ý÷åé äýï ìÝñç:
ôï ðñþôï ìÝñïò åßíáé ç óõíèÞêç ðïõ ðåñéãñÜöåé ðüôå
ï êáíüíáò éó÷ýåé. Ç óõíèÞêç åíüò êáíüíá ìðïñåß íá
åßíáé áðëÞ Þ óýíèåôç, äçëáäÞ íá ðåñéÝ÷åé ðïëëÝò äé-
áöïñåôéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò
ìå ôéò ëÝîåéò «êáé» êáé «åßôå», ð.÷. «ç èåñìïêñáóßá
åßíáé õøçëÞ êáé ç õãñáóßá åßíáé êáíïíéêÞ». Ôï äåý-
ôåñï ìÝñïò åíüò êáíüíá åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ðïõ ðå-
ñéãñÜöåé ôé èá óõìâáßíåé, üôáí ï êáíüíáò éó÷ýåé,
ð.÷. «áí ç ðßåóç åßíáé õøçëÞ, ç âáëâßäá åîüäïõ íá
áíïßîåé».

¼ðùò ïé áíèñþðéíïé óõëëïãéóìïß, ïé êáíüíåò
óõíÞèùò ðåñéÝ÷ïõí ðïéïôéêÜ êáé ü÷é ðïóïôéêÜ äå-
äïìÝíá. Ïé êáíüíåò äéáôõðþíïíôáé óõíÞèùò áðü
Ýìðåéñïõò ÷åéñéóôÝò Þ Üëëïõò åéäéêïýò åîïéêåéùìÝ-
íïõò ìå ôï åëåã÷üìåíï óýóôçìá Þ äéåñãáóßá. ¢ñá
ìÝóù ôùí êáíüíùí ôá óõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý ìå
÷ñÞóç áóáöïýò ëïãéêÞò åßíáé óå èÝóç íá áðïôõðþ-

óïõí ôçí áíèñþðéíç ãíþóç êáé åìðåéñßá. Ãéá áõôü
ôï ëüãï êáôáôÜóóïíôáé óôá ëåãüìåíá Ýìðåéñá óõ-
óôÞìáôá Þ óõóôÞìáôá ãíþóåùò. ¸íá óýóôçìá áõôï-
ìáôéóìïý ìå ôç ÷ñÞóç áóáöïýò ëïãéêÞò (åëåãêôÞò)
ðåñéëáìâÜíåé ôñßá ôìÞìáôá (ó÷. 5.7):

– Ôç äéáäéêáóßá êáôáôÜîåùò ôçò åéóüäïõ ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß ôá äåäïìÝíá åéóüäïõ óôïí åëåã-
êôÞ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ âáèìïý áëçèåßáò.

– Ôç äéáäéêáóßá åðéëýóåùò ôùí êáíüíùí ÷ñçóé-
ìïðïéåß ôï âáèìü áëçèåßáò ãéá íá õðïëïãßóåé
ôéò óõíèÞêåò ôùí êáíüíùí åëÝã÷ïõ êáé åðïìÝ-
íùò íá óõìðåñÜíåé ðïéïé êáíüíåò éó÷ýïõí êáé
êáôÜ ðüóï.

– Ôç äéáäéêáóßá õðïëïãéóìïý ôçò åîüäïõ åíåñãï-
ðïéåß ôï äåýôåñï ìÝñïò (áðïôÝëåóìá) ôùí êá-
íüíùí ðïõ éó÷ýïõí, ãéá íá õðïëïãßóåé ôçí Ýîï-
äï ôïõ åëåãêôÞ. Ç Ýîïäïò áõôÞ åßíáé ç åíôïëÞ
ðñïò ôï åëåã÷üìåíï óýóôçìá.

Áíôßèåôá ìå ôá óõìâáôéêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ôá
óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí áóáöÞ ëïãéêÞ äåí
÷ñåéÜæïíôáé ðñïçãïýìåíç «ìáèçìáôéêÞ» áíÜëõóç
ôçò åëåã÷üìåíçò äéåñãáóßáò áëëÜ «ðïéïôéêÞ» ðåñé-
ãñáöÞ ôùí óçìáíôéêþí öáéíïìÝíùí êáé áëëçëåðé-
äñÜóåùí, ìÝóá áðü ôç äéáôýðùóç ôùí êáíüíùí å-
ëÝã÷ïõ. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôü åßíáé éäéáßôåñá åðé-
èõìçôü óå ðåñéðôþóåéò åëÝã÷ïõ ðïëõðëüêùí äéåñ-
ãáóéþí, ðïõ äåí ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí óùóôÜ ìå
åîéóþóåéò Þ Üëëåò óõìâáôéêÝò ìáèçìáôéêÝò ìåèü-
äïõò. ÔÝôïéá ðáñáäåßãìáôá åßíáé ð.÷. ç áíáãíþñéóç
ìïñöÞò ìÝóá óå åéêüíåò Þ ç ìïõóéêÞ. Åðßóçò, ç
÷ñÞóç áóáöïýò ëïãéêÞò åßíáé êáôÜëëçëç ãéá ôïí
Ýëåã÷ï äéáôÜîåùí ðïõ áðáéôåßôáé íá ëåéôïõñãïýí óå
ðïëý äéáöïñåôéêÝò óõíèÞêåò, ð.÷. óõóêåõÝò êëéìáôé-
óìïý, ïéêéáêÝò óõóêåõÝò. Ç áóáöÞò ëïãéêÞ ÷ñçóé-
ìïðïéåßôáé, üôáí õðÜñ÷ïõí êáé ëåéôïõñãïýí ðñáêôé-
êïß êáíüíåò, ð.÷. áðü ôç ãíþóç êáé ôçí åìðåéñßá ôùí
÷åéñéóôþí ìéáò óõóêåõÞò Þ äéáôÜîåùò.

Áðü ôá ôÝëç ôçò äåêáåôßáò ôïõ ’80, ïé åöáñìï-
ãÝò ôùí óõóôçìÜôùí áõôþí åîáðëþíïíôáé ôá÷ýôáôá,
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ôüóï óôç âéïìç÷áíßá üóï êáé óôá ðñïúüíôá åõñåßáò
êáôáíáëþóåùò (öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ, ïéêéáêÝò óõ-
óêåõÝò). Ï Ýëåã÷ïò áóáöïýò ëïãéêÞò ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé áêüìç óå áðïäïôéêÝò óõóêåõÝò êëéìáôéóìïý. Ôï
óýóôçìá åëÝã÷ïõ ìåôñÜåé ôç èåñìïêñáóßá êáèþò
åðßóçò êáé ôéò åíôïëÝò áðü ôï ÷åéñéóôÞñéï (åðéèõìç-
ôÞ èåñìïêñáóßá). ¸íá ôõðéêü óýóôçìá ÷ñçóéìïðïé-
åß ðåñßðïõ 50 êáíüíåò áóáöïýò ëïãéêÞò, ãéá íá êá-
èïñßóåé ôç ñïÞ ôïõ áÝñá (ôá÷ýôçôá áíåìéóôÞñá) êáé
ôçí Ýíôáóç ôçò øýîåùò (âáëâßäá ôïõ óõìðéåóôÞ). Áíá-
öÝñåôáé üôé óõóêåõÝò êëéìáôéóìïý ìå Ýëåã÷ï áóá-
öïýò ëïãéêÞò áíôáðïêñßíïíôáé Ýùò êáé ðÝíôå öïñÝò
ôá÷ýôåñá óôéò åíôïëÝò ôïõ ÷åéñéóôçñßïõ êáé ôáõôü-
÷ñïíá ðåñéïñßæïõí ôçí êáôáíÜëùóç Ýùò êáé 25%
óõãêñéôéêÜ ìå ìéá óõìâáôéêÞ ìïíÜäá. Ï áóáöÞò
Ýëåã÷ïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôç âéïìç÷áíßá (ôóéìå-
íôïâéïìç÷áíßá, äéõëéóôÞñéá, âéïìç÷áíßá ôñïößìùí,
óôéò ìç÷áíïêáôáóêåõÝò ê.Ü.). 

5.8 Ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá.

Ôá ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá åßíáé óõóôÞìáôá,
ôùí ïðïßùí ç äïìÞ åßíáé åìðíåõóìÝíç áðü ôïí
ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ íåõñéêïý óõóôÞìáôïò êáé
ôïõ åãêåöÜëïõ. Ç âáóéêÞ ìïíÜäá åíüò íåõñùíéêïý
äéêôýïõ åßíáé ï íåõñþíáò (ó÷. 5.8á). Ï ðõñÞíáò ôïõ
íåõñþíá äÝ÷åôáé óÞìáôá áðü Üëëïõò íåõñþíåò
ìÝóù êáíáëéþí åéóüäïõ, ðïõ ïíïìÜæïíôáé äåíäñß-
ôåò, êáé ôá åðåîåñãÜæåôáé ãéá ôç äçìéïõñãßá åíüò
êáéíïýñãéïõ óÞìáôïò. Áí ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé åß-
íáé áñêåôÜ éó÷õñü, åíåñãïðïéåß ôçí Ýîïäï ôïõ íåõ-
ñþíá. Ôüôå ðáñÜãåôáé Ýíá óÞìá åîüäïõ, ôï ïðïßï
ìåôáäßäåôáé ìÝóù ôïõ êáíáëéïý åîüäïõ, ôï ïðïßï
êáëåßôáé Üîïí. Ç ìåôÜäïóç áðü ôïí Üîïíá óôïõò
äåíäñßôåò Üëëùí íåõñþíùí ðåñíÜ áðü ìßá óýíäåóç,
ðïõ ïíïìÜæåôáé óýíáøç. Ôï ìåôáäéäüìåíï óÞìá ìå-
ôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ìå ôç óõíáðôéêÞ éó÷ý áõôÞò ôçò
óõíäÝóåùò. Ï åãêÝöáëïò áðïôåëåßôáé áðü äéóåêá-
ôïììýñéá íåõñþíåò.

Ôï êýñéï óôïé÷åßï åðåîåñãáóßáò åíüò ôå÷íçôïý
íåõñùíéêïý äéêôýïõ ìéìåßôáé ôç ëåéôïõñãßá åíüò âéï-
ëïãéêïý íåõñþíá êáé ïíïìÜæåôáé ôå÷íçôüò íåõñþíáò
(ó÷. 5.8â). Åßíáé Ýíá óôáôéêü, áíáëëïßùôï ùò ðñïò
ôçí ïëßóèçóç óýóôçìá ðïëëáðëþí åéóüäùí êáé ìéáò
åîüäïõ, ðïõ äéÝðåôáé áðü ôéò ðáñáêÜôù ó÷Ýóåéò:

yi(n)= f [xi(n)] (5.17)

(5.18)

Ï üñïò xi(n) ó÷çìáôßæåé ôï Üèñïéóìá ôùí óçìÜ-

ôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü Üëëïõò íåõñþíåò óõíäå-
äåìÝíïõò ìå ôïí i íåõñþíá, ìåôÜ ôçí åðßäñáóç ôùí
óõíáðôéêþí âáñþí wij. H óõíÜñôçóç f ìðïñåß íá
åßíáé ìéá óõíÜñôçóç êáôùöëßïõ, ðïõ ðáñÜãåé ìéá
ìç ìçäåíéêÞ ôéìÞ, áí ôï Üèñïéóìá xi(n) åßíáé áñêå-
ôÜ éó÷õñü, äçëáäÞ, ìåãáëýôåñï áðü ôï êáôþöëé ôçò
f(u) Þ ìðïñåß íá åßíáé ìéá óõíå÷Þò óõíÜñôçóç.
Ôñåéò äéáäåäïìÝíåò åðéëïãÝò ôçò f(u) áðåéêïíßæï-
íôáé óôï ó÷Þìá 5.8ã êáé åßíáé:

á) ÌïíôÝëï Mc Cullogh-Pitts, üðïõ ç f(u) Ý÷åé ôç
ìïñöÞ ôïõ ìïíáäéáßïõ âÞìáôïò.

(5.19)⎩⎨
⎧ >= 0uáí1

Üäéáöïñåôéê0f(u)

(n)uW(n)x j

M

1j
iji ∑

=
=
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Äåíäñßôåò

ÐõñÞíáò

¢îïíáò ÓõíÜøåéò

Ó÷. 5.8á.
ÐáñÜóôáóç âéïëïãéêïý íåõñþíá.

u1

u2

u3

wiM

wi1

wi2

yi

Ó f.
.

Ó÷. 5.8ã.
ÓõíÞèåéò åðéëïãÝò ôçò ìç ãñáììéêÞò óõíáñôÞóåùò ôïõ íåõ-
ñþíá.

Ó÷. 5.8â.
Ôå÷íçôüò íåõñþíáò.

f(u)

u

u

u

(á)

(â)

(ã)

1

1

1

1
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â) ÔìçìáôéêÜ ãñáììéêü ìïíôÝëï, üðïõ ç f(u) ïñß-
æåôáé ùò åîÞò:

(5.20)

ã) ÓéãìïåéäÝò ìïíôÝëï. Ôï óéãìïåéäÝò ìïíôÝëï åß-
íáé áõôü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðåñéóóüôåñï óôçí ðñÜ-
îç. ÏíïìÜóèçêå Ýôóé áðü ôçí S-ìïñöïëïãßá, ôçò ìç
ãñáììéêüôçôÜò ôïõ. Ìéá äçìïöéëÞò åðéëïãÞ åßíáé ç
óõíÜñôçóç:

(5.21)

Káèþò ôï á →+∞, ôï óéãìïåéäÝò ìïíôÝëï ìåôá-
ôñÝðåôáé óôï ìïíôÝëï Mc Cullough-Pitts. ¢ëëï Ýíá
óéãìïåéäÝò ìïíôÝëï åßíáé:

(5.22)

¸íá íåõñùíéêü äßêôõï ó÷çìáôßæåôáé áðü ôç óåé-
ñéáêÞ, ôçí ðáñÜëëçëç êáé ìå ôçí áíáôñïöïäïôïý-
ìåíç óýíäåóç ôùí íåõñþíùí. ÅðéðñïóèÝôùò, ðåñé-
êëåßåé áðïìïíùôÞ åéóüäïõ, üðïõ ôá äåäïìÝíá ðá-
ñïõóéÜæïíôáé óôï äßêôõï êáé áðïìïíùôÞ åîüäïõ, ï
ïðïßïò êñáôÜ ôçí áðüêñéóç ôïõ äéêôýïõ ãéá ìéá äå-
äïìÝíç åßóïäï. Äýï óçìáíôéêÝò êáôçãïñßåò äéêôýùí
åßíáé:

– Ôá äßêôõá ðïëëáðëþí åðéðÝäùí, ðïõ ðáñéóôÜ-
íïíôáé áðü óôáôéêÜ, ìç ãñáììéêÜ, ÷ñïíéêÜ áí-
áëëïßùôá óõóôÞìáôá. Ïé íåõñþíåò åßíáé ïñãá-
íùìÝíïé óå ìéá áêïëïõèßá åðéðÝäùí.

– Ôá åðáíáëçðôéêÜ äßêôõá, ôá ïðïßá ðåñéëáì-
âÜíïõí äõíáôüôçôåò ìíÞìçò êáé Ýôóé ðáñéóôÜ-
íïíôáé áðü äõíáìéêÜ óõóôÞìáôá. ¸íáò ôõðé-
êüò áíôéðñüóùðïò åíüò åðáíáëçðôéêïý äéêôý-
ïõ åßíáé ôï äßêôõï Hopfield. 

ÓÞìåñá, õðÜñ÷åé ðïëý Ýíôïíï åíäéáöÝñïí ãéá ôçí
åöáñìïãÞ êáé åêìåôÜëëåõóç ôùí íåõñùíéêþí äéêôý-
ùí óå ðïëëïýò ôïìåßò ôçò âéïìç÷áíéêÞò ðáñáãùãÞò,
óôçí éáôñéêÞ, óôéò ìåôáöïñÝò êáé óôçí áãñïôéêÞ ðá-
ñáãùãÞ. Ç ðñüïäïò óôïõò ôïìåßò ôùí ïëïêëçñùìÝ-
íùí êõêëùìÜôùí ìåãÜëçò êëßìáêáò (VLSI) êáé
óôïõò ðáñÜëëçëïõò õðïëïãéóôÝò åß÷áí ùò áðïôÝëå-
óìá ôçí åíôõðùóéáêÞ áýîçóç ôçò âáóéêÞò êáé åöáñ-
ìïóìÝíçò Ýñåõíáò óôá ôå÷íçôÜ íåõñùíéêÜ äßêôõá,
óå ðåäßá üðùò óõóôÞìáôá áíáãíùñßóåùò ðñïôýðùí,
óôçí åðåîåñãáóßá åéêüíáò êáé öùíÞò, óôç ìç÷áíéêÞ
üñáóç, óôç ñïìðïôéêÞ, óôá óõóôÞìáôá áõôïìÜôïõ

åëÝã÷ïõ êëð. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ôå÷íçôþí íåõ-
ñùíéêþí äéêôýùí ðïõ ôá êáèéóôïýí éäéáßôåñá åöáñ-
ìüóéìá óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ åëÝã÷ïõ ðáñáãùãéêþí äé-
åñãáóéþí åßíáé ôá åîÞò:

– ¸÷ïõí áðü ôç öýóç ôïõò åöáñìïãÞ óå ìç ãñáì-
ìéêü Ýëåã÷ï, êÜôé ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí éêáíü-
ôçôÜ ôïõò íá ðñïóåããßæïõí ìç ãñáììéêÝò ó÷Ý-
óåéò åéóüäïõ-åîüäïõ.

– ¸÷ïõí Ýìöõôåò éêáíüôçôåò áíåêôéêüôçôáò óå
âëÜâåò ëüãù ôçò ðáñÜëëçëçò äïìÞò ôïõò.

– Ìå êáôÜëëçëç åêðáßäåõóç ôï íåõñùíéêü äß-
êôõï Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá íá ãåíéêåýåé êáé íá
ðñïåêôåßíåé, üôáí äéåãåßñåôáé ìå Üãíùóôåò åé-
óüäïõò.

– ¸÷ïõí ôçí éêáíüôçôá íá ëåéôïõñãïýí ìå áñéè-
ìçôéêÜ êáé ãëùóóéêÜ äåäïìÝíá åîßóïõ éêáíï-
ðïéçôéêÜ.

– Ìðïñïýí íá åðåîåñãáóôïýí ðïëëáðëÜ óÞìáôá
åéóüäïõ êáé åîüäïõ, êáé Ýôóé åßíáé ôá éäáíéêÜ
ãéá ôïí Ýëåã÷ï ðïëõìåôáâëçôþí óõóôçìÜôùí.

Ïé ðáñáðÜíù éäéüôçôåò áðïôåëïýí ôéò áðáñáßôç-
ôåò âÜóåéò ãéá ôçí áíÜðôõîç ìéáò íÝáò êáôçãïñßáò
åõöõþí óõóôçìÜôùí. Ïé íåõñùíéêïß åëåãêôÝò óôá
óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ õëïðïéïýíôáé ìå ôå÷íçôÜ íåõñù-
íéêÜ äßêôõá, ðïõ ðñÝðåé ðñþôá íá åêðáéäåõôïýí êá-
ôÜëëçëá. Ïé íåõñùíéêïß åëåãêôÝò åìðßðôïõí óôçí êá-
ôçãïñßá ôùí åêðáéäåõïìÝíùí åëåãêôþí ïé ïðïßïé
áðïôåëïýí ìáæß ìå ôá åõöõÞ óõóôÞìáôá ôïí ðõñÞíá
ôçò íÝáò ãåíéÜò ìç óõìâáôéêþí åëåãêôþí, ðïõ âáóß-
æïíôáé óôçí ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç.

5.9 ÅñùôÞóåéò.

1. Ðïéá ðëåïíåêôÞìáôá Ý÷ïõí ôá øçöéáêÜ óõóôÞ-
ìáôá åëÝã÷ïõ óå óýãêñéóç ìå ôá áíáëïãéêÜ;

2. Ðïéá ç ÷ñçóéìüôçôá ôùí Á/D êáé D/A óå Ýíá
ôõðéêü øçöéáêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ;

3. Ôé åßíáé ôï GPIB;
4. Ôé ïíïìÜæïìå ìç ãñáììéêÜ óõóôÞìáôá;
5. Ðïéïé ìÝèïäïé ëýóåùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ìç

ãñáììéêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ;
6. Ôé åßíáé ï åõöõÞò Ýëåã÷ïò;
7. Áðü ðïéá ôìÞìáôá áðïôåëåßôáé ï áóáöÞò åëåã-

êôÞò;
8. ÐåñéãñÜøôå ìéá åöáñìïãÞ åõöõÞ åëÝã÷ïõ.
9. Ðïéåò åßíáé ïé äýï ðéï óçìáíôéêÝò êáôçãïñßåò ôå-

÷íçôþí íåõñùíéêþí äéêôýùí;
10. Ðïéá åßíáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ôå÷íçôþí íåõ-

ñùíéêþí äéêôýùí ðïõ ôá êáèéóôïýí éäéáéôÝñùò
åöáñìüóéìá óôïí ôïìÝá ôïõ åëÝã÷ïõ ðáñáãùãé-
êþí äéåñãáóéþí;

áu

áu

e1

e1
f(u)

−

−

+
−=

áue1

1
f(u)

−+
=
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>=
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=
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6.1 ÃåíéêÜ.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç äéáäéêá-
óßá ó÷åäéÜóåùò óõóôçìÜôùí ëïãéêïý áõôïìáôéóìïý.
Åéäéêüôåñá, ðáñïõóéÜæïíôáé ôá êõêëþìáôá óõíäõá-
óôéêïý áõôïìáôéóìïý, ìå ôç äéáäéêáóßá êáôáóôñþ-
óåùò åíüò ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý óå ìïñöÞ ëï-
ãéêÞò åîéóþóåùò êáé ôçí áðëïðïßçóç ôïõ êõêëþìá-
ôïò ðïõ ðñïêýðôåé, êáèþò åðßóçò êáé ï áêïëïõèéá-
êüò áõôïìáôéóìüò ìå ôç ìÝèïäï áðåéêïíßóåùò êáé
ðñïäéáãñáöÞò áêïëïõèéáêþí óõóôçìÜôùí GRAF-
CET. Êáé ïé äýï ðáñáðÜíù êáôçãïñßåò áíÞêïõí óôï
ðåäßï ôïõ ëïãéêïý áõôïìáôéóìïý êáé áðïôåëïýí óç-
ìáíôéêÜ åñãáëåßá ãéá ôçí áíÜðôõîç óõóôçìÜôùí áõ-
ôïìáôéóìïý ðñïåôïéìÜæïíôáò åðßóçò ôïí ôå÷íéêü óôç
÷ñÞóç ðñïãñáììáôéæïìÝíùí ëïãéêþí åëåãêôþí (PLC).

6.2 Ç äéáäéêáóßá ó÷åäéÜóåùò.

Ï óôü÷ïò ôçò ó÷åäéÜóåùò åßíáé ç äéáôýðùóç ôïõ
ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý êáé ç äéáìüñöùóç åíüò
êáôÜëëçëïõ êõêëþìáôïò áõôïìáôéóìïý. ÄçëáäÞ, ç
ó÷åäßáóç áöïñÜ óôç ìåôÜâáóç áðü ôç äéáôýðùóç
ôïõ ðñïâëÞìáôïò (åéóåñ÷üìåíï âÝëïò óôï ó÷Þìá
6.2) óôç ëýóç, äçëáäÞ óôï ó÷Ýäéï åíüò óõóôÞìáôïò
áõôïìáôéóìïý, éêáíïý íá áíôéìåôùðßæåé åðáñêþò ôï
ðñüâëçìá (åîåñ÷üìåíï âÝëïò óôï ó÷Þìá 6.2).

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, ç äéáôýðùóç ôïõ ðñï-
âëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý áðïôåëåßôáé áðü äýï áëëç-
ëÝíäåôá ìÝñç:

á) Ôçí áíáöïñÜ êáé ôçí êáôáãñáöÞ ïñéóìÝíùí
óçìáíôéêþí öõóéêþí ðáñáìÝôñùí (ð.÷. ç èåñìïêñá-

óßá åíüò ÷þñïõ, ç óôÜèìç ìéáò äåîáìåíÞò, ôï ñåýìá
ðïõ äéáññÝåé Ýíá ðçíßï), ðïõ ðáñïõóéÜæïõí åíäéá-
öÝñïí ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ ãéá ôçí ïðïßá
ï áõôïìáôéóìüò ðñïïñßæåôáé.

â) Ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò åðéèõìçôÞò óõìðåñéöï-
ñÜò áõôþí ôùí öõóéêþí ðáñáìÝôñùí (ð.÷. ïé ôéìÝò
ôïõò íá äéáôçñïýíôáé ìÝóá óå ïñéóìÝíá üñéá ðïõ
áðáéôïýíôáé ãéá ôçí áóöáëÞ ëåéôïõñãßá ôùí ó÷åôé-
êþí ìç÷áíþí Þ äéáôÜîåùí). 

6.3 Ëïãéêüò áõôïìáôéóìüò êáé óõíäõáóôéêüò áõôï-
ìáôéóìüò.

Åäþ èá åðéêåíôñùèïýìå óå ðñïâëÞìáôá ëïãé-
êïý áõôïìáôéóìïý. Ðñüêåéôáé ãéá ðñïâëÞìáôá ðïõ
äéáôõðþíïíôáé ìå ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò, äçëáäÞ ìå åê-
öñÜóåéò ðïõ ìðïñïýí íá åßíáé åßôå áëçèåßò åßôå
øåõäåßò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï óêïðüò ôïõ áõôïìáôé-
óìïý ãéá ôç ñýèìéóç ôçò èåñìïêñáóßáò åíüò ÷þñïõ
äéáôõðþíåôáé ùò åîÞò: «ç èåñìïêñáóßá íá åßíáé ìé-
êñüôåñç áðü 28 ïC». Áõôü åßíáé êÜôé ðïõ êÜèå
óôéãìÞ åßôå óõìâáßíåé (äçë. åðáëçèåýåôáé) åßôå ü÷é
(äçë. äéáøåýäåôáé). Ç åîÝôáóç áõôÞò ôçò êáôçãïñß-
áò ðñïâëçìÜôùí ìáò åðéôñÝðåé íá åêöñÜóïìå ôï
ðñüâëçìá áõôïìáôéóìïý ùò ó÷Ýóç ìåôáîý ëïãéêþí
ìåôáâëçôþí. Ïé ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò åßíáé ðáñÜìå-
ôñïé ðïõ ðáßñíïõí äýï ôéìÝò: «ÁëçèÞò» (true -1) Þ
«ØåõäÞò» (false - 0). Ïé ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò óõíäÝ-
ïíôáé ìåôáîý ôïõò ìÝóù ëïãéêþí ðñÜîåùí, óýìöù-
íá ìå ôçí Üëãåâñá Boole.

Ôï ðñïúüí ôçò ó÷åäéÜóåùò åßíáé ôï êýêëùìá áõ-
ôïìáôéóìïý, ðïõ ìðïñåß íá ëÜâåé ôéò åîÞò äýï ìïñ-
öÝò:

á) Ná åßíáé ôï ó÷Ýäéï ôïõ çëåêôñéêïý êõêëþìá-
ôïò ðïõ õëïðïéåß ôïí áõôïìáôéóìü. Ôá çëåêôñéêÜ êõ-
êëþìáôá áõôïìáôéóìïý ëåéôïõñãïýí åëÝã÷ïíôáò ôçí
êáôáíïìÞ ôïõ çëåêôñéêïý ñåýìáôïò äéÜ ìÝóïõ åðá-
öþí, çëåêôñïíüìùí êáé Üëëùí çëåêôñéêþí óôïé÷åß-
ùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü ïíïìÜæïíôáé åðßóçò êáé êõêëþ-
ìáôá åðáöþí.

ÐÑÏÂËÇÌÁ 
ÁÕÔÏÌÁÔÉÓÌÏÕ

ÊÕÊËÙÌÁ
ÁÕÔÏÌÁÔÉÓÌÏÕ

ÖõóéêÝò 
ðáñÜìåôñïé

Ó÷åäßáóç
êõêëùìÜôùí

áõôïìáôéóìïý - Kýêëùìá åðáöþí

- Kýêëùìá ðõëþí

ÅðéèõìçôÞ
óõìðåñé-

öïñÜ

Ó÷. 6.2.
Ç äéáäéêáóßá ó÷åäéÜóåùò êõêëùìÜôùí áõôïìáôéóìïý.

6Ó÷åäßáóç óõóôçìÜôùí ëïãéêïý
áõôïìáôéóìïý
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â) Ná åßíáé ôï ëïãéêü êýêëùìá ðïõ áíáðáñéóôÜ
ôç «ëïãéêÞ» ôïõ áõôïìáôéóìïý ìå óõìâïëéêü ôñüðï.
Ôá êõñéüôåñá óýìâïëá áõôÞò ôçò áíáðáñáóôÜóåùò
åßíáé ïé ëïãéêÝò ðýëåò. Ïé ëïãéêÝò ðýëåò êáèïñßæïõí
ôéò ó÷Ýóåéò êáé ôéò áëëçëåîáñôÞóåéò ìåôáîý ôùí ëï-
ãéêþí ìåôáâëçôþí ðïõ åìðëÝêïíôáé óôï ðñüâëçìá
áõôïìáôéóìïý. Ãéá ôï ëüãï áõôü ôá ëïãéêÜ êõêëþìá-
ôá ïíïìÜæïíôáé åðßóçò êáé êõêëþìáôá ðõëþí.

ÅðéðëÝïí èá áíáöåñèïýìå óå ìéá åéäéêüôåñç õðï-
êáôçãïñßá ðñïâëçìÜôùí ëïãéêïý áõôïìáôéóìïý,
üðùò äåß÷íåé ôï ó÷Þìá 6.3á, ðïõ åßíáé ôá óõóôÞìáôá
óõíäõáóôéêïý áõôïìáôéóìïý, äçëáäÞ ôá óõóôÞìáôá
ôùí ïðïßùí ç Ýîïäïò êÜèå óôéãìÞ êáèïñßæåôáé áðü
ôéò ôéìÝò ôùí åéóüäùí êáôÜ ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
êáé ü÷é áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò ôéìÝò. Ôá óõóôÞìáôá
áõôÜ ïíïìÜæïíôáé êáé óõóôÞìáôá ÷ùñßò ìíÞìç.

6.3.1 Äéáôýðùóç ðßíáêá áëçèåßáò.

Ôï ðñþôï óôÜäéï ãéá ôç ó÷åäßáóç åíüò êõêëþìá-
ôïò óõíäõáóôéêïý áõôïìáôéóìïý åßíáé ç äéáôýðùóç
ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý ìå ôç ìïñöÞ ðßíáêá
áëçèåßáò (truth table). Ç åñãáóßá áõôÞ ðåñéëáìâÜ-
íåé äýï óçìáíôéêÜ âÞìáôá:

1) ÄéÜêñéóç ôùí ìåôáâëçôþí áéôßïõ-áðïôåëÝóìáôïò.

Ôï ðñþôï âÞìá áöïñÜ óôï íïçìáôéêü äéá÷ùñé-
óìü ìåôáîý ôùí ëïãéêþí ìåôáâëçôþí åéóüäïõ êáé
ôùí ìåôáâëçôþí åîüäïõ ôïõ êõêëþìáôïò áõôïìáôé-
óìïý. ÌåôáâëçôÞ åîüäïõ ôïõ êõêëþìáôïò áõôïìáôé-
óìïý åßíáé åêåßíç ðïõ äÝ÷åôáé ôéìÝò (êáèïñßæåôáé)
áðü ôï êýêëùìá áõôïìáôéóìïý. ÄçëáäÞ, óôï êýêëù-
ìá áõôïìáôéóìïý Ý÷åé áíáôåèåß íá ÷åéñßæåôáé ôéò
áíôßóôïé÷åò ðáñáìÝôñïõò. Ìéá ìåôáâëçôÞ åîüäïõ
ïíïìÜæåôáé åðßóçò êáé áðïôÝëåóìá ãéá ðñïöáíåßò
ëüãïõò. ÓõíÞèùò, ïé ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ óõìâïëßæï-
íôáé ìå ôï ãñÜììá O, áðü ôïí áããëéêü üñï Output Þ
áðü ðáñáðëÞóéï óýìâïëï (ð.÷. ôï ãñÜììá Q, þóôå
íá áðïöåýãåôáé ç óýã÷õóç ôïõ êåöáëáßïõ üìéêñïí
«Ï» ìå ôï ìçäÝí «0»). ¸ôóé, ïé ìåôáâëçôÝò åîüäïõ
ìðïñïýí íá óõìâïëßæïíôáé ùò O1, O2, O3 êëð.

Áíôßèåôá, ìåôáâëçôÞ åéóüäïõ ôïõ êõêëþìáôïò
áõôïìáôéóìïý åßíáé ìéá åîùôåñéêÞ, ùò ðñïò ôï êý-
êëùìá áõôïìáôéóìïý, óõíèÞêç ðïõ êáèïñßæåôáé
áðü ôï ðåñéâÜëëïí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, óôï êý-
êëùìá áõôïìáôéóìïý Ý÷åé áíáôåèåß íá áíôáðïêñß-
íåôáé óôéò áíôßóôïé÷åò ðáñáìÝôñïõò. Ïé ìåôáâëçôÝò
áõôÝò ïíïìÜæïíôáé êáé áßôéá, áêñéâþò äéüôé ðñïîå-
íïýí ôçí áíôßäñáóç ôïõ êõêëþìáôïò áõôïìáôéóìïý.
ÓõíÞèùò, ïé ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ óõìâïëßæïíôáé ìå
ôï ãñÜììá É áðü ôïí áããëéêü üñï Input. ¸ôóé, ïé ìå-
ôáâëçôÝò åîüäïõ ìðïñïýí íá óõìâïëßæïíôáé ùò I1,
I2, I3 êëð. Ç äéÜêñéóç áõôÞ ïäçãåß óôç äéáôýðùóç
ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý êáé ôïõ áíôßóôïé÷ïõ
êõêëþìáôïò áõôïìáôéóìïý ìå ôç ìïñöÞ ó÷Ýóåùò
«áéôßïõ-áðïôåëÝóìáôïò», üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï
ó÷Þìá 6.3â.

Ôï õðïèåôéêü êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 6.3â Ý÷åé
ôñåéò ëïãéêÝò åéóüäïõò êáé äýï ëïãéêÝò åîüäïõò.
ÅðïìÝíùò, ç äéáôýðùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìá-
ôéóìïý ðñÝðåé íá ðåñéãñÜöåé ôçí åðéèõìçôÞ ëïãéêÞ
ôéìÞ (0 Þ 1) êÜèå åîüäïõ ãéá üëïõò ôïõò óõíäõá-
óìïýò ôéìþí ôùí ôñéþí åéóüäùí. Áíôßóôïé÷á, ôï êý-
êëùìá áõôïìáôéóìïý ðñÝðåé íá ðáñáêïëïõèåß ôçí
êáôÜóôáóç ôùí ôñéþí ëïãéêþí ìåôáâëçôþí åéóüäïõ
êáé íá åðéâÜëëåé «êáôÜëëçëåò ôéìÝò» óôéò äýï ëïãé-
êÝò ìåôáâëçôÝò åîüäïõ. Ïé «êáôÜëëçëåò ôéìÝò» ðå-
ñéãñÜöïíôáé åðßóçò óôç äéáôýðùóç ôïõ ðñïâëÞìá-
ôïò áõôïìáôéóìïý.

2) Ó÷çìáôéóìüò ôïõ ðßíáêá áëçèåßáò.

Ï ðßíáêáò áëçèåßáò áðåéêïíßæåé ôéò ôéìÝò ôùí ëï-
ãéêþí ìåôáâëçôþí åîüäïõ ãéá êÜèå äõíáôü óõíäõá-
óìü ôùí ôéìþí ôùí ëïãéêþí åéóüäùí. Áðü ìüíç ôçò,
êÜèå ëïãéêÞ åßóïäïò ëáìâÜíåé äýï äéáöïñåôéêÝò ôé-
ìÝò: 1 Þ 0. ÅÜí Ý÷ïìå Üëëç ìéá åßóïäï, ôüôå êÜèå ôéìÞ
ôçò ðñþôçò óõíäõÜæåôáé ìå ôéò äýï äõíáôÝò ôéìÝò ôçò

80

Óõíäõáóôéêüò áõôïìáôéóìüò

Ëïãéêüò áõôïìáôéóìüò

ÐñïâëÞìáôá áõôïìáôéóìïý
ÊÕÊËÙÌÁ

ÁÕÔÏÌÁÔÉÓÌÏÕ

ËïãéêÝò
ìåôáâëçôÝò

åîüäïõ
(áðïôåëÝóìáôá)

ËïãéêÝò
ìåôáâëçôÝò

åéóüäïõ
(áßôéá) 

Êýêëùìá «Á»

Êýêëùìá «Â»

I1

I1

I2

I2

I3

I3

I1
I2
I3

Ï1

Ï1

Ï2

Ï2

Ó÷. 6.3á.
Êáôçãïñßåò ðñïâëçìÜôùí áõôïìáôéóìïý.

Ó÷. 6.3â.
Ôï êýêëùìá áõôïìáôéóìïý ùò ó÷Ýóç «áéôßïõ-áðïôåëÝ-
óìáôïò».
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äåýôåñçò. ÅðïìÝíùò, Ý÷ïìå ôÝóóåñåéò óõíäõáóìïýò
óõíïëéêÜ. ÅðáíáëáìâÜíïíôáò áõôüí ôï óõëëïãéóìü
ãéá ôñåéò, ôÝóóåñåéò ê.ï.ê. ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ êáôá-
ëÞãïìå üôé Í ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ ó÷çìáôßæïõí 2Í äé-
áöïñåôéêïýò óõíäõáóìïýò. Áõôüò åßíáé êáé ï áñéè-
ìüò ôùí ãñáììþí ôïõ ðßíáêá áëçèåßáò.

¸ôóé, óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò 6.3â, ï ðßíáêáò áëçèåßáò èá Ý÷åé 23=8 ãñáì-
ìÝò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïõò óõíäõáóìïýò ôéìþí ôùí
ôñéþí åéóüäùí êáé 3+2=5 óôÞëåò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôéò ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò (åéóüäïõ êáé åîüäïõ) ðïõ
åìðëÝêïíôáé óôç äéáôýðùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôï-
ìáôéóìïý. Ï ðßíáêáò áëçèåßáò ðáñïõóéÜæåôáé óôïí
ðßíáêá 6.3.1 (ïé ôéìÝò ôùí ìåôáâëçôþí åîüäïõ åßíáé
áõèáßñåôåò êáé äåí áíôéóôïé÷ïýí óå ìéá óõãêåêñéìÝ-
íç «åðéèõìçôÞ óõìðåñéöïñÜ»).

ÐáñÜäåéãìá.

¸íá óýóôçìá ðáñï÷Þò Ý÷åé ùò óêïðü íá áðïìá-
êñýíåé ôá íåñÜ ôçò âñï÷Þò áðïöåýãïíôáò üìùò,
êáôÜ ôï äõíáôüí, ôçí õðåñ÷åßëéóç ôùí äåîáìåíþí
êáé áãùãþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá áõôÞí ôçí
áðïìÜêñõíóç (ó÷. 6.3ã). Ôá íåñÜ ôçò âñï÷Þò (üì-
âñéá ýäáôá) óõãêåíôñþíïíôáé áñ÷éêÜ óå Ýíá öñåÜ-
ôéï. Ôï öñåÜôéï åßíáé åöïäéáóìÝíï ìå äéáêüðôç
óõíäåäåìÝíï ìå ðëùôÞñá, ðïõ åíåñãïðïéåßôáé üôáí
ç óôÜèìç áíÝâåé óå óçìåßï õðåñ÷åéëßóåùò. Ôï íåñü
ôïõ öñåáôßïõ ìðïñåß íá ðáñï÷åôåýåôáé óå Ýíáí êå-
íôñéêü óùëÞíá áðï÷åôåýóåùò ìÝóù çëåêôñéêÞò
áíôëßáò. Ï óùëÞíáò åßíáé åðßóçò åöïäéáóìÝíïò ìå
ðëùôÞñá õðåñ÷åéëßóåùò áêñéâþò üðùò êáé ôï öñå-
Üôéï. Óêïðüò ôïõ áõôïìáôéóìïý åßíáé íá äéáôçñåß ôç

óôÜèìç ôïõ öñåáôßïõ êáé ôïõ óùëÞíá êÜôù áðü ôç
óôÜèìç õðåñ÷åéëßóåùò, äßíïíôáò üìùò ðñïôåñáéü-
ôçôá óôï óùëÞíá. ÅÜí ç óôÜèìç ôïõ óùëÞíá ðëçóé-
Üóåé ôçí õðåñ÷åßëéóç, ôüôå ôï óýóôçìá ðñÝðåé íá
åíåñãïðïéåß Ýíá ç÷çôéêü óÞìá (óåéñÞíá).

Áðü ôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá áõôïìáôéóìïý åßíáé
öáíåñü üôé ôï êýêëùìá áõôïìáôéóìïý «÷åéñßæåôáé»
äýï ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò (ìåôáâëçôÝò åîüäïõ): ôç ëåé-
ôïõñãßá ôçò áíôëßáò êáé ôçí åíåñãïðïßçóç ôçò óåéñÞ-
íáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï êýêëùìá áõôïìáôéóìïý ðáßñ-
íåé áðïöÜóåéò êáé áíáëüãùò êáèïñßæåé ôçí ôéìÞ ôçò
êÜèå ìéáò ìåôáâëçôÞò (áëçèÞò Þ øåõäÞò). ÅðïìÝ-
íùò, áõôÝò åßíáé ïé ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò åîüäïõ ôïõ
êõêëþìáôïò. 

Óýìöùíá ìå ôçí åêöþíçóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõ-
ôïìáôéóìïý, ãéá íá êáôáëÞîåé óôéò üðïéåò áðïöÜ-
óåéò, ôï êýêëùìá åéóüäïõ ðñÝðåé íá «ãíùñßæåé»  äýï
ðñÜãìáôá: åÜí Ý÷åé õðåñ÷åéëßóåé ôï öñåÜôéï êáé åÜí
Ý÷åé õðåñ÷åéëßóåé ï óùëÞíáò áðï÷åôåýóåùò. Äçëá-
äÞ, ôï êýêëùìá ðñÝðåé íá áíôáðïêñßíåôáé óôéò ëïãé-
êÝò êáôáóôÜóåéò (áëçèÞò Þ øåõäÞò) áõôþí ôùí äýï
ìåãåèþí. ÅðïìÝíùò, áõôÝò åßíáé ïé ëïãéêÝò ìåôá-
âëçôÝò åéóüäïõ. ÓõíïëéêÜ, ôï êýêëùìá áõôïìáôé-
óìïý óõíäÝåôáé ìå ôï ðåñéâÜëëïí üðùò óôï ó÷Þìá
6.3ä. Ôá âÝëç ôïõ ó÷Þìáôïò äåß÷íïõí ôçí êáôåýèõí-
óç ôçò ñïÞò ôçò ðëçñïöïñßáò. Ç ðëçñïöïñßá ð.÷.
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É1 É2 É3 Ï1 Ï2

0 0 0 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1

0 1 1 1 1

1 1 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 1 0 1

«áßôéá» «áðïôåëÝóìáôá»

ÐÉÍÁÊÁÓ 6.3.1.
Ðßíáêáò áëçèåßáò ãéá ôï õðïèåôéêü êýêëùìá ôïõ

ó÷Þìáôïò 6.3â.

ÓåéñÞíá

ÐëùôÞñáò 
õðåñ÷åéëßóåùò

¢öéîç ïìâñßùí

Áãùãüò 
áðï÷åôåýóåùòÁíôëßáÖñåÜôéï

Á

B

ÊÕÊËÙÌÁ
ÁÕÔÏÌÁÔÉÓÌÏÕ

Áíôëßá

ÓåéñÞíá

ÐëùôÞñáò
(áãùãüò)

ÁÉÔÉÁ
ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ

ÐëùôÞñáò (öñåÜôéï)

Ó÷. 6.3ä.
Óôïé÷åßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý.

Ó÷. 6.3ã.
Óôïé÷åßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý.
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ãéá ôçí õðåñ÷åßëéóç (É2) ìåôáöÝñåôáé áðü ôïí ðëù-
ôÞñá õðåñ÷åéëßóåùò ôïõ óùëÞíá óôï êýêëùìá áõ-
ôïìáôéóìïý Þ ç ðëçñïöïñßá ãéá ôçí åíåñãïðïßçóç
ôçò áíôëßáò (Ï1) åêðïñåýåôáé áðü ôï êýêëùìá áõ-
ôïìáôéóìïý ðñïò ôçí áíôëßá. Áíôßèåôá, ôá âÝëç ôïõ
ó÷Þìáôïò 6.3ã äåß÷íïõí ôç ñïÞ ôïõ íåñïý.

Óõãêñßíïíôáò ôá äýï ó÷Þìáôá èá äéáðéóôþóåôå
üôé äåí õðÜñ÷åé êáíÝíá êïéíü óçìåßï áöïý óôï ðñþ-
ôï (ó÷. 6.3ã) ç áíôëßá ôñïöïäïôåßôáé ìå íåñü áðü ôï
öñåÜôéï, åíþ óôï äåýôåñï (ó÷. 6.3ä) ôñïöïäïôåßôáé
ìå åíôïëÝò áðü ôï êýêëùìá áõôïìáôéóìïý. ÅðïìÝ-
íùò, üëåò ïé åìðëåêüìåíåò ìåôáâëçôÝò åßíáé óõíï-
ëéêÜ ôÝóóåñåéò êáé ï ðßíáêáò áëçèåßáò Ý÷åé ôÝóóå-
ñåéò óôÞëåò. Åðßóçò, ïé äýï ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ
ìðïñïýí íá ó÷çìáôßóïõí 22=4 äéáöïñåôéêïýò óõí-
äõáóìïýò êáé åðïìÝíùò ï ðßíáêáò áëçèåßáò Ý÷åé
ôÝóóåñåéò ãñáììÝò. Ãéá íá êáôáóôñþóïìå ôïí ðß-
íáêá áëçèåßáò, ðñÝðåé íá õðïëïãßóïìå ôéò ôéìÝò
ôùí ìåôáâëçôþí åîüäïõ ãéá êÜèå äõíáôü óõíäõá-
óìü ôùí åéóüäùí, äçëáäÞ ãéá êÜèå ãñáììÞ ôïõ ðß-
íáêá. Ïé ôéìÝò áõôÝò êáôá÷ùñïýíôáé óôéò áíôßóôïé-
÷åò äýï ôåëåõôáßåò óôÞëåò ôïõ ðßíáêá áëçèåßáò êáé
ìðïñïýí íá õðïëïãéóèïýí ÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå ìåôá-
âëçôÞ åîüäïõ ùò åîÞò:

á) Ëåéôïõñãßá ôçò áíôëßáò. Ç áíôëßá åíåñãïðïé-
åßôáé ìüíï óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï öñåÜôéï õðåñ-
÷åéëßæåé êáé ôáõôü÷ñïíá ï óùëÞíáò äåí Ý÷åé õðåñ-
÷åéëßóåé. ÄéáöïñåôéêÜ, ç áíôëßá äå ëåéôïõñãåß.

â) Ëåéôïõñãßá ôçò óåéñÞíáò. Ç óåéñÞíá åéäïðïéåß
ãéá ôçí õøçëÞ óôÜèìç ôïõ êåíôñéêïý áãùãïý, üôáí
ï áãùãüò õðåñ÷åéëßæåé. Ç åíåñãïðïßçóç ôçò óåéñÞ-
íáò ðñÝðåé íá ãßíåôáé áíåîÜñôçôá áðü ôçí êáôÜ-
óôáóç ôïõ öñåáôßïõ. Óôéò õðüëïéðåò ðåñéðôþóåéò ç
áíôßóôïé÷ç Ýîïäïò åßíáé «øåõäÞò» (ëïãéêü 0).

Óôïí ðßíáêá 6.3.2 ðáñïõóéÜæåôáé ï ðßíáêáò áëç-
èåßáò ôïõ ðáñáäåßãìáôïò.

6.3.2 Ïé ëïãéêÝò ðñÜîåéò êáé ïé ëïãéêÝò ðýëåò.

Ç åðåîåñãáóßá ôïõ êõêëþìáôïò áõôïìáôéóìïý
÷ñçóéìïðïéåß ôéò êõñéüôåñåò ëïãéêÝò ðñÜîåéò êáé ôéò
áíôßóôïé÷åò ëïãéêÝò ðýëåò. Ïé âáóéêüôåñåò ëïãéêÝò
ðýëåò åßíáé ôñåéò: ç ðýëç «ÊÁÉ» (AND), ç ðýëç «¹»
(OR) êáé ç ðýëç «Ï×É» (NOT). ¢ëëç ÷ñÞóéìç ðýëç
åßíáé åêåßíç ôïõ «ÁÐÏÊËÅÉÓÔÉÊÏÕ ´Ç» (ÅX-
OR). Ïé ðýëåò áõôÝò ðáñïõóéÜæïíôáé óôç óõíÝ÷åéá.

1) Ç ëïãéêÞ ðýëç «ÊÁÉ» (AND).

Ç ëïãéêÞ ðñÜîç AND óõíäÝåé äýï Þ ðåñéóóüôå-
ñåò ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ (áßôéá) ìå ìéá ìå-
ôáâëçôÞ åîüäïõ (áðïôÝëåóìá). Ç ìåôáâëçôÞ åîü-
äïõ åßíáé áëçèÞò, åÜí êáé ìüíïí üëåò áíåîáéñÝôùò
ïé ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ åßíáé áëçèåßò. Ç ëï-
ãéêÞ ðñÜîç AND ðáñéóôÜíåôáé ìå ôï óýìâïëï ôçò
ôåëåßáò ( . ). 

Ç ðñÜîç AND áðåéêïíßæåôáé ìå ôçí áíôßóôïé÷ç
ëïãéêÞ ðýëç AND, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá
6.3å.

Óôïí ðßíáêá 6.3.3 öáßíåôáé ï ðßíáêáò áëçèåßáò
ôçò ðýëçò AND.

2) Ç ëïãéêÞ ðýëç «´Ç» (OR).

Ç ëïãéêÞ ðñÜîç OR óõíäÝåé äýï Þ ðåñéóóüôå-
ñåò ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ (áßôéá) ìå ìéá ìå-
ôáâëçôÞ åîüäïõ (áðïôÝëåóìá). Ç ìåôáâëçôÞ åîü-
äïõ åßíáé áëçèÞò åÜí ìéá Þ êáé ðåñéóóüôåñåò ëïãé-
êÝò ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ åßíáé áëçèåßò. Ç ëïãéêÞ
ðñÜîç OR ðáñéóôÜíåôáé ìå ôï óýìâïëï ôçò áëãå-
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ÐÉÍÁÊÁÓ 6.3.2.
Ðßíáêáò áëçèåßáò ôïõ ðáñáäåßãìáôïò.
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ÐÉÍÁÊÁÓ 6.3.3.
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Ó÷. 6.3å.
Óõìâïëéóìüò ëïãéêÞò ðýëçò AND.
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âñéêÞò ðñïóèÝóåùò (óôáõñüò, +), ðïõ ôïðïèåôåß-
ôáé ìåôáîý ôùí áéôßùí. Ç ðñÜîç OR áðåéêïíßæåôáé
ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ëïãéêÞ ðýëç OR, üðùò ðáñïõóé-
Üæåôáé óôï ó÷Þìá 6.3óô.

Óôïí ðßíáêá 6.3.4 ðáñïõóéÜæåôáé ï ðßíáêáò áëç-
èåßáò ôçò ðýëçò OR.

3) Ç ëïãéêÞ ðýëç «Ï×É» (NOT).

Ç ëïãéêÞ ðñÜîç NOT óõíäÝåé ìéá ëïãéêÞ ìåôá-
âëçôÞ åéóüäïõ (áßôéï) ìå ìéá ìåôáâëçôÞ åîüäïõ
(áðïôÝëåóìá). Ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ åßíáé áëçèÞò,
åÜí êáé ìüíïí ç ëïãéêÞ ìåôáâëçôÞ åéóüäïõ åßíáé
øåõäÞò, äçëáäÞ ç ôéìÞ ôïõ áéôßïõ áíôéóôñÝöåôáé. Ç
ëïãéêÞ ðñÜîç NOT ðáñéóôÜíåôáé ìå ìéá ãñáììÞ
(–) ðïõ ôïðïèåôåßôáé ðÜíù áðü ôï óýìâïëï ôçò ìå-
ôáâëçôÞò åéóüäïõ Þ ìå ôï óýìâïëï ôçò áëãåâñéêÞò
áöáéñÝóåùò (ìåßïí), ðïõ ôïðïèåôåßôáé óôá áñéóôå-
ñÜ ôïõ áéôßïõ. 

Ç ðñÜîç NOT áðåéêïíßæåôáé ìå ôçí áíôßóôïé÷ç
ëïãéêÞ ðýëç NOT, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6.3æ.

Óôïí ðßíáêá 6.3.5 öáßíåôáé ï ðßíáêáò áëçèåßáò
ôçò ðýëçò ÍÏÔ.

4) Ç ëïãéêÞ ðýëç «ÁÐÏÊËÅÉÓÔÉÊÏÕ ´Ç» (EXOR).

Ç ëïãéêÞ ðñÜîç ÅXOR óõíäÝåé äýï ëïãéêÝò ìå-
ôáâëçôÝò åéóüäïõ (áßôéá) ìå ìéá ìåôáâëçôÞ åîüäïõ
(áðïôÝëåóìá). Ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ åßíáé áëçèÞò
åÜí êáé ìüíïí ïé ôéìÝò ôùí ëïãéêþí ìåôáâëçôþí åé-
óüäïõ (áßôéá) äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò, äçëáäÞ ç ìéá
åßíáé áëçèÞò êáé ç Üëëç øåõäÞò. Ç ëïãéêÞ ðñÜîç
ÅXOR ðáñéóôÜíåôáé ìå Ýíá óôáõñü óå êýêëï, ðïõ
ôïðïèåôåßôáé ìåôáîý ôùí áéôßùí. 

Ç ðñÜîç ÅXOR áðåéêïíßæåôáé ìå ôçí áíôßóôïé÷ç
ëïãéêÞ ðýëç ÅXOR, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá
6.3ç.

Óôïí ðßíáêá 6.3.6 öáßíåôáé ï ðßíáêáò áëçèåßáò
ôçò ðýëçò Å×OR.

6.3.3 Ç ëïãéêÞ ðáñÜóôáóç.

Ïé áðëÝò ëïãéêÝò ðñÜîåéò, üðùò ïé ðñÜîåéò
AND, Å×OR, OR, NOT, ðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù,
åßíáé êáôÜëëçëåò, ãéá íá åêöñÜóïõí áðëÝò ó÷Ýóåéò
ìåôáîý ëïãéêþí ìåôáâëçôþí. ÁõôÝò üìùò ìðïñïýí
íá óõíäõÜæïíôáé êáé óå óýíèåôåò ëïãéêÝò åêöñÜ-
óåéò. Åðßóçò ìðïñïýí íá ðåñéãñÜöïõí ðéï ðïëý-
ðëïêåò åîáñôÞóåéò ìåôáîý ëïãéêþí ìåôáâëçôþí. Ïé
ëïãéêÝò ðáñáóôÜóåéò, üðùò ïíïìÜæïíôáé, áðïôåëïý-
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ÐÉÍÁÊÁÓ 6.3.4.
Ðßíáêáò áëçèåßáò ðýëçò OR.

É1 É2 Ï1

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

ÐÉÍÁÊÁÓ 6.3.5.
Ðßíáêáò áëçèåßáò ðýëçò ÍÏÔ.

É1 Ï1

0 1

1 1

ÐÉÍÁÊÁÓ 6.3.6.
Ðßíáêáò áëçèåßáò ðýëçò Å×OR.

É1 É2 Ï1

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Ó÷. 6.3óô.
Óõìâïëéóìüò ëïãéêÞò ðýëçò ÏR.

Ó÷. 6.3æ.
Óõìâïëéóìüò ëïãéêÞò ðýëçò ÍÏÔ.

Ó÷. 6.3ç.
Óõìâïëéóìüò ëïãéêÞò ðýëçò EXOR.

I1

I2

I1

I2

O1

O2

 ÌáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç

Ï1=É1 + I2

> = 1

O1

O1

 ÌáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç

    Ï1 = É1    

É1

É1

1

É1

É2

É1

É2

O1

O1

 ÌáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç

Ï1=É1    É2+

= 1

Kefalaio 6.qxd  19/6/2014  12:23   Page 83



íôáé áðü óýìâïëá ëïãéêþí ìåôáâëçôþí, áðü óýì-
âïëá áðëþí ëïãéêþí ðñÜîåùí êáé áðü ðáñåíèÝ-
óåéò, ð.÷. Õ = ×1 · (×2+×3) · ×4.

Ïé ëïãéêÝò ðáñáóôÜóåéò áêïëïõèïýí ïñéóìÝíïõò
áðëïýò êáíüíåò. Ïé êáíüíåò áõôïß áðïôåëïýí ôçí
«Üëãåâñá» ôçò ìáèçìáôéêÞò ëïãéêÞò, üðùò áêñéâþò
ïé êáíüíåò ôçò áñéèìçôéêÞò áðïôåëïýí ôçí Üëãåâñá
ôùí áñéèìþí. Ïé êáíüíåò áõôïß åðáëçèåýïíôáé êáé
ìå ôçí êïéíÞ «ëïãéêÞ». Ïé âáóéêüôåñïé ðáñïõóéÜæï-
íôáé åäþ:

Á · Â=Â · Á ï íüìïò ôçò áíôéìåôáèÝóåùò ãéá ôï AND.
Á+Â=Â+Á ï íüìïò ôçò áíôéìåôáèÝóåùò ãéá ôï OR.
A · (B+C)=A · C+A · C ï åðéìåñéóôéêüò íüìïò.
A · (B · C)=(A · B) · C=A · B · C ï ðñïóåôáéñéóôé-
êüò íüìïò ãéá ôï AND.
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C ï ðñïóåôáéñé-
óôéêüò íüìïò ãéá ôï OR.

6.4 Aêïëïõèéáêüò áõôïìáôéóìüò.

Ï áêïëïõèéáêüò áõôïìáôéóìüò áíÞêåé óôçí êáôç-
ãïñßá ôïõ ëïãéêïý áõôïìáôéóìïý, äéüôé áó÷ïëåßôáé
ìå ôçí åîÝëéîç ëïãéêþí ìåôáâëçôþí, äçëáäÞ ìå ðá-
ñáìÝôñïõò ðïõ ðáßñíïõí äýï ôéìÝò: áëçèÞ Þ øåõäÞ.

¼ìùò, áíôßèåôá áðü Ýíá óýóôçìá óõíäõáóôé-
êïý áõôïìáôéóìïý, ïé óôéãìéáßåò ôéìÝò ôùí åéóüäùí
åíüò óõóôÞìáôïò áêïëïõèéáêïý áõôïìáôéóìïý äåí
êáèïñßæïõí ìïíïóÞìáíôá ôçí ôéìÞ ôçò åîüäïõ ôïõ
óõóôÞìáôïò. Ôï ó÷Þìá 6.4á ðáñïõóéÜæåé äéáãñáì-
ìáôéêÜ Ýíá ðáñÜäåéãìá áêïëïõèéáêïý áõôïìáôé-
óìïý, ï ïðïßïò åëÝã÷åé Ýíáí çëåêôñïêéíçôÞñá áðü
Ýíá ÷åéñéóôÞñéï ìå äýï ðëÞêôñá (ìðïõôüí) Start
êáé Stop.  

Ç áñ÷Þ ôçò ëåéôïõñãßáò áõôïý ôïõ óõóôÞìáôïò
åßíáé ãíùóôÞ: üôáí ðéÝóïìå ôï ðëÞêôñï Start, ï êéíç-
ôÞñáò ìðáßíåé óå êßíçóç åöüóïí åßíáé óå óôÜóç.
¼ôáí ðéÝóïìå ôï ðëÞêôñï Stop ï êéíçôÞñáò óôáìá-
ôÜ, åöüóïí êéíåßôáé. 

