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Πρόλογος 
 

Το παρόν σύγγραμμα προορίζεται ως σύγγραμμα αναφοράς για μαθήματα που εμπεριέχουν το αντικείμενο 
του Αυτομάτου Ελέγχου Υδραυλικών και Πνευματικών Συστημάτων τόσο σε προπτυχιακό όσο και σε 
μεταπτυχιακό επίπεδο. Το σύγγραμμα αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί από μηχανικούς και ερευνητές στο 
πεδίο των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου. Με το παρόν σύγγραμμα ο αναγνώστης αποκτά απαραίτητες 
γνώσεις για την εφαρμογή προηγμένων τεχνικών συστημάτων αυτομάτων ελέγχου σε υδραυλικά και 
πνευματικά συστήματα.  

Η αυξανόμενη ζήτηση για εγκατάσταση υδραυλικών και πνευματικών αυτοματισμών στη βιομηχανία 
καθιστά αναγκαία την κατανόηση σε βάθος της λειτουργίας των υδραυλικών και των πνευματικών 
συστημάτων ενέργειας. Επιπλέον, το παρόν σύγγραμμα συμβάλει στην απόκτηση απαιτούμενων γνώσεων για 
το σχεδιασμό ολοκληρωμένων συστημάτων αυτομάτου ελέγχου, που περιλαμβάνουν υδραυλικά και 
πνευματικά συστήματα.  
 Το πρόβλημα του σχεδιασμού αλγορίθμων ελέγχου για υδραυλικούς και πνευματικούς ενεργοποιητές 
έχει σημαντική επίδραση στην απόδοση ρομπότ, αεροσκαφών, τραίνων, πλοίων και αυτοκινήτων.  
 Το παρόν σύγγραμμα ξεκινά με την παρουσίαση των μαθηματικών μοντέλων και των συστημικών 
ιδιοτήτων των υδραυλικών και των πνευματικών ενεργοποιητών. Συνεχίζει με την παρουσίαση βασικών 
εργαλείων σχεδιασμού αυτομάτου ελέγχου για υδραυλικά και πνευματικά συστήματα. Η ύλη ολοκληρώνεται 
με την παρουσίαση βασικών εργαλείων προσομοίωσης και εννοιών αυτομάτου ελέγχου.  
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Εισαγωγή 
 

Η σημαντική συνεισφορά των υδραυλικών και πνευματικών συστημάτων στην καλή λειτουργία πολλών 
βιομηχανικών μονάδων και οχημάτων αποτελεί αξιόλογο κίνητρο για τη μελέτη και την ανάλυση σε βάθος 
των συστημάτων αυτών καθώς επίσης και για τον σχεδιασμό αλγορίθμων ελέγχου που βελτιώνουν περεταίρω  
την απόδοσή τους. Κατά κύριο λόγο οι υδραυλικοί και πνευματικοί ενεργοποιητές χρησιμοποιούνται για την 
ενεργοποίηση μηχανικών συστημάτων που απαιτούν αρκετά μεγάλες δυνάμεις και ροπές. Οι κυριότερες 
εφαρμογές των υδραυλικών και πνευματικών συστημάτων στη βιομηχανία είναι τα ρομπότ, οι γραμμές 
παραγωγής σε μονάδες κατεργασίας και οι ανυψωτικές διατάξεις.  Οι κυριότερες εφαρμογές των υδραυλικών 
και πνευματικών συστημάτων σε οχήματα είναι στα συστήματα πτήσης αεροσκαφών (κινητές επιφάνειες των 
πτερυγίων, πηδάλια κλίσης,  υδραυλικά φρένα, κλπ.) και στα συστήματα πλοήγησης και ασφάλειας οχημάτων 
(ενεργή ανάρτηση, πνευματικά φρένα αυτοκινήτων, υδραυλικοί συμπλέκτες, κλπ.)  

Ο βασικός λόγος για τη χρήση των υδραυλικών και των πνευματικών συστημάτων ελέγχου σε πολλές 
εφαρμογές είναι η μεγάλη ικανότητά τους να συσσωρεύουν και να αποδίδουν ενέργεια. Μια βασική αρχή της 
λειτουργίας των υδραυλικών και πνευματικών ενεργοποιητών είναι η μετατροπή της παρεχόμενης ροής σε 
πίεση και δύναμη που χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για τη δημιουργία ή την ενίσχυση γραμμικής ή 
περιστροφική κίνησης.  

Οι υδραυλικοί ενεργοποιητές χρησιμοποιούν την ιδιότητα των υγρών να κατανέμουν τις δυνάμεις που 
ασκούνται σε αυτά σε διάφορες θέσεις. Μια άλλη ιδιότητα είναι ότι τα υγρά έχουν πολύ μικρή συμπιεστότητα 
(πρακτικά θεωρούνται ασυμπίεστα). Σύμφωνα με τον νόμο του Pascal, κάθε υγρό μεταφέρει την πίεση που 
εφαρμόζεται σε μια επιφάνειά του με αμείωτη ένταση σε κάθε άλλη επιφάνειά του.  Οι υδραυλικοί 
ενεργοποιητές λειτουργούν σε υψηλές πιέσεις και είναι κατάλληλοι για εφαρμογές που απαιτούν να 
ασκηθούν πολύ μεγάλες δυνάμεις. 

 Οι πνευματικοί ενεργοποιητές διαμορφώνουν μια σχέση πίεσης δύναμης ανάλογα με την πίεση του 
παρεχόμενου αέρα. Οι πνευματικοί ενεργοποιητές λειτουργούν σε χαμηλότερες πιέσεις από τους υδραυλικούς 
ενεργοποιητές. Έχουν χαμηλό κόστος, διαθέτουν αξιοπιστία και λειτουργούν ικανοποιητικά σε περιβάλλον με 
υψηλές θερμοκρασίες.     

Για τη μοντελοποίηση υδραυλικών και των πνευματικών συστημάτων, την ανάλυσή τους και τον 
σχεδιασμό συστημάτων ελέγχου είναι απαραίτητη η κατανόηση των νόμων και των αρχών που περιγράφουν 
τη ροή των ρευστών σε κανάλια ροής, σε έμβολα, σε βαλβίδες και γενικότερα σε υδραυλικά και πνευματικά 
συστήματα ενέργειας καθώς και ειδικότερα σε υδραυλικούς και πνευματικούς ενεργοποιητές. Σύμφωνα με τις 
παραπάνω παρατηρήσεις η ύλη των πρώτων κεφαλαίων του παρόντος επικεντρώνεται στη μοντελοποίηση και 
τη συστημική ανάλυση των υδραυλικών και πνευματικών ενεργοποιητών. Τα επόμενα κεφάλαια 
επικεντρώνονται στον σχεδιασμό συστημάτων αυτομάτου ελέγχου για υδραυλικά και πνευματικά συστήματα 
και την παρουσίαση των απαραίτητων αλγορίθμων ελέγχου. Πιο αναλυτικά η ύλη διαμορφώνεται σε 
κεφάλαια ως ακολούθως: 

Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται οι βασικοί νόμοι που διέπουν τη ροή των ρευστών. Καταρχήν 
παρουσιάζονται οι βασικές υδραυλικές ποσότητες, δηλαδή η πυκνότητα, το ειδικό βάρος, ο ειδικός όγκος, ο 
βαθμός ιξώδους και ο αριθμός Reynolds. Μετά παρουσιάζονται βασικοί νόμοι της περιγραφής της ροής των 
ρευστών. Μεταξύ άλλων παρουσιάζεται η καταστατική εξίσωση των ρευστών και η εξίσωση της συνέχειας. 
Με τους νόμους αυτούς παράγονται μοντέλα περιγραφής της ροής σε κανάλια καθώς και μοντέλα της ροής σε 
στόμια. Με βάση αυτά τα μοντέλα πραγματοποιείται η μοντελοποίηση των υδραυλικών βαλβίδων ρύθμισης 
ροής. Επιπλέον μοντελοποιούνται οι δυνάμεις, οι ροπές και οι πιέσεις σε πληθώρα υδραυλικών διατάξεων. 
Στα πλαίσια των μοντελοποιήσεων αυτών εισάγονται σημαντικές έννοιες όπως η υδραυλική αντίσταση, η 
χωρητικότητα και η αδράνεια. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την παρουσίαση ενδεικτικών εφαρμογών.  

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα βασικά δομικά χαρακτηριστικά των υδραυλικών κινητήρων και 
των υδραυλικών αντλιών. Παρουσιάζονται βασικά αναλυτικά μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών κινητήρων. Η 
ογκομετρική μετατόπιση και ο βαθμός απόδοσης των υδραυλικών κινητήρων μελετώνται αναλυτικά. 
Ειδικότερα, το κεφάλαιο περιλαμβάνει τις ακόλουθες ενότητες: Βασικές δομές υδραυλικών αντλιών και 
κινητήρων, Μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών αντλιών, Μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών κινητήρων, 
Εφαρμογές.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα βασικά υποσυστήματα ρύθμισης της ροής στα υδραυλικά 
κυκλώματα ενέργειας. Τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των υποσυστημάτων αυτών καθώς και τα 
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μοντέλα περιγραφής τους συνεισφέρουν στη σύνθεση ολοκληρωμένων συστημάτων ελέγχου κλειστού 
βρόχου. Τέλος παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση των υδραυλικών βαλβίδων και η μαθηματική ανάλυση των 
μοντέλων της ροής σε υδραυλικές βαλβίδες.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το θέμα της μοντελοποίησης υδραυλικών ενεργοποιητών. 
Μελετώνται ενεργοποιητές απλής και διπλής ενέργειας και ενεργοποιητές γραμμικής και περιστροφικής 
κίνησης. Οι ενεργοποιητές αυτοί μελετώνται τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Η 
ανάλυση που παρουσιάζεται διευκολύνει την κατανόηση των φυσικών και δομικών χαρακτηριστικών των 
στοιχείων των υδραυλικών αυτοματισμών. Τέλος, μέσω της μαθηματικής μοντελοποίησης αναδεικνύονται τα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά των υδραυλικών ενεργοποιητών που αποτελούνται από βαλβίδες ρύθμισης ροής, 
έμβολα διπλής ή απλής ενέργειας και από υδραυλικούς κινητήρες.    

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται αξιόπιστες τεχνικές ελέγχου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
τον αυτόματο έλεγχο υδραυλικών ενεργοποιητών. Οι τεχνικές σχεδιασμού ελεγκτών χρησιμοποιούν γραμμικά 
και χρονικά αμετάβλητα μοντέλα συστημάτων με εξωτερικές διαταραχές. Το Κεφάλαιο περιλαμβάνει τις 
ακόλουθες ενότητες: Σχεδιασμός ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης σταθερών σημάτων, Σχεδιασμός 
ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετα ορισμένων σημάτων, και Σχεδιασμός ελεγκτών τριών όρων 
με τεχνικές ευσταθειοποίησης. Στα πλαίσια των παραπάνω ενοτήτων παρουσιάζονται διεξοδικά ένας 
αλγόριθμος ευσταθειοποίησης καθώς και η προσαρμογή του για ευσταθειοποίηση σε περιοχή. Οι παραπάνω 
ελεγκτές και αλγόριθμοι εφαρμόζονται για τον έλεγχο ταχύτητας υδραυλικού εμβόλου με βαλβίδα ρύθμισης 
ροής.  

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται βασικοί νόμοι των αερίων και βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη τους. 
Με βάση αυτούς τους νόμους παρουσιάζονται οι αρχές της λειτουργίας πνευματικών υπό – συστημάτων. 
Τέλος παρουσιάζονται πολλά πνευματικά κυκλώματα ελέγχου κίνησης πνευματικού εμβόλου.  

Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται μαθηματικά μοντέλα πνευματικών ενεργοποιητών καθώς επίσης και 
οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι ελέγχου τους.  

Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα μαθηματικά μοντέλα μιας υδραυλικής ενεργούς ανάρτησης 
οχήματος και ένα πνευματικό φρένο οχήματος. Χρησιμοποιώντας τα μοντέλα αυτά σχεδιάζονται ελεγκτές 
που επιτρέπουν στα αντίστοιχα συστήματα κλειστού βρόχου να ικανοποιούν την απαίτηση σχεδιασμού της 
ακολούθησης εντολής.    

Στο Παράρτημα παρουσιάζονται βασικές έννοιες των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου που είναι 
απαραίτητες για την κατανόηση της λειτουργίας των υδραυλικών και πνευματικών συστημάτων. Οι έννοιες 
αυτές διευκολύνουν τον σχεδιασμό αλγορίθμων ελέγχου για δυναμικά συστήματα που περιλαμβάνουν 
υδραυλικούς και πνευματικούς ενεργοποιητές. Επίσης στο παράρτημα παρουσιάζονται βασικές εντολές για 
την προσομοίωση και τη συστημική ανάλυση γραμμικών δυναμικών συστημάτων καθώς και προγράμματα 
για την υλοποίηση αλγορίθμων ελέγχου με το λογισμικό MATLAB και το λογισμικό MATHEMATICA.  
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Κεφάλαιο 1 
 

Σύνοψη 
Για τη μοντελοποίηση υδραυλικών συστημάτων, την ανάλυσή τους και τον σχεδιασμό υδραυλικών συστημάτων 
ελέγχου είναι απαραίτητη η κατανόηση των νόμων και των αρχών που περιγράφουν τη ροή των ρευστών σε 
αγωγούς ροής, σε υδραυλικά έμβολα, υδραυλικές βαλβίδες και γενικά σε υδραυλικά συστήματα παραγωγής 
ενέργειας. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι βασικοί νόμοι που διέπουν τη ροή των ρευστών. Πιο 
αναλυτικά στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές υδραυλικές ποσότητες, δηλαδή η πυκνότητα, το 
ειδικό βάρος, ο ειδικός όγκος, ο βαθμός ιξώδους και ο αριθμός Reynolds. Επίσης, παρουσιάζονται η 
καταστατική εξίσωση των ρευστών, η εξίσωση συνέχειας καθώς και άλλοι νόμοι των ρευστών. Με τη βοήθεια 
των νόμων αυτών, παρουσιάζεται το μοντέλο περιγραφής της ροής σε αγωγούς καθώς και η ροή μέσω στομίων. 
Οι περιγραφές αυτές είναι απαραίτητες για τη μοντελοποίηση των υδραυλικών βαλβίδων ρύθμισης ροής. 
Μοντελοποιούνται οι δυνάμεις, οι ροπές και οι πιέσεις σε πληθώρα υδραυλικών διατάξεων. Επίσης εισάγονται 
έννοιες όπως η υδραυλική αντίσταση, η χωρητικότητα και η αδράνεια. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την 
παρουσίαση ενδεικτικών εφαρμογών.  

 

1. Ιδιότητες υδραυλικών συστημάτων 
 
Με τον όρο ρευστό χαρακτηρίζεται η κατηγορία των υλικών σωμάτων που παρουσιάζουν ροή. Τέτοια 
σώματα είναι τα υγρά και τα αέρια υλικά σώματα στα οποία οι δυνάμεις συνοχής είναι χαλαρές με συνέπεια η 
μάζα τους να ολισθαίνει ελεύθερα (περίπτωση υγρών) ή να μετατοπίζεται ανεξάρτητα (περίπτωση αερίων) 
έτσι ώστε να αποκτούν το σχήμα του δοχείου μέσα στο οποίο περιέχονται. Πιο αναλυτικά ρευστά 
ονομάζονται τα υλικά σώματα τα οποία παραμορφώνονται με την επίδραση διατμητικών τάσεων. Οι 
διατμητικές τάσεις είναι παράλληλες ή  εφαπτομενικές δυνάμεις που εφαρμόζονται στην επιφάνεια του 
ρευστού διαιρεμένες με την επιφάνειά του. Ο όρος ροή χαρακτηρίζει το φαινόμενο της διαρκούς 
παραμόρφωσης των ρευστών. Στα υδραυλικά συστήματα η μετάδοση της ενέργειας πραγματοποιείται με τη 
χρήση κυρίως ασυμπίεστων ρευστών, δηλαδή υγρών όπως ορυκτέλαια, συνθετικά λάδια κλπ.     

 
1.1. Μεταβλητές και εξισώσεις ρευστών 
 
Για την κατανόηση της μετάδοσης της ενέργειας, σε υδραυλικά συστήματα απαραίτητο είναι να 
παρουσιαστούν δυο βασικές αρχές. Η πρώτη αρχή αναφέρει ότι όταν ένα ρευστό είναι σε ηρεμία, τότε η 
πίεση που ασκείται σε οποιαδήποτε επιφάνειά του μεταδίδεται αμείωτη σε κάθε τμήμα του ρευστού (αρχή του 
Pascal). Η δεύτερη αρχή είναι ότι με την κίνηση ενός τμήματος ενός ρευστού αναπτύσσονται τάσεις που 
διαμορφώνουν τη ροή σε κάθε σημείο του ρευστού. Με βάση τις δυο αυτές αρχές, ορίζονται οι αναγκαίες 
ποσότητες για τη μαθηματική μοντελοποίηση της κίνησης των ρευστών σε αγωγούς ροής [1]-[10]. 

 
1.1.1. Πυκνότητα ρευστών 
 
Η πυκνότητα ενός ρευστού  3/Kg m εκφράζει τη μάζα του ρευστού ανά μονάδα όγκου σε μια 

συγκεκριμένη θέση του ρευστού. Σε περίπτωση που το ρευστό είναι ασυμπίεστο η πυκνότητα παραμένει η 
ίδια σε όλα τα σημεία του ρευστού και ισχύει  

 
m

V
   (1.1) 

όπου  m Kg  είναι η μάζα του ρευστού και  3V m  ο όγκος του ρευστού. Για τον πειραματικό υπολογισμό 

της πυκνότητας ενός ρευστού θα πρέπει να επιλεγεί όγκος αρκετά μεγάλος, ώστε να περιέχει ικανοποιητικό 
αριθμό μορίων του ρευστού. Εν γένει, η πυκνότητα ενός ρευστού μεταβάλλεται με την πίεση P και τη 
θερμοκρασίαT του ρευστού.  

Το ειδικό βάρος ενός ρευστού  3/N m  εκφράζει το βάρος του ρευστού ανά μονάδα όγκου, δηλαδή   
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B mg

g
V V

      (1.2) 

όπου  B N  είναι το βάρος του ρευστού και  29.81 / secg m είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας.  

Οι τυπικές τιμές της πυκνότητας και του ειδικού βάρους του νερού, του αέρα και του λαδιού 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

 

Ρευστό Πυκνότητα  3/Kg m  Ειδικό βάρος  3/N m  

Νερό (3,98 βαθμούς Κελσίου) 1000 9810  
Λάδι (4,4 βαθμούς Κελσίου) 900 8829 
Αέρας (20 βαθμούς Κελσίου) 1.21 11,87 

 
Πίνακας 1.1. Τυπικές τιμές της πυκνότητας και του ειδικού βάρους του νερού, του αέρα και του 

λαδιού 
 

Διαιρώντας την πυκνότητα ενός ρευστού με μια πυκνότητα αναφοράς w σε συγκεκριμένη 

θερμοκρασία προκύπτει η ειδική βαρύτητα gS  του ρευστού, που είναι αδιάστατο μέγεθος : 

    

 g
w

S



   (1.3) 

Ο ειδικός όγκος ενός ρευστού  3 /VS m Kg  είναι ο όγκος που καταλαμβάνει ένα ρευστό μοναδιαίας 

μάζας, δηλαδή  

 
1

VS


   (1.4) 

Παράδειγμα 1.1. Έστω κύλινδρος διαμέτρου 40cm  και ύψους 120cm . Αν αυτός ο κύλινδρος πρέπει να 
γεμίσει με ρευστό με ειδικό βάρος 31000 /N m  να υπολογιστεί το βάρος του ρευστού που απαιτείται για 
να γεμίσει ο κύλινδρος. 
Λύση: 

Ο όγκος του κυλίνδρου είναι  

     
2 2

3
0.4 1.2

0.150796
4

m m
V m

  
   

Από τη σχέση (1.2) προκύπτει ότι 

   1000 0.15072
15.3717

9.81

V
m Kg Kg

g

 
    

◊ 
1.1.2. Πίεση 
 
Η πίεση ορίζεται ως ο λόγος της δύναμης που ασκεί το ρευστό σε μια επιφάνεια προς το εμβαδό της 
επιφάνειας αυτής. Έτσι, η πίεση δίδεται από την ακόλουθη σχέση  

  2/
F

P N m ήPa
A

   (1.5) 

Έστω ένα ρευστό που είναι περιορισμένο σε μια επιφάνεια. Τότε οποιαδήποτε μεταβολή της πίεσης σε 
οποιοδήποτε σημείο ενός ρευστού, προκαλεί ίση μεταβολή της πίεσης σε όλα τα σημεία του. Αυτή η φυσική 
αντίδραση των ρευστών είναι γνωστή ως αρχή του Πασκάλ (Pascal). Σύμφωνα με τον νόμο αυτό, 
οποιαδήποτε πίεση που ενδεχομένως ασκείται στην επιφάνεια ενός ρευστού μεταδίδεται ομοιόμορφα εντός 
αυτής της επιφάνειας, προς όλες τις διευθύνσεις και σε όλο το βάθος του. Για την κατανόηση του νόμου 
αυτού θεωρήστε ένα έμβολο που σφραγίζει υγρό σε κλειστό δοχείο όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1. 
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Σχήμα 1.1. Ρευστό σε κλειστό δοχείο 
 

Η πίεση που ασκείται στα τοιχώματα της εσωτερικής κλειστής επιφάνειας είναι παντού η ίδια και δίνεται από 

τον τύπο 
0

F
P

A
  όπου F  είναι η δύναμη που ασκείται στο έμβολο και 0A  είναι η επιφάνεια του εμβόλου.  

Η πίεση διαχωρίζεται σε δυο μορφές ανάλογα με τον τρόπο που παράγεται. Η πίεση που προκαλείται 
από μια σταθερή δύναμη ονομάζεται στατική πίεση ενώ η πίεση που προκαλείται από δυνάμεις που 
οφείλονται στις δυνάμεις μεταξύ κινούμενων σωματιδίων ονομάζεται δυναμική πίεση. Η πίεση που ασκεί ένα 
ρευστό, που βρίσκεται σε ισορροπία, σε ένα αντικείμενο ή μια επιφάνεια που είναι μέσα σ' αυτό ονομάζεται 
υδροστατική πίεση και οφείλεται στο βάρος του ρευστού. Για παράδειγμα η υδροστατική πίεση που 
εξασκείται στον πάτο μιας δεξαμενής (βλέπε Σχήμα 1.2) ύψους h  και επιφανείας A  που περιέχει ρευστό 
δίνεται από τον τύπο  

    F mg Vg
P gh Pa h Pa

A A A

         (1.6) 

 

 

 

Σχήμα 1.2. Ρευστό σε δεξαμενή 
 

Παράδειγμα 1.2. Έστω έμβολο τοποθετημένο σε ένα κύλινδρο όπως  φαίνεται στο Σχήμα 1.3. Να 
υπολογιστεί η δύναμη που ασκείται στην επιφάνεια του εμβόλου κατά τη θετική και αρνητική κίνηση 
του εμβόλου. 

F

0A

h

A


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Σχήμα 1.3. Κίνηση εμβόλου σε κύλινδρο 
 

Λύση: 
Σύμφωνα με τη σχέση (1.5) η δύναμη που ασκείται στο έμβολο κατά την θετική κίνηση δίνεται από τον τύπο  

 
2

1 2 4

D
F P P

    

όπου D  είναι η διάμετρος του εμβόλου. Ομοίως για κίνηση πιστονιού προς τα αριστερά ισχύει  

   2 2

1 2 4

D d
F P P





   

όπου d  είναι η διάμετρος του βάκτρου. 

◊ 
 

1.1.3.  Βαθμός ιξώδους και οι σχετικές ποσότητες 
 

To ιξώδες ενός ρευστού αποτελεί ένα μέτρο της αντίστασης στην κίνηση ενός ρευστού σε μια επιφάνεια. 
Επειδή πολλές επιφάνειες κινούνται στα υδραυλικά συστήματα το ιξώδες αποτελεί μέτρο απωλειών ροής και 
της επιπλέον απαιτούμενης ροής λόγω τριβής. Το ιξώδες   ενός ρευστού δηλώνει τη δυσκολία του ρευστού 
να υπερνικήσει την τάση επαφής (διατμητική τάση) που αναπτύσσεται όταν το ρευστό κινείται σε μια στέρεα 
επιφάνεια όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.4. Σύμφωνα με το Σχήμα 1.4 η άνω πλάκα κινείται με ταχύτητα U ενώ 
η κάτω πλάκα παραμένει ακίνητη. Έστω ( )u y  είναι η ταχύτητα του ρευστού σε ένα ύψος y . Θεωρώντας 

σταθερή την κλίση της ταχύτητας του ρευστού ως προς τον άξονα y ισχύει ότι 
( )u y U

y d





. Έστω F η δύναμη 

που απαιτείται για την κίνηση της άνω πλάκας με ταχύτητα U . Έστω A η επιφάνεια της άνω πλάκας που 
έρχεται σε επαφή με το ρευστό. Έστω /F A   είναι η διατμητική τάση. Το ιξώδες ορίζεται ως εξής 

 

 
( ) /u y y

 
 

 (1.7) 

Το ιξώδες μετριέται συνήθως σε centiPoise ( cP ) όπου το 1 cP  είναι 210  Poise ( P ) και το 1 P  ισούται με 

 110 Pa s  . Η διατμητική τάση εμφανίζεται επίσης όταν η επιφάνεια κινείται ενώ το υγρό είναι ακίνητο 

καθώς ακόμη όταν το υγρό και η επιφάνεια κινούνται σε αντίθετες κατευθύνσεις. 
 

D

1P
2P

d
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Σχήμα 1.4. Προφίλ ταχύτητας ρευστού  
 

Για την κατανόηση της επίδρασης του ιξώδους ενός ρευστού στη κίνηση του ρευστού θεωρείται ένα 
κυλινδρικό έμβολο μέσα σε έναν κύλινδρο (Σχήμα 1.5). Το έμβολο κινείται ελεύθερα μέσα στον κύλινδρο Η 
απόσταση μεταξύ του εμβόλου και του κυλίνδρου συμβολίζεται με rC  και είναι γεμάτη με ρευστό. Για την 

κίνηση του εμβόλου είναι απαραίτητη η εφαρμογή μιας δύναμης. Η δύναμη είναι ανάλογη της επιφάνειας του 
εμβόλου που βρίσκεται σε επαφή με τον κύλινδρο, δηλαδή της επιφάνειας A DL  . Ισχύει ότι F A . 

Έστω 
dx

dt
 είναι η ταχύτητα του εμβόλου. Για μικρές τιμές της απόστασης rC και χρησιμοποιώντας τη σχέση 

(1.7) λαμβάνεται  

 
( )

r

u y DL dx
F A A

y C dt 
  

  


 (1.8) 

 

 
 

Σχήμα 1.5. Έμβολο σε κύλινδρο με ρευστό  
 

Το ιξώδες των ρευστών εξαρτάται από τη θερμοκρασία. Ειδικότερα το ιξώδες μειώνεται με τη 
θερμοκρασία. Μια προσεγγιστική σχέση του ιξώδους σε σχέση με τη θερμοκρασία είναι η ακόλουθη  

  0

0
T T Te       (1.9) 

όπου 0  και 0T  είναι οι τιμές του ιξώδους και της θερμοκρασίας σε ένα σημείο αναφοράς και T είναι μια 
σταθερά που εξαρτάται αποκλειστικά από το ποιο είναι το ρευστό.  

Ο λόγος του ιξώδους προς την πυκνότητα του ρευστού ονομάζεται κινηματικό ιξώδες ή κινηματική 
συνεκτικότητα και εκφράζει το μέτρο της αντίστασης στη ροή ενός ρευστού κάτω από την επίδραση της 
βαρύτητας. Το κινηματικό ιξώδες δίνεται από τον τύπο 

 



  (1.10) 

όπου   είναι η πυκνότητα του ρευστού. 
 Τα υδραυλικά υγρά που χρησιμοποιούνται στα υδραυλικά συστήματα ταξινομούνται με βάση την 
κινηματική συνεκτικότητα τους σύμφωνα με τον ακόλουθο πίνακα 

( )u y

y

x

u

y





U

d

DF

L

rC

x 
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ISO 
Grade 

SAE 
Grade 

Κινηματικό Ιξώδες Πυκνότητα 
cSt kg/m3 lb/in3 
40 oC 100 oC 

32 10W 32 5.4 857 0.0310 
46 20 46 6.8 861 0.0311 
68 20W 68 8.7 865 0.0313 
100 30 100 11.4 869 0.0314 
150 40 150 15 872 0.0315 
220 50 220 19.4 875 0.0316 

 
Πίνακας 1.2. Ταξινόμηση υδραυλικών υγρών  

 

Παράδειγμα 1.3. Έστω έμβολο τοποθετημένο σε ένα κύλινδρο όπως  φαίνεται στο Σχήμα 1.5. Αν στο 
έμβολο εφαρμόζεται δύναμη  5F N , το έμβολο κινείται με ταχύτητα  ( ) 2 m/ secx t  , η διάμετρος 

του κυλίνδρου είναι  0.2D m , η διάμετρος του εμβόλου είναι  0.199d m και το μήκος του εμβόλου 

 0.4L m  να υπολογιστεί το ιξώδες του ρευστού. 

Λύση: 

Χρησιμοποιώντας της σχέση (1.8) και επειδή 
2r

D d
C


  προκύπτει  

   2
0.00497 0.049

2
7

NF D d
dx

L
d

mD
t

P


   





   

◊ 
 

1.1.4.  Ο αριθμός Reynolds 
 

Ο λόγος των δυνάμεων που οφείλονται στην αδράνεια προς τις δυνάμεις που αναπτύσσονται λόγω του 
ιξώδους του ρευστού, ονομάζεται αριθμός Reynolds και η τιμή του καθορίζει τη μορφή της ροής του 
ρευστού. Για παράδειγμα για μικρές τιμές αυτού του αριθμού (μικρότερες του 1400) η ροή χαρακτηρίζεται ως 
στρωτή ροή (ομαλή συνεχής κίνηση ρευστού) γιατί οι υπερισχύουν οι δυνάμεις λόγω του ιξώδους του 
ρευστού σε σχέση με τις αδρανειακές δυνάμεις. Για μεγάλες τιμές αυτού του αριθμού (τιμές μεγαλύτερες του 
3000) η ροή χαρακτηρίζεται ως τυρβώδης ροή (χαοτικές δίνες και ασταθής ροή) γιατί υπερισχύουν οι 
αδρανειακές δυνάμεις. Oι αδρανειακές δυνάμεις ροής αντιστοιχούν στην ποσότητα 2 2d u , όπου u  η 

ταχύτητα του ρευστού,   η πυκνότητα του ρευστού και d  η διάμετρος του φυσικού μέσου που κινείται το 

ρευστό. Oι δυνάμεις που αναπτύσσονται λόγο του ιξώδους του ρευστού αντιστοιχούν στην ποσότητα du , 

όπου   το ιξώδες του ρευστού. Ο αριθμός Reynolds συμβολίζεται με rN και ορίζεται ως το πηλίκο των δύο 
δυνάμεων. Επομένως ισχύει ότι 

 
2 2

r

d u ud
N

ud


 

   (1.11) 

όπου   το κινηματικό ιξώδες του ρευστού.  
 

1.1.5.  Απώλειες λόγω του ιξώδους  
 
Όταν ένα ρευστό, με ιξώδες  , κινείται σε ένα κυλινδρικό αγωγό (σωλήνα) ροής τότε η πίεση του ρευστού 
κατά τη ροή μειώνεται σταδιακά λόγω των δυνάμεων τριβής που αναπτύσσονται μεταξύ του ρευστού και των 
επιφανειών του καναλιού.  Η γραμμική απώλεια μήκους LH  που διανύει το ρευστό στη μονάδα του χρόνου 



23 

σε σχέση με το μήκος που θα διανύσει χωρίς τριβές περιγράφεται με την εξίσωση Darcy-Weisbach ως 
ακολούθως  

 
2

2L

L u
H f

D g
  (1.12) 

όπου f  είναι ο Darcy συντελεστής τριβής, L  είναι το μήκος του αγωγού, D  είναι η εσωτερική διάμετρος 

του καναλιού, u  είναι η μέση ταχύτητα του ρευστού και g  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Ο 

συντελεστής f υπολογίζεται πειραματικά. Για παράδειγμα για ομαλή ροή (laminar flow) ισχύει  

 
64

r

f
N

  (1.13) 

και επομένως  

 
2

,laminar

64

2L
r

L u
H

N D g
  (1.14) 

Σε μονάδες πίεσης (πτώση πίεσης) η σχέση (1.14) γίνεται  

 
2

,laminar ,laminar

64

2L L
r

L u
P H

N D g
     (1.15) 

 
όπου   το ειδικό βάρος του ρευστού.  
 