ÕðïèÝôïìå üôé ìéá äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ãíù-
ñßæïìå ôç óôéãìéáßá ôéìÞ ôùí åéóüäùí, ð.÷. üôé äåí
ðéÝæåôáé êáíÝíá áðü ôá äýï ðëÞêôñá ôïõ ÷åéñéóôç-
ñßïõ. Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ äåí åßíáé áðü ìüíç ôçò
åðáñêÞò, ãéá íá êáèïñßóïìå ìå âåâáéüôçôá ôçí êá-
ôÜóôáóç ôçò åîüäïõ, äçëáäÞ ôçí êßíçóç ôïõ êéíçôÞ-
ñá. Ï êéíçôÞñáò ìðïñåß åîßóïõ êáëÜ, íá óôñÝöåé Þ
íá åßíáé óå óôÜóç. Åéäéêüôåñá, ãíùñßæïìå üôé ÷ù-

ñßò åðÝìâáóç óôï ÷åéñéóôÞñéï ï êéíçôÞñáò èá êé-
íåßôáé, åÜí Þôáí Þäç óå êßíçóç ðñïçãïõìÝíùò êáé
èá ðáñáìÝíåé óôáìáôçìÝíïò, åÜí Þôáí Þäç óå óôÜ-
óç. ¸ôóé, áõôü ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý èõìÜôáé
êáé äéáôçñåß ôçí êáôÜóôáóç ðïõ åß÷å ðñïçãïõìÝ-
íùò, äçëáäÞ äéáèÝôåé ìíÞìç. Áõôü åßíáé ôï âáóéêü
÷áñáêôçñéóôéêü ôùí óõóôçìÜôùí áêïëïõèéáêïý
áõôïìáôéóìïý. ¼ðùò äåß÷íåé êáé ôï ó÷Þìá 6.4â, ôï
óýóôçìá áõôïìáôéóìïý êáôá÷ùñåß ôéìÝò óå áõôÝò
ôéò ìíÞìåò êáé ôéò åðáíá÷ñçóéìïðïéåß ìáæß ìå ôéò ôé-
ìÝò ôùí åéóüäùí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ôéìþí ôùí
åîüäùí ôïõ óõóôÞìáôïò.

6.4.1 ÌÝèïäïò ðñïäéáãñáöÞò GRAFCET.

Ïé áêïëïõèéáêïß áõôïìáôéóìïß õëïðïéïýíôáé ìå
äéáöïñåôéêÝò ôå÷íïëïãßåò: ìå çëåêôñéêÜ, çëåêôñï-
íéêÜ, ìç÷áíéêÜ, ðíåõìáôéêÜ, õäñáõëéêÜ êáé Üëëá
óôïé÷åßá Þ áêüìç êáé ìå óõíäõáóìü áõôþí ôùí ôå-
÷íïëïãéþí. Ãéá ôçí áíÜëõóç ôùí áêïëïõèéáêþí
áõôïìáôéóìþí åßíáé áíáãêáßá ç ÷ñÞóç ìåèüäùí
ðïõ íá áðïôõðþíïõí ôç «ëïãéêÞ» ôïõ áõôïìáôé-
óìïý, áíåîÜñôçôá áðü ôïí åêÜóôïôå óõãêåêñéìÝíï
ôñüðï ôå÷íéêÞò õëïðïéÞóåùò.

Ìéá ôÝôïéá ãåíéêÞ ìÝèïäïò áðåéêoíßóåùò åßíáé ç
GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande E-
tape Transition). Ç ìÝèïäïò GRAFCET áíáðôý÷èç-
êå áñ÷éêÜ áðü ôç ÃáëëéêÞ ¸íùóç ãéá ôçí Êõâåñíç-
ôéêÞ óôçí Ïéêïíïìßá êáé ôçí Ôå÷íïëïãßá (AFCET)
êáé Ý÷åé åíôá÷èåß ùò åðßóçìï ðñüôõðï óå áñêåôÝò
åõñùðáúêÝò ÷þñåò. 

Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï, ôá áêïëïõèéáêÜ óõóôÞ-
ìáôá áðåéêïíßæïíôáé ìå äéáãñÜììáôá. Ôá êýñéá óôïé-

⎭
⎬
⎫

⋅=+
+=⋅

ÂÁÂÁ

ÂÁBA
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Ó÷. 6.4á.
¸ëåã÷ïò çëåêôñïêéíçôÞñá.

Ó÷. 6.4â.
ÃåíéêÞ ìïñöÞ áêïëïõèéáêïý êõêëþìáôïò áõôïìáôéóìïý.

START

STOP

ÇëåêôñïêéíçôÞñáò

×åéñéóôÞñéï

ËïãéêÝò
ìåôáâëçôÝò

åéóüäïõ

ËïãéêÝò
ìåôáâëçôÝò

åîüäïõ

ÅóùôåñéêÝò ìåôáâëçôÝò (ìíÞìåò)

ÊÕÊËÙÌÁ
ÁÕÔÏÌÁÔÉÓÌÏÕ

ïé äýï ìïñöÝò ôïõ íüìïõ
De Morgan
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÷åßá ôçò ìåèüäïõ áðåéêïíßóåùò GRAFCET, üðùò
ðáñïõóéÜæïíôáé êáé óôï áðëü ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò 6.4ã, åßíáé ôá åîÞò:

á) Ïé öÜóåéò. ÊÜèå öÜóç áðåéêïíßæåôáé ìå Ýíá
áñéèìçìÝíï ôåôñÜãùíï êáé áíôéóôïé÷åß óå ìéá êßíç-
óç Þ åñãáóßá. Ïé êéíÞóåéò áðåéêïíßæïíôáé ðëÜé óôéò
áíôßóôïé÷åò öÜóåéò ìå ðáñáëëçëüãñáììá, óôï
åóùôåñéêü ôùí ïðïßùí áíáãñÜöåôáé ôï üíïìá ôçò
êéíÞóåùò. Ìéá öÜóç êáé ç áíôßóôïé÷ç êßíçóç óõí-
äÝïíôáé ìå ìéá ëåðôÞ ãñáììÞ. Ôï ó÷Þìá 6.4ã áðåé-
êïíßæåé äýï öÜóåéò (3 êáé 8) êáé áíôßóôïé÷á äýï åñ-
ãáóßåò (êßíçóç åìðñüò êáé óôÜóç).

â) Ïé äåóìïß. ¸íáò äåóìüò áðåéêïíßæåôáé ìå ìéá
ãñáììÞ ðïõ óõíäÝåé äõï «äéáäï÷éêÝò» öÜóåéò. Ïé
äåóìïß åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíïé, äçëáäÞ Ý÷ïõí âÝ-
ëïò ðïõ äåß÷íåé ôç óåéñÜ äéáäï÷Þò ôùí öÜóåùí. Óõ-
íÞèùò ôï âÝëïò ôùí äåóìþí ðáñáëåßðåôáé, äéüôé ç
êáôåýèõíóç ñïÞò ôùí öÜóåùí åßíáé ðñïöáíÞò áðü
ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ äéáãñÜììáôïò Þ áðü ôç ëïãéêÞ
ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý. Ôï ó÷Þìá 6.4ã ðåñé-
ëáìâÜíåé Ýíá äåóìü ðïõ óõíäÝåé ôéò äýï öÜóåéò êáé
õðïäçëþíåé ìåôÜâáóç áðü ôç öÜóç 3 óôç öÜóç 8.

ã) Ïé ìåôáâÜóåéò. Ç ìåôÜâáóç áðåéêïíßæåôáé ìå
ìéá ðá÷éÜ ãñáììÞ êÜèåôç óå Ýíá äåóìü. ÊÜèå ìå-
ôÜâáóç óõíäÝåôáé ìå ìéá óõíèÞêç, ãéá íá åíåñãï-
ðïéçèåß ç ìåôÜâáóç. Ç óõíèÞêç ãñÜöåôáé ðëÜé óôï
óýìâïëï ôçò ìåôáâÜóåùò. Ôï ó÷Þìá 6.4ã, ðåñéëáì-
âÜíåé ìéá ìåôÜâáóç ðïõ åíåñãïðïéåßôáé, üôáí ç
óõíèÞêç PRESS åßíáé áëçèÞò.

Ôï ó÷Þìá 6.4ä óõíïøßæåé ôç ìïñöÞ êáé ôá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ áõôþí ôùí äïìéêþí óôïé÷åßùí ôçò áðåé-
êïíßóåùò GRAFCET.

6.4.2 Êáíüíåò ôçò GRAFCET.

ÊÜèå öÜóç åíüò äéáãñÜììáôïò GRAFCET Ý÷åé
äýï äõíáôÝò êáôáóôÜóåéò, åßôå ôçí åíåñãÞ, åßôå ôçí
áäñáíÞ (áðåíåñãïðïéçìÝíç). Ïé åíåñãÝò öÜóåéò
óçìåéþíïíôáé êÜèå óôéãìÞ ìå Ýíá óôßãìá (ôåëåßá),
ôïðïèåôçìÝíï óôçí êÜôù äåîéÜ ãùíßá ôïõ óõìâü-
ëïõ ôïõò (áñéèìçìÝíï ôåôñÜãùíï).

Ïé äåóìïß êáé ïé ìåôáâÜóåéò ðïõ ðáñåìâÜëëï-
íôáé ìåôáîý ôùí öÜóåùí «ìåôáöÝñïõí» ôçí åíåñ-
ãïðïßçóç áðü ôç ìéá öÜóç óôçí åðüìåíç. Ç äéáäé-
êáóßá áõôÞ, äçëáäÞ ç åîÝëéîç ôïõ äéáãñÜììáôïò
GRAFCET, ãßíåôáé óýìöùíá ìå ôñåéò êáíüíåò.

1) Áñ÷éêÞ öÜóç.

Ðñéí ôçí Ýíáñîç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ áõôïìáôé-
óìïý, ôï áêïëïõèéáêü óýóôçìá âñßóêåôáé óôçí áñ-

÷éêÞ ôïõ êáôÜóôáóç. Óôï äéÜãñáììá ç êáôÜóôáóç
áõôÞ áðåéêïíßæåôáé ìå ìéá åéäéêÞ öÜóç, ôçí áñ÷éêÞ
öÜóç, ðïõ óçìåéþíåôáé ìå Ýíá äéðëü ôåôñÜãùíï,
üðùò óôï ó÷Þìá 6.4å.

2) ÌåôÜâáóç.

Ìéá ìåôÜâáóç åöáñìüæåôáé õðï÷ñåùôéêÜ, üôáí
êáé ìüíïí üôáí ç óõíèÞêç ìå ôçí ïðïßá óõíäÝåôáé
åßíáé áëçèÞò êáé ôáõôü÷ñïíá ç ðñïçãïýìåíç öÜóç
åßíáé åíåñãÞ. 
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Ó÷. 6.4ã.
Áðëü ðáñÜäåéãìá äéáãñÜììáôïò GRAFCET.

Ó÷. 6.4ä.
ÂáóéêÜ äïìéêÜ óôïé÷åßá GRAFCET.

Ó÷. 6.4å.
Óõìâïëéóìüò ôçò áñ÷éêÞò öÜóåùò.
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Ôï ó÷Þìá 6.4óô ðáñïõóéÜæåé ìéá ìåôÜâáóç óå äé-
áöïñåôéêÝò êáôáóôÜóåéò. Óôçí ðåñßðôùóç (á) ç ìå-
ôÜâáóç 2/3 äåí åöáñìüæåôáé (áíåîÜñôçôá åÜí ç
óõíèÞêç «â» åßíáé áëçèÞò Þ øåõäÞò), äéüôé ç öÜóç 2
åßíáé áäñáíÞò. Óôçí ðåñßðôùóç (â) ç ìåôÜâáóç äåí
åöáñìüæåôáé, ðáñüëï ðïõ ç ðñïçãïýìåíç öÜóç 2
åßíáé åíåñãÞ, äéüôé ç óõíèÞêç «â» åßíáé øåõäÞò.
Óôçí ðåñßðôùóç (ã) ç ìåôÜâáóç ìðïñåß íá åöáñìï-
óèåß, äéüôé óõíôñÝ÷ïõí üëåò ïé ðñïûðïèÝóåéò ôïõ êá-
íüíá: ç öÜóç 2 åßíáé åíåñãÞ êáé ç óõíèÞêç ôçò ìå-
ôáâÜóåùò «â» åßíáé áëçèÞò. Ç (ä) äåß÷íåé ôçí êáôÜ-
óôáóç ôïõ äéáãñÜììáôïò ìåôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôçò ìå-
ôáâÜóåùò: ç öÜóç 2 áðåíåñãïðïéÞèçêå êáé ç öÜóç
3 Ýãéíå åíåñãÞ.

3) Äéáäéêáóßá åíåñãïðïéÞóåùò ôùí öÜóåùí.

¼ôáí ìéá ìåôÜâáóç åöáñìüæåôáé, üëåò ïé öÜóåéò
ðïõ âñßóêïíôáé óôï äåóìü áìÝóùò ðñéí ôç ìåôÜâáóç
ãßíïíôáé áäñáíåßò êáé üëåò ïé öÜóåéò ðïõ âñßóêï-
íôáé óôï äåóìü ìåôÜ ôç ìåôÜâáóç åíåñãïðïéïýíôáé.

ÈåùñçôéêÜ, áõôÝò ïé áëëáãÝò óõìâáßíïõí ôáõôü÷ñï-
íá êáé óôéãìéáßá. Ôï ó÷Þìá 6.4æ äåß÷íåé ôçí ðñáêôé-
êÞ ÷ñïíéêÞ áêïëïõèßá, ìå ôçí ïðïßá åöáñìüæåôáé ç
ìåôÜâáóç áðü ôç öÜóç 2 óôç öÜóç 3.

6.5 ÅñùôÞóåéò.

1. Ðïéåò ìïñöÝò ìðïñåß íá ëÜâåé ôï êýêëùìá áõôï-
ìáôéóìïý;

2. ÐåñéãñÜøôå ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýìå ãéá ôç
äéáôýðùóç åíüò ðßíáêá áëçèåßáò (÷ñçóéìïðïéåß-
óôå ðáñÜäåéãìá).

3. Ôé ãíùñßæåôáé ãéá ôéò ðýëåò ÁND, OR, EXOR;
4. Ðïéá åßíáé ôá êýñéá óôïé÷åßá ôçò ìåèüäïõ áðåé-

êïíßóåùò GRAFCET;
5. Ó÷åäéÜóôå Ýíá ðáñÜäåéãìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò

ôïõò êáíüíåò ôçò ìåèüäïõ GRAFCET.
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Ó÷. 6.4æ.
×ñïíéêÞ áêïëïõèßá ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò ìåôáâÜóåùò 2/3.

Ó÷. 6.4óô.
Ðåñéðôþóåéò ìåôáâÜóåùò.
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7.1 ÅéóáãùãÞ.

Ï Ðñïãñáììáôéæüìåíïò Ëïãéêüò ÅëåãêôÞò
(ÐËÅ) (Programmable Logic Controller-PLC) (ó÷.
7.1) åßíáé ìéá óõóêåõÞ ðïõ äÝ÷åôáé óÞìáôá åéóüäïõ,
ôá åðåîåñãÜæåôáé óýìöùíá ìå Ýíá ðñüãñáììá, ôï
ïðïßï Ý÷åé áðïèçêåõìÝíï êáé äßíåé óôçí Ýîïäü ôçò
ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ìå Üëëá ëüãéá
åßíáé Ýíáò åéäéêüò õðïëïãéóôÞò, ï ïðïßïò áëëçëåðé-
äñÜ ìå ôïí «åîùôåñéêü êüóìï» ìÝóù åéóüäùí-åîü-
äùí. ×ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò ãéá ôïí Ýëåã÷ï óõ-
óôçìÜôùí êáé äéåñãáóéþí. Óôïí ÐËÅ óõíäÝïíôáé ïé
óõóêåõÝò åéóüäïõ, ðïõ ìðïñåß íá åßíáé ìç÷áíéêïß
äéáêüðôåò, åðáöÝò ê.Ü.

Ï ÷ñÞóôçò ôïõ ÐËÅ áðïèçêåýåé Ýíá ðñüãñáì-
ìá åëÝã÷ïõ óôç ìíÞìç. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ åëåãêôÞ åß-
íáé íá ðáñáêïëïõèåß ôçí êáôÜóôáóç ôùí åéóüäùí
êáé åîüäùí óýìöùíá ìå ôï ðñüãñáììá. ÅðåéäÞ ôï
ðñüãñáììá ìðïñåß íá ôñïðïðïéçèåß, ï ÐËÅ äßíåé
ôç äõíáôüôçôá óôï ÷ñÞóôç íá áëëÜîåé ôç óõãêåêñé-
ìÝíç ëåéôïõñãßá ôïõ áõôïìáôéóìïý ÷ùñßò íá áëëÜ-
îåé ôéò óõíäÝóåéò ôùí óõóôçìÜôùí åîüäïõ.

Ïé ÐËÅ åßíáé ìéá ôå÷íïëïãßá ÷áìçëïý êüóôïõò
ìå áñêåôÜ ðëåïíåêôÞìáôá. Ïé åöáñìïãÝò ôïõò
Ý÷ïõí áõîçèåß ðïëý ôá ôåëåõôáßá 10 ÷ñüíéá, åíþ ôå-
ëåõôáßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé óå íÝåò ôå÷íïëïãßåò
üðùò óõóôÞìáôá áóáöïýò ëïãéêÞò, ôå÷íçôþí íåõ-
ñùíéêþí äéêôýùí êáé Ýìðåéñùí óõóôçìÜôùí. Ìéá
ðïëý äéáäåäïìÝíç ÷ñÞóç ôïõò åßíáé ç áíôéêáôÜóôá-
óç ðáëáéïôÝñùí áõôïìáôéóìþí ìå çëåêôñïíüìïõò
(ñåëÝ), ïé ïðïßïé äßíïõí íÝåò äõíáôüôçôåò ãéá óõí-
äéáóìïýò ëïãéêþí êáé áñéèìçôéêþí ðñÜîåùí, åðå-
îåñãáóßá áíáëïãéêþí óçìÜôùí ê.Ü.

7.2 Êýñéá ìÝñç ôïõ ÐËÅ.

Ïé ÐËÅ åßíáé äéáôÜîåéò åëÝã÷ïõ, ôùí ïðïßùí ï
ôñüðïò ëåéôïõñãßáò äåí åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíïò
áðü ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ åëåãêôÞ áëëÜ ìðïñåß íá

áëëÜæåé ìå êáôÜëëçëï ðñïãñáììáôéóìü. ¸ôóé áíôß-
èåôá ìå ôïõò óõìâáôéêïýò åëåãêôÝò êáé ñõèìéóôÝò
Ýíáò ÐËÅ ìðïñåß íá åðéôåëåß äéáöïñåôéêïýò ñü-
ëïõò åëÝã÷ïõ, ð.÷. íá ñõèìßæåé ôç èåñìïêñáóßá Þ
íá åëÝã÷åé ôç óôÜèìç ìéáò äåîáìåíÞò. ÌÜëéóôá, ïé
óýã÷ñïíïé ÐËÅ ìðïñïýí íá åêôåëïýí áõôïýò ôïõò
ñüëïõò ôáõôü÷ñïíá. Óôéò ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò,
Ýíáò ÐËÅ ÷åéñßæåôáé ôáõôü÷ñïíá ðïëëÝò äåêÜäåò
Þ êáé åêáôïíôÜäåò äéáöïñåôéêÜ óÞìáôá (åéóüäïõò
êáé åîüäïõò) êáé áíáëáìâÜíåé ôç ëåéôïõñãßá äåêÜ-
äùí âñü÷ùí êáé äéáôÜîåùí åëÝã÷ïõ. Ôá êýñéá ìÝ-
ñç åíüò ÐËÅ (ó÷. 7.2) åßíáé ôá åîÞò:

á) ÊåíôñéêÞ ìïíÜäá. Áðïôåëåßôáé áðü ôç ìïíÜ-
äá åðåîåñãáóßáò (åðåîåñãáóôÞ), ç ïðïßá õëïðïéåß
ôçí ðñïãñáììáôéóìÝíç ëïãéêÞ åëÝã÷ïõ. Åðßóçò,
ðåñéëáìâÜíåé êáé äéÜöïñåò äéáôÜîåéò ãéá âïçèçôé-
êÝò ëåéôïõñãßåò, üðùò çëåêôñéêÞ ôñïöïäïóßá, åðé-
êïéíùíßá, äéáãíùóôéêü Ýëåã÷ï, ðñïóôáóßá êëð.

â) ÌïíÜäåò åðåêôÜóåùò. Ï áñéèìüò ôïõò ìðïñåß
íá öèÜíåé óå áñêåôÝò äåêÜäåò åéóüäïõò êáé åîü-
äïõò. Ïé ìïíÜäåò åðåêôÜóåùò ðáñåìâÜëëïíôáé ìå-
ôáîý ôçò êåíôñéêÞò ìïíÜäáò êáé ôïõ åîùôåñéêïý
ðåñéâÜëëïíôïò. Ïé ìïíÜäåò åðåêôÜóåùò öÝñïõí
áêñïäÝêôåò, óôïõò ïðïßïõò óõíäÝïíôáé ôá óÞìáôá
áðü êáé ðñïò ôïí åëåãêôÞ.

ã) Äßáõëïò. ÊÜèå ìïíÜäá åðåêôÜóåùò áíôáë-
ëÜóóåé óõíå÷þò ðëçñïöïñßåò ìå ôçí êåíôñéêÞ ìï-
íÜäá. ÌåôáöÝñåé ðñïò ôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá ôéò

ÐÑÏÃÑÁÌÌÁÔÉÆÏÌÅÍÏÓ
ËÏÃÉÊÏÓ ÅËÅÃÊÔÇÓ

ÅÉÓÏÄÏÉ

ÅÎÏÄÏÉ

Ó÷. 7.1.
Ðñïãñáììáôéæüìåíïò Ëïãéêüò ÅëåãêôÞò (ÐËÅ).

7Ðñïãñáììáôéæüìåíïé Ëïãéêïß
ÅëåãêôÝò
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ðëçñïöïñßåò ðïõ óõëëÝãåé óôïõò áêñïäÝêôåò,
óôïõò ïðïßïõò äÝ÷åôáé óÞìá åéóüäïõ. Åðßóçò, ðá-
ñáëáìâÜíåé áðü ôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá ïäçãßåò, ãéá
íá ó÷çìáôßóåé ôá êáôÜëëçëá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç
óôïõò áêñïäÝêôåò, áðü ôïõò ïðïßïõò óôÝëíïíôáé ôá
óÞìáôá åîüäïõ ôïõ ÐËÅ. ÁõôÞ ç åðéêïéíùíßá ãßíå-
ôáé ìÝóá áðü ôï äßáõëï, óôïí ïðïßï óõíäÝïíôáé
üëåò ïé êÜñôåò åðåêôÜóåùò.

Ïé ìïíÜäåò åðåêôÜóåùò åßíáé çëåêôñïíéêÝò äéá-
ôÜîåéò êáé óõíÞèùò Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ôõðùìÝíïõ êõ-
êëþìáôïò Þ êÜñôáò. Ïé êÜñôåò äéáèÝôïõí êáôÜëëç-
ëï ó÷Þìá êáé äéáìïñöùìÝíá Üêñá þóôå íá ðñï-
óáñìüæïíôáé óå åéäéêÝò õðïäï÷Ýò ôïõ åëåãêôÞ. ¼ëá
ôá åßäç ÐËÅ äéáèÝôïõí ðïëý ìåãÜëç ðïéêéëßá áðü
ìïíÜäåò åðåêôÜóåùò. Ïé êõñéüôåñåò äéáöïñÝò ìéáò
ìïíÜäáò åðåêôÜóåùò óå ó÷Ýóç ìå ìéáí Üëëç áöï-
ñïýí óôïí áñéèìü ôùí áêñïäåêôþí ðïõ Ý÷åé ç êÜñ-
ôá êáé ôï åßäïò ôùí óçìÜôùí ðïõ ðáñÜãåé Þ õðïäÝ-
÷åôáé (áíáëïãéêü, øçöéáêü, óÞìá ñåýìáôïò, óÞìá
ôÜóåùò, ëåéôïõñãßá ñåëÝ êëð.).

7.2.1 ÅðåîåñãáóôÞò.

Ï åðåîåñãáóôÞò ìå ôïí ïðïßï åßíáé åöïäéáóìÝ-
íïò Ýíáò ÐËÅ, áíÞêåé óå ìßá êáôçãïñßá ïëïêëçñù-
ìÝíïõ êõêëþìáôïò (chip) ðïõ åßíáé ãíùóôü ùò åí-
óùìáôùìÝíïò ìéêñïåëåãêôÞò. ¼ëåò ïé ëåéôïõñãßåò
åíüò õðïëïãéóôÞ Ý÷ïõí óõìðåñéëçöèåß óå áõôü ôï
ïëïêëçñùìÝíï êýêëùìá ðïõ ôõðéêÜ Ý÷åé åíåñãÞ
åðéöÜíåéá ìéêñüôåñç êáôÜ 1cm2 êáé ðåñéëáìâÜíåé
åêáôïíôÜäåò ÷éëéÜäåò ôñáíæßóôïñ (transistor). Ìå
ôçí õðïóôÞñéîç Üëëùí ïëïêëçñùìÝíùí êõêëùìÜ-
ôùí ìðïñåß íá åêôåëåß ðïëëÜ åêáôïììýñéá ïäçãéþí
áíÜ äåõôåñüëåðôï. Åðéêïéíùíåß ìå ôç ìíÞìç êáé ôá

åíäéÜìåóá êõêëþìáôá åéóüäïõ-åîüäïõ ìÝóù åíüò
óõóôÞìáôïò áãùãþí (äßáõëïò), ìå ôïí ïðïßï óôÝë-
íåé Þ ðáßñíåé 8, 16 Þ 32 óÞìáôá ôç öïñÜ. Ç ôÜóç
ëåéôïõñãßáò ôïõ åßíáé 5V óõíå÷ïýò ñåýìáôïò. Ôá
ìïíôÝñíá ðñïúüíôá ôçò ôå÷íïëïãßáò ôùí ïëïêëçñù-
ìÝíùí êõêëùìÜôùí õðüêåéíôáé óå áêñéâåßò äéáäé-
êáóßåò ó÷åäéáóìïý óå ôå÷íéêÝò ðáñáãùãÞò, ðïõ
÷áñáêôçñßæïíôáé áðü åîáéñåôéêÞ êáèáñüôçôá êáé
áêñßâåéá, êáé óå åêôåíÝóôåñï Ýëåã÷ï. Ùò áðïôÝëå-
óìá, åßíáé áîéüðéóôá óôç ëåéôïõñãßá ôïõò êáé Ý÷ïõí
ñõèìü âëáâþí ìéêñüôåñï áðü ôï 10% ôïõ áíôßóôïé-
÷ïõ ôçò åðüìåíçò êáëýôåñçò ôå÷íïëïãßáò.

7.3 Ëåéôïõñãßá êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ÐËÅ.

Ï ÐËÅ åßíáé óôçí ïõóßá Ýíáò âéïìç÷áíéêüò çëå-
êôñïíéêüò õðïëïãéóôÞò, ðïõ äéáèÝôåé ìíÞìç, óôçí
ïðïßá áðïèçêåýåôáé ôï ðñüãñáììá, äçëáäÞ ìéá óåé-
ñÜ áðü åíôïëÝò Þ ïäçãßåò. Ïé åíôïëÝò ìåôáöÝñïíôáé
äéáäï÷éêÜ óå Ýíá åéäéêü ôìÞìá, ôïí åðåîåñãáóôÞ,
üðïõ êáé åêôåëïýíôáé. ¼ôáí åêôåëÝóåé ìéá åíôïëÞ, ï
åðåîåñãáóôÞò öÝñíåé áðü ôç ìíÞìç ôçí åðüìåíç
åíôïëÞ, ôçí åêôåëåß ê.ï.ê. ¼ôáí ï åðåîåñãáóôÞò
öôÜóåé óôçí ôåëåõôáßá åíôïëÞ, ç åêôÝëåóç ôïõ ðñï-
ãñÜììáôïò îåêéíÜ ðÜëé áðü ôçí áñ÷Þ. ÄçëáäÞ ôï
ðñüãñáììá åêôåëåßôáé óõíå÷þò óå êýêëï.

Ãéá ôïí ðñïãñáììáôéóìü ôïõ ÐËÅ ÷ñçóéìïðïé-
ïýíôáé ïé áêüëïõèåò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý:

á) Ladder diagram (LADDER). Åßíáé ìéá äéá-
ãñáììáôéêÞ áðåéêüíéóç ðïõ áíáðôý÷èçêå ùò ìåôå-
îÝëéîç óõíäåóìïëïãéêïý çëåêôñïëïãéêïý ó÷åäßïõ,
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïõò çëåêôñéêïýò áõôïìáôé-
óìïýò. Ç äéÜôáîç êáé ï ôýðïò ôùí óôïé÷åßùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß ðáñïõóéÜæåé ðïëëÝò ïìïéüôçôåò ìå
êõêëþìáôá, åðáöÝò, ðçíßá.

â) Control system flow chart (CSF). ×ñçóé-
ìïðïéåßôáé óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ëåéôïõñãßá ôïõ êõ-
êëþìáôïò Ý÷åé ðáñáóôáèåß ìå ëïãéêÝò ðýëåò, üðùò
AND, OR, NOT êëð.

ã) Statement List (STL). Óå áíôßèåóç ìå ôéò ðñï-
çãïýìåíåò ãëþóóåò ðïõ åßíáé ãñáöéêÜ äéáãñÜììá-
ôá, ç ãëþóóá Statement List Ý÷åé ãñáììÝò åíôïëþí
ðïõ êáôá÷ùñïýíôáé óå óõíôïìïãñáößá. ÌïéÜæåé
ìå ðñïãñáììáôéóìü ãëþóóáò çëåêôñïíéêïý õðïëï-
ãéóôÞ (ð.÷. BASIC, PASCAL).

Óôï ó÷Þìá 7.3 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá áðëü ðáñÜ-
äåéãìá ëïãéêÞò ðñÜîåùò OR ìåôáîý äýï ìåôáâëç-
ôþí É1 êáé É2, ìå ôñåéò ôñüðïõò. Óôï áñéóôåñü ôìÞìá
ôïõ ó÷Þìáôïò, ç ðñÜîç OR åêôåëåßôáé çëåêôñéêÜ,
äçëáäÞ åÜí êëåßóåé ç åðáöÞ É1 Þ É2, ôüôå ôï ðçíßï Q1
åíåñãïðïéåßôáé. Ôï ìåóáßï ôìÞìá ôïõ ó÷Þìáôïò ðá-
ñïõóéÜæåé ôçí ßäéá ëåéôïõñãßá ÷ñçóéìïðïéþíôáò
óýìâïëá ôçò ãëþóóáò LADDER. Ôá óýìâïëá áõôÜ
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Ó÷. 7.2.
Êýñéá ìÝñç ôïõ Ðñïãñáììáôéæüìåíïõ Ëïãéêïý ÅëåãêôÞ. 
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áðåéêïíßæïõí ôéò èÝóåéò ôçò ìíÞìçò ôïõ ÐËÅ, ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå åðáöÝò êáé ðçíßá. Óôï äåîéü ôìÞìá
ôïõ ó÷Þìáôïò, ç ßäéá ëåéôïõñãßá êáôáãñÜöåôáé ìå
êùäéêïýò (ëÝîåéò) áíôß ãéá ãñáììÝò.

ÓõãêñéôéêÜ ìå ôá óõìâáôéêÜ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ
ïé ÐËÅ Ý÷ïõí ôá åîÞò êýñéá ðëåïíåêôÞìáôá:

á) Ìßá êáé ìüíç óõóêåõÞ ìðïñåß íá åîõðçñåôÞ-
óåé åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò ëåéôïõñãßåò åëÝã÷ïõ êáé
ìÜëéóôá ôáõôü÷ñïíá ìå êáôÜëëçëï ðñïãñáììáôé-
óìü. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá áíôéêáôáóôá-
èïýí áñêåôÜ áõôüíïìá óõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý.

â) Ï åëåãêôÞò ìðïñåß íá óõíåñãÜæåôáé ìå êÜèå
åßäïõò áéóèçôÞñéï êáé üñãáíï äñÜóåùò, ìå ôçí áë-
ëáãÞ Þ ôçí ðñïóèÞêç ôçò êáôÜëëçëçò ìïíÜäáò åðå-
êôÜóåùò.

ã) Ïé ëýóåéò áõôïìáôéóìïý ìå ÐËÅ ÷ñçóéìïðïé-
ïýí åíéáßá ôå÷íïëïãßá. Áõôü äéåõêïëýíåé ôç ãñÞãï-
ñç åêìÜèçóç, óõíôÞñçóç êáé áíÜðôõîç ôùí óõóôç-
ìÜôùí. 

Ç ìåãÜëç áíÜðôõîç ôçò ðëçñïöïñéêÞò êáé ôùí
Ç/Õ âïçèÜ óçìáíôéêÜ ôïõò ÐËÅ íá ðñïóöÝñïõí
ïëïÝíá ðéï áîéüðéóôåò ëýóåéò óå Ýíá åõñý ðåäßï
ðñïâëçìÜôùí áõôïìáôéóìïý (âéïìç÷áíßá, ìåôáöï-
ñÝò, êôÞñéá ê.Ü.). ÓÞìåñá, óå ïñéóìÝíïõò ðáñáãù-
ãéêïýò êëÜäïõò üðùò ç íáõôéëßá, ç ÷çìéêÞ âéïìç÷á-
íßá, ôá ôñüöéìá, ïé ÐËÅ êõñéáñ÷ïýí ó÷åäüí ïëï-
êëçñùôéêÜ, Ý÷ïíôáò áíôéêáôáóôÞóåé êáé åêôïðßóåé
ôéò Üëëåò ðñïãåíÝóôåñåò ôå÷íïëïãßåò åëÝã÷ïõ.

7.4 Äéá÷åßñéóç äåäïìÝíùí.

H Ýîïäïò ôùí áêïëïõèéáêþí óõóôçìÜôùí åîáñ-
ôÜôáé ü÷é ìüíïí áðü ôéò ôñÝ÷ïõóåò, áëëÜ êáé áðü
ôéò ðñïçãïýìåíåò ôéìÝò ôùí åéóüäùí. ¢ñá, ôá áêï-
ëïõèéáêÜ óõóôÞìáôá ðñÝðåé íá ìðïñïýí íá áðïèç-
êåýïõí óå ìéá äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôéò ôéìÝò
ôùí ëïãéêþí ìåôáâëçôþí êáé íá ìðïñïýí íá åðá-
íáëÜâïõí áõôÝò ôéò ôéìÝò óå ìéá åðüìåíç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ. Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò ïíïìÜæåôáé ìíÞìç.

Ïé ÐËÅ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíÜðôõîç

êáé åöáñìïãÞ áêïëïõèéáêþí óõóôçìÜôùí áõôïìá-
ôéóìïý. Ïé ÐËÅ äéáèÝôïõí çëåêôñïíéêÝò äéáôÜîåéò
ìíÞìçò, êáèþò êáé åéäéêü ëïãéóìéêü, ðïõ áðïôåëåß
ìÝñïò ôïõ ëåéôïõñãéêïý ôïõò óõóôÞìáôïò ãéá ôç äé-
á÷åßñéóç ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áðïèçêåýïíôáé óå
áõôÝò. Áðü êïéíïý, áõôÝò ïé äéáôÜîåéò êáé ôï ëïãé-
óìéêü áðïôåëïýí ôï óýóôçìá ìíÞìçò Þ óýóôçìá
áðïèçêåýóåùò äåäïìÝíùí ôïõ ÐËÅ.

Ï êõñéüôåñïò ìç÷áíéóìüò óõãêñáôÞóåùò ôùí
äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç ôïõ ÐËÅ åßíáé ôï äõáäéêü
óôïé÷åßï ìíÞìçò. Ôï êýêëùìá åíüò çëåêôñïíüìïõ
ìå áõôïóõãêñÜôçóç, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
7.4á, áðïôåëåß Ýíá ôÝôïéï óôïé÷åßï ìíÞìçò. Ç êáôÜ-
óôáóç ôïõ ðçíßïõ Ê1 ôïõ çëåêôñïíüìïõ «áðïìíç-
ìïíåýåé» ôçí åðáöÞ ðïõ åíåñãïðïéÞèçêå ðñüóöá-
ôá. ÅÜí ôï ðçíßï Ê1 åßíáé åíåñãü, ç ôåëåõôáßá åðá-
öÞ ðïõ åíåñãïðïéÞèçêå åßíáé ç ×1. ÅÜí ôï ðçíßï
Ê1 åßíáé áäñáíÝò, ç ôåëåõôáßá åðáöÞ ðïõ åíåñãï-
ðïéÞèçêå åßíáé ç ×0. 

Ôï êýêëùìá ôïõ çëåêôñïíüìïõ ìå áõôïóõãêñÜ-
ôçóç ðñïóöÝñåé Ýíá áðëü ðáñÜäåéãìá ôïõ ôñüðïõ
ëåéôïõñãßáò åíüò çëåêôñïìç÷áíéêïý óôïé÷åßïõ ìíÞ-
ìçò. ¼ìùò ïé ÐËÅ, êáèþò êáé üëåò ïé øçöéáêÝò
óõóêåõÝò, ÷ñçóéìïðïéïýí çëåêôñïíéêÜ óôïé÷åßá
ìíÞìçò. Ôï ó÷Þìá 7.4â ðáñïõóéÜæåé ôçí áñ÷Þ ôçò
ëåéôïõñãßáò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ óôïé÷åßïõ ìíÞìçò ìå
ôñáíæßóôïñ.
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Ó÷. 7.4á.
Çëåêôñïìç÷áíéêü óôïé÷åßï ìíÞìçò.
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Ó÷. 7.4â.
Çëåêôñïíéêü óôïé÷åßï ìíÞìçò.
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ÊÜèå âáóéêü óôïé÷åßï ìíÞìçò áðïèçêåýåé äýï
êáôáóôÜóåéò 0 Þ 1. ÁõôÞ åßíáé ç ìéêñüôåñç äõíáôÞ
÷ùñçôéêüôçôá ìíÞìçò êáé ïíïìÜæåôáé äõáäéêü øç-
ößï Þ bit (binary digit). Ç ìíÞìç ôïõ ÐËÅ áðïôåëåß-
ôáé áðü åêáôïììýñéá Bit ðïõ ôáîéíïìïýíôáé äéáäï-
÷éêÜ, üðùò äåß÷íåé ôï ó÷Þìá 7.4ã(â).

Ïêôþ óôïé÷åßá ìíÞìçò åíüò bit áðïôåëïýí ìéá
ìíÞìç ÷ùñçôéêüôçôáò åíüò byte [ó÷. 7.4ã(ã)]. Ôï
Byte Ý÷åé åðéêñáôÞóåé ùò ç óõíçèÝóôåñç ìïíÜäá
ìåôñÞóåùò ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôçò ìíÞìçò åíüò
ÐËÅ. ÓõíÞèùò ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìíÞìçò åêöñÜ-
æåôáé óå ÷éëéÜäåò byte ðïõ óõìâïëßæïíôáé ùò Kbyte
(kilobyte). Ìåãáëýôåñåò ÷ùñçôéêüôçôåò åêöñÜæï-
íôáé óå åêáôïììýñéá byte, ðïõ óõìâïëßæïíôáé ùò M-
byte (megabyte). Ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìíÞìçò åíüò
ÐËÅ ìðïñåß íá åðåêôåßíåôáé ìå êáôÜëëçëåò êÜñôåò
óå ÷ùñçôéêüôçôåò ìåãÝèïõò MByte.

Ôá byte ôçò ìíÞìçò ôïõ ÐËÅ ôáîéíïìïýíôáé äé-
áäï÷éêÜ. ÊáèÝíá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôç äéåýèõíóÞ
ôïõ, äçëáäÞ áðü Ýíáí áñéèìü, ðïõ äçëþíåé ôç èÝóç
ôïõ óôç äéáäï÷Þ ôùí byte. Ç äéåýèõíóç (address)

åðéôñÝðåé íá åíôïðßæïìå ìåôáîý üëùí ôùí byte ôçò
ìíÞìçò åêåßíï ôï óõãêåêñéìÝíï byte ðïõ ìáò åíäé-
áöÝñåé. Ï ðßíáêáò 7.4.1 äåß÷íåé áõôüí ôïí ôñüðï
áñéèìïäïôÞóåùò ôùí bytes ôçò ìíÞìçò åíüò ÐËÅ
óõíïëéêÞò ïíïìáóôéêÞò ÷ùñçôéêüôçôáò 64 KByte.

¸íá byte áðïèçêåýåé üëïõò ôïõò óõíäõáóìïýò
ôùí êáôáóôÜóåùí ôùí äéáöïñåôéêþí bit ðïõ ðåñéÝ-
÷åé. ÅðåéäÞ êÜèå bit áðïèçêåýåé 2 êáôáóôÜóåéò êáé
êÜèå byte ðåñéÝ÷åé 8 bit, ï áñéèìüò ôùí óõíäõáóìþí
åßíáé 28, äçëáäÞ 256 äéáöïñåôéêÝò êáôáóôÜóåéò.

Ç ÷ùñçôéêüôçôá åíüò byte ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
íá áðïèçêåýóåé áêÝñáéïõò áñéèìïýò áðü ôï 0 Ýùò
ôï 255 åêöñáóìÝíïõò óôï äõáäéêü óýóôçìá áñéè-
ìÞóåùò. Ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðßíáêá 7.4.2 äåß÷íåé
ôçí áðïèÞêåõóç ôïõ äåêáäéêïý áñéèìïý 103 (äõá-
äéêüò áñéèìüò 01100111) óå Ýíá byte.

Åðßóçò, Ýíá byte ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ãéá íá áðïèç-
êåýóåé äéøÞöéïõò áêÝñáéïõò áñéèìïýò áðü ôï 0 Ýùò
ôï 99 åêöñáóìÝíïõò óå óýóôçìá BCD (Binary Cod-
ed Decimal). Óôï óýóôçìá BCD êÜèå øçößï ôïõ äå-
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? ???????? ??????  

00000 0010 1010 

00001 0001 0010 

00002 1110 1001 

... ... 

  

... ... 

65533 0001 0010 

65534 1011 0010 

65535 0011 0101 

0 1 1 0 0 1 1 1  

7 6 5 4 3 2 1 0  

128 64 32 16 8 4 2 1  

0 64 32 0 0 4 2 1  

103  

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.4.2.
ÁðïèÞêåõóç äõáäéêïý áñéèìïý óå Ýíá byte.

Äéåýèõíóç ìíÞìçò Ðåñéå÷üìåíá byte

bit ôïõ byte

ÅêèÝôçò ôïõ 2

ÐïëëáðëáóéáóôÞò

ÌÝëç ôïõ áèñïßóìáôïò

¢èñïéóìá

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.4.1.
ÏñãÜíùóç ôçò ìíÞìçò ôïõ ÐËÅ.

0 1
1

1
10

1 1 0 01 1

byte byte

byte

ËÝîç
(word)

ËÝîç
(word)

ËÝîç
(word)

ÄéðëÞ ËÝîç
(double word)

bits

=

=

(á)

(â)

(ã)

(ä)

(å)

+

+

Ó÷. 7.4ã.
ÌïíÜäåò ÷ùñçôéêüôáò ìíÞìçò: bit, byte, word.
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êáäéêïý áñéèìïý áðïèçêåýåôáé ÷ùñéóôÜ óå Ýíá äõ-
áäéêü áñéèìü ìÞêïõò 4 bit. Ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðßíá-
êá 7.4.3 äåß÷íåé ôçí áðïèÞêåõóç ôïõ äåêáäéêïý
áñéèìïý 67 (áñéè. BCD 01100111) óå Ýíá byte.

Åðßóçò, Ýíá byte ìðïñåß íá áðïèçêåýóåé Ýíáí
áðü 256 áëöáñéèìçôéêïýò ÷áñáêôÞñåò (ãñÜììá,
áñéèìçôéêü øçößï, óýìâïëï), óýìöùíá ìå êÜðïéï
áðü ôá ôõðïðïéçìÝíá óõóôÞìáôá áñéèìÞóåùò óõì-
âüëùí. Ôï óõíçèÝóôåñï óýóôçìá åßíáé ï êþäéêáò
ASCII (American Standard Code for Information
Interchange), ðïõ Ýíá áðüóðáóìá ôïõ ðáñïõóéÜ-
æåôáé óôï ó÷Þìá 7.4ä.

ÁõôÞ ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ byte åßíáé ó÷åôéêÜ ðå-
ñéïñéóìÝíç êáé ãéá áñêåôÝò åöáñìïãÝò äåí åðáñêåß.
Ãéá ôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ ÐËÅ, ðïõ áðáéôïýí ìåãáëý-
ôåñç ÷ùñçôéêüôçôá, ôá äåäïìÝíá êáôá÷ùñïýíôáé óå
ó÷çìáôéóìïýò äýï äéáäï÷éêþí byte ðïõ ïíïìÜæï-
íôáé ËÝîåéò (word). ÊÜèå ËÝîç ðåñéÝ÷åé 2x8=16 äé-
áöïñåôéêÜ bit êáé Ý÷åé ÷ùñçôéêüôçôá 65536 äéáöï-
ñåôéêÝò êáôáóôÜóåéò, äçëáäÞ ìðïñåß íá áðïèçêåý-
óåé áêÝñáéïõò áñéèìïýò óôï äéÜóôçìá 0-65535.

Ç ÷ùñçôéêüôçôá ìéáò ËÝîåùò åðåêôåßíåôáé óõí-
äõÜæïíôáò äýï ëÝîåéò ìáæß óå Ýíá ó÷çìáôéóìü ìÞ-
êïõò 2x16=32 bit, ðïõ ïíïìÜæåôáé ÄéðëÞ ËÝîç
(double word). ÊÜèå ÄéðëÞ ËÝîç ìðïñåß íá áðåé-
êïíßóåé ïðïéïäÞðïôå áêÝñáéï áñéèìü ìåôáîý ôïõ
ìçäÝí êáé ôïõ 4.294.967.296=232–1, äçëáäÞ ìðïñåß
íá áðïèçêåýóåé ðåñéóóüôåñá áðü 4 äéóåêáôïììý-
ñéá äéáöïñåôéêÝò êáôáóôÜóåéò.

7.4.1 Ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÐËÅ.

Ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí äéáöïñåôé-
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0 1 1 0 0 1 1 1  

3 2 1 0 3 2 1 0  

8 4 2 1 8 4 2 1  

0 4 2 0 0 4 2 1  

 

 

 

6 

1 

10 

60 

7 

0 

1 

7 
 

67  

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.4.3.
ÁðïèÞêåõóç áñéèìïý BCD óå Ýíá byte.

bit ôïõ byte

ÅêèÝôçò ôïõ 2 (áíÜ ôåôñÜäá)

ÐïëëáðëáóéáóôÞò (áíÜ ôåôñÜäá)

ÌÝëç ôïõ áèñïßóìáôïò (áíÜ ôåôñÜäá)

Äåêáäéêü øçößï

ÅêèÝôçò ôïõ 10

ÐïëëáðëáóéáóôÞò

ÌÝëç ôïõ áèñïßóìáôïò

ÁðïôÝëåóìá

Ó÷. 7.4ä.
Áðüóðáóìá ôïõ ðßíáêá óõìâüëùí ASCII.

Char Code Char Code Char Code 
<space> 32 @ 64 ` 96 

! 33 Á 65 a 97 
“ 34 B 66 b 98 
# 35 C 67 c 99 
$ 36 D 68 d 100 
% 37 E 69 e 101 
& 38 F 70 f 102 
´ 39 G 71 g 103 
( 40 H 72 h 104 
) 41 I 73 i 105 
* 42 J 74 j 106 
+ 43 K 75 k 107 
´ 44 L 76 l 108 
- 45 M 77 m 109 
. 46 N 78 n 110 
/ 47 O 79 o 111 
0 48 P 80 p 112 
1 49 Q 81 q 113 
2 50 R 82 r 114 
3 51 S 83 s 115 
4 52 T 84 t 116 
5 53 U 85 u 117 
6 54 V 86 v 118 
7 55 W 87 w 119 
8 56 X 88 x 120 
9 57 Y 89 y 121 
: 58 Z 90 z 123 
; 59 [ 91 { 124 
< 60 \ 92 | 125 
= 61 ] 93 } 126 
> 62 ^ 94 ~ 127 
? 63 - 95 <delete> 128 
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êþí èÝóåùí ìíÞìçò ôïõ ÐËÅ êáôáëáìâÜíåé Ýíá
óçìáíôéêü ìÝñïò êÜèå ðñïãñÜììáôïò ÐËÅ. Ç ìå-
ôáöïñÜ äåäïìÝíùí ðåñéëáìâÜíåé äýï åðéìÝñïõò
ëåéôïõñãßåò ðïõ óõíäõÜæïíôáé, üðùò äåß÷íåé ôï
ó÷Þìá 7.4å:

1) ÁíÜêôçóç äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç.

Ç áðëïýóôåñç ìïñöÞ åíôïëÞò áíáêôÞóåùò åß-
íáé ç ãíùóôÞ åíôïëÞ L (Load) ðïõ äéáâÜæåé ôï ðå-
ñéå÷üìåíï ìéáò åéóüäïõ, ìéáò åîüäïõ Þ ìéáò âïçèç-
ôéêÞò ìíÞìçò. Ç åíôïëÞ Load ðåñéïñßæåôáé óå óôïé-
÷åßá ìíÞìçò ÷ùñçôéêüôçôáò åíüò Bit.

2) Êáôá÷þñçóç äåäïìÝíùí óôç ìíÞìç.

Ç áðëïýóôåñç ìïñöÞ åíôïëÞò êáôá÷ùñÞóåùò åß-
íáé ç ãíùóôÞ åíôïëÞ áíôéêáôáóôÜóåùò ìå ôï óýìâï-
ëï «=», ðïõ ìåôáöÝñåé ôá ðåñéå÷üìåíá ôïõ êáôá÷ù-
ñçôÞ ëïãéêïý áðïôåëÝóìáôïò óå ìéá ìíÞìç åéóüäïõ,
åîüäïõ Þ âïçèçôéêÞ. Ç åíôïëÞ «=»  åöáñìüæåôáé óå
óôïé÷åßá ìíÞìçò ÷ùñçôéêüôçôáò åíüò bit.

¼ëïé ïé ÐËÅ äéáèÝôïõí ðïëëÝò åíôïëÝò ãéá ôç
ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí. ÁõôÝò ïé äéáöïñåôéêÝò åíôï-
ëÝò êáôáôÜóóïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò, áíÜ-
ëïãá ìå ôïí ôñüðï ðïõ õëïðïéïýí ôç ìåôáöïñÜ: ìå-
ôáöïñÜ ìå Ýíá âÞìá êáé ìåôáöïñÜ ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ. 

á) ÌåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìå Ýíá âÞìá (Move).

ÊáôÜ ôç ìåôáöïñÜ ìå Ýíá âÞìá, ôá ðåñéå÷üìåíá
ìéáò èÝóåùò ìíÞìçò ìåôáãñÜöïíôáé áðåõèåßáò áðü
ìéá èÝóç ìíÞìçò óå ìéá Üëëç. Ç ó÷åôéêÞ åíôïëÞ
ïíïìÜæåôáé óõíÞèùò Move êáé óõìâïëßæåôáé óõ÷íÜ
ìå ôï êùäéêü üíïìá MOV. Ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé ç
åíôïëÞ Move, ðñÝðåé íá ãíùñßæåé áðü ðïéá èÝóç
(äéåýèõíóç) ôçò ìíÞìçò èá áíôéãñÜøåé ôá äåäïìÝíá
êáé óå ðïéá èÝóç èá ôá ìåôáöÝñåé. ¸ôóé, ç ôõðéêÞ
ìïñöÞ ôçò åíôïëÞò Ý÷åé ôÝóóåñá ìÝñç: ôï óõìâïëé-
êü üíïìá MOV, ôéò äýï äéåõèýíóåéò ìíÞìçò êáé ôç
óõíèÞêç åêôåëÝóåùò ôçò åíôïëÞò. Ôï ó÷Þìá 7.4óô

ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ðñïãñáììáôéóìïý ìå
ôçí åíôïëÞ Move óå ãëþóóá Ladder. Ôï ó÷Þìá áõôü
áðåéêïíßæåé ôçí ßäéá ÷ñÞóç ôçò åíôïëÞò Move ìå
äýï ðáñáðëÞóéïõò óõìâïëéóìïýò (á) êáé (â).

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò, üôáí ç åßóïäïò
É3.1 åßíáé åíåñãÞ (áëçèÞò) ôüôå åêôåëåßôáé ç åíôïëÞ
MOVW, ðïõ óå ìéá êßíçóç áíôéãñÜöåé ôçí ôéìÞ ôçò
ëÝîåùò (word) ðïõ âñßóêåôáé óôç èÝóç ìíÞìçò (äé-
åýèõíóç) ìå áñéèìü 130 êáé ôçí êáôá÷ùñåß óôç èÝ-
óç ìíÞìçò ìå áñéèìü 142. Ôï ãñÜììá W óôï ôÝëïò
ôïõ óõìâïëéêïý ïíüìáôïò ôçò åíôïëÞò (MOVW
áíôß áðëÜ MOV) õðïäçëþíåé üôé ðñüêåéôáé ãéá ôçí
åéäéêüôåñç ðáñáëëáãÞ ôçò åíôïëÞò ðïõ ìåôáöÝñåé
ôéìÝò ôýðïõ word. Ïìïßùò, ï êùäéêüò DW (Data
Word) äçëþíåé üôé ðñüêåéôáé ãéá èÝóåéò ìíÞìçò ãéá
äåäïìÝíá word.

â) ÌåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ (Load-
Store).

Ç ìåôáöïñÜ ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ ãßíåôáé óå äýï
âÞìáôá. Ôá ðåñéå÷üìåíá ìéáò èÝóåùò ìíÞìçò êá-
ôáñ÷Þí ìåôáöÝñïíôáé óå Ýíáí êáôá÷ùñçôÞ (regis-
ter). Ïé êáôá÷ùñçôÝò åßíáé åéäéêÝò èÝóåéò ìíÞìçò,
ïé ïðïßåò áðü ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ÐËÅ Ý÷ïõí ôç
äõíáôüôçôá êáëýôåñçò óõíåñãáóßáò ìå ôç ìïíÜäá
åðåîåñãáóßáò. Ç ó÷åôéêÞ åíôïëÞ ïíïìÜæåôáé óõíÞ-
èùò Load êáé óõìâïëßæåôáé óõ÷íÜ ìå ôï êùäéêü
üíïìá LD. 

Óôï äåýôåñï âÞìá, ôá ðåñéå÷üìåíá ôïõ êáôá÷ù-
ñçôÞ áðïèçêåýïíôáé óå ìéá íÝá èÝóç ìíÞìçò. Ç
ó÷åôéêÞ åíôïëÞ ïíïìÜæåôáé óõíÞèùò Store êáé óõì-
âïëßæåôáé óõ÷íÜ ìå ôï êùäéêü üíïìá ST.

Ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé ç óõíäõáóìÝíç åíôïëÞ
Load+Store, ðñÝðåé íá ãíùñßæåé áðü ðïéá èÝóç (äé-
åýèõíóç) ôçò ìíÞìçò èá áíôéãñÜøåé ôá äåäïìÝíá
êáé óå ðïéá èÝóç èá ôá ìåôáöÝñåé. ¸ôóé, ç ôõðéêÞ
ìïñöÞ ôçò åíôïëÞò Ý÷åé ðÝíôå ìÝñç: ôá óõìâïëéêÜ
ïíüìáôá LD êáé ST, ôéò äýï äéåõèýíóåéò ìíÞìçò êáé

92

ÌÍÇÌÇ

ÁíÜêôçóç

Êáôá÷þñçóç

Ó÷. 7.4å.
Äéáäéêáóßá ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí.

É3.1

É3.1

DW130 DW142

MOVW

MOVW

DW 130
DW 142

Ó÷. 7.4óô.
ÅíôïëÞ Move.

(á)

(â)
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ôç óõíèÞêç åêôåëÝóåùò ôçò åíôïëÞò. Ôï ó÷Þìá 7.4æ
ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ðñïãñáììáôéóìïý ôçò
ìåôáöïñÜò ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ óå ãëþóóá ladder. Ôï
ó÷Þìá áðåéêïíßæåé ôçí ßäéá ÷ñÞóç ôùí åíôïëþí ìå
äýï ðáñáðëÞóéïõò óõìâïëéóìïýò (á) êáé (â).

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò, üôáí ç åßóïäïò
É3.1 åßíáé åíåñãÞ (áëçèÞò), ôüôå åêôåëåßôáé ç åíôïëÞ
LDA. Ç åíôïëÞ áõôÞ óå ìéá êßíçóç áíôéãñÜöåé ôçí
ôéìÞ ôçò ëÝîåùò (word) ðïõ âñßóêåôáé óôç èÝóç ìíÞ-
ìçò (äéåýèõíóç) ìå áñéèìü 130 êáé ôçí áðïèçêåýåé
óôïí êáôá÷ùñçôÞ ìå óõìâïëéêü üíïìá Á. Ôï ãñÜì-
ìá A óôï ôÝëïò ôïõ óõìâïëéêïý ïíüìáôïò ôçò åíôï-
ëÞò (LDA áíôß áðëÜ LD Þ L) õðïäçëþíåé üôé ðñü-
êåéôáé ãéá ôçí åéäéêüôåñç ðáñáëëáãÞ ôçò åíôïëÞò
ðïõ óõíåñãÜæåôáé ìå ôïí êáôá÷ùñçôÞ A ôïõ ÐËÅ.

Óôç óõíÝ÷åéá, åêôåëåßôáé ç åíôïëÞ STA, ðïõ áíôé-
ãñÜöåé ôçí ôéìÞ ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á êáé ôçí êáôá÷ù-
ñåß óôç èÝóç ìíÞìçò ìå áñéèìü 142. Åäþ åðßóçò ôï
ãñÜììá A óôï ôÝëïò ôïõ óõìâïëéêïý ïíüìáôïò ôçò
åíôïëÞò STA áíôß áðëÜ ST õðïäçëþíåé üôé ðñüêåé-
ôáé ãéá ôçí åéäéêüôåñç ðáñáëëáãÞ ôçò åíôïëÞò ðïõ
óõíåñãÜæåôáé ìå ôïí êáôá÷ùñçôÞ A ôïõ ÐËÅ.

Ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé
áðïëýôùò éóïäýíáìï ìå åêåßíï ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
ðáñáäåßãìáôïò. Ïé äýï äéáäï÷éêÝò åíôïëÝò ìåôá-
öÝñïõí ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò èÝóåùò ìíÞìçò DW130
óôç èÝóç ìíÞìçò DW142.

¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò åíôïëÞò Move, ôï
åßäïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êÜèå
öïñÜ ðñÝðåé íá ôáéñéÜæåé ìå ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ
êáôá÷ùñçôÞ ðïõ ìåóïëáâåß óôç ìåôáöïñÜ. Ïé ðå-
ñéóóüôåñïé ÐËÅ äéáèÝôïõí áñêåôïýò  êáôá÷ùñç-
ôÝò ìå ìÞêïò byte, word Þ êáé double word êáé áíôß-
óôïé÷åò åíôïëÝò ãéá ôç äéáêßíçóç äåäïìÝíùí áðü
êáé ðñïò áõôïýò.

Óôï ó÷Þìá 7.4æ ç åíôïëÞ LDA öïñôþíåé ôïí êá-
ôá÷ùñçôÞ ìå ôï äåêáäéêü áñéèìü 325 áíôß ãéá ôï
ðåñéå÷üìåíï ôçò äéåõèýíóåùò ìíÞìçò DW130 ðñï-
çãïõìÝíùò. Óôç óõíÝ÷åéá, áõôÞ ç ôéìÞ ìåôáöÝñåôáé
áðü ôïí êáôá÷ùñçôÞ óôç äéåýèõíóç DW142. Áõôüò
ï ôñüðïò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí åßíáé êáôÜëëçëïò
ãéá ôçí êáôá÷þñçóç, óå óõãêåêñéìÝíåò èÝóåéò ìíÞ-
ìçò, äåäïìÝíùí ôùí ïðïßùí ç ôéìÞ åßíáé åê ôùí
ðñïôÝñùí ãíùóôÞ êáé ìðïñåß íá åíóùìáôùèåß óôï
ßäéï ôï ðñüãñáììá ôïõ ÐËÅ.

7.4.2 Ç ÷ñÞóç ôçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí óôïí ðñï-
ãñáììáôéóìü.

Ïé ðåñéóóüôåñåò åíôïëÝò ôùí ÐËÅ óôçñßæïíôáé
óôçí áíôáëëáãÞ äåäïìÝíùí ìå ôç ìíÞìç. Óõãêå-

êñéìÝíá, ç ìíÞìç ôïõ ÐËÅ ðñïóöÝñåé óôéò åíôïëÝò
ôïõ ðñïãñÜììáôïò äýï åîõðçñåôÞóåéò:
– ÄéáèÝôåé ôéò ôéìÝò ôùí äåäïìÝíùí êáé ôùí ðáñá-

ìÝôñùí ðïõ áðáéôïýíôáé, ãéá íá åêôåëåóèåß ç åðå-
îåñãáóßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí åíôïëÞ.

– ÄéáèÝôåé èÝóåéò, óôéò ïðïßåò èá áðïèçêåõôïýí ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò åðåîåñãáóßáò, þóôå íá åßíáé
äéáèÝóéìá óå åðüìåíç ÷ñÞóç.

Ìéá áðü ôéò óõíçèéóìÝíåò ÷ñÞóåéò ôçò ðñþôçò
êáôçãïñßáò åßíáé ç êáôá÷þñçóç ôùí áðáñáßôçôùí
ðáñáìÝôñùí ãéá ôç óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôùí ÷ñïíé-
êþí, êáôáìåôñçôþí, óõãêñéôþí êëð. åíôïëþí.

Ôï ó÷Þìá 7.4ç ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
êáôá÷ùñÞóåùò ðáñáìÝôñùí ãéá ìéá ÷ñïíéêÞ ëåé-
ôïõñãßá. Ç êáôá÷þñçóç ôùí ðáñáìÝôñùí åðéôõã-
÷Üíåôáé ìåôáöÝñïíôáò äåäïìÝíá óå Ýíáí êáôá÷ù-
ñçôÞ ÷ùñçôéêüôçôáò ËÝîç (áðïôåëïýìåíç áðü äýï
byte). Ïé ðáñÜìåôñïé êáôá÷ùñïýíôáé ìå åéäéêÞ êù-
äéêïðïßçóç, ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï óõãêåêñéìÝíï
êáôáóêåõáóôÞ êáé ôýðï ÐËÅ. Ç êùäéêïðïßçóç
áîéïðïéåß ôá 14 áðü ôá 16 äéáèÝóéìá bit.
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Ó÷. 7.4æ.
ÌåôáöïñÜ ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ, åíôïëÝò Load-Store.
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Ôï ó÷Þìá 7.4è ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
áíáêôÞóåùò ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò ìåôñÞóåùò ôïõ
÷ñüíïõ óôï åóùôåñéêü ìéáò ÷ñïíéêÞò ëåéôïõñãßáò. Ç
ôéìÞ ôïõ ÷ñüíïõ âñßóêåôáé óå ìéá èÝóç ìíÞìçò ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôç óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ ëåéôïõñãßá
(ôçí Ô5 óôï ðáñÜäåéãìá) êáé Ý÷åé åðßóçò ÷ùñçôéêü-
ôçôá word. Ç åñìçíåßá ôçò ôéìÞò ðïõ âñßóêåôáé óôç
ìíÞìç åîáñôÜôáé áðü ôï óõãêåêñéìÝíï êáôáóêåõá-
óôÞ êáé ôýðï ÐËÅ. Ç êùäéêïðïßçóç ôçò ôéìÞò ôïõ
÷ñüíïõ áîéïðïéåß ôá 10 áðü ôá 16 äéáèÝóéìá bit. 

7.5 ÏñãÜíùóç ðñïãñÜììáôïò.

Ç áðëïýóôåñç ìïñöÞ ðñïãñÜììáôïò ôïõ ÐËÅ
åßíáé ç äéáäï÷éêÞ ôïðïèÝôçóç ôùí åíôïëþí ìå ôç
óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åêôåëïýíôáé. H ìïñöÞ áõôÞ ðá-
ñïõóéÜæåôáé óôç ãëþóóá ëßóôáò åíôïëþí ùò áñéè-
ìçìÝíïò êáôÜëïãïò åíôïëþí, ðïõ ôåëåéþíåé ìå êÜ-
ðïéï åéäéêü óõìâïëéóìü ãéá ôï ôÝëïò ôïõ ðñïãñÜì-
ìáôïò. Óôç ìïñöÞ áõôÞ ïé åíôïëÝò êáôáíÝìïíôáé
áðëÜ óå ïìÜäåò, áðïôåëïýìåíåò áðü Ýíá ìéêñü

áñéèìü åíôïëþí. Oé åíôïëÝò ìéáò ïìÜäáò áíôéóôïé-
÷ïýí óå ìéá êïéíÞ ëåéôïõñãßá Þ åíüôçôá ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò áõôïìáôéóìïý. H ïìáäïðïßçóç ôùí åíôïëþí
äéåõêïëýíåé áðëÜ ôçí êáôáíüçóç ôïõ ðñïãñÜììá-
ôïò, ÷ùñßò üìùò åðßðôùóç óôïí ôñüðï åêôåëÝóåùò
ôùí åíôïëþí.

¼ëïé ïé óýã÷ñïíïé ôýðïé ÐËÅ õðïóôçñßæïõí
ìéá ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ ïñãÜíùóç ôùí åíôïëþí
åíüò ðñïãñÜììáôïò áðü áõôÞí ôçí áðëÞ äéáäï÷Þ
ôùí åíôïëþí. Ôï ðñüãñáììá ôïõ ÐËÅ êáôáíÝìåôáé
óå ôìÞìáôá, ðïõ ãéá ëüãïõò åðïðôéêïýò äåí îåðåñ-
íïýí ôéò 200-250 åíôïëÝò. ÊÜèå ôìÞìá ïíïìÜæåôáé
õðïðñüãñáììá (sub-programme) Þ õðïñïõôßíá
(sub-routine) Þ åðßóçò êáé ìðëïê ðñïãñÜììáôïò
(programme block).

Ôá õðïðñïãñÜììáôá åðéôñÝðïõí ìå áðëÝò åíôï-
ëÝò íá äéá÷åéñéóôïýìå ôç óåéñÜ åêôåëÝóåùò ôïõ
ðñïãñÜììáôïò. Óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ç ÷ñÞóç
ôùí õðïðñïãñáììÜôùí ìðïñåß íá ìåéþóåé êáôÜ ðï-
ëý ôïí áñéèìü ôùí åíôïëþí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí
åðßôåõîç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ áõôïìáôéóìïý.
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(word) 

byte 2 byte 1 

  

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

      39 

×ñïíéêÞ ëåéôïõñãßá Ô5

×ñÞóç ãéá ôç äéá÷åßñéóç 
ôçò ÷ñïíéêÞò ëåéôïõñãßáò

ÔñÝ÷ïõóá ôéìÞ ìåôñÞóåùò ôïõ ÷ñüíïõ êùäéêïðïéçìÝíç
ùò äõáäéêüò áñéèìüò

Ó÷. 7.4è.
ÁíÜêôçóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ìåôñÞóåùò ôïõ ÷ñüíïõ ìéáò ÷ñïíéêÞò ëåéôïõñãßáò.

(word) 

byte 2 byte 1 

   

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

 3 0 2 5 

  s/10 25 

×ùñßò
óçìáóßá

ÌïíÜäá
÷ñüíïõ

ÔéìÞ ôïõ ÷ñüíïõ êùäéêïðïéçìÝíç óå ìïñöÞ BCD

Ó÷. 7.4ç.
Êáôá÷þñçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ìéáò ÷ñïíéêÞò ëåéôïõñãßáò.

ËÝîç

ËÝîç
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Ïé óõíçèÝóôåñïé ôýðïé õðïðñïãñáììÜôùí åßíáé:
á) Ôï õðïðñüãñáììá ïñãáíþóåùò (Organization

Block) ðïõ óõìâïëßæåôáé óõíÞèùò ùò OB. 
â) Ôï õðïðñüãñáììá åêôåëÝóåùò ðñïãñÜììáôïò

(Programme Block), ðïõ óõìâïëßæåôáé óõ÷íÜ ìå PB.
ã) Ôï õðïðñüãñáììá ëåéôïõñãéþí (Function

Block) ðïõ óõìâïëßæåôáé óõíÞèùò ìå ôá áñ÷éêÜ FB. 
ÊÜèå ÐËÅ Ý÷åé, áíÜëïãá ìå ôçí êáôáóêåõÞ êáé

ôïí ôýðï ôïõ, ôï äéêü ôïõ óõãêåêñéìÝíï ôñüðï ïñé-
óìïý ôùí õðïðñïãñáììÜôùí ìå êáôÜëëçëåò åíôï-
ëÝò. Åðßóçò, êÜèå ÐËÅ Ý÷åé ðåñéïñéóìïýò ðïõ á-
öïñïýí ôï ìÝãéóôï åðéôñåðüìåíï áñéèìü õðïðñï-
ãñáììÜôùí êÜèå äéáöïñåôéêïý åßäïõò, ôï ìÝãéóôï
áñéèìü åíôïëþí ðïõ ìðïñïýí íá ðåñéÝ÷ïíôáé óå
Ýíá õðïðñüãñáììá êëð. ÖõóéêÜ, ôï óýíïëï ôçò
ìíÞìçò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç üëùí
ôùí õðïðñïãñáììÜôùí äåí ìðïñåß íá îåðåñíÜ ôç
ìÝãéóôç äéáèÝóéìç ìíÞìç ôïõ åëåãêôÞ.

Ôï ó÷Þìá 7.5á ðáñïõóéÜæåé ôïí ôñüðï äéáãñáì-
ìáôéêÞò áðåéêïíßóåùò åíüò õðïðñïãñÜììáôïò.

Ôï õðïðñüãñáììá áðåéêïíßæåôáé ùò Ýíá ïñèï-
ãþíéï ðëáßóéï, ðïõ ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò åíôïëÝò ðïõ
áíÞêïõí óå áõôü. Ç ôåëåõôáßá åíôïëÞ åßíáé êïéíÞ
ãéá üëá ôá åßäç õðïðñïãñáììÜôùí êáé åßíáé áðá-
ñáßôçôç, ãéá íá äçëþíåé óôïí åðåîåñãáóôÞ üôé ç
åêôÝëåóç Ýöèáóå óôï ôÝëïò ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò.
Óå áñêåôïýò ôýðïõò ÐËÅ, ç åíôïëÞ END óõìâïëß-
æåôáé åðßóçò ìå BE áðü ôá áñ÷éêÜ ôùí ëÝîåùí Block
End (ôÝëïò ìðëïê). Ç ôáõôüôçôá ôïõ õðïðñïãñÜì-
ìáôïò êáèïñßæåôáé áðü ôï óõíäõáóìü ôïõ ôýðïõ ôïõ
êáé ôïõ áñéèìïý ôïõ (02 óôï ðáñÜäåéãìá). ÁõôÞ ç
áðåéêüíéóç åîõðçñåôåß, ãéá íá ðáñáóôáèåß äéá-
ãñáììáôéêÜ ç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá åêôåëïýíôáé ïé
åíôïëÝò êáôÜ ôçí êáíïíéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìá-
ôïò áõôïìáôéóìïý. Ôï ó÷Þìá 7.5â äåß÷íåé Ýíá ðáñÜ-
äåéãìá ñïÞò ôçò åêôåëÝóåùò ìåôáîý äýï õðïðñï-
ãñáììÜôùí. Ç åêôÝëåóç áñ÷ßæåé óôï åðÜíù ôìÞìá
ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò 1 êáé óõíå÷ßæåé Ýùò ôï óçìåß-
ï «Á». Åêåß ç åêôÝëåóç ìåôáöÝñåôáé óôï õðïðñü-
ãñáììá 2, êáé óõãêåêñéìÝíá óôçí áñ÷Þ ôïõ (ðñþôç
åíôïëÞ óôï åðÜíù ôìÞìá ôïõ). ¼ôáí öèÜóåé óôçí
åíôïëÞ END ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò 2, ç åêôÝëåóç
åðéóôñÝöåé óôï óçìåßï «Á» êáé óõíå÷ßæåé Ýùò ôï êá-
ôþôåñï ôìÞìá ôïõ. ¼ôáí öèÜóåé óôçí åíôïëÞ END
ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò 1, ç åêôÝëåóç ìåôáöÝñåôáé óå
Ýíá Üëëï õðïðñüãñáììá (äå öáßíåôáé óôï ó÷Þìá).

Óôï óçìåßï «Á» ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò 1 âñß-
óêåôáé ìéá åéäéêÞ åíôïëÞ ðñïãñáììáôéóìïý, ç
ïðïßá ðñïêáëåß äéáêïðÞ ôçò åêôåëÝóåùò ôùí åíôï-
ëþí ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò 1 êáé ìåôáöïñÜ ôçò
åêôåëÝóåùò óôéò åíôïëÝò ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò 2.
ÄçëáäÞ, ç åíôïëÞ áõôÞ «êáëåß» ôï õðïðñüãñáììá

2 íá ðáñåìâëçèåß ìåôáîý ôùí åíôïëþí ôïõ õðïðñï-
ãñÜììáôïò 1. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé êëÞóç
ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò êáé ïé ó÷åôéêÝò åíôïëÝò ïíï-
ìÜæïíôáé åíôïëÝò êëÞóåùò.

¢ñá êÜèå õðïðñüãñáììá åêôåëåßôáé, üôáí êáé
åöüóïí êëçèåß (üôáí õðÜñ÷åé ôï åéóåñ÷üìåíï âÝëïò
üðùò óôï ó÷Þìá 7.5â). Áõôü éó÷ýåé ðñÜãìáôé ãéá
üëá ôá õðïðñïãñÜììáôá ìå ìéá ìïíáäéêÞ åîáßñå-
óç: ôï êýñéï õðïðñüãñáììá. Ç áñ÷Þ ôïõ êýñéïõ
õðïðñïãñÜììáôïò åßíáé ôï óçìåßï óôï ïðïßï îåêé-
íÜåé ç åêôÝëåóç áõôüìáôá êáé áíåîÜñôçôá áðü ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ¸ôóé, ôï êýñéï
õðïðñüãñáììá åßíáé ôï ìüíï õðïðñüãñáììá ðïõ
åßíáé áðáñáßôçôï, ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé êáíïíéêÜ ï
ÐËÅ. Óôïõò ðåñéóóüôåñïõò ôýðïõò ÐËÅ ôï êýñéï
õðïðñüãñáììá áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ôùí õðï-
ðñïãñáììÜôùí ïñãáíþóåùò (ÏÂ) êáé óõíÞèùò åß-
íáé ôï ÏÂ01 Þ ôï ÏÂ00.

Ëüãù áõôÞò ôçò éäéáéôåñüôçôÜò ôïõ, ôï êýñéï
õðïðñüãñáììá êáôáëáìâÜíåé ôïí êåíôñéêü ñüëï
óôç óõíïëéêÞ äïìÞ åíüò ðñïãñÜììáôïò ÐËÅ. Ç
äïìÞ áõôÞ ðáßñíåé ôç ìïñöÞ åíüò äÝíôñïõ ìå äéá-
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Ó÷. 7.5á.
ÄéáãñáììáôéêÞ áðåéêüíéóç õðïðñïãñÜììáôïò.

Á {

Õðïðñüãñáììá 1

Õðïðñüãñáììá 2

Ó÷. 7.5â.
Áðåéêüíéóç ôçò ñïÞò åêôåëÝóåùò ôìÞìáôïò åíüò ðñï-
ãñÜììáôïò.
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äï÷éêÜ åðßðåäá, üðùò óôï ó÷Þìá 7.5ã (ðñïò ôá äå-
îéÜ). Ôï êýñéï ðñüãñáììá êáëåß Üëëá õðïðñï-
ãñÜììáôá, ôá ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôïõò êáëïýí Üëëá
õðïðñïãñÜììáôá ê.ï.ê. Ôï âÝëïò ìå ôç äéáêåêïì-
ìÝíç óôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò äåß÷íåé ôç
óõíå÷Þ êõêëéêÞ åêôÝëåóç ôïõ êýñéïõ õðïðñïãñÜì-
ìáôïò.

7.5.1 ÅíôïëÝò êëÞóåùò õðïðñïãñÜììáôïò.

Ç ðéï áðëÞ äéáäéêáóßá êëÞóåùò åíüò õðïðñï-
ãñÜììáôïò åßíáé ç êëÞóç ÷ùñßò ðñïûðüèåóç. Ç
åíôïëÞ áõôÞ ïíïìÜæåôáé unconditional jump Þ un-
conditional call êáé óõìâïëßæåôáé óå áñêåôÝò ãëþó-
óåò ëßóôáò åíôïëþí, ìå ôïí êùäéêü JU, áêïëïõèïý-
ìåíï áðü ôïí áñéèìü ôïõ êáëïýìåíïõ õðïðñïãñÜì-
ìáôïò.

Ôï ó÷Þìá 7.5ä ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
÷ñÞóåùò ôçò åíôïëÞò óôï åóùôåñéêü ôïõ êýñéïõ
õðïðñïãñÜììáôïò (OB01), ãéá íá êáëÝóåé ôï õðï-
ðñüãñáììá PB08.

Ï êýêëïò åêôåëÝóåùò áñ÷ßæåé ìå ôçí ðñþôç
åíôïëÞ ôïõ êýñéïõ õðïðñïãñÜììáôïò (Load I3.2
óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò) êáé óõíå÷ßæåé Ýùò
ôçí åíôïëÞ êëÞóåùò JU PB08. Óôï óçìåßï áõôü ç
åêôÝëåóç ìåôáöÝñåôáé óôçí áñ÷Þ ôïõ õðïðñïãñÜì-
ìáôïò PB08 (åíôïëÞ Set M1.0 óôï ó÷Þìá 7.5ä).
¼ôáí ïé åíôïëÝò ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò ïëïêëçñù-
èïýí (åíôïëÞ END ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò PB08), ç
åêôÝëåóç åðéóôñÝöåé óôçí áìÝóùò åðüìåíç áðü ôçí
êëÞóç åíôïëÞ (åíôïëÞ Load I2.6 óôï ðáñÜäåéãìá
ôïõ ó÷Þìáôïò 7.5ä) êáé óõíå÷ßæåé êáíïíéêÜ Ýùò ôçí
åíôïëÞ END ôïõ êýñéïõ õðïðñïãñÜììáôïò. Óôç
óõíÝ÷åéá ï êýêëïò åðáíáëáìâÜíåôáé. 

Ç Üëëç êáôçãïñßá êëÞóåùò åíôïëþí åßíáé ç
êëÞóç ìå ðñïûðüèåóç. ¼ëïé ïé ôýðïé ÐËÅ äéáèÝ-
ôïõí ôÝôïéïõ ôýðïõ åíôïëÞ, þóôå íá ðñïóöÝñåé ìå-
ãáëýôåñç åõåëéîßá óôïí ðñïãñáììáôéóìü. Ç åíôï-
ëÞ áõôÞ ïíïìÜæåôáé conditional jump Þ conditional
call êáé óõìâïëßæåôáé óå áñêåôÝò ãëþóóåò ëßóôáò
åíôïëþí ìå ôïí êùäéêü JC áêïëïõèïýìåíï áðü ôïí
áñéèìü ôïõ êáëïýìåíïõ õðïðñïãñÜììáôïò. Ç
åíôïëÞ åêôñÝðåé ôç ñïÞ åêôåëÝóåùò ôïõ ðñïãñÜì-
ìáôïò ìüíï åÜí ôï ôñÝ÷ïí ëïãéêü áðïôÝëåóìá (ðïõ
âñßóêåôáé óôïí êáôá÷ùñçôÞ ëïãéêïý áðïôåëÝóìá-
ôïò) åßíáé áëçèÝò, áëëéþò ç ñïÞ ôçò åêôåëÝóåùò óõ-
íå÷ßæåôáé êáíïíéêÜ êáé äåí Ý÷åé åðßðôùóç óôçí
åðåîåñãáóßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. 

7.5.2 Ôï õðïðñüãñáììá ëåéôïõñãéþí (function).

Óå áñêåôÝò åöáñìïãÝò áõôïìáôéóìïý ôï ðñü-

ãñáììá ÐËÅ ðåñéÝ÷åé ïìÜäåò åíôïëþí ðïõ åðáíá-
ëáìâÜíïíôáé ìå ôçí ßäéá áêñéâþò óåéñÜ, áëëÜ äéá-
öÝñïõí ùò ðñïò ôéò ðáñáìÝôñïõò åéóüäïõ, åîüäïõ
Þ ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíá
ðñüãñáììá ìðïñåß íá åëÝã÷åé ôç äéáäéêáóßá åêêé-
íÞóåùò êáé óôÜóåùò ðïëëþí äéáöïñåôéêþí çëå-
êôñïêéíçôÞñùí. ¼ðùò äåß÷íåé êáé ôï ó÷Þìá 7.5å, ïé
ó÷åôéêÝò åíôïëÝò åßíáé ãéá êÜèå êéíçôÞñá ðáíïìïé-
üôõðåò áëëÜ ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò äéáöïñåôéêÝò åéóü-
äïõò êáé åîüäïõò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï óõãêåêñé-
ìÝíï êéíçôÞñá.

Ôï ó÷Þìá 7.5óô ðáñïõóéÜæåé ìéá Üëëç ðñïóÝããé-
óç, ðïõ Ý÷åé ôï ßäéï áêñéâþò áðïôÝëåóìá. Ïé åíôï-
ëÝò ãñÜöïíôáé ìéá ìüíï öïñÜ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò
õðïèåôéêÝò ðáñáìÝôñïõò Start, Stop, Relay, áíôß
ãéá óõãêåêñéìÝíåò åîüäïõò. ÊÜèå öïñÜ ðïõ ïé
åíôïëÝò ðñüêåéôáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí, ðñÝðåé íá
áíôéêáèéóôïýìå áõôÝò ôéò õðïèåôéêÝò ðáñáìÝôñïõò
êáé íá ôïðïèåôïýìå ôéò óõãêåêñéìÝíåò åéóüäïõò êáé
åîüäïõò ðïõ äåß÷íåé ï ðßíáêáò (áíÜëïãá ìå ôïí
áñéèìü ôïõ êéíçôÞñá).

¼ëïé ïé ôýðïé ÐËÅ äßíïõí ôç äõíáôüôçôá êáôá-

96

Õðïðñü-
ãñáììá

3

Õðïðñü-
ãñáììá

2

Õðïðñü-
ãñáììá

1

Õðïðñü-
ãñáììá

4
Õðïðñü-
ãñáììá

6

Õðïðñü-
ãñáììá

5

Êýñéï
õðïðñüãñáììá

Ó÷. 7.5ã.
ÓõíïëéêÞ äïìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò (ìïñöÞ äÝíôñùí).

L  É3.2

JU  PB08

L  É2.6

END

END

5  M1.0

R  Q1.7

ÏÂ01 PB08

Ó÷. 7.5ä.
ÊëÞóç õðïðñïãñÜììáôïò ÷ùñßò ðñïûðüèåóç.
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#1 #2 #3 #4 #5 

L    I 1.1 

S   Q 2.1 

LN I 1.2 

R   Q 2.1 

L    I 1.7 

S    Q 2.7 

LN I 1.4 

R   Q 2.7 

L   I 1.5 

S   Q 2.6 

LN I 2.2 

R   Q 2.6 

L    I 2.1 

S   Q 2.2 

LN I 2.4 

R   Q 2.2 

L    I 2.3 

S   Q 2.5 

LN I 1.3 

R   Q 2.5 

ÊéíçôÞñáò ìå áñéèìü . . .

Ó÷. 7.5å.
Ðñüãñáììá ãéá ôïí Ýëåã÷ï ðÝíôå êéíçôÞñùí (áðïóðÜóìáôá).

  

 #1 #2 #3 #4 #5 

Start 

Stop 

Relay 

I   1.1 

I   1.2 

Q 2.1 

I   1.7 

I   1.4 

Q 2.7 

I   1.5 

I   2.2 

Q 2.6 

I   2.1 

I   2.4 

Q 2.2 

I   2.3 

I   1.3 

Q 2.5 

  

L  Start 

S  Relay 

LN Stop 

R  Relay 

  

ÊéíçôÞñáò ìå áñéèìü . . .

Ó÷. 7.5óô.
Ðñüãñáììá ãéá ôïí Ýëåã÷ï ðÝíôå êéíçôÞñùí (áðïóðÜóìáôá).

óêåõÞò õðïðñïãñáììÜôùí åéäéêïý ôýðïõ, ðïõ áêï-
ëïõèïýí áõôÞ ôç äåýôåñç ìÝèïäï êáé ïíïìÜæïíôáé
õðïðñïãñÜììáôá ëåéôïõñãéþí (function blocks). 

Ïé åíôïëÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíá õðïðñü-
ãñáììá ëåéôïõñãéþí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéïýí
õðïèåôéêÝò ìåôáâëçôÝò, ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé ôõ-
ðéêÝò ðáñÜìåôñïé (formal parameters). ÁõôÝò, áíôß-
èåôá ìå ôéò ðñáãìáôéêÝò ðáñáìÝôñïõò, äåí áíôé-
óôïé÷ïýí óå óõãêåêñéìÝíåò èÝóåéò ìíÞìçò ôïõ
ÐËÅ. Ïé ôõðéêÝò ðáñÜìåôñïé äçëþíïíôáé ìå åéäé-
êÝò åíôïëÝò ïñéóìïý, ðïõ ôïðïèåôïýíôáé óå Ýíá îå-
÷ùñéóôü ôìÞìá ôïõ êþäéêá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ôï
ó÷Þìá 7.5æ ðáñïõóéÜæåé ôç äÞëùóç ôùí ôõðéêþí
ðáñáìÝôñùí ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ðáñáäåßãìáôïò
óôç ãëþóóá ëßóôáò åíôïëþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí
áñêåôïß åõñùðáúêïß ôýðïé ÐËÅ.

Ïé ôõðéêÝò ðáñÜìåôñïé áíôéêáèßóôáíôáé ìå
ðñáãìáôéêÝò ôç óôéãìÞ ôçò êëÞóåùò ôïõ õðïðñï-
ãñÜììáôïò áðü Ýíá Üëëï õðïðñüãñáììá. Áõôü ãß-

íåôáé óõíÞèùò ìå ìéá óåéñÜ áðü åíôïëÝò äçëþóå-
ùí, ðïõ ôïðïèåôïýíôáé áìÝóùò ìåôÜ ôçí åíôïëÞ
êëÞóåùò ôïõ õðïðñïãñÜììáôïò ëåéôïõñãéþí.

 FB 24 

  

NAME: ONOFF 

PARAM01: START 

PARAM02: STOP 

PARAM03: RELAY 

  

L  START 

S  RELAY 

LN STOP 

R  RELAY 

END 

Ïñéóìïß

ÅíôïëÝò

Ó÷. 7.5æ.
Õðïðñüãñáììá ëåéôïõñãéþí ãéá Ýëåã÷ï êéíçôÞñá.
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7.6 ÁðáñéèìçôÝò – ÓõãêñéôÝò.

ÐïëëÝò åöáñìïãÝò áõôïìáôéóìïý ðåñéëáìâÜ-
íïõí ìéá Þ ðåñéóóüôåñåò äéáäéêáóßåò êáôáìåôñÞ-
óåùò, äçëáäÞ ôçí êáôáãñáöÞ ôïõ áñéèìïý ôùí åì-
öáíßóåùí åíüò ãåãïíüôïò, ð.÷. ôùí áõôïêéíÞôùí
ðïõ ðåñíïýí áðü ìéá ðýëç, ôùí êéíÞóåùí ðïõ åêôÝ-
ëåóå ìéá ìç÷áíÞ, ôùí ðåñéóôñïöþí åíüò ôõìðÜíïõ
êëð. Ãéá áõôü ôï ëüãï, üëïé ïé ÐËÅ äéáèÝôïõí Ýôïé-
ìåò åíôïëÝò ãéá ôçí êáôáìÝôñçóç ðáëìþí. Ïé ëåé-
ôïõñãßåò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé áðáñéèìçôÝò Þ ìåôñç-
ôÝò (counters). ÁíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï êáôáìåôñÞ-
óåùò, ïé áðáñéèìçôÝò êáôáôÜóóïíôáé óå:

– ÁðáñéèìçôÝò áõîÞóåùò (up counters). Îåêéíïýí
áðü ìéá áñ÷éêÞ ôéìÞ êáé óå êÜèå ðáëìü ðïõ
ëáìâÜíïõí áõîÜíïõí ôçí ôñÝ÷ïõóá ìÝôñçóç
êáôÜ ìéá ìïíÜäá. 

– ÁðáñéèìçôÝò ìåéþóåùò (down counters). Îåêé-
íïýí áðü ìéá áñ÷éêÞ ôéìÞ êáé óå êÜèå ðáëìü
ðïõ ëáìâÜíïõí ìåéþíïõí ôçí ôñÝ÷ïõóá ìÝôñç-
óç êáôÜ ìéá ìïíÜäá. 

– ÁðáñéèìçôÝò áõîïìåéþóåùò (up-down coun-
ters) Þ áðëÜ áðáñéèìçôÝò. ÓõíäõÜæïõí ôéò ëåé-
ôïõñãßåò ôùí ðáñáðÜíù, äçëáäÞ ìåéþíïõí Þ
áõîÜíïõí ôçí ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ ìåôñÞóåùò, áíÜ-
ëïãá ìå ôçí Üöéîç ðáëìþí óå äýï ÷ùñéóôÝò
«áðïëÞîåéò».

¸íáò áðáñéèìçôÞò åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá
ìéá èÝóç ìíÞìçò (óõíÞèùò ìéá ëÝîç ôùí äýï byte)
óå ìéá åéäéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò ìíÞìçò ôïõ ÐËÅ, ç
ïðïßá óõíåñãÜæåôáé ìå ôéò áíôßóôïé÷åò åñãáóßåò
÷åéñéóìïý ôùí áðáñéèìçôþí. Ïé ó÷åôéêÝò åñãáóßåò
Þ åíôïëÝò åßíáé ïé åîÞò:

á) Ï ìçäåíéóìüò ôïõ áðáñéèìçôÞ þóôå íá áñ÷ß-
óåé ìéá íÝá êáôáìÝôñçóç.

â) Ç ðñþôç ôïðïèÝôçóç áñ÷éêÞò ôéìÞò óôïí
áðáñéèìçôÞ, þóôå íá ìçí áñ÷ßæåé ôç ìÝôñçóç áíá-
ãêáóôéêÜ áðü ôï ìçäÝí.

ã) Ç áýîçóç Þ ç ìåßùóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò,
áíÜëïãá êáé ìå ôï åßäïò ôïõ áðáñéèìçôÞ, üðùò áíá-
öÝñèçêå ðáñáðÜíù.

ä) Ç áíÜêôçóç (áíÜãíùóç Þ åñþôçóç) ôçò ôñÝ-
÷ïõóáò ôéìÞò ôïõ áðáñéèìçôÞ þóôå ôï ðñüãñáììá
ôïõ ÐËÅ íá ëÜâåé êÜðïéá áðüöáóç Þ íá õðïëïãßóåé
êÜðïéï Üëëï äåäïìÝíï.

7.6.1 ÄïìÞ ôçò ëÝîåùò ôïõ áðáñéèìçôÞ.

Ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôùí åíôïëþí ôïõ áðáñéè-
ìçôÞ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ïñãÜíùóç ôùí bit óôï åóù-
ôåñéêü ôçò ëÝîåùò óôç ìíÞìç ôïõ ÐËÅ ðïõ áíôé-

óôïé÷åß óôïí êáôá÷ùñçôÞ. Ó÷åäüí üëïé ïé êáôá-
óêåõáóôÝò ÐËÅ óõìâïëßæïõí ôïõò áðáñéèìçôÝò ìå
ôï ãñÜììá C (áðü ôï áñ÷éêü ôïõ áããëéêïý üñïõ
counter – ìåôñçôÞò Þ áðáñéèìçôÞò), áêïëïõèïýìå-
íï áðü Ýíáí áñéèìü ðïõ õðïäçëþíåé ôïí Ýíá óõ-
ãêåêñéìÝíï áðü ôïõò äéáèÝóéìïõò áðáñéèìçôÝò.
¸íá üíïìá áðáñéèìçôÞ, ð.÷. C56, äçëþíåé ôáõôü-
÷ñïíá êáé ôç èÝóç ìíÞìçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áõôüí
ôïí áðáñéèìçôÞ.

Ôï ó÷Þìá 7.6á ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ëÝ-
îåùò áðáñéèìçôÞ. Ïé ðáñÜìåôñïé êáôá÷ùñïýíôáé
ìå åéäéêÞ êùäéêïðïßçóç, ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï óõ-
ãêåêñéìÝíï êáôáóêåõáóôÞ êáé ôýðï ÐËÅ. Óôï óõ-
ãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ç êùäéêïðïßçóç áîéïðïéåß
ôá 12 áðü ôá 16 äéáèÝóéìá bit.

Ôá ðñþôá ôÝóóåñá bit ôçò ëÝîåùò äåí ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé. Ôá õðüëïéðá 12 bit åêöñÜæïõí ôñßá äå-
êáäéêÜ øçößá óýìöùíá ìå ôçí êùäéêïðïßçóç
BCD. Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ó÷Þìáôïò, ôá øçößá áõ-
ôÜ åßíáé ôá 2, 1 êáé 5. ÅðïìÝíùò, ï áðáñéèìçôÞò
Ý÷åé äåêáäéêÞ ôéìÞ 215.

Óôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ç ÷ùñçôéêüôçôá
ôçò ëÝîåùò ôïõ áðáñéèìçôÞ åßíáé ôñßá äåêáäéêÜ
øçößá, äçëáäÞ ï áðáñéèìçôÞò ìðïñåß íá êáôáãñÜ-
øåé ôéìÝò óôï äéÜóôçìá 0-999. Ãåíéêüôåñá, ôá áñéè-
ìçôéêÜ üñéá ôïõ áðáñéèìçôÞ åîáñôþíôáé áðü ôïí
áñéèìü ôùí bit ðïõ äéáôßèåíôáé ãéá ôçí êáôá÷þñç-
óç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò ìåôñÞóåùò. Ï ðßíáêáò ôïõ
ó÷Þìáôïò 7.6â ðáñïõóéÜæåé ìåñéêÝò áðü ôéò óõíç-
èéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ïñßùí êáôáìåôñÞóåùò.

7.6.2 Ëåéôïõñãßåò ôùí áðáñéèìçôþí.

ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé áíáëõôéêüôåñá ïé
êýñéåò ëåéôïõñãßåò ôùí áðáñéèìçôþí.

1) Ìçäåíéóìüò ôïõ áðáñéèìçôÞ.

Ç åíôïëÞ ìçäåíéóìïý êáôá÷ùñåß ôçí ôéìÞ ìçäÝí
(äçëáäÞ «äéáãñÜöåé») óôç ëÝîç ôïõ áðáñéèìçôÞ. Ç
åíôïëÞ áõôÞ óõ÷íÜ óõìâïëßæåôáé ìå ôï ãñÜììá R
(áðü ôïí áããëéêü üñï reset) êáé åßíáé áêñéâþò ßäéá
ìå ôçí åíôïëÞ RESET ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôï
ìçäåíéóìü ôùí flip-flop Þ ôùí ÷ñïíéêþí ëåéôïõñãé-
þí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðáñáêÜôù åíôïëÞ ìçäåíßæåé
ôïí áðáñéèìçôÞ ìå áýîïíôá áñéèìü 46 (õðïèÝôï-
íôáò üôé ï óõãêåêñéìÝíïò ÐËÅ äéáèÝôåé ôïõëÜ÷é-
óôïí óáñÜíôá Ýîé áðáñéèìçôÝò!)

R C46

Ôï ó÷Þìá 7.6ã ðáñïõóéÜæåé ôçí åðßäñáóç ôçò
ðáñáðÜíù åíôïëÞò óôç ëÝîç (èÝóç ìíÞìçò), ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôïí áðáñéèìçôÞ C46. Ôï ó÷Þìá áðåé-
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C34 

byte 2 byte 1 

  

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

X X X X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

  2 1 5 

   215 

×ùñßò óçìáóßá ÔéìÞ ìåôñÞóåùò êùäéêïðïéçìÝíç óå ìïñöÞ BCD

Ó÷. 7.6á.
Êáôá÷þñçóç äåäïìÝíùí óå ëÝîç áðáñéèìçôÞ.

   

  854 
–40 

  1234 
–2567 

  678 
 –456 

  38567 
–1753 

  38567 
–1753 

Ôñüðïò êáôá÷ùñÞóåùò óôç ëÝîç ôïõ áðáñéèìçôÞ (÷ùñßò
ðñüóçìï).

¼ñéá ôéìþí
ìåôñÞóåùò

ÐáñÜäåéãìá
ôéìÞò

Ôñßá äåêáäéêÜ øçößá óå êùäéêïðïßçóç BCD, áðïôå-
ëïýìåíá áðü ôÝóóåñá bit ôï êáèÝíá (óõíïëéêÜ 12  bit)

0 Ýùò 999
– 500 Ýùò 499

ÔÝóóåñá äåêáäéêÜ øçößá óå êùäéêïðïßçóç BCD, áðïôå-
ëïýìåíá áðü ôÝóóåñá bit ôï êáèÝíá (óõíïëéêÜ 16 bit)

0 Ýùò 9999
– 5000 Ýùò 4999

ÄÝêá äõáäéêÜ øçößá (10 bit)
0 Ýùò 1023

– 512 Ýùò 511

Äþäåêá äõáäéêÜ øçößá (12 bit)
0 – 4095

– 2048 Ýùò 2047

ÄåêáÝîé äõáäéêÜ øçößá (16 bit)
0 – 65535

– 32768 Ýùò 32767

Ó÷. 7.6â.
¼ñéá êáôáìåôñÞóåùò, áíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï êáôá÷ùñÞóåùò ôçò ôéìÞò ôïõ áðáñéèìçôÞ.

 

  

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

 

X X X X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

  

 

X X X X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

ËÝîç áðáñéèìçôÞ C46

×ùñßò óçìáóßá ÔéìÞ ìåôñÞóåùò êùäéêïðïéçìÝíç óå ìïñöÞ BCD

Ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò

215 (ìïñöÞ BCD)

ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò

0 (ìçäÝí)

Ó÷. 7.6ã.
Ìçäåíéóìüò áðáñéèìçôÞ.
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êïíßæåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ìíÞìçò ðñéí êáé ìåôÜ
ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò.

2) ÔïðïèÝôçóç áñ÷éêÞò ôéìÞò.

Ç åíôïëÞ ôïðïèåôÞóåùò áñ÷éêÞò ôéìÞò êáôá÷ù-
ñåß ìéá åðéèõìçôÞ ôéìÞ óôç ëÝîç ôïõ áðáñéèìçôÞ. Ç
åíôïëÞ áõôÞ õëïðïéåßôáé óõíÞèùò ìå äýï âÞìáôá,
óå áíáëïãßá ìå ôïí ôñüðï ôïðïèåôÞóåùò ôçò ôéìÞò
ôïõ ÷ñüíïõ óôéò ÷ñïíéêÝò ëåéôïõñãßåò. 

ÊáôÜ ôï ðñþôï âÞìá, ï êáôá÷ùñçôÞò öïñôþíå-
ôáé ìå ôçí ôéìÞ ôïõ ÷ñüíïõ. Ç ðñþôç áõôÞ åíôïëÞ åß-
íáé üìïéá ìå ôçí åíôïëÞ LOAD, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé óôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ.
Åöüóïí ÷ñåéÜæåôáé, ðñéí áðü ôçí áñéèìçôéêÞ ôéìÞ
ôïðïèåôåßôáé Ýíá óõìâïëéêü üíïìá (ðñüèåìá), ðïõ
äçëþíåé üôé ðñüêåéôáé ãéá ôéìÞ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß óå êáôáìÝôñçóç, åðïìÝíùò íá ìåôáôñáðåß óå
êáôÜëëçëç åéäéêÞ ìïñöÞ áðåéêïíßóåùò. Ãéá ðáñÜ-
äåéãìá, ç åíôïëÞ (LDA) öïñôþíåé óôïí êáôá÷ùñçôÞ
Á ôçí ôéìÞ 215. Ôï ðñüèåìá KC óçìáßíåé üôé ç ôéìÞ
èá êáôá÷ùñçèåß óôç óõãêåêñéìÝíç ìïñöÞ ðïõ áðáé-
ôåßôáé ãéá ôïí áðáñéèìçôÞ ôïõ ðáñáäåßãìáôïò. ÊáôÜ
ôç ìåôáôñïðÞ ï åðåîåñãáóôÞò ôïõ ÐËÅ åëÝã÷åé üôé
ç ôéìÞ åßíáé åðéôñåðôÞ, äçëáäÞ üôé âñßóêåôáé åíôüò
ôùí ïñßùí ôéìþí ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï åßäïò áðáñéè-
ìçôÞ, êáé, óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ôçí ðñïóáñìüæåé
Þ ðñïêáëåß ìÞíõìá óöÜëìáôïò åêôåëÝóåùò.

LDA KC215

Óôï äåýôåñï âÞìá ç ôéìÞ ìåôáöÝñåôáé áðü ôïí
êáôá÷ùñçôÞ óôç ëÝîç ôïõ áðáñéèìçôÞ. ÁõôÞ ç
åíôïëÞ åßíáé üìïéá ìå ôçí åíôïëÞ STORE ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé óôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìÝóù êáôá-
÷ùñçôÞ. Ç åðüìåíç åíôïëÞ ôïðïèåôåß óôïí áðáñéè-
ìçôÞ C46 ôçí áñ÷éêÞ ôéìÞ ðïõ âñßóêåôáé óôïí êáôá-
÷ùñçôÞ Á.

STA C46

Ôï ó÷Þìá 7.6ä ðáñïõóéÜæåé ôçí åðßäñáóç ôçò ðá-
ñáðÜíù äéáäéêáóßáò óôïí êáôá÷ùñçôÞ Á êáé óôç ëÝ-
îç (èÝóç ìíÞìçò) ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí áðáñéèìçôÞ
C46. Áðåéêïíßæåé åðßóçò ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ìíÞìçò
ðñéí êáé ìåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí ó÷åôéêþí åíôïëþí.

3) Áýîçóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò.

Ç åíôïëÞ áõîÞóåùò ðñïóèÝôåé óôçí ôñÝ÷ïõóá
ôéìÞ ôïõ áðáñéèìçôÞ ìéá ìïíÜäá. Ç åíôïëÞ áõôÞ
óõ÷íÜ Ý÷åé ôï óõìâïëéêü üíïìá  ãñÜììá CU (áðü
ôïí áããëéêü üñï Counter Up). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç
ðáñáêÜôù åíôïëÞ áõîÜíåé ôçí ôéìÞ  ôïõ áðáñéèìç-
ôÞ ìå áñéèìü 46.

CU C46

Ôï ó÷Þìá 7.6å ðáñïõóéÜæåé ôçí åðßäñáóç ôçò
ðáñáðÜíù åíôïëÞò óôç ëÝîç (èÝóç ìíÞìçò) ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôïí áðáñéèìçôÞ C46. Ôï ó÷Þìá áðåé-
êïíßæåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ìíÞìçò ðñéí êáé ìåôÜ
ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò.

100

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

 

1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 

 

 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

  

 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

 

 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

  

 

Êáôá÷ùñçôÞò Á ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò LDA

Ôõ÷áßá áñéèìçôéêÞ ôéìÞ 16 bit

Êáôá÷ùñçôÞò Á ìåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò LDA

üðùò ðñéí 215 (ìïñöÞ BCD)

ËÝîç áðáñéèìçôÞ C46 ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò STA

0 (ð.÷. ìåôÜ áðü ìçäåíéóìü)

ËÝîç áðáñéèìçôÞ C46 ìåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò STA

áäéÜöïñá 215 (ìïñöÞ BCD)

Ó÷. 7.6ä.
ÔïðïèÝôçóç áñ÷éêÞò ôéìÞò óå áðáñéèìçôÞ.
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4) Ìåßùóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò.

Ç åíôïëÞ ìåéþóåùò áöáéñåß áðü ôçí ôñÝ÷ïõóá
ôéìÞ ôïõ áðáñéèìçôÞ ìéá ìïíÜäá. Ç åíôïëÞ áõôÞ
Ý÷åé óõ÷íÜ ôï óõìâïëéêü üíïìá CD (áðü ôïí áã-
ãëéêü üñï Counter Down). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðá-
ñáêÜôù åíôïëÞ ìåéþíåé ôçí ôéìÞ ôïõ áðáñéèìçôÞ ìå
áñéèìü 46 .

CD C46
Ôï ó÷Þìá 7.6óô ðáñïõóéÜæåé ôçí åðßäñáóç ôçò

ðáñáðÜíù åíôïëÞò óôç ëÝîç (èÝóç ìíÞìçò) ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôïí áðáñéèìçôÞ C46. Ôï ó÷Þìá áðåé-
êïíßæåé ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ìíÞìçò ðñéí êáé ìåôÜ
ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò.

5) ÁíÜêôçóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò.

Ç ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ åíüò áðáñéèìçôÞ ìðïñåß íá

÷ñçóéìïðïéçèåß óôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå äýï äéá-
öïñåôéêïýò ôñüðïõò. Ï ðñþôïò åßíáé ìåôáöïñÜ ôçò
ôéìÞò óå Ýíáí êáôá÷ùñçôÞ Þ ìéá èÝóç ìíÞìçò, üðïõ
èá ãßíåé ç ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá ôçò ôéìÞò, ð.÷. ç
óýãêñéóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò ìå ìéá Üëëç Þ ï õðï-
ëïãéóìüò ôçò äéáöïñÜò ôçò áðü ìéá Üëëç êëð. Ç
áíÜêôçóç ãßíåôáé ìå ôéò ãíùóôÝò åíôïëÝò ìåôáöï-
ñÜò ìÝóù êáôá÷ùñçôÞ. Ç ðáñáêÜôù åíôïëÞ ìåôá-
öÝñåé ôçí ôéìÞ ôïõ áðáñéèìçôÞ C46 óôç èÝóç ìíÞ-
ìçò DW187.

MOV C46 DW187

Ï äåýôåñïò ôñüðïò áíáêôÞóåùò ôçò ôñÝ÷ïõóáò
ôéìÞò åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ áðáñéèìçôÞ ùò ëïãéêÞ ìíÞ-
ìç, ðïõ ðáßñíåé äýï ôéìÝò: ØåõäÞò (0), åöüóïí ç
ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ åßíáé ìçäÝí êáé ÁëçèÞò (1) óå êÜèå
Üëëç ðåñßðôùóç. ¸ôóé, ôï ðáñáêÜôù áðüóðáóìá
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B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

 

X X X X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

  

 

X X X X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

  

 

ËÝîç áðáñéèìçôÞ C46

×ùñßò óçìáóßá ÔéìÞ ìåôñÞóåùò êùäéêïðïéçìÝíç óå ìïñöÞ BCD

Ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò

215 (ìïñöÞ BCD)

ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò

216 (ìïñöÞ BCD)

Ó÷. 7.6å.
Áýîçóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò.

 

  

B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

 

X X X X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

  

 

X X X X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

  

ËÝîç áðáñéèìçôÞ C46

×ùñßò óçìáóßá ÔéìÞ ìåôñÞóåùò êùäéêïðïéçìÝíç óå ìïñöÞ BCD

Ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò

215 (ìïñöÞ BCD)

ÌåôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò

214 (ìïñöÞ BCD)

Ó÷. 7.6óô.
Ìåßùóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò ôéìÞò.
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ðñïãñÜììáôïò åëÝã÷åé åÜí ï áðáñéèìçôÞò C46 Ý÷åé
ìçäåíéóèåß êáé åíåñãïðïéåß ôç ëïãéêÞ Ýîïäï Q3.4.

AÍ C46
S Q3.4

7.6.3 Åßäç êáé ëåéôïõñãßá ôùí óõãêñéôþí.

ÊáôÜ ôïí ðñïãñáììáôéóìü ôùí ÐËÅ ÷ñåéÜæåôáé
óõ÷íÜ ç ëÞøç áðïöÜóåùí ìå âÜóç ôç óýãêñéóç ìå-
ôáîý äýï ôéìþí. ¸íá ðñüãñáììá ð.÷. ãéá ôïí Ýëåã-
÷ï ôïõ êëéìáôéóìïý  ìðïñåß íá åíåñãïðïéåß ôçí øý-
îç üôáí ç èåñìïêñáóßá ôïõ ÷þñïõ åßíáé ìåãáëýôå-
ñç áðü ôçí ðñïêáèïñéóìÝíç åðéèõìçôÞ èåñìïêñá-
óßá. Ãéá áõôü ôï ëüãï üëïé ïé ÐËÅ äéáèÝôïõí Ýôïé-
ìåò åíôïëÝò ãéá ôç óýãêñéóç ðïõ ïíïìÜæïíôáé óõ-
ãêñéôÝò (comparators). ÁíÜëïãá ìå ôï åßäïò ôçò
ó÷Ýóåùò ðïõ åîåôÜæïõí ïé óõãêñéôÝò äéáêñßíïíôáé
óôïõò åîÞò ôýðïõò:

ßóïí =
äéáöïñåôéêü <>
ìåãáëýôåñï >
ìåãáëýôåñï Þ ßóï >=
ìéêñüôåñï <
ìéêñüôåñï Þ ßóï <=
Ïé ðåñéóóüôåñïé ôýðïé ÐËÅ äéáèÝôïõí åíôïëÝò

ãéá üëá áõôÜ ôá åßäç óõãêñßóåùí. Ç ðéï äéáäåäïìÝ-
íç ìïñöÞ åíôïëÞò óõãêñßóåùò åßíáé ç óýãêñéóç ìÝ-
óù êáôá÷ùñçôþí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç åíôïëÞ
óõãêñßóåùò óõãêñßíåé ôá ðåñéå÷üìåíá äýï óõãêå-
êñéìÝíùí êáôá÷ùñçôþí, ðÜíôá ôùí éäßùí. ¸ôóé ç
óýãêñéóç äýï ôéìþí ãßíåôáé óå 3 âÞìáôá: öüñôùóç
ôïõ Á êáôá÷ùñçôÞ, öüñôùóç ôïõ Â êáé ôÝëïò óý-
ãêñéóç ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí ôïõò êáé áðüöáóç. 

Ïé ðáñáêÜôù åíôïëÝò åîåôÜæïõí åÜí ç ôñÝ÷ïõ-
óá ôéìÞ ôçò ëÝîåùò DW165 åßíáé ìéêñüôåñç áðü
ôçí ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ ôçò ëÝîåùò DW274 êáé, åöüóïí
áõôü åðáëçèåýåôáé,  åíåñãïðïéïýí ôçí Ýîïäï Q3.2.

LDA DW165

LDB DW274

<=?

S Q3.2

ÊáôÜ ôï ðñþôï âÞìá, ï ðñþôïò êáôá÷ùñçôÞò
öïñôþíåôáé ìå ôçí ôéìÞ ôçò ëÝîåùò DW165. Óôï
äåýôåñï âÞìá, ï äåýôåñïò êáôá÷ùñçôÞò öïñôþíå-
ôáé ìå ôçí ôéìÞ ôçò ëÝîåùò DW274. Óôï ôñßôï âÞìá,
ç åíôïëÞ óõãêñßóåùò åîåôÜæåé åÜí ôï ðåñéå÷üìåíï
ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé ìéêñüôåñï áðü åêåßíï ôïõ
êáôá÷ùñçôÞ Â. ÅÜí áõôü åðáëçèåýåôáé, ôï ëïãéêü
áðïôÝëåóìá åßíáé áëçèÝò, ïðüôå åêôåëåßôáé ç áìÝ-
óùò åðüìåíç åíôïëÞ åíåñãïðïéÞóåùò ôçò åîüäïõ.

Óôï ðáñÜäåéãìá ðïõ áêïëïõèåß, õðïèÝôïìå Ýì-
ìåóá üôé ï óõãêåêñéìÝíïò ôýðïò ÐËÅ ÷ñçóéìïðïé-
åß ôïõò êáôá÷ùñçôÝò Á êáé Â ãéá üëåò ôéò åíôïëÝò
óõãêñßóåùò. Ç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé ïé êáôá÷ùñçôÝò èá åßíáé ðÜíôïôå ßäéá ãéá üëåò
ôéò åíôïëÝò óõãêñßóåùò, äçëáäÞ åëÝã÷åôáé åÜí ï
êáôá÷ùñçôÞò Á åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôïí Â êáé
ü÷é áíÜóôñïöá. Ï ðßíáêáò 7.6.1 ðáñïõóéÜæåé ôç
ëåéôïõñãßá ôçò óõãêñßóåùò ãéá ôïí õðïèåôéêü ÐËÅ
ôïõ ðáñáäåßãìáôïò.

Áñêåôïß ôýðïé ÐËÅ äå äéáèÝôïõí ÷ùñéóôÝò
åíôïëÝò öïñôþóåùò ãéá êÜèå êáôá÷ùñçôÞ, äçëáäÞ
LDA, LDB, LDC êëð., áëëÜ ìéá åíéáßá åíôïëÞ
öïñôþóåùò LD, óôçí ïðïßá äåí ðñïóäéïñßæåôáé
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ÅíôïëÞ Ôï ôñÝ÷ïí ëïãéêü áðïôÝëåóìá åßíáé ÁëçèÝò åÜí:

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé ßóï ìå ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ
êáôá÷ùñçôÞ Â.

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé äéáöïñåôéêü áðü ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Â.

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Â.

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé ìåãáëýôåñï Þ ßóï ìå ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Â.

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Â.

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Á åßíáé ìéêñüôåñï Þ ßóï áðü ôï
ðåñéå÷üìåíï ôïõ êáôá÷ùñçôÞ Â.

ÐIÍÁÊÁÓ 7.6.1.
Ëåéôïõñãßá ôçò óõãêñßóåùò.
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óõãêåêñéìÝíïò êáôá÷ùñçôÞò. Áõôü äå óçìáßíåé üôé
ï áíôßóôïé÷ïò ÐËÅ äéáèÝôåé Ýíá ìïíáäéêü êáôá÷ù-
ñçôÞ, áëëÜ üôé ïé äéáäï÷éêÝò ôéìÝò êáôáíÝìïíôáé
óôïõò êáôá÷ùñçôÝò áõôüìáôá. Óôçí ðåñßðôùóç áõ-
ôÞ, ç óåéñÜ ôùí êáôá÷ùñçôþí êáèïñßæåôáé áðü ôç
óåéñÜ åêôåëÝóåùò ôùí åíôïëþí öïñôþóåùò.
ÄçëáäÞ åÜí õðÜñ÷ïõí äýï êáôá÷ùñçôÝò, ç ôåëåõ-
ôáßá åíôïëÞ öïñôþóåùò ðïõ åêôåëÝóèçêå áöïñÜ
ðÜíôá óôïí êáôá÷ùñçôÞ Â êáé ç ðñïôåëåõôáßá ðÜ-
íôá óôïí êáôá÷ùñçôÞ Á. ¸ôóé, ãéá Ýíáí ÐËÅ áõ-
ôÞò ôçò êáôçãïñßáò ôï ßäéï ðñüãñáììá, üðùò ðáñá-
ðÜíù, èá ìðïñïýóå íá ãñáöåß:

LD DW165

LD DW274

<=?

S Q3.2

¼ôáí ç åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò öèÜóåé óôï
ôñßôï âÞìá, ç ðëÝïí ðñüóöáôç åíôïëÞ êáôá÷ùñÞ-
óåùò åßíáé ç LD DW274. ÅðïìÝíùò ç ôéìÞ ôçò ëÝ-
îåùò DW274 Ý÷åé áðïèçêåõôåß óôïí êáôá÷ùñçôÞ Â
(÷ùñßò ôï ðñüãñáììá íá áíáöÝñåé ñçôÜ ôï üíïìá
ôïõ êáôá÷ùñçôÞ). Ç áìÝóùò ðñïçãïýìåíç åíôïëÞ
êáôá÷ùñÞóåùò åßíáé ç LD DW165. ÅðïìÝíùò ç ôé-
ìÞ ôçò ëÝîåùò áõôÞò Ý÷åé áðïèçêåõôåß óôïí êáôá-
÷ùñçôÞ Á. ¢ñá ç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò åß-
íáé éóïäýíáìç ìå áõôÞí ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ðáñá-
äåßãìáôïò.

7.7 ÁíáëïãéêÝò åßóïäïé.

Ïé óçìåñéíÝò óõóêåõÝò åðåîåñãáóßáò äåäïìÝ-
íùí åßíáé øçöéáêÝò ëüãù ôçò ôå÷íïëïãßáò êáôá-
óêåõÞò ôïõò. ¸ôóé ëåéôïõñãïýí ïé çëåêôñïíéêïß
åðåîåñãáóôÝò êáé ïé ìíÞìåò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí
êáñäéÜ ôùí óõã÷ñüíùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜ-
ôùí. Ãéá áõôü ôï ëüãï, ôá øçöéáêÜ óÞìáôá ðáñïõ-
óéÜæïõí éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí, äçëáäÞ ðñüêåéôáé
ãéá äåäïìÝíá óå ìïñöÞ ôçí ïðïßá ï åðåîåñãáóôÞò
÷åéñßæåôáé åýêïëá, ãñÞãïñá êáé áðïôåëåóìáôéêÜ.

¼ìùò, ôá ðåñéóóüôåñá åíäéáöÝñïíôá öõóéêÜ
ìåãÝèç ðáßñíïõí óõíå÷åßò ôéìÝò, åßíáé äçëáäÞ áðü
ôç öýóç ôïõò áíáëïãéêÜ êáé ü÷é øçöéáêÜ. Ãéá ðáñÜ-
äåéãìá, åíäéáöåñüìáóôå íá åëÝãîïìå ôçí ôéìÞ ôçò
èåñìïêñáóßáò åíüò ÷þñïõ, ôï âÜñïò åíüò ðñïúü-
íôïò, ôçí ðßåóç åíüò êáæáíéïý óå Ýíá ðëïßï ê.Ü.
¼ëá áõôÜ åßíáé áíáëïãéêÝò ðáñÜìåôñïé ðïõ äåí åê-
öñÜæïíôáé ìå ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò ôýðïõ «ÁëçèÞò» Þ
«ØåõäÞò» áëëÜ ïýôå êáé ìå øçöéáêÝò «ëÝîåéò» áðï-
ôåëïýìåíåò áðü Ýíáí áñéèìü áðü bit.

Ãéá áõôü ôï ëüãï ó÷åäüí üëá ôá óýã÷ñïíá óõ-
óôÞìáôá áõôïìáôéóìïý ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá óõíäõ-
áóìü áðü øçöéáêÜ êáé áíáëïãéêÜ óÞìáôá. Ïé
ÐËÅ åéäéêüôåñá äéáèÝôïõí åéäéêÝò ìïíÜäåò (êÜñ-
ôåò) åéóüäïõ, ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôá áíáëïãéêÜ óÞ-
ìáôá óå øçöéáêÞ ìïñöÞ êáôÜëëçëç ãéá åðåîåñãá-
óßá áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ ôïõ ÐËÅ.

Ôï ó÷Þìá 7.7á ðáñïõóéÜæåé ôç ãåíéêÞ äïìÞ ìéáò
ìïíÜäáò áíáëïãéêÞò åéóüäïõ. Ï áíôéêåéìåíéêüò
óêïðüò ôçò ìïíÜäáò åßíáé íá óõëëÜâåé Ýíá óõãêå-
êñéìÝíï öõóéêü ìÝãåèïò (ð.÷. ôç èåñìïêñáóßá) êáé
íá ôï áðïèçêåýóåé ùò øçöéáêü äåäïìÝíï óôç ìíÞ-
ìç ôïõ ÐËÅ.

Ç óõíïëéêÞ áõôÞ äéáäéêáóßá ïñãáíþíåôáé óå
ôñßá óôÜäéá.