1.1.6.  Καταστατική εξίσωση ρευστών  

Όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 1.1. η πυκνότητα ενός ρευστού είναι συνάρτηση της πίεσης και της 
θερμοκρασίας. Αναπτύσσοντας τη μη γραμμική σχέση (1.1) σε σειρά Taylor γύρω από τις ονομαστικές (ή 
αρχικές) τιμές της πίεσης και της θερμοκρασίας, έστω 0 0( , )P T , και κρατώντας μόνο το σταθερό και τους 
γραμμικούς όρους της ανάπτυξης προκύπτει η ακόλουθη προσέγγιση της καταστατικής εξίσωσης των 
ρευστών 

 
0 0

0 0 0( ) ( )
T P

d d
P P T T

dP dT

        (1.16) 

όπου 0 0 0( , )P T  . Ορίζοντας 
0

0

T

dP

d
 


  και 

00

1

P

d

dT




   η σχέση (1.16) διατυπώνεται ως εξής: 

 0 0 0

1
1 ( ) ( )P P T T  


 

     
 

  (1.17) 

Επειδή 
m

V
   προκύπτουν οι ισοδύναμες εκφράσεις των παραμέτρων   και  ως ακολούθως  

 
0 0

0
0

1
,

T P

dP dV
V

dV V dT
       

 
  (1.18) 

όπου 0V   είναι ο αρχικός συνολικός όγκος του ρευστού και V  ο συνολικός όγκος του ρευστού. Η παράμετρος  

  ονομάζεται συντελεστής συμπιεστότητας (bulk modulus) του ρευστού έχει μονάδες πίεσης και εκφράζει 

τη σκληρότητα του ρευστού. Η παράμετρος   ονομάζεται συντελεστής θερμικής διαστολής.   
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1.2. Εξίσωση συνέχειας και εξισώσεις ρευστών 
 
1.2.1.  Γενικές εξισώσεις ρευστών   
 
Για τον προσδιορισμό των μαθηματικών εξισώσεων που περιγράφουν την κίνησή ενός ρευστού είναι 
απαραίτητο να οριστεί ένας μικρός – στοιχειώδης όγκος ρευστού και να μελετηθεί η κίνηση του στις τρείς 
διαστάσεις καθώς επίσης να οριστούν για τον όγκο του ρευστού και οι βασικές ποσότητες της πίεσης, της 
πυκνότητας, της θερμοκρασίας και του ιξώδους σε σχέση με το χρόνο και τον χώρο. Εφαρμόζοντας τον 
δεύτερο νόμο του Νεύτωνα στον στοιχειώδη όγκο του ρευστού προκύπτουν οι τρεις πρώτες εξισώσεις 
(Navier-Stokes) 

 
2 2 2

2 2 2X

u u u u P u u u
u w F

t x y z x x y z
   

         
                   

 (1.19) 

 
2 2 2

2 2 2Y

P
u w F

t x y z y x y z

         
         

                   
  (1.20) 

 
2 2 2

2 2 2Z

w w w w P w w w
u w F

t x y z z x y z
   

         
                   

  (1.21) 

όπου , ,u w  οι ταχύτητες του στοιχειώδους όγκου του στους άξονες , ,x y z  του καρτεσιανού συστήματος 

αναφοράς αντίστοιχα, , ,x y zF F F  είναι οι αντίστοιχες δυνάμεις που ασκούνται στον στοιχειώδη όγκο και P  

είναι η πίεση που ασκείται στον στοιχειώδη όγκο. Οι παραπάνω σχέσεις εξάγονται βάση της αρχής 
διατήρησης της ορμής. Οι όροι στο αριστερό μέρος των εξισώσεων προκύπτουν από την αδράνεια του όγκου 
του ρευστού. Αν αγνοηθούν αυτοί οι όροι οι εξισώσεις ονομάζονται εξισώσεις Stokes. Οι τρεις τελευταίοι 
όροι στο δεξιό τμήμα της εξίσωσης εκφράζουν την τριβή λόγω του ιξώδους του ρευστού  Αν αγνοηθεί το 
ιξώδες του ρευστού δηλαδή , τότε οι εξισώσεις ονομάζονται εξισώσεις Euler. 

Οι παραπάνω εξισώσεις συμπληρώνονται με την εξίσωση που προκύπτει από την αρχή διατήρησης 
της μάζας. Έστω ένας όγκος ελέγχου (control volume) 0V  που παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.6. Έστω m   η 

μάζα του ρευστού εντός του όγκου και  η πυκνότητα του. Έστω  3 / secQ m  συμβολίζει τον όγκο του 

ρευστού που διέρχεται από την επιφάνεια του όγκου ελέγχου ανά μονάδα χρόνου και ονομάζεται παροχή 
όγκου ρευστού ή απλά παροχή ρευστού. Έστω  / secW N  το βάρος του ρευστού που διέρχεται από την 

επιφάνεια του όγκου ελέγχου ανά μονάδα χρόνου και ονομάζεται παροχή βάρους του ρευστού. Έστω 

 Kg/ secM  η μάζα του ρευστού που διέρχεται από την επιφάνεια του όγκου ελέγχου ανά μονάδα χρόνου και 

ονομάζεται παροχή μάζας ρευστού. Για τα παραπάνω μεγέθη ισχύουν οι ακόλουθοι τύποι 
 

 Q Au  (1.22) 

 W Q   (1.23) 

 M Q  (1.24) 

όπου u  η ταχύτητα του ρευστού  και  το ειδικό βάρος του ρευστού.  
 

 

 
Σχήμα 1.6. Όγκος ελέγχου σε ρευστό  

 

inW
0V

m



outW
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Επειδή το μέσο ροής του ρευστού θεωρείται συνεχές ο ρυθμός μεταβολής της μάζας ισούται με την 
εισερχόμενη παροχή μάζας μείον την εξερχόμενη παροχή μάζας δηλαδή 

 
 0

in out

d Vdm
W W g g

dt dt


     (1.25) 

όπου inW  η εισερχόμενη παροχή βάρους και outW  η εξερχόμενη παροχή βάρους. Η παραπάνω εξίσωση 

ονομάζεται εξίσωση συνέχειας του ρευστού.  
Η επόμενη εξίσωση που χαρακτηρίζει την κίνηση του ρευστού προκύπτει από την αρχή διατήρησης 

της ενέργειας. Σύμφωνα με τον πρώτο νόμο της θερμοδυναμικής ισχύει ότι ‘Κατά τη διάρκεια μιας 
θερμοδυναμικής διεργασίας, η μεταβολή στην εσωτερική ενέργεια ενός συστήματος είναι ίση με το αλγεβρικό 
άθροισμα του ποσού της θερμότητας που απορροφά το σύστημα από το περιβάλλον και του έργου των 
εξωτερικών δυνάμεων που επιδρούν πάνω στο σύστημα. Η εσωτερική ενέργεια ενός μονωμένου συστήματος 
είναι σταθερή’. Ο νόμος αυτός εκφράζεται με την ακόλουθη διαφορική εξίσωση 

 0, 0,
h x

in in out out

dQ dW dE
W h W h

dt dt dt
      (1.26) 

 

όπου hdQ

dt
 είναι ο ρυθμός μεταβολής της θερμότητας στον όγκο ελέγχου, xdW

dt
 είναι η μεταβολή του έργου 

που δημιουργεί η ροή του ρευστού στο εσωτερικό του όγκου,  
2

0, ,
2

f
i e elh h z i in out

g


     ( eh , f  και elz ,  

η ενθαλπία, το μέτρο της ταχύτητα του ρευστού ως προς ένα σύστημα συντεταγμένων και η ανέλκυση του 

ρευστού) και 
dE

dt
 η μεταβολή της ενέργειας στο εσωτερικού του όγκου ελέγχου.  

 Οι τελευταίες δυο εξισώσεις που χαρακτηρίζουν την κίνηση του ρευστού προκύπτουν από τη σχέση 
της πυκνότητας και του ιξώδους από την πίεση και τη θερμοκρασία. Δηλαδή   

  ,f P T   (1.27) 

  ,f P T   (1.28) 

Οι σχέσεις (1.19)-(1.21) και οι σχέσεις (1.25)-(1.28) αποτελούν τις επτά εξισώσεις μαθηματικής 
περιγραφής των ρευστών.  
 
1.2.2.  Μονοδιάστατη μη συμπιεστή σταθερή ροή   

 
Οι εξισώσεις Navier-Stokes για σταθερή ροή σε μία διάσταση ενός ασυμπίεστου ρευστού με μηδενικό ιξώδες 
λαμβάνουν τη μορφή  

 
u P

u
x x

        
 (1.29) 

ολοκληρώνοντας την εξίσωση (1.29) λαμβάνεται η εξίσωση Bernoulli 

 
2

2

P u
ό

g



   (1.30) 

 

1.3. Ροή σε σωλήνα   
 
Θεωρείστε τη ροή ενός ρευστού σε έναν σωλήνα όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.7. έστω 1 2,m m  η μάζα του 
ρευστού στη μονάδα του χρόνου στα σημεία 1 και 2. Έστω ότι η κίνηση του ρευστού γίνεται κατά μήκος του 
σωλήνα, δηλαδή σε μια διάσταση. Έστω ότι η ροή είναι σταθερή και έστω ότι το ρευστό είναι ασυμπίεστο και 
ότι έχει μηδενικό ιξώδες.  
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Σχήμα 1.7. Ροή ρευστού σε σωλήνα  
 

Η εξίσωση συνέχειας του ρευστού, δηλαδή η εξίσωση (1.25), γίνεται  
 1 2m m  (1.31) 

Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (1.24) και (1.22) η εξίσωση της συνέχειας λαμβάνει τη μορφή 
 1 1 1 2 2 2A u A u   (1.32) 

όπου 1A  και 2A  η επιφάνεια του σωλήνα στα σημεία 1 και 2 αντίστοιχα και 1u  και 2u  η ταχύτητα του 
ρευστού στα δυο σημεία. Αν η πυκνότητα του ρευστού παραμένει σταθερή, χρησιμοποιώντας της σχέση 
(1.22), η εξίσωση της συνέχειας εκφράζεται με την εξίσωση της παροχής στα δυο σημεία, δηλαδή 

 1 2Q Q  (1.33) 
Η αρχή διατήρησης της ενέργειας (εξίσωση (1.26) για τα σημεία 1 και 2 του Σχήματος 1.7. γίνεται  
 1 2E E  (1.34) 

όπου iE είναι η συνολική (κινητική- δυναμική + ενέργεια ροής) στο σημείο ( 1,2)i i  . Έστω  ( 1,2)iP i   είναι 
η πίεση που ασκείται στο ρευστό στα σημεία 1 και 2. Επειδή 

   

2

2
i i i i

i i i

ή
ή έ ή

m u Pm g
E m gz


    


    (1.35) 

και εξισώνοντας την ενέργεια στα δυο σημεία και επειδή 1 2m m  λαμβάνεται η ακόλουθη εξίσωση 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

u P u P
z z

g g 
      (1.36) 

Παράδειγμα 1.4. Να υπολογιστεί η παροχή στην έξοδο του σωλήνα στο σημείο Τ για τη δεξαμενή που 
φαίνεται στο σχήμα 1.8. όταν 1 2h m , 0 0,5h m  και η διάμετρος του σωλήνα στο σημείο Τ είναι 

0,20TD m .   

 

 

Σχήμα 1.8. Ροή ρευστού από δεξαμενή  
Λύση: 

1P

2P

1u

2u

1z

2z

1h

0h

T

A
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Εφαρμόζοντας την εξίσωση Bernoulli για τα σημεία A  και T  του σωλήνα, λαμβάνεται η ακόλουθη 
εξίσωση  

 
2 2

2 2
A A T T

A T

u P u P
h h

g g 
      (1.37) 

όπου ih  είναι το ύψος του σημείου  ,i i A T  από τη θέση 0 , iu  η ταχύτητα του ρευστού στο σημείο i  και 

iP  η πίεση  του ρευστού στο σημείο i . Θεωρώντας ότι η ταχύτητα Au  και η πίεση AP  του ρευστού στο 

σημείο A  μέσα στη δεξαμενή είναι ίση με 0  καθώς επίσης ότι η πίεση TP  του ρευστού στην έξοδο είναι ίση 

με 0 , η εξίσωση (1.37) λαμβάνει τη μορφή 

 
2

2
T

A T

u
h h

g
   (1.38) 

ή ισοδύναμα τη μορφή 

 
2

1 0 2
Tu

h h
g

   (1.39) 

Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς Tu  και χρησιμοποιώντας τη σχέση της παροχής όγκου T T TQ u A  , 

όπου 
2

4
T

T

D
A


  είναι η επιφάνεια του σωλήνα στην έξοδο, η παροχή όγκου ρευστού στην έξοδο του σωλήνα 

υπολογίζεται από τον τύπο 

 
2

3
1 02 0.22( / sec)

4
T

T

D
Q h h g m

      

◊ 
 

1.4. Ροή ρευστού σε στόμια – μικρά ανοίγματα 
 
Ένα σημαντικό θέμα για την σχεδίαση υδραυλικών συστημάτων ελέγχου είναι η μελέτη της ροής ρευστών σε 
μικρά στόμια ή ανοίγματα που μπορεί να είναι σταθερά ή μεταβλητά. Με βάση την εξίσωση της συνέχειας, 
ένα μικρό άνοιγμα κατά την κατεύθυνση της ροής ενός ρευστού σε έναν σωλήνα αυξάνει την ταχύτητα του 
στο άνοιγμα και παράλληλα μειώνει την πίεση που ασκείται στο ρευστό στο σημείο αυτό. Σε ρευστά με 
υψηλό αριθμό Reynolds η πτώση της πίεσης οφείλεται στην αλλαγή της ταχύτητας του ρευστού κοντά στα 
όρια της μέγιστης ταχύτητα δέσμης ενώ σε ρευστά με χαμηλό αριθμό Reynolds η πτώση πίεσης οφείλεται 
στις εσωτερικές διατμητικές τάσεις που ασκούνται στο ρευστό κατά την διεύθυνση της κίνησης του.  

Έστω η μονοδιάστατη, σταθερή, μη συμπιεστή και χωρίς τριβές ροή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 
1.9.  Το σημείο 3 που απεικονίζεται στο Σχήμα 1.9 είναι το σημείο στο οποίο η δέσμη του ρευστού έχει τη 
μικρότερη επιφάνεια και τη μέγιστη ταχύτητα. Το σημείο αυτό ονομάζεται σημείο συνεσταλμένης διατομής 
(vena contracta). 

 
 

 

 

Σχήμα 1.9. Ροή ρευστού από μικρό άνοιγμα  
 

1 32

3A
2A

1A

4
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Εφαρμόζοντας την εξίσωση του Bernoulli στα σημεία 1,2  και 3 του καναλιού ροής λαμβάνεται η 
ακόλουθη σχέση για τις ταχύτητες των στοιχειωδών σωματιδίων του ρευστού και τις πιέσεις στα αντίστοιχα 
σημεία  

 
22 2

3 31 1 2 2

2 2 2

P uP u P u

  
      (1.40) 

Από την εξίσωση της συνέχειας για τη παροχή όγκου Q  ισχύει  

1 1 2 2 3 3Q A u A u A u    

Συνδυάζοντας τις δυο παραπάνω εξισώσεις και λύνοντάς τες ως προς 3u  λαμβάνεται ο ακόλουθος τύπος 

 

1/22

3
3 1 3

1

2
1 ( )

A
u P P

A 


  
    
   

 (1.41) 

 

ή ισοδύναμα,εφόσον 3 3Q A u , ο τύπος 

 
 

3
1 32

3 1

2
( )

1 /

A
Q P P

A A 
 


 (1.42) 

Εμπειρικά η σχέση της επιφάνειας 3A   με την επιφάνεια 2A συνδέεται με τον συντελεστή ταχύτητας 

uC  με τη σχέση 3 2uA C A . Η τιμή του συντελεστή ταχύτητας υπολογίζεται εμπειρικά περίπου 0.98uC  . 
Επειδή είναι σύνηθες στην σχέση της ροής με την πίεση που εκφράζεται με την εξίσωση (1.42) να 
χρησιμοποιείται η επιφάνεια του στομίου 2A , η σχέση (1.42) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα  

 2

2
dQ C A P


  (1.43) 

όπου 
 22

2 11 /

u
d

u

C
C

C A A



 είναι ο συντελεστής εκφόρτισης και 1 3P P P   . Επειδή, συνήθως η πίεση 

μετράται στο σημείο 4,και επειδή ισχύει η προσέγγιση 3 4P P , μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον τύπο

1 4P P P   .  
 

Παράδειγμα 1.5. Έστω ένας υδραυλικός αγωγός ροής με ένα μικρό κυκλικό άνοιγμα διαμέτρου 
 2 0.000508 md   και συντελεστή εκφόρτισης 0,6dC  . Το ρευστό στον αγωγό ροής έχει πυκνότητα 

 3800 /Kg m  , κινηματικό ιξώδες  5 210 / secm  , ιξώδες  315 10 secPa     και πτώση πίεσης 

μετά το άνοιγμα 36894.7572 10  / ²P N m   . Να υπολογιστεί η παροχή όγκου και ο αριθμός Reynolds 
μετά από το άνοιγμα. 

Λύση: 

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (1.43) ισχύει ότι 

   
2

3 3 36894.75
0.000508 2

0. 72 10 / sec 15.966 / se6
4 800

cm cmQ


    

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (1.11) ο αριθμός Reynoldsπροσδιορίζεται ως εξής 

2 2 2
2 5

2 2

0.0000159664 4

3.14 0.000508 1
4001.7

0
4

r

ud Qd Qd Q
N

dA d   



     

 
 

Επειδή ο αριθμός Reynolds είναι μεγαλύτερος από 3000, η ροή χαρακτηρίζεται ως τυρβώδης.              
◊ 
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1.5. Υδραυλική  χωρητικότητα – αδράνεια - αντίσταση    

 
Τα παθητικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν ένα ρευστό είναι η υδραυλική χωρητικότητα, η υδραυλική αδράνεια 
και η υδραυλική αντίσταση. Η υδραυλική χωρητικότητα είναι η σχέση που συνδέει την αποθήκευση ενέργειας 
ενός ρευστού σε σχέση με την πίεση. Η υδραυλική αδράνεια χαρακτηρίζει την αδράνεια ενός ρευστού και η 
υδραυλική αντίσταση είναι η αντίσταση που συναντά το ρευστό στην κίνηση του σε βαλβίδες ή σε σωλήνες 
με διαφορετικές διατομές.  

 
1.5.1. Υδραυλική χωρητικότητα  
 
Η υδραυλική χωρητικότητα είναι ένα υδραυλικό μέγεθος που σχετίζεται με την αποθήκευση ενέργειας. 
Ορίζεται ως ο λόγος της μεταβολής του όγκου του ρευστού σε μια υδραυλική διάταξη προς την μεταβολή της 
πίεσης. Για τον υπολογισμό της υδραυλικής χωρητικότητας είναι αναγκαίο να παραχθεί η σχέση της πίεσης με 
τη ροή στη συγκεκριμένη διάταξη.  

Έστω ο όγκος ελέγχου που παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.10.  
 

 
 

Σχήμα 1.10.  Όγκος ελέγχου  
 
Εφαρμόζοντας την εξίσωση της συνέχειας (1.25) στον όγκο ελέγχου του Σχήματος 1.10 προκύπτει η εξίσωση 

 
 cv

in out

d m
W W g

dt
    (1.44) 

όπου cvm  η μάζα του όγκου ελέγχου. Χρησιμοποιώντας τη σχέση  (1.23) η εξίσωση (1.44) λαμβάνει τη μορφή 

 
   cv cv cv

net

d m d V
Q

dt dt


     (1.45) 

όπου netQ ή καθαρή παροχή όγκου του ρευστού, δηλαδή η συνολική παροχή όγκου που εισέρχεται μείον την 

συνολική παροχή όγκου που εξέρχεται από τον όγκο ελέγχου, cv , cvV  είναι η πυκνότητα και ο όγκος του 

ρευστού που βρίσκεται μέσα στον όγκο ελέγχου, αντίστοιχα και   η πυκνότητα του ρευστού έξω από τον 
όγκο ελέγχου. Η σχέση (1.45) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα  

 net

dV d
Q V

dt dt
 

 


     (1.46) 

Εάν η πυκνότητα του εισερχόμενου, εξερχόμενου και του ρευστού μέσα στον όγκο ελέγχου είναι   

(ασυμπίεστο ρευστό) και χρησιμοποιώντας τον ορισμό του bulk modulus
0

0

T

P 






η εξίσωση (1.46) 

γίνεται 

 cv cv cv
net

dV V dP
Q

dt dt
    (1.47) 

Εάν ο όγκος V είναι σταθερός τότε η παραπάνω εξίσωση λαμβάνει τη μορφή (σχέση ροής-πίεσης) 

netm
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 cv

V
Q P


    (1.48) 

Στην σχέση (1.48) η ποσότητα f

V
C


  ονομάζεται χωρητικότητα ρευστού.  

Παράδειγμα 1.6. Έστω ένα έμβολό τοποθετημένο σε έναν κύλινδρο όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 1.11. 
Να υπολογιστεί η υδραυλική χωρητικότητα του συστήματος. 

 

 

Σχήμα 1.11. Κύλινδρος – Έμβολο με ελατήριο  
 
Λύση: 
Η εφαρμογή της εξίσωσης συνέχειας στον παραπάνω όγκο δίνει τη σχέση 

 cv cv cv
net

dV V dP
Q

dt dt
 



 
 (1.49) 

Ο όγκος του ρευστού μέσα στον κύλινδρο είναι 0( ) ( ( ))cvV t A x x t   όπου A  η επιφάνεια του εμβόλου. 

Επομένως η σχέση (1.49) γίνεται  

 
( ) cv cv

net

V dPdx t
Q A

dt dt
    (1.50) 

Η δύναμη που ασκείται  στην επιφάνεια A  του εμβόλου είναι 0F A P kx    (έμβολο ακίνητο) όπου 

cv outP P P   , οπότε  cv out

A A
x P P P

k k
     . Αντικαθιστώντας  τις προηγούμενες σχέσεις στην εξίσωση  

(1.50)  και επειδή 0out atmP P   λαμβάνεται η τελική μορφή της εξίσωσης της συνέχειας για το δυναμικό 
σύστημα κύλινδρος – έμβολο – ελατήριο 

 
2

( )net cv

V A
Q P t

k
 

  
 

   (1.51) 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η υδραυλική χωρητικότητα της διάταξης είναι 

 
2

f

V A
C

k
    (1.52) 

◊ 

 

 

x

cvP

Q

Atm

0x

kx

outP
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Παράδειγμα 1.7. Έστω η υδραυλική διάταξη που φαίνεται στο Σχήμα 1.12. Να υπολογιστεί η 
υδραυλική χωρητικότητα του συστήματος. 

 

 

 

Σχήμα 1.12.  Υδραυλική διάταξη με δεξαμενή  
 

Λύση: 

Εάν η εισερχόμενη ροή στη δεξαμενή είναι 1q  και η εξερχόμενη ροή από τη δεξαμενή είναι 2q  , ισχύει ότι 

 1 2

dV
q q

dt
    (1.53) 

όπου V Ah  είναι ο όγκος του νερού στη δεξαμενή, A  η επιφάνεια της δεξαμενής του ρευστού, και h  το 
ύψος του νερού. Σύμφωνα με τη σχέση (1.6) ισχύει ότι P h g  όπου   η πυκνότητα του ρευστού και g  η 

επιτάχυνση της βαρύτητας. Αντικαθιστώντας τις παραπάνω σχέσεις στη σχέση (1.53) λαμβάνεται η ακόλουθη 
σχέση πίεσης-ροής για το σύστημα της δεξαμενής   

 1 2

dh dP
q q A

dt g dt


     (1.54) 

Η σταθερά 
A

C
g

 είναι η χωρητικότητα της υδραυλικής διάταξης.  

◊ 

 
1.5.2. Υδραυλική αδράνεια 

 
Η υδραυλική αδράνεια οφείλεται στην αδράνεια που παρουσιάζει ένα ρευστό στις μεταβολές της ταχύτητα 
του. Ορίζεται ως ο λόγος της διαφοράς πίεσης προς την ταχύτητα μεταβολής της ροής.  

Έστω μια μονοδιάστατη ροή ενός μη συμπιεστού ρευστού σε αγωγό που παρουσιάζεται στο Σχήμα 
1.13. Έστω ένας όγκος ελέγχου cvV  με σταθερό μήκος l , μάζα cvm και πυκνότητα   που κινείται σε έναν 

αγωγό με σταθερή ταχύτητα cvu .  

1P

2P

h

1q

2q
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Σχήμα 1.13.  Όγκος ρευστού σε αγωγό ροής 
 

Η εφαρμογή της εξίσωσης συνέχειας στον παραπάνω όγκο δίνει 

  
 cv cv cv cv

cv cv cv

d m u du dm
F m u

dt dt dt
    (1.55)  

Οι δυνάμεις που εξασκούνται στον όγκο ελέγχου οφείλονται στις πιέσεις 1P  και 2P  και είναι  

  1 1 2 2cvF P A P A   (1.56) 

Έστω ότι το αγωγό είναι σταθερής επιφάνειας, δηλαδή 1 2A A A  . Επειδή το ρευστό θεωρείται ασυμπίεστο 

η μάζα παραμένει σταθερή, δηλαδή ισχύει  0cvdm

dt
 . Σύμφωνα με τη σχέση (1.1) ισχύει  

 cv cvm V lA     (1.57) 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (1.56) και (1.57) στη σχέση (1.55) λαμβάνεται η ακόλουθη εξίσωση  

 cvdu
PA lA

dt
    (1.58) 

όπου 1 2P P P    Επειδή η παροχή όγκου εκφράζεται με τη σχέση cvQ u A  τότε ισχύει ότι 

 
dQ

P I
dt

    (1.59) 

Η σταθερά 
l

I
A


  συμβολίζει την αδράνεια του ρευστού.   

◊ 

1.5.3. Υδραυλική αντίσταση      
 

Η υδραυλική αντίσταση είναι η αντίσταση που συναντά το ρευστό κατά την κίνηση του σε αγωγούς. 
Εκφράζει το λόγο της διαφοράς πίεσης προς την παροχή όγκου. Η υδραυλική αντίσταση εξαρτάται από τη 
μορφή της ροής του ρευστού. Για στρωτή ροή η σχέση της διαφοράς πίεσης με την παροχή είναι γραμμική, 
δηλαδή ισχύει ότι 

 LP R Q    (1.60) 

όπου R  είναι η υδραυλική αντίσταση. Για τυρβώδη ροή η σχέση είναι  

 tP R Q Q   (1.61) 

 

2A

l

2P

1A

1P



33 

1.6. Εφαρμογές 
 
1.6.1. Υδραυλικά ανυψωτικά συστήματα 

 
Μια σημαντική ιδιότητα των ρευστών είναι ο πολλαπλασιασμός μιας δύναμης χρησιμοποιώντας μια 

υδραυλική διάταξη με διαφορετικές επιφάνειες εφαρμογής της δύναμης. Έστω ότι οι επιφάνειες εφαρμογής 
της δύναμης είναι δύο (βλ. Σχήμα 1.14) και ότι στην πρώτη (αριστερά) εφαρμόζεται η δύναμη εισόδου ενώ 
στη δεύτερη (δεξιά) δημιουργείται η δύναμη εξόδου της διάταξης.  

 

 
 

Σχήμα 1.14. Υδραυλικό ανυψωτικό σύστημα  
 

Εφαρμόζοντας στην είσοδο μια δύναμη inF  η πίεση που ασκεί το έμβολο εισόδου στο ρευστό είναι in
in

in

F
P

A
 . 

Η πίεση αυτή μεταφέρεται αναλλοίωτη (σύμφωνα με το νόμο του Pascal) σε όλες τις επιφάνειες του κλειστού 

κυκλώματος και επομένως out
out in

out

F
P P

A
  . Συνδυάζοντας τις παραπάνω δύο σχέσεις  προκύπτει ο λόγος των 

δυνάμεων εισόδου και εξόδου ως ακολούθως  

 out
out in

in

A
F F

A
  (1.62) 

Έστω ότι η διάμετρος των εμβόλων εισόδου και εξόδου είναι ind  και outd  αντίστοιχα. Επειδή 
2

4
out

out

d
A


  

και 
2

4
in

in

d
A


 , τότε η σχέση (1.62) λαμβάνει τη μορφή 

 
2

2
out

out in
in

d
F F

d
  (1.63) 

 
1.6.2. Σύστημα μέτρησης παροχής όγκου 
 
Για την μέτρηση της παροχής όγκου σε έναν αγωγό χρησιμοποιείται η διάταξη του Σχήματος 1.15. Στον 
αγωγό ροής προσαρμόζεται ένα υδραργυρικό μανόμετρο τύπου U. Ζητούμενο είναι να υπολογιστεί η παροχή 
όγκου  στο σημείο Α.      

outA

inA

inF outF
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Σχήμα 1.15.  Όγκος ρευστού σε αγωγό ροής  
 

Έστω AP  και Au είναι η πίεση και η ταχύτητα του ρευστού στο σημείο Α. Έστω BP  και Bu είναι η 

πίεση και η ταχύτητα του ρευστού στο σημείο Β. Έστω  είναι το ειδικό βάρος του  ρευστού. Εφαρμόζοντας 
τον νόμο του Bernoulli στα σημεία Α και Β του σχήματος προκύπτει η σχέση 

 
2 2

2 2
A A B B

A B

P u P u
z z

g g 
      (1.64) 

όπου Az  και Bz  είναι οι αποστάσεις των σημείων Α και Β από το επίπεδο αναφοράς. Σύμφωνα με τη 
θεμελιώδη αρχή της υδροστατικής “η πίεση που ασκείται από το υγρό σε ένα σημείο του που βρίσκεται σε 
συγκεκριμένο βάθος, ισούται με το γινόμενο της πυκνότητας του υγρού, της επιτάχυνσης της βαρύτητας και του 
βάθους από την επιφάνεια του υγρού”, και του νόμου του Pascal “ η πίεση που δημιουργεί ένα εξωτερικό αίτιο 
σε κάποιο σημείο του υγρού μεταφέρεται αναλλοίωτη σε όλα τα σημεία του υγρού” για την διαφορά πίεσης 
μεταξύ των δυο σημείων ισχύει 

    0 1 0A B mP g h y P g h y gh         (1.65) 

όπου   η πυκνότητα του ρευστού στον σωλήνα και g  η πυκνότητα του υδραργύρου και y  η απόσταση του 

σημείου Α από το ύψος του υδραργύρου. Η σχέση (1.65) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα: 
  1 0 0A B mP P g h h gh      (1.66) 

Αντικαθιστώντας την (1.66) στη σχέση (1.64) και επειδή g  , προκύπτει η εξίσωση 

  2 2
02B A mu u h g      (1.67) 

Επειδή η ροή παραμένει σταθερή και στα δυο σημεία ισχύει ότι  
 1 2A A B BQ u A Q u A    (1.68) 

όπου 1A  και 2A  είναι η επιφάνεια του σωλήνα στα σημεία Α και Β αντίστοιχα. Συνδυάζοντας τις σχέσεις 
(1.67) και (1.68) οι ταχύτητες του ρευστού στα δυο σημεία είναι  

 
 

 
2

1 0

2 2
1 2

2 m
B

A h g
u

A A

 






 (1.69) 

 
 

 
2

2 0

2 2
1 2

2 m
A

A h g
u

A A

 






 (1.70) 

Επομένως σύμφωνα με τη σχέση (1.68) η παροχή όγκου στο σωλήνα θα είναι  
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0h
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1h

2A
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 

 
0

1 2 2 2
1 2

2 m
A B

h g
Q Q A A

A A

 



 


 (1.71) 

 
1.7.    Ασκήσεις 

 
1. Στη ανυψωτική διάταξη του σχήματος στο μικρό έμβολο εφαρμόζεται δύναμη 500inF N . Αν η 

επιφάνεια του μικρού εμβόλου είναι 20.2inA m  και η επιφάνεια του μεγάλου εμβόλου είναι 
22outA m  να υπολογιστεί τι βάρος πρέπει να έχει το όχημα ώστε να μπορεί η διάταξη να το 

σηκώσει.  