á) Ôï áéóèçôÞñéï (sensor) óõëëáìâÜíåé êáé ìå-
ôáôñÝðåé ôï «öõóéêü» óÞìá óå áíáëïãéêü çëåêôñé-
êü óÞìá. ÊáôÜ êáíüíá, ôï ìåôñïýìåíï öõóéêü ìÝ-
ãåèïò åßíáé ìéá áóèåíÞò ìåôáâïëÞ êÜðïéáò ñïÞò
åíÝñãåéáò êáé ìåôáôñÝðåôáé óå åîßóïõ áóèåíÞ çëå-
êôñéêÞ ôÜóç Þ çëåêôñéêü ñåýìá.

â) Ï åíéó÷õôÞò (amplifier) ìåãåèýíåé ôï áóèåíÝò
çëåêôñéêü óÞìá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï áéóèçôÞñéï
êáé ôï ìåôáöÝñåé óå éó÷õñüôåñï ìÝãåèïò, þóôå íá
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ðåñáéôÝñù åðåîåñ-
ãáóßá êáé ìåôáôñïðÞ. Ôáõôü÷ñïíá ï åíéó÷õôÞò ëåé-
ôïõñãåß êáé ùò âáèìßäá «áðïìïíþóåùò», äéüôé
áíôáðïêñßíåôáé ï ßäéïò (êáé ü÷é ôï áéóèçôÞñéï) óôéò
åíåñãåéáêÝò áíÜãêåò ôùí åðïìÝíùí óôáäßùí åðå-
îåñãáóßáò ôïõ óÞìáôïò.

ã) Ç äéÜôáîç áíáëïãï-øçöéáêÞò ìåôáôñïðÞò
(analog to digital converter) ìåôáó÷çìáôßæåé ôï áíá-
ëïãéêü çëåêôñéêü ìÝãåèïò óå øçöéáêÞ ìïñöÞ, êá-
ôÜëëçëç ãéá áðïèÞêåõóç óå ìíÞìç.

ÕðÜñ÷åé ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá áðü áéóèçôÞñéá
êáôÜëëçëá ãéá ôá äéáöïñåôéêÜ öõóéêÜ ìåãÝèç. Ï ðß-
íáêáò 7.7.1 áíáöÝñåé ïñéóìÝíá áðü ôá êýñéá ìå-
ôñïýìåíá ìåãÝèç. Ïé êáôçãïñßåò ôïõ ðßíáêá áíôé-
óôïé÷ïýí óôéò âáóéêÝò ïìÜäåò öõóéêï÷çìéêþí öáé-
íïìÝíùí ðïõ óõíáíôþíôáé óôá áíôßóôïé÷á óõóôÞìá-
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Åíéó÷õôÞòÁéóèçôÞñéï
Áíáëïãï-
øçöéáêÞ

ìåôáôñïðÞ

áóèåíÝò åý÷ñçóôï

«Öõóéêü»
óÞìá

Áíáëïãéêü çëåêôñéêü óÞìá Øçöéáêü
óÞìá

Ó÷. 7.7á.
ÃåíéêÞ äïìÞ ìïíÜäáò áíáëïãéêÞò åîüäïõ.
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ôá: ìç÷áíéêÜ, çëåêôñïìáãíçôéêÜ, ÷çìéêÜ, èåñìéêÜ
êëð. Âåâáßùò, óôï åóùôåñéêü ôçò êÜèå êáôçãïñßáò,
ôá áéóèçôÞñéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá êÜèå öõóé-
êÞ ðáñÜìåôñï åßíáé ìåôáîý ôïõò äéáöïñåôéêÜ. Åðé-
ðñüóèåôá, ôá áéóèçôÞñéá ìðïñïýí íá äéáöÝñïõí
áíÜëïãá ìå ôçí ðåñéï÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõò. ¸ôóé, ãéá
ðáñÜäåéãìá ôï èåñìüìåôñï äéáóôïëÞò åßíáé êáôÜë-
ëçëï ãéá ìÝôñçóç ÷áìçëþí êáé ìåóáßùí èåñìïêñá-
óéþí, åíþ ïé õøçëüôåñåò èåñìïêñáóßåò ðñïóäéïñß-
æïíôáé áðü ôï «÷ñþìá» (ôç óõ÷íüôçôá) ôçò åêðåìðü-
ìåíçò èåñìéêÞò áêôéíïâïëßáò ÷ùñßò åðáöÞ ìå ôï
èåñìü óþìá.

7.7.1 Áíáëïãï-øçöéáêÞ ìåôáôñïðÞ.

Ç åðåîåñãáóßá áíáëïãéêþí çëåêôñéêþí óçìÜ-
ôùí óôçñßæåôáé óôç ÷ñÞóç äéáôÜîåùí ðïëëáðëáóéá-
óìïý ôçò çëåêôñéêÞò ôÜóåùò, ïé ïðïßïé ïíïìÜæï-
íôáé ôåëåóôéêïß åíéó÷õôÝò. ¸íáò ôõðéêüò ôåëåóôéêüò
åíéó÷õôÞò (OpAmp, operational amplifier) Ý÷åé
êÝñäïò ôçò ôÜîåùò ôïõ 105 Þ êáé ìåãáëýôåñï. Ôï
êÝñäïò ïíïìÜæåôáé êáé áðïëáâÞ ôÜóåùò êáé åßíáé ï
óõíôåëåóôÞò áíáëïãßáò ìåôáîý ôçò ôÜóåùò åîüäïõ
êáé ôçò ôÜóåùò åéóüäïõ. Óôçí ðñÜîç ç ôÜóç åîüäïõ
ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ ðåñéïñßæåôáé óå ðïëý ÷á-
ìçëüôåñåò ôéìÝò êáé óõãêåêñéìÝíá óôçí õøçëüôåñç
ôÜóç ôñïöïäïóßáò ðïõ ôïõ ðáñÝ÷ïìå.

Ôï ó÷Þìá 7.7â(á) áðåéêïíßæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ ìå êÝñäïò 5 x 104 êáé ôñïöï-
äïóßá –3 Ýùò +5 Volt. Ëüãù ôïõ ìåãÜëïõ êÝñäïõò,
ç ðáñáìéêñÞ äéáöïñÜ ôÜóåùò óôçí åßóïäï
Vin=V+–V– ïäçãåß ôçí Ýîïäï ôïõ åíéó÷õôÞ óôï
áíôßóôïé÷ï èåôéêü Þ áñíçôéêü üñéü ôçò. Ãéá ðáñÜ-
äåéãìá, ìéá äéáöïñÜ Vin=–1 mV áíôéóôïé÷åß óå èå-
ùñçôéêÞ Ýîïäï –50 V êáé, åðåéäÞ áõôü äåí åßíáé
åöéêôü, ç ôÜóç åîüäïõ âõèßæåôáé ùò ôï êáôþôåñï
üñéü ôçò, äçëáäÞ –3 V ðïõ åßíáé ç áñíçôéêÞ ôÜóç
ôñïöïäïóßáò. Ç åîÜñôçóç ôçò ôÜóåùò åîüäïõ áðü
ôçí ôÜóç åéóüäïõ ðáñïõóéÜæåôáé äéáãñáììáôéêÜ
óôï ó÷Þìá 7.7â(â). 

Ôï ó÷Þìá 7.7â(â) äåß÷íåé üôé ðñáêôéêÜ ç Ýîïäïò
ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ åîáñôÜôáé áðü ôï ðñüóçìï
ôçò ôÜóåùò åéóüäïõ Vin êáé ü÷é áðü ôï ìÝãåèüò ôçò.
ÄçëáäÞ, üôáí V+>V– ç Ýîïäïò åßíáé 5 V êáé üôáí
V+<V– ç Ýîïäïò åßíáé –3 V. Ãéá ôï ëüãï áõôü ï ôå-
ëåóôéêüò åíéó÷õôÞò ïíïìÜæåôáé êáé áíáëïãéêüò óõ-
ãêñéôÞò, äçëáäÞ óõãêñßíåé äõï áíáëïãéêÝò ôéìÝò
ôçò ôÜóåùò êáé «äåß÷íåé» ðïéá åßíáé ìåãáëýôåñç
ìÝóù ôïõ áíôßóôïé÷ïõ óÞìáôïò ôçò åîüäïõ ôïõ.

ÌÜëéóôá, ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ôùí ôÜóåùí ôñï-
öïäïóßáò ç Ýîïäïò ôïõ áíáëïãéêïý óõãêñéôÞ ìðïñåß
íá ðñïóáñìïóèåß óôá çëåêôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôùí ëïãéêþí óçìÜôùí. ÓõãêåêñéìÝíá, ç Ýîïäïò ìðï-
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Ìç÷áíéêÜ óõóôÞìáôá ÓõóôÞìáôá ñåõóôþí ÇëåêôñéêÜ óõóôÞìáôá

ÃñáììéêÞ Þ ðåñéóôñïöéêÞ
áðüëõôç èÝóç Þ ìåôáôüðéóç Þ
êëßóç [m, rad].
ÃñáììéêÞ Þ ðåñéóôñïöéêÞ
ôá÷ýôçôá [m/s, rad/s].
ÃñáììéêÞ Þ ðåñéóôñïöéêÞ
åðéôÜ÷õíóç [m/s2, rad/s2].
Óõ÷íüôçôá êñáäáóìïý Þ
ôáëáíôþóåùò [Hz].
Äýíáìç Þ ñïðÞ [N, Nm].

Ðõêíüôçôá ìÜæáò [kg/m3]
Ðßåóç [Pa]
Ðáñï÷Þ [m3/s]
Ôá÷ýôçôá ñïÞò [m/s]
Êéíçìáôéêü éîþäåò [cSt]
ÅðéöáíåéáêÞ ôÜóç [N/m)

ÇëåêôñéêÞ ôÜóç [V]
Çëåêôñéêü ñåýìá [Á]
ÇëåêôñéêÞ áíôßóôáóç [Ù]
×ùñçôéêüôçôá [F]
ÓõíôåëåóôÞò óêåäÜóåùò
(åðáãùãÞ) [Ç]
¸íôáóç çëåêôñïìáãíçôéêïý
ðåäßïõ [A/m]
¸íôáóç ìáãíçôéêÞò ñïÞò
[Wb]

ÈåñìéêÜ óõóôÞìáôá Öùò - ÇëåêôñïìáãíçôéêÞ
áêôéíïâïëßá ×çìéêÜ óõóôÞìáôá

Èåñìïêñáóßá [°C]
ÈåñìéêÞ éó÷ýò [W]
ÊáôáíïìÞ ôçò éó÷ýïò óôéò
óõ÷íüôçôåò (öÜóìá) [W]

Öùôåéíüôçôá [Cd]
ÓõíôåëåóôÞò áíáêëÜóåùò Þ
ìåôáäüóåùò [rad]
Ðïóüôçôá ñáäéåíÝñãåéáò [Bq]
Ãùíßá ðïëþóåùò [rad]
ÊáôáíïìÞ ôçò éó÷ýïò óôéò
óõ÷íüôçôåò (öÜóìá) [W]

ÓõãêÝíôñùóç ìïñßùí Þ
éüíôùí [mole/m3]
×çìéêÞ ïîýôçôá [PH]
Äõíáìéêü ïîåéäïáíáãùãÞò [V]

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.7.1.
ÖõóéêÜ ìåãÝèç (êáé áíôßóôïé÷åò ìïíÜäåò ìåôñÞóåùò).
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ñåß íá ëáìâÜíåé ôéìÝò 5 Þ 0 V, ïé ïðïßåò óå ðïëëïýò
åðåîåñãáóôÝò áíôéóôïé÷ïýí óôá ëïãéêÜ åðßðåäá
«ÁëçèÞò» (True) êáé «ØåõäÞò» (False) áíôßóôïé÷á.
Ç áðëïýóôåñç ìÝèïäïò áíáëïãï-øçöéáêÞò ìå-
ôáôñïðÞò åßíáé ç ìåôáôñïðÞ ÷åéìÜññïõ.

ÌåôáôñïðÞ ÷åéìÜññïõ.

Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß áíáëïãéêïýò óõ-
ãêñéôÝò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ïíïìÜæåôáé êáé ìåôáôñïðÞ
êáôáññÜêôç (flash conversion), ëüãù ôçò ôá÷ýôçôáò
ìå ôçí ïðïßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ç ìåôáôñïðÞ ôïõ
áíáëïãéêïý óÞìáôïò óå øçöéáêü.

Ç êåíôñéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ åßíáé ç ôáõôü÷ñïíç
óýãêñéóç ôçò áíáëïãéêÞò ôÜóåùò åéóüäïõ ìå ìéá
óåéñÜ áðü ðñïêáèïñéóìÝíåò óôÜèìåò ôÜóåùò. Ôï
ó÷Þìá 7.7ã ðáñïõóéÜæåé Ýíáí áíáëïãï-øçöéáêü ìå-
ôáôñïðÝá ÷åéìÜññïõ ðïõ ìåôáôñÝðåé ìéá áíáëïãéêÞ
ôÜóç óôï äéÜóôçìá 0 Ýùò Vref óå øçöéáêÞ «ëÝîç»,
áðïôåëïýìåíç áðü äýï äõáäéêÜ øçößá (b1 êáé b0]. 

Ç ëÝîç ôùí äýï bit ìðïñåß íá áðåéêïíßóåé 22=4
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò (áõôÞ åßíáé ç äéáêñéôéêÞ éêáíü-
ôçôá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ Á/Ø ìåôáôñïðÝá).
ÅðïìÝíùò ôï åýñïò áíáëïãéêþí ôéìþí ôçò ôÜóåùò
Vref êáôáíÝìåôáé óå ôÝóóåñá äéáóôÞìáôá, ßóá ìå-
ôáîý ôïõò. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå Ýíá äéáéñÝôç ôÜ-
óåùò, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôéò ôÝóóåñåéò ßóåò áíôé-
óôÜóåéò óôï áñéóôåñü ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò. Ç ôÜóç
óå êÜèå êüìâï ôïõ äéáéñÝôç åßíáé êáôÜ Vref/4 õøç-
ëüôåñç áðü åêåßíç ôïõ ðñïçãïýìåíïõ êüìâïõ.

¸ôóé ï äéáéñÝôçò äçìéïõñãåß ëÞøåéò ôÜóåùò Vref/4,
Vref/2 êáé 3Vref/4.

Ôï êýêëùìá ôïõ ìåôáôñïðÝá ðåñéëáìâÜíåé ôñåéò
óõãêñéôÝò. Ç ìç áíáóôñÝöïõóá åßóïäïò êÜèå óõ-
ãêñéôÞ ôñïöïäïôåßôáé ìå ôçí ðñïò ìåôáôñïðÞ áíáëï-
ãéêÞ ôÜóç Ve. Ç áíáóôñÝöïõóá åßóïäïò êÜèå óõ-
ãêñéôÞ óõíäÝåôáé ìå ìéá áðü ôéò ôÜóåéò ðïõ ðáñÜãåé
ï äéáéñÝôçò. ¸ôóé, ç ëïãéêÞ êáôÜóôáóç óôçí Ýîïäï
ôïõ óõãêñéôÞ äåß÷íåé êáôÜ ðüóï ç áíáëïãéêÞ ôÜóç
åßíáé ìåãáëýôåñç Þ ìéêñüôåñç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç
ëÞøç áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéáéñÝôç. Ôï ó÷Þìá 7.7ä
áðåéêïíßæåé ôçí åîÜñôçóç ôùí åîüäùí S0, S1, S2 ãéá
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôçò ôÜóåùò åéóüäïõ. Óôï äéÜ-
ãñáììá áõôü ç ôÜóç åéóüäïõ åêöñÜæåôáé óå áäéÜ-
óôáôåò ìïíÜäåò ùò êëÜóìá Ve /Vref.

Ôï ó÷Þìá 7.7ä áíáöÝñåé åðßóçò ôçí ôéìÞ ôçò äõá-
äéêÞò ëÝîåùò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êÜèå äéáäï÷éêü äé-
Üóôçìá ôÜóåùò (áðü äõáäéêü 00 Ýùò äõáäéêü 11).
ÅðïìÝíùò ïé óõíäõáóìïß ëïãéêþí êáôáóôÜóåùí S0,

105

AíáóôñÝöïõóá åßóïäïò

Mç-áíáóôñÝöïõóá åßóïäïò

Vin

Vin

¸îïäïò

Vout

Vout

+5V èåô. ôñïöïäïóßá

_3V áñíçô. ôñïöïäïóßá

5 x104

+5V

_3V

(á)

(â)

Ó÷. 7.7â.
Ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò.

52

51

50

Vref

Ve

1

and
>=1

Ãåßùóç (GND)

b1

b0

Ó÷. 7.7ã.
Áíáëïãï-øçöéáêüò ìåôáôñïðÝáò äýï bit.

S2

S1

S0

0 1/4 3/4 11/2
V/Vref

00 001001

Ó÷. 7.7ä.
ÔÜóç åéóüäïõ êáé áðïôÝëåóìá ôùí óõãêñßóåùí.
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S1 êáé S2 áíôéóôïé÷ïýí óå ôéìÝò ôùí äõáäéêþí øçöß-
ùí b1 êáé b0, óýìöùíá ìå ôïí ðßíáêá 7.7.2. Ç ìåôá-
ôñïðÞ áõôÞ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ëïãéêü êýêëùìá, ðïõ
âñßóêåôáé ôï äåîß ìÝñïò ôïõ ó÷Þìáôïò 7.7ã. 

Ïé äéáôÜîåéò ìåôáôñïðÞò ÷åéìÜññïõ åðéôõã÷Ü-
íïõí ôï ÷áìçëüôåñï ÷ñüíï áíáëïão-øçöéáêÞò ìå-
ôáôñïðÞò ìå óõíÞèùò ëéãüôåñï áðü Ýíá åêáôïììõ-
ñéïóôü ôïõ äåõôåñïëÝðôïõ (ìs). Ç ôá÷ýôçôÜ ôïõò
ðåñéïñßæåôáé ìüíï áðü ôçí êáèõóôÝñçóç  ìåôáãù-
ãÞò ôùí çëåêôñïíéêþí óôïé÷åßùí áðü ôéò ïðïßåò åß-
íáé êáôáóêåõáóìÝíåò.

ÐáñÜ ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõò ïé ìåôáôñïðåßò ÷åéìÜñ-
ñïõ äå ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, üôáí áðáéôåßôáé ìåãÜëç
äéáêñéôéêÞ éêáíüôçôá (äçë. ìåãÜëïò áñéèìüò bit ôçò
ðáñáãüìåíçò øçöéáêÞò ëÝîåùò), äéüôé áðáéôïýí
ðïëý ìåãÜëåò ðïóüôçôåò çëåêôñïíéêþí êõêëùìÜ-
ôùí êáé óôïé÷åßùí õøçëÞò áêñéâåßáò. ¸íáò ìåôá-
ôñïðÝáò äéáêñéôéêÞò éêáíüôçôáò Í bit áðáéôåß 2Í–1
óõãêñéôÝò êáé 2Í ßóåò áíôéóôÜóåéò. Ð.÷. ãéá ôçí ðá-
ñáãùãÞ øçöéáêþí äåäïìÝíùí åíüò Byte áðáéôïý-
íôáé 255 óõãêñéôÝò êáé 256 áíôéóôÜóåéò!

7.7.2 Ç åöáñìïãÞ áíáëïãéêþí åéóüäùí óôïõò ÐËÅ.

Ïé ðåñéóóüôåñïé ÐËÅ êÜèå êáôáóêåõáóôÞ äéá-
èÝôïõí ìéá ðïéêéëßá óõìâáôïý åîïðëéóìïý ãéá ôç
óýíäåóç áíáëïãéêþí åéóüäùí (ðßíáêáò 7.7.3).
ÓõíÞèùò áõôüò ï åîïðëéóìüò Ý÷åé ôç ìïñöÞ ìïíÜ-
äáò åðåêôÜóåùò (êÜñôáò), ðïõ ðñïóáñìüæåôáé óôç
âáóéêÞ ìïíÜäá ôïõ ÐËÅ. Ïé êÜñôåò áíáëïãéêþí åé-
óüäùí åîõðçñåôïýí óõíÞèùò ðïëëÝò üìïéåò áíáëï-
ãéêÝò åéóüäïõò êáé êáôçãïñéïðïéïýíôáé ìå äýï âá-
óéêÜ êñéôÞñéá:

á) Ôï åßäïò ôùí çëåêôñéêþí áíáëïãéêþí óçìÜ-
ôùí ðïõ äÝ÷ïíôáé êé åðïìÝíùò ôï åßäïò ôùí áéóèçôç-
ñßùí ðïõ ìðïñïýí íá óõíäåèïýí êáé íá óõíåñãá-
óèïýí ìå ôïí ÐËÅ. Ïé êýñéåò åðéìÝñïõò ïìÜäåò áõ-
ôÞò ôçò êáôçãïñßáò åßíáé ïé áíáëïãéêÝò êÜñôåò ðïõ
äÝ÷ïíôáé çëåêôñéêÞ ôÜóç êé åêåßíåò ðïõ äÝ÷ïíôáé
çëåêôñéêü ñåýìá. Ðñüóèåôá, ïé áðïäåêôÝò ôéìÝò áõ-
ôþí ôùí çëåêôñéêþí ìåãåèþí êéíïýíôáé óå ôõðïðïé-
çìÝíá üñéá ðïõ ïíïìÜæïíôáé ïíïìáóôéêÝò ðåñéï÷Ýò.

â) Ôç äéáêñéôéêÞ éêáíüôçôá, äçëáäÞ ôïí áñéèìü
áðü äéáöïñåôéêÝò óôÜèìåò óôéò ïðïßåò êáôáôÜóóå-
ôáé ôï áíáëïãéêü óÞìá êáôÜ ôç ìåôáôñïðÞ óå øçöé-
áêü äåäïìÝíï. Ëüãù ôïõ äõáäéêïý ôñüðïõ áðåéêï-
íßóåùò ôùí øçöéáêþí äåäïìÝíùí, ç äéáêñéôéêÞ éêá-
íüôçôá åêöñÜæåôáé óõ÷íÜ óå äõíÜìåéò ôïõ äýï Þ -
éóïäýíáìá- óå áñéèìü bit.

Ôï ó÷Þìá 7.7å áðåéêïíßæåé ôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ
ôçò ìåôáôñïðÞò, äçëáäÞ ôçí áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý
áíáëïãéêþí êáé øçöéáêþí ôéìþí, óôç ãåíéêÞ ðåñß-
ðôùóç ôçò áíáëïãéêü-øçöéáêÞò ìåôáôñïðÞò ìå äé-

áêñéôéêÞ éêáíüôçôá Í äõáäéêÜ øçößá (bit).
Ïé áíáëïãéêÝò êÜñôåò ôùí ÐËÅ óõíïäåýïíôáé

áðü áíôßóôïé÷ï åéäéêü ëïãéóìéêü. Ðñüêåéôáé ãéá
Ýôïéìá õðïðñïãñÜììáôá ëåéôïõñãéþí (function
blocks) ðïõ åîõðçñåôïýí ôç óõíåñãáóßá ôïõ êýñéïõ
ðñïãñÜììáôïò ìå ôéò áíáëïãéêÝò ìïíÜäåò. Ïé êýñéåò
âïçèçôéêÝò ëåéôïõñãßåò ðïõ ðñïóöÝñïõí åßíáé:

á) Äõíáôüôçôá åíåñãïðïéÞóåùò Þ áðåíåñãïðïé-
Þóåùò ôçò áíáëïãéêÞò ìïíÜäáò (êÜñôáò) Þ åíüò
óõãêåêñéìÝíïõ áñéèìïý áíáëïãéêþí åéóüäùí áðü
áõôÝò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü ôçí êÜñôá.

â) ÅéóáãùãÞ ðáñáìÝôñùí ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôçò
áíáëïãï-øçöéáêÞò ìåôáôñïðÞò. 

106

 S2 S1 S0 b1 b0 

0 – 1/4 0 0 0 0 0 

1/4 – 1/2 0 0 1 0 1 

1/2 – 3/4 0 1 1 1 0 

3/4 – 1 1 1 1 1 1 

ÄéÜóôçìá Ve/Vref

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.7.2.
Óõó÷Ýôéóç óõãêñéôþí êáé äõáäéêþí øçößùí.

  

 ±50 mV 

±500 mV 

±1 V 

± 5 V 

±10 V 

 ±20 mA 

4-20 mA 

Áíáëïãéêü ìÝãåèïò ÏíïìáóôéêÞ ðåñéï÷Þ

ÇëåêôñéêÞ ôÜóç

Çëåêôñéêü ñåýìá

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.7.3.
ÓõíÞèåéò êÜñôåò áíáëïãéêþí åéóüäùí.

. . 
. . 

. .

ÏíïìáóôéêÞ ðåñéï÷Þ

Áíáëïãéêü
óÞìá

ØçöéáêÞ
ôéìÞ

ÓõíïëéêÜ
2Í

äéáöïñåôéêÝò
óôÜèìåò

(äéáóôÞìáôá)

Ó÷. 7.7å.
Áíôéóôïé÷ßá áíáëïãéêþí êáé øçöéáêþí ôéìþí.
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Ç óçìáíôéêüôåñç ëåéôïõñãßá ôïõò åßíáé ç åíåñ-
ãïðïßçóç ôçò áíáëïãï-øçöéáêÞò ìåôáôñïðÞò êáé ç
áíÜêôçóç ôïõ øçöéáêïý äåäïìÝíïõ ðïõ áíôéóôïé-
÷åß óôç óôéãìéáßá áíáëïãéêÞ ôéìÞ ôçò åéóüäïõ. Ç
áíÜêôçóç áõôÞ ãßíåôáé óõíÞèùò ìå ìéá áðëÞ åíôï-
ëÞ «öïñôþóåùò» ð.÷. 

LDA PW125

Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá, ôï ëåéôïõñãéêü óý-
óôçìá ôïõ ÐËÅ áíáãíùñßæåé üôé èá ðñÝðåé íá ìåôá-
öÝñåé óôïí êáôá÷ùñçôÞ äåäïìÝíá ìÞêïõò ìéáò ëÝ-
îåùò áðü ìéá èÝóç ìíÞìçò åéäéêïý ôýðïõ. Ï ÐËÅ
åíåñãïðïéåß áõôüìáôá ôç ëåéôïõñãßá ôçò áíáëïãï-
øçöéáêÞò ìåôáôñïðÞò êáé êáôá÷ùñåß ôï áðïôÝëå-
óìá óôïí êáôá÷ùñçôÞ.

7.8 ÁíáëïãéêÝò Ýîïäïé.

×Üñç óôçí øçöéáêÞ ôå÷íïëïãßá êáôáóêåõÞò
ôïõò, ïé ÐËÅ äéáèÝôïõí ôç äõíáôüôçôá ðïëýðëïêçò
êáé ôá÷ýôáôçò åðåîåñãáóßáò ðïëëþí áíáëïãéêþí
êáé øçöéáêþí óçìÜôùí. ÁõôÞ ç õðïëïãéóôéêÞ äý-
íáìç èá Ýìåíå üìùò áíåêìåôÜëëåõôç, åÜí äåí
õðÞñ÷áí êáé ïé áíôßóôïé÷ïé «ìýåò», äçëáäÞ ïé äéá-
ôÜîåéò ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôéò åîüäïõò ôïõ ÐËÅ óå
öõóéêÜ ìåãÝèç óôïí ðñáãìáôéêü êüóìï: äýíáìç,
ñïðÞ, ðßåóç, çëåêôñéêÞ ôÜóç êëð.. Ïé äéáôÜîåéò áõ-
ôÝò ïíïìÜæïíôáé üñãáíá äñÜóåùò.

Åßíáé ãíùóôü üôé ïé ëïãéêÝò Ýîïäïé ôùí ÐËÅ
ìåôáôñÝðïíôáé óå åíÝñãåéåò Þ äñÜóåéò ìÝóù áðëþí
äéáôÜîåùí äéáêïðÞò. Ôõðéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ïé
çëåêôñïíüìïé, ïé ïðïßïé áíÜëïãá ìå ôçí êáôÜóôá-
óç ìéáò ëïãéêÞò åîüäïõ ôïõ ÐËÅ êëåßíïõí Þ áíïß-
ãïõí Ýíá çëåêôñéêü êýêëùìá. ¸ôóé, ïé çëåêôñïíü-
ìïé ìåôáôñÝðïõí ìéá ëïãéêÞ ìåôáâëçôÞ ìå êáôá-
óôÜóåéò ÁëçèÞò/ØåõäÞò óå ìéá ñïÞ çëåêôñéêÞò
éó÷ýïò ìå êáôáóôÜóåéò Åíôüò/Åêôüò. Ïé ðåñéóóüôå-
ñïé êáôáóêåõáóôÝò åöïäéÜæïõí ôïõò ÐËÅ ìå óõì-
âáôïýò çëåêôñïíüìïõò ãéá ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá
÷ñÞóåùí (ð.÷. ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ìÝãéóôïõ
ñåýìáôïò Þ ãéá äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò ìåôáãù-
ãÞò) áëëÜ êáé ìå Üëëåò áíÜëïãåò äéáôÜîåéò ðïõ
ìðïñïýí íá äéáêüðôïõí õäñáõëéêÜ Þ ðíåõìáôéêÜ
êõêëþìáôá éó÷ýïò.

Áíôßóôïé÷á, ïé øçöéáêÝò Ýîïäïé ôùí ÐËÅ ìåôá-
ôñÝðïíôáé óå åíÝñãåéåò Þ äñÜóåéò ìÝóù ðéï óõíèÝ-
ôùí äéáôÜîåùí, ðïõ ïíïìÜæïíôáé ìïíÜäåò áíáëïãé-
êÞò åîüäïõ. Ðñüêåéôáé ãéá åéäéêÝò ìïíÜäåò (êÜñ-
ôåò) åîüäïõ ðïõ ìåôáó÷çìáôßæïõí ôá øçöéáêÜ
áñéèìçôéêÜ óÞìáôá áðü ôçí Ýîïäï ôïõ ÐËÅ óå óõ-
íå÷Ýò áíáëïãéêü öõóéêü ìÝãåèïò êáôÜëëçëï ãéá ôç
óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ.

Ôï ó÷Þìá 7.8á ðáñïõóéÜæåé ôç ãåíéêÞ äïìÞ ìéáò

ìïíÜäáò áíáëïãéêÞò åîüäïõ. Ï áíôéêåéìåíéêüò
óêïðüò ôçò ìïíÜäáò åßíáé íá áíáãíùñßóåé Ýíá øç-
öéáêü áñéèìçôéêü äåäïìÝíï óôç ìíÞìç ôïõ ÐËÅ
êáé íá ôï ìåôáôñÝøåé óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï öõóéêü
ìÝãåèïò (ð.÷. óôñåðôéêÞ ñïðÞ) ìå åðáñêÞ éó÷ý
þóôå íá ìðïñåß íá åðçñåÜóåé áðïôåëåóìáôéêÜ ôï
ðåñéâÜëëïí ôïõ ÐËÅ (ð.÷. íá åðéôá÷ýíåé ôçí ðåñé-
óôñïöÞ åíüò ôñï÷ïý).

Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ïñãáíþíåôáé óå ôñßá óôÜäéá:
á) Ç äéÜôáîç øçöéáêï-áíáëïãéêÞò ìåôáôñïðÞò

(digital to analog converter) ìåôáó÷çìáôßæåé ôçí
øçöéáêÞ áñéèìçôéêÞ ôéìÞ óå áíáëïãéêü çëåêôñéêü
ìÝãåèïò.

â) Ï åíéó÷õôÞò (amplifier) ìåãåèýíåé ôï áóèåíÝò
çëåêôñéêü óÞìá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí øçöéáêï-
áíáëïãéêÞ ìåôáôñïðÞ êáé ôï ìåôáöÝñåé óå éó÷õñü-
ôåñï ìÝãåèïò. Áõôü óôç óõíÝ÷åéá ìðïñåß íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèåß óôçí ðáñáãùãÞ äõíÜìåùò, ðéÝóåùò, ñï-
ðÞò êëð. Ôáõôü÷ñïíá, ï åíéó÷õôÞò ëåéôïõñãåß êáé
ùò âáèìßäá «áðïìïíþóåùò», äéüôé áíôáðïêñßíåôáé
ï ßäéïò (êáé ü÷é ç äéÜôáîç ìåôáôñïðÞò) óôéò åíåñ-
ãåéáêÝò áíÜãêåò ôùí åðïìÝíùí óôáäßùí åðåîåñãá-
óßáò ôïõ óÞìáôïò.

ã) Ôï üñãáíï äñÜóåùò (actuator) ìåôáôñÝðåé ôï
áíáëïãéêü çëåêôñéêü óÞìá óå «öõóéêü» (óå êÜ-
ðïéá öõóéêÞ ðáñÜìåôñï) ìåãÜëçò éó÷ýïò. Ôï ìÝãå-
èïò ôçò öõóéêÞò ðáñáìÝôñïõ åßíáé áíÜëïãï ðñïò
ôçí øçöéáêÞ áñéèìçôéêÞ ôéìÞ óôçí Ýîïäï ôïõ ðñï-
ãñáììáôéæüìåíïõ ëïãéêïý åëåãêôÞ.

7.8.1 Ï ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò ùò âáèìßäá åîüäïõ. 

Ç ÷ñÞóç áíáëïãéêþí çëåêôñéêþí óçìÜôùí óôç-
ñßæåôáé óôçí áîéïðïßçóç äéáôÜîåùí ðïëëáðëáóéá-
óìïý ôçò çëåêôñéêÞò ôÜóåùò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé åíé-
ó÷õôÝò éó÷ýïò. Ôï ó÷Þìá 7.8â ðáñïõóéÜæåé ôï âáóé-
êü êýêëùìá åíüò åíéó÷õôÞ éó÷ýïò. Ç ôÜóç åîüäïõ
ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ áíáôñïöïäïôåßôáé óôçí
áíáóôñÝöïõóá åßóïäï ìÝóù ôçò áíôéóôÜóåùò Rf
ðïõ ïíïìÜæåôáé êáé áíôßóôáóç áíáôñïöïäïôÞóåùò
(feedback). Ç ôÜóç åéóüäïõ ôïõ åíéó÷õôÞ ôñïöïäï-
ôåßôáé óôç ìç áíáóôñÝöïõóá åßóïäï ìÝóù ôçò áíôé-
óôÜóåùò Rin.

107

Åíéó÷õôÞò
Øçöéáêï-
áíáëïãéêÞ
ìåôáôñïðÞ

¼ñãáíï
äñÜóåùò

áóèåíÝò éó÷õñü

«Öõóéêü»
óÞìá

Áíáëïãéêü Çëåêôñéêü óÞìáØçöéáêü
 óÞìá

Ó÷. 7.8á.
ÃåíéêÞ äïìÞ ìïíÜäáò áíáëïãéêÞò åîüäïõ.
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ÕðïèÝôïìå üôé ï ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò óôï êÝ-
íôñï ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé éäáíéêüò, äçëáäÞ Ý÷åé
Üðåéñï êÝñäïò åíéó÷ýóåùò êáé äåí áðïññïöÜ êá-
èüëïõ ñåýìá óôçí åßóïäü ôïõ (äçëáäÞ Ý÷åé Üðåéñç
áíôßóôáóç åéóüäïõ). ÅÜí èåùñÞóïìå üôé ç ôÜóç
åîüäïõ Ý÷åé ìéá «ëïãéêÞ» ôéìÞ, óõìðåñáßíïìå üôé ç
äéáöïñÜ ôÜóåùò óôçí åßóïäï ôïõ ôåëåóôéêïý åíé-
ó÷õôÞ ðñÝðåé íá åßíáé ðïëý ìéêñÞ, äçëáäÞ ðñáêôé-
êÜ ìçäÝí. ¼ìùò ç ìç áíáóôñÝöïõóá åßóïäïò V+

åßíáé ãåéùìÝíç, åðïìÝíùò ç V– ðñÝðåé íá åßíáé åðß-
óçò óôç ãç (äõíáìéêü ìçäÝí). ÁõôÞ ç ðáñáôÞñçóç
ïäçãåß óôï óõìðÝñáóìá üôé ç ðôþóç ôÜóåùò óôçí
áíôßóôáóç Rf åßíáé ßóç ìå ôçí ôÜóç åîüäïõ Vout,
äçëáäÞ:

Vout = If . Rf (7.1)

Åðßóçò ìå ôçí ßäéá ëïãéêÞ ç ðôþóç ôÜóåùò óôçí
áíôßóôáóç åéóüäïõ Rin åßíáé ßóç ìå ôçí ôÜóç åéóü-
äïõ Vin:

Vin = Iin. Rin (7.2)

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðáñáðÜíù, èåùñïýìå üôé ï
åíéó÷õôÞò äåí áðïññïöÜ ñåýìá, åðïìÝíùò ôï óõíï-
ëéêü ñåýìá óôçí áíáóôñÝöïõóá åßóïäï åßíáé ìçäÝí.
ÄçëáäÞ ôá çëåêôñéêÜ ñåýìáôá óôïõò äýï êëÜäïõò
ðïõ óõíäÝïíôáé óå áõôÞí åßíáé ßóá êáé áíôßèåôá:

If = Iin (7.3)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ôéìÝò ôïõ ñåýìáôïò ìå ôéò
åêöñÜóåéò ðïõ âñÝèçêáí ðñïçãïõìÝíùò, êáôáëÞãï-
ìå óôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôÜóåùò åéóüäïõ êáé åîüäïõ:

Vout = – Vin . Rf / Rin (7.4)

ÅðïìÝíùò ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 7.8â åðé-
ôõã÷Üíåé ðïëëáðëáóéáóìü ôçò ôÜóåùò åéóüäïõ êáôÜ
ôïí ðáñÜãïíôá Rf/Rin, ìå ôáõôü÷ñïíç áíôéóôñïöÞ
ôçò ðïëéêüôçôáò (ãéá áõôü ôï ëüãï ôï êýêëùìá ïíï-
ìÜæåôáé êáé áíáóôñÝöùí åíéó÷õôÞò). Ï ðïëëáðëá-
óéáóìüò ôçò ôÜóåùò åßíáé èåùñçôéêüò, äçëáäÞ ç
ðñáãìáôéêÞ ôÜóç åîüäïõ ðåñéïñßæåôáé ìåôáîý ôçò
áíþôåñçò êáé ôçò êáôþôåñçò ôÜóåùò ôñïöïäïóßáò
ôïõ ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ.

Ï áíáóôñÝöùí åíéó÷õôÞò ìðïñåß íá åðåêôáèåß

þóôå íá óõìðåñéëÜâåé ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá ôÜ-
óåéò åéóüäïõ. Ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 7.8ã áðåé-
êïíßæåé Ýíáí åíéó÷õôÞ ìå äýï áíåîÜñôçôåò åéóü-
äïõò V1 êáé V2. ÅÜí åðáíáëçöèåß ï õðïëïãéóìüò
ðïõ áíáðôý÷èçêå ðáñáðÜíù, ç ôÜóç åîüäïõ õðï-
ëïãßæåôáé ùò åîÞò:

(7.5)

ÄçëáäÞ ç ôÜóç åîüäïõ ðñïêýðôåé áðü ôï Üèñïé-
óìá ôùí ôÜóåùí åéóüäïõ, áöïý ðñïçãïõìÝíùò êÜèå
ìéá ðïëëáðëáóéáóèåß ìå ôï êëÜóìá ôçò áíôéóôÜóåùò
áíáôñïöïäïôÞóåùò ðñïò ôçí áíôßóôáóç óôçí áíôß-
óôïé÷ç åßóïäï (ðáñÜãïíôáò Rf/RN). ÅðïìÝíùò ôï
êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 7.8ã ëåéôïõñãåß ùò áíáëïãé-
êüò áèñïéóôÞò. ÌÜëéóôá, ç êÜèå åßóïäïò ìðïñåß íá
óõììåôÝ÷åé óôï Üèñïéóìá ìå äéáöïñåôéêü óõíôåëå-
óôÞ, åðéëÝãïíôáò ôéò ôéìÝò ôùí áíôéóôÜóåùí åéóüäïõ.

7.8.2 ÌåôáôñïðÞ ìå áèñïéóôÞ.

Ç áðëïýóôåñç ìÝèïäïò øçöéáêï-áíáëïãéêÞò ìå-
ôáôñïðÞò ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí áíáëïãéêü áèñïéóôÞ,
üðùò áõôüò ðïõ ðáñïõóéÜóèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç
ðáñÜãñáöï. Ç êåíôñéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ åßíáé ç
Üèñïéóç äéáöïñåôéêþí ôÜóåùí åéóüäïõ ðïõ ó÷çìá-
ôßæïíôáé, áíÜëïãá ìå ôç ëïãéêÞ ôéìÞ ôùí bit ðïõ
áðáñôßæïõí ôçí øçöéáêÞ Ýîïäï ôïõ ÐËÅ. Ôï ó÷Þìá
7.8ä ðáñïõóéÜæåé Ýíáí øçöéáêü-áíáëïãéêü ìåôá-
ôñïðÝá áèñïéóôÞ, ðïõ ìåôáôñÝðåé ìéá øçöéáêÞ «ËÝ-
îç», áðïôåëïýìåíç áðü ôÝóóåñá äõáäéêÜ øçößá
(b3, b2, b1 êáé b0), óå áíáëïãéêÞ ôÜóç óôï äéÜóôçìá
0 Ýùò 75 V. Ï áèñïéóôÞò Ý÷åé ôÝóóåñåéò åéóüäïõò
ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí ôÜóç –5 V, áíÜëïãá ìå ôç ëï-
ãéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ áíôßóôïé÷ïõ bit.

Óýìöùíá ìå ôï èåùñçôéêü áèñïéóôÞ, ðïõ ðá-
ñïõóéÜóèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç ôÜóç åîüäïõ ôïõ
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Ó÷. 7.8â.
Åíéó÷õôÞò éó÷ýïò.
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Ó÷. 7.8ã.
Áíáëïãéêüò áèñïéóôÞò.
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êõêëþìáôïò åßíáé:

(7.5)

üðïõ (7.6)

7.8.3 Ç åöáñìïãÞ áíáëïãéêþí åîüäùí óôïõò ÐËÅ.

Ïé ðåñéóóüôåñïé ÐËÅ äéáèÝôïõí ìéá ðïéêéëßá
óõìâáôïý åîïðëéóìïý ãéá ôçí ðáñáãùãÞ çëåêôñé-
êþí áíáëïãéêþí åîüäùí (ðßíáêáò 7.8.1). ÓõíÞèùò
áõôüò ï åîïðëéóìüò Ý÷åé ôç ìïñöÞ ìïíÜäáò åðå-
êôÜóåùò (êÜñôáò), ðïõ ðñïóáñìüæåôáé óôç âáóéêÞ
ìïíÜäá ôïõ ÐËÅ. Ïé êÜñôåò áíáëïãéêþí åîüäùí
åîõðçñåôïýí óõíÞèùò ðïëëÝò üìïéåò áíáëïãéêÝò
åîüäïõò êáé êáôçãïñéïðïéïýíôáé ìå äýï âáóéêÜ
êñéôÞñéá:

– Ôï åßäïò ôùí çëåêôñéêþí áíáëïãéêþí óçìÜ-
ôùí ðïõ ðáñÜãïíôáé êáé åðïìÝíùò ôï åßäïò
ôùí ïñãÜíùí äñÜóåùò ðïõ ìðïñïýí íá óõíäå-
èïýí êáé íá óõíåñãáóèïýí ìå ôïí ÐËÅ. 

– Ôç äéáêñéôéêÞ éêáíüôçôá, äçëáäÞ ôïí áñéèìü
áðü äéáöïñåôéêÝò óôÜèìåò, óôéò ïðïßåò êáôá-
ôÜóóåôáé ôï ðáñáãüìåíï áíáëïãéêü çëåêôñé-
êü óÞìá, óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôï øçöéáêü äåäï-
ìÝíï óôçí Ýîïäï ôïõ ÐËÅ. Ç äéáêñéôéêÞ éêá-
íüôçôá åêöñÜæåôáé óõíÞèùò óå áñéèìü bit.

Ôï ó÷Þìá 7.8å áðåéêïíßæåé ôç ÷áñáêôçñéóôéêÞ
ôçò ìåôáôñïðÞò, äçëáäÞ ôçí áíôéóôïé÷ßá ìåôáîý
øçöéáêþí êáé áíáëïãéêþí ôéìþí, óôçí åéäéêÞ ðåñß-
ðôùóç ôïõ øçöéáêïý áíáëïãéêïý ìåôáôñïðÝá ôïõ
ðñïçãïýìåíïõ ðáñáäåßãìáôïò ìå äéáêñéôéêÞ éêá-
íüôçôá ôÝóóåñá bit êáé ìå ðáñáãüìåíç ôÜóç óôï äé-
Üóôçìá 0-75 V.

Ïé áíáëïãéêÝò êÜñôåò åîüäùí ôùí ÐËÅ óõíï-
äåýïíôáé áðü áíôßóôïé÷ï åéäéêü ëïãéóìéêü. Ðñüêåé-
ôáé ãéá Ýôïéìá õðïðñïãñÜììáôá ëåéôïõñãéþí (func-

tion blocks), ðïõ åîõðçñåôïýí ôç óõíåñãáóßá ôïõ
êýñéïõ ðñïãñÜììáôïò ìå ôéò áíáëïãéêÝò ìïíÜäåò.
Ïé êõñéüôåñåò âïçèçôéêÝò ëåéôïõñãßåò ðïõ ðñïóöÝ-
ñïõí åßíáé:

– Äõíáôüôçôá åíåñãïðïéÞóåùò Þ áðåíåñãïðïé-
Þóåùò ôçò áíáëïãéêÞò ìïíÜäáò Þ åíüò óõãêå-
êñéìÝíïõ áñéèìïý áíáëïãéêþí åîüäùí áðü
áõôÝò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü ôçí êÜñôá.

– ÅéóáãùãÞ ðáñáìÝôñùí ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôçò
øçöéáêï-áíáëïãéêÞò ìåôáôñïðÞò.

¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí áíáëïãéêþí åé-
óüäùí ôïõ ÐËÅ, ç óçìáíôéêüôåñç ëåéôïõñãßá ôçò
êÜñôáò êáé ôïõ ëïãéóìéêïý ðïõ ôç óõíïäåýåé åßíáé
ç åíåñãïðïßçóç ôçò ìåôáôñïðÞò êáé ç ðáñáãùãÞ
ôïõ áíáëïãéêïý çëåêôñéêïý ìåãÝèïõò, ðïõ áíôé-
óôïé÷åß óôç óôéãìéáßá øçöéáêÞ ôéìÞ ôçò åîüäïõ. Ç
ìåôáôñïðÞ ãßíåôáé óõíÞèùò ìå ìéá áðëÞ åíôïëÞ
áðïèçêåýóåùò, ð.÷. 
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Ó÷. 7.8ä.
ÄéÜôáîç øçöéáêï-áíáëïãéêÞò ìåôáôñïðÞò ôåóóÜñùí bit.
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Ó÷. 7.8å.
ÐáñÜäåéãìá áíôéóôïé÷ßáò øçöéáêþí êáé áíáëïãéêþí ôé-
ìþí.

  

 

±50 mV 

±500 mV 

±1 V 

±5 V 

±10 V 

±50 V 

±100 V 

 
±20 mA 

4-20 mA 

Áíáëïãéêü ìÝãåèïò ÏíïìáóôéêÞ ðåñéï÷Þ

ÇëåêôñéêÞ ôÜóç

Çëåêôñéêü ñåýìá

ÐÉÍÁÊÁÓ 7.8.1.
ÓõíÞèåéò êÜñôåò áíáëïãéêþí åîüäùí.
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Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá ôï ëåéôïõñãéêü óý-
óôçìá ôïõ ÐËÅ áíáãíùñßæåé üôé ðñÝðåé íá ìåôáöÝ-
ñåé äåäïìÝíá ìÞêïõò ìéáò ëÝîåùò áðü ôïí êáôá÷ù-
ñçôÞ óôç èÝóç ìíÞìçò åéäéêïý ôýðïõ PW127, ç
ïðïßá áíÞêåé óôçí áíáëïãéêÞ êÜñôá åîüäïõ. Ï
ÐËÅ åíåñãïðïéåß áõôüìáôá ôç ëåéôïõñãßá ôçò øç-
öéáêï-áíáëïãéêÞò ìåôáôñïðÞò êáé åöáñìüæåé ôçí
ðáñáãüìåíç çëåêôñéêÞ ôÜóç (Þ ñåýìá) óôïõò
áêñïäÝêôåò ôçò êÜñôáò åîüäïõ.

7.9 Äéüñèùóç êáé áíß÷íåõóç âëáâþí.

Ï êáëýôåñïò ôñüðïò áðïöõãÞò ëáèþí óå Ýíá
óýóôçìá ÐËÅ åßíáé Ýíá êáôÜëëçëï ðñïëçðôéêü
ðñüãñáììá óõíôçñÞóåùò. Áí êáé ïé ÐËÅ ó÷åäéÜ-
æïíôáé, ãéá íá åëáôôþóïõí ôç óõíôÞñçóç êáé íá ðá-
ñÝ÷ïõí ëåéôïõñãßá ÷ùñßò ðñïâëÞìáôá, ðñÝðåé íá
ëáìâÜíïíôáé ôáêôéêÜ êÜðïéá ðñïëçðôéêÜ ìÝôñá.
Ôá áêüëïõèá ðñïëçðôéêÜ ìÝôñá ðñÝðåé íá ëáìâÜ-
íïíôáé Ýôóé þóôå íá áðïöåýãïíôáé ôõ÷üí äõóëåé-
ôïõñãßåò óôç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò:

– Óêüíç óõóóùñåõìÝíç óôá êõêëþìáôá ôïõ
ÐËÅ ðñÝðåé íá êáèáñßæåôáé. ÅÜí óõóóùñåõ-
ôåß óå åðáãùãïýò èåñìüôçôáò êáé çëåêôñïíé-
êÜ êõêëþìáôá, èá Ý÷ïìå ìåßùóç èåñìüôçôáò,
ìå áðïôÝëåóìá ðéèáíÝò âëÜâåò. ÅéäéêÜ áí ç
áãþãéìç óêüíç öèÜóåé óôá çëåêôñïíéêÜ êõ-
êëþìáôá õðÜñ÷åé ìåãÜëç ðéèáíüôçôá âñá÷õ-
êõêëùìÜôùí êáé åðïìÝíùò ìüíéìåò âëÜâåò
óôéò ðëáêÝôåò ôùí êõêëùìÜôùí.

– Ïé óõíäÝóåéò ôùí ìïíÜäùí åéóüäùí-åîüäùí
(É/Ï) ðñÝðåé íá åëÝã÷ïíôáé ðåñéïäéêÜ ãéá óù-
óôÝò åðáöÝò. ×áëáñÝò óõíäÝóåéò ìðïñåß íá äç-
ìéïõñãÞóïõí åóöáëìÝíç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò áëëÜ êáé ðéèáíÝò æçìéÝò óôá êõêëþìáôá. 

– ÐñÝðåé íá åëÝã÷ïíôáé üëåò ïé óõóêåõÝò ãéá ôéò
ñõèìßóåéò ðïõ Ý÷ïõí.

– Ìç÷áíÞìáôá ðïõ ðñïêáëïýí èïñýâïõò Þ óõ-
óêåõÝò ðïõ åêðÝìðïõí èåñìüôçôá ðñÝðåé íá
ìçí âñßóêïíôáé äßðëá óå óõóôÞìáôá ÐËÅ.

Óå ðåñßðôùóç âëÜâçò Þ êáêÞò ëåéôïõñãßáò ðñÝ-
ðåé íá áêïëïõèÞóïìå ìéá óùóôÞ êáé óõóôçìáôéêÞ
ìÝèïäï áíé÷íåýóåùò âëáâþí ãéá ôçí áðïêáôÜóôá-
óÞ ôïõò. Ç äõíáôüôçôá åëÝã÷ïõ ôçò äéáäéêáóßáò
ëåéôïõñãßáò åíüò ÐËÅ óå ïèüíç CRT (êáèïäéêÞò
ëõ÷íßáò), åßíáé ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá óå ðïëëÝò ðå-
ñéðôþóåéò âëáâþí. 

¼ôáí áíôéìåôùðßæïìå Ýíá ðñüâëçìá, ôï ðñþôï
âÞìá óôçí áíß÷íåõóç âëÜâçò åßíáé ç áíáãíþñéóç
ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ç ðéèáíÞ ðçãÞ ôïõ. Ç ðçãÞ
ôïõ ðñïâëÞìáôïò ìðïñåß íá åíôïðéóôåß óôç ìïíÜäá
åðåîåñãáóßáò, óôéò ìïíÜäåò åéóüäïõ-åîüäïõ, óôçí

êáëùäßùóç Þ óôéò åéóüäïõò-åîüäïõò ôùí ìç÷áíç-
ìÜôùí ðïõ åëÝã÷ïíôáé. ¼ôáí åíôïðéóèåß ôï ðñü-
âëçìá, åßíáé ðëÝïí åýêïëï íá äéïñèùèåß. Ïé ðåñé-
ï÷Ýò ðïõ ìðïñåß ôõ÷üí íá ðñïêýøïõí ðñïâëÞìáôá
åßíáé ïé áêüëïõèåò:

á) ÌïíÜäá åðåîåñãáóßáò. Ï åðåîåñãáóôÞò åßíáé
õðåýèõíïò ãéá áõôïáíß÷íåõóç ðéèáíþí óöáëìÜôùí.
Åêôåëåß åëÝã÷ïõò óöáëìÜôùí êáôÜ ôç ëåéôïõñãßá
ôïõ êáé óôÝëíåé ðëçñïöïñßåò êáôáóôÜóåùò óå åíäåß-
îåéò ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíåò óôçí ðñüóïøç ôçò ìï-
íÜäáò. Ôõðéêïß äéáãíùóôéêïß Ýëåã÷ïé ðåñéëáìâÜ-
íïõí ôçí êáôÜóôáóç ôçò ìíÞìçò (memory OK), ôïõ
åðåîåñãáóôÞ (Processor OK), ôçò ìðáôáñßáò (battery
OK) êáé ôçò ôñïöïäïóßáò (power supply OK). Ïé ðå-
ñéóóüôåñïé ÐËÅ, ðåñéëáìâÜíïõí Ýíá ÷ñïíéóôÞ ðá-
ñáêïëïõèÞóåùò (watchdog timer) ãéá ôïí Ýëåã÷ï
ôçò äéáäéêáóßáò óáñþóåùò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ï
÷ñïíéóôÞò áõôüò åßíáé óõíÞèùò Ýíá îå÷ùñéóôü êý-
êëùìá ÷ñïíéóìïý, ðïõ ðñÝðåé íá ôßèåôáé êáé íá åðá-
íáôßèåôáé áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ óå ðñïêáèïñéóìÝíá
÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá. Ìüëéò áíé÷íåõèåß âëÜâç áðü
ôïí åðåîåñãáóôÞ, ï ÷ñïíéóôÞò åíåñãïðïéåßôáé, óôá-
ìáôþíôáò Ýôóé áìÝóùò ôç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìá-
ôïò. Áíé÷íåýïíôáé åðßóçò ôá äåäïìÝíá ìíÞìçò ìÝóù
åóùôåñéêþí äéáãíùóôéêþí ìéêñïðñïãñáììÜôùí.

â) ÂëÜâåò åéóüäùí/åîüäùí. Áí ï åëåãêôÞò ëåé-
ôïõñãåß óå êáôÜóôáóç RUN áëëÜ ïé óõóêåõÝò åé-
óüäïõ-åîüäïõ äåí ëåéôïõñãïýí üðùò ðñïãñáììá-
ôßóôçêáí, ç ðéï ðéèáíÞ ðçãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé
ìßá áðü ôéò áêüëïõèåò:

– ÓõóêåõÝò åéóüäïõ-åîüäïõ. 
– Óýíäåóç ìåôáîý ìïíÜäùí åéóüäïõ-åîüäïõ.
– ÌïíÜäá éó÷ýïò.
Ï åíôïðéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åðéôõã÷Üíåôáé

óõíÞèùò ìå ôçí óýãêñéóç ôçò ðñáãìáôéêÞò êáôá-
óôÜóåùò ôçò ýðïðôçò óõóêåõÞò êáé ôùí äåéêôþí
êáôáóôÜóåùò ôïõ åëåãêôÞ.

7.10 ÅñùôÞóåéò.

1. Ðïéá åßíáé ç äïìÞ åíüò ÐËÅ;
2. Ðïéåò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý ÷ñçóéìïðïé-

ïýíôáé óôïí ðñïãñáììáôéóìü åíüò ÐËÅ;
3. Ðþò ãßíåôáé ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí óôïí ÐËÅ;
4. Ðïéåò åßíáé ïé ëåéôïõñãßåò ôïõ áðáñéèìçôÞ;
5. Ðïéá åßíáé ôá êñéôÞñéá êáôçãïñéïðïéÞóåùò ôùí

êáñôþí áíáëïãéêþí åéóüäùí êáé åîüäùí;
6. Ðïéá ðñïëçðôéêÜ ìÝôñá ðñÝðåé íá ëáìâÜíïíôáé

ãéá ôïí Ýëåã÷ï ëåéôïõñãßáò åíüò ÐËÅ;
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8.1 ÃåíéêÜ.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöåôáé ìéá óõóôç-
ìáôéêÞ ðñïóÝããéóç óôçí áíôéìåôþðéóç êáé åðßëõóç
ðñïâëçìÜôùí áõôïìáôïðïéÞóåùò ìå ïëïêëçñùìÝ-
íåò ëýóåéò áõôïìáôéóìïý (óõóôÞìáôá), ðïõ óôçñßæï-
íôáé óôç ÷ñÞóç ôùí ÐñïãñáììáôéæïìÝíùí Ëïãéêþí
Åëåãêôþí (ÐËÅ). Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ äßíåé óçìá-
íôéêÞ âáñýôçôá óôïí ôñüðï êáôáãñáöÞò êáé ôåêìç-
ñéþóåùò ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý êáé óôçí
ðñïôåéíüìåíç ëýóç, Ýôóé þóôå íá ìðïñåß íá åðáíá-
÷ñçóéìïðïéçèåß áðü äéáöïñåôéêïýò ôå÷íéêïýò óå
äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò.

8.2 Äéáäéêáóßá åðéëýóåùò êáé ôåêìçñéþóåùò.

Ï âáóéêüò óêïðüò ôçò åðéëýóåùò åíüò ðñïâëÞ-
ìáôïò áõôïìáôéóìïý åßíáé ç áíÜðôõîç ìéáò ëýóåùò,
ðïõ íá åðéâÜëëåé óôï åëåã÷üìåíï óýóôçìá ôçí åðé-
èõìçôÞ óõìðåñéöïñÜ. Ôáõôü÷ñïíá, ìéá óùóôÞ åöáñ-
ìïãÞ áõôïìáôéóìïý ðñÝðåé íá áíôáðïêñßíåôáé êáé
óå Üëëá êñéôÞñéá, üðùò ôá åîÞò:

– Íá åßíáé ïéêïíïìéêÜ åöéêôÞ êáôáñ÷Þí ùò äá-
ðÜíç ãéá ôçí áñ÷éêÞ êáôáóêåõÞ êáé åãêáôÜ-
óôáóç ôçò ëýóåùò. Óôï êüóôïò ôçò åöáñìïãÞò
ðñÝðåé íá óõíõðïëïãßæåôáé êáé ç äáðÜíç óõ-
íôçñÞóåùò.

– Íá åßíáé áóöáëÞò ãéá ôïõò ÷åéñéóôÝò êáé ãéá
ôï ðåñéâÜëëïí.

Ìéá óõóôçìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ìå óõãêåêñéìÝíá
âÞìáôá êáé óôÜäéá âïçèÜåé óôçí áíÜðôõîç ëýóåùí,
ðïõ íá åßíáé áðïôåëåóìáôéêÝò êáé ôáõôü÷ñïíá íá
éêáíïðïéïýí ôá ðáñáðÜíù êñéôÞñéá. Ôá óõíÞèç
âÞìáôá ôçò äéáäéêáóßáò áíáðôýîåùò ïëïêëçñùìÝ-
íùí ëýóåùí áõôïìáôéóìïý ìå ðñïãñáììáôéæüìåíïõò
ëïãéêïýò åëåãêôÝò åßíáé ôá åîÞò:

– ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïìáôéóìïý.
– Áíáãíþñéóç ôùí óçìÜôùí êáé ðáñáìÝôñùí ðïõ

åìðëÝêïíôáé.
– ÐåñéãñáöÞ ôçò ëýóåùò áõôïìáôéóìïý.
– Óõíäåóìïëïãßá êáé ðñïãñáììáôéóìüò ôïõ ÐËÅ.