 
 

Σχήμα 1.16.  Ανυψωτική διάταξη (1)  
 
 

2. Στη ανυψωτική διάταξη του σχήματος στο μικρό έμβολο εφαρμόζεται δύναμη 450inF N . Αν η 

επιφάνεια του μικρού εμβόλου είναι 20.1inA m  και η επιφάνεια του μεγάλου εμβόλου είναι 
25outA m  η πυκνότητα του λαδιού στη διάταξη είναι 3900 /Kg m   και το μεγάλο έμβολο 

βρίσκεται χαμηλότερα από το μικρό σε ύψος 0 0.80h m , να υπολογιστεί τι βάρος πρέπει να έχει το 
όχημα ώστε να μπορεί η διάταξη να το σηκώσει 

 
 

Σχήμα 1.17.  Ανυψωτική διάταξη (2)  
 

 

outA

inA

inF
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outA
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3. Να υπολογιστούν οι πιέσεις στα σημεία Α,B,C,D,E και F για τη δεξαμενή που παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 1.18 όταν 2 0,6h m 1 2h m , 0 0,5h m  και η διάμετρος του σωλήνα στο σημείο F είναι

0,20TD m .   

1h

0h

E

A B

C

D

F

2h

 

Σχήμα 1.18.  Δεξαμενή   
 

4. Έστω η διάταξη που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.19. Στο σωλήνα υπάρχει νερό με πυκνότητα 

 31000 /Kg m    και στη διάταξη U υπάρχει υδράργυρος με πυκνότητα 313600 /Kg m .  Εάν 

1 0,6h m 0 0.5h m ,  2
2 0.02A m  και  2

2 0.08A m  να υπολογιστεί η διαφορά πίεσης μεταξύ των 

σημείων Α και Β καθώς και η παροχή του νερού στον σωλήνα.  
 

 
 

Σχήμα 1.19.  Υδραυλική διάταξη   
 
 

   

2A

1A

0h
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Κεφάλαιο 2 
 

Σύνοψη  
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα βασικά δομικά χαρακτηριστικά των υδραυλικών κινητήρων και των 
υδραυλικών αντλιών. Παρουσιάζονται αναλυτικά μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών αντλιών και κινητήρων. 
Μεγέθη όπως η ογκομετρική μετατόπιση και ο βαθμός απόδοσης των υδραυλικών κινητήρων και των αντλιών , 
μελετώνται αναλυτικά. Στόχος του κεφαλαίου είναι να κατανοήσει ο αναγνώστης τα συστημικά χαρακτηριστικά 
των βασικών υδραυλικών δομών ενέργειας. Το παρόν κεφάλαιο δομείται ως ακολούθως: Βασικές δομές 
υδραυλικών αντλιών και κινητήρων, Μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών αντλιών, Μαθηματικά μοντέλα 
υδραυλικών κινητήρων, Εφαρμογές, Ασκήσεις.  

 
Προ απαιτούμενη γνώση  
Η ύλη του Κεφαλαίου 1 

2. Υδραυλικές αντλίες – κινητήρες  
 

Οι υδραυλικές αντλίες χρησιμοποιούνται για την μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε υδραυλική ενέργεια. 
Οι υδραυλικοί κινητήρες χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή της υδραυλική ενέργεια σε μηχανική ενέργεια. 
Στις υδραυλικές αντλίες εισάγεται ρευστό στην αντλία. Το ρευστό απομονώνεται με μηχανικό τρόπο από το 
ρευστό της εισόδου. Ο όγκος του ρευστού αυξάνεται μέσω ενός περιστροφικού ή γραμμικού μηχανισμού και 
στη συνέχεια οδηγείται στην έξοδο παράγοντας μια σχετικά ομαλή και συνεχή ροή εξόδου. Στους 
υδραυλικούς κινητήρες το ρευστό που εισάγεται στον κινητήρα προκαλεί την περιστροφή ενός μηχανικού 
τμήματος με αποτέλεσμα την παραγωγή μηχανικής ενέργειας. Τα υδραυλικά συστήματα μετατροπής της 
ενέργειας έχουν ικανοποιητική απόδοση και βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στον σχεδιασμό συστημάτων 
αυτομάτου ελέγχου.  

 
2.1. Βασικές δομές υδραυλικών αντλιών και κινητήρων 
 
Η μηχανική ενέργεια ενός ηλεκτρικού κινητήρα μεταφέρεται στην υδραυλική αντλία και έτσι δημιουργείται 
κενό. Η δημιουργία του κενού εξαναγκάζει το ρευστό να κινηθεί στο εσωτερικό της αντλίας. Η παραγόμενη 
ροή οδηγείται σε άλλα υδραυλικά στοιχεία που έπονται της αντλίας. Οι αντλίες κατηγοριοποιούνται ανάλογα 
με τη βασική τους λειτουργία σε υδροδυναμικές αντλίες και αντλίες θετικής μετατόπισης (υδροστατικές 
αντλίες). Επίσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με την παραγωγή του ρευστού στην έξοδο τους σε 
δυο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει τις αντλίες σταθερής παροχής ενώ η δεύτερη κατηγορία 
περιλαμβάνει τις αντλίες μεταβλητής παροχής. Τέλος οι αντλίες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν, ανάλογα με 
τον τρόπο κίνησης στο εσωτερικό της αντλίας, σε περιστροφικές αντλίες και σε παλινδρομικές εμβολοφόρες 
αντλίες. Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστεί η μαθηματική ανάλυση αντλιών και κινητήρων [1]-[14].  
  

2.1.1.  Μαθηματική ανάλυση ιδανικών αντλιών και κινητήρων 
 

Σε μια ιδανική αντλία ή σε έναν ιδανικό κινητήρα δεν λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες ισχύος λόγω τριβών 
και διαρροών στα μηχανικά μέρη τους. Οι υδραυλικές αντλίες καταναλώνουν ενέργεια και οι υδραυλικοί 
κινητήρες παράγουν ενέργεια.  

Η μηχανική ισχύς που παράγεται από τον ηλεκτρικό κινητήρα ή καταναλώνεται σε αυτόν ισούται με 
την υδραυλική ισχύ που εξέρχεται από την αντλία ή εισέρχεται στον υδραυλικό κινητήρα. Πιο αναλυτικά η 
παραγόμενη μηχανική ισχύς δίνεται από τη σχέση  

i i iP T                                                                            (2.1) 

όπου i p  όταν περιγράφεται μια αντλία και i m  όταν περιγράφεται ένας υδραυλικός κινητήρας. Η 

μεταβλητή i  είναι η ταχύτητα περιστροφής του άξονα του κινητού μέρους του συστήματος  / secrad  και  
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iT  η ροπή του  mN . Η υδραυλική ισχύς που παράγεται στον υδραυλικό κινητήρα ή καταναλώνεται στην 

αντλία είναι  
 h L iP P Q                                                                          (2.2) 

όπου LP  Pa  είναι η διαφορά πίεσης στα άκρα της αντλίας  ή του υδραυλικού κινητήρα και  iQ  3( / sec)m

είναι η ροή του ρευστού στην αντλία ή στον υδραυλικό κινητήρα.  
Θεωρώντας ότι το υδραυλικό σύστημα είναι ιδανικό (100% απόδοση), οι σχέσεις (2.1) και (2.2) 

οδηγούν στη σχέση 
 i i L iT P Q                                                                        (2.3) 

Η παραπάνω σχέση είναι η θεμελιώδης σχέση που περιγράφει την λειτουργία ενός υδραυλικού 

κινητήρα ή μιας υδραυλικής αντλίας. Η ποσότητα i
i

i

Q
D


    3 /m rad  καλείται συντελεστής ιδανικής 

ογκομετρικής μετατόπισης.  
 

2.1.2.  Μαθηματική ανάλυση υδραυλικών αντλιών 
 
Οι αντλίες είναι υδραυλικά συστήματα που μετατρέπουν τη μηχανική ενέργεια σε υδραυλική ενέργεια. Σε 
αυτήν την ενότητα θα μοντελοποιηθούν αντλίες θετικής μετατόπισης. Οι αντλίες αυτές μοντελοποιούνται ως 
πηγές ροής γιατί μετατοπίζουν το ρευστό με έμβολα, πτερύγια ή γρανάζια. Η σχηματική παράσταση μιας 
αντλίας παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1.  Στη θεωρία συστημάτων η αντλία θεωρείται ως σύστημα με είσοδο τη 
γωνιακή ταχύτητα p   ή και τη ροπή pT  του ηλεκτρικού κινητήρα και έξοδο τη ροή του ρευστού pQ  ή και 

τη διαφορά πίεσης LP . Ένα χονδρικό διάγραμμα της συστημικής προσέγγισης της αντλίας παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 2.2.  Η παραγόμενη ροή στην έξοδο είναι ανάλογη της μετατόπισης. Η παραγόμενη διαφορά πίεσης  
στα άκρα της εξόδου εξαρτάται από την αντίσταση του ρευστού να κινηθεί στο επόμενο υδραυλικό σύστημα.  

 

 
 

Σχήμα 2.1. Σχηματική αναπαράσταση αντλίας  
 
\ 

 
 

Σχήμα 2.2. Συστημική αναπαράσταση αντλίας 
 
Σε ιδανικές συνθήκες, δηλαδή χωρίς απώλεια ρευστού, η ροή στην έξοδο μιας αντλίας σταθερής 

μετατόπισης, δίνεται από την σχέση  
   ,p theor p pQ D                                                                        (2.4) 

όπου, όπως ήδη αναφέρθηκε, pD  είναι η ογκομετρική μετατόπιση της αντλίας η οποία μετράται σε 

 3 /m rad  και p είναι η γωνιακή ταχύτητα του άξονα του κινητήρα η οποία μετράται σε  / secrad . Η ροή 

που εκφράζεται από τη σχέση (2.4) καλείται θεωρητική ροή. Αν ληφθούν υπόψη οι  απώλειες, στο εσωτερικό 
της αντλίας η πραγματική ροή εξόδου δίνεται από τον τύπο  

,realp p p LQ D Q                                                                      (2.5) 

p

pQ

pQ

LP
p

pT
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όπου LQ  είναι η ροή των απωλειών ρευστού (λόγω διαρροής) στην αντλία και μετράται σε  3 / secm . Η ροή 

απωλειών LQ  αν θεωρηθεί ως στρωτή ροή ρευστού τότε είναι ανάλογη της διαφοράς πίεσης που 
αναπτύσσεται στην έξοδο της αντλίας, δηλαδή, ισχύει ότι  

L L LQ k P                                                                              (2.6) 

όπου LP  είναι η διαφορά πίεσης στην έξοδο της αντλίας και μετράται σε  Nm  και όπου Lk  είναι ο 

συντελεστής διαρροής και μετράται σε  2 / sec/m N . Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.5) και (2.6) η πραγματική 

ροή εξόδου της αντλίας λαμβάνει τη μορφή  

,realp p p L LQ D k P                                                                      (2.7) 

Ο λόγος της πραγματικής ροής ως προς τη θεωρητική ροή ονομάζεται συντελεστής απόδοσης της 
ροής της αντλίας ο οποίος ορίζεται ως ακολούθως 

 
,

,

p real
vol

p theor

Q

Q
                                                                       (2.8) 

Η σχέση που περιγράφει τη σχέση της ροπής του ηλεκτρικού κινητήρα με την παραγόμενη θεωρητική 
ροή είναι η ακόλουθη  

,p theor p LT D P                                                                      (2.9) 

Αν υπάρχουν μηχανικές απώλειες εσωτερικά στον κινητήρα η ροπή που προσφέρεται στη αντλία είναι 
μεγαλύτερη από την ιδανική θεωρητική ροπή σύμφωνα και εκφράζεται από τον τύπο 

 ,realp p L lossT D P T                                                             (2.10) 

όπου lossT η ροπή που αντιστοιχεί σε τριβές στα μηχανικά μέρη του κινητήρα. Στην περίπτωση που οι τριβές 

είναι τριβές απόσβεσης σε σχέση με τις στροφές του ηλεκτρικού κινητήρα τότε η ροπή lossT  δίνεται από την 
σχέση 

loss pT b                                                                      (2.11) 

όπου ( sec/ )b Nm rad  είναι ο συντελεστής απόσβεσης. Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.10) και (2.11) η 
πραγματική απαιτούμενη ροπή του άξονα του κινητήρα είναι  

,realp p L pT D P b                                                                  (2.12) 

 Οι διαφοροποιήσεις της πραγματικής και της θεωρητικής ροπής εκφράζονται με τον συντελεστή  
απόδοσης της ροπής που ορίζεται από τη σχέση   

 
,

,

p theor
torque

p real

T

T
                                                                     (2.13) 

Ο συνολικός βαθμός απόδοσης της αντλίας ορίζεται ως λόγος της ισχύος εξόδου προς την ισχύ της εισόδου 
ως ακολούθως   

, ,

, ,

p real L vol torque p theor Lout
p vol torque

in p real m p theor m

Q P Q PP

P T T

 
  

 
                                           (2.14) 

  
Παράδειγμα 2.1. Έστω μιa περιστροφική αντλία με ογκομετρική μετατόπιση  36,37 /pD m rad , 

συντελεστή απόσβεσης 0.01 ( sec/ )b Nm rad  και συντελεστή διαρροής  20.1 / sec/Lk m N . Να 
υλοποιηθεί διάγραμμα του συνολικού βαθμού απόδοσης της αντλίας σε σχέση με την πίεση εξόδου και 
την γωνιακή ταχύτητα του κινητήρα.  

Λύση: 
 Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (2.14), (2.13) και (2.8) ο συνολικός βαθμός απόδοσης της αντλίας 
εκφράζεται ως ακολούθως   

     

  
  

p L p p L L

p vol torqe

p L p p p

D P D k P

D P b D


  

 


 


                                                (2.15) 
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Αντικαθιστώντας τα δεδομένα του Παραδείγματος στη σχέση (2.15) παράγεται το ακόλουθο τρισδιάστατο 
γράφημα 
 

 
 

Σχήμα 2.3. Ο Συντελεστής απόδοσης αντλίας ως προς τη γωνιακή ταχύτητα και την πίεση εξόδου  
 
Σύμφωνα με το παραπάνω γράφημα ο συντελεστής απόδοσης πλησιάζει την μονάδα (ιδανική αντλία) 

όταν η πίεση στην έξοδο της αντλίας είναι κοντά στο μηδέν ή όταν η ταχύτητα του κινητήρα αυξάνει 
σημαντικά.  

◊ 
 
 

2.1.3.  Μαθηματική ανάλυση εξωτερικής αντλίας οδοντωτών τροχών 
 
Οι εξωτερικές γραναζωτές αντλίες ή αντλίες οδοντωτών τροχών είναι αρκετά διαδεδομένες λόγω του 
χαμηλού κόστους τους, της υψηλής απόδοσής τους και του μεγάλου κύκλου ζωής τους. Αποτελούνται από 
δυο γρανάζια τα οποία κινούνται από έναν ηλεκτρικό κινητήρα. Το ρευστό οδηγείται από την είσοδο της 
αντλίας στη μηχανική διάταξη των δυο γραναζιών και παγιδεύεται στις κοιλότητες των γραναζιών. Με την 
κίνηση των γραναζιών το ρευστό περιστρέφεται με συγκεκριμένη ταχύτητα στην κοιλότητα της αντλίας και 
οδηγείται στην έξοδο της αντλίας. Το ρευστό εξέρχεται της αντλίας με σταθερή ροή. Αν στην έξοδο της 
αντλίας υπάρχει φορτίο τότε εξασκείται στα γρανάζια μια επιπλέον πίεση που αυξάνει τη μηχανική τριβή 
ελαττώνοντας την απόδοση της αντλίας.       

 

 
 

Σχήμα 2.4. Εξωτερική γραναζωτή αντλία  

0D
iD

L



43 

Η μετατόπιση του όγκου του ρευστού ανά περιστροφή των γραναζιών, που μεταφέρεται στα 
εσωτερικά διαμερίσματα  των γραναζιών συμβολίζεται ως DV , μετράται σε  3 / revm  και δίνεται από τον 

τύπο   

2 2( )
4D o iV D D L


                                                                     (2.16) 

όπου oD  είναι η εξωτερική διάμετρος του δοντιού των γραναζιών,  iD   είναι η εσωτερική διάμετρος του 

δοντιού των γραναζιών και L  είναι το μήκος των δοντιών των γραναζιών. Η ροή εξόδου της αντλίας δίνεται 
από τον τύπο 

p DQ V N                                                                     (2.17) 

όπου N  ο αριθμός στροφών του κινητήρα ανά λεπτό.  
 
Παράδειγμα 2.2. Έστω μιa αντλία με οδοντωτούς τροχούς με εσωτερική διάμετρο γραναζιών 0.05m , 
εξωτερική διάμετρο γραναζιών 0.08m  και μήκος δοντιών 0.02m . Αν ο αριθμός των στροφών του 
κινητήρα ανά λεπτό είναι ίσος με 1000  να υπολογιστεί η ροή του ρευστού στην έξοδο της αντλίας. 

Λύση: 
Χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.16) αρχικά υπολογίζεται η  μετατόπιση του όγκου του ρευστού 

2 3 32 0.0000(0.08 0.05 )0.02
4

6126 / 0.00038491 /D m rev r dV m a


    

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.17) η παραγόμενη ροή εξόδου της αντλίας υπολογίζεται ως ακολούθως 
310000.00006126 0.06126 / minpQ m    

◊ 
 

2.1.4.  Μαθηματική ανάλυση πτερυγωτής αντλίας  
 
Το σχηματικό διάγραμμα μιας μη ισορροπημένης αντλίας με πτερύγια παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.5. Η 
αντλία αποτελείται από μια έκκεντρη επιφάνεια και έναν ρότορα. Ο ρότορας περιλαμβάνει σχισμές στις 
οποίες μπορεί να ολισθαίνουν τα πτερύγια τα οποία λόγο της φυγόκεντρης δύναμης που αναπτύσσεται με την 
περιστροφή του κινητήρα ωθούνται προς την εξωτερική επιφάνεια του δακτυλίου. Κατά τη διάρκεια της 
περιστροφής, στο χώρο που περικλείεται από τα πτερύγια, δημιουργείται κενό το οποίο καταλαμβάνεται από 
το ρευστό. Καθώς ο χώρος που περικλείεται μειώνεται, το υγρό ωθείται στην έξοδο της αντλίας διαμέσου των 
θυρίδων εκκενώσεως. 

 

 
 

Σχήμα 2.5. Μη ισορροπημένη πτερυγωτή αντλία  

Είσοδος ρευστού 

Έξοδος ρευστού 

Κινητήρας

Πτερύγια

Έκκεντρος 
δακτύλιος

cD

rD

L
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Η μετατόπιση του όγκου του ρευστού ανά στροφή που μεταφέρεται στο εσωτερικά διαμερίσματα  

των πτερυγίων δίνεται από τον τύπο  

 
2D c rV D D eL


                                                                         (2.18) 

 
όπου  cD  είναι η διάμετρος του έκκεντρου δακτυλίου, rD  είναι η διάμετρος του κινητήρα, L  είναι το μήκος 

των πτερυγίων και e   είναι η εκκεντρότητα της διάταξης.  
Η ροή του ρευστού στην έξοδό της αντλίας δίνεται από τον τύπο  

 
2p D c rQ V N D D eLN


                                                          (2.19) 

όπου N  ο αριθμός στροφών του κινητήρα ανά λεπτό.  
 
Παράδειγμα 2.3. Έστω μια μη ισορροπημένη αντλία με πτερύγια. Η διάμετρος του ρότορα είναι ίση με 
0.05m , η εξωτερική διάμετρος του ρότορα είναι ίση με 0.08m  και το μήκος των πτερυγίων είναι ίσο με 
0.02m . Αν ο αριθμός στροφών του κινητήρα ανά λεπτό είναι ίσος με 1000  και η  μετατόπιση του όγκου 
του ρευστού είναι  3 30.1 10 /m rev , να υπολογιστεί η  εκκεντρότητα της διάταξης και η ροή του 
ρευστού στην έξοδο της αντλίας. 

Λύση:   
Χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.18) αρχικά υπολογίζεται η  εκκεντρότητα της διάταξης  

 
 

3
30.1 10

10
(0.08 0.05)0.02

24.485

2 2

/D

c r

V
e

D D
m rev

L
 




   
 

 

Χρησιμοποιώντας τη σχέση  (2.19) η παραγόμενη ροή εξόδου υπολογίζεται ως εξής 

 3 310 100024.485 24.485 / minpQ m     

◊ 
 

2.1.5.  Μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών κινητήρων 
 

Οι υδραυλικοί κινητήρες είναι περιστροφικοί ενεργοποιητές που μετατρέπουν την υδραυλική ισχύ σε 
περιστροφική ισχύ ή μετατρέπουν υδραυλική πίεση σε μηχανική ροπή. Η χρήση υδραυλικών κινητήρων είναι 
εξαιρετικά διαδεδομένη στην βιομηχανίας λόγω του ελέγχου της επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης του άξονα του 
κινητήρα και της μεγάλης απόδοσης τους.  Από την οπτική της θεωρίας συστημάτων ο υδραυλικός κινητήρας 
θεωρείται ως σύστημα με είσοδο τη ροή ρευστού ή και τη διαφορά πίεσης και έξοδο τη γωνιακή ταχύτητα ή 
και τη ροπή του κινητήρας. Στο Σχήμα 2.6 παρουσιάζεται σχηματικά ένας υδραυλικός κινητήρας. Στο Σχήμα 
2.7 παρουσιάζεται η συστημική παρουσίαση ενός υδραυλικού κινητήρα σε χονδρικό διάγραμμα. 

 

 
 

Σχήμα 2.6. Σχηματική αναπαράσταση υδραυλικού κινητήρα  
 
 

 
 

Σχήμα 2.7. Συστημική αναπαράσταση υδραυλικού κινητήρα 

m

mQ

mT

mQ

mP
m

mT
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Η θεωρητική ροπή στην έξοδο του κινητήρα δίνεται από τη σχέση  
   ,m theor m mT P D                                                                        (2.20) 

όπου mP είναι η διαφορά πίεσης στην είσοδο του υδραυλικού κινητήρα και μετράται σε  2/N m , mD  είναι η 

ογκομετρική μετατόπιση του κινητήρα και μετράται σε  3 /m rad  και m είναι η γωνιακή ταχύτητα του 

άξονα του κινητήρα και μετράται σε  / secrad .  Αν θεωρηθούν απώλειες λόγο τριβής στα μηχανικά μέρη 

του κινητήρα η πραγματική ροπή στην έξοδο του κινητήρα είναι: 

,m real m m loss m m mT P D T P D                                                              (2.21) 

όπου lossT  είναι η ροπή απωλειών και m  είναι ο συντελεστής μηχανικής απόδοσης του κινητήρα. Η γωνιακή 
ταχύτητα του άξονα του κινητήρα δίνεται από τη σχέση: 

,
m L

m real
m

Q Q

D



                                                               (2.22) 

όπου  mQ  είναι η ροή εισόδου και LQ  είναι η ροή απωλειών.  
Ο συνολικός συντελεστής απόδοσης του υδραυλικού κινητήρα δίνεται από τη σχέση  

 , ,
,

,,

out mechanical m real m
m total

m m realin hydraulic

P T

P QP


  


                                                           (2.23) 

όπου ,in hydraulicP  είναι η υδραυλική ισχύς που μεταφέρεται στον κινητήρα και ,out mechanicalP  είναι η μηχανική 

ισχύς που παράγεται από τον κινητήρα.  
 
Παράδειγμα 2.5. Ένας ιδανικός υδραυλικός κινητήρας δέχεται σαν είσοδο ροή 380 / secm  υπό πίεση 
10MPa  . Αν η γωνιακή ταχύτητα του άξονα του κινητήρα είναι 50 / secrad ,  να προσδιοριστεί η 
ογκομετρική μετατόπιση και η ροπή που παράγεται στην έξοδο του κινητήρα.  

Λύση:    
Χρησιμοποιώντας τη σχέση (2.22) για 0LQ   (ιδανικός κινητήρας) αρχικά υπολογίζεται η  

ογκομετρική μετατόπιση του κινητήρα   

   3 380
/ rad 1,6 / rad

50
m

m
m

Q
D m m


    

Χρησιμοποιώντας τη σχέση  (2.20), η παραγόμενη ροπή υπολογίζεται ως ακολούθως 
   , 10000 1,6 16000m theorT Nm Nm    

◊ 
 

2.1.6.  Υδραυλικός κινητήρας θετικής σταθερής μετατόπισης  
 
Οι μηχανές θετικής μετατόπισης αποτελούνται από ένα μηχανικό τμήμα (γρανάζι, έμβολο, πτερύγιο) στο 
οποίο δρα το ρευστό και μέσω ενός δεύτερου μηχανικού τμήματος (μηχανισμός μετάδοσης) μετατρέπεται σε 
ροπή ή δύναμη. Ο μηχανισμός μετάδοσης είναι στροφικός. Η ακτίνα στροφέα (ρότορα) καλείται ακτίνα 
μετάδοσης. Στο Σχήμα 2.8 παρουσιάζεται ένας υδραυλικός κινητήρας σταθερής μετατόπισης.    
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Σχήμα 2.8. Υδραυλικός κινητήρας σταθερής μετατόπισης αξονικού εμβόλου 

 
 Εάν η ροή βρίσκεται στη μόνιμη κατάσταση, οι εξισώσεις συνέχειας στα κανάλια ροής λαμβάνουν τη 
μορφή 

 
11 0mQ Q Q Q       (2.24) 

 
2 2 0LQ Q Q Q       (2.25) 

όπου 1Q  είναι η ροή εισόδου, 2Q  είναι η ροή εξόδου, mQ  είναι η ροή που καταναλώνεται ή παράγεται  στον 

κινητήρα, Q  είναι η εσωτερική διαρροή του ρευστού, 
1

Q  είναι η εξωτερική διαρροή του εμβόλου 1 και 

2
Q  είναι η εξωτερική διαρροή του εμβόλου 2.   

Η εσωτερική διαρροή Q  είναι ανάλογη της διαφοράς πίεσης μεταξύ των δυο καναλιών ροής και 
δίνεται από τον τύπο  

LQ C P                                                                  (2.26) 

όπου 1 2LP P P   . Ο συντελεστής C  συμβολίζει τον συντελεστή εσωτερικής διαρροής στο κανάλι εισόδου 

του κινητήρα και μετράται σε  
3

sec

m

Pa

 
 
 

.  

 Οι εξωτερικές διαρροές των εμβόλων 1 και 2 είναι ανάλογες της πίεσης που ασκείται στα δυο 
έμβολα, και δίνονται από τους ακόλουθους τύπους  

1 1Q C P                                                                   (2.27) 

2 2Q C P                                                                  (2.28) 

όπου C  συμβολίζει τον συντελεστή εξωτερικής διαρροής στους εσωτερικούς υδραυλικούς κυλίνδρους του 

κινητήρα και μετράτε σε 
3

sec

m

Pa

 
 
 

.  

Η ροή που καταναλώνεται ή παράγεται στον κινητήρα δίνεται από τον τύπο 

m m mQ D                                                                  (2.29) 

όπου mD  είναι ο συντελεστής της ιδανικής ογκομετρικής μετατόπισης του κινητήρα και μετράτε σε 
m

rad
 
 
 

 

και  όπου m  είναι η ταχύτητα περιστροφής του άξονα του κινητήρα και μετράται σε 
sec

rad 
 
 

.      

 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (2.26)-(2.28) στις σχέσεις (2.24) και (2.25), προκύπτουν οι ακόλουθες 

εξισώσεις  
    1 1 2 1 0m mQ C P P C P D                                                        (2.30) 

 1 2 2 2 0m mD C P P C P Q                                                        (2.31) 

1Q

2Q 1
Q

1 2
Q Q 

m

LT

2P

1P

Q

2
Q

Μηχανισμός μετάδοσης 

Διάμετρος 
άξονα 

μετάδοσης

Κανάλι ροής 1

Κανάλι ροής 2
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Αφαιρώντας τις εξισώσεις (2.30) και (2.31) προκύπτει η συνολική εξίσωση που εκφράζει τη σχέση της ροής 
και της διαφοράς πίεσης με την ταχύτητα περιστροφής του άξονα του κινητήρα: 

1 2

2 2 L m m

CQ Q
C P D

      
 

                                                        (2.32) 

Η ποσότητα 1 2

2

Q Q
 συμβολίζεται με LQ   και ονομάζεται ροή φορτίου. Άρα η σχέση (2.32) γράφεται 

ισοδύναμα ως εξής: 

2L L m m

C
Q C P D

     
 

                                                       (2.33) 

Η παραπάνω σχέση εκφράζει τη σχέση της ροής με τη διαφορά πίεσης και την ταχύτητα περιστροφής του 
κινητήρα σε ένα υδραυλικό κινητήρα. Αναλύοντας της ροπές που εξασκούνται στον άξονα του κινητήρα 
λαμβάνεται η ακόλουθη σχέση της συνολικής ροπής: 

L m d fT T T T                                                                 (2.34) 

όπου m m LT D P  είναι η ιδανική ροπή που παράγεται από την κίνηση του ρευστού, d m mT B    είναι η ροπή 

απόσβεσης στον κινητήρα που οφείλεται στα μηχανικά τμήματα του κινητήρα (με mB   συμβολίζεται ο 

συντελεστής απόσβεσης που μετράται σε ( sec)m N  ) και fT  είναι η ροπή τριβής που παράγεται από  την 

κίνηση των εμβόλων στους κυλίνδρους και την κίνηση άλλων μηχανικών μερών του κινητήρα. Η ροπή αυτή 
είναι ανάλογη της πίεσης που εφαρμόζεται στα έμβολά και της γωνιακής ταχύτητας της αντλίας-κινητήρα και 
δίνεται από τον ακόλουθο τύπο 

 1 2
m

f f m

m

T C D P P



 

                                                          (2.35) 

όπου fC  είναι ο συντελεστής εσωτερικής τριβής ο οποίος είναι αδιάστατο μέγεθος.   