ÊÜèå âÞìá ðåñéëáìâÜíåé ôçí åðåîåñãáóßá ðëçñï-
öïñéþí áðü ôï ðåñéâÜëëïí êáé ôçí êáôáóêåõÞ åíüò
ôìÞìáôïò ôçò ïëïêëçñùìÝíçò ëýóåùò. Ôáõôü÷ñïíá,
êÜèå âÞìá ðåñéëáìâÜíåé ôçí áíôßóôïé÷ç ôåêìçñßù-
óç, þóôå íá ìðïñåß íá ìåôáäïèåß Þ íá êáôá÷ùñçèåß
ãéá ìåëëïíôéêÞ ÷ñÞóç.

8.3 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

Ãéá íá åðéëõèåß Ýíá ðñüâëçìá áõôïìáôéóìïý,
ðñÝðåé êáôáñ÷Þí íá êáôáíïçèåß. ÁõôÞ ç êáôáíüç-
óç áöïñÜ óå äýï ìÝñç: óôçí áíôßëçøç ôïõ ðåñéâÜë-
ëïíôïò ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ áõôïìáôéóìïý êáé óôçí
áíôßëçøç ôïõ óôü÷ïõ ôïõ áõôïìáôéóìïý.

8.3.1 ÐåñéâÜëëïí ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý.

Ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý åß-
íáé ç óõãêåêñéìÝíç âéïìç÷áíéêÞ åöáñìïãÞ Þ ç äé-
Üôáîç óôçí ïðïßá áíÞêåé ï áõôïìáôéóìüò. ÁõôÞ ç
ðåñéãñáöÞ åßíáé áíáãêáßá, äéüôé ï óêïðüò ôïõ óõ-
ãêåêñéìÝíïõ áõôïìáôéóìïý Ý÷åé íüçìá ìüíï ãéá ôç
óõãêåêñéìÝíç äéÜôáîç Þ óõóêåõÞ. ÅðéðëÝïí, ç ðå-
ñéãñáöÞ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò äßíåé ðëçñïöïñßåò ãéá
ôéò óõíèÞêåò óôéò ïðïßåò ï áõôïìáôéóìüò ðñÝðåé íá
ëåéôïõñãåß êáèþò êáé ãéá ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ
ðñÝðåé íá áíôéìåôùðßóåé.

Ôï ó÷Þìá 8.3á ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá âé-
ïìç÷áíéêÞò åöáñìïãÞò. Ðñüêåéôáé ãéá ìéá ðñÝóá
èåñìÞò óõãêïëëÞóåùò. Ç ðñÝóá áðïôåëåßôáé áðü
Ýíáí õäñáõëéêü êýëéíäñï ìå Ýìâïëï, óôï Üêñï ôïõ
ïðïßïõ õðÜñ÷åé Ýíá çëåêôñéêü èåñìáíôéêü óôïé-
÷åßï. Ôá õëéêÜ ðïõ ðñüêåéôáé íá óõãêïëëçèïýí (óå
ìïñöÞ öýëëùí) ôïðïèåôïýíôáé ìåôáîý ôïõ åìâüëïõ
ôïõ õäñáõëéêïý êõëßíäñïõ êáé ôçò âÜóåùò ôçò ðñÝ-
óáò. ¼ôáí ï êýëéíäñïò åíåñãïðïéçèåß, óõìðéÝæåé ôá
äýï õëéêÜ ìåôáîý ôïõò. ¼ôáí ôï èåñìáíôéêü óôïé-
÷åßï åíåñãïðïéçèåß, èåñìáßíåé ôá õëéêÜ. Ìå áõôÝò
ôéò äýï åíÝñãåéåò ôï ðëáóôéêü áðü ôï ïðïßï áðïôå-
ëïýíôáé ôá õëéêÜ, «ëéþíåé» êáé ôá äýï öýëëá åíþ-
íïíôáé óå Ýíá óþìá, äçëáäÞ óõãêïëëïýíôáé.

Ç ðñÝóá óõãêïëëÞóåùò ëåéôïõñãåß õðü ôçí åðß-

8Åðßëõóç ðñïâëçìÜôùí áõôïìáôéóìïý 
ìå ÷ñÞóç ÐñïãñáììáôéæïìÝíùí

Ëïãéêþí Åëåãêôþí
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âëåøç åíüò ÷åéñéóôÞ, ï ïðïßïò ôïðïèåôåß ôá õëéêÜ
ðñïò óõãêüëëçóç ðÜíù óôç âÜóç ôçò ðñÝóáò. ÅëÝã-
÷åé ôçí åíåñãïðïßçóç ôïõ õäñáõëéêïý êõëßíäñïõ êáé
ôïõ èåñìáíôéêïý óôïé÷åßïõ êáé, áöïý ïëïêëçñùèåß ç
óõãêüëëçóç, áðïìáêñýíåé ôá óõãêïëëçìÝíá õëéêÜ.

8.3.2 Óôü÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý.

Ï óôü÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý åßíáé ç
óõãêåêñéìÝíç óõìðåñéöïñÜ, ôçí ïðïßá ôï óýóôçìá
áõôïìáôéóìïý ðñÝðåé íá åîáóöáëßæåé. Ï óôü÷ïò
óõíäÝåôáé óôåíÜ ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò äéáôÜîåùò Þ
åöáñìïãÞò, åðåéäÞ Ýôóé áðïêôÜ íüçìá ìüíï ãéá ôéò
óõãêåêñéìÝíåò óõíèÞêåò êáé ðñïäéáãñáöÝò ôïõ ðå-
ñéâÜëëïíôïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý. ÅîÜë-
ëïõ, áêüìç êáé Ýíáò óôü÷ïò ðïõ åßíáé åðéèõìçôüò óå
äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò, ìðïñåß ãéá êÜðïéåò íá åß-
íáé áíÝöéêôïò Þ áíôéïéêïíïìéêüò.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðáñáäåßãìáôïò ôçò ðñÝóáò
óõãêïëëÞóåùò ï óôü÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôé-
óìïý åßíáé ðïëëáðëüò:

á) Ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý ðñÝðåé íá óõìðé-
Ýæåé ôá äýï õëéêÜ ãéá áñêåôü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
Ýôóé þóôå ïé åðéöÜíåéåò ðïõ èá óõãêïëëçèïýí íá
äéáôçñïýíôáé óå åðáöÞ. Ïé äïêéìÝò óõãêïëëÞóåùò
Ýäåéîáí üôé ôï äéÜóôçìá áõôü äåí ÷ñåéÜæåôáé íá îå-
ðåñíÜ ôá 20 äåõôåñüëåðôá. ÐáñáôåôáìÝíç óõìðßå-
óç ìðïñåß íá ðñïîåíÞóåé ìüíéìç ðáñáìüñöùóç
óôá õëéêÜ.

â) Ï áõôïìáôéóìüò ðñÝðåé íá äéáôçñåß ôç èåñìï-
êñáóßá ôçò åíþóåùò êÜôù áðü ôïõò 70 ïC. Õøçëü-
ôåñåò èåñìïêñáóßåò áëëïéþíïõí ôï ðëáóôéêü õëéêü
êáé ç áíôï÷Þ ôïõ óõãêïëëçìÝíïõ õëéêïý ìåéþíåôáé.

ã) Ï áõôïìáôéóìüò ðñÝðåé íá åîáóöáëßæåé üôé ï
÷åéñéóôÞò ôçò ðñÝóáò, áöïý ôñïöïäïôÞóåé ôçí
ðñÝóá ìå õëéêÜ, Ý÷åé áðïìáêñýíåé ôá ÷Ýñéá ôïõ áðü
ôï óçìåßï ôçò óõãêïëëÞóåùò. ÊáôÜ ôçí êÜèïäü ôïõ,
ôï Ýìâïëï êéíåßôáé ðïëý ãñÞãïñá êáé ìå ìåãÜëç äý-
íáìç êáé áðïôåëåß êßíäõíï ãéá ôï ÷åéñéóôÞ.

¼ðùò ðáñïõóéÜæåé ôï ó÷Þìá 8.3â, ïé åðéìÝñïõò
óôü÷ïé áöïñïýí óå óôïé÷åßá óôçí ðåñéï÷Þ ôçò óõ-
ãêïëëÞóåùò, äéüôé åêåß åðéôåëåßôáé êáé ç âáóéêÞ ëåé-
ôïõñãßá ôçò ðñÝóáò. 

8.4 ÐåñéãñáöÞ óçìÜôùí êáé óõíäÝóåùí.

Ç åðéôõ÷çìÝíç ëýóç áõôïìáôéóìïý ìå ÐËÅ áîé-
ïðïéåß ôçí õðïëïãéóôéêÞ äýíáìç êáé åõåëéîßá ôïõ
ÐËÅ, ôïí ïðïßï ìðïñïýìå íá ðñïãñáììáôßóïìå,
þóôå íá åðéôõã÷Üíåé êáôÜëëçëç åðåîåñãáóßá ôùí
ðëçñïöïñéþí. Ç ìïñöÞ áõôÞò ôçò åðåîåñãáóßáò
åîáñôÜôáé áðü ôéò äéáèÝóéìåò ðëçñïöïñßåò. ¢ñá, ç
áíÜðôõîç ôçò ëýóåùò áõôïìáôéóìïý ìå ÐËÅ ðñïû-
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Õäñáõëéêüò
êýëéíäñïò

Èåñìáíôéêü
óôïé÷åßï

ÕëéêÜ ðñïò
óõãêüëëçóç

¸ìâïëï

ÂÜóç

¸ìâïëï

Èåñìáíôéêü
 óôïé÷åßï

ÕëéêÜ ðñïò
 óõãêüëëçóç

ÁéóèçôÞñéï
èåñìïêñáóßáò

ÂÜóç ðñÝóáò

×ñïíüìåôñï

Ó÷. 8.3á.
ÐñÝóá (èåñìÞò) óõãêïëëÞóåùò ìå ôáõôü÷ñïíç èÝñìáíóç.

Ó÷. 8.3â.
Ç äéáäéêáóßá ôçò èåñìÞò óõãêïëëÞóåùò.

ðïèÝôåé üôé êáôáñ÷Þí ãíùñßæïìå ðïéåò åßíáé ïé äéá-
èÝóéìåò ðëçñïöïñßåò êáé ðïéï åßíáé ôï ðåñéå÷üìå-
íü ôïõò.

Åéäéêüôåñá, ç åðåîåñãáóßá ôçò ëýóåùò áõôïìá-
ôéóìïý óôçñßæåôáé óå ðñïçãïýìåíç áíáãíþñéóç êáé
êáôáãñáöÞ:

– Ôùí ðáñáìÝôñùí, ðïõ ôï óýóôçìá áõôïìáôé-
óìïý äÝ÷åôáé áðü ôï ðåñéâÜëëïí êáé ïíïìÜæï-
íôáé óÞìáôá åéóüäïõ Þ ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ Þ áð-
ëÜ åßóïäïé êáé

– ôùí ðáñáìÝôñùí, ðïõ ôï óýóôçìá áõôïìáôéó-
ìïý ìðïñåß íá åðçñåÜæåé êáé ïíïìÜæïíôáé óÞ-
ìáôá åîüäïõ Þ ìåôáâëçôÝò åîüäïõ Þ áðëÜ Ýîïäïé.

8.4.1 Åßóïäïé.

ÊÜèå óÞìá åéóüäïõ ðáñÜãåôáé áðü áíôßóôïé÷ï
áéóèçôÞñéï Þ äéÜôáîç åéóüäïõ. Ç ðéï óçìáíôéêÞ
ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå Ýíá óÞìá åéóüäïõ åßíáé ç
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áíáãíþñéóç ôïõ ïñãÜíïõ ðïõ ôï ðáñÜãåé. ÁíÜëïãá
ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ïñãÜíïõ, ôï óÞìá åéóüäïõ
ìðïñåß íá áíôéóôïé÷åß óå ëïãéêÞ ìåôáâëçôÞ, äçëáäÞ
íá ðáßñíåé äýï çëåêôñéêÝò ôéìÝò, ðïõ íá áíôéóôïé-
÷ïýí óôéò ëïãéêÝò êáôáóôÜóåéò «ÁëçèÞò» êáé «Øåõ-
äÞò». Ôï óÞìá åéóüäïõ ìðïñåß íá åßíáé áíáëïãéêü
êáé íá ðáßñíåé óõíå÷åßò ôéìÝò óå Ýíá äéÜóôçìá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðáñáäåßãìáôïò ôçò ðñÝóáò
óõãêïëëÞóåùò, ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý äÝ÷åôáé
äéÜöïñá ëïãéêÜ (øçöéáêÜ) êáé áíáëïãéêÜ óÞìáôá.
Ôï ó÷Þìá 8.4á áðåéêïíßæåé Ýíáí áðü ôïõò äýï ðáíï-
ìïéüôõðïõò ÷åéñïäéáêüðôåò áóöáëåßáò, ðïõ äéáèÝ-
ôåé ç ðñÝóá. Ðñüêåéôáé ãéá ìç÷áíéêïýò äéáêüðôåò,
ðïõ âñßóêïíôáé ôïðïèåôçìÝíïé óå áóöáëÞ áðüóôá-
óç áðü ôï óçìåßï óõãêïëëÞóåùò. ¼ôáí Ýíáò ÷åéñï-
äéáêüðôçò åíåñãïðïéçèåß, äßíåé Ýíäåéîç üôé ï ÷åéñé-
óôÞò Ý÷åé ôïðïèåôÞóåé ôï ÷Ýñé ôïõ óôï äéáêüðôç êáé
åðïìÝíùò ôï Ý÷åé áðïìáêñýíåé áðü ôçí åðéêßíäõíç
æþíç ôçò ðñÝóáò.

Ï ÷åéñïäéáêüðôçò åßíáé óõíäåäåìÝíïò ùò «êáíï-

íéêÜ áíïéêôüò», äçëáäÞ óôçí êáôÜóôáóç çñåìßáò äåí
Üãåé. Ç åðéëïãÞ áõôÞ åßíáé ç áóöáëÝóôåñç, åðåéäÞ,
åÜí ï äéáêüðôçò Þôáí êáíïíéêÜ êëåéóôüò, óå ðåñß-
ðôùóç äéáêïðÞò ôçò çëåêôñéêÞò ôñïöïäïóßáò ôï üñ-
ãáíï áõôü èá Ýäéíå ôçí åóöáëìÝíç Ýíäåéîç üôé ôá ÷Ý-
ñéá ôïõ ÷åéñéóôÞ åßíáé áóöáëÞ. Ï ðßíáêáò 8.4.1 ðá-
ñïõóéÜæåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óçìÜôùí åéóüäïõ
S1 êáé S2, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïí áñéóôåñü êáé äåîéü
÷åéñïäéáêüðôç áóöáëåßáò.

Ç âéïìç÷áíéêÞ äéÜôáîç ôïõ ðáñáäåßãìáôïò ðå-
ñéëáìâÜíåé åðßóçò äýï ìç÷áíéêïýò äéáêüðôåò ìå
ôñï÷ßóêï, ôïðïèåôçìÝíïõò óôá Üêñá ôçò äéáäñïìÞò
ôïõ åìâüëïõ, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 8.4â.
¼ôáí Ýíáò áðü ôïõò äéáêüðôåò åíåñãïðïéçèåß, äß-
íåé Ýíäåéîç üôé ôï Ýìâïëï âñßóêåôáé óôçí áíôßóôïé-
÷ç èÝóç. 

Ï ðßíáêáò 8.4.2 ðïõ áêïëïõèåß êáôáãñÜöåé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óçìÜôùí åéóüäïõ S3 êáé S4,
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí áíþôåñç êáé óôçí êáôþôåñç
èÝóç ôçò äéáäñïìÞò ôïõ åìâüëïõ.
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Áñéóôåñüò (AP) ÷åéñïäéá-
êüðôçò, öÝñåé Ýíäåéîç.

Çëåêôñéêü óÞìá

(Êëåéóôüò/Áíïéêôüò) êëåéóôüò (12 V), üôáí ðéÝæåôáé
áðü ôï ÷Ýñé. Áíïéêôüò (0 V) óôçí åëåýèåñç èÝóç.

¼ñãáíï Ëåéôïõñãßá

S1

S2

0 Þ 12 V óõíå÷ïýò
ñåýìáôïò.

0 Þ 12 V óõíå÷ïýò
ñåýìáôïò.

(Êëåéóôüò/Áíïéêôüò) êëåéóôüò (12 V), üôáí ðéÝæåôáé
áðü ôï ÷Ýñé. Áíïéêôüò (0 V) óôçí åëåýèåñç èÝóç.

Äåîéüò (ÄÅ) ÷åéñïäéáêü-
ðôçò, öÝñåé Ýíäåéîç.

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.4.1.
Áíáãíþñéóç åéóüäùí S1 êáé S2.

S1 Þ  S2

S3

S4

Ó÷. 8.4á.
Ï ÷åéñïäéáêüðôçò áóöáëåßáò.

Ó÷. 8.4â.
Ïé äéáêüðôåò èÝóåùò ôïõ åìâüëïõ.

Åßóïäïò

¢íù äéáêüðôçò èÝóåùò,
öÝñåé Ýíäåéîç «S3».

Çëåêôñéêü óÞìá

(Êëåéóôüò/Áíïéêôüò) êëåéóôüò (12 V), üôáí ôï Ýìâï-
ëï áíÝâåé. Áíïéêôüò (0 V) óôçí åëåýèåñç èÝóç.

¼ñãáíï Ëåéôïõñãßá

S3

S4

0 Þ 12 V óõíå÷ïýò
ñåýìáôïò.

0 Þ 12 V óõíå÷ïýò
ñåýìáôïò.

(Êëåéóôüò/Áíïéêôüò) êëåéóôüò (12 V), üôáí ôï Ýìâï-
ëï êáôÝâåé. Áíïéêôüò (0 V) óôçí åëåýèåñç èÝóç.

ÊÜôù äéáêüðôçò èÝóåùò,
öÝñåé Ýíäåéîç «S4».

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.4.2.
Áíáãíþñéóç åéóüäùí S3 êáé S4.

Kefalaio 8.qxd  19/6/2014  12:24   Page 113



Ç ðñÝóá óõãêïëëÞóåùò äéáèÝôåé åðßóçò êáé Ýíá
áíáëïãéêü üñãáíï ìåôñÞóåùò ôçò èåñìïêñáóßáò,
ðñïóáñìïóìÝíï óôç âÜóç ôçò, üðùò ðáñïõóéÜæå-
ôáé óôï ó÷Þìá 8.4ã. Ôï üñãáíï ðåñéÝ÷åé ôï êáèáõ-
ôü áéóèçôÞñéï èåñìïêñáóßáò êáé ìéá çëåêôñïíéêÞ
äéÜôáîç, ðïõ åíéó÷ýåé ôï óÞìá ôï ïðïßï ðáñÜãåôáé
áðü ôï áéóèçôÞñéï êáé ôï ìåôáôñÝðåé óå çëåêôñéêÞ
ôÜóç ìå ìÝãåèïò áíÜëïãï ðñïò ôç èåñìïêñáóßá.

Óôïí ðßíáêá 8.4.3 êáôáãñÜöïíôáé ôá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ TMP, ôï ïðïßï áíôéóôïé-
÷åß óôç ìÝôñçóç ôçò èåñìïêñáóßáò óõãêïëëÞóåùò.

8.4.2 ¸îïäïé.

Ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý ðñÝðåé íá ðáñÜãåé
Ýíá óÞìá åîüäïõ ãéá êÜèå äéáèÝóéìï üñãáíï, ç ëåé-
ôïõñãßá ôïõ ïðïßïõ åðçñåÜæåé ôï óôü÷ï ôïõ áõôïìá-
ôéóìïý. Ç óçìáíôéêüôåñç ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå
Ýíá óÞìá åîüäïõ åßíáé ç áíáãíþñéóç ôïõ ïñãÜíïõ
ðïõ åëÝã÷åôáé áðü ôïí ÐËÅ ìÝóù ôïõ óõãêåêñéìÝ-
íïõ óÞìáôïò. ÁíÜëïãá ìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
ïñãÜíïõ, ôï óÞìá åîüäïõ ìðïñåß íá áíôéóôïé÷åß óå
ëïãéêÞ ìåôáâëçôÞ, äçëáäÞ íá ðáßñíåé äýï çëåêôñé-
êÝò ôéìÝò, ðïõ íá áíôéóôïé÷ïýí óôéò ëïãéêÝò êáôá-
óôÜóåéò «ÁëçèÞò» êáé «ØåõäÞò». Áêüìç, ôï óÞìá
åîüäïõ ìðïñåß íá åßíáé áíáëïãéêü êáé íá ðáßñíåé
óõíå÷åßò ôéìÝò óå Ýíá äéÜóôçìá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðáñáäåßãìáôïò ôçò ðñÝóáò
óõãêïëëÞóåùò, ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý ðáñÜãåé
ôñßá ëïãéêÜ óÞìáôá åîüäïõ, ðïõ áðåõèýíïíôáé óå
éóÜñéèìá üñãáíá äñÜóåùò. Ôï ó÷Þìá 8.4ä ðáñïõ-
óéÜæåé ôç èÝóç êáé ôï ñüëï ôùí ïñãÜíùí áõôþí óôç
ãåíéêÞ äéÜôáîç ôçò ðñÝóáò.

Ç ðáñï÷Þ õäñáõëéêïý õãñïý õøçëÞò ðéÝóåùò
óôïí õäñáõëéêü êýëéíäñï åëÝã÷åôáé áðü äýï çëå-
êôñïìáãíçôéêÝò õäñáõëéêÝò âáëâßäåò äýï èÝóåùí
(áíïéêôÞ Þ êëåéóôÞ). Ç ìéá âáëâßäá ðáñÝ÷åé õäñáõ-
ëéêü õãñü óôï Üíù äéáìÝñéóìá ôïõ êõëßíäñïõ êáé
ðñïêáëåß ôçí Ýêôáóç, äçëáäÞ ôçí êÜèïäï ôïõ åìâü-
ëïõ êáé åðïìÝíùò ôç óõìðßåóç ôùí õëéêþí óôçí
ðñÝóá óõãêïëëÞóåùò. Ç Üëëç âáëâßäá ðáñÝ÷åé
õäñáõëéêü õãñü óôï êÜôù äéáìÝñéóìá ôïõ êõëßíäñïõ
êáé ðñïêáëåß ôç óõóôïëÞ, äçëáäÞ ôçí Üíïäï ôïõ åì-
âüëïõ.

Åðßóçò, ç ðñÝóá äéáèÝôåé èåñìáíôéêü óôïé÷åßï,
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Áíáëïãéêü èåñìüìåôñï åíóù-
ìáôùìÝíï óôç âÜóç ôçò ðñÝóáò.

Çëåêôñéêü óÞìá

Ðåñéï÷Þ ëåéôïõñãßáò áðü 20 Ýùò 220 ïC. Óõíôåëå-
óôÞò ìåôáôñïðÞò 0,05 Volt áíÜ âáèìü Êåëóßïõ.

¼ñãáíï Ëåéôïõñãßá

TMP 0 Ýùò 10 V

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.4.3.
Áíáãíþñéóç åéóüäïõ ÔÌÑ.

Ó÷. 8.4ã.
¼ñãáíï èåñìïêñáóßáò.

Ó÷. 8.4ä.
¼ñãáíá äñÜóåùò ôçò ðñÝóáò.

ÁéóèçôÞñéï 
èåñìïêñáóßáò

Çëåêôñéêü 
óÞìá (ôÜóç)

ÌåôáôñïðÞ 
êáé 

Åíßó÷õóç

Ðáñï÷Þ
õäñáõëéêïý Âáëâßäá

êáèüäïõ (ÊÈ)

 Âáëâßäá 
áíüäïõ (ÁÍ)

Çëåêôñïíüìïò 
èåñìÜíóåùòÕäñáõëéêüò

 êýëéíäñïò

Èåñìáíôéêü
óôïé÷åßï

ÂÜóç

åíóùìáôùìÝíï óôçí ðëÜêá ðéÝóåùò ôïõ åìâüëïõ.
Ôï èåñìáíôéêü óôïé÷åßï åßíáé ìéá çëåêôñéêÞ áíôß-
óôáóç, ç ôñïöïäïóßá ôçò ïðïßáò åëÝã÷åôáé áðü ôçí
åðáöÞ åíüò çëåêôñïíüìïõ.

Ôï ó÷Þìá 8.4å ðáñïõóéÜæåé ôïí ôñüðï óõíäÝóå-
ùò ôùí åîüäùí ôïõ ÐËÅ ìå ôá üñãáíá äñÜóåùò.
¼ðùò äåß÷íåé ôï êýêëùìá åðáöþí óôçí áñéóôåñÞ
ðëåõñÜ ôïõ ó÷Þìáôïò, ç ëïãéêÞ Ýîïäïò Ê1 ôïõ ðñï-
ãñáììáôéæüìåíïõ ëïãéêïý åëåãêôÞ åëÝã÷åé ôçí
åíåñãïðïßçóç ôïõ ðçíßïõ ôçò õäñáõëéêÞò âáëâßäáò
«ÊÈ» ãéá ôçí êÜèïäï ôïõ åìâüëïõ. Ïìïßùò, ç Ýîï-
äïò Ê2 åëÝã÷åé ôï ðçíßï ôçò âáëâßäáò «ÁÍ» ãéá ôçí
Üíïäï ôïõ åìâüëïõ. Áêüìç ç ëïãéêÞ Ýîïäïò Ê3
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åëÝã÷åé ôï ðçíßï ôïõ çëåêôñïíüìïõ H. Ìéá åðáöÞ
áõôïý ôïõ çëåêôñïíüìïõ (ç Ç1 óôï ó÷Þìá) åëÝã÷åé
ìå ôç óåéñÜ ôçò ôçí ôñïöïäïóßá ôçò çëåêôñéêÞò áíôé-
óôÜóåùò, ðïõ èåñìáßíåé ôçí ðåñéï÷Þ ôçò óõãêïëëÞ-
óåùò. 

Ï ðßíáêáò 8.4.4 ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæåé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óçìÜôùí åîüäïõ ãéá ôïí Ýëåã÷ï
ôçò êéíÞóåùò ôïõ õäñáõëéêïý êõëßíäñïõ êáé ôïõ
èåñìáíôéêïý óôïé÷åßïõ.

8.5 ÐåñéãñáöÞ ôçò ëýóåùò áõôïìáôéóìïý.

Ç âáóéêÞ «ëïãéêÞ» ïðïéáóäÞðïôå ëýóåùò áõôï-
ìáôéóìïý ìðïñåß êáé ðñÝðåé íá ðåñéãñÜöåôáé ëåêôé-
êÜ, ìå áðëÝò öñÜóåéò ðïõ íá áðïäßäïõí ôïí ôñüðï
ìå ôïí ïðïßï ëåéôïõñãåß ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðáñáäåßãìáôïò ôçò ðñÝóáò
óõãêïëëÞóåùò, ç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò áõôï-
ìáôéóìïý óõíïøßæåôáé óôéò äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñé-
ãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù.

– Áñ÷éêÜ, ôï Ýìâïëï âñßóêåôáé óôçí Üíù èÝóç
êáé ï ÷åéñéóôÞò Ý÷åé ôïðïèåôÞóåé ôá õëéêÜ ðñïò
óõãêüëëçóç óôç âÜóç ôçò ðñÝóáò. ¼ôáí ï ÷åé-
ñéóôÞò åíåñãïðïéÞóåé ôáõôü÷ñïíá ôïõò äýï ÷åé-
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¸îïäïò

Ðçíßï õäñáõëéêÞò âáëâßäáò
ãéá ôçí êÜèïäï ôïõ åìâüëïõ.

Çëåêôñéêü óÞìá

Åöüóïí åßíáé «ÁëçèÞò», ç âáëâßäá ðáñÝ÷åé õäñáõ-
ëéêü õãñü óôï Üíù äéáìÝñéóìá ôïõ êõëßíäñïõ.

¼ñãáíï Ëåéôïõñãßá

Ê1

Ê2

0 Þ 24 V

0 Þ 24 V
Åöüóïí åßíáé «ÁëçèÞò», ç âáëâßäá ðáñÝ÷åé õäñáõ-
ëéêü õãñü óôï êÜôù äéáìÝñéóìá ôïõ êõëßíäñïõ.

Ðçíßï õäñáõëéêÞò âáëâßäáò
ãéá ôçí Üíïäï ôïõ åìâüëïõ.

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.4.4.
Áíáãíþñéóç åîüäùí.

Ê3 0 Þ 24 V
Åöüóïí åßíáé «ÁëçèÞò», ï çëåêôñïíüìïò ðáñÝ÷åé
220 V (åíáëëáóóüìåíïõ ñåýìáôïò) óôçí áíôßóôáóç
ôïõ èåñìáíôéêïý óôïé÷åßïõ.

Çëåêôñïíüìïò ôñïöïäïóßáò
èåñìáíôéêïý óôïé÷åßïõ.

Ó÷. 8.4å.
Êýêëùìá åðáöþí ôùí åîüäùí ôïõ ÐËÅ.

 «ÁÍ»  «H»
R

 «ÊÈ»

Ê1 Ê2 Ê3 Ç1

+24v ∼220V

Ãåßùóç (GND)

ÁíáìïíÞ

ÊÜèïäïò
åìâüëïõ

Åíåñãïðïßçóç
÷åéñïäéáêüðôç

¸ìâïëï êÜôù

ÈÝñìáíóç

ÁíáìïíÞ

¢íïäïò
åìâüëïõ5

4

3

Èåñìïêñáóßá 
>70ïC

×ñüíïò > 20s

1

2

¸ìâïëï åðÜíù

Ó÷. 8.5.
ÄéÜãñáììá öÜóåùí (GRAFCET) ãéá ôï óýóôçìá áõôï-
ìáôéóìïý ôçò ðñÝóáò.

ñïäéáêüðôåò, ôï Ýìâïëï êáôåâáßíåé êáé ôçí ßäéá
óôéãìÞ ôï èåñìáíôéêü óôïé÷åßï ôñïöïäïôåßôáé
ìå çëåêôñéêü ñåýìá.

– Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðáñáêïëïõèåß ôçí åîÝëé-
îç ôçò èåñìïêñáóßáò ôçò óõãêïëëÞóåùò êáèþò
êáé ôï ÷ñüíï áðü ôçí áñ÷Þ ôçò óõìðéÝóåùò.
ÅÜí ç èåñìïêñáóßá îåðåñÜóåé ôï ðñïêáèïñé-
óìÝíï üñéï ôùí 70 ïC Þ åÜí ðáñÝëèåé ï êáíïíé-
êüò ÷ñüíïò óõìðéÝóåùò ôùí 20 äåõôåñïëÝðôùí,
ç óõãêüëëçóç Ý÷åé ïëïêëçñùèåß. Ôï Ýìâïëï
áíåâáßíåé êáé ç çëåêôñéêÞ ôñïöïäïóßá ôïõ
èåñìáíôéêïý óôïé÷åßïõ äéáêüðôåôáé.

– Ï ÷åéñéóôÞò áðïìáêñýíåé ôï óõãêïëëçìÝíï õëé-
êü, ôïðïèåôåß íÝá õëéêÜ óôçí ðñÝóá êáé ï êý-
êëïò îáíáñ÷ßæåé.

Ôï ó÷Þìá 8.5 ðáñïõóéÜæåé áõôÞ ôç ëïãéêÞ ôïõ
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áõôïìáôéóìïý ìå ôç ìïñöÞ äéáãñÜììáôïò öÜóåùí
(GRAFCET). Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá êõêëéêü äéÜãñáì-
ìá ìå ðÝíôå öÜóåéò êáé ðÝíôå ìåôáâÜóåéò.

Ôï äéÜãñáììá öÜóåùí óõíïäåýåôáé áðü áíáëõ-
ôéêüôåñç ðåñéãñáöÞ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí öÜóåùí
êáé ôùí ìåôáâÜóåùí. Åéäéêüôåñá, ï ðßíáêáò 8.5.1 ðå-
ñéãñÜöåé ôéò åñãáóßåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå êÜèå
öÜóç áíáöÝñïíôáò ôá óõãêåêñéìÝíá üñãáíá ðïõ
åíåñãïðïéïýíôáé, êáèþò åðßóçò êáé ôá óÞìáôá åé-
óüäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü
ôçò óõíèÞêçò ãéá êÜèå ìåôÜâáóç.

8.6 Óõíäåóìïëïãßá êáé ðñïãñáììáôéóìüò ôïõ ÐËÅ.

ÁíåîÜñôçôá áðü ôç ìïñöÞ óôçí ïðïßá áðïôõðþ-
íåôáé ôï ðñüãñáììá ôïõ ÐËÅ, ãñáöéêÞ ìïñöÞ Þ ëß-
óôá åíôïëþí, ðñÝðåé áðáñáßôçôá íá óõíïäåýåôáé
áðü áíáëõôéêÞ êáôÜóôáóç, ðïõ íá ðåñéãñÜöåé üëåò
ôéò ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ìåôáâëçôÝò. ÁõôÞ ç êáôÜóôá-
óç ó÷çìáôßæåôáé ôáõôü÷ñïíá ìå ôçí áíÜðôõîç ôïõ
êþäéêá êáé áðïôõðþíåé ôçí åðéëïãÞ ôùí ðëÝïí êá-
ôáëëÞëùí ìïíÜäùí åéóüäïõ, åîüäïõ, ìíÞìçò êáé åðå-
îåñãáóßáò ðïõ ï ÐËÅ äéáèÝôåé, ãéá íá áíôáðïêñéèåß
óôéò áðáéôÞóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý.

Ï ðßíáêáò 8.6.1 ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
êáôáóôÜóåùò ìåôáâëçôþí ãéá Ýíáí õðïèåôéêü ÐËÅ,
ðïõ èá åîõðçñåôÞóåé ôçí áõôïìáôïðïéçìÝíç ëåé-
ôïõñãßá ôçò ðñÝóáò óõãêïëëÞóåùò. Ç ðñþôç óôÞëç
ôïõ ðßíáêá áíáöÝñåé ôçí ïíïìáóßá ôçò ðáñáìÝ-
ôñïõ, üðùò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ ôïí ðñï-
ãñáììáôéóìü ôïõ åëåãêôÞ (ð.÷. É1.2). Ç äåýôåñç
óôÞëç áíáöÝñåé ôï óõìâïëéêü üíïìá ôïõ åîùôåñé-

êïý óÞìáôïò, ðïõ áíôéóôïé÷åß (åöüóïí õðÜñ÷åé) óå
áõôÞí ôçí ðáñÜìåôñï (ð.÷. S2). Ç ôñßôç óôÞëç áíá-
öÝñåé ôá åéäéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ðáñáìÝ-
ôñïõ êáé åðéðñüóèåôá ôç óýíäåóç ôçò ðáñáìÝôñïõ
ìå ìéá ìïíÜäá (êÜñôá) åéóüäùí Þ åîüäùí.

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðßíáêá 8.6.1 ïé åßóïäïé ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôïõò äéáêüðôåò S1, S2, S3 êáé S4 öé-
ëïîåíïýíôáé óôçí êÜñôá åéóüäùí ðïõ êáôáëáìâÜ-
íåé ôç èÝóç ìå áñéèìü 1 óôï óýóôçìá åðåêôÜóåùò
ôïõ ÐËÅ. Ç êÜñôá áõôÞ áíôéëáìâÜíåôáé ôéò ëïãé-
êÝò óôÜèìåò «ÁëçèÞò» Þ «ØåõäÞò» (True Þ False)
ìå çëåêôñéêÞ ôÜóç 0 Þ 12 V áíôßóôïé÷á. 

Ç áíáëïãéêÞ åßóïäïò ôçò èåñìïêñáóßáò õðïóôç-
ñßæåôáé áðü äéáöïñåôéêÞ êÜñôá (áíáëïãéêþí åóü-
äùí), åãêáôåóôçìÝíç óôç èÝóç ìå áñéèìü 4. ¼ðùò
áíáöÝñåôáé óôïí ðßíáêá, áõôÞ ç ìïíÜäá åéóüäïõ
äÝ÷åôáé ôÜóåéò óôçí ðåñéï÷Þ 0 Ýùò 10 V êáé ôéò ìåôá-
ôñÝðåé óå äõáäéêÝò ëÝîåéò ôùí ïêôþ bit, äçëáäÞ óå
äåêáäéêÝò ôéìÝò 0 Ýùò 255. ÅðïìÝíùò, ôï üñãáíï
èåñìïêñáóßáò áñ÷ßæåé íá ìåôñÜ áðü ôïõò 20 âáè-
ìïýò, ìå âÞìá 0,1 V áíÜ âáèìü êáé óõíïëéêü åýñïò
200 âáèìïýò. ¢ñá ïé 70 âáèìïß áíôéóôïé÷ïýí óå ôéìÞ
ôçò ôÜóåùò (70 – 20)x 0,05 = 2,5 V. Ç äåêáäéêÞ ôéìÞ
ðïõ áíôéóôïé÷åß åßíáé 255x2,5/10=64.

Ïé Ýîïäïé Ê1 êáé Ê2 ÷ñçóéìïðïéïýí ìéá êÜñôá,
åãêáôåóôçìÝíç óôç äåýôåñç èÝóç. Ç êÜñôá áõôÞ ðá-
ñÜãåé óÞìáôá ôÜóåùò 0 Þ 24 V êáé ìðïñåß íá ðáñÜ-
ó÷åé óôá ðçíßá ôùí õäñáõëéêþí âáëâßäùí ôï áíá-
ãêáßï ñåýìá (óôïí ðßíáêá 8.6.1 åêôéìÜôáé óå 250
mA). Ç Ýîïäïò Ê3, ëüãù ôçò ÷áìçëüôåñçò áðáéôÞ-
óåùò ôïõ çëåêôñïíüìïõ óå ñåýìá, ìðïñåß íá ÷ñçóé-
ìïðïéÞóåé ìéá îå÷ùñéóôÞ êÜñôá åîüäùí ìéêñüôåñçò
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ÖÜóç

Ôáõôü÷ñïíç åíåñãïðïßçóç ôïõ äåîéïý êáé ôïõ
áñéóôåñïý ÷åéñïäéáêüðôç S1 êáé S2.

ÌåôÜâáóç

1 ÁíáìïíÞ, êáììßá êßíçóç. 1/2

Åíåñãïðïßçóç ôïõ äéáêüðôç óôçí êÜôù èÝóç ôïõ
åìâüëïõ S4.

2
ÊÜèïäïò åìâüëïõ, åíåñãïðïßçóç ðçíßïõ «ÊÈ»
ìÝóù ôçò åíôïëÞò Ê1.

2/3
2/4

Ìåôñïýìåíç èåñìïêñáóßá TMP ìåãáëýôåñç Þ
ßóç áðü 70 ïC.

3
ÈÝñìáíóç, åíåñãïðïßçóç ðçíßïõ «´Ç» ìÝóù ôçò
åíôïëÞò Ê3.

3/5

×ñüíïò áíáìïíÞò áðü ôçí áñ÷Þ ôçò óõìðéÝóåùò
ßóïò ìå 20 äåõôåñüëåðôá.

4
ÁíáìïíÞ ãéá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá 20 äåõôåñïëÝ-
ðôùí, êáììßá êßíçóç.

4/5

Åíåñãïðïßçóç ôïõ äéáêüðôç óôçí Üíù èÝóç ôïõ
åìâüëïõ S3.

5
¢íïäïò åìâüëïõ, åíåñãïðïßçóç ðçíßïõ «ÁÍ»
ìÝóù ôçò åíôïëÞò Ê2

5/1

ÐIÍÁÊÁÓ 8.5.1.
ÐåñéãñáöÞ öÜóåùí êáé ìåôáâÜóåùí ôïõ äéáãñÜììáôïò GRAFCET.
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I1.1 S1 ËïãéêÞ åßóïäïò 0 Þ 12 V (êÜñôá åéóüäùí #1).

I1.2 S2 ËïãéêÞ åßóïäïò 0 Þ 12 V (êÜñôá åéóüäùí #1).

I1.3 S3 ËïãéêÞ åßóïäïò 0 Þ 12 V (êÜñôá åéóüäùí #1).

I1.4 S4 ËïãéêÞ åßóïäïò 0 Þ 12 V (êÜñôá åéóüäùí #1).

DW4.2 TMP ÁíáëïãéêÞ åßóïäïò 0 Ýùò 255 (ïêôþ bit óå äõáäéêÞ áðåéêüíéóç), áíôé-
óôïé÷åß óå ôÜóåéò åéóüäïõ 0-10 V (êÜñôá áíáëïãé-
êþí åéóüäùí #4).

Q2.1 K1 ËïãéêÞ Ýîïäïò 0 Þ 24 V, 250 mA  (êÜñôá åîüäùí #2).

Q2.2 K2 ËïãéêÞ Ýîïäïò 0 Þ 24 V, 250 mA (êÜñôá åîüäùí #2).

Q3.1 K3 ËïãéêÞ Ýîïäïò 0 Þ 24 V, 100 mA (êÜñôá åîüäùí #3).

Ô1 - ×ñïíéêü 0 Ýùò 100 sec.

ÓÞìáÌíÞìç Åßäïò Ðåñéï÷Þ ëåéôïõñãßáò / ìïíÜäá

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.6.1.
ÊáôÜóôáóç ìåôáâëçôþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò ôçò ðñÝóáò.

éó÷ýïò, ôïðïèåôçìÝíç óôçí 3ç èÝóç.
Ïé ìåôáâëçôÝò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí ðá-

ñáêÜôù êþäéêá ðñïãñÜììáôïò ãéá ÐËÅ. 

-----------------------------------

A I1.1 Áñéóôåñüò ÷åéñïäéáêüðôçò.

A I1.2 Äåîéüò ÷åéñïäéáêüðôçò.

A I1.3 ¸ìâïëï óôçí Üíù èÝóç.

S Q2.1 ÊÜèïäïò ôïõ åìâüëïõ.

-----------------------------------

A I1.4 ¸ìâïëï óôçí êÜôù èÝóç.

S Q3.1 ÈÝñìáíóç.

-----------------------------------

Á I1.4 ¸ìâïëï óôçí êÜôù èÝóç.

KT 20S Öüñôùóç ÷ñüíïõ áíáìïíÞò 20 sec.

SD Ô1 ÄéÝãåñóç ôçò ÷ñïíéêÞò ëåéôïõñ-

ãßáò Ô1.

-----------------------------------

L T1 ÅêðíïÞ ôçò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåé-

áò.

S Q2.2 ¢íïäïò ôïõ åìâüëïõ.

R Q3.1 ÄéáêïðÞ ôçò èåñìÜíóåùò.

-----------------------------------

L DW4.2ÁíÜêôçóç ôçò èåñìïêñáóßáò.

L KD64 Öüñôùóç äåêáäéêÞò ôéìÞò 64.

>= Óýãêñéóç.

S Q2.2 ¢íïäïò ôïõ åìâüëïõ.

R Q3.1 ÄéáêïðÞ ôçò èåñìÜíóåùò.

-----------------------------------

A I1.3 ¸ìâïëï óôçí Üíù èÝóç.

R Q2.2 ÄéáêïðÞ ôçò áíüäïõ ôïõ åìâüëïõ.

8.7 ÐáñÜäåéãìá: Ýëåã÷ïò èÝóåùò.

Ç ðáñïýóá åíüôçôá ðáñïõóéÜæåé Ýíá áðëü ðñü-
âëçìá áõôïìáôéóìïý, ôï ïðïßï åðéëýåôáé ìå ÷ñÞóç
Ðñïãñáììáôéæüìåíïõ Ëïãéêïý ÅëåãêôÞ. Ç ðá-
ñïõóßáóç áêïëïõèåß ôç äéáäéêáóßá êáé ôá óôÜäéá
åðéëýóåùò êáé ôåêìçñéþóåùò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí
óôéò ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò.

8.7.1 ÐåñéâÜëëïí êáé óôü÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôï-
ìáôéóìïý.

Ôï ó÷Þìá 8.7á ðáñïõóéÜæåé Ýíá áðëü óýóôçìá
óöñáãßóåùò áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ (áìðáñéïý
öïñôçãïý ðëïßïõ) ìå óõñüìåíï êÜëõììá. Ôï
êÜëõììá óõíäÝåôáé ìå çëåêôñïêßíçôï ìç÷áíéóìü, ï
ïðïßïò åßíáé óå èÝóç íá ôï ìåôáôïðßæåé ìåôáîý äýï
áêñáßùí èÝóåùí: ôçí ðëÞñç óöñÜãéóç (ôïðïèÝôç-

Áðïèçêåõôéêüò
÷þñïò

ÊÜëõììá

Hëåêôñïêßíçôïò
ìç÷áíéóìüò

Ó÷. 8.7á.
Óýóôçìá óöñáãßóåùò áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ.
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óç ôïõ êáëýììáôïò óôï óôüìéï ôïõ áðïèçêåõôéêïý
÷þñïõ) êáé ôçí ðëÞñç áðïêÜëõøç (ìÝãéóôç áðü-
óõñóç ôïõ êáëýììáôïò áðü ôï óôüìéï).

Ç óöñÜãéóç ôïõ áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ ãßíåôáé
õðü ôçí åðßâëåøç åíüò ÷åéñéóôÞ. Ï óôü÷ïò ôïõ
óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý åßíáé äéðëüò:

á) Íá åîáóöáëßæåé üôé ç ôïðïèÝôçóç ôïõ êáëýì-
ìáôïò ìåôáîý ôùí áíùôÝñù äýï áêñáßùí èÝóåùí
áêïëïõèåß ôéò åíôïëÝò ôïõ ÷åéñéóôÞ.

â) Íá åíçìåñþíåé, ìå êáôÜëëçëåò åíäåßîåéò, ôï
÷åéñéóôÞ ó÷åôéêÜ ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá èÝóç ôïõ êáëýì-
ìáôïò.

8.7.2 ÐåñéãñáöÞ åéóüäùí.

Ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý äÝ÷åôáé áðü ôï
ðåñéâÜëëïí ôÝóóåñá ëïãéêÜ (On/Off) óÞìáôá åéó-
üäïõ áðü éóÜñéèìá áéóèçôÞñéá. Åéäéêüôåñá, ç áíá-
ãíþñéóç ôçò èÝóåùò ôïõ êáëýììáôïò ìåôáîý ôùí
áêñáßùí èÝóåùí (óöñÜãéóç êáé áðïêÜëõøç) åðé-
ôõã÷Üíåôáé ìå äýï ìç÷áíéêïýò äéáêüðôåò ìå
ôñï÷ßóêï, êáôÜëëçëá ôïðïèåôçìÝíïõò óôá Üêñá ôçò
äéáäñïìÞò ôïõ êáëýììáôïò, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé
óôï ó÷Þìá 8.7â. ¼ôáí Ýíáò äéáêüðôçò åíåñãï-
ðïéçèåß (áëëÜîåé êáôÜóôáóç), äßíåé Ýíäåéîç üôé ôï
êÜëõììá âñßóêåôáé óôçí áíôßóôïé÷ç èÝóç.

Åðßóçò, ç áíôßëçøç ôùí åíôïëþí ôïõ ÷åéñéóôÞ
åðéôõã÷Üíåôáé ìå äýï çëåêôñïìç÷áíéêïýò äéáêü-
ðôåò ðëÞêôñïõ, ôïðïèåôçìÝíïõò óôïí ðßíáêá åëÝã-
÷ïõ êáé ÷åéñéóìïý ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý,
üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 8.7ã. ÊÜèå ðëÞ-
êôñï áíôéóôïé÷åß óôçí åðéèõìçôÞ êßíçóç ôïõ êáëýì-

118

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.7.1.
Áíáãíþñéóç åéóüäùí.

S2

S1

Ó÷. 8.7â.
Äéáêüðôåò èÝóåùò ôïõ êáëýììáôïò.

OPEN

CLOSE

Aíïéêôü

Êëåéóôü

Ó÷. 8.7ã.
Ðßíáêáò åëÝã÷ïõ êáé ÷åéñéóìïý.

ìáôïò ðñïò ôçí áíôßóôïé÷ç áêñáßá èÝóç, äçëáäÞ óå
åíôïëÞ óöñáãßóåùò Þ áðïêáëýøåùò.

Ï ðßíáêáò 8.7.1 êáôáãñÜöåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôùí óçìÜôùí åéóüäïõ S1 Ýùò S4 ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôéò áíùôÝñù áíáöåñèåßóåò åéóüäïõò ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò.
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AÑ ÄÅ

Çëåêôñïíüìïò
êéíÞóåùò áñéóôåñÜ

Çëåêôñïíüìïò
êéíÞóåùò äåîéÜ

Çëåêôñïêßíçôïò
ìç÷áíéóìüò

ÊÜëõììá

Ó÷. 8.7ä.
¼ñãáíá äñÜóåùò ôïõ ìç÷áíéóìïý êéíÞóåùò

ôïõ êáëýììáôïò.

8.7.3 ÐåñéãñáöÞ åîüäùí.

Ç çëåêôñéêÞ ôñïöïäïóßá ôïõ ìç÷áíéóìïý êéíÞ-
óåùò ôïõ êáëýììáôïò åëÝã÷åôáé áðü äýï çëåêôñï-
íüìïõò. Ôï ó÷Þìá 8.7ä ðáñïõóéÜæåé ôç èÝóç êáé ôï
ñüëï ôùí ïñãÜíùí áõôþí óôç äéÜôáîç ôïõ óõóôÞìá-
ôïò óöñáãßóåùò.

Åðßóçò, ç ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç ôçò èÝóåùò ôïõ
êáëýììáôïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ÷åéñéóôÞ ìå ôñåéò
åíäåßîåéò: äýï ïðôéêÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò äýï
áêñáßåò èÝóåéò ôïõ êáëýììáôïò êáé ìéá ç÷çôéêÞ ðïõ
áíôéóôïé÷åß óå åíäéÜìåóç (áðñïóäéüñéóôç) èÝóç. 

Ôï ó÷Þìá 8.7å ðáñïõóéÜæåé ôïí ôñüðï óõíäÝ-
óåùò ôùí åîüäùí ôïõ ÐËÅ ìå ôá üñãáíá äñÜóåùò.
¼ðùò äåß÷íåé ôï êýêëùìá åðáöþí óôçí áñéóôåñÞ
ðëåõñÜ ôïõ ó÷Þìáôïò, ç ëïãéêÞ Ýîïäïò Ê1 ôïõ ðñï-
ãñáììáôéæüìåíïõ ëïãéêïý åëåãêôÞ åëÝã÷åé ôçí
åíåñãïðïßçóç ôïõ ðçíßïõ ôïõ çëåêôñïíüìïõ "ÄÅ"
ãéá ôç ìåôáêßíçóç ôïõ êáëýììáôïò ðñïò ôç èÝóç
óöñáãßóåùò. Ïìïßùò, ç Ýîïäïò Ê2 åëÝã÷åé ôï ðçíßï
ôïõ çëåôñïíüìïõ "ÁÑ" ãéá ôç ìåôáêßíçóç ôïõ êá-
ëýììáôïò ðñïò ôç èÝóç áðïêáëýøåùò. Åðßóçò, ïé
ëïãéêÝò Ýîïäïé Ê3 Ýùò Ê5 åëÝã÷ïõí ôá ðçíßá éóá-
ñßèìùí çëåêôñïíüìùí ðïõ ðáñÜãïõí ôéò áíùôÝñù
áíáöåñüìåíåò åíäåßîåéò: "Êëåéóôü", "Áíïéêôü" êáé
ç÷çôéêÞ åðéóÞìáíóç óôïí ðßíáêá åëÝã÷ïõ êáé ÷åé-
ñéóìïý ôïõ ó÷Þìáôïò 8.7ã.

Ï ðßíáêáò 8.7.2 êáôáãñÜöåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.7.2.
Áíáãíþñéóç åîüäùí Ê1, Ê2 êáé Ê3.

 «ÄÅ» «ÁÑ»

Ê1 Ê2 Ê3 Ê4 Ê5

+24v

Ãåßùóç (GND)

"Áíïéêôü" "Êëåéóôü"

Ó÷. 8.7å.
Êýêëùìá åðáöþí ôùí åîüäùí ôïõ ÐËÅ.
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ôùí óçìÜôùí åîüäïõ ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò êéíÞóåùò
ôïõ êáëýììáôïò.

8.7.4 ÐåñéãñáöÞ ôçò ëýóåùò áõôïìáôéóìïý.

H ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý óõ-
íïøßæåôáé óôéò äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðá-
ñáêÜôù.

− Áñ÷éêÜ ôï êÜëõììá âñßóêåôáé óå èÝóç óöñá-
ãßóåùò êáé ç áíôßóôïé÷ç Ýíäåéîç öùôïâïëåß.
¼ôáí ï ÷åéñéóôÞò åíåñãïðïéÞóåé ôï ðëÞêôñï
OPEN, ôï êÜëõììá ìåôáêéíåßôáé ðñïò ôá äåîéÜ
(áðïóýñåôáé) êáé ôáõôü÷ñïíá ç óåéñÞíá ç÷åß.

− Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðáñáêïëïõèåß ôçí Üöéîç
ôïõ êáëýììáôïò óôçí áêñáßá äåîéÜ èÝóç (ðëÞ-
ñçò áðüóõñóç). ¼ôáí ôï êÜëõììá áðïóõñèåß
ðëÞñùò, ç ëåéôïõñãßá ôçò óåéñÞíáò äéáêü-
ðôåôáé êáé ç áíôßóôïé÷ç Ýíäåéîç öùôïâïëåß.

− ¼ôáí ï ÷åéñéóôÞò åíåñãïðïéÞóåé ôï ðëÞêôñï
CLOSE, ôï êÜëõììá ìåôáêéíåßôáé ðñïò ôá áñé-
óôåñÜ (óöñáãßæåé ôï óôüìéï) êáé ôáõôü÷ñïíá ç
óåéñÞíá ç÷åß.

− Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðáñáêïëïõèåß ôçí Üöéîç
ôïõ êáëýììáôïò óôçí áêñáßá áñéóôåñÞ èÝóç
(óöñÜãéóç). ¼ôáí ôï êÜëõììá êëåßóåé ðëÞñùò,
ç ëåéôïõñãßá ôçò óåéñÞíáò äéáêüðôåôáé êáé ç
áíôßóôïé÷ç Ýíäåéîç öùôïâïëåß.

Ôï ó÷Þìá 8.7óô ðáñïõóéÜæåé áõôÞ ôç ëïãéêÞ ôïõ
áõôïìáôéóìïý ìå ôç ìïñöÞ äéáãñÜììáôïò öÜóåùí
(GRAFCET). Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá êõêëéêü äéÜãñáì-
ìá ìå ôÝóóåñåéò öÜóåéò êáé éóÜñéèìåò ìåôáâÜóåéò.
Ôï äéÜãñáììá öÜóåùí óõíïäåýåôáé áðü áíáëõôéêü-
ôåñç ðåñéãñáöÞ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí öÜóåùí êáé
ôùí ìåôáâÜóåùí óôïí ðßíáêá 8.7.3, ï ïðïßïò  ðåñé-

120

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.7.3.
ÐåñéãñáöÞ öÜóåùí êáé ìåôáâÜóåùí ôïõ äéáãñÜììáôïò GRAFCET.

Êëåéóôü

Êßíçóç
êáëýììáôïò ÄÅ

Êßíçóç
êáëýììáôïò AP

Åíåñãïðïßçóç ðëÞêôñïõ "ÏPEN"

Åíåñãïðïßçóç S2

Åíåñãïðïßçóç S1

Åíåñãïðïßçóç ðëÞêôñïõ "CLOSE"

4

Áíïéêôü3

1

2

Ó÷. 8.7óô.
ÄéÜãñáììá öÜóåùí (GRAFCET).

ãñÜöåé ôéò åñãáóßåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå êÜèå
öÜóç áíáöÝñïíôáò ôá óõãêåêñéìÝíá üñãáíá ðïõ
åíåñãïðïéïýíôáé, êáèþò åðßóçò êáé ôá óÞìáôá åéó-
üäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò
óõíèÞêçò ãéá êÜèå ìåôÜâáóç.

8.7.5 Óõíäåóìïëïãßá êáé ðñïãñáììáôéóìüò ôïõ ÐËÅ.

Ï ðßíáêáò 8.7.4 ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá êá-
ôáóôÜóåùò ìåôáâëçôþí ãéá Ýíáí õðïèåôéêü ÐËÅ,
ðïõ èá åîõðçñåôÞóåé ôçí áõôïìáôïðïéçìÝíç ëåéïõñ-
ãßá ôçò êéíÞóåùò ôïõ êáëýììáôïò. Ç ðñþôç óôÞëç ôïõ
ðßíáêá áíáöÝñåé ôçí ïíïìáóßá ôçò ðáñáìÝôñïõ,
üðùò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ ôïí ðñïãñáì-
ìáôéóìü ôïõ åëåãêôÞ (ð.÷. É1.2). Ç äåýôåñç óôÞëç
áíáöÝñåé ôï óõìâïëéêü üíïìá ôïõ åîùôåñéêïý óÞ-
ìáôïò ðïõ áíôéóôïé÷åß (åöüóïí õðÜñ÷åé) ó’ áõôÞí ôçí
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ÐÉÍÁÊÁÓ 8.7.4.
ÊáôÜóôáóç ìåôáâëçôþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò åëÝã÷ïõ ôçò êéíÞóåùò ôïõ êáëýììáôïò.

ðáñÜìåôñï (ð.÷. S2). Ç ôñßôç óôÞëç áíáöÝñåé ôá
åéäéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ðáñáìÝôñïõ êáé åðé-
ðñüóèåôá ôç óýíäåóç ôçò ðáñáìÝôñïõ ìå ìéá ìïíÜäá
(êÜñôá) åéóüäùí Þ åîüäùí.

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðßíáêá, üëåò ïé åßóïäïé (ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôïõò äéáêüðôåò S1, Ýùò êáé S4) öé-
ëïîåíïýíôáé óôçí êÜñôá åéóüäùí ðïõ êáôáëáìâÜíåé
ôç èÝóç ìå áñéèìü 1 óôï óýóôçìá åðåêôÜóåùò ôïõ
ÐËÅ. Ç êÜñôá áõôÞ áíôéëáìâÜíåôáé ôéò ëïãéêÝò
óôÜèìåò ÁëçèÞò Þ ØåõäÞò (True Þ False) ìå çëå-
êôñéêÞ ôÜóç 0 Þ 12 V áíôßóôïé÷á. Åðßóçò, üëåò ïé Ýîï-
äïé (ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò åðáöÝò Ê1 Ýùò êáé Ê5)
÷ñçóéìïðïéïýí ìéá êÜñôá åãêáôåóôçìÝíç óôç äåý-
ôåñç èÝóç. Ç êÜñôá áõôÞ ðáñÜãåé óÞìáôá ôÜóåùò 0
Þ 24 V êáé ìðïñåß íá ðáñÜó÷åé óôá ðçíßá ôùí áíôé-
óôïß÷ùí çëåêôñïíüìùí ôï áíáãêáßï çëåêôñéêü ñåý-
ìá (óôïí ðßíáêá åêôéìÜôáé êáôÜ ìÝãéóôï óå 100 mA).

Ïé ìåôáâëçôÝò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí
ðáñáêÜôù êþäéêá ðñïãñÜììáôïò ãéá ÐËÅ.

--------------------------

A I1.4 ðëÞêôñï OPEN

S Q2.2 êßíçóç áðïóýñóåùò

S Q2.5 óåéñÞíá ç÷åß

---------------------------------

A I1.2 êÜëõììá áíïéêôü

R Q2.2 äéáêïðÞ ôçò êßíçóçò áðïóýñóåùò

R Q2.5 äéáêïðÞ ôçò óåéñÞíáò

S Q2.3 Ýíäåéîç "Áíïéêôü"

---------------------------------

A I1.3 ðëÞêôñï CLOSE

S Q2.1 êßíçóç óöñáãßóåùò

S Q2.5 óåéñÞíá ç÷åß

---------------------------------

A I1.1 êÜëõììá êëåéóôü

R Q2.1 äéáêïðÞ ôçò êéíÞóåùò óöñáãßóåùò

R Q2.5 äéáêïðÞ ôçò óåéñÞíáò

S Q2.3 Ýíäåéîç "Êëåéóôü"

8.8 ÐáñÜäåéãìá: Ýëåã÷ïò óôÜèìçò.