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις των ροπών υπολογίζεται η συνολική ροπή που εξασκείται στον 
κινητήρα  

 1 2
m

L m L m m f m

m

T D P B C D P P





   

                                             (2.36) 

Ο συνολικός βαθμός απόδοσης του κινητήρα είναι ο λόγος της εξερχόμενης ισχύος προς την εισερχόμενη 
ισχύ. Άρα για έναν υδραυλικό κινητήρα ο συνολικός βαθμός απόδοσης δίνεται από τον τύπο   

1

L m
m

L

T

Q P


 


                                                                        (2.37) 

     
2.2. Εφαρμογές 
 
2.2.1.  Υπολογισμός ροής ρευστού από υδραυλική αντλία  
 
Έστω η ιδανική αντλία που παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.9. Έστω ότι η πίεση του ρευστού στην είσοδο και την 
έξοδο της αντλίας είναι ίση με inP   και με outP  αντίστοιχα. Έστω ότι inA  και outA  είναι οι επιφάνειες του 

καναλιού ροής στην είσοδο και στην έξοδο της αντλίας, αντίστοιχα. Επίσης, έστω ότι saftT   είναι η ροπή του 

άξονα του ηλεκτρικού κινητήρα της αντλίας. Να υπολογιστεί η παροχή του ρευστού στην έξοδο της αντλίας. 
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Σχήμα 2.9. Ιδανική αντλία   
 

 Από τον νόμο διατήρησης της ενέργειας ισχύει  
 in out loss storeP P P P= + +      (2.38) 

όπου  inP
  είναι η συνολική ισχύς εισόδου, outP

   είναι η συνολική παραγόμενη ισχύς,  lossP
  είναι η ισχύς που 

χάνεται λόγω απωλειών και storeP  η ισχύς που αποθηκεύεται. Επειδή η αντλία θεωρείται ιδανική ισχύει ότι 

0loss storeP P= =  . Άρα η σχέση (2.38) λαμβάνει την μορφή  

 in outP P=    (2.39) 

Η ισχύς στην είσοδο της αντλία δίνεται από τον τύπο   

 in in in shaft saft in in in shaft saftP P Q T P A u Tw w= + = +   (2.40) 

όπου inQ  είναι η ροή εισόδου και inu  η ταχύτητα του ρευστού στην είσοδο της αντλίας.  Η ισχύς που 

εξάγεται από την αντλία δίνεται από τον τύπο  
 out out out out out outP P Q A u Q= =   (2.41) 

όπου outQ  είναι η ροή εξόδου και outu  η ταχύτητα του ρευστού στην έξοδο της αντλίας. Αντικαθιστώντας τις 

σχέσεις (2.40) και (2.41) στην εξίσωση (2.39) και επειδή out outin inA v A v Q= =  (νόμος διατήρησης της 

μάζας στη μόνιμη κατάσταση) προκύπτει ο ακόλουθος τύπος  

 shaft shaft

out in

T
Q

P P

w
=

-
  (2.42) 

 
2.2.2.  Αντλία – έμβολο 
 
Έστω η διάταξη του Σχήματος 2.10 που αποτελείται από μια αντλία και ένα έμβολο με τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά: 

Διάμετρος κυλίνδρου  0.2D m  

Διάμετρος βάκτρου  0.2d m  

Ταχύτητα εμβόλου  0.05 / secu m  

Εξωτερικό φορτίο εμβόλου  510F N   

Συνολικός βαθμός απόδοσης αντλίας 90%vol    

Συνολικός βαθμός απόδοσης κινητήρα  80%torque    

Ταχύτητα περιστροφής αντλίας  16.66p RPS   

Διαφορά πίεσης στα άκρα της αντλίας  6000LP KPa   

Να υπολογιστούν : 
α) Η ογκομετρική μετατόπιση της αντλίας 
β) Η ισχύς εισόδου και εξόδου της αντλίας    
γ) Η ροπή του κινητήρα  

inA

inP
outP

saftT

outA
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Σχήμα 2.10. Αντλία – έμβολο (Διάταξη 1) 
 

α) Η πραγματική ροή του ρευστού στο έμβολο είναι ίση με 

 
2 2

3
,real

3.14 0.2 0.05
0.00157 / sec

4 4p

D
Q u m

  
                                (2.43) 

Σύμφωνα με τις σχέσεις (2.4) και (2.8) η ογκομετρική μετατόπιση της αντλίας δίνεται από τον παρακάτω 
τύπο 

 ,theor , 30.00157
0.0001 /

0.9 16.66
p p real

p
p vol p

Q Q
D m round

  
   


                                 (2.44) 

β) Η ισχύς εξόδου της αντλίας δίνεται από τη σχέση  

  , 0.00157 6000000 9424.78out p real LP Q P W      (2.45) 

Σύμφωνα με τη σχέση (2.14) η ισχύς εισόδου δίνεται από τη σχέση   

  9,42
13090

0.9 0.8
out out

in
vol torque

P P
P W

  
   


  (2.46) 

γ) Σύμφωνα με τη σχέση (2.9) και (2.13) η πραγματική ροπή του κινητήρα είναι  

  ,
0.0001 6000000

785.712
0.8

p L
p real

torqe

D P
T Nm




     (2.47) 

 

2.2.3.  Υπολογισμός διαστάσεων εμβόλου 
 

Έστω το υδραυλικό σύστημα που αποτελείται από μια αντλία και ένα έμβολο και παρουσιάζεται στο Σχήμα 
2.11. Το έμβολο βρίσκεται σε ύψος 0h  από το έδαφος. Έστω ότι το συνολικό μήκος του αγωγού ροής (από 

την αντλία στο έμβολο) είναι ίσο με L . Έστω ότι η αντλία έχει ισχύ ph , ροή pQ  και η συνολική δύναμη στα 

άκρα του εμβόλου είναι ίση με LF . H επιφάνεια του εμβόλου συμβολίζεται με cA  . Το ζητούμενο είναι να 

υπολογιστεί η ελάχιστη απαραίτητη διάμετρος D  του αγωγού ροής.   
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Σχήμα 2.11. Αντλία – έμβολο(Διάταξη 2) 

 

 Εφαρμόζοντας την εξίσωση του Bernoulli στα σημεία 1 και 2 του καναλιού ροής λαμβάνεται η 
ακόλουθη εξίσωση 

2 2
1 1 2 2

1 22 2p f

P u P u
z z z z

g g g g 
                                                      (2.48) 

όπου 1z   και 2z  είναι η ανύψωση των σημείων 1 και 2 αντίστοιχα, 1P  και 2P   η πίεση στα σημεία 1 και 2 

αντίστοιχα,   είναι η πυκνότητα του λαδιού, g  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, 1u   και 2u  είναι οι  

ταχύτητες του ρευστού στα σημεία 1 και 2 αντίστοιχα. Ισχύει ότι η ανύψωση του ρευστού λόγω της αντλίας 

είναι 
p out

p
p

h P
z

gQ g 
   (όπου outP  η πίεση της αντλίας στην έξοδο της). Η ποσότητα 

2

2
m

f

Lu
z f

Dg
  συμβολίζει 

τις απώλειες του ρευστού λόγο τριβής όπου mu  είναι η μέση ταχύτητα του ρευστού. Η παράμετρος f  είναι ο 

συντελεστής τριβής Darcy (βλέπε Κεφάλαιο 1, υποενότητα 1.1.5) και υπολογίζεται για την περίπτωση της 

ομαλής ροής από τη σχέση 
64

r

f
N

  όπου r

uD
N

v
  και όπου u  είναι η ταχύτητα του ρευστού και v  είναι το 

κινηματικό ιξώδες του ρευστού.  

  Ισχύει ότι 1 0u  , 1 0P   (το σημείο 1 είναι μέσα στη δεξαμενή), 2mu u u  , 2
p

c

Q
u

A
  όπου cA  η 

επιφάνεια του εμβόλου και 2
L

c

F
P

A
 . Αντικαθιστώντας τις παραπάνω σχέσεις στην εξίσωση (2.48) προκύπτει 

η ακόλουθη λύση ως προς D  :  

 
3 2

0

8

2 2 ( )

p

c L p p c p p

Ac LQ

A F Q Q A h Q
D

gh







   
   (2.49) 

 

2.3. Ασκήσεις 
 

1. Έστω το υδραυλικό σύστημα του Σχήματος 2.12. Να υπολογιστεί η ταχύτητα του εμβόλου και η 
δύναμη που εφαρμόζεται στο σύστημα αν η πίεση στην θέση Α είναι ίση με  0.3AP Mpa ,  η πίεση 

στη θέση Β είναι ίση με  0.068BP Mpa , η γωνιακή ταχύτητα του κινητήρα της αντλίας είναι ίση 

με  1500 / secp rad  , η ροπή του κινητήρα της αντλίας είναι ίση με  1pT Nm   και η επιφάνεια 

του εμβόλου είναι ίση με  20.0064cylA m . 

0h
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Σχήμα 2.12. Υδραυλική διάταξη Άσκησης 1 
 

2. Έστω το υδραυλικό σύστημα του Σχήματος 2.13. Να υπολογιστεί η ροπή mT  και η γωνιακή ταχύτητα 

m  του υδραυλικού κινητήρα αν η πίεση στην θέση Α είναι ίση με  0.3AP Mpa ,  η πίεση στη θέση 

Β είναι ίση με  0.068BP Mpa , η γωνιακή ταχύτητα του κινητήρα της αντλίας είναι ίση με 

 1500 / secp rad  , η ροπή του κινητήρα της αντλίας είναι ίση με  1pT Nm , η ογκομετρική 

μετατόπιση της αντλίας είναι ίση με  6 38.2 10 /p remD v   και η επιφάνεια του εμβόλου είναι ίση 

με  20.0064cylA m . 

 

 

Σχήμα 2.13. Υδραυλική διάταξη Άσκησης 2 
 

3. Έστω το υδραυλικό σύστημα του Σχήματος 2.13. Να υπολογιστεί η ροπή mT  και η γωνιακή ταχύτητα 

m  του υδραυλικού κινητήρα καθώς επίσης και η ροπή της αντλίας pT  αν η πίεση στην θέση Α είναι 

ίση με  0.067AP Mpa ,  η πίεση στη θέση Β είναι ίση με  0.5BP Mpa , η πίεση στη θέση C είναι 

ίση με  0.3CP Mpa , η πίεση στη θέση D είναι ίση με  0.2DP Mpa ,  η γωνιακή ταχύτητα του 

κινητήρα της αντλίας είναι ίση με  1500 / secp rad  , η ογκομετρική μετατόπιση του κινητήρα 

είναι ίση με  6 3116 /0mD vm re , η ογκομετρική μετατόπιση της αντλίας είναι  ίση με 

 6 38.2 10 /p remD v   και η επιφάνεια του εμβόλου είναι ίση με  20.0064cylA m . 

 

 

 

Σχήμα 2.14. Υδραυλική διάταξη Άσκησης 3 

AP
BP

,p pT
cylA

,m mT
AP

BP
,p pT

cylA

,m mT

AP DP

,p pT
cylABP CP
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Κεφάλαιο 3 
Σύνοψη  
Στο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά υποσυστήματα ρύθμισης της ροής στα υδραυλικά κυκλώματα 
ενέργειας. Η κατανόηση της ύλης αυτού του κεφαλαίου είναι απαραίτητη για την ολοκλήρωση ενός κλειστού 
βρόχου ελέγχου. Ειδικότερα, παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση των υδραυλικών βαλβίδων και η μαθηματική 
ανάλυση της ροής σε υδραυλικές βαλβίδες.  

Προ-απαιτούμενη γνώση  
Η ύλη των Κεφαλαίων 1 και 2 

 

3. Υδραυλικές βαλβίδες ρύθμισης ροής 
 

Οι υδραυλικές βαλβίδες είναι υδραυλικά συστήματα τα οποία ρυθμίζουν και ελέγχουν την ροή του ρευστού 
σε υδραυλικά κυκλώματα ενέργειας που συνδέονται με την έξοδο της βαλβίδας. Οι υδραυλικές βαλβίδες 
αποτελούνται από ένα σταθερό μέρος και ένα κινητό μηχανικό μέρος που κατευθύνει την ροή στα διάφορα 
κανάλια εξόδου της βαλβίδας. Η κίνηση του μηχανικού μέρους μπορεί να γίνει με χειροκίνητο, μηχανικό, 
υδραυλικό και ηλεκτρικό τρόπο [1]-[14].  

Οι βαλβίδες κατηγοριοποιούνται σύμφωνα με τον τρόπο ρύθμισης της ροής: σε βαλβίδες τύπου 
εμβόλου (βλ. Σχήμα 3.1 και 3.2), βαλβίδες τύπου πτερυγίου ακροφυσίου (βλ. Σχήμα 3.3) και βαλβίδες τύπου 
τζετ-ακροφυσίου (βλ. Σχήμα 3.4). Στις βαλβίδες τύπου εμβόλου η ρύθμιση της ροής επιτυγχάνεται με την 
κίνηση ενός εμβόλου που επιτρέπει τη δίοδο ή τη διακοπή του  ρευστού από τα στόμια της βαλβίδας. Οι 
βαλβίδες τύπου πτερυγίου ακροφυσίου στηρίζονται στην αρχή της μεταβαλλόμενης διαρροής που 
επιτυγχάνεται με την κίνηση ενός πτερυγίου.  Οι βαλβίδες τύπου τζετ-ακροφυσίου αποτελούνται από ένα 
ακροφύσιο που μπορεί να περιστραφεί γύρω από ένα σταθερό σημείο και διοχετεύει τα δύο κανάλια ροής με 
ρευστό σε μεγάλη πίεση. Η Περιστροφή του ακροφυσίου κατευθύνει το ρευστό  στα δύο κανάλια ροής. 

 

 
 

Σχήμα 3.1. Βαλβίδα τύπου εμβόλου τεσσάρων δρόμων - δυο θέσεων 
 

 
 

Σχήμα 3.2. Βαλβίδα τύπου εμβόλου τεσσάρων δρόμων - τριών θέσεων 
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Σχήμα 3.3. Βαλβίδα τύπου πτερυγίου - ακροφυσίου 
 
 

 
 

Σχήμα 3.4. Βαλβίδα τύπου τζετ – ακροφυσίου 
 
 
3.1. Η κατηγοριοποίηση των υδραυλικών βαλβίδων 

 
Εκτός από τον τρόπο ρύθμισης της ροής οι υδραυλικές βαλβίδες κατηγοριοποιούνται και με βάση τη 
λειτουργίας τους σε ένα υδραυλικό σύστημα. Οι βασικές βαλβίδες που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της 
ροής σε ένα έμβολο είναι οι βαλβίδες κατεύθυνσης - οδήγησης οι οποίες με κατάλληλη υδραυλική ή 
μηχανική ή ηλεκτρική ενεργοποίηση καθορίζουν τον δρόμο της ροής προς ένα έμβολο. Οι βαλβίδες ελέγχου 
πίεσης  προστατεύουν τα υδραυλικά συστήματα που συνδέονται με τη βαλβίδα από μεγάλες πιέσεις που 
μπορεί να δημιουργηθούν κατά το άνοιγμα ή κλείσιμο των διόδων των βαλβίδων καθώς επίσης και κατά την 
αύξηση των απαιτήσεων σε ρευστό. Οι βαλβίδες ελέγχου ροής χρησιμοποιούνται για την εξομάλυνση της 
ροής σε ένα υδραυλικό σύστημα ή την αλλαγή της ταχύτητας του ρευστού στα διάφορα υποσυστήματα ενός 
υδραυλικού συστήματος.   

  
3.1.1. Βαλβίδες κατεύθυνσης 

 
Οι βαλβίδες κατεύθυνσης κατηγοριοποιούνται με βάση την λειτουργιάς τους σε βαλβίδες αντεπιστροφής 
μονής ή διπλής κατεύθυνσης και βαλβίδες δυο ή τριών ή τεσσάρων συνδέσεων. Στο Σχήμα 3.5 
παρουσιάζονται βασικοί τύποι βαλβίδων αντεπιστροφής μονής κατεύθυνσης.  
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Σχήμα 3.5. Παρουσίαση βασικών τύπων βαλβίδων αντεπιστροφής  
 

Οι βαλβίδες αντεπιστροφής επιτρέπουν τη ροή του ρευστού προς μια κατεύθυνση. Στις οδηγούμενες 
βαλβίδες αντεπιστροφής η ροή επιτρέπεται και προς την άλλη κατεύθυνση με κατάλληλη ηλεκτρική ή  
μηχανική ή υδραυλική ενεργοποίηση. Η λειτουργία τους βασίζεται  στην ύπαρξη ενός ελατηρίου με μικρή 
σταθερά σκληρότητας που  συγκρατεί μια σφαίρα και επιτρέπει την δίοδο του ρευστού. Σύμφωνα με το 
Σχήμα 3.6  μια μικρή πίεση στην είσοδο της βαλβίδας κρατάει το ελατήριο συμπιεσμένο με αποτέλεσμα η 
ροή να εισέρχεται από την είσοδο και να οδηγείται στην έξοδο της βαλβίδας. Σε περίπτωση που το ρευστό 
έρχεται από την αντίθετη κατεύθυνση η σφαίρα πιέζεται και κλείνει την είσοδο στο κανάλι ροής με 
αποτέλεσμα το ρευστό να μην μπορεί να διέλθει.  

 

 
 

Σχήμα 3.6. Λειτουργία βαλβίδας αντεπιστροφής μιας διόδου με ελατήριο 
 

Η παράσταση του βασικού τύπου βαλβίδων αντεπιστροφής διπλής κατεύθυνσης παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 3.7.  

 

Βαλβίδα αντεπιστροφής χωρίς 
ελατήριο 

Βαλβίδα αντεπιστροφής με 
ελατήριο 

Οδηγούμενη βαλβίδα 
αντεπιστροφής χωρίς ελατήριο 

Οδηγούμενη βαλβίδα 
αντεπιστροφής με ελατήριο 

Κατεύθυνση της ροής
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Σχήμα 3.7. Παράσταση βαλβίδας αντεπιστροφής δυο κατευθύνσεων  
 

Η λειτουργία της βαλβίδας αντεπιστροφής δυο κατευθύνσεων παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.8. Όταν η 
πίεση 1P  είναι μεγαλύτερη από την πίεση 2P  η σφαίρα φράσει την είσοδο του ρευστού στην είσοδο 2 και 

επιτρέπει την ροή από την είσοδο 1 προς την έξοδο Α. Στην περίπτωση που η πίεση  2P  είναι μεγαλύτερη από 

την πίεση 1P  η σφαίρα φράσει την ροή του ρευστού στην είσοδο 1 και επιτρέπει την ροή από την είσοδο 2 
προς την έξοδο Α.  

 

 
 

Σχήμα 3.8. Λειτουργία βαλβίδας αντεπιστροφής δυο κατευθύνσεων 
 
Οι βαλβίδες οδήγησης δυο συνδέσεων-δυο καταστάσεων (2/2) κατηγοριοποιούνται σε βαλβίδες 

κανονικά κλειστές και βαλβίδες κανονικά ανοικτές. Οι δυο καταστάσεις λειτουργίας μια βαλβίδας κανονικά 
κλειστής παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.9. Στην αρχική κατάσταση λειτουργίας το έμβολο κλείνει την επαφή Α 
και το ρευστό δεν προχωρά προς την έξοδο. Αν πατηθεί ο διακόπτης ενεργοποίησης το έμβολο της βαλβίδας 
κινείται προς τα αριστερά  και ελευθερώνει την επαφή Α. Έτσι, η ροή του ρευστού ρέει ελεύθερα από το 
σημείο P προς την έξοδο Α.  

 

P P

A

A

1P 2P

1 2P P

2 1P P

A

1P 2P
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Σχήμα 3.9. Οι δυο καταστάσεις λειτουργίας μιας βαλβίδας κατεύθυνσης ροής 2/2 που είναι κανονικά κλειστή 
 

Οι δυο καταστάσεις μιας βαλβίδας κανονικά ανοικτής παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.10. Στην αρχική 
κατάσταση λειτουργίας η παροχή του ρευστού από το σημείο P  οδηγείται στην έξοδο Α. Αν πατηθεί ο 
διακόπτης ενεργοποίησης το έμβολο της βαλβίδας κινείται προς τα αριστερά και φράσει την είσοδο Α με 
αποτέλεσμα να μην υπάρχει ροή στην έξοδο της βαλβίδας.  

 

 
 

Σχήμα 3.10.  Οι δυο καταστάσεις λειτουργίας μιας βαλβίδας κατεύθυνσης ροής 2/2 που είναι κανονικά ανοικτή 
 

Για την κατανόηση της λειτουργίας των βαλβίδων οδήγησης 3/2 θα χρησιμοποιηθεί η υδραυλική 
βαλβίδα του Σχήματος 3.11. H βαλβίδα του Σχήματος 3.11 έχει τρεις συνδέσεις με υδραυλικά σήματα και δυο 
θέσεις λειτουργίας. Για το λόγο αυτό χαρακτηρίζεται ως βαλβίδα οδήγησης 3/2. Η ενεργοποίηση της 
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F
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βαλβίδας δηλαδή η αλλαγή της λειτουργίας της από την αρχική θέση μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους. Ο 
πρώτος τρόπος είναι η ενεργοποίηση από τον χρήστη με μηχανικούς διακόπτες μόνιμης ή στιγμιαίας 
ενεργοποίησης. Ο δεύτερος τρόπος είναι η ενεργοποίηση με υδραυλικό σήμα, δηλαδή εξασκώντας πίεση στα 
άκρα της βαλβίδας. Ο τρίτος τρόπος είναι η μηχανική ενεργοποίηση με μοχλό.    

 
 

 
 

Σχήμα 3.11.  Υδραυλική βαλβίδα 3/2 κανονικά ανοικτή 
 
Η παροχή του ρευστού στη βαλβίδα του Σχήματος 3.11 γίνεται από την θέση P  και η εκτόνωση του 

ρευστού γίνεται από την θέση R . Το ρευστό ρέει μέσω των καναλιών ροής. Η έξοδος της βαλβίδας είναι η 
θέση A . Η θέση λειτουργίας Α είναι η αρχική θέση ενώ η θέση λειτουργίας Β είναι η θέση λειτουργίας της 
βαλβίδας αφού ενεργοποιηθεί με μηχανικό ή υδραυλικό τρόπο το σήμα 1x . Η λειτουργία της υδραυλικής 

βαλβίδας παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.12.  

 

 
 

Σχήμα 3.12.  Λειτουργία υδραυλικής βαλβίδας κανονικά ανοικτής 
 

P
R

A
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P
R
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1 1x 
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Αρχικά η παροχή P  είναι συνδεδεμένη με την έξοδο A  και το ρευστό ρέει στην έξοδο. Όταν πατηθεί 
ο διακόπτης 1x  η έξοδος A  συνδέεται με την εκτόνωση και σταματάει η ροή του ρευστού. Ο πίνακας 
αληθείας αυτού του κυκλώματος είναι ο ακόλουθος:  

 

1x  A  

1 0 

0 1 

 
Η λειτουργία μιας βαλβίδας 3/2 κανονικά κλειστής παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.13. 

 

 

Σχήμα 3.13.  Λειτουργία υδραυλικής βαλβίδας 3/2 κανονικά κλειστής 
 

3.1.2. Βαλβίδες ελέγχου πίεσης 
 

Οι βαλβίδες ελέγχου πίεσης περιορίζουν την πίεση στα υδραυλικά συστήματα παρέχοντας μια δίοδο διαφυγής 
του ρευστού προς τη δεξαμενή. Οι βαλβίδες αυτές προστατεύουν τα υδραυλικά συστήματα από την μεγάλη 
πίεση που μπορεί να ασκηθεί σε αυτά από την παροχή της αντλίας. Οι κυρίως χρησιμοποιούμενες βαλβίδες 
ελέγχου πίεσης στη βιομηχανία είναι η βαλβίδες αποφόρτισης. Το σχηματικό διάγραμμα μιας βαλβίδας 
αποφόρτισης φαίνεται Σχήμα 3.14. Όταν η πίεση στα άκρα της βαλβίδας φτάσει σε μια τιμή που καθορίζεται 
από την συσπείρωση του ελατηρίου, η ροή από την αντλία επιστρέφει μέσω της εκτόνωσης της βαλβίδας στη 
δεξαμενή με αποτέλεσμα το κύκλωμα να αποφορτίζεται.  
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Σχήμα 3.14.  Σχηματικό διάγραμμα βαλβίδας αποφόρτισης  
 

 
Παράδειγμα 3.2. Έστω μια βαλβίδα αποφόρτισης με επιφάνεια επαφής με το ρευστό ίση με  

 20.0005pA m , και σταθερά ελατηρίου ίση με ( )54 10 /
p
k N m= ´ . Αν το ελατήριο είναι 

συμπιεσμένο κατά ( )0.01 m , να υπολογιστεί η πίεση που πρέπει να εφαρμοστεί στην βαλβίδα για να 
λειτουργήσει η  αποφόρτιση.  
Λύση: 
Η δύναμη που ασκείται από το ελατήριο στο δισκοειδή μηχανισμό της βαλβίδας αποφόρτισης είναι  

( )54 10 0.01 4000
p p p
F k A N= = ´ ´ =  

 Η πίεση που ασκεί ο δισκοειδής μηχανισμός της βαλβίδας στο ρευστό είναι  

( )/ 4000 / 0.0005 8
open p p
P F A MPa= = =  

◊ 
 

3.1.3. Βαλβίδες ελέγχου ροής (ρύθμισης παροχής)  
 

Οι βαλβίδες ρύθμισης παροχής χρησιμοποιούνται για την ρύθμιση της παροχής στα υδραυλικά συστήματα 
ενέργειας, δηλαδή σε υδραυλικούς κινητήρες, υδραυλικά έμβολα και σε συστήματα αποθήκευσης υδραυλικής 
ισχύος. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε υδραυλικά συστήματα με σταθερή πίεση και ομαλή ροή. Η λειτουργία 
τους βασίζεται στην αρχή ότι η ροή του ρευστού από ένα στόμιο παραμένει σταθερή όσο η διαφορά πίεσης 
στα άκρα του παραμένει σταθερή. Καθώς μεταβάλλεται η ανοικτή επιφάνεια του στομίου που διέρχεται το 
ρευστό μεταβάλλεται αντίστοιχα και η πίεση στα άκρα του στομίου. Έτσι σε συνδυασμό με μια βαλβίδα 
ανακούφισης μπορεί να ρυθμιστεί η παροχή στα συστήματα ενέργειας. Μια απλή βαλβίδα ρύθμισης 
(στραγγαλιστής) παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.15: 
 

P

R
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Σχήμα 3.15.  Σχηματική παρουσίαση λειτουργίας βαλβίδας ρύθμισης παροχής (στραγγαλιστής)  
 

Όταν είναι αναγκαίο η παροχή να ρυθμίζεται μόνο προς μια κατεύθυνση η βαλβίδα ρύθμιση παροχής 
χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με μια βαλβίδα μονής κατεύθυνσης όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.16. 
Όταν το ρευστό εισέρχεται από αριστερά οδηγείται στην έξοδο μέσου του ρυθμιζόμενου καναλιού. Όταν 
εισέρχεται από τα δεξιά ακολουθεί τον κανάλι χωρίς αντίσταση και οδηγείται στην έξοδο χωρίς ρύθμιση.   
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Είσοδος Ρευστού
Έξοδος Ρευστού

Είσοδος Ρευστού

Έξοδος Ρευστού

Κυκλωματική παρουσίαση βαλβίδας ρύθμισης παροχής σε 
συνδιασμό με βαλβίδα ρύθμισης παροχής μιας κατεύθυνσης

 
 

Σχήμα 3.16.  Σχηματικό διάγραμμα βαλβίδας ρύθμισης παροχής σε συνδυασμό με βαλβίδα ρύθμισης παροχής μιας 
κατεύθυνσης  

 
 

3.2. Μαθηματική εξίσωση περιγραφής της ροής σε υδραυλικές βαλβίδες 
 
Ένα υδραυλικό σύστημα ελέγχου αποτελείται αρχικά από μια βαλβίδα ρύθμισης ροής του ρευστού η οποία 
επιτρέπει την ροή του ρευστού σε ένα κανάλι ροής. Η διαδικασία με την οποία ελέγχεται η ροή του ρευστού 
από την βαλβίδα σε ένα κανάλι ροής παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.17. 
 

 

 

Σχήμα 3.17.  Ρύθμισης της ελεύθερη επιφάνεια ροής διαμέσω του εμβόλου της βαλβίδας 
 

ix

d  R
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 Το εμβαδό της επιφάνειας ( ( ))s iC x t  που καλύπτεται, όταν το έμβολο της βαλβίδας μετακινηθεί κατά 

απόσταση ( )ix t  μέσα στο κανάλι ροής, δίνεται από τη σχέση  

   
2

( ( )) ( ) sin ( )
2s i

R
C x t t t     (3.1) 

  
όπου η γωνία ( )t μετράται σε rad  και όπου R  συμβολίζεται η ακτίνα του καναλιού ροής. Από τη 

Γεωμετρία του σχήματος ισχύει ότι 
( )

( ) 2arccos
d t

t
R

   και ( ) ( )id t R x t  . Άρα το εμβαδό της επιφάνεια 

( ( ))s iC x t  μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως ακολούθως 
2 ( ) ( )

( ( )) 2arccos sin 2arccos
2

i i
s i

R x t R x tR
C x t

R R

            
     

                        (3.2) 

Σύμφωνα με τη σχέση (3.2), που εκφράζει το εμβαδό του τόξου που είναι καλυμμένο, συμπεραίνεται ότι το 
υπόλοιπο εμβαδό που μένει ελεύθερο δίνεται από τη σχέση    

2
2 ( ) ( )

( ( )) 2arccos sin 2arccos
2

i i
s i

R x t R x tR
A x t R

R R


             
     

                   (3.3) 

 

Παράδειγμα 3.2. Έστω ότι η ακτίνα ενός καναλιού ροής είναι 0.01R m . Σύμφωνα με τη σχέση (3.3) 
μια τυπική καμπύλη της ελεύθερης επιφανείας σε σχέση με την μετατόπιση ( )ix t  παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 3.18. 

 

 
Σχήμα 3.18.  Τυπική καμπύλη της ελεύθερης επιφανείας σε σχέση με τη μετατόπιση του εμβόλου 

 
Η παροχή όγκου που διέρχεται από το ανοικτό τμήμα του καναλιού ροής είναι η ακόλουθη 
 ( ) ( ( ))s iq t A x t   (3.4) 

όπου   είναι η ταχύτητα του ρευστού.  
◊ 

 
Παράδειγμα 3.3. Έστω ότι η ακτίνα του καναλιού ροής είναι 0.01R m  και η ταχύτητα του ρευστού 
είναι  2 / secm . Σύμφωνα με τη σχέση (3.4) μια τυπική καμπύλη της παροχής όγκου σε σχέση με την 
μετατόπιση ( )ix t  της βαλβίδας παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.19. 

0.005 0.010 0.015 0.020
xi m

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

Asm2
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Σχήμα 3.19.  Τυπική καμπύλη παροχής όγκου σε σχέση με τη μετατόπιση του εμβόλου 
◊ 
 

Αναπτύσσοντας τη μη γραμμική σχέση (3.3) σε σειρά Taylor και θεωρώντας μικρές μεταβολές της 
μετατόπισης της βαλβίδας 0i ix x x    γύρω από τη θέση ισορροπίας 0x  λαμβάνεται η ακόλουθη σχέση  

 

 

 
 

0 0

0 02 2 0 0
2

2

0

2

0

0 2

2

0
2

21
2arccos sin 2arccos 2

2

( ( )) ( )
1! 2

2

!

i

s s
s i s i i

i ix x

i

R x xR x R x
R R R x

R R R

R

A A
A x t A x x

x
x

x

x x

R

x x

R
R


                     




 
  




   
 







                      (3.5) 

 

Γύρω από τη θέση ισορροπίας 0x R  η μη γραμμική σχέση (3.3) μπορεί να προσεγγιστεί με τη 

γραμμικοποιημένη σχέση ως ακολούθως 

2

( ( )) 2
2s i iA
R

Rx xt


                                                        (3.6) 

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (3.6) η παροχή όγκου που θα περάσει από το ανοικτό τμήμα του καναλιού ροής 
λαμβάνει τη μορφή    

 
2 2

2 2
2

(
2

) i i

R R
R x R xq t

  
 

     
 

   (3.7) 

Αν έστω 0q  είναι η ονομαστική τιμή της παροχής όγκου που αντιστοιχεί στη θέση ισσορροπίας 0x  και αν 

έστω q  είναι η μεταβολή της ροής από την 0q , δηλαδή 0q q q   , λαμβάνεται η ακόλουθη σχέση  

 ( ) 2 iq t R x     (3.8) 
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xi m

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

q
m3

sec



65 

 
Παράδειγμα 3.4. Έστω ότι η ακτίνα του καναλιού ροής είναι ίση με 0.01R m  και η ταχύτητα του 
ρευστού είναι ίση με  2 / secm . Έστω ότι η βαλβίδα κινείται γύρω από τη θέση ισορροπίας 0x R  και 
έχει εύρος μεταβολών  0.001, 0.001ix R R    .  Σύμφωνα με τη σχέση (3.4) και τη σχέση (3.5) η 
καμπύλη της παροχής όγκου ως προς τη μετατόπιση του εμβόλου ( )ix t  της βαλβίδας παρουσιάζεται στο 
Σχήμα 3.20 
 

 
 

Σχήμα 3.20.  Τυπική καμπύλη ροής ως προς τη μετατόπιση του εμβόλου 
 

Χρησιμοποιώντας τη γραμμική προσέγγιση για την επιφάνεια (3.6) προκύπτει η παρακάτω καμπύλη  

 

 
 

Σχήμα 3.21.  Καμπύλη ροής - μετατόπιση (γραμμική συμπεριφορά) 
 

Συγκρίνοντας τις καμπύλες των Σχημάτων 3.20 και 3.21 συμπεραίνεται ότι έχουν την ίδια συμπεριφορά  
◊ 
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3.2.1. Ανάλυση βαλβίδας τύπου εμβόλου τεσσάρων δρόμων - τριών θέσεων 
 
Θεωρήστε τη βαλβίδα τεσσάρων δρόμων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.22. Τα βέλη στις  εισόδους του 
ρευστού 1-4 συμβολίζουν την κίνηση του ρευστού από την παροχή και προς την εκτόνωση. Η δύναμη iF   

μετακινεί το έμβολο της βαλβίδας. Η μετατόπιση του εμβόλου συμβολίζεται με vx .  Η θέση του εμβόλου 
καθορίζει την ποσότητα  του ρευστού που θα οδηγηθεί από την παροχή στο κανάλι Α ή στο κανάλι Β. Εάν η 
θέση του εμβόλου είναι όπως στο Σχήμα 3.22 τότε  η ροή εισόδου sQ  θα περάσει από την είσοδο 1 προς το 
κανάλι Α. Η επιστροφή του ρευστού γίνεται από το κανάλι Β μέσω της εισόδου 3.    

 

 

 

Σχήμα 3.22.  Βαλβίδα τύπου εμβόλου τεσσάρων δρόμων - τριών θέσεων 
 

Για τη μαθηματική περιγραφή της παραπάνω συμμετρικής βαλβίδας θεωρείται ότι το ρευστό είναι 
ασυμπίεστο και ότι η βαλβίδα λειτουργεί σε κατάσταση ισορροπίας (μόνιμη κατάσταση). H εξίσωση της 
συνέχειας για το κανάλι Α είναι η ακόλουθη 

 1 4LQ Q Q    (3.9) 

όπου LQ  είναι η ροή (παροχή όγκου ρευστού) που οδηγείται στο κανάλι Α, 1Q  είναι η ροή που εισέρχεται 

από την είσοδο 1 και 4Q  είναι η ροή που εξέρχεται στην είσοδο 4. Ομοίως για το κανάλι Β ισχύει η εξίσωση  

 3 2LQ Q Q    (3.10) 

όπου LQ  είναι η ροή που εισέρχεται από το κανάλι Β στην βαλβίδα, 3Q  είναι η ροή που εξέρχεται στην 

είσοδο 3 και 2Q  είναι η ροή που εισέρχεται στην είσοδο 2.  

Η διαφορά πίεσης LP  στα άκρα των δυο καναλιών εξόδου της βαλβίδας είναι η ακόλουθη 

 1 2LP P P    (3.11) 

όπου 1P  είναι η πίεση στην είσοδο του καναλιού Α και 2P  είναι η πίεση στην είσοδο του καναλιού Β.  
Σύμφωνα με την ανάλυση της ροής ρευστού σε στόμια που έγινε στην Ενότητα 1.4 του Κεφαλαίου 1 

(βλ. σχέση (1.43)), η ροή στις εισόδους 1-4 (στόμια) της βαλβίδας δίνεται από τους ακόλουθους τύπους 

  1 1 1

2
d sQ C A P P


    (3.12) 

iF

vx
2L

1L

0 0P  sQ

sP sQ

LQ
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2L

d

rd

1P

2P

1 2LP P P 

LQ
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  2 2 2

2
d sQ C A P P


    (3.13) 

 3 3 2

2
dQ C A P


   (3.14) 

 4 4 1

2
dQ C A P


   (3.15) 

όπου  1,2,3,4iA i    είναι η ανοικτή επιφάνεια των εισόδων 1-4, dC   είναι ο συντελεστής εκφόρτισης και   

είναι η πυκνότητα του ρευστού.  Οι επιφάνειες  1 2 3, ,A A A  και 4A  είναι μη γραμμικές συναρτήσεις της 

μετατόπισης vx  του εμβόλου της βαλβίδας, δηλαδή ισχύει ότι 

 1 1 2 2 3 3 4 4( ) , ( ) , ( ) , ( )v v v vA A x A A x A A x A A x        (3.16) 
Θεωρώντας ότι η βαλβίδα είναι συμμετρική, δηλαδή ότι ισχύει  

 1 2 3 4( ) ( ) , ( ) ( )v v v vA x A x A x A x      (3.17) 
και ότι η βαλβίδα είναι σε αντιστοιχία, δηλαδή ότι ισχύει 

 1 3 2 4( ) ( ) , ( ) ( )v v v vA x A x A x A x      (3.18) 
τότε ισχύει ότι  

 1 3Q Q   (3.19) 

 2 4Q Q   (3.20) 
Αντικαθιστώντας στην (3.19) τις σχέσεις (3.12) και (3.14) προκύπτει ότι  

 1 2sP P P    (3.21) 
Επειδή, ισχύει ότι 

 1 2LP P P    (3.22) 
προκύπτουν οι ακόλουθες δυο σχέσεις των πιέσεων στο εσωτερικό της βαλβίδας σε σχέση με τις πιέσεις στην 
είσοδο και στην έξοδο της βαλβίδας 

 1 2
s LP P

P


   (3.23) 

 2 2
s LP P

P


   (3.24) 

Σύμφωνα με το Σχήμα 3.22 ισχύει ότι 
 1 2 3 4sQ Q Q Q Q      (3.25) 

 1 4 3 2LQ Q Q Q Q      (3.26) 
 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις με τις σχέσεις (3.12)-(3.15) προκύπτουν οι ακόλουθες μη γραμμικές 
σχέσεις της ροής εισόδου και εξόδου στην βαλβίδα 

    1 2

1 1
L d s L d s LQ C A P P C A P P

 
      (3.27) 

    1 2

1 1
s d s L d s LQ C A P P C A P P

 
      (3.28) 

 

 Για ιδανικές συμμετρικές βαλβίδες σε αντιστοιχία, ισχύει ότι: α) για θετική μετατόπιση vx  του 

εμβόλου της βαλβίδας οι ροές στις εισόδους 2 και 4 μηδενίζονται, δηλαδή 
2 4

0Q Q= =  και β) για αρνητική 

μετατόπιση vx  ότι οι ροές στις εισόδους 1 και 3 είναι μηδέν, δηλαδή 
1 3

0Q Q= = . Με βάση αυτές τις 

σχέσεις λαμβάνεται η ακόλουθη σχέση  
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 

 

1

2

1
0

1
0

d s L v

L

d s L v

C A P P x

Q

C A P P x








 

 
  

  (3.29) 

  ή ισοδύναμα η σχέση 

 
1

1v v
L d s L

v v

x x
Q C A P P

x x
 

   
 

  (3.30) 

Αν θεωρηθεί ότι τα στόμια της βαλβίδας είναι ορθογώνιου σχήματος ώστε να ισχύει ότι 1 vA x  τότε 

η ροή LQ  λαμβάνει τη μορφή 

 1 v
L d v s L

v

x
Q C x P P

x



 

   
 

  (3.31) 

  

Έστω το σημείο λειτουργίας  ,0 ,0 ,0, ,L L vQ P x  της ροής, της πίεσης και της μετατόπισης της βαλβίδας. 

Οι μεταβολές  της ροής, της πίεσης και της μετατόπισης της βαλβίδας ως προς το σημείο λειτουργίας 
ορίζονται ως ακολούθως 

 ,0L L LQ Q Q    (3.32) 

 ,0L L LP P P    (3.33) 

 ,0v v vx x x    (3.34) 

Η ανάπτυξη σε σειρά Taylor της ροής LQ  γύρω από το σημείο λειτουργίας ,0LQ  είναι η ακόλουθη  

,0

00

L L
L L v L

v L

Q Q
Q Q x P

x P

 
     

 
  

Προσεγγίζοντας τη σειρά με τους πρώτους όρους της ανάπτυξης προκύπτει ο τύπος   
 L q v c LQ K x K P      (3.35) 

όπου 
0

L
q

v

Q
K

x





 είναι το κέρδος της ροής και 
0

L
c

L

Q
K

P


 


 ο συντελεστής της σχέσης ροής – πίεσης. 

 
 

2.3.1. Ανάλυση βαλβίδας τύπου «πτερυγίου-ακροφυσίου» 
 

Η λειτουργία της βαλβίδας τύπου «πτερύγιο – ακροφύσιο» βασίζεται στη μεταβολή της πίεσης που 
προκαλείται με την κίνηση του πτερυγίου. Όταν το πτερύγιο κλείσει την εκτόνωση τη ροής από το ακροφύσιο 
τότε η πίεση εξόδου εξισώνεται με την πίεση παροχής. Όταν το πτερύγιο ανοίξει επιτρέπεται η εκτόνωση της 
ροής από το ακροφύσιο και τότε η πίεση εξόδου μειώνεται. Στο Σχήμα 3.23 παρουσιάζεται η βαλβίδα τύπου 
πτερυγίου – ακροφυσίου.  
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Σχήμα 3.23.  Βαλβίδα τύπου πτερυγίου ακροφυσίου 
 

Η εξίσωση της συνέχειας για τις ροές στη βαλβίδα εξειδικεύεται ως ακολούθως 

 1 2 LQ Q Q    (3.36) 

όπου η ροή 1Q  είναι η ροή του ρευστού μετά το στόμιο και η ροή 2Q  είναι η ροή εξόδου του ρευστού από το 

ακροφύσιο. Οι ροές 1Q  και 2Q  δίνονται από τους τύπους  

  
1/2

2
1 1 0

2

4 d s cQ d C P P



 

  
 

  (3.37) 

  
1/2

2 2 ,0

2
f f df cQ d x x C P


 

   
 

  (3.38) 

όπου sP   είναι η πίεση της παροχής, cP   είναι η πίεση μετά το στόμιο,    είναι η πυκνότητα του ρευστού. Οι 

συντελεστές 0dC  και dfC   είναι οι συντελεστές εκφόρτισης του στομίου και του ακροφυσίου αντίστοιχα.  1d  

και 2d  είναι οι διατομές του στομίου και του ακροφυσίου αντίστοιχα. fx  είναι η μετατόπιση του πτερυγίου 

και ,0fx  είναι η αρχική απόσταση του πτερυγίου από το ακροφύσιο.  

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (3.37) και (3.38) στην εξίσωση (3.36) προκύπτει ο ακόλουθος τύπος για 
τη ροή στην έξοδο της βαλβίδας 
  

    
1/2 1/2

2
1 0 2 ,0

2 2

4L d s c f f df cQ d C P P d x x C P
 

 
   

      
   

  (3.39) 

  
Έστω το σημείο λειτουργίας  ,0 ,0 ,0, ,L c fQ P x  της ροής, της πίεσης και της μετατόπισης της βαλβίδας. 

Οι μεταβολές  της ροής, της πίεσης και της μετατόπισης της βαλβίδας ως προς το σημείο λειτουργίας 
ορίζονται ως ακολούθως 

 ,0L L LQ Q Q    `(3.40) 

 c,0c cP P P    (3.41) 

 ,0f f fx x x    (3.42) 

Η ανάπτυξη σε σειρά Taylor της ροής LQ  γύρω από το σημείο λειτουργίας ,0LQ  είναι η ακόλουθη  
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Προσεγγίζοντας τη σειρά με τους πρώτους όρους της ανάπτυξης προκύπτει ο τύπος   
 L q v c cQ K x K P      (3.43) 

όπου 
0

,0
22L

q
c

f
df

P
C

Q
K d

x





 


  είναι το κέρδος ροής-μετατόπισης και 

 
2

0 1

0 ,04 2 c

L

c s

c
dC d

P

Q
K

PP








  
   είναι ο συντελεστής ροής – πίεσης. 

 

3.3. Εφαρμογές 
  

3.3.1. Σχεδιασμός υδραυλικού κυκλώματος με βαλβίδες κατεύθυνσης ροής 2/2 για το 
γέμισμα και το άδειασμα μιας δεξαμενής.  

 
Στην αρχική θέση λειτουργίας του κυκλώματος του Σχήματος 3.24, η 2/2 βαλβίδα 1 και η 2/2 βαλβίδα 2 δεν 
επιτρέπουν στο ρευστό να γεμίσει τη δεξαμενή. Η ροή από την αντλία εκτονώνεται από την βαλβίδα 
ανακούφισης στη δεξαμενή. Μετά την ενεργοποίηση της βαλβίδας 1 το ρευστό περνά από το κανάλι ροής της 
βαλβίδας και οδηγείται στη δεξαμενή. Στο τρίτο κύκλωμα η βαλβίδα 1 και η βαλβίδα 2 αλλάζουν κατάσταση 
η δεξαμενή αδειάζει και το ρευστό οδηγείται μέσω της βαλβίδας 2 στη δεξαμενή της αντλίας.     

 

 

Σχήμα 3.24.  Υδραυλικό κύκλωμα ελέγχου ρευστού σε μια δεξαμενή με βαλβίδες 2/2  
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3.3.2. Σχεδιασμός υδραυλικού κυκλώματος ελέγχου της κίνησης εμβόλου με ελατήριο με 
βαλβίδες κατεύθυνσης ροής 3/2.  

 

Στην αρχική θέση λειτουργίας του κυκλώματος του Σχήματος 3.25, η βαλβίδα δεν επιτρέπει στο ρευστό 
οδηγηθεί προς το έμβολο. Η ροή από την αντλία εκτονώνεται από τη βαλβίδα ανακούφισης στη δεξαμενή. 
Μετά την ενεργοποίηση της βαλβίδας το ρευστό περνά από το κανάλι ροής της βαλβίδας, οδηγείται στην 
είσοδο του κυλίνδρου και αναγκάζει το έμβολο να κινηθεί προς τα δεξιά. Στο τρίτο κύκλωμα η βαλβίδα 
αλλάζει θέση, το έμβολο επιστρέφει με τη βοήθεια του ελατηρίου στην αρχική του θέση. Το ρευστό οδηγείται 
μέσω της βαλβίδας στη δεξαμενή της αντλίας.  

 

 

 

Σχήμα 3.25.  Υδραυλικό κύκλωμα ελέγχου κίνησης εμβόλου με βαλβίδες κατεύθυνσης ροής 3/2  
 

 

3.3.3. Σχεδιασμός υδραυλικού κυκλώματος ελέγχου της ταχύτητας κίνησης εμβόλου με 
ελατήριο με βαλβίδες κατεύθυνσης ροής 3/2 και στραγγαλιστές.  

 

Στην αρχική θέση λειτουργίας του κυκλώματος του Σχήματος 3.26, η βαλβίδα δεν επιτρέπει στο ρευστό να 
οδηγηθεί προς το έμβολο. Η ροή από την αντλία εκτονώνεται από τη βαλβίδα ανακούφισης στη δεξαμενή. 
Μετά την ενεργοποίηση της βαλβίδας το ρευστό περνά από το κανάλι ροής της βαλβίδας, οδηγείται στην 
είσοδο του κυλίνδρου μέσω του στραγγαλιστή και αναγκάζει το έμβολο να κινηθεί προς τα δεξιά με 
συγκεκριμένη ταχύτητα. Στο τρίτο κύκλωμα η βαλβίδα αλλάζει θέση. Το έμβολο επιστρέφει με τη βοήθεια 
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του ελατηρίου στην αρχική του θέση χωρίς ελεγχόμενη ταχύτητα γιατί το ρευστό  περνάει από το κανάλι ροής 
του στραγγαλιστή χωρίς αντίσταση. Το ρευστό οδηγείται μέσω της βαλβίδας στη δεξαμενή της αντλίας.  

 

Σχήμα 3.26.  Υδραυλικό κύκλωμα ελέγχου της ταχύτητας εμβόλου με βαλβίδες κατεύθυνσης ροής 3/2 και στραγγαλιστές 
 
 

3.4. Ασκήσεις 
 

1. Έστω το υδραυλικό σύστημα εκτύπωσης κυκλωμάτων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.27. Ο 
κύλινδρος της εκτύπωσης θα πρέπει να σταματήσει ακριβώς στα 100mm  από την αρχική θέση του (
50mm ) και να παραμείνει στη θέση αυτή μέχρι η πίεση του εμβόλου στο υλικό να φτάσει μια 
καθορισμένη τιμή. Στη συνέχεια το έμβολο επιστρέφει στην αρχική θέση. Το επόμενο κύκλωμα για 
εκτύπωση εισέρχεται στη θέση επεξεργασίας σε 10sec . Η διαδικασία είναι επαναλαμβανόμενη. Να 
υλοποιηθεί το υδραυλικό κύκλωμα ελέγχου που υλοποιεί την παραπάνω διεργασία.  
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Σχήμα 3.27. Υδραυλικό σύστημα εκτύπωσης κυκλωμάτων 
 
2. Έστω το μηχανικό σύστημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.28. Το κοχλιάριο θα πρέπει να αποκτήσει 

κλίση για να γεμίσει μετάλλευμα με κατάλληλη εντολή που δίνεται από ένα διακόπτη. Η κίνησή του θα 
πρέπει να γίνεται με ελεγχόμενη ταχύτητα. Στη συνέχεια η επιστροφή του κουταλιού σε θέση 
αδειάσματος πρέπει να γίνεται αυτόματα με ελεγχόμενη ταχύτητα. Α) Να σχεδιαστεί και να περιγραφεί 
η λειτουργία του υδραυλικού κυκλώματος που υλοποιεί τη λειτουργία του συστήματος. Β) Τι πρέπει να 
τροποποιηθεί στον σχεδιασμό του ερωτήματος Α ώστε η θέση αδειάσματος του κοχλιαρίου να διαρκεί 
συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και η κίνηση μετά το πρώτο πάτημα του διακόπτη να είναι 
επαναλαμβανόμενη. Γ) Αν η ροπή που πρέπει να ασκηθεί στο κοχλιάριο για να πραγματοποιηθεί η 
ανύψωσή του είναι 0.1 /T N m= , αν η επιφάνεια του εμβόλου είναι 20.03

P
A m=  και αν η επιφάνεια 

του βάκτρου είναι 20.0003
r
a m=  να υπολογιστεί η απαιτούμενη πίεση της παροχής του υδραυλικού 

κυκλώματος ελέγχου.  
 

 

Σχήμα 3.28. Υδραυλικό σύστημα χύτευσης μετάλλων 
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Κεφάλαιο 4 
 
Σύνοψη 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το θέμα της μοντελοποίησης υδραυλικών ενεργοποιητών. Μελετώνται 
ενεργοποιητές απλής και διπλής ενέργειας και ενεργοποιητές γραμμικής και περιστροφικής κίνησης. Οι 
ενεργοποιητές αυτοί αναλύονται τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Η ανάλυση που 
παρουσιάζεται αποτελεί απαραίτητο εργαλείο για την κατανόηση των φυσικών και δομικών χαρακτηριστικών 
των στοιχείων των υδραυλικών αυτοματισμών. Ο στόχος του Κεφαλαίου είναι να κατανοήσει ο αναγνώστης δια 
μέσω της μαθηματικής μοντελοποίησης τη λειτουργία και τα ειδικά χαρακτηριστικά των υδραυλικών 
ενεργοποιητών που αποτελούνται από βαλβίδες ρύθμισης ροής, έμβολα διπλής ή απλής ενέργειας και από 
υδραυλικούς κινητήρες. Η ύλη του κεφαλαίου συνεισφέρει στον σχεδιασμό συστημάτων ελέγχου με υδραυλικούς 
ενεργοποιητές που θα παρουσιαστεί σε επόμενα Κεφάλαια.    

 
Προαπαιτούμενη γνώση  
Η προαπαιτούμενη γνώση για τη κατανόηση του κεφαλαίου είναι οι βασικές γνώσεις των Συστημάτων 
Αυτομάτου Ελέγχου [1]- [3], και ή ύλη των Κεφαλαίων 1-3. 

 

4. Μοντελοποίηση Υδραυλικών Ενεργοποιητών  
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση ενός 
εμβόλου απλής ενέργειας που οδηγείται από μια βαλβίδα ρύθμισης ροής. Το γραμμικό μοντέλο που 
περιγράφει το παραπάνω σύστημα θα παρουσιαστεί στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας με στόχο την 
κατανόηση της διεργασίας από φυσικής και συστημικής πλευράς. Επιπλέον, η κίνηση του εμβόλου θα 
παρουσιαστεί με καμπύλες προσομοίωσης ώστε να γίνει κατανοητή σε όλα τα επίπεδα η λειτουργία ενός 
εμβόλου απλής ενέργειας. Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα θα επαναληφθούν για ένα έμβολο διπλής 
ενέργειας που οδηγείται από μια γραμμική βαλβίδα ρύθμισης ροής και για έναν υδραυλικό κινητήρα που 
ελέγχεται από μια βαλβίδα ρύθμισης ροής. Απλές εφαρμογές και ασκήσεις θα παρουσιαστούν με στόχο την 
εξοικείωση του αναγνώστη με τους υδραυλικούς ενεργοποιητές. Στοιχεία για μελέτη σε θέματα που αφορούν 
τους υδραυλικούς ενεργοποιητές υπάρχουν στις αναφορές [4]-[19]. 
 
4.1. Μοντελοποίηση Βαλβίδας – Εμβόλου απλής ενέργειας  
 
4.1.1.  Μοντελοποίηση στο πεδίο του χρόνου 
 
Ένα απλό υδραυλικό σύστημα ελέγχου αποτελείται αρχικά από μια βαλβίδα ρύθμισης ροής ρευστού η οποία 
επιτρέπει τη ροή του ρευστού στον κύλινδρο. Ο κύλινδρος συνδέεται με την βαλβίδα με ένα κανάλι ροής. Το 
ρευστό που ρέει από την βαλβίδα στον κύλινδρο προκαλεί την κίνηση ενός εμβόλου προς τα δεξιά όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 4.1. Η είσοδος στο σύστημα είναι η μετατόπιση της θέσης της βαλβίδας ( )ix t  και η 

έξοδος στο σύστημα είναι η θέση του εμβόλου ( )px t .   

 

 

Σχήμα 4.1. Βαλβίδα τύπου εμβόλου τριών δρόμων – έμβολο απλής ενέργειας 
 

px
ix
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Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 3 (Ενότητα 3.2) η ροή που μεταφέρεται από την βαλβίδα στον κύλινδρο δίνεται 
από την σχέση 

 ( ) q iq t xK     (4.1) 

όπου με ix  συμβολίζονται μικρές μεταβολές της θέσης της βαλβίδας γύρω από μια αρχική θέση ισορροπίας 

,0ix , με q  συμβολίζονται μικρές μεταβολές της ροής του ρευστού που μεταφέρεται από την βαλβίδα στον 

κύλινδρο γύρω από μια αρχική θέση ισορροπίας. Η ποσότητα qK  είναι ο συντελεστής ροής μετατόπισης της 

βαλβίδας. Ο όγκος του ρευστού που βρίσκεται μέσα στον κύλινδρο είναι ( )c pS x t  όπου cS  είναι η επιφάνεια 

του κυλίνδρου και ( )px t  είναι η μετατόπιση του εμβόλου από τη θέση ισορροπίας του.  Άρα η μεταβολή 

της ροής του ρευστού στον κύλινδρο δίνονται από τον τύπο   

 ( ) ( )c c pq t S x t      (4.2) 

Εξισώνοντας τις σχέσεις (4.1) και (4.2) παράγεται η διαφορική εξίσωση που περιγράφει την κίνηση του 
εμβόλου  

 ( ) ( )c p q iS x t K x t     (4.3) 

Έστω ,0(0 ) (0 )p p px x x      όπου ,0px  είναι η θέση ισορροπίας του εμβόλου. Η λύση της διαφορική 

εξίσωσης (4.3) ως προς τη μεταβλητή ( )px t  είναι η ακόλουθη 

0

( ) (0 ) ( )
t

q
p p i

c

K
x t x x d

S
                                                              (4.4) 

 
Παράδειγμα 4.1: Έστω το έμβολο του Σχήματος 4.1 με τα ακόλουθα δεδομένα: Ακτίνα καναλιού ροής 

2( )R cm , αρχική θέση ισορροπίας της βαλβίδας ροής του εμβόλου  ,0 2ix cm , ταχύτητα ρευστού 
0.01( / sec)m  , εμβαδό του εμβόλου του ενεργοποιητή 20.02( )cS m , αρχική θέση ισορροπίας του 

εμβόλου του ενεργοποιητή ,0 0px   και αρχική τιμή της μεταβολής της θέσης του εμβόλου (0 ) 0px   .  
Από τη σχέση (3.8) ισχύει 2qK R  .  Χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του παραδείγματος και 

θεωρώντας ως σήμα εισόδου ( ) 0.01 ( )( )ix t u t cm    όπου  ( )u t  είναι το βηματικό σήμα ( ( ) 0u t   για 

0t  , ( ) 1u t   για 0t   και  (0) 0,1u  ) η λύση της διαφορικής εξίσωσης είναι  

 ( ) 0.0002 ( )( )p ax t r t m    (4.5) 

όπου  ( )ar t είναι το αναρριχητικό σήμα  ( ( ) 0ar t   για 0t  , ( )ar t t  για 0t  ). Η γραφική παράσταση της 
θέσης του εμβόλου ως προς το χρόνο παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.2 
 

 
Σχήμα 4.2. Βηματική απόκριση της θέσης του εμβόλου ως προς το χρόνο 
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Στην περίπτωση που η είσοδος είναι 0.01cos(3 )( ) ( ) ( )ix t u mt t    η λύση της διαφορικής εξίσωσης είναι 

( ) 0.000066 sin( ) ( )3px t t u t   . Η γραφική παράσταση της θέσης του εμβόλου ως προς το χρόνο 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.3 
 

 
 

Σχήμα 4.3. Απόκριση της θέσης του εμβόλου ως προς το χρόνο σε ημιτονοειδή μεταβολή της θέσης της βαλβίδας 

 
Κριτήριο αξιολόγησης 1: Να επαναληφθούν τα παραπάνω βήματα για μεγαλύτερες και μικρότερες 
ταχύτητες του ρευστού. Να ερμηνευτούν τα αποτελέσματα 

◊ 
 
4.1.2. Ανάλυση εμβόλου απλής ενέργειας στο πεδίο της συχνότητας  

 
Εφαρμόζοντας τον μετασχηματισμό Laplace και στα δυο μέλη της εξίσωσης (4.3) και χρησιμοποιώντας την 
ιδιότητα της παραγώγου του Μετασχηματισμού Laplace προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση στο πεδίο της 
μιγαδικής συχνότητας 

( ) (0 ) ( )c p p q iS s X s x K X s                                                                (4.6) 

όπου ( )pX s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace του σήματος ( )px t  και ( )iX s  είναι ο μετασχηματισμός 

Laplace του σήματος ( )ix t . Η λύση της παραπάνω αλγεβρικής εξίσωσης ως προς ( )pX s  είναι  

(0 )
( ) ( )q p

p i
c

K x
X s X s

sS s

 
                                                               (4.7) 

Από τη λύση (4.7) και θεωρώντας ότι η αρχική συνθήκη (0 )px   είναι ίση με το μηδέν, προκύπτει η 

συνάρτηση μεταφοράς του εμβόλου απλής ενέργειας  

(0 ) 0

( )
( )

( ) p

p q

xi c

X s K
H s

X s sS  


 


                                                          (4.8) 

Η συνάρτηση μεταφοράς ( )H s  έχει έναν πόλο στο 0  και ως εκ τούτου το σύστημα είναι ασταθές. 
Εφαρμόζοντας τον αντίστροφο μετασχηματισμό Laplace στην εξίσωση (4.8) υπολογίζεται η βηματική 
απόκριση του συστήματος ανοικτού βρόχου για μηδενικές αρχικές συνθήκες  

 ( ) ( )q
p a

c

K
x t r t

S
                                                                  (4.9) 

 
Παράδειγμα 4.2: Έστω το έμβολο του Σχήματος 4.1 με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: Ακτίνα καναλιού 
ροής 2( )R cm  , αρχική θέση ισορροπίας εμβόλου της βαλβίδας ροής ,0 2( )ix cm , ταχύτητα ρευστού 

0.01( / sec)m  , εμβαδό εμβόλου ενεργοποιητή 20.02( )cS m  και  αρχική θέση ισορροπίας εμβόλου 
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ενεργοποιητή ,0 0px   και μηδενικές αρχικές συνθήκες (0 ) 0px   . Η συνάρτηση μεταφοράς του 
συστήματος είναι  

(0 ) 0

( )
( )

( )

0.02

p

p

i x

X s
H s

X s s
  

 
 


 

◊ 
 
 
4.2. Μοντελοποίηση Βαλβίδας – εμβόλου απλής ενέργειας με ελατήριο 

 
4.2.1. Μοντελοποίηση στο πεδίο του χρόνου 
 
Το υδραυλικό σύστημα ελέγχου που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.4 αποτελείται αρχικά από μια βαλβίδα 
ρύθμισης ροής ρευστού η οποία επιτρέπει τη ροή του ρευστού στον κύλινδρο. Ο κύλινδρος συνδέεται με την 
βαλβίδα με ένα κανάλι ροής. Το ρευστό που ρέει από την βαλβίδα στον κύλινδρο προκαλεί την κίνηση ενός 
εμβόλου προς τα δεξιά. Η επιστροφή του εμβόλου προς τα αριστερά πραγματοποιείται με τη δύναμη που 
ασκεί το ελατήριο (βλ. Σχήμα 4.4). Η είσοδος του συστήματος είναι η μετατόπιση της θέσης της βαλβίδας 

( )ix t  και η έξοδος του συστήματος είναι η θέση του εμβόλου ( )px t .   

 

 

 

Σχήμα 4.4. Βαλβίδα τύπου εμβόλου τριών δρόμων – έμβολο απλής ενέργειας με μάζα και ελατήριο 
 
 
Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 3 (Ενότητες 3.2 και 3.3) η ροή του ρευστού που μεταφέρεται από τη βαλβίδα στον 
κύλινδρο δίνεται από την σχέση:  

 ( ) i cq cq t K x K P      (4.10) 

όπου ix  είναι μικρές μεταβολές της θέσης της βαλβίδας γύρω από μια θέση ισορροπίας, q  είναι μικρές 

μεταβολές της ροής που μεταφέρεται από την βαλβίδα στον κύλινδρο γύρω από μια θέση ισορροπίας, qK  

είναι ο συντελεστής ροής μετατόπισης της βαλβίδας, cP  είναι μικρές μεταβολές της πίεσης στο εσωτερικό 

του εμβόλου γύρω από μια θέση ισορροπίας και cK  είναι ο συντελεστής ροής πίεσης. Εφαρμόζοντας την 

εξίσωση συνέχειας στον όγκο του ρευστού μέσα στον κύλινδρο ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 

      0 0
( )

c p c p c
L s c

e

d V S x V S x d P
q t C P P

dt dt

    
         (4.11) 

όπου LC  είναι ο συντελεστής διαρροής, 0V  είναι ο όγκος του ρευστού στο κύλινδρο στη θέση ισορροπίας, cS  

είναι η επιφάνεια του κυλίνδρου και e  είναι o συντελεστής Bulk modulus του ρευστού.  

Έστω ότι το γινόμενο μικρών μεταβολών είναι αρκετά μικρό ώστε να είναι περίπου ίσο με μηδέν 

px
ix

k

sP
cP

M
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δηλαδή  0c
p

d P
x

dt


  . Έστω ότι η πίεση παροχής είναι σταθερή  0sP  . Αντικαθιστώντας τη σχέση (4.10) 

στη σχέση (4.11) λαμβάνεται η ακόλουθη σχέση ροής πίεσης και μετατόπισης στο υδραυλικό σύστημα 

 
   0 0

p c
q L c ci c c

e

d x d PV
K C P S

d
x

t
K

t d
P


 





     (4.12) 

Εφαρμόζοντας τον νόμο του Νεύτωνα στη  μάζα M  λαμβάνεται η εξίσωση 

 
 2

2

p

c c p

d x
M P S k x

dt


      (4.13) 

 όπου k  είναι η σταθερά του ελατηρίου.  