Ç äõíáôüôçôá ðñïãñáììáôéóìïý êáé ç åõåëéîßá
ôçò äéáóõíäÝóåùò ìå äéáöïñåôéêÜ åëåã÷üìåíá
óõóôÞìáôá, êáèéóôïýí ôïõò ÐËÅ êáôÜëëçëïõò ãéá
åõñý öÜóìá åöáñìïãþí áõôïìáôéóìïý. Ç ðáñïýóá
åíüôçôá ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ÷ñÞóåùò
ÐËÅ ãéá ôïí Ýëåã÷ï ìéáò õäñáõëéêÞò äéáôÜîåùò.

8.8.1 ÐåñéâÜëëïí êáé óôü÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôï-
ìáôéóìïý.

Ôï ó÷Þìá 8.8á ðáñïõóéÜæåé Ýíá áðëü óýóôçìá
åëÝã÷ïõ ôçò óôÜèìçò ìéáò åíäéÜìåóçò äåîáìåíÞò
(ð.÷. êáõóßìïõ Þ ýäáôïò). Ç åíäéÜìåóç äåîáìåíÞ
ôñïöïäïôåßôáé ìÝóù áíôëßáò áðü ìéá êåíôñéêÞ äå-
îáìåíÞ êáé ðáñÝ÷åé, ùò åêñïÞ, õãñü óå ÷ñïíéêÜ
äéáêõìáéíüìåíç êáôáíÜëùóç. 

220 V

Áíôëßá
ðëçñþóåùò

ÅíäéÜìåóç
äåîáìåíÞ

Ðñïò
êáôáíÜëùóç

Aðü
êåíôñéêÞ
äåîáìåíÞ

Çëåêôñï-
íüìïò

Ó÷. 8.8á.
Óýóôçìá åíäéÜìåóçò äåîáìåíÞò.
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Ï óôü÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý åßíáé
äéðëüò:

á) Íá äéáôçñåß ôç óôÜèìç ôçò äåîáìåíÞò ìåôáîý
ôïõ áíþôáôïõ êáé ôïõ ìÝóïõ åðéðÝäïõ ðëçñþóåùò,
ðáñÜ ôéò äéáêõìÜíóåéò ôçò êáôáíáëþóåùò.

â) Íá åíçìåñþíåé, ìå êáôÜëëçëç Ýíäåéîç, üôáí ç
óôÜèìç ðÝóåé êÜôù áðü Ýíá åëÜ÷éóôï åðßðåäï, üðùò
óôçí ðåñßðôùóç áðñüâëåðôçò éäéáßôåñá õøçëÞò êá-
ôáíáëþóåùò, âëÜâçò ôçò áíôëßáò, õäñáõëéêÞò äéáñ-
ñïÞò Þ åîáíôëÞóåùò ôïõ áðïèÝìáôïò ôçò êåíôñéêÞò
äåîáìåíÞò.

8.8.2 ÐåñéãñáöÞ åéóüäùí êáé åîüäùí.

Ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý äÝ÷åôáé áðü ôï
ðåñéâÜëëïí ôñßá ëïãéêÜ (On/Off) óÞìáôá åéóüäïõ
áðü éóÜñéèìá áéóèçôÞñéá. Åéäéêüôåñá, ç áíáãíþ-
ñéóç ôçò ðëçñüôçôáò ôçò äåîáìåíÞò åðéôõã÷Üíåôáé
ìå ôñåéò äéáêüðôåò ðëùôÞñá, êáôÜëëçëá ôïðïèå-
ôçìÝíïõò óôï åðßðåäï ôçò áíþôáôçò, ôçò ìÝóçò êáé
ôçò êáôþôáôçò åðéôñåðôÞò óôÜèìçò, üðùò ðáñïõ-
óéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 8.8â. ¼ôáí Ýíáò äéáêüðôçò
åíåñãïðïéçèåß (áëëÜîåé êáôÜóôáóç), äßíåé Ýíäåéîç
üôé ç óôÜèìç âñßóêåôáé óôçí áíôßóôïé÷ç èÝóç.

Ï ðßíáêáò 8.8.1 êáôáãñÜöåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôùí óçìÜôùí åéóüäïõ S1 Ýùò êáé S3 ðïõ áíôéóôïé-
÷ïýí óôéò áíùôÝñù áíáöåñèåßóåò åéóüäïõò ôïõ
óõóôÞìáôïò.

Åðßóçò, ç çëåêôñéêÞ ôñïöïäïóßá ôçò áíôëßáò
ðëçñþóåùò åëÝã÷åôáé áðü Ýíáí çëåêôñïíüìï, üðùò
ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 8.8á.

Ôï ó÷Þìá 8.8ã ðáñïõóéÜæåé ôïí ôñüðï óõíäÝ-
óåùò ôùí åîüäùí ôïõ ÐËÅ ìå ôá üñãáíá äñÜóåùò.
¼ðùò äåß÷íåé ôï êýêëùìá åðáöþí óôçí äåîéÜ
ðëåõñÜ ôïõ ó÷Þìáôïò, ç ëïãéêÞ Ýîïäïò Ê1 ôïõ ðñï-
ãñáììáôéæüìåíïõ ëïãéêïý åëåãêôÞ åëÝã÷åé ôçí åíåñ-

122

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.8.1.
Áíáãíþñéóç åéóüäùí.

S1

S3

ÓôÜèìç

Áíþôáôç

Êáôþôáôç

ÌÝóç S2

Ó÷. 8.8â.
Äéáêüðôåò óôÜèìçò ôçò äåîáìåíÞò.

ãïðïßçóç ôïõ ðçíßïõ ôïõ çëåêôñïíüìïõ ãéá ôçí
çëåêôñéêÞ ôñïöïäïóßá ôçò áíôëßáò ðëçñþóåùò. Ç
ëïãéêÞ Ýîïäïò Ê2 åëÝã÷åé ôï ðçíßï ôïõ çëåêôñï-
íüìïõ "LL" ðïõ ðáñÜãåé öùôåéíÞ êáé ç÷çôéêÞ óÞ-
ìáíóç.

Ê2 Ê1

+24v

Ãåßùóç

ÖùôåéíÞ
Ýíäåéîç

Ç÷çôéêÞ
Ýíäåéîç

Çëåêôñïíüìïò

220 V

LL

Ó÷. 8.8ã.
Êýêëùìá åðáöþí ôùí åîüäùí ôïõ ÐËÅ.
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Ï ðßíáêáò 8.8.2 êáôáãñÜöåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôùí óçìÜôùí åîüäïõ ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò ðëçñþóåùò
ôçò äåîáìåíÞò.

8.8.3 ÐåñéãñáöÞ ôçò ëýóåùò áõôïìáôéóìïý.

H ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïìáôéóìïý óõí-
ïøßæåôáé óôéò äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñá-
êÜôù.

− Áñ÷éêÜ ç óôÜèìç ôçò äåîáìåíÞò âñßóêåôáé óôçí
áíþôáôç óôÜèìç ðëçñþóåùò. ¼ôáí ï äéáêü-
ðôçò ðëùôÞñá ôçò ìÝóçò óôÜèìçò åíåñãïðïéç-
èåß, ç áíôëßá ðëçñþóåùò åêêéíåß.

− ¼ôáí ï äéáêüðôçò ðëùôÞñá ôçò áíþôáôçò óôÜè-
ìçò åíåñãïðïéçèåß, ç ëåéôïõñãßá ôçò áíôëßáò
ðëçñþóåùò äéáêüðôåôáé.

− ¼ôáí ï äéáêüðôçò ðëùôÞñá ôçò êáôþôáôçò
óôÜèìçò åíåñãïðïéçèåß, ç öùôåéíÞ êáé ç÷çôéêÞ
Ýíäåéîç åíåñãïðïéïýíôáé.

Ôï ó÷Þìá 8.8ä ðáñïõóéÜæåé áõôÞ ôç ëïãéêÞ ôïõ
áõôïìáôéóìïý ìå ôç ìïñöÞ äéáãñÜììáôïò öÜóåùí
(GRAFCET). Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá êõêëéêü äéÜãñáì-
ìá ìå ôñåéò öÜóåéò êáé éóÜñéèìåò ìåôáâÜóåéò. Ôï
äéÜãñáììá öÜóåùí óõíïäåýåôáé áðü áíáëõôéêüôåñç

ðåñéãñáöÞ ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôùí öÜóåùí êáé ôùí
ìåôáâÜóåùí óôïí ðßíáêá 8.8.3, ïðïßïò ðåñéãñÜöåé
ôéò åñãáóßåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óå êÜèå öÜóç
áíáöÝñïíôáò ôá óõãêåêñéìÝíá üñãáíá ðïõ åíåñãï-
ðïéïýíôáé, êáèþò åðßóçò êáé ôá óÞìáôá åéóüäïõ ðïõ

123

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.8.2.
Áíáãíþñéóç åîüäùí Ê1 êáé Ê2.

3

"ÊáíïíéêÞ"
óôÜèìç

Ëåéôïõñãßá
ðëçñþóåùò

1

2
×áìçëÞ
óôÜèìç

Åíåñãïðïßçóç äéáêüðôç
ðëùôÞñá ìÝóçò óôÜèìçò

Åíåñãïðïßçóç äéáêüðôç
ðëùôÞñá áíþôáôçò óôÜèìçò

Åíåñãïðïßçóç 
äéáêüðôç ðëùôÞñá
êáôþôåñçò óôÜèìçò

Åíåñãïðïßçóç 
äéáêüðôç ðëùôÞñá
ìÝóçò óôÜèìçò

Ó÷. 8.8ä.
ÄéÜãñáììá öÜóåùí (GRAFCET).

ÐÉÍÁÊÁÓ 8.8.3.
ÐåñéãñáöÞ öÜóåùí êáé ìåôáâÜóåùí ôïõ äéáãñÜììáôïò GRAFCET.
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ÐÉÍÁÊÁÓ 8.8.4.
ÊáôÜóôáóç ìåôáâëçôþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò åëÝã÷ïõ ôçò êéíÞóåùò ôïõ êáëýììáôïò.

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óõíèÞêçò
ãéá êÜèå ìåôÜâáóç.

8.8.4 Óõíäåóìïëïãßá êáé ðñïãñáììáôéóìüò ôïõ ÐËÅ.

Ï ðßíáêáò 8.8.4 ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá
êáôáóôÜóåùò ìåôáâëçôþí ãéá Ýíáí õðïèåôéêü ÐËÅ,
ðïõ èá åîõðçñåôÞóåé ôçí áõôïìáôïðïéçìÝíç ëåé-
ôïõñãßá ôçò êéíÞóåùò ôïõ êáëýììáôïò. Ç ðñþôç óôÞ-
ëç ôïõ ðßíáêá áíáöÝñåé ôçí ïíïìáóßá ôçò ðáñáìÝ-
ôñïõ, üðùò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ ôïí ðñï-
ãñáììáôéóìü ôïõ åëåãêôÞ (ð.÷. É1.2). Ç äåýôåñç
óôÞëç áíáöÝñåé ôï óõìâïëéêü üíïìá ôïõ åîùôåñéêïý
óÞìáôïò ðïõ áíôéóôïé÷åß (åöüóïí õðÜñ÷åé) óå áõôÞí
ôçí ðáñÜìåôñï (ð.÷. S2). Ç ôñßôç óôÞëç áíáöÝñåé ôá
åéäéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ðáñáìÝôñïõ êáé
åðéðñüóèåôá ôç óýíäåóç ôçò ðáñáìÝôñïõ ìå ìéá
ìïíÜäá (êÜñôá) åéóüäùí Þ åîüäùí.

Óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ðßíáêá, üëåò ïé åßóïäïé öé-
ëïîåíïýíôáé óôçí êÜñôá åéóüäùí ðïõ êáôáëáìâÜíåé
ôç èÝóç ìå áñéèìü 1 óôï óýóôçìá åðåêôÜóåùò ôïõ
ÐËÅ. Ç êÜñôá áõôÞ áíôéëáìâÜíåôáé ôéò ëïãéêÝò
óôÜèìåò ÁëçèÞò Þ ØåõäÞò (True Þ False) ìå çëå-
êôñéêÞ ôÜóç 0 Þ 12 V áíôßóôïé÷á. Åðßóçò, üëåò ïé
Ýîïäïé ÷ñçóéìïðïéïýí ìéá êÜñôá åãêáôåóôçìÝíç
óôçí ôñßôç èÝóç. Ç êÜñôá áõôÞ ðáñÜãåé óÞìáôá
ôÜóåùò 0 Þ 24 V êáé ìðïñåß íá ðáñÜó÷åé óôá ðçíßá
ôùí áíôéóôïß÷ùí çëåêôñïíüìùí ôï áíáãêáßï çëå-

êôñéêü ñåýìá (óôïí ðßíáêá åêôéìÜôáé êáôÜ ìÝãéóôï
óå 100 mA).

Ïé ìåôáâëçôÝò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí
ðáñáêÜôù êþäéêá ðñïãñÜììáôïò ãéá ÐËÅ. 

---------------------------------

A I1.2 óôÜèìç óå ìÝóç èÝóç

S Q3.1 åíåñãïðïßçóç áíôëßáò ðëçñþóåùò

R Q3.2 äéáêïðÞ ôùí åíäåßîåùí

---------------------------------

A I1.2 óôÜèìç óå áíþôáôç èÝóç

R Q2.1 äéáêïðÞ áíôëßáò ðëçñþóåùò

------------------------------

A I1.3 óôÜèìç óå êáôþôáôç èÝóç

S Q3.2 åíåñãïðïßçóç ôùí åíäåßîåùí

8.9 ÅñùôÞóåéò.

1. Ðïéá åßíáé ôá âÞìáôá áíáðôýîåùò ïëïêëçñùìÝ-
íùí ëýóåùí áõôïìáôéóìïý ìå ÐËÅ;

2. Ðþò ãßíåôáé ç ðåñéãñáöÞ åíüò ðñïâëÞìáôïò áõ-
ôïìáôéóìïý (÷ñçóéìïðïéÞóôå ðáñÜäåéãìá);

3. Óå ðïéåò ðëçñïöïñßåò óôçñßæåôáé ç åðåîåñãáóß-
á ôçò ëýóåùò áõôïìáôéóìïý ìå ÐËÅ;

4. ÅîçãÞóôå óôïí ðßíáêá 8.5.1 ôéò öÜóåéò êáé ìåôá-
âÜóåéò ôïõ äéáãñÜììáôïò GRAFCET (ó÷. 8.5).
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9.1 ÃåíéêÜ.

Ôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåé åöáñìïãÝò áõ-
ôïìáôéóìïý óôç íáõôéëßá. ÊÜèå åíüôçôá ôïõ êåöá-
ëáßïõ ðåñéãñÜöåé êáôáñ÷Þí ôï áíôßóôïé÷ï ðñüâëç-
ìá åëÝã÷ïõ, äçëáäÞ ôï óôü÷ï ôçò ó÷åôéêÞò äéáôÜîå-
ùò áõôïìáôéóìïý. Ï óôü÷ïò ôïõ áõôïìáôéóìïý åîç-
ãåßôáé óôï ðëáßóéï ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ áíôßóôïé÷ïõ
«íáõôéêïý óõóôÞìáôïò», ð.÷. ôçò êéíçôÞñéáò ìç÷á-
íÞò Þ ôïõ óõóôÞìáôïò ðçäáëéïõ÷Þóåùò. ¸ôóé, ôï
ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ óõíäÝåôáé ìå óõãêåêñéìÝíá
èÝìáôá áóöÜëåéáò Þ ðñïóôáóßáò ôïõ ðåñéâÜëëï-
íôïò êáé ãåíéêüôåñá, Üñéóôçò åêìåôáëëåýóåùò ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ óõóôÞìáôïò.

Ôï êåíôñéêü ôìÞìá êÜèå åíüôçôáò ðáñïõóéÜæåé
ôç ÷ñçóéìïðïéïýìåíç ôå÷íïëïãßá áõôïìáôéóìïý. Óå
áõôÞí ðåñéëáìâÜíïíôáé ôá óÞìáôá, ôá áéóèçôÞñéá
êáé ôá üñãáíá äñÜóåùò, ïé äéáôÜîåéò åëÝã÷ïõ êëð.,
óôïé÷åßá ðïõ óõãêñïôïýí ôï óýóôçìá áõôïìáôéóìïý,
êáèþò êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï áõôÜ äéáóõíäÝï-
íôáé êáé óõëëåéôïõñãïýí. Ç ðáñïõóßáóç áõôÞ åðéêå-
íôñþíåôáé óôç íáõôéêÞ ôå÷íïëïãßá êáé óõíïäåýåôáé
áðü áíÜëõóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã-
÷ïõ. Ç áíÜëõóç ÷ñçóéìïðïéåß ôéò Ýííïéåò, ôéò ìåèü-
äïõò êáé ôéò ôå÷íéêÝò ôùí óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ
åëÝã÷ïõ, üðùò áõôÝò ðáñïõóéÜóèçêáí óôá ðñïç-
ãïýìåíá êåöÜëáéá. 

ÊÜèå åíüôçôá ïëïêëçñþíåôáé ìå óýíôïìç óýíï-
øç, ðïõ óõìðõêíþíåé ôá êýñéá óõìðåñÜóìáôá áðü
ôçí ðñïçãïýìåíç ðáñïõóßáóç. ÊáôÜ ðåñßðôùóç, ç
óýíïøç ðåñéëáìâÜíåé åñùôÞóåéò, áóêÞóåéò êáé ïäç-
ãßåò, ðïõ õðïóôçñßæïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ðáñüíôïò
âéâëßïõ ùò äéäáêôéêïý âïçèÞìáôïò.

9.2 Ðíåõìáôéêüò Ýëåã÷ïò óôÜèìçò áôìïûäñïèáëÜ-
ìïõ ëÝâçôá.

Ïé áôìïðáñáãùãïß óõãêáôáëÝãïíôáé óôéò óçìá-
íôéêüôåñåò êáé óõíçèÝóôåñåò ðçãÝò éó÷ýïò ôùí ðëïß-

ùí åßôå áðïôåëïýí ôìÞìá ôïõ êýñéïõ óõóôÞìáôïò êé-
íÞóåùò ìå áôìïóôñüâéëï åßôå ôñïöïäïôïýí âïçèçôé-
êÜ óõóôÞìáôá üðùò áôìïêéíçôÞñåò ãéá ôïõò ãåñá-
íïýò ôïõ öïñôßïõ, áåñïóõìðéåóôÝò, äéáôÜîåéò ãéá ôçí
åêêßíçóç ìç÷áíþí Diesel êëð. Ç ðáñïýóá åíüôçôá
ðáñïõóéÜæåé ôï ðíåõìáôéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ, ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç óõíå÷Þ ñýèìéóç ôçò óôÜèìçò
ôïõ íåñïý óôïí áôìïûäñïèÜëáìï ôïõ ëÝâçôá.

9.2.1 Ôï ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ.

Óå ìéá ìåãÜëç êáôçãïñßá áôìïðáñáãùãþí (ëå-
âÞôùí), ï áôìüò äéá÷ùñßæåôáé áðü ôï íåñü óå áôìï-
ûäñïèÜëáìï (boiler drum), äçëáäÞ óå Ýíá ïñéæüíôéï
êõëéíäñéêü äï÷åßï ðéÝóåùò, ôïðïèåôçìÝíï øçëüôå-
ñá áðü ôïõò áõëïýò ôïõ ëÝâçôá. Ôï íåñü, ùò ðõêíü-
ôåñï, óõëëÝãåôáé óôï êáôþôåñï ìÝñïò ôïõ èáëÜìïõ,
åíþ ï áôìüò óõãêåíôñþíåôáé óôï áíþôåñï ìÝñïò. Ï
áôìïûäñïèÜëáìïò ðåñéÝ÷åé åðßóçò ó÷Üñåò, ðïõ âï-
çèïýí óôï äéá÷ùñéóìü íåñïý-áôìïý.

¼ôáí õðÜñîåé æÞôçóç éó÷ýïò, ï ðáñáãüìåíïò áô-
ìüò äéï÷åôåýåôáé óôïí õðåñèåñìáíôÞñá áðü ôï áíþ-
ôåñï ôìÞìá ôïõ èáëÜìïõ. Ç áðïìÜêñõíóç ôïõ áôìïý
ìåéþíåé ôçí ðßåóç ìå áðïôÝëåóìá íá áôìïðïéçèåß
Ýíá ôìÞìá ôïõ íåñïý ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôïí áôìïûäñï-
èÜëáìï. Ç áíáãêáßá ãéá ôçí áôìïðïßçóç èåñìüôçôá
áðïäßäåôáé îáíÜ óôï íåñü ìÝóù ôùí áõëþí ôïõ ëÝ-
âçôá, ïé ïðïßïé åðßóçò áðïëÞãïõí óôïí áôìïûäñï-
èÜëáìï. ¸ôóé, ï áôìïûäñïèÜëáìïò áðïôåëåß ôï óç-
ìåßï áíáìåßîåùò äýï êõêëïöïñéþí: ìéáò åóùôåñéêÜ
óôï ëÝâçôá ãéá ôç ìåôáöïñÜ åíÝñãåéáò áðü ôá êáõ-
óáÝñéá óôï íåñü, êáé ìéáò äéÜ ìÝóïõ ôïõ ëÝâçôá ãéá
ôç ìåôáôñïðÞ ôïõ íåñïý ôñïöïäïóßáò óå áôìü, üðùò
ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 9.2á.

Ãéá íá åðéôåëåß ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéá÷ùñéóìïý, ï
áôìïèÜëáìïò ðñÝðåé íá äéáôçñåß óõíå÷þò ôç óôÜèìç
ôïõ íåñïý óå Ýíá åíäéÜìåóï åðßðåäï. Ç åíäéÜìåóç
áõôÞ óôÜèìç áíôéóôïé÷åß óôï ìÝóï ôïõ äï÷åßïõ Þ ãå-
íéêüôåñá, óå êÜðïéï óçìåßï ôçò ãåùìåôñßáò ôïõ èá-
ëÜìïõ üðïõ ç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá áôìïý-íåñïý

9ÓõóôÞìáôá áõôïìáôéóìïý ðëïßùí
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íá åßíáé ç ìÝãéóôç äõíáôÞ, Ýôóé þóôå íá äéåõêïëý-
íåôáé ç ãñÞãïñç áëëáãÞ öÜóåùò ôïõ íåñïý êáé
åðïìÝíùò êáé ç ôá÷åßá áðïêáôÜóôáóç ôçò èåñìï-
äõíáìéêÞò éóïññïðßáò.

ÅÜí ç óôÜèìç ôïõ íåñïý áíÝâåé õðåñâïëéêÜ, õð-
Üñ÷åé ï êßíäõíïò äéï÷åôåýóåùò õãñïý óôïí õðåñèåñ-
ìáíôÞñá êáé óôçí êáôáíÜëùóç, ìå áðïôÝëåóìá áíå-
ðáñêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ õðåñèåñìáíôÞñá Þ êáé åíäå-
÷üìåíåò êáôáóôñåðôéêÝò óõíÝðåéåò ãéá ôá áôìïêßíç-
ôá ìç÷áíÞìáôá. ÅÜí ç óôÜèìç ôïõ íåñïý ðÝóåé õðåñ-
âïëéêÜ, õðÜñ÷åé ï êßíäõíïò êõêëïöïñßáò áåñßïõ
óôïõò áõëïýò ôïõ ëÝâçôá, ìå óõíÝðåéá áíáðïôåëå-
óìáôéêÞ ìåôáöïñÜ èåñìüôçôáò Þ êáé õðÝñìåôñç èåñ-
ìéêÞ êáôáðüíçóç êáé æçìéÜ óôá óôïé÷åßá áíôáëëá-
ãÞò èåñìüôçôáò ôïõ áôìïðáñáãùãïý. ÅðïìÝíùò, ç
äéáôÞñçóç óôáèåñÞò óôÜèìçò óôïí áôìïûäñïèÜëáìï
óõìâÜëëåé:

– Óôçí áðïäïôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôïõ ëÝâçôá, êÜôé
ðïõ Ý÷åé åðßðôùóç ü÷é ìüíï óôï ÷áìçëüôåñï
êüóôïò êáõóßìïõ áëëÜ êáé óôïí ðåñéïñéóìü ôçò
ðåñéâáëëïíôéêÞò åðéâáñýíóåùò áðü ôéò åêðï-
ìðÝò êáõóáåñßùí.

– Óôçí áóöáëÞ ëåéôïõñãßá êáé ôç äéÜñêåéá æùÞò
ôçò åãêáôáóôÜóåùò.

Ç ìÜæá ôïõ íåñïý ðïõ áôìïðïéåßôáé áíáðëçñþ-
íåôáé áðü íåñü ôñïöïäïóßáò (feedwater), ôï ïðïßï
ðñïóÜãåôáé óôï êáôþôåñï ôìÞìá ôïõ èáëÜìïõ. Óôü-
÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ åßíáé íá ñõèìßæåé ôçí
ôñïöïäïóßá íåñïý êáé íá äéáôçñåß ôç óôÜèìç ôïõ
áôìïûäñïèáëÜìïõ óôáèåñÞ, ðáñÜ ôéò äéáêõìÜíóåéò
óôç æÞôçóç ôïõ áôìïý êáé ôéò ôõ÷üí áëëáãÝò óôï óç-
ìåßï ëåéôïõñãßáò ôïõ ëÝâçôá.

9.2.2 Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôçò óôÜèìçò.

Ôï ó÷Þìá 9.2â ðáñïõóéÜæåé ôá êýñéá óôïé÷åßá

åíüò ðëÞñïõò ðíåõìáôéêïý óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ôçò
óôÜèìçò ôïõ íåñü óôïí áôìïûäñïèÜëáìï. Ôï óýóôç-
ìá ðåñéëáìâÜíåé:

– ÁéóèçôÞñéï ôçò óôÜèìçò (Level Transmitter –
LT). Ðñüêåéôáé ãéá áíáëïãéêü óôïé÷åßï ðéÝóå-
ùò áÝñá, ðïõ óõíäÝåôáé ìç÷áíéêÜ óôïí ðëùôÞ-
ñá åíüò õäñïäåßêôç. Ç óôÞëç ôïõ õäñïäåßêôç
óõíäÝåôáé õäñáõëéêÜ ðáñÜëëçëá ìå ôïí áôìï-
ûäñïèÜëáìï êáé ìåôáöÝñåé ôç èåñìéêÞ êáôÜ-
óôáóç ôïõ íåñïý êáé ôïõ áôìïý (temperature
equalizing column) ÷ùñßò ôéò äéáôáñá÷Ýò ôçò
óôÜèìçò ëüãù áôìïðïéÞóåùò.

– ÁéóèçôÞñéá ôçò ðáñï÷Þò üãêïõ (Flow Transmit-
ter – FT) ôïõ áôìïý êáé ôïõ íåñïý. ÓõíÞèùò, ôá
üñãáíá áõôÜ ìåôñïýí ôçí ðôþóç ðéÝóåùò óôéò
äýï ðëåõñÝò ìéáò åéäéêÜ äéáìïñöùìÝíçò óôå-
íþóåùò (calibrated orifice). Ç ðôþóç ðéÝóåùò
ìåôáôñÝðåôáé ìç÷áíéêÜ óå ðáñï÷Þ êáé ìåôáäß-
äåôáé óôçí Ýîïäï ôïõ ïñãÜíïõ, ùò ðßåóç áÝñá.

– ÐíåõìáôéêÜ åëåã÷üìåíç âáëâßäá ñõèìßóåùò ôçò
ðáñï÷Þò ôïõ íåñïý ôñïöïäïóßáò. Ç âáëâßäá
ìåôáôñÝðåé ôï óÞìá ðéÝóåùò áÝñá óå ìåôáêßíç-
óç ôçò èÝóåùò åíüò äéáöñÜãìáôïò ðïõ óôñáã-
ãáëßæåé Þ áðåëåõèåñþíåé ôç ñïÞ ôïõ íåñïý ôï
ïðïßï ðñïóÜãåé ç êáôáèëéðôéêÞ áíôëßá ôñïöï-
äïóßáò.

– ÅëåãêôÞ óôÜèìçò (Level Controller – LC), ï
ïðïßïò åöáñìüæåé ôï íüìï åëÝã÷ïõ ìå óôü÷ï
ôç äéáôÞñçóç ôçò óôÜèìçò óôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ
(óôÜèìç áíáöïñÜò).

Ïé ìåôáâëçôÝò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ðáñïõóé-
Üæïíôáé óôïí ðßíáêá ôïõ ó÷Þìáôïò 9.2ã. ÊÜèå ðáñÜ-
ìåôñïò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôï ó÷åôéêü áéóèçôÞñéï Þ
üñãáíï äñÜóåùò êáé ÷áñáêôçñßæåôáé ùò Ýîïäïò (ÅÎ)
ôïõ óõóôÞìáôïò Þ åßóïäïò (ÅÉÓ) ôïõ óõóôÞìáôïò
áíïéêôïý âñü÷ïõ.

126

Ó÷. 9.2á.
Ó÷çìáôéêÞ áðåéêüíéóç ôùí ñïþí ìÜæáò óôï ëÝâçôá.
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Ó÷. 9.2â.
Ðíåõìáôéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôçò óôÜèìçò.
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Óôçí êáíïíéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ ëÝâçôá, ç æÞôçóç
åíÝñãåéáò åßíáé óõíå÷Þò êáé ï áôìüò äéï÷åôåýåôáé
óõíå÷þò óôçí êáôáíÜëùóç. ÁõôÞ ç äéáñêÞò áðïìÜ-
êñõíóç áôìïý ðñÝðåé íá áíôéóôáèìßæåôáé áðü áíôß-
óôïé÷ç ñïÞ íåñïý ôñïöïäïóßáò Ýôóé þóôå íá äéáôç-
ñåßôáé ôï éóïæýãéï ìÜæáò äéÜ ìÝóïõ ôïõ ëÝâçôá. Åðï-
ìÝíùò, ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðñÝðåé íá äéáôçñåß ôç
âáëâßäá ôñïöïäïóßáò óå ìéá åíäéÜìåóç áíïéêôÞ
èÝóç êáé íá ñõèìßæåé ôéò ìåôáâïëÝò ãýñù áðü áõôÞí.

Ç ðëÝïí óýíèåôç ìïñöÞ åëåãêôÞ ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé óôçí ðñÜîç ðåñéëáìâÜíåé ôñåéò áíáëïãé-
êïýò üñïõò, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 9.2ä
êáé óôçí ðáñáêÜôù Ýêöñáóç ôïõ íüìïõ åëÝã÷ïõ:

e(t) = yref (t) – y (t) (9.1)

u(t) = k1 e(t) + k2 Qs (t) – k3 Qw (t) (9.2)

üðïõ:
y ç óôÜèìç ôïõ íåñïý óôïí áôìïûäñïèÜëáìï [m].
yref ç óôÜèìç áíáöïñÜò [m].
e ôï óöÜëìá ñõèìßóåùò ôçò óôÜèìçò [m].
u=Qw ç ðáñï÷Þ ôïõ íåñïý ôñïöïäïóßáò äéÜ ìÝóïõ

ôçò ðíåõìáôéêÞò âáëâßäáò [m3/s].
ki ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ åëåãêôÞ (i = 1,2,3).
Qs ç ðáñï÷Þ üãêïõ ôïõ áôìïý óôçí êáôáíÜëù-

óç [m3/s].

Ãéá ìéêñÝò äéáêõìÜíóåéò ôçò óôÜèìçò ãýñù áðü
ôç óôÜèìç áíáöïñÜò, ç Ýêôáóç ôçò åëåýèåñçò åðé-
öÜíåéáò ôïõ íåñïý óôï èÜëáìï ìðïñåß íá èåùñç-
èåß óôáèåñÞ, ïðüôå ç åîÜñôçóç ôçò óôÜèìçò áðü
ôçí ðáñï÷Þ íåñïý êáé ôï ñõèìü áôìïðïéÞóåùò ðå-
ñéãñÜöåôáé áðü ôçí áêüëïõèç åîßóùóç äéáôçñÞóå-
ùò ôïõ üãêïõ ôïõ íåñïý:

(9.3)

üðïõ:
Á ç åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý óôç óôÜèìç áíáöïñÜò

[m2].
Qsw ï ñõèìüò áôìïðïéÞóåùò, äçëáäÞ ç ðáñï÷Þ ü-

ãêïõ íåñïý ðïõ ìåôáó÷çìáôßæåôáé óå áôìü (á-
ôìïðïéåßôáé) [m3/s].

Óå ðñþôç ðñïóÝããéóç, ç êõêëïöïñßá ôïõ íåñïý
óôïõò áõëïýò åðáíáöÝñåé «óôéãìéáßá» ôç èåñìïäõ-
íáìéêÞ éóïññïðßá óôïí áôìïûäñïèÜëáìï, äçëáäÞ
áðïêáèéóôÜ óõíèÞêåò êüñïõ. Ìå ôçí õðüèåóç áõôÞ,
ï ñõèìüò áôìïðïéÞóåùò ìðïñåß íá èåùñçèåß åõèÝ-
ùò áíÜëïãïò ìå ôçí ðáñï÷Þ áôìïý óôçí êáôáíÜëù-
óç, äçëáäÞ:

Qsw (t) ≈ áQs(t) (9.4)

üðïõ ï óõíôåëåóôÞò áíáëïãßáò á ðñïóåããßæåé ôï êëÜ-
óìá ðõêíüôçôáò íåñïý/áôìïý óôçí êáôÜóôáóç êü-
ñïõ ãéá ôéò óõíèÞêåò ëåéôïõñãßáò ôïõ ëÝâçôá.

Ìå ôéò ðáñáðÜíù ðáñáäï÷Ýò êáé óõìâïëéóìïýò,
ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò êëåéóôïý âñü÷ïõ ãñÜöåôáé
ùò:

(9.5)

Ç ó÷Ýóç (9.5) åêöñÜæåé ôçí áðëïðïéçìÝíç äõ-
íáìéêÞ åîÜñôçóç ìåôáîý ôçò æçôÞóåùò áôìïý Qs
êáé ôïõ óöÜëìáôïò ñõèìßóåùò ôçò óôÜèìçò e. ¸ôóé,
ç ìïñöÞ ôçò áðïêñßóåùò ôïõ óöÜëìáôïò óôÜèìçò
óå äéáôáñá÷Ýò ôïõ öïñôßïõ ôïõ ëÝâçôá êáèïñßæåôáé
áðü ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ki ôïõ åëåãêôÞ. Ç
åîÜñôçóç áõôÞ ìáò åðéôñÝðåé íá áíáëýóïìå óõíï-
ðôéêÜ ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí óõíçèåóôÝñùí ôýðùí
åëåãêôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí ðñÜîç.

1) Áðëüò åëåãêôÞò ìå Ýíá óôïé÷åßï.

Ï áðëïýóôåñïò åëåãêôÞò ðåñéëáìâÜíåé ìüíï Ýíáí
üñï ôýðïõ P, äçëáäÞ ðñïóáñìüæåé ôç èÝóç ôçò ðá-
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ÐáñÜìåôñïò ¼ñãáíï×áñáêôçñéóìüò

ÓôÜèìç óôï Ìåôñïýìåíç FT
èÜëáìï ìåôáâëçôÞ (ÅÎ)

Ðáñï÷Þ íåñïý Äéáôáñá÷Þ (ÅÉÓ) FT

Ðáñï÷Þ áôìïý Äéáôáñá÷Þ (ÅÉÓ) LT

Ðáñï÷Þ íåñïý Åëåã÷üìåíç ÐíåõìáôéêÞ 
ìåôáâëçôÞ (ÅÉÓ) âáëâßäá

Ó÷. 9.2ã.
Ðßíáêáò ìåôáâëçôþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ÷áñáêôçñéóìüò
ôïõò.
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ÁÔÌÏÛÄÑÏÈÁËÁÌÏÓ
ÊÁÉ ËÅÂÇÔÁÓ

yref

Qs

Ó÷. 9.2ä.
Äïìéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ.
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ñï÷Þò ôñïöïäïóßáò áíÜëïãá ìå ôï óöÜëìá óôÜè-
ìçò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ (k2=k3=0), ç áðüêñéóç
êëåéóôïý âñü÷ïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ìéá óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò ðñþôçò ôÜîåùò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò
ïðïßáò ìåëåôÞèçêáí óôï êåöÜëáéï 2.

(9.6)

Óýìöùíá ìå ôçí ðáñáðÜíù Ýêöñáóç, ï åëåãêôÞò
äåí åîáëåßöåé ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò, äç-
ëáäÞ óôçí ðåñßðôùóç âçìáôéêÞò ìåôáâïëÞò ôçò ðá-
ñï÷Þò áôìïý (ð.÷. óå ìéá áýîçóç ôçò æçôÞóåùò) ç
óôÜèìç áðïêáèßóôáôáé óå ôéìÞ äéáöïñåôéêÞ áðü ôç
óôÜèìç áíáöïñÜò. Ç óôáèåñÜ ÷ñüíïõ êáé ôï óöÜ-
ëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò åßíáé áíôßóôñïöá áíÜëï-
ãá ðñïò ôï êÝñäïò (ðáñÜìåôñïò k1) ôïõ åëåãêôÞ.
Åðßóçò, ç óôáèåñÜ ÷ñüíïõ åßíáé áíÜëïãç ìå ôçí åðé-
öÜíåéá ôïõ íåñïý óôïí áôìïûäñïèÜëáìï. 

Ëüãù ôùí ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêþí, ï åëåã-
êôÞò åíüò óôïé÷åßïõ åßíáé ìéá áðëÞ êáé ïéêïíïìéêÞ
ëýóç, êáôÜëëçëç ãéá ìéêñïýò áôìïëÝâçôåò ðïõ áíôé-
ìåôùðßæïõí óðÜíéåò êáé ðåñéïñéóìÝíåò äéáôáñá÷Ýò,
üðùò ð.÷. ïé áôìïðáñáãùãïß âïçèçôéêþí ÷ñÞóåùí.

2) ÅëåãêôÞò äýï óôïé÷åßùí.

O åëåãêôÞò äýï óôïé÷åßùí ðåñéëáìâÜíåé åðéðñü-
óèåôá Ýíáí üñï ðñïóù-ôñïöïäïôÞóåùò, ðïõ áíôé-
óôáèìßæåé ôçí åîùôåñéêÞ äéáôáñá÷Þ Qs. ÄçëáäÞ ï
åëåãêôÞò ðñïóáñìüæåé ôçí ðáñï÷Þ íåñïý ôñïöïäï-
óßáò áíÜëïãá êáé ìå ôç ìåôñïýìåíç ðáñï÷Þ áôìïý
ðñïò ôçí êáôáíÜëùóç. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ï åëå-
ãêôÞò óõíõðïëïãßæåé ôçí åðåñ÷üìåíç áëëáãÞ ôçò
óôÜèìçò ëüãù áôìïðïéÞóåùò êáé äéïñèþíåé «ðñï-
êáôáâïëéêÜ» ôçí ðáñï÷Þ ôñïöïäïóßáò. Óôçí ðåñß-
ðôùóç áõôÞ (k3=0), ç áðüêñéóç êëåéóôïý âñü÷ïõ
ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò:

(9.7)

Ï åëåãêôÞò áõôüò ðëåïíåêôåß, óõãêñéôéêÜ ìå ôïí
áðëü åëåãêôÞ ðïõ ðåñéãñÜöçêå áíùôÝñù, äéüôé ìå
êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ôïõ êÝñäïõò k2 ìðïñïýìå íá
åëá÷éóôïðïéÞóïìå ôïí áñéèìçôÞ ôçò åêöñÜóåùò
(9.7), ðåñéïñßæïíôáò Ýôóé ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôá-
óôÜóåùò.

3) ÅëåãêôÞò ôñéþí óôïé÷åßùí.

Óôçí ðåñßðôùóç óõ÷íþí êáé óçìáíôéêþí ìåôáâï-

ëþí ôçò æçôÞóåùò áôìïý, ï åëåãêôÞò äýï óôïé÷åßùí
Ý÷åé ôçí ôÜóç íá ðñïêáëåß ôá÷åßåò áëëáãÝò ôçò ðá-
ñï÷Þò ôñïöïäïóßáò. Ôá èåñìéêÜ öáéíüìåíá ôïõ ëÝ-
âçôá äåí ìðïñïýí íá áêïëïõèÞóïõí áõôÝò ôéò äéáôá-
ñá÷Ýò ôçò ôñïöïäïóßáò ìå áðïôÝëåóìá ôï óýóôçìá
åëÝã÷ïõ óôÜèìçò íá ïäçãåßôáé óå ôáëáíôùôéêÞ óõ-
ìðåñéöïñÜ. Ôï öáéíüìåíï áõôü åßíáé éäéáßôåñá Ýí-
ôïíï óå ìåãÜëïõò áôìïðáñáãùãïýò, üðïõ ç õðüèåóç
ôçò «óôéãìéáßáò» èåñìïäõíáìéêÞò áðïêáôáóôÜóåùò
åßíáé áóýìâáôç ìå ôéò öõóéêÝò óôáèåñÝò ÷ñüíïõ ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óôéò ãåùìåôñéêÝò êáé åíåñãåéáêÝò äéá-
óôÜóåéò ôçò åãêáôáóôÜóåùò. Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò,
ç ðñïóÝããéóç (9.4) äåí éó÷ýåé êáé ï óõíôåëåóôÞò
áíáëïãßáò á åßíáé ìéá óýíèåôç äõíáìéêÞ óõíÜñôçóç
ôùí ðáñáìÝôñùí ëåéôïõñãßáò ôïõ ëÝâçôá.

Ï åëåãêôÞò ôñéþí óôïé÷åßùí óõìðëçñþíåé ôïí
ðñïçãïýìåíï ìå ìéá ðñüóèåôç áñíçôéêÞ ðñïóù-
ôñïöïäüôçóç. Åéäéêüôåñá, ï åëåãêôÞò óõíõðïëïãß-
æåé ôçí Þäç õöéóôÜìåíç ðáñï÷Þ íåñïý ôñïöïäïóß-
áò êáé ìåôñéÜæåé, áíÜëïãá, ôçí «ðñïêáôáâïëéêÞ»
äñÜóç ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù. Óýìöùíá êáé
ìå ôç ó÷Ýóç (9.5), ç óõììåôï÷Þ ôïõ ôñßôïõ üñïõ
–k3Qw ìåéþíåé ôçí ôá÷ýôçôá áðïêñßóåùò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ ÷ùñßò íá åðçñåÜæåé ôï
óöÜëìá ìüíéìçò êáôáóôÜóåùò.

9.2.3 Óýíïøç.

Ôï ðíåõìáôéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôçò óôÜèìçò ôïõ
áôìïûäñïèáëÜìïõ óõìâÜëëåé óôç äéáôÞñçóç ôçò
áóöáëïýò êáé ïéêïíïìéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ ëÝâçôá.
Ïé ìéêñüôåñåò åãêáôáóôÜóåéò åöáñìüæïõí áðëü
áíáëïãéêü åëåãêôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï óöÜëìá ôçò
óôÜèìçò ãéá íá ìåôáâÜëëåé ôç èÝóç ôçò âáëâßäáò
óôç ãñáììÞ ôïõ íåñïý ôñïöïäïóßáò. Ïé ìåãáëýôåñïé
áôìïðáñáãùãïß ÷ñçóéìïðïéïýí åëåãêôÝò äýï Þ
ôñéþí óôïé÷åßùí ìå ðñïóù-ôñïöïäüôçóç, ðïõ óõíõ-
ðïëïãßæåé ôçí ðáñï÷Þ áôìïý ðñïò ôçí êáôáíÜëùóç Þ
êáé ôçí ðáñï÷Þ íåñïý ôñïöïäïóßáò. ÅÜí ïé ñõèìïß
ðïõ åéóÜãïíôáé áðü ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôçò óôÜè-
ìçò åßíáé ÷áìçëüôåñïé áðü ôéò ôá÷ýôçôåò áðïêñßóå-
ùò ôùí èåñìïäõíáìéêþí öáéíïìÝíùí ôïõ ëÝâçôá, ç
áðüêñéóç êëåéóôïý âñü÷ïõ ðñïóåããßæåôáé áðü Ýíá
óýóôçìá ðñþôçò ôÜîåùò.

9.3 Õäñáõëéêüò ñõèìéóôÞò óôñïöþí êéíçôÞñá (Wo-
odward Governor).

¼ëåò ïé ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ôùí èåñìéêþí êé-
íçôÞñùí áðáéôïýí ôç äéáôÞñçóç óôáèåñÞò ôá÷ýôç-
ôáò ðåñéóôñïöÞò, áíåîÜñôçôá áðü ôï öïñôßï. Ç ðá-
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ñïýóá åíüôçôá ðáñïõóéÜæåé ôçí õäñáõëéêÞ-ðíåõ-
ìáôéêÞ äéÜôáîç åëÝã÷ïõ, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
áõôÞ ôç óõíå÷Þ ñýèìéóç ôùí óôñïöþí ôùí ÌÅÊ
êáé Üëëùí ìç÷áíþí.

9.3.1 Ôï ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ.

Ç ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò (óôñïöÝò áíÜ ëåðôü)
áðïôåëåß ôçí êõñéüôåñç ðáñÜìåôñï ëåéôïõñãßáò
åíüò èåñìéêïý êéíçôÞñá åßôå ðñüêåéôáé ãéá ôçí êý-
ñéá ìç÷áíÞ ôïõ ðëïßïõ åßôå ãéá ìç÷áíÞ, ðïõ êéíåß
âïçèçôéêÜ óõóôÞìáôá (ð.÷. çëåêôñïðáñáãùãÞ). Ç
äéáôÞñçóç óôáèåñþí óôñïöþí óõíäÝåôáé ìå âáóé-
êÝò áðáéôÞóåéò áóöÜëåéáò êáé áðïôåëåóìáôéêüôç-
ôáò, üðùò:

– Ôçí ïìáëÞ êßíçóç ôïõ ðëïßïõ, óôçí ðåñßðôùóç
ôçò êýñéá ìç÷áíÞò. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ ðëïßïõ
ðñÝðåé íá äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ ðáñÜ ôéò ôõ÷üí
äéáôáñá÷Ýò ôçò áíôéóôÜóåùò áðü ôïí Üíåìï Þ
ôïí êõìáôéóìü.

– Ôç óôáèåñüôçôá ôçò óõ÷íüôçôáò óôï çëåêôñéêü
äßêôõï, óôçí ðåñßðôùóç óõã÷ñüíùí çëåêôñï-
ðáñáãùãþí. Ç óõ÷íüôçôá ðñÝðåé íá ðáñáìÝ-
íåé óôçí ïíïìáóôéêÞ ôéìÞ, áíåîÜñôçôá áðü ôéò
ìåôáâïëÝò ôïõ öïñôßïõ.

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, ç ñýèìéóç ôùí óôñïöþí
åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí áëëáãÞ ôçò éó÷ýïò ðïõ ðáñÝ-
÷åôáé óôï èåñìéêü êéíçôÞñá:

– Óôéò ìç÷áíÝò åóùôåñéêÞò êáýóåùò (ÌÅÊ), óôïõò
áåñéïóôñïâßëïõò (turbines) êáé óôïõò áåñéïðá-
ñáãùãïýò (gaz generators), ç éó÷ýò ðñïóáñìü-
æåôáé áëëÜæïíôáò ôçí ðáñï÷Þ ôïõ êáõóßìïõ,
ð.÷. ìåôáâÜëëïíôáò ôïí åìâïëéóìü ôùí áíôëéþí
Bosch.

– Óôïõò áôìïóôñïâßëïõò (êáé ðáëáéüôåñá ôéò á-
ôìïìç÷áíÝò), ç éó÷ýò ðñïóáñìüæåôáé ìåôáâÜë-
ëïíôáò ôçí ðáñå÷üìåíç ðïóüôçôá áôìïý.

¸ôóé, ïé ìåôáâëçôÝò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ
óôñïöþí åßíáé êïéíÝò êáé ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðß-
íáêá ôïõ ó÷Þìáôïò 9.3á. ÊÜèå ðáñÜìåôñïò ÷áñá-
êôçñßæåôáé ùò Ýîïäïò (ÅÎ) ôïõ óõóôÞìáôïò Þ åßóï-
äïò (ÅÉÓ) ôïõ óõóôÞìáôïò áíïéêôïý âñü÷ïõ, äçëá-
äÞ ôïõ êéíçôÞñá.

9.3.2 Ï öõãïêåíôñéêüò ñõèìéóôÞò óôñïöþí.

Ï ñõèìéóôÞò ôá÷ýôçôáò ðïõ êáôáóêåýáóå ï
James Watt ôï 1788 åßíáé ç ðñþôç áðïôåëåóìáôéêÞ
äéÜôáîç åëÝã÷ïõ ôùí áôìïìç÷áíþí êáé, óõíÜìá, ï
ðñüãïíïò ôïõ óýã÷ñïíïõ áõôïìáôéóìïý (ó÷. 9.3â).

Ôï ó÷Þìá 9.3ã ðáñïõóéÜæåé ôçí áñ÷Þ ëåéôïõñãß-
áò ôïõ öõãïêåíôñéêïý ñõèìéóôÞ. Ï êéíçôÞñéïò Üîï-

íáò ôçò ìç÷áíÞò ðåñéóôñÝöåé äýï ñÜâäïõò ðïõ öÝ-
ñïõí áíôßâáñá. Ç ðåñéóôñïöÞ ôïõ Üîïíá áíáðôýó-
óåé «öõãüêåíôñç» äýíáìç, ç ïðïßá áðïìáêñýíåé
ôá áíôßâáñá. ÌÝóù áñèñùôþí óõíäÝóìùí, ç êßíç-
óç ôùí áíôéâÜñùí ìåôáöÝñåôáé óôç âáëâßäá ôñï-
öïäïóßáò ôçò áôìïìç÷áíÞò. ÅÜí ç ôá÷ýôçôá åßíáé
÷áìçëÞ, ôá áíôßâáñá êéíïýíôáé ðñïò ôïí Üîïíá êáé
ç èÝóç ôçò âáëâßäáò áëëÜæåé áõîÜíïíôáò ôçí ðáñå-
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ÐáñÜìåôñïò ×áñáêôçñéóìüò

Ôá÷ýôçôá êéíçôÞñá Ìåôñïýìåíç ìåôáâëçôÞ (ÅÎ)

ÑïðÞ öïñôßïõ Äéáôáñá÷Þ (ÅÉÓ)

Ðáñï÷Þ éó÷ýïò Åëåã÷üìåíç ìåôáâëçôÞ (ÅÉÓ)

Ó÷. 9.3á.
Ðßíáêáò ìåôáâëçôþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ÷áñáêôçñé-
óìüò ôïõò.

Ó÷. 9.3â.
Áôìïìç÷áíÞ åöïäéáóìÝíç ìå ñõèìéóôÞ ôá÷ýôçôáò.

Ó÷. 9.3ã.
Áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ öõãïêåíôñéêïý ñõèìéóôÞ óôñïöþí
(ñõèìéóôÞò ôïõ Watt).

ÊéíçôÞñéïò
Üîïíáò

Âáëâßäá
ôñïöïäïóßáò

Áíôßâáñï

Ëéãüôåñç éó÷ýò

Ðåñéóóüôåñç éó÷ýò
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÷üìåíç éó÷ý. Ôï áíôßóôñïöï óõìâáßíåé, üôáí ç ôá-
÷ýôçôá åßíáé õøçëÞ.

Ç óõíå÷Þò áíÜðôõîç íÝùí êáé éó÷õñïôÝñùí ìç-
÷áíþí þèçóå êáé óôçí áíÜðôõîç áðïôåëåóìáôéêïôÝ-
ñùí áõôïìáôéóìþí. Ï ñõèìéóôÞò ôïõ Watt äåí ìðï-
ñïýóå íá êéíÞóåé ôéò âáëâßäåò ôñïöïäïóßáò ðïëý
ìåãÜëùí êéíçôÞñùí (ð.÷. ôéò èõñßäåò ðáñï÷Þò íåñïý
óå Ýíáí õäñïóôñüâéëï), üóï ìåãÜëá êáé áðïìáêñõ-
óìÝíá áíôßâáñá êáé áí åß÷å. Ï Adam Woodward
÷ñçóéìïðïßçóå ôï 1970 ìéá ðéï óýíèåôç äéÜôáîç,
óôçí ïðïßá ï ñõèìéóôÞò ôïõ Watt êéíïýóå Ýíá óõ-
ìðëÝêôç, ðïõ ìå ôç óåéñÜ ôïõ êéíïýóå ôç âáëâßäá
ôñïöïäïóßáò.

Ç óõíçèÝóôåñç óýã÷ñïíç ìïñöÞ öõãïêåíôñé-
êïý ñõèìéóôÞ óôñïöþí ïíïìÜæåôáé ôýðïõ Wood-
ward (governor áðü ôï åëëçíéêü ñÞìá «êõâåñíþ»)
êáé óõíäõÜæåé õäñáõëéêÜ êáé ðíåõìáôéêÜ (Þ êáé
çëåêôñéêÜ óôïé÷åßá). Ôï ó÷Þìá 9.3ä ðáñïõóéÜæåé
ôç ãåíéêÞ äéáìüñöùóç êáé ôï ó÷Þìá 9.3å ôçí åîù-
ôåñéêÞ üøç åíüò ñõèìéóôÞ Woodward.

Ç ëåéôïõñãßá ôùí âáóéêþí ôìçìÜôùí ôïõ ñõèìé-
óôÞ ðåñéãñÜöåôáé ùò åîÞò:

1) ×åéñïêßíçôç ôïðéêÞ ìïíÜäá ìåôáäüóåùò åðéèõìç-
ôþí óôñïöþí.

Ðñüêåéôáé ãéá ôåñìáôéêÞ ìïíÜäá, óôçí ïðïßá

êáôá÷ùñåßôáé ÷åéñïêßíçôá êáé ôïðéêÜ ï åðéèõìçôüò
áñéèìüò óôñïöþí áíÜ ëåðôü ìå ôç âïÞèåéá åðéëï-
ãÝá, ðïõ âñßóêåôáé óôï óþìá ôïõ ñõèìéóôÞ. Ç ôéìÞ
áõôÞ ôùí óôñïöþí ìåôáäßäåôáé óôç ìïíÜäá êáèï-
ñéóìïý ôùí óôñïöþí ìå ìç÷áíéêü óýóôçìá ìï÷ëþí.

2) Ôçëå÷åéñéæüìåíç ðíåõìáôéêÞ ìïíÜäá ìåôáäüóåùò
åðéèõìçôþí óôñïöþí.

Ç ìïíÜäá áõôÞ åðéôñÝðåé ôçí êáôá÷þñçóç ôçò
åðéèõìçôÞò ôá÷ýôçôáò áðü êÜðïéá áðüóôáóç (ð.÷.
äùìÜôéï åëÝã÷ïõ ìç÷áíïóôáóßïõ, ãÝöõñá). Ç ìåôÜ-
äïóç ôçò åíôïëÞò ãßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá ðíåõìáôéêïý
óÞìáôïò, ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ìåôáäüôç ôïõ êå-
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1. ×åéñïêßíçôç ôïðéêÞ ìïíÜäá ìåôáäüóåùò
    åðéèõìçôþí óôñïöþí 

2. Ôçëå÷åéñéæüìåíç ðíåõìáôéêÞ
    ìïíÜäá ìåôáäüóåùò
    åðéèõìçôþí óôñïöþí

3. ÌïíÜäá êáèïñéóìïý
    óôñïöþí

Äï÷åßá ôçñÞóåùò
óôáèåñÞò ðéÝóåùò ëáäéïý

4. ÌïíÜäá ðéÝóåùò ëáäéïý
    (ðéåóôéêü óõãêñüôçìá)

Áíåðßóôñïöåò âáëâßäåò
ÊëåéóôÞ ÁíïéêôÞ

ÏðÞ äéáöõãÞò 
(áíáêïõößóåùò ðéÝóåùò) 
ëáäéïý ðñïò åëáéïëåêÜíç

Áíôëßá ëáäéïý
Áðü

åëáéïëåêÜíç

5. Öõãïêåíôñéêüò åëåãêôÞò
    óôñïöþí

6. ÌïíÜäá áðïóâÝóåùí
    ôáëáíôþóåùí

¸ìâïëï áðïóâÝóåùò
ôáëáíôþóåùí

Áýîçóç

Ìåßùóç

Ðåñéóôñåöüìåíïò
ìï÷ëüò åðåíÝñãåéáò

ÂÜêôñï åìâüëïõ åðéèõìçôÞò ôá÷ýôçôáò

Ñõèìéóôéêüò êï÷ëßáò
÷áìçëÞò ôá÷ýôçôáò

Ñõèìéóôéêüò êï÷ëßáò ðÝñáôïò
äéáäñïìÞò åìâüëïõ åðéèõìçôÞò ôá÷ýôçôáò

¸ìâïëï åðéèõìçôÞò ôá÷ýôçôáò

ÅëáôÞñéï åìâüëïõ

ÅëáôÞñéï ôá÷ýôçôáò

ÂåëïíïåéäÞò âáëâßäá
áðïóâÝóåùò
ôáëáíôþóåùí

Êýëéíäñïò
éó÷ýïò

7. ¼ñãáíï äñÜóåùò
(åðåíåñãçôÞò)

Ó÷. 9.3ä.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá õäñáõëéêïý-ðíåõìáôéêïý ñõèìéóôÞ óôñïöþí.

Ó÷. 9.3å.
ÑõèìéóôÞò óôñïöþí ôýðïõ Woodward.
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íôñéêïý óõóôÞìáôïò áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ ôïõ ìç÷á-
íïóôáóßïõ. ¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò ÷åéñïêß-
íçôçò êáôá÷ùñÞóåùò, ç åðéèõìçôÞ ôéìÞ ôùí óôñï-
öþí ìåôáäßäåôáé óôç ìïíÜäá êáèïñéóìïý ôùí óôñï-
öþí ìå ôç âïÞèåéá óõóôÞìáôïò ìï÷ëþí.

3) ÌïíÜäá êáèïñéóìïý óôñïöþí (r.p.m.).

Ç ìïíÜäá áõôÞ ëåéôïõñãåß ìå ëÜäé óôáèåñÞò ðéÝ-
óåùò, ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ðéåóôéêü óõãêñüôçìá.
Ç ìïíÜäá áõôÞ åíåñãïðïéåßôáé áðü ôéò ìïíÜäåò ðïõ
áíáöÝñèçêáí ðñïçãïõìÝíùò êáé óôÝëíåé Ýíá õäñáõ-
ëéêü óÞìá õðü ìïñöÞ ðéÝóåùò ëáäéïý óôï öõãïêå-
íôñéêü åëåãêôÞ óôñïöþí. Ôï óÞìá áõôü áíáëïãåß
óôïí åðéèõìçôü áñéèìü óôñïöþí (set point Þ refer-
ence) ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôçò ìç÷áíÞò. 

Óôç ìïíÜäá áõôÞ åðéóôñÝöïõí äýï ìç÷áíéêÜ óÞ-
ìáôá, ôï Ýíá áðü ôï üñãáíï äñÜóåùò êáé ôï Üëëï
áðü ôï öõãïêåíôñéêü åëåãêôÞ óôñïöþí. ÌÝóù áõ-
ôþí ôùí óçìÜôùí ç ìïíÜäá åíçìåñþíåôáé ãéá ôçí
åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò êáèïñéóìïý ôùí óôñïöþí.

4) ÌïíÜäá ðéÝóåùò ëáäéïý (ðéåóôéêü óõãêñüôçìá).

Ç ìïíÜäá áõôÞ áðïôåëåßôáé áðü ìéá áíôëßá ëá-
äéïý êáé ìéá äéÜôáîç, ðïõ äéáôçñåß ôçí ðßåóç ôïõ
ëáäéïý óôáèåñÞ. Ç áíáññüöçóç ôçò áíôëßáò âñß-
óêåôáé óôç äåîáìåíÞ ëáäéïý ôçò ìç÷áíÞò êáé ç êá-
ôÜèëéøç ïäçãåß, ìå ôç âïÞèåéá óùëçíßóêùí, óôç
ìïíÜäá êáèïñéóìïý óôñïöþí ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò
åíôïëÞò êáèïñéóìïý ôùí óôñïöþí.

5) Öõãïêåíôñéêüò åëåãêôÞò óôñïöþí.