Ορίζονται οι ακόλουθες μεταβλητές κατάστασης 
 1( ) ( )px t x t                                                                     (4.14) 

2 ( ) ( )px t x t                                                                     (4.15) 

3 ( ) ( )cx t P t                                                                     (4.16) 
Αντικαθιστώντας τις παραπάνω μεταβλητές στις σχέσεις (4.12) και (4.13) προκύπτει η ακόλουθη ισοδύναμη 
περιγραφή του συστήματος 

1 2( ) ( )x t x t                                                                    (4.17) 

2 1 3( ) ( ) ( )pMx t kx t S x t                                                         (4.18) 

 0
3 3 2( ) ( ) ( ) ( )L c c q i

e

V
x t C K x t S x t K x t


 

      
 

                                      (4.19) 

Οι τρεις διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης που παρουσιάζονται στις εξισώσεις (4.17)-(4.19) μπορούν να 
γραφτούν ισοδύναμα στον χώρο κατάστασης με τις ακόλουθες διανυσματικές εξισώσεις 
 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t                                                     (4.20) 

( ) ( )y t Cx t                                                         (4.21) 

(0 )x      :      αρχικές συνθήκες                                        (4.22) 
 

όπου το διάνυσμα κατάστασης του μοντέλου είναι 

1

2

3

( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

p

p

c

x tx t

x t x t x t

x t P t

  
      
      

                                                   (4.23) 

Η είσοδος του συστήματος είναι  
 

( ) ( )iu t x t                                                          (4.24) 
Η έξοδος του συστήματος είναι   

1 0( ) ( ) ( )y t x t x t                                                     (4.25) 
Το διάνυσμα αρχικών συνθηκών του συστήματος είναι   

,01

2 ,0

3 ,0

(0 )(0 )

(0 ) (0 ) (0 )

(0 ) (0 )

p p

p p

c c

x xx

x x x x

x P P

   
            
         

   

όπου  (0 ), (0 ), (0 )p p cx x P    είναι οι αρχικές τιμές της μετατόπισης, της ταχύτητας και της διαφοράς πίεσης 

του εμβόλου αντίστοιχα και ,0 ,0 ,0, ,p p cx x P  είναι οι θέσεις ισορροπίας της μετατόπισης, της ταχύτητας και της 

διαφοράς πίεσης του εμβόλου αντίστοιχα. 
Οι πίνακες που παρουσιάζονται στις εξισώσεις (4.20) και (4.21) είναι 
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 
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L c ec e
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 
 
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  
   
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 ,    

0
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0

q e

B
K

V



 
 
 
 
 
 

 ,     1 0 0C                (4.26) 

Η χρονική απόκριση του συστήματος (4.20), (4.21) και (4.22) δίνεται σε συνάρτηση των μεταβλητών 
κατάστασης από τον ακόλουθο τύπο 

 
0

( )

( ) ( ) ( ) (0 ) ( ) ( )

( )

p t

p

c

x t

x t x t t x t Bu d

P t

  

 
 

        
  

   (4.27) 

όπου ( )t  είναι ο μεταβατικός πίνακας του συστήματος (4.20) και (4.21)  

 ( )t   -1   1

nsI A
  (4.28) 

όπου nI   είναι ο μοναδιαίος πίνακας τάξης n  και όπου ο τελεστής -1  είναι ο αντίστροφος μετασχηματισμός 

Laplace.  

 
Παράδειγμα 4.3: Έστω το έμβολο του Σχήματος 4.4 με τις ακόλουθες ονομαστικές τιμές των σταθερών 
παραμέτρων του συστήματος: 

 
Σύμβολο Ορισμός Τιμές 

0V   Όγκος ρευστού 3 3486 / 100 m  

cS  Επιφάνεια εμβόλου 2 2700 / 100 m  

e  bulk modulus 6895 10 Pa  

qK  Συντελεστής ροής μετατόπισης 20.01 / secm  

k  Σταθερά ελατηρίου 10.5 Nm  

M  Μάζα 2 Kg  

LC  Συντελεστής διαρροής   2 32 *10 / / secm Pa  

cK  Συντελεστής ροής πίεσης 30 /.00 1 s0 e0 / cm Pa  

 
Να προσδιοριστεί η χρονική απόκριση της θέσης του εμβόλου για βηματική είσοδο πλάτους 0.01( )m  
και αρχικές συνθήκες 0.  
 
Λύση: 
Χρησιμοποιώντας τους τύπους (4.27) και (4.28) και τα δεδομένα του παραδείγματος προκύπτουν οι 
ακόλουθες χρονικές αποκρίσεις των μεταβλητών του συστήματος 

  

10

exp 0.00069970.0006997cos(0.4962 ) 0.00008631sin(0.4962 )0.06122
0.0003525exp( 0.06122 )sin(0.4962 )

0.001233exp( 0.06122 )sin(0.4962 ) 0.004998exp

( )

( )

( ( 3.685 10 ) 0.004) 9

p

p

c

t tt
t t

x t

x t

t t tP t

 
 
  
 

 


      


98

 
 
 
  

 

Για χρόνο 30sec οι καμπύλες των μεταβλητών κατάστασης φαίνονται στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις  
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Σχήμα 4.5. Απόκριση των μεταβλητών κατάστασης  
 

◊ 
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4.2.2. Ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας  
 

Εφαρμόζοντας τον μετασχηματισμό Laplace και στα δυο μέλη των εξισώσεων κατάστασης (4.20) του 
συστήματος προκύπτει η ακόλουθη αλγεβρική εξίσωση στο πεδίο της μιγαδικής συχνότητας: 

    1 1
( ) ( ) (0 )n nX s sI A BU s sI A x

        (4.29) 

όπου ( )X s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace του διανύσματος κατάστασης και ( )U s  είναι ο 
μετασχηματισμός Laplace της εισόδου. Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.29) η σχέση (4.21) μπορεί ισοδύναμα 
να γραφεί ως εξής   

    1 1
( ) ( ) (0 )n nY s C sI A BU s C sI A x

        (4.30) 

όπου ( )Y s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace της εξόδου. Εκτελώντας τις πράξεις και χρησιμοποιώντας τους 
πίνακες που δίνονται στη σχέση (4.26) λαμβάνονται τα ακόλουθα αποτελέσματα  

  1

0 ( )
q c

n
eK S

C sI A B
MV p s

                                                          (4.31) 

2
3 2 0

0 0 0

( ) ( )
( ) L e c e c e L e c eMC MK kV S kC kK

p s s s s
MV MV MV

      
                               (4.32) 

  1
2

2

0 0 0

( ) ( )1

( )
c e L e c e L

n
c e cS s MC MK C K S

s s
MV MV

C s A
s

I
V Mp

      
   





                    (4.33) 

Το πολυώνυμο ( )p s  είναι το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος ανοικτού βρόχου. 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (4.31) - (4.33) στη σχέση (4.30) προκύπτει ότι η απόκριση της εξόδου του 
συστήματος στο πεδίο της συχνότητας είναι 

,0 ,0 c,

0

2
2

00 0 0

( )

( )( )
( (0 ) ( (0 ) ( (0 )

( )
(

/
( ) ( )

) ) )

)( )
p p

q c e

c
L c ec e L e c e

p p c

Y s U s

x x P

K S MV

p s

SC KS s MC MK
ss Mx x PVMV MV

p s
p sp s



        

 

 
   
 

     
   


    

(4.34) 
Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος ανοικτού βρόχου είναι  

  
0

1
(

)
)

(n
q c eH s C sI A B

K S

MV p s

     (4.35) 

 Η χρονική απόκριση του διανύσματος κατάστασης μπορεί να υπολογιστεί εφαρμόζοντας στη σχέση 
(4.29) τον αντίστροφο μετασχηματισμό Laplace, δηλαδή  
   

 

( )

( )

( )

p

p

c

x t

x t

P t

 
 
  
  

  -1     1 1
( ) (0 )n nsI A BU s sI A x

      (4.36) 

Ομοίως η χρονική απόκριση της εξόδου μπορεί να υπολογιστεί εφαρμόζοντας στη σχέση (4.34) τον 
αντίστροφο μετασχηματισμό Laplace, δηλαδή 

( )px t   1
0

( )
( )

q c eK S

MV

p s
U s



 

,0 ,0 c,

2

00 0

2

0

( )( )
(0 ) (0 ) (0 )

( )
( )( )

c
L c ec e L e c e

p p pp c

SC KS s MC MK
ss Mx x PVMV MV

p s
p s

x x P

p s

     
         

           
 

     

  

 (4.37) 
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Για τον έλεγχο της ευστάθειας του συστήματος ανοικτού βρόχου κατασκευάζεται ο πίνακας Rοuth 
του χαρακτηριστικού πολυωνύμου (4.32) 
 

3
0 2

2
1 3

1

1

0

01

a as

a as

bs

c

 

 
όπου  

2
0

0 1 2 3
0 0 0

( ) ( )
1, , ,L e c e c e L e c eMC MK kV S kC kK

MV MV MV

    
   

  
     

2

0 2

1 3 0
1

1 1 0

3 1 2 c eS

MV
b

 
     
 


       

1 3
0

L e c ekC k
c

K

MV

 
 


   

Για να είναι το σύστημα ευσταθές θα πρέπει τα στοιχεία της πρώτης στήλης του πίνακα Routh να είναι 
ομόσημα, δηλαδή  
 

0

( )
0L e c eMC MK

MV

 
  

2

0

0c eS

MV


  

0

0L e c ekC kK

MV

 
  

Οι παραπάνω συνθήκες ισχύουν πάντα και επομένως το σύστημα του ενεργοποιητή είναι ευσταθές για κάθε 
τιμή των παραμέτρων του.  
  

4.3. Μοντελοποίηση Βαλβίδας – Εμβόλου διπλής ενέργειας  
 

4.3.1. Μοντελοποίηση στο πεδίο του χρόνου 
 
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση ενός εμβόλου 
διπλής ενέργειας που είναι συνδεδεμένο με μία μάζα. Η ροή στα δυο μέρη του κυλίνδρου καθορίζεται από  
μια βαλβίδα ρύθμισης συνεχούς ροής (βλ. Σχήμα 4.6). Η ροή που μεταφέρεται από τη βαλβίδα στο έμβολο 
δίνεται από την ακόλουθη προσεγγιστική γραμμική σχέση που παρουσιάστηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3:   

( ) ( ) ( )L q i c LQ t K x t K P t                                                         (4.38) 

όπου LQ  είναι μικρές μεταβολές της ροής που μεταφέρεται από την βαλβίδα στο έμβολο γύρω από μια θέση 

ισορροπίας,  ( )LP t   είναι μικρές μεταβολές της διαφοράς πίεσης στα άκρα του εμβόλου γύρω από τη θέση 

ισορροπίας, qK  είναι τα κέρδος της ροής και cK  είναι ο συντελεστής ροής – πίεσης.  
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Σχήμα 4.6. Βαλβίδα – Έμβολο διπλής ενέργειας 
 
 
Εφαρμόζοντας τον νόμο του Newton στη μάζα M  προκύπτει η διαφορική εξίσωση 

2 2
0
2

1

( )
( )i

i

d x t
M F t

dt 


                                                           (4.39) 

όπου M  η μάζα του εξωτερικού φορτίου και 
2

1
( )ii

F t
  το άθροισμα των δυο δυνάμεων που ασκούνται στη 

μάζα. Οι δυνάμεις αυτές είναι 

1( ) ( )L pF t P t S                                                                (4.40) 

0
2

( )
( ) m

d x t
F t B

dt


                                                             (4.41) 

όπου mB η σταθερά απόσβεσης του αποσβεστήρα με τον οποίο είναι συνδεδεμένη η μάζα.  
Η ροή του ρευστού που εισέρχεται στον κύλινδρο από την βαλβίδα αναλύεται σε τρεις διαφορετικές 

συνιστώσες. Η πρώτη είναι η ροή ( )Fq t  που καταναλώνεται στην κίνηση του εμβόλου, η δεύτερη συνιστώσα 

είναι η ροή ( )cq t  που χάνεται λόγω φαινομένων συμπιεστότητας και η τρίτη συνιστώσα είναι η ροή ( )Lq t  
που χάνεται λόγω φαινομένων διαρροής. Επομένως προκύπτει η σχέση   

( ) ( ) ( ) ( )L F c LQ t q t q t q t                                                   (4.42) 
Οι τρεις αυτές ροές σχετίζονται με τη διαφορά πίεσης στα άκρα του εμβόλου και με την ταχύτητα του με τις 
ακόλουθες σχέσεις : 

0 ( )
( )F p

d x t
q t S

dt


                                                           (4.43) 

0( ) L
c

e

V d P
q t

dt
  

  
 

                                                        (4.44) 

  ( ) ( )L L Lq t K P t                                                            (4.45) 

όπου 0V  συμβολίζει τον αρχικό όγκο του ρευστού που είναι παγιδευμένος στον θάλαμο του κυλίνδρου και 

e  συμβολίζει την σταθερά  bulk modulus του ρευστού.  
Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.39)-(4.45) προκύπτουν οι διαφορικές εξισώσεις  που περιγράφουν την 

κίνηση του εμβόλου του Σχήματος 4.6 
 

2
0 0
2

( ) ( )
( ) 0m p L

d x t d x t
M B S P t

dt dt

 
                                          (4.46) 

0
0( ) ( ) ( ) ( )L

L L c L p q i
e

V d P
K P t K P t S x t K x t

dt
  

        
 

                              (4.47) 

με αρχικές συνθήκες 0 0(0 ), (0 ), (0 )Lx x P      . 
Οι μεταβλητές κατάστασης του συστήματος ορίζονται ως εξής 

 1 0( ) ( )x t x t                                                                     (4.48) 

2 0( ) ( )x t x t                                                                     (4.49) 

0x
ix

LPD

LQD mB

M
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3 ( ) ( )Lx t P t                                                                     (4.50) 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (4.48)-(4.50) στις διαφορικές εξισώσεις (4.46) και (4.47) προκύπτει η ακόλουθη 
ισοδύναμη περιγραφή των διαφορικών εξισώσεων του συστήματος  

1 2( ) ( )x t x t                                                                    (4.51) 

2 2 3( ) ( ) ( ) 0m pMx t B x t S x t                                                   (4.52) 

 0
3 3 2( ) ( ) ( ) ( )L c p q i

e

V
x t K K x t S x t K x t


 

     
 

                               (4.53) 

Οι τρεις διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης που παρουσιάζονται στις εξισώσεις (4.51) - (4.53) μπορούν να 
γραφτούν στον χώρο κατάστασης ως ακολούθως  

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t                                                           (4.54) 

( ) ( )y t Cx t                                                                (4.55) 

(0 )x   :   αρχικές συνθήκες                                                 (4.56) 
Το διάνυσμα κατάστασης του μοντέλου είναι   

01

2 0

3

( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )L

x tx t

x t x t x t

x t P t

  
      
      

                                                          (4.57) 

Η είσοδος του συστήματος είναι  
 

( ) ( )iu t x t                                                                 (4.58) 
Η έξοδος του συστήματος είναι 

1 0( ) ( ) ( )y t x t x t                                                           (4.59) 
Το διάνυσμα αρχικών συνθηκών του συστήματος είναι  

01

2 0

3

(0 )(0 )

(0 ) (0 ) (0 )

(0 ) (0 )L

xx

x x x

x P

    
         
       

  

Οι πίνακες που παρουσιάζονται στις εξισώσεις (4.54) και (4.55) είναι 

 
0 0

0 1 0

0

0

pm

p e L c e

SB
A

M M
S K K

V V

 

 
 
 
 

  
 

 
  

 

, 

0

0

0

q e

B

K

V



 
 
 
 
 
 
  

,  1 0 0C                              (4.60) 

 
 

4.3.2. Ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας  
 
Σε αυτήν την ενότητα θα υπολογιστούν τα βασικά συστημικά χαρακτηριστικά του μοντέλου του εμβόλου και 
της βαλβίδας στο πεδίο της συχνότητας. Εφαρμόζοντας τον μετασχηματίζοντας Laplace και στα δυο μέλη 
των εξισώσεων του χώρου κατάστασης (4.54) και (4.55) προκύπτει το ακόλουθο σύστημα αλγεβρικών 
εξισώσεων  

 ( ) (0 ) ( ) ( )sX s x AX s BU s      (4.61) 
 ( ) ( )Y s CX s   (4.62) 

Λύνοντας τις παραπάνω εξισώσεις ως προς ( )Y s  προκύπτει η απόκριση του συστήματος στο πεδίο της 
συχνότητας 

    1 1

3 3( ) ( ) (0 )Y s C sI A BU s C sI A x
        (4.63) 

Η σχέση (4.63) διατυπώνεται ως εξής  
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 1 2( ) ( ) ( ) ( ) (0 )Y s H s U s H s x     (4.64) 
όπου χρησιμοποιώντας την σχέση (4.60) προκύπτει ότι  

 
     2

0

1(s) e q p

e mC L m p

K S

s s B Ms VK K B Ms
H

S



       
   (4.65) 

2 2,1 2,2 2,3( ) ( ) ( ) ( )H s h s h s h s                                                   (4.66) 

και όπου 

 
 

     

     

2,1

0
2,2 2

0

2,3 2
0

1

( )
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e C L

e mC L m p

p

e mC L m p

h
s

K K M MsV
h s

s s B Ms VK K B Ms S

S V
h s

s s B Ms VK K B Ms S









 


      


      

  (4.67) 

Για μηδενικές αρχικές συνθήκες η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος είναι η 1 (s)H  και το 
χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος ανοικτού βρόχου είναι 

     3 2
0

2
0(s) s e C L m e m C L pM K K Mp V V sB sB K K S              (4.68) 

Λύνοντας την εξίσωση ( ) 0p s   ως προς s , οι πόλοι του συστήματος είναι: 

1 0   

      22
0 0 0

2,3
0

4

2

e C L e e e C L mm C L pK K M B V M V K K M B VB K K S

MV

  


                

Όπως είναι φανερό από τις παραπάνω λύσεις το σύστημα ανοικτού βρόχου έχει έναν ασταθή πόλο στο μηδέν 
και δυο ευσταθείς πόλους που χαρακτηρίζονται από τα εξής χαρακτηριστικά :  
 

φυσική ιδιοσυχνότητα :   2
0 e m C L pB K K S        

απόσβεση : 
 

 
0

22
e C L m

e m C L p

K K M B V

B K K S




 
 

   
 

 
Από την παραπάνω ανάλυση είναι φανερό ότι αν θεωρηθεί ως έξοδος του συστήματος η ταχύτητα 

του εμβόλου τότε η συνάρτηση μεταφοράς είναι  

    2
0

( )

( )
e q p

e mC L m p

K S

s B Ms VK K B

V

U s S

s

Ms


       

                         (4.69) 

Όπου ( )V s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace της ταχύτητας του εμβόλου.  
Από τις σχέσεις (4.65) και (4.69) συμπεραίνεται ότι το σύστημα είναι ευσταθές ως προς την ταχύτητα 

και ασταθές ως προς την θέση του εμβόλου.  
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4.4. Μοντελοποίηση Βαλβίδας – Υδραυλικού Κινητήρα  

 
4.4.1. Μοντελοποίηση στο πεδίο του χρόνου 

 
Σύμφωνα με τη διάταξη του Σχήματος 4.7, η βαλβίδα ρύθμισης ροής 3/2 ελέγχει τη ροή στα δυο κανάλια 
ροής του υδραυλικού κινητήρα. Με τη διάταξη αυτή η βαλβίδα ρυθμίζει τη φορά και τη ταχύτητα 
περιστροφής του κινητήρα.  
 

 
 

Σχήμα 4.7.  Βαλβίδα – Υδραυλικός κινητήρας  

 
Η ροή που μεταφέρεται από τη βαλβίδα στα δυο κανάλια ροής του κινητήρα δίνεται από την ακόλουθη 
προσεγγιστική γραμμική σχέση που παρουσιάστηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3   

1 1( ) ( ) 2q i cQ t K x t K P                                                         (4.70) 

2 2( ) ( ) 2q i cQ t K x t K P                                                         (4.71) 

όπου  1, 2Q i   είναι μικρές μεταβολές της ροής που μεταφέρεται από την βαλβίδα στα δυο κανάλια ροής 

του κινητήρα,  1, 2iP i    μικρές μεταβολές της πίεσης στα δυο κανάλια ροής, qK  είναι τα κέρδος ροής και 

cK  ο συντελεστής ροής – πίεσης. Αθροίζοντας τις σχέσεις (4.70) και (4.71) λαμβάνεται η σχέση 

 ( ) ( )L q i c LQ t K x t K P       (4.72)                    

όπου 

 1 2
1 2,

2L L

Q Q
Q P P P

  
        (4.73) 

Με βάση την εξίσωση συνέχειας για τα δυο κανάλια ροής του κινητήρα προκύπτουν οι ακόλουθες 
εξισώσεις  

 
   1 11

1 1iL L eL
e

d dV PV
Q C P C P

dt dt
 

         (4.74) 

 
   2 22

2 2iL L eL
e

d dV PV
Q C P C P

dt dt
 

          (4.75) 

όπου iLC  είναι ο συντελεστής εσωτερικής διαρροής του κινητήρα,  eLC  είναι ο συντελεστής εξωτερικής 

διαρροής του κινητήρα, e  είναι ο συντελεστής bulk modulus του ρευστού και  1, 2iV i   είναι μικρές 

μεταβολές του όγκου του ρευστού στα δυο κανάλια για τις οποίες ισχύει 

 
     1 2m

m

dd dV V
D

dt dt dt

 
     (4.76) 

όπου mD  είναι η ογκομετρική μετατόπιση του κινητήρα και με m  συμβολίζονται μικρές μεταβολές της 

γωνίας περιστροφής του κινητήρα. Αθροίζοντας τις σχέσεις (4.74) και (4.75) και αντικαθιστώντας στο 
αποτέλεσμα τη σχέση (4.76) προκύπτει η ακόλουθη διαφορική εξίσωση  

ix

k

mB

1 1 1, ,Q P V

2 2 2, ,Q P V

mq LT
mJ

sP
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     1 2

1 2

1

2
meL

L L miL
e

d d dC P P
Q P DC V V

dt dt dt




                  
  (4.77) 

Επειδή  

  1 0 m mV V f       (4.78) 

  2 0 m mV V f       (4.79) 

όπου  m mf   είναι η συνάρτηση που εκφράζει την μεταβολή του όγκου του ρευστού στον κινητήρα και  

οφείλεται στην περιστροφή του άξονα του κινητήρα. Έστω 0V  ο αρχικός όγκος του ρευστού στο υδραυλικό 

σύστημα. Σημειώνεται 
   1 2 0

d dP P

dt dt

 
  . Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (4.72), (4.78) και (4.79)  

προκύπτει ότι  

 
   0( )

22
m LeL

q i c L L miL
e

d d PVC
K x t K P P DC

dt dt




         
 

  (4.80) 

Εφαρμόζοντας τον νόμο του Νεύτωνα στον περιστροφικό δίσκο του κινητήρα λαμβάνεται η διαφορική 
εξίσωση  

 
   2

2
m m

m m L m m

d d
J D P B k

dt d

 


 
       (4.81) 

όπου mJ  είναι η ροπή αδράνειας του περιστροφικού δίσκου, mB  είναι ο συντελεστής απόσβεσης του δίσκου 

και k  είναι η σταθερά του περιστροφικού ελατηρίου που είναι συνδεδεμένος ο περιστροφικός δίσκος.  

Οι καταστάσεις του συστήματος ορίζονται ως ακολούθως  
 1( ) ( )mx t t                                                                     (4.82) 

2 ( ) ( )mx t t                                                                     (4.83) 

3 ( ) ( )Lx t P t                                                                     (4.84) 
Αντικαθιστώντας τις παραπάνω μεταβλητές στις σχέσεις  (4.80) και (4.81) προκύπτει η ακόλουθη ισοδύναμη 
περιγραφή: 

1 2( ) ( )x t x t                                                                    (4.85) 

2 3 2 1( ) ( ) ( ) ( )m m mJ x t D x t B x t kx t                                                     (4.86) 

0
3 3 2( ) ( ) ( ) ( )

2 2
eL

q i mc iL
e

V C
x t K x t x t D x tK C


          

  
                            (4.87) 

Οι τρεις διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης που παρουσιάζονται στις εξισώσεις (4.85)-(4.87) μπορούν να 
γραφτούν ισοδύναμα στον χώρο κατάστασης ως ακολούθως  

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t    (4.88) 

 ( ) ( )y t Cx t   (4.89) 
 (0 )x   :   αρχικές συνθήκες (4.90) 

Το διάνυσμα κατάστασης του μοντέλου είναι  

 
1

2

3

( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

m

m

L

tx t

x t x t t

x t P t





  
      
      

   (4.91) 

Η είσοδος του συστήματος είναι  
 ( ) ( )iu t x t    (4.92) 

Η έξοδος του συστήματος είναι  
 1( ) ( ) ( )my t x t t     (4.93) 

Το διάνυσμα αρχικών συνθηκών του συστήματος είναι  
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1

2

3

(0 )(0 )

(0 ) (0 ) (0 )

(0 ) (0 )

m

m

L

x

x x

x P





   
         
       

   (4.94) 

Οι πίνακες που παρουσιάζονται στις εξισώσεις (4.88) και (4.89) είναι 

0 0

0 1 0

2
2 20

m m

m m m

eL
ec iL

m e

B Dk

J J J
A

C
K C

D

V V



 
 
  
 

  
        

 

 ,       

0

0

0

2 q e

B
K

V



 
 
 
 
 
 

 ,       1 0 0C           (4.95) 

 

4.4.2. Ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας  
 

Η απόκριση του συστήματος στο πεδίο της συχνότητας είναι  
    1 1

( ) ( ) (0 )n nY s C sI A BU s C sI A x
        (4.96) 

όπου 

 
0

1 2

(

1

)
m q

m
n

D K

J V
C sI A

p s
B                                                           (4.97) 

 

    

 

1

2
02

0 0

0

1

( )

2( )2 2( )

2( )

m m eL iL c em e m eL iL c e

m m

e

n

L iL c e m

m

p s

s B V J C C KD B C C K
s

J V J V

C s

C C K D

I

s
V

A

J

 



 

     
 


 



 




                   (4.98) 

και όπου 

 

2
3 0

0

2
0

0 0

( 2 2 )
( )

( 2 2 2 ) 2 2

m eL m e iL m e m c e

m

m eL e m iL e m e m c e eL e iL e c e

m m

s B V C J C J J K
p s s

J V

s kV B C B C D B K kC kC kK

J V J V

  

      

  
  

     


  (4.99) 

Το πολυώνυμο ( )p s  είναι το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος ανοικτού βρόχου. 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (4.97) και (4.98) στην σχέση (4.96) προκύπτει η απόκριση του συστήματος στο 
πεδίο της συχνότητας 

   

 
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( 2( ) )2 2( )
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2
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)
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m m eL iL c em e m eL iL c e
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eL iL c e m

m
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J V p s

s B V J C C KD B C C K
s

p s J V J V

C C K

Y s U

D
s

J
P

p V

s

s






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


        
  
  

 

 



 


 






    (4.100) 

Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος είναι 

   1

0

2
)

( )

1
( m

n
q

m

D K

J V p
s C sI A B

s
H      (4.101) 

Για τον έλεγχο της ευστάθειας του συστήματος ανοικτού βρόχου κατασκευάζεται ο πίνακας Rοuth 
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 
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Για να είναι το σύστημα ευσταθές θα πρέπει τα στοιχεία της πρώτης στήλης του πίνακα Routh να είναι 
ομόσημα, δηλαδή  
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   
  

Οι παραπάνω συνθήκες ισχύουν πάντα και επομένως το σύστημα του ενεργοποιητή είναι ευσταθές.  
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4.5.  Ασκήσεις 
 
1. Να μοντελοποιηθεί στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας το σύστημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 

4.8.  
 

 
 

Σχήμα 4.8. Βαλβίδα – Έμβολο με μηχανική ανατροφοδότηση 
 

 
2. Να μοντελοποιηθεί στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας το σύστημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 

4.9.  

 
 

Σχήμα 4.9. Βαλβίδα – Έμβολο συνδεδεμένο με μάζα- ελατήριο – αποσβεστήρα 
 
3. Να μοντελοποιηθεί στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας το σύστημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 

4.10.  
 

 
 

Σχήμα 4.10. Βαλβίδα – Έμβολο συνδεδεμένο με μάζα- ελατήριο – αποσβεστήρα και εξωτερική διαταραχή 
 
4. Να μοντελοποιηθεί στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας το σύστημα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 

4.11.  
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Σχήμα 4.11.  Βαλβίδα – Υδραυλικός κινητήρας με εξωτερική διαταραχή  
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Κεφάλαιο 5 
 
Σύνοψη 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται βασικές τεχνικές ελέγχου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο 
υδραυλικών ενεργοποιητών. Οι τεχνικές σχεδιασμού ελεγκτών αναφέρονται σε γραμμικά συστήματα χρονικά 
αμετάβλητα με εξωτερικές διαταραχές. Θα παρουσιαστούν οι ακόλουθες ενότητες: Σχεδιασμός ελεγκτών  
ασυμπτωτικής ακολούθησης σταθερών σημάτων, σχεδιασμός ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετα 
ορισμένων σημάτων, σχεδιασμός ελεγκτών τριών όρων με τεχνικές ευσταθειοποίησης. Επίσης θα 
παρουσιαστούν αλγόριθμοι ευσταθειοποίησης και ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη περιοχή.  Τα παραπάνω 
αποτελέσματα θα εφαρμοστούν για τον έλεγχο ταχύτητας και θέσης υδραυλικού εμβόλου διπλής ενέργειας με 
βαλβίδα ρύθμισης ροής.  

Προαπαιτούμενη γνώση  
Η προαπαιτούμενη γνώση για την κατανόηση και παρακολούθηση του κεφαλαίου είναι οι βασικές γνώσεις των 
Συστημάτων Αυτομάτου Ελέγχου [1]- [3], και ή ύλη των Κεφαλαίων 1-4.  

 

5. Σχεδιασμός συστημάτων ελέγχου για υδραυλικά συστήματα  
 

5.1. Σχεδιασμός ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής  
 
Στην ενότητα αυτή θα μελετηθεί το πρόβλημα του σχεδιασμού ενός ελεγκτή που επιτυγχάνει προσεγγιστική 
ακολούθηση ενός σήματος αναφοράς στην είσοδο με μηδενικό σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση ισορροπίας. 
Τα σήματα αναφοράς μπορεί να είναι σταθερά όπως βηματικά σήματα, καθώς και άλλα είδη σημάτων 
συνεχούς χρόνου όπως για παράδειγμα ημιτονοειδή (βλ. [7]-[10]).  

 

5.1.1. Ελεγκτές ασυμπτωτικής ακολούθησης σταθερών σημάτων 
 
Έστω ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα που περιγράφεται στο χώρο κατάστασης ως ακολούθως 

 ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )x t Ax t Bu t D t y t Cx t      (5.1) 

όπου 1nx ´Î   είναι το διάνυσμα κατάστασης, u Î  είναι η είσοδος του συστήματος, y Î  είναι η έξοδος 

του συστήματος και x Î  είναι εξωτερικές διαταραχές. Οι πίνακες που παρουσιάζονται στην σχέση (5.1) 

έχουν τις ακόλουθες διαστάσεις: 1 1 1, , ,n n n n nA B C D´ ´ ´ ´Î Î Î Î    .  

 Έστω ότι, το σήμα αναφοράς ( )r t  και το σήμα των διαταραχών ( )t  είναι σταθερά σήματα. 

Επομένως ισχύει 

 
( ) ( )

0, 0
dr t d t

dt dt


    (5.2) 

Το σφάλμα της εξόδου με το σήμα αναφοράς ορίζεται ως εξής 

 ( ) ( ) ( )e t r t y t    (5.3) 
Παραγωγίζοντας το σφάλμα ως προς το χρόνο λαμβάνεται η σχέση 

 ( ) ( ) ( )e t y t Cx t        (5.4) 
Παραγωγίζοντας το σύστημα ανοικτού βρόχου (5.1) ως προς το χρόνο και χρησιμοποιώντας την (5.4) 
προκύπτει το ακόλουθο επαυξημένο με την δυναμική εξίσωση του σφάλματος, σύστημα  

 1

1 1

0( ) ( )
( )

0( ) ( ) 0
nAz t z t B

w t
Ce t e t





      
             




  (5.5) 
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όπου 

 ( ) ( ), ( ) ( )z t x t w t u t     (5.6) 
Στο επαυξημένο σύστημα ανοικτού βρόχου (5.5) εφαρμόζεται στατικός ελεγκτής ανατροφοδότησης 
κατάστασης της μορφής 

 1 2( ) ( ) ( )w t K z t K e t     (5.7) 

όπου 1
1

nK ´Î    και 2K Î .   