Ç ìïíÜäá áõôÞ ðáßñíåé êßíçóç áðü ôïí Üîïíá
ôçò ìç÷áíÞò ìå ôç âïÞèåéá åíüò óõóôÞìáôïò ïäï-
íôùôþí ôñï÷þí. Ï öõãïêåíôñéêüò åëåãêôÞò ôñïöï-
äïôåßôáé ìå ëÜäé óôáèåñÞò ðéÝóåùò áðü ôç ìïíÜäá
ðéÝóåùò ëáäéïý êáé ìåôáâëçôÞò ðéÝóåùò áðü ôç ìï-
íÜäá êáèïñéóìïý ôùí óôñïöþí. KáôÜ ôç ëåéôïõñãßá
ôïõ, ï åëåãêôÞò óôÝëíåé Ýíá õäñáõëéêü óÞìá õðü
ìïñöÞ ðéÝóåùò ëáäéïý, óôç ìïíÜäá áðïóâÝóåùò
ôáëáíôþóåùí êáé äÝ÷åôáé óÞìáôá áðü ôï üñãáíï
äñÜóåùò, ðïõ ôïí ðëçñïöïñåß ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò
åíôïëÞò ñõèìßóåùò ôùí óôñïöþí êáé áðü ôç ìïíÜ-
äá áðïóâÝóåùò ôáëáíôþóåùí, ðïõ ðåñéïñßæåé êáé
áðïóâÝíåé ôéò äéáêõìÜíóåéò ôùí óôñïöþí.

6) ÌïíÜäá áðïóâÝóåùò ôáëáíôþóåùí.

Ï óêïðüò ôçò ìïíÜäáò áõôÞò åßíáé ç áðüóâåóç
ôùí ôáëáíôþóåùí ôùí óôñïöþí ôçò ìç÷áíÞò, üôáí
ï ñõèìéóôÞò ìå ôç âïÞèåéá ôïõ öõãïêåíôñéêïý åëå-
ãêôÞ óôñïöþí åðé÷åéñåß íá äéáôçñÞóåé ôéò óôñïöÝò

ôçò ìç÷áíÞò óôáèåñÝò. Ç ìïíÜäá áõôÞ äÝ÷åôáé Ýíá
óÞìá áðü ôï öõãïêåíôñéêü åëåãêôÞ êáé óôÝëíåé äýï
õäñáõëéêÜ óÞìáôá õðü ôç ìïñöÞ ðéÝóåùò ëáäéïý,
ôï Ýíá óôï üñãáíï äñÜóåùò êáé ôï Üëëï óôï öõãï-
êåíôñéêü åëåãêôÞ.

7) ¼ñãáíï äñÜóåùò (åðåíåñãçôÞò).

Ç ìïíÜäá áõôÞ åßíáé ôï åêôåëåóôéêü üñãáíï ôïõ
ñõèìéóôÞ. ÄÝ÷åôáé óÞìá áðü ôçí Ýîïäï ôïõ áðïóâå-
óôÞñá ôáëáíôþóåùí êáé óôÝëíåé óÞìá, ìå ôï ïðïßï
ñõèìßæåôáé ç ðáñï÷Þ ôïõ ðåôñåëáßïõ (Þ ôïõ áôìïý)
óôçí êéíçôÞñéá ìç÷áíÞ. Ôï óÞìá ôïõ ïñãÜíïõ äñÜ-
óåùò äéáâéâÜæåôáé óôç ìç÷áíÞ ìå ôç âïÞèåéá åíüò
óõóôÞìáôïò ìï÷ëþí. Ï åðåíåñãçôÞò óôÝëíåé åðßóçò
Ýíá õäñáõëéêü óÞìá ðñïò ôç ìïíÜäá êáèïñéóìïý
óôñïöþí êáèþò êáé óôï öõãïêåíôñéêü åëåãêôÞ. ̧ ôóé,
ôï üñãáíï äñÜóåùò ðëçñïöïñåß ôéò ìïíÜäåò áõôÝò
ãéá ôçí ðïñåßá ôçò åêôåëÝóåùò ôçò åíôïëÞò.

9.3.3 Óýíïøç.

Ôï õäñáõëéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôùí óôñïöþí
ôùí èåñìéêþí êéíçôÞñùí åîáóöáëßæåé ïìáëÞ ëåé-
ôïõñãßá ôçò ìç÷áíÞò áíôéóôáèìßæïíôáò ôéò ìåôáâïëÝò
ôïõ öïñôßïõ. Ç óõíçèÝóôåñç äéÜôáîç åëÝã÷ïõ óôñï-
öþí åßíáé ï ñõèìéóôÞò ôýðïõ Woodward, ðïõ óõíäõ-
Üæåé öõãïêåíôñéêü óôïé÷åßï ìå õäñáõëéêÞ åíßó÷õóç
ãéá ôç ìåôáâïëÞ ôçò ðáñå÷üìåíçò óôç ìç÷áíÞ
éó÷ýïò.

9.4 Çëåêôñïíéêüò Ýëåã÷ïò èåñìïêñáóßáò ëéðáíôé-
êïý êýñéáò ìç÷áíÞò.

Ç êáëÞ ëåéôïõñãßá ôùí êéíçôÞñùí óôçñßæåôáé óôçí
áðïäïôéêÞ ëßðáíóç, ðïõ ìå ôç óåéñÜ ôçò åîáñôÜôáé
áðü ôç óùóôÞ êáé óõóôçìáôéêÞ áðïìÜêñõíóç èåñ-
ìüôçôáò (øýîç) ôïõ ëéðáíôéêïý. Ç ðáñïýóá åíüôçôá
ðáñïõóéÜæåé áðëÞ çëåêôñïíéêÞ äéÜôáîç åëÝã÷ïõ,
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç ñýèìéóç ôçò èåñìïêñá-
óßáò ôïõ ëáäéïý óå ìç÷áíÝò åóùôåñéêÞò êáýóåùò.

9.4.1 Ôï ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ.

Ï ó÷åäéáóìüò ôùí ÌÅÊ ðñïâëÝðåé óõãêåêñé-
ìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò ãéá ôç èåñìïêñáóßá ôïõ ëéðá-
íôéêïý ëáäéïý. ÅÜí ç èåñìïêñáóßá ôïõ ëáäéïý åß-
íáé õøçëÞ, õðÜñ÷åé ï êßíäõíïò õðÝñìåôñçò áõîÞ-
óåùò ôçò ôñéâÞò óôá Ýäñáíá êáé ôéò Üëëåò åðéöÜíåéåò
ïëéóèÞóåùò óôïí êéíçôÞñá ìå áðïôÝëåóìá ôçí ôá-
÷ýôåñç öèïñÜ üëùí ôùí óôñåöïìÝíùí ìåñþí êáé
åí ôÝëåé ôçí êáôáóôñïöÞ ôçò ìç÷áíÞò. Ôáõôü÷ñïíá,
ç áõîçìÝíç èåñìïêñáóßá óçìáßíåé ìåéùìÝíç áðá-
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ãùãÞ èåñìüôçôáò áðü ôá óçìåßá Ýíôïíçò èåñìéêÞò
êáôáðïíÞóåùò, üðùò ïé âáëâßäåò Þ ïé èõñßäåò åîá-
ãùãÞò, ôá ïðïßá óýíôïìá êáôáññÝïõí (êáßãïíôáé).
Óå êÜèå ðåñßðôùóç, êáé ôá äýï ðáñáðÜíù öáéíü-
ìåíá ïäçãïýí ôïí êéíçôÞñá óå ìç êáíïíéêÝò óõí-
èÞêåò ëåéôïõñãßáò ìå ÷áìçëÞ åíåñãåéáêÞ áðüäïóç
êáé áôåëÞ êáýóç, ðïõ ðáñÜãåé ñýðïõò.

ÁíÜëïãá, áí êáé ëéãüôåñï Ýíôïíá, öáéíüìåíá óõì-
âáßíïõí êáé óôç ðåñßðôùóç ðïõ ç èåñìïêñáóßá ôïõ
ëáäéïý åßíáé ÷áìçëÞ. Ôï «øõ÷ñü» ëÜäé Ý÷åé áõîçìÝ-
íï éîþäåò, êÜôé ðïõ äåí óõìöùíåß ìå ôçí ðñïäéáãñá-
öÞ ó÷åäéáóìïý ôùí åäñÜóåùí ôïõ êéíçôÞñá. ÅðïìÝ-
íùò, ïé ôñéâÝò êáôáíáëþíïõí õðÝñìåôñá ìåãÜëï ðï-
óïóôü ôçò ðáñå÷üìåíçò óôïí êéíçôÞñá éó÷ýïò, ìå
áðïôÝëåóìá ï êéíçôÞñáò íá ëåéôïõñãåß ìå ìéêñÞ áðü-
äïóç ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò êáé áôåëÞ êáýóç ðïõ åðéâá-
ñýíåé ôï ðåñéâÜëëïí.

ÅðïìÝíùò, ç äéáôÞñçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ëá-
äéïý ôïõ êéíçôÞñá óõìâÜëëåé:

– Óôïí ðåñéïñéóìü ôùí áðáéôÞóåùí Ýêôáêôçò óõ-
íôçñÞóåùò ôïõ êéíçôÞñá ðïõ åðéäñÜ Üìåóá
óôçí áíôßóôïé÷ç åîïéêïíüìçóç äáðáíþí óõíôç-
ñÞóåùò êáé Ýììåóá óôç äéáóöÜëéóç ôçò áðñü-
óêïðôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ðëïßïõ.

– Óôçí áðïäïôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôïõ êéíçôÞñá,
ðïõ Ý÷åé åðßðôùóç ü÷é ìüíï óôï ÷áìçëüôåñï
êüóôïò êáõóßìïõ áëëÜ êáé óôïí ðåñéïñéóìü ôçò
ðåñéâáëëïíôéêÞò åðéâáñýíóåùò áðü ôéò åêðï-
ìðÝò êáõóáåñßùí, ôéò äéáññïÝò ëéðáíôéêïý êëð.

– Óôçí áóöáëÞ ëåéôïõñãßá êáé ôç äéÜñêåéá æùÞò
ôçò ìç÷áíÞò.

Ôï ëÜäé øý÷åôáé óå åíáëëÜêôç (øõãåßï), üðïõ

ìåôáöÝñåé ôç èåñìüôçôÜ ôïõ óôï íåñü øýîåùò. Óôü-
÷ïò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ åßíáé íá ñõèìßæåé ôç
ñïÞ ôïõ íåñïý óôï øõãåßï êáé íá äéáôçñåß ôç èåñ-
ìïêñáóßá ôïõ ëáäéïý óôáèåñÞ ðáñÜ ôéò áëëáãÝò
óôéò óôñïöÝò êáé ôï öïñôßï ôïõ êéíçôÞñá.

9.4.2 Ï çëåêôñïíéêüò ñõèìéóôÞò èåñìïêñáóßáò.

Ôï ó÷Þìá 9.4á ðáñïõóéÜæåé ôá êýñéá óôïé÷åßá
ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõ ëá-
äéïý ôïõ êéíçôÞñá. Ôï óýóôçìá ðåñéëáìâÜíåé:

– ÁéóèçôÞñéï ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõ ëáäéïý (Tem-
perature Transmitter, TT). Ðñüêåéôáé ãéá áíá-
ëïãéêü óôïé÷åßï çëåêôñéêÞò ôÜóåùò áÝñá ðïõ
óõíäÝåôáé óôç ãñáììÞ ðñïóáãùãÞò ôïõ ëáäéïý
óôç ìç÷áíÞ.

– Çëåêôñïíéêü áíáëïãéêü ñõèìéóôÞ. Ï ñõèìéóôÞò
öÝñåé üñãáíï ìå äéðëÞ Ýíäåéîç: ôç ìåôñïýìåíç
êáé ôçí åðéèõìçôÞ èåñìïêñáóßá ôïõ ëáäéïý. Ï
÷åéñéóôÞò êáôá÷ùñåß ôç èåñìïêñáóßá áíáöï-
ñÜò ôïðïèåôþíôáò ôï äåßêôç ôçò åðéèõìçôÞò èåñ-
ìïêñáóßáò óôçí áíôßóôïé÷ç èÝóç.

– Åíéó÷õôÞ ñåýìáôïò. ÌÝñïò ôïõ ñõèìéóôÞ ï åíé-
ó÷õôÞò ñåýìáôïò ìåôáôñÝðåé ôï ÷áìçëÞò éó÷ýïò
óÞìá ôïõ ñõèìéóôÞ óå óõíå÷Ýò ñåýìá óôáèåñÞò
ôéìÞò, áíÜëïãçò ìå ôï åðßðåäï ôïõ óÞìáôïò.

– ÇëåêôñéêÜ åëåã÷üìåíç âáëâßäá ñõèìßóåùò ôçò
ðáñï÷Þò ôïõ íåñïý øýîåùò. ÌÝóù åíüò óùëç-
íïåéäïýò ðçíßïõ, ç âáëâßäá ìåôáôñÝðåé ôï çëå-
êôñéêü ñåýìá óå ìåôáêßíçóç ôçò èÝóåùò åíüò
äéáöñÜãìáôïò, ðïõ óôñáããáëßæåé Þ áðåëåõèå-
ñþíåé ôç ñïÞ ôïõ íåñïý, ôï ïðïßï ðñïóÜãåé ç
áíôëßá íåñïý øýîåùò.
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Ó÷. 9.4á.
Çëåêôñïíéêü óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõ ëáäéïý ôïõ êéíçôÞñá.

Áíáëïãéêüò ñõèìéóôÞò

Íåñü øýîåùò

Øõãåßï

Áíôëßá ëáäéïý

¼ñãáíï
èåñìïêñáóßáò
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Ïé ìåôáâëçôÝò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ðáñïõ-
óéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá ôïõ ó÷Þìáôïò 9.4â. ÊÜèå
ðáñÜìåôñïò ÷áñáêôçñßæåôáé ùò Ýîïäïò (ÅÎ) ôïõ
óõóôÞìáôïò Þ åßóïäïò (ÅÉÓ) ôïõ óõóôÞìáôïò áíïé-
êôïý âñü÷ïõ, äçëáäÞ ôçò ìç÷áíÞò êáé ôïõ øõãåßïõ
ëáäéïý.

Ï ñõèìéóôÞò èåñìïêñáóßáò áóêåß áíáëïãéêü
Ýëåã÷ï ôýðïõ «P» óýìöùíá ìå ôéò ó÷Ýóåéò:

e(t)=èref (t) – è(t) êáé (9.8)

u(t)=ke(t) (9.9)
üðïõ:
è ç èåñìïêñáóßá ôïõ ëáäéïý óôçí Ýîïäï ôïõ

øõãåßïõ (degC).
èref ç åðéèõìçôÞ èåñìïêñáóßá (èåñìïêñáóßá

áíáöïñÜò (degC).
e ôï óöÜëìá ñõèìßóåùò ôçò èåñìïêñáóßáò ëá-

äéïý (degC).
u=Qw ç ðáñï÷Þ ôïõ íåñïý øýîåùò äéÜ ìÝóïõ ôïõ

øõãåßïõ (m3/s).
k ôï êÝñäïò ôïõ åëåãêôÞ (m3/s.degC).

Ôï äïìéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý
âñü÷ïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 9.4ã.

9.4.3 Óýíïøç.

Ôï çëåêôñïíéêü óýóôçìá ñõèìßóåùò ôçò èåñìï-
êñáóßáò ëáäéïý óôïí êéíçôÞñá åîáóöáëßæåé ïìáëÞ

ëßðáíóç êáé áðáãùãÞ ôçò èåñìüôçôáò áðü ôç ìç÷á-
íÞ, áíôéóôáèìßæïíôáò ôéò ìåôáâïëÝò ôçò éó÷ýïò êáé
ôéò áëëáãÝò óôç èåñìïêñáóßá ôïõ íåñïý øýîåùò. Ç
ëåéôïõñãßá ôïõ óôçñßæåôáé óå Ýíáí áðëü áíáëïãéêü
åëåãêôÞ ôýðïõ P áëëÜ åðáñêåß ãéá ôçí áðïôåëå-
óìáôéêÞ äéáôÞñçóç ôçò èåñìïêñáóßáò ôïõ ëáäéïý
óå åðéèõìçôÜ åðßðåäá.

9.5 Áõôüìáôç ñýèìéóç óôñïöþí Ýëéêáò ðëïßïõ.

Óôá ðëïßá óõíáíôÜìå óõ÷íÜ óõóôÞìáôá, ôá ïðïßá
ãéá íá ëåéôïõñãïýí áðïäïôéêÜ, ðñÝðåé íá óôñÝöï-
íôáé ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá (áñéèìü óôñïöþí) Þ áêü-
ìç íá áëëÜæïõí ôá÷ýôçôá óýìöùíá ìå êÜðïéï ðñï-
êáèïñéóìÝíï ðñüãñáììá. ÐïëëÜ áðü áõôÜ ôá óõ-
óôÞìáôá åßíáé çëåêôñéêÜ ìå âáóéêü óõóôáôéêü ôïõò
ôïí çëåêôñéêü êéíçôÞñá, ï ïðïßïò ðáñÝ÷åé ôçí êßíç-
óç êáé áðïôåëåß ìÝñïò ôïõ ìç÷áíéóìïý åëÝã÷ïõ.

9.5.1 Ôï ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ.

¸íá ôÝôïéï ðáñÜäåéãìá óõóôÞìáôïò ñõèìéæïìÝ-
íùí óôñïöþí åßíáé ç çëåêôñéêÞ ðñüùóç ðëïßïõ ìå
óôáèåñÝò óôñïöÝò Ýëéêáò. Óôï óýóôçìá áõôü, ï çëå-
êôñéêüò êéíçôÞñáò óõíäÝåôáé ìå ôïí ôåëéêü Üîïíá
ôçò Ýëéêáò áðåõèåßáò Þ ìå ôçí ðáñåìâïëÞ ìåéùôÞñá
óôñïöþí.

Ï çëåêôñéêüò êéíçôÞñáò óõíå÷ïýò ñåýìáôïò
ôñïöïäïôåßôáé ìå êáôÜëëçëç ôÜóç óôá ôõëßãìáôÜ
ôïõ êáé áíáðôýóóåé ñïðÞ óôïí ÜîïíÜ ôïõ. Ç ñïðÞ
áõôÞ ìåôáöÝñåôáé óôïí Üîïíá ôçò Ýëéêáò êáé õðåñ-
íéêÜ ôçí áíôßóôáóç ôïõ íåñïý óôéò åðéöÜíåéåò ôùí
ðôåñõãßùí êáèþò êáé ôéò ôñéâÝò óôá Ýäñáíá êáé ôá
óçìåßá óôåãáíüôçôáò ôïõ êéíçôÞñéïõ Üîïíá. Ç áíôß-
óôáóç áõôÞ –êáé åðïìÝíùò ç ñïðÞ öïñôßïõ ôçí
ïðïßá áíôéìåôùðßæåé ï êéíçôÞñáò– äåí åßíáé óôáèå-
ñÞ áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôéò óõíèÞêåò óôçí åðéöÜ-
íåéáò ôçò èÜëáóóáò: ôïí êõìáôéóìü êáé ôïí Üíåìï.
×ùñßò Ýëåã÷ï, ç ìåôáâïëÞ ôïõ öïñôßïõ óôïí Üîïíá
ôçò Ýëéêáò èá ìåôÝâáëå äéáñêþò ôç ñïðÞ óôïí Üîïíá
ôïõ êéíçôÞñá êáé áõôÞ, ìå ôç óåéñÜ ôçò, èá åðçñÝá-
æå ôéò óôñïöÝò ôçò ìç÷áíÞò.

ÁõôÝò ïé äéáêõìÜíóåéò åßíáé áíåðéèýìçôåò ãéá
ôçí ïñèÞ åêìåôÜëëåõóç ôïõ ðëïßïõ ðïõ áðáéôåß êß-
íçóç ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá ãéá ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ äé-
áóôÞìáôá êáé ÷ùñßò óõíå÷Þ áíèñþðéíç åðéôÞñçóç.
Åðéðñüóèåôá, ïé óõíå÷åßò ìåôáâïëÝò ôùí óôñïöþí
ðñïêáëïýí äõíáìéêÞ êáôáðüíçóç ôïõ êéíçôÞñá,
ãéáôß äçìéïõñãïýíôáé óôñåðôéêÝò ôáëáíôþóåéò, ðïõ
ìðïñåß íá ïäçãÞóïõí óå êáôáóôñïöÞ ôçò ìç÷áíÞò.
Áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïêýðôåé üôé åßíáé áíÜãêç íá
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ÐáñÜìåôñïò ×áñáêôçñéóìüò

Èåñìïêñáóßá ëáäéïý Ìåôñïýìåíç ìåôáâëçôÞ (ÅÎ)

Éó÷ýò ôïõ êéíçôÞñá Äéáôáñá÷Þ (ÅÉÓ)

Èåñìïêñáóßá íåñïý Äéáôáñá÷Þ (ÅÉÓ)
øýîåùò

Ðáñï÷Þ íåñïý øýîåùò Åëåã÷üìåíç ìåôáâëçôÞ (ÅÉÓ)

Ó÷. 9.4â.
Ðßíáêáò ìåôáâëçôþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ÷áñáêôçñéóìüò
ôïõò.

Ó k
ÊéíçôÞñáò êáé

øõãåßï
_

 è

Éó÷ýò
êéíçôÞñá

Èåñìïêñáóßá
íåñïý øýîåùò

èref u=Qw
+

e

Ó÷. 9.4ã.
Äïìéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò ñõèìßóåùò ôçò èåñ-
ìïêñáóßáò ëáäéïý.

kefalaio 9.qxd  19/6/2014  12:25   Page 133



õðÜñ÷åé Ýíá áõôüìáôï óýóôçìá ñõèìßóåùò ôùí
óôñïöþí óå ó÷Ýóç ìå ôéò áëëáãÝò ôïõ öïñôßïõ.

9.5.2 Ï çëåêôñïíéêüò Ýëåã÷ïò óôñïöþí çëåêôñïêé-
íçôÞñá.

Ôï ó÷Þìá 9.5á ðáñïõóéÜæåé ôï óýóôçìá çëåêôñï-
íéêïý åëÝã÷ïõ ôùí óôñïöþí ôïõ çëåêôñïêéíçôÞñá.
Ç ñýèìéóç êáé äéáôÞñçóç ôùí óôñïöþí óôçí åðéèõ-
ìçôÞ ôá÷ýôçôá åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç âïÞèåéá åëå-
ãêôÞ, ï ïðïßïò áíôéëáìâÜíåôáé ôéò äéáôáñá÷Ýò óôï
öïñôßï ôçò Ýëéêáò êáé ðñïêáëåß ìéá êáôÜëëçëç ìå-
ôáâïëÞ ôçò ôÜóåùò UA óôï åðáãþãéìï ôïõ êéíçôÞ-
ñá. Ç ãñÞãïñç áëëáãÞ ôçò ôÜóåùò UA ãßíåôáé ìå ôç
âïÞèåéá äýï äéáôÜîåùí: ôçò ãåííÞôñéáò ôñéãùíéêþí
óçìÜôùí (Sawtooth Generator–SG) êáé ôïõ áíïñ-
èùôÞ ëõ÷íßáò. Ç ãåííÞôñéá Sawtooth Generator åß-
íáé ìéá óõóêåõÞ, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôñáíæßóôïñ
êáé ëåéôïõñãåß ùò äéáìïñöùôÞò ðáëìþí, ðáñÜãï-
íôáò óôçí êáôÜëëçëç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ìéá óåéñÜ áðü
ðáëìïýò, ðïõ ÷ñçóéìåýïõí ãéá ôç äéÝãåñóç ôùí ëõ-
÷íéþí Þ èõñßóôïñ ôïõ áíïñèùôÞ. Ï áíïñèùôÞò, ìå
ôç óåéñÜ ôïõ, ðáñÜãåé óôçí Ýîïäü ôïõ óõíå÷Þ ôÜóç.
Ç ôÜóç áõôÞ åîïìáëýíåôáé óôï ðçíßï L êáé êáôüðéí
åöáñìüæåôáé óôïí çëåêôñéêü êéíçôÞñá Ì. Ç ãåííÞ-
ôñéá ðáëìþí SG äéåãåßñåôáé áðü ôï óÞìá óôçí
Ýîïäï ôïõ åëåãêôÞ, ï ïðïßïò ôñïöïäïôåßôáé áðü ôçí
áðüêëéóç ìåôáîý äýï çëåêôñéêþí ôÜóåùí. Ç ðñþôç
áíôéóôïé÷åß óôïí åðéèõìçôü áñéèìü óôñïöþí (RPM)
ôïõ êéíçôÞñá êáé êáèïñßæåôáé áðü Ýíá âáèìïíïìç-
ìÝíï ðïôåíóéüìåôñï. Ç äåýôåñç áíôéóôïé÷åß óôçí
ôñÝ÷ïõóá ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôùí óôñïöþí ôçò ìç÷á-
íÞò êáé ðáñÜãåôáé áðü äéÜôáîç ôá÷ïãåííÞôñéáò
(ÔÃ), óõíäåäåìÝíç óôïí Üîïíá ôïõ êéíçôÞñá.

Ôá çëåêôñïíéêÜ óôïé÷åßá ðïõ óõíèÝôïõí ôï óý-
óôçìá åëÝã÷ïõ ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí óôñïöþí ÷áñá-
êôçñßæïíôáé áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò: ôÜóç, áíôßóôáóç
êáé ÷ñüíïò êáèõóôåñÞóåùò ðñïóáñìïãÞò. Ïé ìáèç-
ìáôéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðïõ åêöñÜæïõí ôç äõíáìéêÞ
ôïõò öáßíïíôáé óôï ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá ôïõ
ó÷Þìáôïò 9.5â.

Óôï åðáãþãéìï ôïõ êéíçôÞñá Ì åöáñìüæåôáé óõ-
íå÷Þò çëåêôñéêÞ ôÜóç (UÁ–cÖ), üðïõ Ö åßíáé ç ìá-
ãíçôéêÞ ñïÞ êáé c åßíáé ìéá óôáèåñÜ ôçò ìç÷áíÞò.
ÁõôÞ ç ôÜóç ðáñÜãåé ôï ñåýìá ôõìðÜíïõ ÉÁ, ôï
ïðïßï êáèïñßæåé ôçí çëåêôñïìáãíçôéêÞ æåýîç ìåôá-
îý óôñïöåßïõ êáé óôÜôç êáé ìÝóù áõôÞò, ôçí áíá-
ðôõóóüìåíç ñïðÞ M=cÖ ÉÁ. Ï åëåãêôÞò ìåôáâÜë-
ëåé ôç ñïðÞ, þóôå íá áíôéóôïé÷åß óôéò åêÜóôïôå óõí-
èÞêåò ëåéôïõñãßáò. Óôçí ðåñßðôùóç áðïêëßóåùò ôçò
ôá÷ýôçôáò áðü ôçí åðéèõìçôÞ, ç ñïðÞ áõôÞ åðáíáöÝ-
ñåé ôéò óôñïöÝò ôçò Ýëéêáò óôï åðéèõìçôü åðßðåäï.

9.5.3 Óýíïøç.

Ôï çëåêôñïíéêü óýóôçìá ñõèìßóåùò ôçò ôá÷ýôç-
ôáò ôïõ çëåêôñéêïý êéíçôÞñá äéáôçñåß óôáèåñÝò ôéò
óôñïöÝò ôçò Ýëéêáò, áíåîÜñôçôá áðü ôéò äéáêõìÜí-
óåéò ôïõ öïñôßïõ êáé ôéò óõíèÞêåò ðëåýóåùò. Ôá êý-
ñéá äõíáìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óõíäÝïíôáé ìå ôéò
óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôïõ çëåêôñéêïý êéíçôÞñá
êáé ôçò áíôéóôÜóåùò ðïõ áíáðôýóóåôáé óôï óýóôç-
ìá ðñïþóåùò (Ýëéêá) ôïõ ðëïßïõ.

9.6 ¸ëåã÷ïò ôçò ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ.

Ç äéáôÞñçóç ôçò ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ óå ìéá êá-
èïñéóìÝíç êáôåýèõíóç åßíáé ìéá áðü ôéò âáóéêüôå-
ñåò ðñïûðïèÝóåéò ãéá ôçí áóöÜëåéá êáé ôçí ïñèÞ
åêìåôÜëëåõóç ôïõ ðëïßïõ. ÁõôÞ ç åíüôçôá ðáñïõ-
óéÜæåé ôç ìáèçìáôéêÞ Ýêöñáóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò
åëÝã÷ïõ ôçò ðïñåßáò ìå ôç ìïñöÞ óõíáñôÞóåùò ìå-
ôáöïñÜò.

9.6.1 Ôï ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ ðïñåßáò.

ÊáôÜ ôçí ðëåýóç ôïõ ôï ðëïßï óå êáíïíéêÞ ðï-
ñåßá äÝ÷åôáé áóýììåôñåò ðëåõñéêÝò äõíÜìåéò, ð.÷.
áðü ôïí Üíåìï, ôá êýìáôá, ôá åðéöáíåéáêÜ èáëÜó-
óéá ñåýìáôá Þ ôéò áóõììåôñßåò óôç ãåùìåôñßá ôïõ
óêÜöïõò êáé ôçò õðåñäïìÞò. ÁõôÝò ïé äõíÜìåéò ôåß-
íïõí íá óôñÝøïõí ôçí êáôåýèõíóç ôçò êéíÞóåùò,
äçëáäÞ íá äçìéïõñãÞóïõí ìéá áðüêëéóç ôçò ðïñåß-
áò. Ç áðüêëéóç áíôéìåôùðßæåôáé óõíå÷þò ìÝóù ôçò
êáôÜëëçëçò ôïðïèåôÞóåùò ôïõ ðçäáëßïõ (rudder).
¼ðùò äåß÷íåé êáé ôï ó÷Þìá 9.6á, ç êáôÜóôáóç ôçò
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VC (1+1/TcS) VSG/1+TSGS Ôáí. ëõ÷íßáò
Çëåêôñéêüò
êéíçôÞñáò

VTÃ

n EëåãêôÞò SG Aëõ÷íßáò

Ó÷. 9.5â.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ñõèìß-
óåùí óôñïöþí çëåêôñéêïý êéíçôÞñá.

Ó÷. 9.5á.
Óýóôçìá áõôüìáôçò ñõèìßóåùò óôñïöþí Ýëéêáò.

SG
Áíïñèù-

ôÞò
ëõ÷íßáò
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ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ áðïôõðþíåôáé ìå äýï êýñéåò
ðáñáìÝôñïõò: ôç ãùíßá ðïñåßáò Þ áðëþò «ðïñåßá»
(heading) ø ðïõ åêöñÜæåé ôç ãùíßá ìåôáîý ôïõ
Üîïíá ôïõ ðëïßïõ êáé ìéáò óôáèåñÞò äéåõèýíóåùò
(ôõðéêÜ ôçò äéåõèýíóåùò ôïõ ìáãíçôéêïý ÂïññÜ),
êáé ôç ãùíéáêÞ áðüêëéóç ôïõ ðçäáëßïõ är áðü ôç
ìÝóç èÝóç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí «åõèåßá» ðïñåßá.

Ç áðüêëéóç ôïõ ðçäáëßïõ äçìéïõñãåß ìéá äéá-
öïñÜ ìåôáîý ôùí äõíÜìåùí óôéò äýï ðëåõñÝò ôïõ
ðëïßïõ, ç ïðïßá éóïäõíáìåß ìå óôñåðôéêÞ ñïðÞ
ðåñß ôïí êáôáêüñõöï Üîïíá. Óå ìéá ðñþôç ðñï-
óÝããéóç, ç ñïðÞ ðñïêáëåß åðéôá÷õíüìåíç ðåñé-
óôñïöÞ ôïõ ðëïßïõ, äçëáäÞ áëëáãÞ (äéüñèùóç) ôçò
ðïñåßáò. Óôçí ðëÝïí áðëïðïéçìÝíç ìïñöÞ ôçò, ç
äõíáìéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò áðïêëßóåùò ôïõ ðçäá-
ëßïõ êáé ôçò ãùíßáò ôçò ðïñåßáò áðåéêïíßæåôáé ìå
ìéá óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò äåýôåñçò ôÜîåùò ìå
ïëïêëçñùôÞ, ôçò ìïñöÞò:

(9.10)

Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ç óôáèåñÜ ÷ñüíïõ Ô
ìðïñåß íá ëÜâåé èåôéêÝò Þ êáé áñíçôéêÝò ôéìÝò, åðï-
ìÝíùò ôï óýóôçìá áíïéêôïý âñü÷ïõ íá åßíáé áíôß-
óôïé÷á åõóôáèÝò Þ êáé áóôáèÝò. Ç ôéìÞ ôçò åîáñôÜ-
ôáé áðü ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðëïßïõ áëëÜ êáé áðü ôéò
óõíèÞêåò öïñôþóåùò êáé ðëåýóåùò (ôá÷ýôçôá,
ðëåõñéêÝò äõíÜìåéò).

Ç åîßóùóç (9.11) ðáñïõóéÜæåé ìéá ðéï óýíèåôç
Ýêöñáóç ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò Gp(s), üðùò
ðñïêýðôåé áðü ôç ãñáììéêïðïßçóç åíüò ðåñßðëï-
êïõ ìáèçìáôéêïý ìïíôÝëïõ, ðïõ åíóùìáôþíåé áíá-
ëõôéêÝò åêöñÜóåéò ãéá ôéò äéÜöïñåò äõíÜìåéò óôï
óêÜöïò.

(9.11)

Ïé óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò óõ-
íáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò áíôéóôïé÷ïýí óå Ýíá äåîáìå-
íüðëïéï ÷ùñçôéêüôçôáò 250.000 êüñùí, ðïõ ðëÝåé
÷ùñßò öïñôßï ìå ìÝóç ôá÷ýôçôá óå áíïéêôÞ èÜëáó-
óá. ÁíÜëïãá ìå ôéò óõíèÞêåò, áõôÝò ïé ôéìÝò ìðï-
ñïýí íá áëëÜæïõí äñáóôéêÜ.

9.6.2 Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðïñåßáò.

Ôï ó÷Þìá 9.6â ðáñïõóéÜæåé ôï ëåéôïõñãéêü äéÜ-
ãñáììá åíüò óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ ãéá ôïí
Ýëåã÷ï ôçò ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ. Óôï äéÜãñáììá åì-
öáíßæïíôáé ôá åîÞò äïìïóôïé÷åßá êáé óÞìáôá:

– Gp(s) äõíáìéêÞ ôïõ ðëïßïõ, äçëáäÞ ó÷Ýóç ìå-
ôáîý ôçò óôñåðôéêÞò ñïðÞò ðïõ áóêåßôáé óôï
ðëïßï êáé ôçò ðïñåßáò ø(t).

– Gc(s) äõíáìéêÞ ôïõ åëåãêôÞ, äçëáäÞ ó÷Ýóç
ìåôáîý ôïõ óöÜëìáôïò ðïñåßáò êáé ôçò óôñå-
ðôéêÞò ñïðÞò ôçí ïðïßá äçìéïõñãåß ç áðüêëé-
óç ôïõ ðçäáëßïõ.

– R(s) åßóïäïò áíáöïñÜò, äçëáäÞ ôéìÞ ôçò åðé-
èõìçôÞò ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ.

– E(s) óöÜëìá R(s)–C(s), äçëáäÞ áðüêëéóç ôçò
ðñáãìáôéêÞò ãùíßáò ðïñåßáò áðü ôçí åðéèõ-
ìçôÞ.

– U(s) óÞìá äñÜóåùò, äçëáäÞ óôñåðôéêÞ ñïðÞ
ëüãù ôùí äõíÜìåùí ðïõ áíáðôýóóïíôáé óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ ðçäáëßïõ.

– D(s) äéáôáñá÷Þ, äçëáäÞ åðéðñüóèåôåò Üãíù-
óôåò óõíéóôþóåò ðïõ äçìéïõñãïýí óôñåðôéêÞ
ñïðÞ.

– C(s) Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò, äçëáäÞ ãùíßá ðï-
ñåßáò ø.

9.6.3 Óýíïøç.

ÌÝóù ôïõ óõíå÷ïýò ÷åéñéóìïý ôïõ ðçäáëßïõ, ôï
óýóôçìá åëÝã÷ïõ ôçò ðïñåßáò äéáôçñåß ôçí êáôåý-
èõíóç ôçò êéíÞóåùò ôïõ ðëïßïõ, áíôéóôáèìßæïíôáò
ôéò ðëåõñéêÝò äõíÜìåéò ðïõ ïöåßëïíôáé óå äéáêõìÜí-
óåéò ôùí óõíèçêþí ðëåýóåùò êáé óôçí êáôáóêåõÞ
ôïõ ðëïßïõ. 
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R(s) Å(s) U(s) C(s)
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++ _
Gc(s) Gp(s)

Ó÷. 9.6á.
Ó÷çìáôéêÞ áðåéêüíéóç ôùí ðáñáìÝôñùí (ãùíéþí) ôçò ðï-
ñåßáò ôïõ ðëïßïõ.

Ó÷. 9.6â.
Ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ôçò ðï-
ñåßáò ôïõ ðëïßïõ.
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9.7 ÅñùôÞóåéò.

1. Ðïéá åßíáé ôá êýñéá óôïé÷åßá ôïõ óõóôÞìáôïò
åëÝã÷ïõ ôçò óôÜèìçò ôïõ íåñïý óôïí áôìïûäñïèÜ-
ëáìï;

2. Ðþò ëåéôïõñãåß ôï áéóèçôÞñéï ðáñï÷Þò; Ðþò
ëåéôïõñãåß ç ðíåõìáôéêÞ âáëâßäá; Ðþò ëåéôïõñ-
ãåß ôï áíáëïãéêü ðíåõìáôéêü óôïé÷åßï; 

3. Óôçí ðåñßðôùóç åëåãêôÞ äýï üñùí, ðïéá åßíáé ç
ó÷Ýóç ôïõ óõíôåëåóôÞ «á» ìå ôï êÝñäïò k2; Ðïéá
åßíáé ìéá ëïãéêÞ ðåñéï÷Þ ôéìþí ãéá ôï êÝñäïò k2;

4. Ðþò ó÷åôßæåôáé ç óôáèåñÜ ÷ñüíïõ ôïõ óõóôÞìá-
ôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ ìå ôçí ôá÷ýôçôá êõêëïöïñß-
áò ôïõ íåñïý äéÜ ìÝóïõ ôïõ ëÝâçôá;

5. ÕðïèÝôïìå äåäïìÝíç ôçí ðßåóç Þ ôç èåñìïêñáóßá
åîüäïõ ôïõ ëÝâçôá (ðñéí ôçí õðåñèÝñìáíóç) êáé
ìéá åêôßìçóç ôçò âñáäýôåñçò óôáèåñÜò ÷ñüíïõ
ôùí öáéíïìÝíùí ìåôáöïñÜò èåñìüôçôáò óôï êý-
êëùìá ôùí áõëþí êáé ôïí áôìïûäñïèÜëáìï. Ðïéá
åßíáé ç äéáäéêáóßá õðïëïãéóìïý ôùí ðáñáìÝôñùí
k1, k2 êáé k3;

6. Ðïý áðáíôÜôáé êáé ðïéá åßíáé ç óêïðéìüôçôá ôïõ
åëÝã÷ïõ ôçò ôá÷ýôçôáò ôùí èåñìéêþí êéíçôÞñùí;

7. Ðïéá åßíáé ôá êýñéá óôïé÷åßá ôïõ ñõèìéóôÞ ôýðïõ
Woodward;

8. Ðïéá åßíáé ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôïõ öõãïêåíôñé-
êïý óôïé÷åßïõ;

9. Ðïéïò åßíáé ï ñüëïò ôùí ðíåõìáôéêþí óôïé÷åßùí
óôï öõãïêåíôñéêü ñõèìéóôÞ;

10. Ðïéïò åßíáé ï ñüëïò ôçò ìïíÜäáò áðïóâÝóåùò
ôáëáíôþóåùí; Óå ðïéåò óõíèÞêåò èá ìðïñïý-
óáí íá åìöáíéóèïýí ôáëáíôþóåéò óôçí ôá÷ýôç-
ôá ôçò ìç÷áíÞò;

11. Ðïéá ðëåïíåêôÞìáôá ðñïóöÝñåé êáé ðïéïõò êéí-
äýíïõò áðïôñÝðåé ç áðïôåëåóìáôéêÞ ñýèìéóç ôçò
èåñìïêñáóßáò ôïõ ëéðáíôéêïý ìéáò ìç÷áíÞò;

12. Ðïéá åßíáé ôá êýñéá óôïé÷åßá ôïõ ñõèìéóôÞ èåñ-
ìïêñáóßáò ôïõ ëáäéïý;

13. Ãéá ðïéo ëüãï ï áíáëïãéêüò üñïò åßíáé åðáñ-
êÞò ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò èåñìïêñáóßáò;

14. Ðïéïé åßíáé ïé êýñéïé ëüãïé ãéá ôïõò ïðïßïõò åðé-
äéþêïìå ðëåýóç ìå óôáèåñÝò óôñïöÝò Ýëéêáò;

15. Ðïéá åßíáé ôá êýñéá óôïé÷åßá ôïõ ñõèìéóôÞ ôá-
÷ýôçôáò ôïõ çëåêôñéêïý êéíçôÞñá;

16. Ðïéá ôìÞìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïþóåùò êáèï-
ñßæïõí êõñßùò ôç äõíáìéêÞ áðüêñéóç êáôÜ ôç
ìåôáâïëÞ ôïõ åðéèõìçôïý óçìåßïõ ëåéôïõñãßáò;
Ðïéåò åßíáé ïé óçìáíôéêüôåñåò ðáñÜìåôñïé, ðïõ
åðçñåÜæïõí áõôÞí ôçí áðüêñéóç;

17. Ðïéïé åßíáé ïé êýñéïé ëüãïé, ãéá ôïõò ïðïßïõò
åðéäéþêïìå ðëåýóç óå óôáèåñÞ ðïñåßá;

18. Åßíáé ðéèáíü ìéêñÝò áðïêëßóåéò ôïõ ðçäáëßïõ
íá äçìéïõñãïýí áíåîÝëåãêôá ìåãÜëåò ìåôáâï-
ëÝò ôçò ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ; Óå ðïéåò óõíèÞêåò
èá ìðïñïýóå íá óõìâåß áõôü;

19. Ðïéá åßíáé ôá êýñéá óôïé÷åßá ôïõ óõóôÞìáôïò
åëÝã÷ïõ ôçò ðïñåßáò ôïõ ðëïßïõ;

136

kefalaio 9.qxd  19/6/2014  12:25   Page 136



10.1 ÃåíéêÜ.

Óôï êåöÜëáéï áõôü ãßíåôáé ìéá óýíôïìç åéóáãù-
ãÞ óôç ó÷åäßáóç óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ
ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðáêÝôïõ ëïãéóìéêïý MATLAB.
ÏõóéáóôéêÜ, ãßíåôáé ìéá óýíïøç ôùí èåùñçôéêþí
ãíþóåùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óå áõôü ôï âéâëßï
ìå óêïðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óôç ó÷åäßáóç óõóôç-
ìÜôùí åëÝã÷ïõ. Ãé’ áõôü ðñïôåßíåôáé ôï êåöÜëáéï
áõôü íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôï åñãáóôçñéáêü ìÝ-
ñïò ôïõ ìáèÞìáôïò, ðïõ áöïñÜ óôç ÷ñÞóç õðïëïãé-
óôÞ óôç ìåëÝôç, ó÷åäßáóç êáé åîïìïßùóç óõóôçìÜ-
ôùí åëÝã÷ïõ.

Ôï ðñüãñáììá MATLAB ãßíåôáé ïëïÝíá êáé ðéï
äçìïöéëÝò áíÜìåóá óå óðïõäáóôÝò, ôå÷íéêïýò, ìç-
÷áíéêïýò êáé åñåõíçôÝò åðåéäÞ äéáèÝôåé åéäéêÝò äõ-
íáôüôçôåò, üðùò åßíáé ç áëëçëåðßäñáóç ìå ôï ÷ñÞ-
óôç, ïé Üìåóåò äõíáôüôçôåò ãñáöéêÞò áðåéêïíßóåùò,
ïé åíóùìáôùìÝíåò óõíáñôÞóåéò, ç äõíáôüôçôá ðñï-
óèÞêçò óõíáñôÞóåùí áðü ôï ÷ñÞóôç êáé ï áðëüò
ôñüðïò ðñïãñáììáôéóìïý. Ôï ðáêÝôï ðåñéëáìâÜíåé
÷ñÞóéìá åñãáëåßá ãéá ôç äéáóýíäåóç ìå åîùôåñéêÜ
ðñïãñÜììáôá êáé óýíïëá äåäïìÝíùí, êáèþò êáé ôç
äõíáôüôçôá áðïèçêåýóåùò áñ÷åßùí ìå õðïëïãé-
óìïýò, ðïõ ìðïñïýí óôç óõíÝ÷åéá íá ìåôáôñáðïýí
åýêïëá óå ôå÷íéêÝò áíáöïñÝò. 

10.2 ÅéóáãùãÞ óôï MATLAB.

Ôï MATLAB åßíáé Ýíá ðáêÝôï ëïãéóìéêïý åõ-
ñýôáôá ÷ñçóéìïðïéïýìåíï óôï ó÷åäéáóìü êáé ôçí
áíÜëõóç óõóôçìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ. Ðåñé-
ëáìâÜíåé ôéò áêüëïõèåò äõíáôüôçôåò:

10.2.1 Åßóïäïò – Ýîïäïò áðü ôï MATLAB.

Ãéá ôçí åßóïäï óôï ðáêÝôï ëïãéóìéêïý ðñÝðåé
íá êÜíïìå äéðëü êëéê ìå ôï ðïíôßêé ìáò (mouse) óôï
åéêïíßäéï ôïõ MATLAB (icon), ïðüôå êáé ìåôáöå-
ñüìáóèå óôï ðåñéâÜëëïí åñãáóßáò (command win-

dow) ôïõ ðáêÝôïõ, óôï ïðïßï ðáñïõóéÜæïíôáé ôá á-
êüëïõèá ìçíýìáôá:

Commands to get started: intro, demo, help.

Commands for more information: help, whatsnew,

info, subscribe.

>>

Ãéá ôçí Ýîïäï áðü ôï MATLAB áñêåß íá ðëç-
êôñïëïãÞóåôå ôçí åíôïëÞ:

>>quit

Þ
>>exit

10.2.2 ×åéñéóìüò äéáíõóìÜôùí.

Ôï MATLAB ðáñÝ÷åé åîáéñåôéêÜ áðëïýò ôñü-
ðïõò ÷ñÞóåùò, ïñéóìïý êáé ÷åéñéóìïý äéáíõóìÜ-
ôùí. ¸ôóé, ãéá íá ïñßóïìå ôï äéÜíõóìá óôÞëç:

áñêåß íá ðëçêôñïëïãÞóïìå:

>>x = [ 1; 2; 3]

êáé ç áðüêñéóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò åßíáé:

x = 

1

2

3

>>

ÐáñáôçñÞóôå üôé êÜèå óôïé÷åßï áêïëïõèåßôáé
áðü ôï åëëçíéêü åñùôçìáôéêü, ôï ïðïßï äçëþíåé ôï
ôÝëïò ãñáììÞò ðßíáêá. ÅÜí áíôßèåôá, ôï åñùôçìá-
ôéêü äåí åß÷å ÷ñçóéìïðïéçèåß, ôüôå èá ëáìâÜíáìå:

>>x=[1 2 3]

x =

1   2   3

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

3

2

1

x

10ÅéóáãùãÞ óôç ó÷åäßáóç
óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ

ìå MATLAB
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>>

ôï ïðïßï áðïôåëåß Ýíá äéÜíõóìá ãñáììÞ.
Ç åíôïëÞ «who» ìáò ðëçñïöïñåß ãéá ôï ðïéåò ìå-

ôáâëçôÝò Ý÷ïõí ïñéóèåß óôï ÷þñï åñãáóßáò. ¸ôóé,
åÜí óôï óçìåßï áõôü ðëçêôñïëïãÞóïìå ôçí åíôïëÞ,
ôï áðïôÝëåóìá èá Ý÷åé ùò åîÞò:

>>who

Your variables are:

x

>>

Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ôï ðñüãñáììá ìáò ðëçñï-
öïñåß üôé Ý÷åé ïñéóèåß ìßá ìüíï ìåôáâëçôÞ, ç x. Ç
ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò x ìðïñåß íá âñåèåß, åÜí áðëÜ
ðëçêôñïëïãÞóïìå ôï üíïìÜ ôçò:

>>x

x =

1 2 3

>>

ÐñïêåéìÝíïõ íá ëÜâïìå ðåñéóóüôåñåò ðëçñï-
öïñßåò ãéá ôï åßäïò ôçò ìåôáâëçôÞò áõôÞò ðëçêôñï-
ëïãïýìå ôçí åíôïëÞ «whos» üðùò áêïëïõèåß:

>>whos

Name Size Elements Bytes Density Complex

x 1by3 3 24 Full No

Grand total is 3 elements using 24 bytes

>>

¸ôóé, ôï ðñüãñáììá ìáò ðëçñïöïñåß üôé ç ìå-
ôáâëçôÞ x Ý÷åé äéáóôÜóåéò 1x3.

¸íá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
ðñïãñÜììáôïò MATLAB åßíáé ç on-line âïÞèåéá
ðïõ ðñïóöÝñåé. ¸ôóé, áí èÝëïìå ãéá ðáñÜäåéãìá,
íá äïýìå ôï óêïðü ôçò åíôïëÞò whos áñêåß íá ðëç-
êôñïëïãÞóïìå:

>>help whos

WHOS

List information about current variables.

WHOS is a long form of WHO.

It lists all the variables in the current

workspace, together with information about

their size, density, complexity, etc.

>>

åíþ óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, èá ðñÝðåé íá ðëçêôñï-
ëïãÞóïìå:

help üíïìá åíôïëÞò

Ãéá ôïí ïñéóìü åíüò äéáíýóìáôïò ìå 10 éóáðÝ-
÷ïíôá óôïé÷åßá ìåôáîý ôùí áñéèìþí 2 êáé 20 ÷ñçóé-
ìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ:

>>x=linspace(2,20,10)

x =

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

>>

ÅÜí ôá óôïé÷åßá èÝëïìå íá åßíáé ïìïéüìïñöá êá-
ôáíåìçìÝíá óôç ëïãáñéèìéêÞ êëßìáêá ôüôå ÷ñçóé-
ìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ:

>>x=logspace(-2,2,5)

x =

0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000

>>

Ïñßæïìå óôç óõíÝ÷åéá, ôï äéÜíõóìá:

A = [ 1 2 3 ];

Ðáñáôçñïýìå óôï óçìåßï áõôü üôé ç ðñïóèÞêç
ôïõ åëëçíéêïý åñùôçìáôéêïý óôï ôÝëïò ôçò åíôïëÞò
Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá ìçí ëáìâÜíïìå áðüêñéóç
áðü ôï ðñüãñáììá. Ïé áñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò ðïõ ïñß-
æïíôáé óôï MATLAB åßíáé ìå óåéñÜ ðñïôåñáéüôçôáò
áõôÝò ðïõ öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 10.2.1.

ÅÜí ÷ñçóéìïðïéÞóïìå ôïí ôåëåóôÞ ôåëåßá «.»
ðñéí áðü ôá óýìâïëá ôùí áñéèìçôéêþí ðñÜîåùí,
ôüôå ç áíôßóôïé÷ç ðñÜîç åêôåëåßôáé óôïé÷åßï ðñïò
óôïé÷åßï.

10.2.3 ×åéñéóìüò ðéíÜêùí.

Ãéá íá åéóÜãïìå ôïí ðßíáêá:

óôï MATLAB, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ:

>>Á= [1 2 3 ; 4 5 6 ; 7 8 9]

Á = 

1 2 3

4 5 6

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

987

654

321

x

138

1ç ^ ¾øùóç óå äýíáìç

2ç * Ðïëëáðëáóéáóìüò

3ç / Äéáßñåóç

4ç + Ðñüóèåóç

5ç – Áöáßñåóç

ÓåéñÜ ÓýìâïëïÐåñéãñáöÞ

ÐÉÍÁÊÁÓ 10.2.1.
ÁñéèìçôéêÝò ðñÜîåéò.
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7 8 9

>>

ÐáñáôçñÞóôå üôé ïé äéáäï÷éêÝò ãñáììÝò ôïõ ðß-
íáêá ÷ùñßæïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå ôï åëëçíéêü åñù-
ôçìáôéêü. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ áíÜóôñïöïõ ðß-
íáêá ðëçêôñïëïãïýìå:

>>Â=Á´

Â =

1 4 7

2 5 8

3 6 9

>>

åíþ ãéá íá ðïëëáðëáóéÜóïìå ôïõò ðßíáêåò Á êáé Â:

>>C=A*B

C =

14 32 50

32 77 122

50 122 194

>>

Åêôüò áðü ôïí ðïëëáðëáóéáóìü ðßíáêá ìå ðßíá-
êá ôï MATLAB åðéôñÝðåé ôïí ðïëëáðëáóéáóìü ðé-
íÜêùí áíÜ óôïé÷åßï, üðùò ôï ðáñÜäåéãìá ðïõ áêï-
ëïõèåß:

>>D=[1 2 ; 3 4];

>>E=[4 5 ; 6 7];

>>D.*E

ans = 

4 10

18 28

>>

Ìå üìïéï ôñüðï ï ðïëëáðëáóéáóìüò åíüò ðßíá-
êá ìå ôïí åáõôü ôïõ ãßíåôáé:

>>D^3
ans =

37 54

81 118

>>

Åîßóïõ åýêïëá ìðïñåß íá õðïëïãéóèåß ï áíôß-
óôñïöïò åíüò ðßíáêá:

>>inv(D)

ans =

–2.0000 1.0000

1.5000 –0.5000

>>

Ïé éäéïôéìÝò ôïõ ðßíáêá (ñßæåò ôçò åîéóþóåùò
ëÉ–Á=0):

>>eig(D)

ans =

– 0.3723

5.3723

>>

¸íáò óçìáíôéêüò áñéèìüò ðéíÜêùí ìå åéäéêÞ
äïìÞ ìðïñåß íá ïñéóèåß åýêïëá óôï MATLAB. Ãéá
ôïí ïñéóìü åíüò ìïíáäéáßïõ ðßíáêá äéáóôÜóåùò n x
n ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç óõíÜñôçóç eye(n), Ýôóé:

>>eye(3)

ans =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

>>

Oé óõíáñôÞóåéò ones(n,m) êáé zeros(n,m) ÷ñç-
óéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí ïñéóìü ðéíÜêùí äéáóôÜóåùí
n x m ìå óôïé÷åßá ìïíÜäåò Þ ìçäåíéêÜ áíôßóôïé÷á:

>>zeros(2,3)
ans =

0 0 0
0 0 0

>>ones(3,2)
ans =

1 1
1 1
1 1

>>

10.2.4 ÓõíáñôÞóåéò.

Óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ MATLAB åßíáé åíóùìáôù-
ìÝíåò ïé ðéï ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò åõñÝùò óõíáñôÞ-
óåéò, üðùò ïé sin, cos, tan, log, log10, exp, sqrt êôë. 
Ð.÷.
>>cos(pi/4)

ans =

0.7071

üðïõ pi=3.1416
Ãéá íá âñïýìå ôç óýíôáîç ôùí åíóùìáôùìÝíùí

óõíáñôÞóåùí, èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí
åíôïëÞ help. Ãéá ðáñÜäåéãìá:

help sin

SIN Sine

SIN(x) is the sine of the elements of X.

Åêôüò áðü ôéò åíóùìáôùìÝíåò óõíáñôÞóåéò ï
÷ñÞóôçò ìðïñåß íá ïñßóåé äéêÝò ôïõ óõíáñôÞóåéò, ïé
ïðïßåò èá ðñÝðåé íá ãñáöïýí óå áíåîÜñôçôá ðñï-
ãñÜììáôá ìå üíïìá, ôï ïðïßï èá ðñÝðåé íá ôáõôß-
æåôáé ìå ôï üíïìá ôçò ïñéæüìåíçò óõíáñôÞóåùò êáé
åðÝêôáóç .m (ãíùóôÜ êáé ùò m-files). Ç ãåíéêÞ
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äïìÞ åíüò M-file åßíáé ç áêüëïõèç: 

function [åðéóôñÝöïõóá - ïñßóìáôá ] = üíïìá-m-

-file (ïñßóìáôá)

åíôïëÝò ôïõ MATLAB

üðïõ ç ëÝîç function áíÞêåé óôéò äåóìåõìÝíåò ëÝ-
îåéò ôïõ MATLAB êáé äçëþíåé ôïí ïñéóìü óõíáñ-
ôÞóåùò. ¸ôóé áí èÝëïìå íá ãñÜøïìå Ýíá Ì-file, ôï
ïðïßï íá õðïëïãßæåé ôéò ñßæåò ìéáò åîéóþóåùò äåõôÝ-
ñïõ âáèìïý (áx2+âx+ã), êáëïýìå ôïí êåéìåíïãñÜ-
öï (editor) ôïõ MATLAB (åðéëÝãïìå file, New, M-
file) êáé ðëçêôñïëïãïýìå ôá áêüëïõèá:

function [r1,r2]=equ2rizes(a,b,c)
% óõíÜñôçóç õðïëïãéóìïý ôùí ñéæþí 

% äåõôåñïâÜèìéáò åîéóþóåùò áx2+âx+ã 

[riza1,riza2] = equ2root(a,b,c)

% õðïëïãéóìüò Äéáêñßíïõóáò (Ä=â2-4áã)

diacr=b^2–4*a*c;
r1=(–b+sqrt(diacr)/(2*a);

r2=(–b-sqrt(diacr)/(2*a);

Óôç óõíÝ÷åéá, ôï áðïèçêåýïìå óôï directory, óôï
ïðïßï åñãáæüìáóôå (åðéëÝãïìå file, Save As…). Ôï
üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ðñÝðåé íá ôáõôßæåôáé ìå ôï üíïìá
ôçò óõíáñôÞóåùò (equ2rizes) åíþ ôï extension èá
ðñÝðåé åßíáé .m (M-file). Ôï óýìâïëï % ÷ñçóéìïðïé-
åßôáé óôï MATLAB ãéá ôç ÷ñÞóç ó÷ïëßùí êáé áãíï-
åßôáé óôçí åêôÝëåóç áðü ôï ðáêÝôï ëïãéóìéêïý. Ôá
ó÷üëéá ðïõ áêïëïõèïýí ôïí ïñéóìü ôçò óõíáñôÞóå-
ùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôçí åíôïëÞ help.

10.2.5 ÃñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò.

Ìßá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò äõíáôüôçôåò ðïõ
ðñïóöÝñåé ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ MATLAB åßíáé ïé
åíóùìáôùìÝíåò ñïõôßíåò ãñáöéêþí äýï êáé ôñéþí
äéáóôÜóåùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, èÝëïìå íá ðáñáóôÞ-
óïìå ãñáöéêÜ ôçí óõíÜñôçóç sin(2ðt) ãéá ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá ìéáò ðåñéüäïõ. Áñ÷éêÜ, ïñßæïìå ôï äéÜ-
íõóìá ÷ñüíïõ:

>> t=linspace(0,1,100);

êáé óôç óõíÝ÷åéá õðïëïãßæïìå ôçí ôéìÞ ôçò óõíáñ-
ôÞóåùò óôá óçìåßá áõôÜ:

>>y=sin(2*pi*t);

Ãéá íá ðáñáóôÞóïìå ãñáöéêÜ ôï áðïôÝëåóìá,
÷ñçóéìïðïéïýìå ôç óõíÜñôçóç:

>>plot(t,y)

ïðüôå ëáìâÜíïìå ôï ó÷Þìá 10.2á.
Ìå ôçí ðñïóèÞêç åíüò åðéðëÝïí ïñßóìáôïò óôç

óõíÜñôçóç plot êáèïñßæïìå ôïí ôñüðï, ìå ôïí ïðïßï
èá ðáñïõóéáóèïýí óôï ãñÜöçìá ôá óçìåßá, åíþ ç

åíôïëÞ grid ðñïêáëåß ôçí åìöÜíéóç äéáãñáììßóåùí
(ó÷. 10.2â):

>>plot (t,y,‘–')

>>grid

Åðßóçò, ç ðñïóèÞêç ôßôëïõ êáé êåéìÝíïõ ãßíåôáé
ìå ôéò åíôïëÝò ðïõ áêïëïõèïýí:

>>title(‘Test time plots');

>>text(2.2,.5,‘text1')

Åêôüò áðü ôç óõíÜñôçóç plot ôï MATLAB ðåñé-
Ý÷åé êáé ôéò óõíáñôÞóåéò ãñáöéêþí loglog, semilog
êáé semilogy. ¸óôù ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åíüò
óõóôÞìáôïò ðñþôçò ôÜîåùò:

G(s) = 1 / 1+s (10.1)

Åßíáé ãíùóôü üôé ôï ìÝôñï ôçò ðáñáðÜíù óõ-
íáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

(10.2)

ÐñïêåéìÝíïõ íá ðáñáóôÞóïìå ãñáöéêÜ ôï ìÝ-
ôñï óõíáñôÞóåùò ôçò óõ÷íüôçôáò ÷ñçóéìïðïéïýìå
ôéò åíôïëÝò:

>>w=logspace(–1,1,40);
>>G=–20*log 10[sqrt(1+w.^2)];
>>semilogx(w,G)
>>

dB2ù120logù)G(j +−=

ÓõíôåôáãìÝíåò êåéìÝíïõ

 

140

y

t

y

t
Ó÷. 10.2â.