Το σύστημα κλειστού βρόχου (σύστημα ανοικτού βρόχου (5.5) και ελεγκτής ανατροφοδότησης 
κατάστασης (5.7)) που προκύπτει είναι  

 1 2

1 1

( ) ( )

0( ) ( )

A BK BKz t z t

Ce t e t

     
         




  (5.8) 

Έστω ότι το σύστημα που περιγράφεται από την σχέση (5.5) είναι ελέγξιμο, δηλαδή  

  rank 1U n     (5.9) 

όπου nU B A B A B          είναι ο πίνακας ελεγξιμότητας του επαυξημένου συστήματος 

1

1 1

0

0
nA

A
C





 
   

, 
0

B
B

 
  
 

. Αφού το επαυξημένο σύστημα είναι ελέγξιμο, ο πίνακας ανατροφοδότησης  

   1 ( 1)
1 2

nK K K      (5.10) 

δύναται να τοποθετήσει αυθαίρετα τους πόλους του επαυξημένου συστήματος κλειστού βρόχου. Έστω ότι το 
επιθυμητό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι  

 1
1 1( ) n n

d np s s d s d
      (5.11) 

Ο ελεγκτής που τοποθετεί τους πόλους του συστήματος κλειστού βρόχου στους πόλους του επιθυμητού 
πολυωνύμου υπολογίζεται από τον τύπο του Ackermann ως ακολούθως 

   1
10 1 ( )n dK U p A 


   (5.12) 

όπου  

 1 1
1 1 1( ) n n

d n np A A d A d I  
 

       (5.13) 
Με τον ελεγκτή ανατροφοδότησης (5.12) το επαυξημένο σύστημα κλειστού βρόχου (5.8) είναι 

ασυμπτωτικά ευσταθές με αποτέλεσμα να επιτυγχάνονται οι ιδιότητες   

    lim 0 , lim 0( ) ( )
t t

z t e t
 

    (5.14) 

Το πρώτο όριο στη σχέση (5.14) εξασφαλίζει ότι  lim 0( )
t

x t


  και επομένως το διάνυσμα κατάστασης του 

αρχικού συστήματος  είναι φραγμένο. Το δεύτερο όριο εξασφαλίζει την ασυμπτωτική ακολούθηση εντολής.  

 Σε περίπτωση που το επαυξημένο σύστημα (5.5) δεν είναι ελέγξιμο τότε η ασυμπτωτική 
ευστάθεια του συστήματος κλειστού βρόχου (5.8) μπορεί να εξασφαλιστεί από την ακόλουθη συνθήκη  

 1 2
1 2 1

1 1

, : det
0n

A BK BK
K K sI έ

C
 



   
     

  (5.15) 

 Το σήμα εισόδου του αυθεντικού συστήματος (5.1) προσδιορίζεται από την ολοκλήρωση της 
σχέσης (5.7) ως εξής   

 2 1

0

( ) ( ) ( )
t

u t K e d K x t      (5.16) 
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Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου προκύπτει από την εφαρμογή του νόμου ελέγχου 
(5.16) στο σύστημα ανοικτού βρόχου (5.1). Μετασχηματίζοντας κατά Laplace και λαμβάνοντας  μηδενικές 
αρχικές συνθήκες προκύπτει η ακόλουθη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου  

 
1 1

22 2
1 1

( )cl n n

KK KH s C B C DsI A BK BC sI A BK BC
ss s

                
    

  (5.17) 

Η κυκλωματική υλοποίηση του παραπάνω ελεγκτή φαίνεται στο Σχήμα  5.1.  
 

 
 

Σχήμα 5.1.  Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης σταθερών σημάτων  
 

 
5.1.2. Ελεγκτές ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετων σημάτων 
 
Έστω ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα που περιγράφεται με το μοντέλο μεταβλητών κατάστασης 
(5.1). Έστω επίσης το ακόλουθο σύστημα παραγωγής αυθαίρετων φραγμένων σημάτων με φραγμένες r  
παραγώγους 

 ( ) ( ) ; ( ) ( )r r r r r rx t A x t y t c x t    (5.18) 

όπου ( )ry t   , 1( ) r
rx t   και ,0rx   είναι αυθαίρετο διάνυσμα αρχικών συνθηκών και όπου 

  

1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

, 1 0 0

0 0 0 1
r r

r r r

A c

d d d d 

 
 
 
  
 
 
     




    



  (5.19) 

Για το παραπάνω σύστημα ισχύει 

 ( ) ( )

1

( ) ( ) 0
r

r r i
r i r

i

y t d y t



    (5.20) 

Έστω ότι το σήμα διαταραχών έχει την ακόλουθη μορφή  

 ( ) ( )

1

( ) ( ) 0
r

r r i
i

i

t d t  



    (5.21) 

Ορίζοντας το σφάλμα ακολούθησης   

      rt y t y t     (5.22) 

και παραγωγίζοντας το r  -φορές ισχύει  

+

-
ò

1K

2K
( )u t

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

( )x t

( )tx
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      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )
r

r r r r r i
r i r

i

t Cx t y t Cx t d y t 



      (5.23) 

ή ισοδύναμα  

    ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

( ) ( )
r r

r r i r r i
i i

i i

t d t Cx t C d x t   

 

      (5.24) 

Ορίζοντας τις μεταβλητές 

    ( ) ( )

1

( )
r

r r i
i

i

z t x t d x t



    (5.25) 

    ( ) ( )

1

( )
r

r r i
i

i

u t u t d u t



    (5.26) 

προκύπτει το ακόλουθο επαυξημένο σύστημα:   

    d
x t Ax bu t

dt
       (5.27) 

όπου  

          (1) ( 1) Trx t t t t z t          (5.28) 

 ( 1) 11
00

, ,
0 1

r r rr
r

n r

A e C
A b e

A B
 



    
      
      

   (5.29) 

και όπου re   είναι το μοναδιαίο διάνυσμα στήλης που έχει τη μονάδα στην r ή  θέση, δηλαδή στην 
τελευταία θέση του.  

 Στο επαυξημένο σύστημα εφαρμόζεται στατικό νόμος ανατροφοδότησης κατάστασης της μορφής  

        1 2u t f x t f t f z t      (5.30) 

όπου        (1) ( 1) Trt t t t         .  

 

Ορισμός 5.1. Το πρόβλημα της ακολούθησης εντολής σημάτων που προκύπτουν από το σύστημα (5.18) με 
διαταραχές της μορφής (5.21) και με ταυτόχρονο μηδενισμό του σφάλματος στη μόνιμη κατάσταση είναι 
επιλύσιμο εάν το ακόλουθο πολυώνυμο  

  , detcl r np s f sI A bf    
   (5.31) 

μπορεί να ευταθειοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή των βαθμών ελευθερίας του στατικού ελεγκτή f .  

� 
 

Έστω ότι το σύστημα που περιγράφεται από την σχέση (5.27) είναι ελέγξιμο, δηλαδή  

 rank U n r    
   (5.32) 

όπου 1n rU b Ab A b    
      είναι ο πίνακας ελεγξιμότητας του επαυξημένου συστήματος (5.27). Άρα ο 

πίνακας ανατροφοδότησης   1 ( )
1 2

n rf f f     ( 1 1
1 2,r nf f    ) δύναται να τοποθετήσει τους πόλους 

του επαυξημένου συστήματος κλειστού βρόχου στις θέσεις των πόλων του επιθυμητού πολυωνύμου  
1

1( ) n r n r
d n rp s s d s d  

    . Ο ελεγκτής υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο του Ackermann 

 1
1 ( 1)0 1 ( )n r df U p A
      

   (5.33) 

όπου 1
1( ) n r n r

d n r n rp A A d A d I  
        . 
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 Σε περίπτωση που το επαυξημένο σύστημα (5.27) δεν είναι ελέγξιμο τότε η ασυμπτωτική 
ευστάθεια του συστήματος κλειστού βρόχου (5.27) μπορεί να εξασφαλιστεί από την ακόλουθη συνθήκη  

 1 2
1 2

, : det
r r r

n

sI A e C
f f έ

Bf sI A Bf
 

  
      

  (5.34) 

Ο νόμος ελέγχου που προκύπτει ισοδυναμεί με την ακόλουθη διαφορική εξίσωση 

    ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )
1, 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
r r r

r r i i r r i
i i i

i i i

u t d u t f t f x t d x t  

  

 
    

 
     (5.35) 

όπου 1, ( 1,..., )if i r  είναι τα στοιχεία του 1f . Η διαφορική εξίσωση (5.35) μπορεί να πραγματοποιηθεί στο 

χώρο κατάστασης από το ακόλουθο δυναμικό σύστημα (βλ. Σχήμα 5.2) 

 

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

c c c c

c c

x t A x t b t

t c x t

u t t f x t






 

 


  (5.36) 

όπου 

  

1,1

1, 12

1,1

1 0 0

0 1 0
, , 1 0 0

0 0 0

r

r
c c c

r

fd

fd
A b c

d f



  
         
       





     



  (5.37) 

 

 
 

Σχήμα 5.2. Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετων σημάτων 
   

+

-

2f

( )u t( )ry t e( )t
( )y t

( )x t

( )tx

u( )t
, ,c c cA b c
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5.1.3. Ελεγκτές τριών όρων (PID)  
 

Έστω ένα γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα που περιγράφεται με το μοντέλο μεταβλητών κατάστασης 
(5.1). Στο σύστημα ανοικτού βρόχου εφαρμόζεται ο δυναμικός ελεγκτής τριών όρων (βλ. Σχήμα 5.3) 

 ( ) ( ( ) ( ))p D I ref

d
u t K K K dt r t y t

dt
     
    (5.38) 

 

Σχήμα 5.3. Σύστημα κλειστού βρόχου 
 

Εφαρμόζοντας τον ελεγκτή τριών όρων (5.38) στο σύστημα ανοικτού βρόχου (5.1) προκύπτει η ακόλουθη 
απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου στο πεδίο της συχνότητας  

 
1 1

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )n pid n pidpid refsI A BCG s sI A BCG sY s C BG s R s C D s
               (5.39) 

όπου  ( ), ( ), ( )Y s U s s  είναι τα σήματα εξόδου, εισόδου και διαταραχών στο πεδίο της συχνότητας και όπου 

( )refR s είναι ο μετασχηματισμός Laplace του σήματος αναφοράς. Η συνάρτηση του PID ελεγκτή είναι   

 
2

( ) D P I
pid

s K sK K
G s

s

 
   (5.40) 

είναι η συνάρτηση μεταφοράς του PID ελεγκτή στο πεδίο της συχνότητας.  

 Για να επιτευχθεί ασυμπτωτική ακολούθηση εντολής θα πρέπει το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του 
συστήματος κλειστού βρόχου να μπορεί να ευσταθειοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή των βαθμών ελευθερίας 

, ,D P IK K K , του ελεγκτή.  Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι της μορφής 

     1 2 0
1 2( ), det ( ) ( ) ( )n pidcl sI A BCG sp s f s s f s f s f s  

            (5.41) 

όπου 

    1 2 3 D P If f f f K K K    (5.42) 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο (5.41) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως ακολούθως 

   0 **
1

, [ ]cl T
p s f s s W

f
  

  
 

   (5.43) 

 ** TW a      (5.44) 

 11 (0) (0)a         (5.45) 

                   

( )

( )

p

p

x t

v t

+

-
òIK

( )u t
( )refr t ( )e t

( )y t

( )tx

DK d

dt

PK
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1 2 3
1 1 1

1 2 3

0 0 0

  

  

  

 
 
  
 
 
  

  
  (5.46) 

και όπου   

      1 , 0
( ) (0) 1,..., , 1,2,3

k k

j
i i if j k f j k

f i j   
    

        (5.47) 

Για να έχει λύση το πρόβλημα της ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής με ταυτόχρονη αυθαίρετη 
τοποθέτηση των πόλων του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος κλειστού βρόχου στους πόλους 
του επιθυμητού πολυωνύμου  

 1 0
,1 ,0( )d d ds s s s        (5.48) 

θα πρέπει να επιλύεται ως προς Tf  η εξίσωση  

 **
1

dT
W a

f

 
 

 
  (5.49) 

όπου 

 ,1 ,1
T

d d da        (5.50) 

Η επιλυσιμότητα της εξίσωσης (5.49) είναι ισοδύναμη με τη συνθήκη  

 ****
drank rank WW a         (5.51) 

Αν ισχύει η συνθήκη (5.51) τότε ο ελεγκτής τριών όρων μπορεί να προσδιοριστεί από την ακόλουθη σχέση  

     
1

**** **
3 1 30 TT T

df I aWW W


       (5.52) 

 Στην περίπτωση που η συνθήκη (5.51) δεν ικανοποιείται απαραίτητο είναι να εξασφαλιστεί 
τουλάχιστον η ευσταθειοποίηση του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος κλειστού βρόχου. Για το 
ικανό αυτό  μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο ακόλουθος αλγόριθμος Ευσταθειοποίησης [4]-[6].   

Αλγόριθμος Ευσταθειοποίησης 

 Ορισμός 5.1. Έστω ένας πίνακας W    τότε ο πίνακας      11W      ονομάζεται άνω επαύξηση του 
πίνακα W  αν έχει τη μορφή  

 

* 0 0

*

*

W
W



 
 
 
 
 
 




  (5.53) 

όπου με * συμβολίζονται οποιεσδήποτε τιμές. 
 Ορισμός 5.2. Έστω ένας πίνακας W    τότε ο πίνακας      11W      ονομάζεται κάτω επαύξηση του 
πίνακα W  αν έχει τη μορφή  

 

*

*

0 0 *

W
W 

 
 
 
 
 
 




  (5.54) 

όπου με * συμβολίζονται οποιεσδήποτε τιμές. 
Ορισμός 5.3. Ο πίνακας W   είναι μια θετική άνω επαύξηση του πίνακα W  εάν το στοιχείο  1,1  είναι θετικό 

q  . 
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Ορισμός 5.4. Ο πίνακας W   είναι μια θετική κάτω επαύξηση του πίνακα W  εάν το στοιχείο  1, 1    

είναι θετικό q  . 

Ορισμός 5.5. Ο πίνακας W    είναι θετικά αντισυμμετρικός πίνακας εάν μπορεί να κατασκευαστεί από 
έναν θετικό πυρήνα 1c   ( 1 0 :c έ ώs s s         ) με θετικές άνω ή κάτω 

επαυξήσεις.  

 Θεώρημα 5.1. Το πολυώνυμο (5.43) μπορεί να ευσταθειοποιηθεί με κατάλληλη επιλογή των βαθμών 
ελευθερίας , ,D P IK K K , του ελεγκτή εάν υπάρχει  1    υπο-πίνακας του πίνακα **W , έστω *W  ο οποίος 

να είναι θετικά αντισυμμετρικός          
  

� 
Λήμμα 5.1. Αντί του πίνακα **W  μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο πίνακας * **W W T  όπου T  είναι 

κατάλληλος αντιστρέψιμος πίνακας. 

 Αν το Θεώρημα 5.1. ικανοποιείται τότε οι παράμετροι του ελεγκτή τριών όρων μπορούν να 
προσδιοριστούν από τον ακόλουθο αλγόριθμο:  

 
Αλγόριθμος Ευσταθειοποίησης 

Έστω οι επαυξήσεις (χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρούνται άνω επαυξήσεις) 
*

1 2 1 W             

Βήμα 1 (Κατασκευή των επαυξήσεων)  

Ο πυρήνας του W   είναι 1c   . Από τον πυρήνα 1  με  1    άνω θετικές επαυξήσεις 

κατασκευάζονται οι πίνακες 2 1( ), ,q W 


      

Βήμα 2 (Αρχικοποίηση)  

Έστω 1 1  , 1i   

Βήμα 3 (Υπολογισμός Παραμέτρων ευστάθειας)  

Να βρεθεί 0i   τέτοιο ώστε το πολυώνυμο που αντιστοιχεί στον πίνακα  1( )
T

i i iq    να είναι 

ευσταθές. 

Έστω  1 1i i   , 1i i   

Βήμα 4 (επανάληψη)  

Να επαναληφθεί το βήμα 3 μέχρι να ισχύει  1i      

Βήμα 6 (Υπολογισμός των παραμέτρων του ελεγκτή τριών όρων 

Υπολογίστε τις τιμές του ελεγκτή από τον τύπο : 1 1
11

0
1

TT

T
f

I 
  

 
  

  

              
  
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Σχήμα 5.4. Διάγραμμα ροής αλγορίθμου 
 

Έναρξη

Κατασκευή των 
επαυξημένων πινάκων

Βήμα 1

Βήμα i+2

Υπολογισμός του πολυωνύμου 
που αντιστοιχεί στο πίνακα 

i=i+1 Είναι η τελευταία 
επαύξηση

όχι

Υπολογισμός παραμέτρων PID ελεγκτή 

Τέλος

ναι

Αρχικοποίηση
i=1, τ1=1

Να βρεθεί εi ώστε το 
πολυώνυμο να είναι ευσταθές 

 1( )
T

i i iq  

Βήμα 2
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5.1.4. Ευσταθειοποίηση σε περιοχή   
 
Τα αποτελέσματα που απαιτούν ευσταθειοποίηση του χαρακτηριστικού πολυωνύμου στου συστήματος 
κλειστού βρόχου μπορούν να επεκταθούν σε ευσταθειοποίησης σε περιοχή χρησιμοποιώντας τον 
μετασχηματισμό (βλ. Σχήμα 5.5) ([12], [13])  

 s w     (5.55) 
και σε κύκλο χρησιμοποιώντας τον μετασχηματισμό (βλ. Σχήμα 5.6) 

 

   
1

wr r
s

w

   


   (5.56) 
 
 

 
 

Σχήμα 5.5. Μετασχηματισμός επιπέδων 
 

 
 
 

 
 

Σχήμα 5.6. Μετασχηματισμός επιπέδου σε κύκλο  
 

 

 

 

  

0

Im

Re
0

Im

Re


s plane
w plane

, 0s w    

0

Im

Re
0

Im

Re
r

s plane
w plane   

1

wr r
s

w

   





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5.2. Εφαρμογές  
 

5.2.1. Έλεγχος ταχύτητας υδραυλικού ενεργοποιητή  
 
Έστω ο υδραυλικός ενεργοποιητής του Σχήματος 5.7. Σύμφωνα με την ύλη του Κεφαλαίου 4 ο χώρος 
κατάστασης του ενεργοποιητή είναι  

 ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t D t     (5.57) 

 ( ) ( )y t Cx t   (5.58) 

(0 )x   :   αρχικές συνθήκες                                                        (5.59) 

Το διάνυσμα κατάστασης του μοντέλου έχει ως μεταβλητές την ταχύτητα της μάζας 0 ( )x t   και την  διαφορά 
πίεσης ( )LP t , δηλαδή    

01

2

( )( )
( )

( ) ( )L

x tx t
x t

x t P t

  
        


                                                               (5.60) 

Η είσοδος του συστήματος είναι η μετατόπιση της βαλβίδας ελέγχου της παροχής:  
( ) ( )iu t x t                                                                        (5.61) 

Η έξοδος του συστήματος είναι η μετατόπιση του εμβόλου του ενεργοποιητή: 

1 0( ) ( ) ( )y t x t x t                                                                    (5.62) 
Το διάνυσμα αρχικών συνθηκών του συστήματος είναι   

01

2

(0 )(0 )
(0 )

(0 ) (0 )L

xx
x

x P

    
          


 

H εξωτερική διαταραχή είναι  
( ) ( )Lt F t   

όπου ( )LF t   εξωτερική δύναμη.  
Οι πίνακες του συστήματος παρουσιάζονται στις ακόλουθες σχέσεις   
 

 
0 0

pm

p e L c e

SB

M M
A

S K K

V V

 

 
 

 
 

  
 

, 

0

0

q eKB

V


 
   
  

, 0

1

0
D M

  
 
 

,  1 0C                     (5.63) 

  

 
 

Σχήμα 5.7. Βαλβίδα – Έμβολο διπλής ενέργειας με εξωτερική διαταραχή 
 
Οι τιμές των παραμέτρων του συστήματος δίνονται στο ακόλουθο πίνακα: 

 
 

Σύμβολο Ορισμός Τιμές 

0V   Όγκος ρευστού 3 3486 / 100 m  

0x
ix

LPD

LQD mB

M

LF
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pS  Επιφάνεια εμβόλου 2 2633 / 100 m  

e  bulk modulus 6689 10 Pa  

L cK K  Συνολικός συντελεστής πίεσης 30 /m Pa s  

mB  Συντελεστής απόσβεσης 11000 Nm s  

M  Μάζα 12 Kg

qK  Συντελεστής ροής μετατόπισης 21.02 / secm  

 
 

5.2.1.1. Σχεδιασμός ελεγκτή ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικής εντολής  
 
Για τον υπολογισμό του ελεγκτή ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικών εντολών, αρχικά προσδιορίζονται οι 
επαυξημένοι πίνακες 

 2 1

0 0

0

0

00

1 0 0

pm

p e L c e

SB

M M
A

S K KA
C

V V
  

 
 

           
 
  

, 
0

0

0

q eK
B

V


 
 
 
 
 
 

 

Στο επαυξημένο σύστημα εφαρμόζεται στατικός ελεγκτής της μορφής 
  1 2 3K f f f  (5.64) 

Υπολογίζεται το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του επαυξημένου συστήματος κλειστού βρόχου 
 

2
2 32 12

0 00

3
( ) ( ( ) )

( ) C L q e q p ep m C L q q p
cl

em
K K f K f K SeS B K K f K f K SB

s s
M V MVMV

p s s
         

    
 

 
 

 

(5.65) 
Έστω ότι το επιθυμητό πολυώνυμο έχει τη μορφή  

 3 2
1 2 3( )dp s s d s d s d      (5.66) 

Ταυτοποιώντας τα πολυώνυμα (5.65) και (5.66) υπολογίζονται οι παράμετροι του ελεγκτή 

 

2 2
2 2 1 0

1

1 0
2

3 0
3

( )

( ) ( )

m m
p

e

q p

m C L e

q e

q p e

d M d MB B V
S

M
f

K S

d M B V M K K
f

MK

d MV
f

K S








 
 



  


 

  (5.67) 

Σύμφωνα με τη σχέση (5.17) η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου είναι  

  3 2 3
3 1

, , 2 2
1 2 3 1 2 3

( ( ) )
( ) ( ) ( ) m

cl u clclH s
s d s d s d s d s d

d s M d s B
H s H

M s d
s

 
           

 




  (5.68) 

Η μόνιμη κατάσταση του συστήματος κλειστού βρόχου για βηματική είσοδο πλάτους 0r  και διαταραχή 

βηματική πλάτους 0   είναι 

 0 0
0, ,0 0

lim lim(0) (0)ss cl u cls s

r
y rsH sH

s s


 

        
   

  (5.69) 

Το χονδρικό διάγραμμα του συστήματος κλειστού βρόχου παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.8  
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+

-
ò

1f

3f
( )ix tD

( )r t ( )e t 0( )x tD 

( )LF t

0 ( )x t ( )LP t

2f

 
 

Σχήμα 5.8. Σύστημα κλειστού βρόχου ελέγχου ταχύτητας υδραυλικού ενεργοποιητή 
 
Υπολογισμός και υλοποίηση του ελεγκτή στο λογισμικό MATLAB 
 
Κώδικας 
% Ορισμός τιμών των παραμέτρων του υδραυλικού ενεργοποιητή 
V0=486/100^3 
Sp=633/100^2 
KL=0 
KC=0 
Bm=1000 
M=12 
Kq=1.02 
be=689*10^6 
% Ορισμός του χώρου κατάστασης 
A=[-Bm/M Sp/M;-Sp*be/V0 -(KL+KC)*be/V0] 
B=[0;Kq*be/V0] 
DD=[-1/M;0] 
C=[1,0] 
% Κατασκευή επαυξημένων πινάκων 
Ae=[A,[0;0];-C,0] 
Be=[B;0] 
% Έλεγχος ελεγξιμότητας επαυξημένου συστήματος  
Ue=ctrb(Ae,Be) 
det(Ue) 
% Υπολογισμός ελεγκτή 
K=acker(Ae,Be,[-1 -1 -1]) 
K1=[K(1) K(2)] 
K2=K(3) 
% Προσομοίωση 
figure(1) 
plot(simout) 
figure(2) 
plot(simout1) 
figure(3) 
Plot(simout2) 
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Υλοποίηση του συστήματος κλειστού βρόχου σε Simulink 
 
Σήμα αναφοράς : σταθερό σήμα πλάτους 0.01 
Σήμα διαταραχών: σταθερό σήμα πλάτους  0.1 N   
 
 

 
 

Σχήμα 5.9. Σχηματικό διάγραμμα συστήματος κλειστού βρόχου   
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Σχήμα 5.10.  Αποκρίσεις ταχύτητας εμβόλου, πίεσης και μετατόπισης βαλβίδας ελέγχου συστήματος κλειστού βρόχου 

για μηδενικές αρχικές συνθήκες 
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Σχήμα 5.11.  Αποκρίσεις ταχύτητας εμβόλου, πίεσης και μετατόπισης βαλβίδας ελέγχου συστήματος κλειστού βρόχου 
για μη  μηδενικές αρχικές συνθήκες  
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5.2.1.2. Σχεδιασμός ελεγκτή ασυμπτωτικής ακολούθησης αρμονικών  σημάτων 
 
Έστω ο υδραυλικός ενεργοποιητής του Σχήματος 5.7. Έστω επίσης το ακόλουθο σύστημα παραγωγής 
αυθαίρετων σημάτων  

 ( ) ( ) ; ( ) ( )r r r r r rx t A x t y t c x t    (5.70) 

όπου ( )ry t    , 2 1( )rx t   και ,0rx   είναι αυθαίρετο διάνυσμα αρχικών συνθηκών και όπου 

  
2 1

0 1
, 1 0r rA c

d d

 
    

  (5.71) 

Για το παραπάνω σύστημα ισχύει 

 (2) (1)
1 2( ) ( ) ( ) 0r r ry t d y t d y t     (5.72) 

Μετασχηματίζοντας κατά Laplace την σχέση (5.72) προκύπτει ότι  

 2
1 2

(0) (0)
( ) r r

r

sy y
Y s

s d s d




 


  (5.73) 

όπου ( )rY s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace του σήματος ( )ry t   και όπου ,0

(0)
(0), (0)

(0)
r

r r r
r

y
y y x

y

  
     




 οι 

αρχικές συνθήκες του συστήματος (5.70).  

 Για παράδειγμα επιλέγοντας (0) 0ry  , (0)ry  , 1 0d   και 2
2d   όπου   η φυσική ιδιοσυχνότητα 

του παραγόμενου σήματος αναφοράς, η σχέση (5.73) λαμβάνει τη μορφή  

 2 2
( )rY s

s







  (5.74) 

ή ισοδύναμα στο πεδίο του χρόνου το σήμα αναφοράς είναι 

  ( ) sin ( )ry t t   (5.75) 

Για τον υπολογισμό του ελεγκτή υπολογίζονται οι επαυξημένοι πίνακες 

 

 

2 1

0
0 0

0 1 0 0
0

1 0
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q e
p e L c e

d d
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A b
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V V


 

 
      
  
   
  
        

 

   (5.76) 

Στο επαυξημένο σύστημα εφαρμόζεται στατικός ελεγκτής της μορφής 
  1 2 3 4K f f f f  (5.77) 

Υπολογίζεται το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του επαυξημένου συστήματος κλειστού βρόχου  
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(5.78) 
Έστω το επιθυμητό πολυώνυμο έχει τη μορφή  

 4 3 2
1 2 3 4( )dp s s k s k s k s k       (5.79) 

Οι παράμετροι του ελεγκτή υπολογίζονται ως ακολούθως 
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

  (5.80) 
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Υπολογισμός και Υλοποίηση του ελεγκτή στο λογισμικό MATLAB 
 
Κώδικας 
 
% Ορισμός τιμών των παραμέτρων του υδραυλικού ενεργοποιητή 
V0=486/100^3 
Sp=633/100^2 
KL=0 
KC=0 
Bm=1000 
M=12 
Kq=1.02 
be=689*10^6 
d1=0 
d2=4 
% Ορισμός του χώρου κατάστασης 
A=[-Bm/M Sp/M;-Sp*be/V0 -(KL+KC)*be/V0] 
B=[0;Kq*be/V0] 
DD=[-1/M;0] 
C=[1,0] 
% Κατασκευή επαυξημένων πινάκων 
Ae=[0 1 0 0;-d2 -d1 1 0;0 0 -Bm/M Sp/M;0 0 -Sp*be/V0 -(KL+KC)*be/V0] 
Be=[0;0;0;Kq*be/V0] 
% Έλεγχος ελεγξιμότητας επαυξημένου συστήματος  
Ue=ctrb(Ae,Be) 
det(Ue) 
% Υπολογισμός τιμών ελεγκτή 
K=acker(Ae,Be,[-1 -2 -3 -4]) 
% Υλοποίηση ελεγκτή στο χώρο κατάστασης  
Ac=[-d1 1;-d2 0] 
bc=[K(2);K(1)] 
cc=[1 0] 
K1=[K(3) K(4)] 
% Προσομοίωση 
figure(1) 
plot(simout) 
figure(2) 
plot(simout1) 
figure(3) 
plot(simout2) 
figure(4) 
plot(simout3) 
figure(5) 
plot(simout4) 

 
   



115 

Υλοποίηση του συστήματος κλειστού βρόχου σε Simulink 
 
Σήμα αναφοράς : 0.01sin(2 )t   
Σήμα διαταραχών:  0.1sin(2 )t N   
 
 

  
Σχήμα 5.12.  Σχηματικό διάγραμμα συστήματος κλειστού βρόχου   
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Σχήμα 5.13.  Αποκρίσεις ταχύτητας και  πίεσης εμβόλου  
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Σχήμα 5.14.  Αποκρίσεις της μετατόπιση βαλβίδας ελέγχου, του  σήματος αναφοράς με την έξοδο και του σφάλματος  
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5.2.1.3. Σχεδιασμός ελεγκτή τριών όρων   
 
Στο σύστημα που εκφράζεται από τις εξισώσεις (5.57)-(5.59) εφαρμόζεται ο ελεγκτής τριών όρων (5.40). Το 
χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι  

 

03 2

0 0 0

( ) ( ) ( )
( )

C L D q p m C L p P q pm e e I q p e
cl

M K K K K S B K K S K K SB V K K S
p s s s s
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                

 (5.81) 
ή ισοδύναμα  
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                        
 
 





     (5.82) 

Έστω το επιθυμητό πολυώνυμο έχει τη μορφή  
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  (5.83) 

Από τη σχέση (5.82) και (5.83) οι παράμετροι του ελεγκτή τριών όρων προσδιορίζονται από την ακόλουθη 
σχέση  
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 (5.84) 

 

ή ισοδύναμα από τη σχέση  
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 (5.85) 

Από τη σχέση (5.85) υπολογίζονται οι βαθμοί ελευθερίας του ελεγκτή ως ακολούθως 
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  (5.86) 

Χρησιμοποιώντας τις τιμές των παραμέτρων του ελεγκτή που προσδιορίστηκαν στη σχέση (5.86)  η 
συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου λαμβάνει την μορφή 

 , ,( ) ( ) ( )cl y u yH s H s H sx
é ù= ê úë û  (5.87) 

όπου  

[ ]{ }
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Tο πρόβλημα μπορεί να λυθεί επίσης θέτοντας τους όρους 0PK   και 0DK  . Με αυτήν την επιλογή η 

συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου λαμβάνει τη μορφή  
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é ù= ê úë û   (5.88) 

όπου  

, 2 2
0( ) ( )( )

I q p e
y u

m em C L I q p p

K K S
H

s Ms B V s Ms B K K K K S sS

b

b
=

é ù+ + + + + +ê úë û
 

[ ]0
, 2 2

0

( )
( )