Áðüêñéóç óõíáñôÞóåùò ìå äéáãñáììßóåéò.

Ó÷. 10.2á.
Áðüêñéóç óõíáñôÞóåùò.
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êáé ç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç ðïõ ðáßñíïìå åßíáé áõôÞ
ôïõ ó÷Þìáôïò 10.2ã.

10.2.6 Ðñïãñáììáôéóìüò óôï ÌÁÔLÁB.

Ôï MATLAB Ý÷åé åíóùìáôùìÝíåò äïìÝò åëÝã-
÷ïõ, ôéò ïðïßåò âñßóêïìå óå ïðïéáäÞðïôå ãëþóóá
ðñïãñáììáôéóìïý.

Ï âñü÷ïò åðáíáëÞøåùò for ïñßæåôáé ùò:

for ìåôáâëçôÞ = Ýêöñáóç

åíôïëÞ

……..

åíôïëÞ

end

üðïõ ç Ýêöñáóç Ý÷åé óõíÞèùò ôç ìïñöÞ:
ìåôáâëçôÞ = áñ÷éêÞ ôéìÞ: ìåôáâïëÞ: ôåëéêÞ ôéìÞ
Þ 
ìåôáâëçôÞ = áñ÷éêÞ ôéìÞ: ôåëéêÞ ôéìÞ
êáé ç ìåôáâïëÞ ôßèåôáé ßóç ìå ôçí ðñïêáèïñéóìÝíç
ôéìÞ 1.

Ç äïìÞ åðáíáëÞøåùò õðü óõíèÞêç «while» åßíáé
åðßóçò äéáèÝóéìç êáé Ý÷åé ôçí áêüëïõèç óýíôáîç:

While ëïãéêÞ-Ýêöñáóç

åíôïëÞ

……

åíôïëÞ 

end  

üðïõ ç ëïãéêÞ Ýêöñáóç áðïôåëåßôáé áðü ìßá Þ ðå-
ñéóóüôåñåò ðáñáóôÜóåéò ôçò ìïñöÞò:

Á–ðáñÜóôáóç ôåëåóôÞò óõó÷åôßóåùò Â–ðáñÜóôáóç

Ïé äéáèÝóéìïé ôåëåóôÝò óõó÷åôßóåùò åßíáé:

== ßóï

<= ìéêñüôåñï Þ ßóï
>= ìåãáëýôåñï Þ ßóï
~= Üíéóï
< ìéêñüôåñï
> ìåãáëýôåñï

åíþ ïé äéáèÝóéìïé ëïãéêïß ôåëåóôÝò åßíáé ïé:

& ëïãéêü AND
⏐ ëïãéêü OR

~ ëïãéêü NOT

Ìßá Üëëç äïìÞ åëÝã÷ïõ åßíáé ç if-elseif-end, ç
ïðïßá Ý÷åé ìïñöÞ:

if Á ëïãéêÞ Ýêöñáóç

åíôïëÝò Á

elseifB ëïãéêÞ Ýêöñáóç

åíôïëÝò Â

else

åíôïëÝò Ã

end

Ç ôåëåõôáßá äïìÞ åëÝã÷ïõ åßíáé ç äïìÞ switch,
ç ïðïßá Ý÷åé ôç ãåíéêÞ ìïñöÞ:

Switch ëïãéêÞ Ýêöñáóç

case A  åíôïëÝò Á

case B  åíôïëÝò B

case Ã  åíôïëÝò Ã

otherwise  åíôïëÝò

end

¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá ðñïãñáììáôéóìïý óôï
MATLAB, ï õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáãïíôéêïý åíüò
áêåñáßïõ x áêïëïõèåß:

function xf=fact(x)
% õðïëïãéóìüò ðáñáãïíôéêïý

% áêåñáßïõ x >=0

xf=1;i=1;

while (i<=x)

xf=xf*i;

i=i+1;

end

10.2.7 Ðïëõþíõìá.

¸íá ðïëõþíõìï Ý÷åé ôç ìïñöÞ:

ð(p)=p2+2p–2 (10.3)

To ðïëõþíõìï áõôü áíáðáñßóôáôáé óôï MAT-
LAB ìå ôï äéÜíõóìá [1 2 –2], ôá óôïé÷åßá ôïõ ïðïßïõ
åßíáé áðëÜ ïé óõíôåëåóôÝò ôïõ ðïëõùíýìïõ êáôÜ
öèßíïõóá óåéñÜ äõíÜìåùí. ¸ôóé ãéá ôçí áíáðáñÜ-
óôáóç ôïõ ðïëõùíýìïõ:

ð(p)=p5+2p3–2

÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ:

>>x=[1  0  2  0  0  –2]

x=

1 0 2 0 0 -2

>>
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Ó÷. 10.2ã.
ÇìéëïãáñéèìéêÞ áðåéêüíéóç óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò ðñþ-
ôçò ôÜîåùò.
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Ãéá íá âñïýìå ôçí ôéìÞ ôïõ ðïëõùíýìïõ óôï óç-
ìåßï p=1, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ:

>>polyval(x,1)

ans=

1

>>

EÜí Á åßíáé ðßíáêáò, ôüôå ìå ôïí ßäéï ôñüðï ìðï-
ñïýìå íá õðïëïãßóïìå êáé ôïí ðïëõþíõìï ðßíáêá
ôçò ìïñöÞò:

ð(Á)=Á5+2Á3–2É

ìå ôéò åíôïëÝò:

>>A=[1 0; 1 1]

A=

1 0

1 1

>>polyvalm(x,A) % ôï m åßíáé ãéá ðßíáêåò

ans=

1 0

11 1

>>

Ç óõíÜñôçóç poly õðïëïãßæåé ôïõò óõíôåëåóôÝò
ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ðïëõùíýìïõ ôïõ Á(n,n), äç-
ëáäÞ ð(ë)=⏐ëI–A⏐
>>x=poly(A)

x=

1 –2 1

>>poly2str(x,‘ë')
ans=

ë^2–2ë+1
Oé ñßæåò åíüò ðïëõùíýìïõ ìðïñïýìå íá õðïëï-

ãéóèïýí ùò åîÞò:

>>x=[1  0  –1]

x=

1    0    –1

>>roots(x)

ans=

–1.0000

1.0000

>>

>>x=[1    0    1]

x=

1    0    1

>>roots(x)

ans=

0+1.0000i

0–1.0000i

>>

üðïõ i= .

Ï ðïëëáðëáóéáóìüò äýï ðïëõùíýìùí ðñáãìá-
ôïðïéåßôáé ìå ôçí åíôïëÞ conv [convolution (óõíÝëé-
îç)] ùò åîÞò:

>>a=[1   1   1]

a=

1 1 1

>>b=[1  0  0  0  1]

b=

1 0 0 0 1

>>conv(a,b)

ans=

1 1 1 0 1 1 1

>>

10.2.8 Äéá÷åßñéóç áñ÷åßùí.

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ èá ðáñïõóéÜóïìå ôïõò
ôñüðïõò ìå ôïõò ïðïßïõò ìðïñïýìå íá äéáâÜæïìå
äåäïìÝíá áðü áñ÷åßá Þ íá áðïèçêåýïìå äåäïìÝíá
óå áñ÷åßá. Ôï Üíïéãìá åíüò áñ÷åßïõ, ìå ôï ïðïßï èá
äéáâÜóïìå Þ óôï ïðïßï èá ãñÜøïìå äåäïìÝíá, åðé-
ôõã÷Üíåôáé ìå ôçí åíôïëÞ fopen, ç ïðïßá Ý÷åé ôçí
áêüëïõèç óýíôáîç:

fid = fopen (üíïìá áñ÷åßïõ, ôýðïò áñ÷åßïõ)

Ôï üíïìá áñ÷åßïõ åßíáé êÜèå åðéôñåðôü üíïìá
áñ÷åßïõ. Ï ôýðïò áñ÷åßïõ ëáìâÜíåé ôçí ôéìÞ r (read)
ãéá áíÜãíùóç áðü áñ÷åßï Þ ôçí ôéìÞ w (write) ãéá åã-
ãñáöÞ óå áñ÷åßï. Ãéá íá êëåßóïìå ôï áñ÷åßï, ÷ñçóé-
ìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ:

error = fclose(fid)

üðïõ fid åßíáé ç áêÝñáéá óôáèåñÜ, ôçí ïðïßá åðÝ-
óôñåøå ç åíôïëÞ fopen êáé ç ìåôáâëçôÞ error ëáì-
âÜíåé ôçí ôéìÞ –1, åÜí ôï MATLAB áðÝôõ÷å íá
êëåßóåé ôï áñ÷åßï Þ ôçí ôéìÞ 0, åÜí åêôÝëåóå åðéôõ-
÷þò ôçí åíôïëÞ.

Ìßá Üëëç åíôïëÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ç
fprintf ,ç ïðïßá êáôá÷ùñåß ìïñöïðïéçìÝíá äåäï-
ìÝíá óôï áñ÷åßï. Ç óýíôáîÞ ôçò åßíáé ç áêüëïõèç:

fprintf (fid, ìïñöïðïßçóç, ìåôáâëçôÝò)

Ç ìïñöïðïßçóç åßíáé Ýíá string, ôï ïðïßï êáèï-
ñßæåé ôïí ôñüðï ìå ôï ïðïßï èá ãñáöïýí ïé ìåôáâëç-
ôÝò óôï áñ÷åßï, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá  10.2ä.

Ãéá ôï äéÜâáóìá áðü áñ÷åßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç
åíôïëÞ fscanf, ç ïðïßá Ý÷åé óýíôáîç ðáíïìïéüôõðç
ìå ôç fprintf:

fscanf (fid, ìïñöïðïßçóç, ìåôáâëçôÝò)

Ãéá ôçí áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí ìðïñåß íá ÷ñç-(-1)
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óéìïðïéçèåß ç åíôïëÞ save ç ïðïßá Ý÷åé óýíôáîç:

save üíïìá áñ÷åßïõ

ç ïðïßá áðïèçêåýåé üëåò ôéò ìåôáâëçôÝò ðïõ åßíáé
äéáèÝóéìåò óôï ÷þñï åñãáóßáò óôï áñ÷åßï: üíïìá
áñ÷åßïõ.mat. ÔÝëïò, ãéá íá åðáíáöÝñïìå Ýíá áñ-
÷åßï ðïõ êáôáóêåõÜóèçêå ìå ôçí ðñïçãïýìåíç
åíôïëÞ, áñêåß íá ðëçêôñïëïãÞóïìå:

load üíïìá áñ÷åßïõ

Ôï ðñüãñáììá ðïõ áêïëïõèåß êáôáóêåõÜæåé êáé
áðïèçêåýåé óå áñ÷åßï Ýíáí ðßíáêá, ï ïðïßïò ìáò
äßíåé ôéò ôéìÝò ôïõ çìéôüíïõ óôï äéÜóôçìá [0,ð].
% Ðñüãñáììá êáôáóêåõÞò êáé áðïèçêåýóåùò 
% ôéìþí çìéôüíïõ óôï äéÜóôçìá [0,ð]
fid=fopen(sin_x.m',‘w');
if fid = = –1

disp(‘äåí áíïßãåé ôï áñ÷åßï')
end
t=linespace(pi,nsimia);
fprintf[fid, ‘%10s  %10s  \n', ‘t', ‘sin(t)'];
for i=1:nsimia

fprintf[fid, ‘%10.2f %10.2f \n',
t(i), sin(t(i))]
end
lathos=fclose(fid);
if lathos∼=0

disp(‘äåí ìðïñåß íá êëåßóåé ôï áñ÷åßï')
end

10.3 ÅéóáãùãÞ óôï ðáñáèõñéêü ðåñéâÜëëïí (SIMU-
LINK).

Ôï ðáñáèõñéêü ðåñéâÜëëïí åßíáé åñãáëåßï ôïõ

MATLAB ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò ãéá
ôçí åîïìïßùóç äõíáìéêþí óõóôçìÜôùí.

Ãéá íá îåêéíÞóïìå óôï ðåñéâÜëëïí áõôü, ðñÝðåé
íá ðëçêôñïëïãÞóïìå:
>>simulink

Ôï óýóôçìá áíôáðïêñßíåôáé ìå åêêßíçóç ôïõ
simulink, ç ïðïßá ãßíåôáé áíôéëçðôÞ áðü ôçí åìöÜ-
íéóç ôçò öüñìáò ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 10.3á:

Ç öüñìá ðåñéÝ÷åé ôá blocks ôá ïðïßá åßíáé äéá-
èÝóéìá óôï Simulink, ðïõ åßíáé:
Sources ãåííÞôñéåò óçìÜôùí
Sinks åñãáëåßá ãéá ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç
Discrete äéáêñéôÜ ìïíôÝëá êáé åñãáëåßá
Linear óõíå÷Þ ìïíôÝëá êáé åñãáëåßá
Nonlinear ìç ãñáììéêÜ óôïé÷åßá
Connections óõíäÝóåéò ìå ôï õðïëïãéóôéêü ðåñé-

âÜëëïí
Extras äéÜöïñá åðéðëÝïí óôïé÷åßá.

ÐñïêåéìÝíïõ íá äïýìå áíáëõôéêüôåñá ôá åñãá-
ëåßá ðïõ ðåñéÝ÷åé êÜèå block èá ðñÝðåé íá êÜíïìå
äéðëü êëéê óôï óõãêåêñéìÝíï block. Ïðüôå, èá åì-
öáíéóôåß óôçí ïèüíç ç öüñìá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ
block ðïõ åðéëÝîáìå.

Ãéá íá îåêéíÞóïìå ôç äçìéïõñãßá åíüò íÝïõ ðñï-
ãñÜììáôïò óôï ðáñáèõñéêü ðåñéâÜëëïí, èá ðñÝðåé
íá åðéëÝîïìå New áðü ôï File menu (Þ Ctrl+N). Ùò
áðïôÝëåóìá ôçò åêêéíÞóåùò íÝïõ ðñïãñÜììáôïò, ôï
simulink äçìéïõñãåß ôç öüñìá åíüò íÝïõ ðñïãñÜì-
ìáôïò. ÐñïêåéìÝíïõ íá åéóÜãïìå êÜðïéï åñãáëåßï
óôï íÝï ðñüãñáììá åêôåëïýìå ôá áêüëïõèá:

– Áíïßãïìå ôï block, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ôï åñãá-
ëåßï áõôü.

– Ôïðïèåôïýìå ôï äñïìÝá ôïõ ðïíôéêéïý ðÜíù
óôï åñãáëåßï.

– Êñáôþíôáò ðáôçìÝíï ôï áñéóôåñü êïõìðß ôïõ
ðïíôéêéïý óýñïìå ôï åñãáëåßï åíôüò ôçò öüñ-
ìáò ôïõ íÝïõ ðñïãñÜììáôïò.

– Åëåõèåñþíïìå ôï áñéóôåñü êïõìðß ôïõ ðïíôé-
êéïý êáé

– ôïðïèåôïýìå ôï äñïìÝá ôïõ ðïíôéêéïý ðÜíù
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Ó÷. 10.2ä.
String ìïñöïðïéÞóåùò.

fprintf(fid, `%10.3 f %10.1 e\n', metabl1, metabl2);

ÐëÜôïò
ðåäßïõ

Áñéèìüò
äåêáä. øçößùí

×áñáêôÞñáò
åëÝã÷ïõÔýðïò

ìïñöïðïéÞóåùò

Sources Sinks Discrete Linear Nonlinear Connections Extras

Ó÷. 10.3á.
ÊåíôñéêÞ öüñìá Simulink.
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óôçí Ýîïäï åíüò block êáé ìå ðáôçìÝíï ôï áñé-
óôåñü êïõìðß óýñïõìå ôï ðïíôßêé, Ýùò üôïõ
âñïýìå ôï åðüìåíï block. ¸ôóé óõíäÝïìå äýï
block ìåôáîý ôïõò (ó÷. 10.3â).

ÔÝëïò, ðñéí åêôåëÝóïìå ôï ðñüãñáììá ðïõ ó÷å-
äéÜóáìå óôï ðáñáèõñéêü ðåñéâÜëëïí ðñÝðåé íá
êáèïñßóïìå ôéò ôéìÝò, ðïõ èá Ý÷ïõí ïé äéÜöïñïé
ðáñÜìåôñïé ôçò åîïìïéþóåùò. ¸ôóé åðéëÝãïìå Pa-
rameters áðü ôï menu Simulation êáé áëëÜæïìå
ðáñáìÝôñïõò óýìöùíá ìå ôéò ðñïäéáãñáöÝò ðïõ
Ý÷ïìå êáèïñßóåé ãéá ôï óýóôçìá. ÔñÝ÷ïìå ôï íÝï
ðñüãñáììá åðéëÝãïíôáò ôï start áðü ôï menu Sim-
ulation, Ýôóé þóôå íá îåêéíÞóåé ç åîïìïßùóç êáé íá
åìöáíéóôåß ç áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

10.4 Áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò êáé MATLAB.

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ïé âáóéêÝò
åíôïëÝò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç ó÷åäßáóç óõóôç-
ìÜôùí áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ áðü ôï MATLAB (Con-
trol System Toolbox).

10.4.1 ÐåñéãñáöÞ óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò.

Äßíåôáé ç ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò:
G(s)=s / s2+s+1

H ðåñéãñáöÞ ôçò ðáñáðÜíù óõíáñôÞóåùò ìå-
ôáöïñÜò óôï MATLAB åßíáé ç áêüëïõèç:

>>num=[1  0];

>>den=[1  1  1];

üðïõ ôï num óõìâïëßæåé ôï ðïëõþíõìï ôïõ áñéèìç-
ôÞ êáé ôï den ôï ðïëõþíõìï ôïõ ðáñïíïìáóôÞ ôçò
óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò.

Ãéá íá ìåôáâïýìå áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò
óôï ÷þñï êáôáóôÜóåùò (óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ ìå
äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò), éó÷ýåé:

tf2ss(num,den)

êáé áíôßóôñïöá
ss2tf(A,B,C,D)

üðïõ: ss=state spase êáé tf=transfer function.

¸ôóé, óôï ðáñÜäåéãìá ðïõ áêïëïõèåß Ý÷ïìå:

>>A=[–1  –1; 1  0];

>>B=[1;  0];

>>C=[1  0];

>>D=[0];

>>[n,d]=ss2tf(A,B,C,D)

n=

0 1.0000 0.0000

d=

1.0000 1.0000 1.0000

êáé áíôßóôñïöá

>>num=[10];

>>den=[111];

>>[A,B,C,D]=tf2ss(num,den)

A=

–1 –1

1 0

B=

1

0

C=

1 0

D=

0

>>

Ãéá íá ìåôáâïýìå óôï MATLAB áðü ôï ðåäßï
óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ, óôï ðåäßï äéáêñéôïý ÷ñüíïõ ÷ñç-
óéìïðïéïýìå ôçí åíôïëÞ c2dm (numc,denc,T), ðïõ
ìåôáôñÝðåé ôï óõíå÷Ýò óýóôçìá ôï ïðïßï ðåñéãñÜ-
öåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò óõíå÷ïýò ÷ñü-
íïõ nymc/denc óôï áíôßóôïé÷ï äéáêñéôü ÷ñüíï,
üðïõ Ô ï ñõèìüò äåéãìáôïëçøßáò, üðùò öáßíåôáé
óôï ðáñáêÜôù ðáñÜäåéãìá: 

>>numc=1;

>>denc=[1  1];

>>[numd,dend]=c2dm,denc,1)

numd=

0 0.6321

dend=

1.00 -0.3679

>>

Áíôßóôñïöá, ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åíôïëÞò d2cm (nu-
md,dend,T) ãßíåôáé ìåôÜâáóç áðü ôï ðåäßï ôïõ äéá-
êñéôïý ÷ñüíïõ óôï ðåäßï ôïõ óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ.

10.4.2 ¢ëãåâñá âáèìßäùí.

Ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ MATLAB äéáèÝôåé åðßóçò
åíôïëÝò ãéá ôçí õëïðïßçóç ðñÜîåùí ôçò Üëãåâñáò
âáèìßäùí, ïé ïðïßåò åßíáé åîáéñåôéêÜ ÷ñÞóéìåò óôï

144

Ó÷. 10.3â.
NÝï ðñüãñáììá óôï Simulink.

1
s+1

Sine Wave Transfer Fun Graph
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ó÷åäéáóìü óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ. Ïé åíôïëÝò áõôÝò
åßíáé ïé áêüëïõèåò (ó÷. 10.4á, 10.4â, 10.4ã):

>>[num,den]=series(num1,den1,num2,den2)

>>[num,den]=cloop(num1,den1)

>>[num,den]=feedback(num1,den1,num2,den2)

¸óôù ãéá ðáñÜäåéãìá, üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöï-
ñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 10.4ä. Åßíáé:

G(s)= 1 / s(s+5)(s+10)

êáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ åëåãêôÞ:

GC(s)=KC

Ãéá íá âñïýìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ
êëåéóôïý âñü÷ïõ èá ðñÝðåé áñ÷éêÜ íá âñïýìå ôç óõ-
íÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò Áíïéêôïý Âñü-
÷ïõ (AB).

GAB(s)= GC(s)G(s)= KC / s(s+5)(s+10)

êáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò êëåéóôïý âñü÷ïõ (ÊÂ)
èá åßíáé:

GKB(s) = GKB(s) / [1+G(s)]

= KC / (s3+15s2+50s+KC)

Ãéá íá âñïýìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ êëåé-
óôïý âñü÷ïõ óôï õðïëïãéóôéêü ðåñéâÜëëïí åîïìïéþ-
óåùò äçëþíïìå áñ÷éêÜ ôéò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò
ôïõ åëåãêôÞ êáé ôïõ óõóôÞìáôïò êáé óôç óõíÝ÷åéá,
õðïëïãßæïìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò áíïéêôïý
âñü÷ïõ (numoplp,denoplp). ÔÝëïò õðïëïãßæïìå ôç
óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò êëåéóôïý âñü÷ïõ (numcllp,
dencllp).

>> KC =50.;

>>numc= KC ;

>>denc=1;

>>numg=1;

>>deng=[1  15  50  0];

>>[numoplp,denoplp]=series(numc,denc,

numg,deng)

numoplp=

0 0 0 50

denoplp=

1 15 50 0

>>[numcllp,dencllp]=cloop(numoplp,

denoplp)

numcllp=

0 0 0 50

dencllp=

1 15 50 50

>>

10.4.3 Ãåùìåôñéêüò ôüðïò ñéæþí.

Ç âÜóç ôçò ôå÷íéêÞò ðñïóäéïñéóìïý ôïõ ãåùìå-
ôñéêïý ôüðïõ ôùí ñéæþí åßíáé ç ðáñáôÞñçóç üôé ç
ìåôáâáôéêÞ áðüêñéóç åíüò óõóôÞìáôïò åðçñåÜæå-
ôáé óçìáíôéêÜ áðü ôç èÝóç ôùí ðüëùí ôçò óõíáñôÞ-
óåùò ìåôáöïñÜò êëåéóôïý âñü÷ïõ óôï ìéãáäéêü
åðßðåäï. Åßíáé åðïìÝíùò áíáãêáßï íá ôïðïèåôïý-
íôáé ïé ðüëïé áõôïß óå èÝóåéò, ðïõ íá ðñïêáëïýí ôï
åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá. Ìéá óõíçèéóìÝíç ìÝèïäïò
ãéá ôï óêïðü áõôü åßíáé ç êáôáóêåõÞ åíüò áñéèìïý
áíôéóôáèìéóôéêþí êõêëùìÜôùí, ôá ïðïßá íá åîáñ-
ôþíôáé áðü ìßá óõíå÷Þ ðáñÜìåôñï k êáé óôç óõíÝ-
÷åéá, ç êáôáóêåõÞ ôïõ ãåùìåôñéêïý ôüðïõ ôùí ñé-
æþí ôïõ êëåéóôïý óõóôÞìáôïò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå
äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ k. ÔåëéêÜ, åðéëÝãåôáé ç ôéìÞ ôïõ
k ãéá ôçí ïðïßá ôï óýóôçìá ðëçñïß ôéò ðñïäéáãñá-
öÝò ðïõ Ý÷ïõí ôåèåß. Ðïëý óõ÷íÜ áõôÞ ç ðáñÜìå-
ôñïò åßíáé ôï êÝñäïò k, ïðüôå óå áõôÞí ôçí ðåñß-
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ÓÕÓÔÇÌÁ 1 ÓÕÓÔÇÌÁ 2
U(S) Õ(S)

Ó÷. 10.4á.
ÄéÜãñáììá âáèìßäùí óå óåéñÜ.

Ó÷. 10.4â. 
ÄéÜãñáììá âáèìßäùí ìå ìïíáäéáßá áíÜäñáóç.

ÓÕÓÔÇÌÁ 1

ÓÕÓÔÇÌÁ 1

ÓÕÓÔÇÌÁ 2

Ó÷. 10.4ã.
ÄéÜãñáììá âáèìßäùí ìå áíÜäñáóç.

ÅËÅÃÊÔÇÓ ÓÕÓÔÇÌÁ 1

Ó÷. 10.4ä.
ÄéÜãñáììá âáèìßäùí (åëåãêôÞò, óýóôçìá) ìå áíÜäñáóç.
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ðôùóç ç ìÝèïäïò ïíïìÜæåôáé áíôéóôÜèìéóç êÝñäïõò
(gain factor compensation).

Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí èåùñÞóïìå ùò óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò ôçí P(s), ìéá ñçôÞ óõíÜñôçóç, ôüôå ìðï-
ñïýìå íá ôçí åêöñÜóïìå ùò ðçëßêï äýï ðïëõùíý-
ìùí Y(s) êáé X(s) (÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç),  åíþ
ïé ðüëïé ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ êëåéóôïý âñü÷ïõ
åßíáé áðëÜ ïé ñßæåò ôïõ ðïëõùíýìïõ Õ(s)+KX(s).
¸ôóé Ý÷ïìå:  

P(s)= 1 / [s(s+2)(s+4)]

Óôü÷ïò ìáò åßíáé íá ðñïóäéïñßóïìå Ýíá êÝñäïò,
Ýôóé þóôå ôï ìéãáäéêü æåýãïò ôùí ðüëùí ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò åëÝã÷ïõ êëåéóôïý âñü÷ïõ íá Ý÷åé óõíôåëåóôÞ
áðïóâÝóåùò æ=0.5. Ðñþôá åìöáíßæïìå ôï ãåùìå-
ôñéêü ôüðï ñéæþí:

>>den=[1 6 8 0];

>>num=[0 0 0 1];

>>k=logspace(–2,2,50)

>>for n=1:50

r(:,n)=roots[den+k(n)*num];

end

>>

Õðïëïãßæïìå ôá ðñáãìáôéêÜ ìÝñç áõôþí ôùí
ñéæþí ðëçêôñïëïãþíôáò:

>>pragm=real(r);

êáé ôá öáíôáóôéêÜ ôïõò ìÝñç ãñÜöïíôáò:

>>fad=imag(r);

Ïé åíôïëÝò ãéá ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç åßíáé:

>>plot(pragm,fad,‘b+');
>>xlabel(‘ÐÑÁÃÌÁÔÉÊÏÓ');
>>ylabel(‘ÖÁÍÔÁÓÔÉÊÏÓ');

Ç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç ðïõ ðñïêýðôåé áðåéêïíß-
æåôáé óôï ó÷Þìá 10.4å, üðïõ öáßíåôáé üôé ï óõíôåëå-
óôÞò áðïóâÝóåùò êáèïñßæåôáé áðü ôç äåýôåñç ñßæá:

>>plot[pragm(2,:), fad(2,: ),‘b+'];

>>title(‘ÊÕÑÉÁÑ×ÏÓ ÊËÁÄÏÓ ÔÏÕ ÃÅÙÌÅÔÑÉ-
ÊÏÕ ÔÏÐÏÕ ÔÙÍ ÑÉÆÙÍ');

Ïé ðñïäéáãñáöÝò ðïõ ôÝèçêáí éêáíïðïéïýíôáé,
åöüóïí ðñïóäéïñéóôåß ç ôéìÞ ôïõ k, ãéá ôçí ïðïßá ç
áíôßóôïé÷ç ñßæá ðïõ óôï MATLAB åßíáé ç r =
pragm+sqrt(–1)*fad, óôïí êýñéï êëÜäï éêáíïðïéåß
ôç ó÷Ýóç: æ = ⏐pragm⏐ / ⏐fad⏐. ¸ôóé, ðëçêôñïëï-
ãïýìå:

>>plot (k,abs(pragm(2, :) )./abs(r(2, : )));

>>xlabel(‘k');
>>ylabel (Damping ratio');

Ôá áðïôåëÝóìáôá áðåéêïíßæïíôáé óôï ó÷Þìá 10.4óô.

10.4.4 Âáèìïíüìçóç PID åëåãêôþí.

Ïé PID åëåãêôÝò óõíáíôþíôáé óõ÷íÜ óå ðñá-
êôéêÝò ÷ñÞóåéò êõñßùò óôéò âéïìç÷áíéêÝò äéåñãáóß-
åò. Ç áðëüôçôá óôç ó÷åäßáóÞ ôïõò êáèþò êáé ï ìå-
ãÜëïò áñéèìüò áõôïñõèìéæïìÝíùí (autotuning) PID
óõóôçìÜôùí ÷áìçëïý êüóôïõò åßíáé ìåñéêïß ìüíï
áðü ôïõò ëüãïõò ãéá ôçí êáèïëéêÞ åðéêñÜôçóç ôùí
PID åëåãêôþí.

Ç ðáëáéüôåñç êáé ßóùò ðåñéóóüôåñï ãíùóôÞ ìÝ-
èïäïò âáèìïíïìÞóåùò PID åëåãêôþí åßíáé ç ìÝèï-
äïò Zeigler-Nichols (ÆÍ). ÕðÜñ÷ïõí êáé Üëëåò ìÝ-
èïäïé âáèìïíïìÞóåùò üðùò ç ìÝèïäïò Cohen Coon
êáé ç ìÝèïäïò RLMS (Rovipa, Lopez, Murrill, Smi-
th) ìå ôéò ðáñáëëáãÝò ôçò, ïé ïðïßåò îåöåýãïõí áðü
ôï óêïðü áõôïý ôïõ âéâëßïõ. 

Ç ìÝèïäïò ÆÍ áðáéôåß ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò ôç
ãíþóç ôçò êñßóéìçò åíéó÷ýóåùò Êu êáé ðåñéüäïõ
Ñu ôïõ óõóôÞìáôïò. ÅÜí áõôÝò åßíáé ãíùóôÝò, ôüôå
ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ åëåãêôÞ õðïëïãßæïíôáé áðü ôéò
ó÷Ýóåéò:

ÊC = Êu / á (10.4)

ô1=4 ôD = Ñu / â (10.5)
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Ó÷. 10.4å.
Ãåùìåôñéêüò ôüðïò ñéæþí.
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Ó÷. 10.4óô.
ÓõíôåëåóôÞò áðïóâÝóåùò ùò ðñïò ôçí áðïëáâÞ.
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üðïõ ç óôáèåñÜ á ëáìâÜíåé ôçí ôéìÞ 2, 2.2 êáé 1.7
ãéá P, PI êáé PID åëåãêôÞ, êáé áíôßóôïé÷á ç óôáèå-
ñÜ â ëáìâÜíåé ôçí ôéìÞ 1.2 ãéá PI êáé ôçí ôéìÞ 2 ãéá
ôïí PID åëåãêôÞ. Ïé ðáñáðÜíù óôáèåñÝò áíáöÝ-
ñïíôáé óôçí áêüëïõèç ìïñöÞ PID åëåãêôÞ:

GC(s) = KC +[1+ 1/ ô1s + ôDs ] (10.6)

Ç ìïñöÞ óôçí ïðïßá õëïðïéåßôáé ï PID åëåã-
êôÞò óôï  simulink åßíáé ç áêüëïõèç:

GC(s) = KP + KI/s + KDs (10.7)

Ïé äýï ìïñöÝò åßíáé ðñïöáíþò éóïäýíáìåò êáé
éó÷ýåé:

KI= KC/ ô1 (10.8)

KD=KC ôD (10.9)

Ëüãù ôçò óçìáíôéêÞò åðéôõ÷ßáò ôçò ç ìÝèïäïò ÆÍ
Ý÷åé ôý÷åé ìåãÜëïõ áñéèìïý âåëôéþóåùí êáé ôñïðï-
ðïéÞóåùí (Astrom, Hang êáé Ho, ê.Ü.). Áêïëïõèåß
Ýíá ðáñÜäåéãìá ó÷åäéÜóåùò PID åëåãêôÞ ìå åîïìïß-
ùóç óôï simulink ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìåèüäïõ ÆÍ.

ÐáñÜäåéãìá.

Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï ÆÍ, ðñïêåéìÝíïõ íá âñå-
èïýí ïé óôáèåñÝò åíüò PID åëåãêôÞ ôçò ìïñöÞò (10.7):

GC(s) = KP + KI/s + KDs

÷ñçóéìïðïéåßôáé ç áêüëïõèç äéáäéêáóßá:
— Ï åëåãêôÞò ôßèåôáé óôç ìïñöÞ Ñ-åëåãêôÞ

(KI=KD=0).
— H ôéìÞ ôïõ ÊÑ áõîÜíåôáé ðñïïäåõôéêÜ, Ýùò

üôïõ ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò åìöáíßæåé áìåß-
ùôåò ôáëáíôþóåéò. Ç ôéìÞ áõôÞ ôïõ ÊÑ åßíáé ç
êñßóéìç åíßó÷õóç Êu, ãéá ôçí ïðïßá ôï äéÜ-
ãñáììá Nyquist ôïõ óõóôÞìáôïò äéÝñ÷åôáé
áðü ôï óçìåßï (–1,0).

— Ìåôñåßôáé ç ðåñßïäïò Pu, ìå ôçí ïðïßá ôáëá-
íôþíåôáé ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò.

— Ìå äåäïìÝíç ôçí êñßóéìç åíßó÷õóç êáé êñß-
óéìç ðåñßïäï õðïëïãßæïìå ôéò óôáèåñÝò ôïõ
åëåãêôÞ PID áðü ôéò ó÷Ýóåéò:

ÊÑ=0.6 Êu (10.10)

ÊÉ= ÊÑ / (Ñu/2) (10.11)

KD= ÊÑ(Ñu/8) (10.12)

Èåùñïýìå üôé Ý÷ïìå ôï ðáñáêÜôù óýóôçìá:

G(s) = 300 / (s3+ 30s2+200)

ôï ïðïßï åîïìïéþíïìå óå êëåéóôü âñü÷ï ìå ôç ÷ñÞ-

óç PID åëåãêôÞ, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 10.4æ.
ÈÝôïìå ÊP=1 êáé áõîÜíïìå ðñïïäåõôéêÜ ôçí ôéìÞ

ôïõ, Ýùò üôïõ ç Ýîïäïò ãßíåé áìåßùôç ôáëÜíôùóç.
Áõôü óõìâáßíåé êïíôÜ óôçí ôéìÞ ÊÑ=15. Ãéá ôçí ôéìÞ
áõôÞ, ç Ýîïäïò Ý÷åé ôç ìïñöÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 10.4ç.

Áðü ôï ó÷Þìá 10.4ç ðáñáôçñïýìå åðßóçò üôé ôï
Pu åßíáé ðåñßðïõ ßóï ìå 0,42 sec. ¸ôóé, ïé ôéìÝò ôùí
óôáèåñþí ôïõ PID åëåãêôÞ èá åßíáé: 

ÊÑ=0.6 Êu=9

ÊÉ= ÊÑ / (Ñu/2)=45

KD= ÊÑ(Ñu/8)=0.47

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ôéìÝò áõôÝò óôïí PID åëå-
ãêôÞ ëáìâÜíïìå ãéá âçìáôéêÞ áëëáãÞ ôïõ óçìåßïõ
áíáöïñÜò, ôçí áðüêñéóç ôïõ ó÷Þìáôïò 10.4è.
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Ó÷. 10.4æ.
Åîïìïßùóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôï simulink.

Ó÷. 10.4ç.
Åîïìïßùóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôï simulink.

Ó÷. 10.4è.
Áðüêñéóç óõóôÞìáôïò.

kefalaio 10.qxd  19/6/2014  12:25   Page 147



10.5 Ðáñáäåßãìáôá.

1. Äçìéïõñãßá ÅöáñìïãÞò óôï Simulink.

Äçìéïõñãïýìå ôçí ðáñáêÜôù åöáñìïãÞ óôï ðáñÜèõñï åñãáóßáò. Ç ðñþôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò

TransferFcn åßíáé åíüò áðëïý ïëïêëçñùôéêïý ñõèìéóôÞ: êáé ç äåýôåñç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò

åßíáé åíüò óõóôÞìáôïò 2çò ôÜîåùò: . Ôï åéêïíßäéï Scope ðáñÝ÷åé ôç ãñáöéêÞ ðáñÜ-

óôáóç ôçò äõíáìéêÞò áðïêñßóåùò åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò (ó÷. 10.5á):

Ãéá ôç äçìéïõñãßá ôçò áíáôñïöïäïôÞóåùò (feedback) áñ÷éêÜ ðñïóèÝôïìå Ýíáí áèñïéóôÞ (Sum), (ôï
åéêïíßäéü ôïõ âñßóêåôáé óôç âéâëéïèÞêç Simulink => Math Operations). ÓâÞíïìå ôï âÝëïò óõíäÝóåùò
ìåôáîý ôùí Step êáé TransferFcn, êáôüðéí ôïðïèåôïýìå áíÜìåóÜ ôïõò ôï åéêïíßäéï ôïõ áèñïéóôÞ, êáé ôÝëïò
äçìéïõñãïýìå ôéò êáéíïýñãéåò óõíäÝóåéò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 10.5â.

Ãéá ôç äçìéïõñãßá ôçò áíáôñïöïäïôÞóåùò, óõíäÝïìå ôçí Ýîïäï ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôïí ÁèñïéóôÞ.
Ôïðïèåôïýìå ôï ðïíôßêé (mouse) ðÜíù óôï âÝëïò ðïõ óõíäÝåé ôá åéêïíßäéá TransferFcn1 êáé Scope1, ðáôÜìå
êáé êñáôÜìå ðáôçìÝíï ôï äåîß ðëÞêôñï ôïõ ðïíôéêéïý, êáé óýñïìå ôï ðïíôßêé ðñïò ôá ðÜíù, áñéóôåñÜ êáé
ðÜíù ìÝ÷ñé íá âñïýìå ôç äåýôåñç åßóïäï ôïõ áèñïéóôÞ, ïðüôå êáé ôï áöÞíïìå. ¸ôóé Ý÷ïìå ôç óýíäåóç
óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ (ó÷. 10.5ã):

G s
sP ( ) =

+ +
30

s2 6 13

G s
sC ( ) = 1
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Ó÷. 10.5á.
Äçìéïõñãßá åíüò óõóôÞìáôïò áíïéêôïý âñü÷ïõ (open loop) óôï SIMULINK.
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Ó÷. 10.5â.
ÅéóáãùãÞ áèñïéóôÞ óôï SIMULINK.
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Ó÷. 10.5ã.
ÅéóáãùãÞ áíáäñÜóåùò óôï SIMULINK.
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Óôçí åðüìåíç öÜóç ôïõ ðáñáäåßãìáôüò ìáò, èá ðñÝðåé íá ðáñáìåôñïðïéçèïýí ôá ìáèçìáôéêÜ ìïíôÝëá
ðïõ áðïôåëïýí ôï óýóôçìÜ ìáò. Ãéá íá åéóÜãïìå áõôÜ ôá óôïé÷åßá, êÜíïìå äéðëü êëéê óôï åéêïíßäéï Trans-
ferFcn, áíïßãåé ôï ðáñÜèõñï éäéïôÞôùí ôçò TransferFcn (Block Parameters:transfer Fcn), êáé óôéò
ðáñáìÝôñïõò Numerator (áñéèìçôÞò) êáé Denominator (ðáñïíïìáóôÞò) åéóÜãïìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò
Gc(s), üðùò ôçí åéóÜãïìå êáé óôï ðåñéâÜëëïí MATLAB, êáé åðéëÝãïìå ÏÊ (ó÷. 10.5ä). Ìå ôïí ßäéï ôñüðï
åéóÜãïìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Gp(s) óôï åéêïíßäéï TransferFcn1. 
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Ó÷. 10.5ä.
EéóáãùãÞ ðáñáìÝôñùí óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò TransferFcn óôï SIMULINK.

Ó÷. 10.5å.
ÅðéëïãÞ ðáñáìÝôñùí åîïìïéþóåùò óôï SIMULINK.

ÐáñÜìåôñïò
÷ñüíïõ ôåñìáôéóìïý

(áëëáãÞ óå 15)

ÓôáèåñÝò ïé Üëëåò
ðáñÜìåôñïé

ÓôáèåñÝò ïé Üëëåò
ðáñÜìåôñïé

¸ðåéôá, áëëÜæïìå ôçí ðñÜîç ôïõ áèñïéóôÞ, ãéá íá ìç äçìéïõñãçèåß èåôéêÞ áíáôñïöïäüôçóç. ÊÜíïìå
äéðëü êëéê óôï åéêïíßäéü ôïõ, êáé óôï ðåäßï List of Signs, áðü ⎜++, ãñÜöïìå ⎜+ − êáé åðéëÝãïìå ÏÊ. Óôç
óõíÝ÷åéá, êÜíïìå äéðëü êëéê óôï åéêïíßäéï ôçò âçìáôéêÞò åéóüäïõ Step êáé åêåß áí åðéèõìïýìå, áëëÜæïìå
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò âçìáôéêÞò åéóüäïõ: ÷ñüíïò ôçò áëëáãÞò (Step time), áñ÷éêÞ ôéìÞ (Initial value) êáé
ôåëéêÞ ôéìÞ (Final Value). Ãéá áðëïðïßçóç, óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò, áöÞíïìå ôéò ðñïåðéëåãìÝíåò ôéìÝò (de-
fault values) êáé åðéëÝãïìå ÏÊ. Ðñéí åêôåëÝóïìå ôï ðáñÜäåéãìá, ðñÝðåé åðßóçò íá êáèïñßóïìå ôéò ôéìÝò
ðïõ èá Ý÷ïõí ïé äéÜöïñåò ðáñÜìåôñïé ôçò åîïìïéþóåùò. ¸ôóé áðü ôï ìåíïý ôïõ ðáñáèýñïõ untitled
åðéëÝãïìå Simulation => Simulation Parameters ìðïñïýìå íá áëëÜîïìå äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò: ôï ÷ñüíï
åíÜñîåùò (Start time) êáé ôåñìáôéóìïý (Stop time) ôçò åîïìïéþóåùò, ôïí áëãüñéèìï áñéèìçôéêÞò
ïëïêëçñþóåùò (Solver Options), êáèþò êáé íá êÜíïìå êáé Üëëåò ðéï ðñï÷ùñçìÝíåò áëëáãÝò óå Üëëåò
ðáñÜìåôñïõò. Óôï ðáñÜäåéãìÜ ìáò áëëÜæïìå ôï ÷ñüíï ôåñìáôéóìïý óôá 15. Ç ôåëéêÞ åéêüíá ôïõ
ðáñáäåßãìáôüò ìáò åßíáé ç åîÞò (ó÷. 10.5å): 
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ÔÝëïò, áðü ôï ìåíïý ôïõ ðáñáèýñïõ untitled, åðéëÝãïìå File => Save As êáé áðïèçêåýïìå ôçí åöáñìïãÞ
ìå Ýíá üíïìá, ð.÷. paradeigmaSIM1. Ôï SIMULINK óþæåé ôo ðáñÜäåéãìá ìå ôï ðáñáðÜíù üíïìá óå Ýíá
áñ÷åßï paradeigmaSIM1.mdl. Ðñïôïý åêôåëÝóïìå ôçí åöáñìïãÞ, ðñÝðåé íá áíïßîïìå êáé ôçí ïèüíç ôïõ
åéêïíéäßïõ Scope (äéðëü êëéê óôï åéêïíßäéï êáé áíïßãåé Ýíá êáéíïýñãéï ðáñÜèõñï) ãéá íá ìðïñÝóïìå íá
äïýìå ôçí áðüêñéóç åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç åêôÝëåóç ôïõ ðáñáäåßãìáôïò (åîïìïßùóç) ãßíåôáé
åðéëÝãïíôáò ìåíïý ôïõ ðáñáèýñïõ paradeigmaSIM1: Simulation => Start.

2. Õðïëïãéóìüò Ðüëùí-Ìçäåíéêþí ÓõíáñôÞóåùò ÌåôáöïñÜò ÓõóôÞìáôïò.

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðüëùí êáé ñéæþí ìéáò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò óôï MATLAB ÷ñçóéìïðïéïýìå
ôéò åíôïëÝò pole êáé zero. Áñ÷éêÜ ïñßæåôáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò óôï Command Window ôïõ MATLAB:

gs=tf([1 2 3],[1 4 5 6]);

Ãéá íá âñïýìå ôïõò ðüëïõò ôçò, ðëçêôñïëïãïýìå:

pole(gs)

ç áðüêñéóç ôïõ MATLAB åßíáé:
ans =

-3.0000          
-0.5000 + 1.3229i
-0.5000 - 1.3229i

Åðß ðëÝïí, ãéá íá âñïýìå ôá ìçäåíéêÜ ôçò, ðëçêôñïëïãïýìå:

zero(gs)

êáé ç áðüêñéóç ôïõ MATLAB åßíáé ç áêüëïõèç:

ans =
-1.0000 + 1.4142i
-1.0000 - 1.4142i

Ãéá ôç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôùí ðüëùí êáé ôùí ìçäåíéêþí ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò åíôïëÞò pzmap:

pzmap(gs)

êáé ëáìâÜíïìå ôï äéÜãñáììá ðüëùí-ìçäåíéêþí ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò G(s) (ó÷. 10.5óô).

3. ×ñïíéêÞ áðüêñéóç óõóôÞìáôïò ìå âïÞèåéá Ì-file.

Ôï MATLAB ðåñéÝ÷åé ôéò åéäéêÝò åíôïëÝò step, impulse êáé lsim ãéá ôçí áðüêñéóç ôùí ãñáììéêþí
óõóôçìÜôùí. Áíôßóôïé÷á õðïëïãßæïõí ôç âçìáôéêÞ, ôçí êñïõóôéêÞ áðüêñéóç êáé ôçí áðüêñéóç ôïõ
óõóôÞìáôïò ãéá ôõ÷áßá åßóïäï åíüò ãñáììéêïý óõóôÞìáôïò, ôïõ ïðïßïõ ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Ý÷åé Þäç
ïñéóôåß. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü, ïñßæïìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ùò åîÞò:

gs = tf([10],[1 2 10])

Ìå ôçí åíôïëÞ:

figure(1), step(gs)

ëáìâÜíïìå ôç âçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò, åíþ ìå ôçí åíôïëÞ:

figure(2), impulse(gs)

ëáìâÜíïìå ôçí êñïõóôéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò. 

G s s s
s s s

( ) = + +
+ + +

2

3 2
2 3

4 5 6
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Ôï Ì-file åßíáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôéò ðñïãñáììáôéóôéêÝò äõíáôüôçôåò ôïõ MATLAB
(åíôïëÝò, äïìÝò åëÝã÷ïõ, óõíáñôÞóåéò ê.ëð.). Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïìå ôï Ì-file ãéá åíôïëÞ lsim ðïõ åßíáé ðéï
ãåíéêÞ êáé õðïëïãßæåé ôçí áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôõ÷áßá åßóïäï. Ôï ðáñáêÜôù Ì-file
(äçìéïõñãåßôáé áðü ôï Command Window üðïõ åðéëÝãïìå File =>New=>M-file êáé ðëçêôñïëïãïýìå ôïí
êþäéêÜ ôïõ) äçìéïõñãåß Ýíá äéÜíõóìá çìéôïíïåéäïýò åéóüäïõ ìå óõ÷íüôçôá ù = ð rad/sec, ÷ñçóéìïðïéåß
ôçí åíôïëÞ lsim ãéá íá õðïëïãßóåé êáé íá ó÷åäéÜóåé ôçí Ýîïäï ôïõ óõóôÞìáôïò. Áêïëïõèåß ï êþäéêáò ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ Ì-file:

clear all, close all, clc

w = pi; % óå rad/sec

f = w/2/pi; % óå cycles áíÜ second

T = 1/f; % ðåñßïäïò cycle óå secs;

Dt = T/20; % ðåñßïäïò äåéãìáôïëçøßáò

time = [0:Dt:15]'; % ïñéóìüò ðßíáêá ÷ñüíïõ 

u = sin(w*time); % ïñéóìüò ðßíáêá åéóüäùí

gs = tf([10],[1 2 10]); % ïñéóìüò óõíáñôÞóåùò

ìåôáöïñÜò

y = lsim(gs,u,time); % õðïëïãéóìüò ðßíáêá åîüäïõ

subplot(2,1,2), plot(time,u) % ôìÞìá ó÷åäéÜóåùò

áðïêñßóåùò

xlabel('×ñüíïò (secs)') % ó÷åäßáóç × Üîïíá

ylabel('Åßóïäïò óõóôÞìáôïò') % ó÷åäßáóç Õ Üîïíá

subplot(2,1,1), plot(time,y) % ôìÞìá ó÷åäéÜóåùò

áðïêñßóåùò

xlabel('×ñüíïò (secs)') % ó÷åäßáóç × Üîïíá

ylabel('¸îïäïò óõóôÞìáôïò') % ó÷åäßáóç Õ Üîïíá

title('Áðüêñéóç åéóüäïõ-åîüäïõ 

óõóôÞìáôïò') % ôßôëïõ ãñáöÞìáôïò

Åêôåëþíôáò ôï Ì-file, èá ëÜâïìå ôï ðáñáêÜôù ãñÜöçìá (ó÷. 10.5æ):
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0

0

-0,5

-1,5
-3,5 -2,5 -1,5 -0,5-1-2-3
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¢îïíáò ðñáãìáôéêþí
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á
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í

×Üñôçò ðüëùí-ìçäåíéêþí

Ó÷. 10.5óô.
ÄéÜãñáììá ðüëùí-ìçäåíéêþí ôçò óõíáñôÞóåùò ìåôáöïñÜò.
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10.6 ÅñùôÞóåéò.

1. Ó÷åäéÜóôå ôç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôùí óõíáñôÞ-
óåùí:
• y(t)=e–2tcos(2ðt), ãéá 0≤ t≤2
• Z=f(x,y)=(x4–8x2+15)–(y3–y2–1), 

ãéá –4≤x ≤ 4, –4≤ y≤ 4.
2. Íá âñåèåß ç ïëéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ

ó÷Þìáôïò 10.6.
¼ðïõ:
ÓõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò óõóôÞìáôïò: 
G(s) = 1 / s2+5.
ÓõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åëåãêôÞ: GC(s)=KC.
ÓõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò áíáäñÜóåùò: GF(s)=s+2.

3. ÈåùñÞóôå ôï áêüëïõèï óýóôçìá:
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ÅëåãêôÞò Óýóôçìá

ÁíÜäñáóç

Ó÷. 10.6.

Ó÷. 10.5æ. 
Áðüêñéóç ãñáììéêïý óõóôÞìáôïò óå çìéôïíïôåéäÞ åßóïäï.

0 5 10 15

0 5 10 15
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G(s) = 1 / [(5s+1)(2s+1)(10s+1)]

Ná ãßíïõí ïé âáèìïíïìÞóåéò åíüò PID åëåãêôÞ
ìå ôç ìÝèïäï Zeigler-Nichols êáé íá åîïìïéþóåôå
ôï óýóôçìá óôï ðáñáèõñéêü ðåñéâÜëëïí sinulink
ãéá ìïíáäéáßá âçìáôéêÞ ìåôáâïëÞ ôïõ óçìåßïõ
áíáöïñÜò: Ku=12.6, Pu=15.1.
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ÃËÙÓÓÁÑÉÏ ÂÁÓÉÊÙÍ ÏÑÙÍ

áéóèçôÞñéï, áéóèçôÞñáò sensor
áêïëïõèéáêü óýóôçìá sequential system
Üëãåâñá âáèìßäùí block algebra
áíÜäñáóç, áíáôñïöïäüôçóç feedback
áíáëïãéêü óôïé÷åßï analog element
áíáëïãéêü óýóôçìá analog system
áíáëïãéêüò åëåãêôÞò proportional controller
áíáëïãï-øçöéáêüò ìåôáôñïðÝáò ÁD converter
áíïéêôüò âñü÷ïò open loop
áíôçëåêôñåãåñôéêÞ äýíáìç back emf
áíôéóôÜèìéóç compensation
áíôéóôáèìéóôÞò compensator
áðáñéèìçôÞò counter
áðáñéèìçôÞò áõîÞóåùò up counter
áðáñéèìçôÞò áõîïìåéþóåùò up-down counter
áðáñéèìçôÞò ìåéþóåùò down counter
áðïëáâÞ, êÝñäïò gain
áðüëõôç åõóôÜèåéá absolute stability
áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò frequency tranfer function
áñ÷Þ ôçò õðåñèÝóåùò superposition principle
áóáöÞò ëïãéêÞ fuzzy logic
áôìïûäñïèÜëáìïò boiler drum
áõôüìáôïò Ýëåã÷ïò closed loop automatic control
âáèìßäá, block
âçìáôéêÞ áðüêñéóç step response
âçìáôéêüò êéíçôÞñáò step motor
ãñáììéêÞ ðñïóÝããéóç linearisation
ãñáììéêü óýóôçìá linear system
äéÜãñáììá âáèìßäùí block diagram 
äéÜãñáììá ñïÞò óçìÜôùí signal flow diagram
äéÜíõóìá êáôÜóôáóç state vector
äéÜôáîç ðüëùí êáé ñéæþí pole-zero configuration
äéáôáñá÷Þ perturbation
äéáöïñéêüò åëåãêôÞò derivative controller
äéáöïñéóôÞò differentiator
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äéåñãáóßá process
äñÜóç åëÝã÷ïõ control action
äõáäéêüò Ýëåã÷ïò binary control
åßóïäïò input
åßóïäïò áíáöïñÜò reference input
åßóïäïò óõóôÞìáôïò system input
åëåãêôÞò controller
åëåãêôÞò áêïëïõèßáò following controller
åëåã÷üìåíç ìåôáâëçôÞ controlled variable
Ýëåã÷ïò control
Ýëåã÷ïò áíáäñÜóåùò feedback control
Ýëåã÷ïò áíáëïãßáò proportional control (P)
Ýëåã÷ïò äéáäï÷éêüò cascade control
Ýëåã÷ïò äéáöïñßóåùò differential control (D)
Ýëåã÷ïò äýï èÝóåùí two point control
Ýëåã÷ïò ëüãïõ ratio control
Ýëåã÷ïò ïëïêëçñþóåùò integral control (I)
Ýëåã÷ïò on-off on -off control
Ýëåã÷ïò ôñéþí üñùí PID control
åíåñãïðïéçôÞò actuator
åëåýèåñç áðüêñéóç free response
åíéó÷õôÞò amplifier
åîáíáãêáóìÝíç áðüêñéóç forced response
åîáóèÝíçóç attennation
åîßóùóç êáôáóôÜóåùò state equation
Ýîïäïò output
åðïðôéêüò Ýëåã÷ïò superisory control
åõáéóèçóßá sensitivity
åõóôÜèåéá stability
åõöõÝò óýóôçìá intelligent system
èåñìïóôïé÷åßï thermocouple
èüñõâïò noise
êÝñäïò gain
êëåéóôüò âñü÷ïò closed loop
êüñïò saturation
ëåéôïõñãéêü äéÜãñáììá âáèìßäùí functional block diagram
ìåôáâáôéêÞ áðüêñéóç transient response
ìåôáôñïðÝáò converter (A/D D/A)
ìåôáôñïðÞ êáôáññÜêôç flash conversion
ìåôñçôÞò detector
ìåôñçôÞò ôÜóåùò strain gage
ìÝôñï magnitude
ìç ãñáììéêü óýóôçìá non linear system
ìïíáäéáßá áíïäéêÞ óõíÜñôçóç unit ramp function
ìïíáäéáßá âçìáôéêÞ óõíÜñôçóç unit step function
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ìïíáäéáßá ðáëìéêÞ óõíÜñôçóç unit impulse function
ìüíéìç áðüêñéóç steady state response
ìïñöïìåôñïðÝáò transducer
ïëïêëçñùôÞò integrator
ïëïêëçñùôéêüò åëåãêôÞò integral controller
ðáëìéêÞ áðüêñéóç impulse response
ðçãÞ source
ðßíáêáò áëçèåßáò truth table
ðïëéêü äéÜãñáììá polar plot
ðïëëáðëü óýóôçìá multivariable system
ðïëëáðëüò Ýëåã÷ïò multiple control
ðüëïé poles
ðïëõðëÝêôçò multiplexer
ðñïãñáììáôéæüìåíïò ëïãéêüò åëåãêôÞò programmable logic controller
ñßæåò, ìçäåíéêÝò ôéìÝò roots, zeros
ñýèìéóç regulation
ñõèìéóôÞò regulator
ñõèìéóôÞò ôá÷ýôçôáò speed governor
óåéóìéêÞ ìÜæá seismic mass
óåñâïêéíçôÞñáò servomotor
óçìåßï ñõèìßóåùò set point
óêåðôüìåío óýóôçìá åëÝã÷ïõ thinking control system 
óôáèåñÜ ÷ñüíïõ time constant
óôïé÷åßï äñÜóåùò actuator
óõãêñéôÞò comparator
óýã÷ñïíï synchro
óõã÷ñïíïäéáöïñéêü differential synchro
óõíÜñôçóç âÜñïõò weight function
óõíÜñôçóç äÝëôá delta function
óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò transfer function
óõíäõáóôéêüò áõôïìáôéóìüò combinatorial control
óõíôåëåóôÞò áðïóâÝóåùò damping ratio
óõíôåëåóôÞò õðåñõøþóåùò overshoot coefficient
óýóôçìá åëÝã÷ïõ control system
óýóôçìá óõëëïãÞò äåäïìÝíùí êáé åðïðôéêïý åëÝã÷ïõ SCADA
óöÜëìá åëÝã÷ïõ control error
ó÷åôéêÞ åõóôÜèåéá relative stability
ôåëåóôéêüò åíéó÷õôÞò ïperational amplifier
ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç artificial intelligence
õðåñýøùóç, õðåñáêüíôéóç overshoot
õðïðñüãñáììá sub-programme
õðïðñüãñáììá åêôåëÝóåùò programm block
õðïðñüãñáììá ëåéôïõñãßáò function block
õðïðñüãñáììá ïñãáíþóåùò organization block
õðïñïõôßíá sub-routine
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öÜóç, ãùíßá öÜóç phase, phase angle
öõóéêÞ óõ÷íüôçôá natural frequency
öùôïìåôñçôÞò, öùôïáéóèçôÞñáò photo-detector
÷áñáêôçñéóôéêÞ åîßóùóç characteristic equation
÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíïò óõíôåëåóôÞò time variables coefficient
÷ñïíéêÞ áðüêñéóç time response
÷ñüíïò áíõøþóåùò rise time
øçöéáêüò Ýëåã÷ïò digital control
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