( ) ( )( )
C L e

y

m em C L I q p p

s sV K K
H s

s Ms B V s Ms B K K K K S sS
x

b

b

+ +
=-

é ù+ + + + + +ê úë û
 

εφαρμόζοντας το κριτήριο Ruth στο χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου η 
ευστάθεια εξασφαλίζεται εάν  
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Αντικαθιστώντας τις τιμές του υδραυλικού ενεργοποιητή  η παράμετρος IK  περιορίζεται ως ακολούθως  

 5.171568627450979IK    (5.90) 
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Υπολογισμός και Υλοποίηση ελεγκτή στο πρόγραμμα MATLAB 
 
Κώδικας 
% Ορισμός τιμών των παραμέτρων του υδραυλικού ενεργοποιητή 
V0=486/100^3 
Sp=633/100^2 
KL=0 
KC=0 
Bm=1000 
M=12 
Kq=1.02 
be=689*10^6 
% Ορισμός του χώρου κατάστασης 
A=[-Bm/M Sp/M;-Sp*be/V0 -(KL+KC)*be/V0] 
B=[0;Kq*be/V0] 
DD=[-1/M;0] 
C=[0,1] 
% Υπολογισμός του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος κλειστού 
βρόχου 
syms s Kp Kd Ki 
Gpid=(Kp+s*Kd+Ki/s) 
Hcl=C*inv(s*eye(2)-A+B*C*Gpid)*B*Gpid 
Hcld=C*inv(s*eye(2)-A+B*C*Gpid)*DD 
[num,pcl]=numden(Hcl) 
% Υπολογισμός τιμών ελεγκτή 
Kd=0 
Kp=0 
Ki=0.1553 
 % Έλεγχος χαρακτηριστικού πολυωνύμου κλειστού βρόχου 
solve(vpa(subs(pcl))) 
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Υλοποίηση συστήματος κλειστού βρόχου σε Simulink 
 
Σήμα αναφοράς : βηματική πλάτους 0.01 
Σήμα διαταραχών:  10sin( )t N   

  
Σχήμα 5.15.  Σχηματικό διάγραμμα συστήματος κλειστού βρόχου   

 
 
Αποτελέσματα προσομοίωσης 
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Σχήμα 5.16.  Αποκρίσεις ταχύτητας και  πίεσης εμβόλου  
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Σχήμα 5.17.  Αποκρίσεις της μετατόπιση βαλβίδας ελέγχου, του  σήματος αναφοράς με την έξοδο και του σφάλματος  
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5.2.2. Έλεγχος θέσης υδραυλικού ενεργοποιητή  
 
Για τον έλεγχο της θέσης του υδραυλικού ενεργοποιητή που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 5.7 το διάνυσμα 
κατάστασης και αρχικών συνθηκών, το διάνυσμα εξόδου και οι πίνακες του χώρου κατάστασης (5.57)-(5.59) 
τροποποιούνται ως ακολούθως  
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  (5.92) 

Για τον υπολογισμό του ελεγκτή αρχικά προσδιορίζονται οι επαυξημένοι πίνακες 
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Στο επαυξημένο σύστημα εφαρμόζεται στατικός ελεγκτής της μορφής 
  1 2 3 4K f f f f  (5.93) 

Υπολογίζεται το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του επαυξημένου συστήματος κλειστού βρόχου 
 

3 2 2
0 3 3

0 0

4 2

1 4

0 0

(
( ( )

)
)m C e L e q e m C e m L e m q e q p e p e

q p e q p e

cl

s B V MK MK Mf K s B K B K B f K f K S S

MV MV
p s s

sf K S f K S

MV MV

       

 

      


 

 

 (5.94) 
Έστω ότι το επιθυμητό πολυώνυμο έχει τη μορφή  

 4 3 2
1 2 3 4( )dp s s d s d s d s d       (5.95) 

Ταυτοποιώντας τα πολυώνυμα (5.94) και (5.95) υπολογίζονται οι παράμετροι του ελεγκτή 
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  (5.96) 

Σύμφωνα με τη σχέση (5.17) η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου είναι  
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 14
, , 2

1 2 3 4 1 2 3 4

( )
( ) ( )

( ( ( ) ) ) ( ( ( ( ) ) )
( )

)
m

cl u clcl

s B M s dd
H s H s

s s s s d d d d M s s s s d d d d
H s 

 
     

 
       

 

 (5.97) 
Η μόνιμη κατάσταση του συστήματος κλειστού βρόχου για βηματική είσοδο πλάτους 0r  και διαταραχή 

βηματική πλάτους 0   είναι 

 0 0
0, ,0 0

lim lim(0) (0)ss cl u cls s

r
y rsH sH

s s


 

        
   

  (5.98) 

Η κυκλωματική υλοποίηση του συστήματος κλειστού βρόχου παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.18  
 

 
 

Σχήμα 5.18.  Σύστημα κλειστού βρόχου ελέγχου θέσης υδραυλικού ενεργοποιητή  
 
 
5.3.  Ασκήσεις 
 
5. Για τον υδραυλικό ενεργοποιητή του Σχήματος 5.8 να σχεδιαστούν οι ακόλουθοι ελεγκτές  

I. Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικής εντολής για τη θέση του εμβόλου 
II. Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής για σήμα 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LF t   

III. Ελεγκτής τριών όρων για σήμα αναφοράς 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LF t   
Ο σχεδιασμός να περιλαμβάνει κώδικα σε MATLAB και υλοποίηση του διαγράμματος κλειστού βρόχου στο 
Simulink 

 
6. Για τον ενεργοποιητή του σχήματος 5.19 να σχεδιαστούν οι ακόλουθοι ελεγκτές 

I.  Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικής εντολής για τη θέση του εμβόλου 
II. Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής για σήμα 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LF t   

III. Ελεγκτής τριών όρων για σήμα αναφοράς 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LF t   
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Σχήμα 5.19.  Βαλβίδα – Έμβολο συνδεδεμένο με μάζα- ελατήριο – αποσβεστήρα και εξωτερική διαταραχή 
 
Ο σχεδιασμός να περιλαμβάνει κώδικα σε MATLAB και υλοποίηση του διαγράμματος κλειστού βρόχου στο 
Simulink 
 
7. Για τον υδραυλικό κινητήρα του σχήματος 5.20 να σχεδιαστούν οι ακόλουθοι ελεγκτές 

I.  Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικής εντολής για τη θέση του εμβόλου 
II. Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής για σήμα 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LF t   

III. Ελεγκτής τριών όρων για σήμα αναφοράς 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LF t   
 

 
 

Σχήμα 5.20.  Βαλβίδα – Υδραυλικός κινητήρας με εξωτερική διαταραχή  
 
Ο σχεδιασμός να περιλαμβάνει κώδικα σε MATLAB και υλοποίηση του διαγράμματος κλειστού βρόχου στο 
Simulink 

 
8. Έστω το μοντέλο της υδραυλικής αντλίας που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.21. Οι εξισώσεις που 

περιγράφουν την πίεση της αντλίας, τη μετατόπιση της ηλεκτροβαλβίδας σε σχέση με το ρεύμα εισόδου 
και τις διαταραχές εκφράζονται στο χώρο κατάστασης με τις ακόλουθες  εξισώσεις: 
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όπου ( )sp t   η πίεση της αντλίας, ( )px t  η μετατόπιση της ηλεκτρο - βαλβίδας ελέγχου,  ( )SVi t   είναι το ρεύμα 

ελέγχου της ηλεκτροβαλβίδας  και ( )LQ t  είναι η ροή φορτίου – ροή που καταναλώνεται. Στον παρακάτω 

πίνακα επεξηγούνται οι παράμετροι LEK , hydC ,  QxK , SVK  και pA   και παρουσιάζεται η ονομαστική τους 

τιμής  
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LEK  Κέρδος διαρροής [0.062,  0.0668]  

hydC  Υδραυλική χωρητικότητα 2(0.0132/0.86)  

QxK  Κέρδος πίεσης μετατόπισης 0.0001  

SVK  Κέρδος ηλεκτροβαλβίδας 0.5  

pA  Επιφάνεια εμβόλου 20 / 1000  

 
Για την παραπάνω υδραυλική αντλία να σχεδιαστούν οι ακόλουθοι ελεγκτές 

I.  Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικής εντολής για τη θέση του εμβόλου 
II. Ελεγκτής ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής για σήμα 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LT t   

III. Ελεγκτής τριών όρων για σήμα αναφοράς 0.01cos(20 )refr t  και για σήμα διαταραχής 

100cos(20 )LT t   

 

Σχήμα 5.21.  Αντλία μεταβλητής δομής   
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Κεφάλαιο 6 
Σύνοψη 
Τα πνευματικά συστήματα αυτομάτου ελέγχου χρησιμοποιούνται κυρίως σε βιομηχανικά περιβάλλοντα όπου 
απαιτείται ακριβής και γρήγορος έλεγχος. Με τα πνευματικά συστήματα ελέγχου μπορούν να υλοποιηθούν 
όλες οι συναρτήσεις δυαδικού ελέγχου καθώς επίσης μπορούν να υλοποιηθούν και να σχεδιαστούν τα 
περισσότερα κυκλώματα αυτομάτου ελέγχου που βασίζονται στην ψηφιακή δυαδική λογική. Τα βασικά 
πλεονεκτήματα των πνευματικών συστημάτων είναι οι υψηλές ταχύτητες απόκρισης, η ικανοποιητική 
δυνατότητα συμπίεσης του αέρα, το μικρό κόστος αποθήκευσης του αέρα σε δεξαμενές και το μικρό κόστος 
κατασκευής των συστημάτων ελέγχου και ρύθμισης ([1]-[7]). 

 

6. Βασικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες πνευματικών συστημάτων  
 
6.1. Νόμοι αερίων και βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη αερίων  
 
6.1.1. Ατμοσφαιρική πίεση  
 
Η ατμοσφαιρική πίεση είναι η πίεση που ασκεί μια στήλη αέρα όγκου ενός κυβικού μέτρου στην επιφάνεια 
της γης και εκφράζεται μαθηματικά με τον ακόλουθο τύπο 

 atmP gh   (6.1) 
όπου  η πυκνότητα του αέρα, g  η επιτάχυνση της βαρύτητας και h   το ύψος που βρίσκεται ο όγκος 
ελέγχου. Η πίεση στο επίπεδο της θάλασσας είναι περίπου 1.013 1.013atm bar . 
 Η πίεση μετριέται με τα μανόμετρα τα οποία δείχνουν τη διαφορά πίεση στο μετρούμενο σημείο σε 
σχέση με την ατμοσφαιρική πίεση. Η απόλυτη πίεση ορίζεται ως το άθροισμα της ατμοσφαιρικής πίεσης και 
της πίεσης που μετράται σε ένα σημείο με το μανόμετρο.  
 
6.1.2. Νόμος Boyle/Marriot  

 
Η απόλυτη πίεση που ασκείται σε μια μάζα αερίου η οποία συμπιέζεται η επεκτείνεται σε σταθερή 
θερμοκρασία είναι ανάλογη του όγκου του αερίου, δηλαδή  

 PV ό   (6.2) 

όπου P  είναι η πίεση και V   είναι ο όγκος του αερίου. Για δυο διαφορετικές καταστάσεις της μάζας του 
αερίου ο νόμος γράφεται ως ακολούθως  

 1 1 2 2PV PV   (6.3) 

6.1.3. Νόμος Charles 
 
Ο όγκος μιας μάζας αερίου που θερμαίνεται ή ψύχεται σε σταθερή πίεση είναι ανάλογος της θερμοκρασίας, 
δηλαδή  

 
V

ό
T

   (6.4) 

όπου T  η θερμοκρασία της αέριας μάζας.  Για δυο διαφορετικές καταστάσεις της μάζας του αερίου ο νόμος 
γράφεται ως ακολούθως  

 1 2

1 2

V V

T T
   (6.5) 

6.1.4. Νόμος Gay-Lussac 
 
Η απόλυτη πίεση μιας αέριας μάζας σε σταθερή πίεση  είναι ανάλογη της θερμοκρασίας, δηλαδή 

 
P

ό
T

   (6.6) 
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 Για δυο διαφορετικές καταστάσεις της μάζας του αερίου ο νόμος γράφεται ως ακολούθως  

 1 2

1 2

P P

T T
   (6.7) 

 
6.1.5. Γενικός νόμος αερίων   
 
Συνδυάζοντας τους παραπάνω νόμους, για μια μάζα αερίου που υπόκειται σε αλλαγές πίεσης, θερμοκρασίας 
και όγκου ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 

 1 1 2 2

1 2

PV PV

T T
   (6.8) 

 

Παράδειγμα 6.1. Έστω ένα έμβολο τοποθετημένο σε έναν κύλινδρο όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.1. Εάν 
σταματήσει η είσοδος του αέρα και τοποθετηθεί φραγή στην είσοδο να υπολογιστεί η πίεση 2P  εάν το 
έμβολο έχει διάμετρο ίση με 0.01m , μήκος  ίσο με 0.3m   και το μανόμετρο μετράει πίεση ίση με 

1 3P bar  για αρχική θέση του εμβόλου ίση με 0 0.2x m  . 

 

 

Σχήμα 6.1. Κίνηση εμβόλου σε κύλινδρο 
 

Λύση: 
Σύμφωνα με τη σχέση (6.3) η πίεση στο δεξιό τμήμα του κυλίνδρου είναι ίση με  

 1 1
2

2

PV
P

V
   (6.9) 

Επειδή ο όγκος του αέρα στο αριστερό τμήμα είναι  
2 2

1 0
33.14 0.01

0.2
4 4

0.0000157
D

V x m
 

    

 και ο όγκος του αέρα στο δεξιό τμήμα είναι 
2 2

1
3

2

3.14 0.01
0.3 0.0000157

4 4
0,00000785

D
V L V m

 
      

από τη σχέση (6.9) προκύπτει η ζητούμενη πίεση  

1P 2P

1P 2P

L

D
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 1 1
2

2

4 0.0000157 0.00000785
8

0.00000785

PV
P bar

V

 
     (6.10) 

Άρα ο μανόμετρο θα μετρήσει πίεση 2 7P bar   
◊ 

 

6.2. Βασικά πνευματικά στοιχεία  
 

Τα πνευματικά συστήματα προκύπτουν από τη σύνθεση των ακόλουθων βασικών πνευματικών στοιχείων:  

 

1. Συστήματα παραγωγής ροής αέρα (αντλία, κύκλωμα ισχύος) 
2. Βαλβίδες οδήγησης, βαλβίδες ελέγχου – εντολοδότησης και βαλβίδες ρύθμισης της ροής (βαλβίδες 

τύπου εμβόλου, βαλβίδες τύπου ‘πτερύγιο – ακροφύσιο’, βαλβίδες δυο βαθμίδων, βαλβίδες με 
μηχανική ανατροφοδότηση και ήλεκτρο-πνευματικές βαλβίδες)  

3. Συστήματα  αποθήκευσης ισχύος (αεριοφυλάκια) 
4. Συστήματα ενεργοποίησης (κύλινδροι απλής – διπλής ενέργειας, έμβολα) 
5. Συστήματα μετάδοσης και διανομής ισχύος (πνευματικοί διανομείς) 
6. Στραγγαλιστές (ρυθμιστές ταχύτητας) 

 

6.2.1. Πνευματικά συστήματα  
 

Τα πνευματικά συστήματα χρησιμοποιούν πεπιεσμένο αέρα για να παράγουν περιστροφική και γραμμική 
κίνηση. Ο πεπιεσμένος αέρας παράγεται από συμπιεστές και μεταφέρεται μέσω σωληνώσεων στα πνευματικά 
συστήματα ισχύος. Η αντλία πεπιεσμένου αέρα περιέχει μια βαλβίδα ρύθμισης της επιθυμητής πίεσης, ένα 
φίλτρο αέρα και ένα σύστημα λίπανσης για τον καθαρισμό του πεπιεσμένου αέρα (βλ. Πίνακα 6.1). Οι 
αντλίες πεπιεσμένου αέρα είναι δύο ειδών. Στο πρώτο είδος ανήκουν οι αντλίες με έμβολο (piston 
compressor, βλ. Σχήμα 6.2.) στην οποία ο αέρας συμπιέζεται από το έμβολο, ψύχεται και διοχετεύεται στο 
κύκλωμα. Στο δεύτερο είδος ανήκουν οι αντλίες αξονικής ροής (axial flow, βλ. Σχήμα 6.2) στις οποίες ο 
αέρας επιταχύνεται από περιστρεφόμενα πτερύγια.  
 

 
 

Σύμβολο αντλίας αέρα Μονάδα καθαρισμού του αέρα Βαλβίδα ρύθμισης πίεσης 
 

Πίνακας 6.1.  Αντλία πεπιεσμένου αέρα   
 

 

2

1 3
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Σχήμα 6.2. Τομή αντλίας τύπου εμβόλου 
 

 

Σχήμα 6.3. Τομή αντλίας τύπου αξονικής ροής 
 

 Ο πεπιεσμένος αέρας οδηγείται με κατάλληλα συστήματα οδήγησης στα κυκλώματα ενέργειας. Τα  
βασικά κυκλώματα ενέργειας είναι τα έμβολα αέρος τα οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες απλής και διπλής 
ενέργειας. Τα έμβολα μετατρέπουν την ενέργεια που παράγεται από την αντλία σε παλινδρομική κίνηση. Ένα 
έμβολο απλής ενέργειας παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.4. Η κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά προκαλείται από 
τη ροή του αέρα στην είσοδο του κυλίνδρου και η επιστροφή του εμβόλου προκαλείται από το ελατήριο.  
 

 

Σχήμα 6.4.  Έμβολο απλής ενέργειας 
 

Η δύναμη που ασκεί το έμβολο είναι   

  1 2 spr extF P P A F F      (6.11) 

όπου A  είναι η επιφάνεια του εμβόλου, 1P  είναι η πίεση του αέρα, 2P  είναι η ατμοσφαιρική πίεση, sprF  είναι 

η δύναμη του ελατηρίου και extF  είναι η εξωτερική δύναμη που εφαρμόζεται στο έμβολο. Η χρήση των 
εμβόλων απλής ενέργειας είναι περιορισμένη και έχει αντικατασταθεί από τη χρήση εμβόλων διπλής 
ενέργειας. Ένα έμβολο διπλής  ενέργειας παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.5. Η κίνηση του εμβόλου προς τα δεξιά 
(+) γίνεται με την ροή του αέρα στην  αριστερή είσοδο κυλίνδρου και η κίνηση του εμβόλου προς τα 
αριστερά (-) γίνεται με τη ροή του αέρα στην δεξιά είσοδο. Εναλλαγή της εισόδου ροής του αέρα προκαλεί 
παλινδρομική κίνηση του εμβόλου. 
 

 

Σχήμα 6.5. Έμβολο διπλής ενέργειας 
 

Η δύναμη που ασκεί το έμβολο είναι  

 1 2 extF P P A F       ,     1 2 ( )r extF P P A A F      

όπου F   είναι η δύναμη που ασκεί το έμβολο όταν κινείται προς τα δεξιά και F   είναι η δύναμη που ασκεί 
το έμβολο όταν κινείται προς τα αριστερά και όπου rA  η επιφάνεια του βάκτρου.  
 Η ρύθμιση της κατεύθυνσης του αέρα πραγματοποιείται από της βαλβίδες ελέγχου κατεύθυνσης.  Οι 
βαλβίδες ελέγχου κατεύθυνσης είναι μηχανισμοί που επιτρέπουν την είσοδο του πεπιεσμένου αέρα στο 
έμβολο εκκενώνοντας παράλληλα τον αέρα που βρίσκεται ήδη μέσα στο έμβολο επιτρέποντας έτσι την 
κίνηση του εμβόλου και προς τις δυο κατευθύνσεις. Οι βαλβίδες ελέγχου κατεύθυνσης χαρακτηρίζονται από 
τις θέσεις λειτουργίας και τις διόδους του αέρα που διαθέτουν. Υπάρχουν βαλβίδες 2/2 (2 δίοδοι αέρα / 2 



133 

θέσεις λειτουργίας), 3/2 (3 δίοδοι αέρα / 2 θέσεις λειτουργίας), 4/2 και 5/2  καθώς επίσης και βαλβίδες 
κατεύθυνσης ροής με 3 θέσεις λειτουργίας. Οι βαλβίδες αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2. 
 

 

 

 

 

 
 

2/2 3/2 4/2 5/2 6/2 
 

Πίνακας 6.2.  Βαλβίδες ελέγχου κατεύθυνσης ροής 
 

 Η έναρξη και ο τερματισμός της κίνησης των εμβόλων και των διεργασιών που περιέχουν πνευματικά 
στοιχεία καθώς επίσης και ο καθορισμός των ορίων κίνησης των εμβόλων γίνεται με της βαλβίδες σημάτων. 
Οι βαλβίδες σημάτων είναι πνευματικές βαλβίδες 3/2 με χαρακτηριστικά «κανονικά κλειστές – ανοικτές, με 
επαναφορά, με κομβία, με μηχανισμό ρόλλερ διπλής – μονής κατεύθυνσης, με ποδομοχλό, με ηλεκτρική 
διέγερση, κλπ.». Οι βαλβίδες αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3. 

 

  

 

 
 

  
Βαλβίδα σήματος  με χειροκίνητο 
μηχανισμό ενεργοποίησης 

Βαλβίδα σήματος  με μηχανικό 
μηχανισμό ενεργοποίησης 

Βαλβίδα σήματος με ηλεκτρικό  
μηχανισμό ενεργοποίησης 

 

Πίνακας 6.3. Βαλβίδες σημάτων  
 

Για τη ρύθμιση της ταχύτητας του εμβόλου χρησιμοποιούνται πνευματικές βαλβίδες ελέγχου 
ταχύτητας – ροής (στραγγαλιστές) οι οποίοι τοποθετούνται κατάλληλα στα πνευματικά κυκλώματα ώστε να 
επιτρέπουν την μείωση ή την αύξηση της ταχύτητα κίνησης του εμβόλου ανάλογα με της απαιτήσεις της 
εφαρμογής. Τα κυκλωματικά σύμβολα των βαλβίδων ρύθμισης της ταχύτητας παρουσιάζονται στον Πίνακα 
6.4. 
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Στραγγαλιστής Ρυθμιστής ροής μονής κατεύθυνσης Βαλβίδα ταχείας ανακούφισης 
 

Πίνακας 6.4.  Βαλβίδες ελέγχου ταχύτητας – ροή 
 

6.2.2. Βασικές αρχές λειτουργίας πνευματικών υπό – συστημάτων 
 
Στο Σχήμα 6.6 παρουσιάζεται το σχέδιο μιας πνευματικής βαλβίδας. Η παροχή του αέρα γίνεται από την θέση 
P  και η εκτόνωση του αέρα γίνεται από την θέση R . Ο αέρας ρέει μέσω των καναλιών ροής. Η έξοδος του 
αέρα πραγματοποιείται από τη θέση A . Το κάτω μέρος της βαλβίδας  είναι το σχέδιο ροής του αέρα στην 
κατάσταση ηρεμίας. Το επάνω μέρος είναι το σχέδιο ροής του αέρα όταν ενεργοποιηθεί το σήμα 1x . Η 
λειτουργία της πνευματικής βαλβίδας φαίνεται σχηματικά στο Σχήμα 6.7. 

 
 

 
 

Σχήμα 6.6. Πνευματική βαλβίδα 
 

 
 

Σχήμα 6.7. Πνευματική βαλβίδα 3/2 
 

Αρχικά η παροχή P  είναι συνδεδεμένη με την έξοδο A  και ο αέρας ρέει στην έξοδο. Όταν πατηθεί ο 
διακόπτης 1x  η έξοδος A  συνδέεται με την εκτόνωση και σταματάει η ροή του αέρα. Ο πίνακας της 
πνευματικής βαλβίδας 3/2 με ένα σήμα ενεργοποίησης είναι   

1

2

3

P
R

A

1x

P
R

A

1 0x 
Αρχική θέση λειτουργίας 

P
R

A

1 1x 
Θέση λειτουργίας μετά την πίεση του διακόπτη
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1x  A  

1 0 

0 1 

Αντίστοιχη λειτουργία ακολουθούν και οι ακόλουθες βαλβίδες 
 

 

 

1x  2x  A  

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Σχήμα 6.8. Πνευματική βαλβίδα 3/2 με δυο εντολές ενεργοποίησης 
 

 
 

Σχήμα 6.9. Πνευματική βαλβίδα 5/2 
 

 

6.2.3. Βασικά πνευματικά κυκλώματα ελέγχου κίνησης πνευματικού εμβόλου 
 
Σε αυτήν την υποενότητα θα παρουσιαστούν βασικά κυκλώματα ελέγχου πνευματικών εμβόλων 
χρησιμοποιώντας για την υλοποίηση και την προσομοίωση των πνευματικών κυκλωμάτων το πρόγραμμα 
FluidSim-P. 

 

6.2.3.1 Έλεγχος εμβόλου απλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα 3/2 

 

Θεωρείστε το πρόβλημα του ελέγχου της κίνησης ενός πνευματικού εμβόλου απλής ενέργειας. Η ρύθμιση της 
ροής επιτυγχάνεται με μια βαλβίδα ελέγχου ροής 3/2. Το κύκλωμα του συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 
6.10. Στην αρχική θέση η βαλβίδα δεν επιτρέπει την  παροχή του αέρα στο έμβολο. Πατώντας το κόμβιο της 

R
A

1x

2x

R

B

1x

P
S

A

1x  B  A  

0 1 0 

1 0 1 
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βαλβίδας 3/2 (θέση ενέργειας) η παροχή οδηγείται στον κύλινδρο μέσω της εξόδου 2 και αναγκάζει το 
έμβολο να κινηθεί προς τα δεξιά.  
 

 

 

Σχήμα 6.10.  Έλεγχος εμβόλου απλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα 3/2 
 

6.2.3.2 Έλεγχος εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα 4/2 

 
Στην περίπτωση εμβόλου διπλής ενέργειας, για τον έλεγχο της κίνησής του χρησιμοποιείται βαλβίδα 
οδήγησης 4/2. Η συνδεσμολογία του συστήματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.11. Στην αρχική θέση 
λειτουργίας ο αέρας από την αντλία εισέρχεται στην είσοδο 1 και μέσω του καναλιού ροής 1-2 οδηγείται στο 
δεξιό τμήμα του κυλίνδρου με αποτέλεσμα το έμβολο να μην κινείται. Με το πάτημα του κομβίου της 
βαλβίδας οδήγησης η βαλβίδα αλλάζει κατάσταση και ο αέρας από την αντλία μέσω του καναλιού ροής 1-4 
οδηγείται στο αριστερό τμήμα του κυλίνδρου και αναγκάζει το έμβολο να κινηθεί προς τα δεξιά. Με το 
επόμενο πάτημα του κομβίου  της βαλβίδας  ο αέρας μέσω του καναλιού ροής 1-2 αναγκάζει το έμβολο να 
επιστρέψει στην αρχική του θέση. 
 

 

Σχήμα 6.11.  Έλεγχος εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα 4/2 

 

6.2.3.3 Έλεγχος εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα οδήγησης 4/2 και βαλβίδα έναρξης  3/2 

 
Για τον έλεγχο της κίνησης εμβόλου διπλής ενέργειας με βαλβίδα οδήγησης και βαλβίδα έναρξης 
χρησιμοποιείται η διάταξη που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.12. 
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Σχήμα 6.12.  Έλεγχος εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα οδήγησης 4/2 και βαλβίδα έναρξης  3/2 
 

Στην αρχική θέση λειτουργίας η παροχή του αέρα από την αντλία οδηγείται από το κανάλι ροής 1-2 της 
βαλβίδας οδήγησης στο δεξιό τμήμα του εμβόλου οπότε το έμβολο είναι ακίνητο. Όταν ενεργοποιηθεί 
μηχανικά η βαλβίδα έναρξης η κατάστασής της αλλάζει και ο αέρας από την αντλία οδηγείται στο κανάλι 
ροής 1-2 και ενεργοποιεί με πνευματικό τρόπο την βαλβίδα οδήγησης. Η αλλαγή της κατάστασης της 
βαλβίδας οδήγησης κατευθύνει τον αέρα από την αντλία στο αριστερό τμήμα του εμβόλου διαμέσου του 
καναλιού ροής 3-4. Το έμβολο θα κινηθεί προς τα δεξιά. Η κίνηση του θα σταματήσει όταν πατηθεί το κόμβιο 
της βαλβίδας έναρξης.  
  

6.2.3.4 Έλεγχος θέσης εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα οδήγησης 4/2,  βαλβίδα έναρξης  3/2 
και βαλβίδα ελέγχου θέσης 3/2 

 

 Στο Σχήμα 6.13 παρουσιάζεται ένα κύκλωμα ελέγχου τελικής θέσης εμβόλου. Η έναρξη της κίνηση του 
εμβόλου γίνεται με το πάτημα του κομβίου της βαλβίδας έναρξης. Με το πάτημα του κομβίου η βαλβίδα 
έναρξης στιγμιαία (λόγω της ύπαρξης του ελατηρίου) αλλάζει κατάσταση και ο αέρας της βαλβίδας έναρξης 
περνάει από το κανάλι 1-2 και ενεργοποιεί την βαλβίδα οδήγησης. Με τη σειρά της αλλάζει κατάσταση και 
οδηγεί τον αέρα στο δεξιό τμήμα του εμβόλου (θέση λειτουργίας 1). Το έμβολο αρχίζει να κινείται προς τα 
δεξιά μέχρι να συναντήσει στο σημείο Α το αυτόματο κόμβιο της βαλβίδας ελέγχου θέσης. Όταν 
ενεργοποιηθεί το κόμβιο αυτό η βαλβίδα ελέγχου θέσης αλλάζει στιγμιαία κατάσταση και ενεργοποιεί την 
βαλβίδα οδήγησης (θέση λειτουργίας 2). Με την αλλαγή θέσης της βαλβίδας οδήγησης ο αέρας από το κανάλι 
ροής 3-2 της βαλβίδας οδήγησης κατευθύνεται στο αριστερό τμήμα του κυλίνδρου και αναγκάζει το έμβολο 
να κινηθεί προς τα αριστερά (θέση λειτουργίας 3).   
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Σχήμα 6.13.  Έλεγχος θέσης εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα οδήγησης 4/2,  βαλβίδα έναρξης  3/2 
και βαλβίδα ελέγχου θέσης 3/2 

 

6.2.3.5 Κύκλωμα ρύθμισης ταχύτητας εμβόλου  

 
Για την ρύθμιση της ταχύτητα εμβόλου κατά την κίνηση του προς τα δεξιά θα πρέπει να τοποθετηθεί ένας 
στραγγαλιστής με βαλβίδα αντεπιστροφής όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.14. Όταν η παροχή του αέρα 
γίνεται από το κανάλι ροής 3-4 της βαλβίδας οδήγησης (θέση λειτουργίας 1) ο στραγγαλιστής ρυθμίζει την 
παροχή του αέρα στο έμβολο. Όταν το έμβολο αλλάξει κατεύθυνση ο αέρας εκτονώνεται μέσω της βαλβίδας 
αντεπιστροφής χωρίς ρύθμιση.   
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Σχήμα 6.14.  Έλεγχος ταχύτητας εμβόλου διπλής ενέργειας με πνευματική βαλβίδα στραγγαλισμού και αντεπιστροφής 
 

6.2.3.6 Πνευματικό κύκλωμα για ρύθμιση χρόνου   

 
Στην περίπτωση που απαιτείται να περάσει συγκεκριμένος χρόνος για την ενεργοποίηση ενός σήματος, στο 
πνευματικό κύκλωμα χρησιμοποιείται η βαλβίδα ρύθμισης χρόνου που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.15. Η 
βαλβίδα αποτελείται από ένα αεριοφυλάκιο, μια βαλβίδα στραγγαλισμού με αντεπιστροφή και μια βαλβίδα 
ελέγχου 3/2. Όταν το έμβολο ενεργοποιήσει το μηχανικό κόμβιο της βαλβίδας ελέγχου θέσης ο αέρας με 
ρυθμιζόμενη ροή μέσω του στραγγαλιστή του πνευματικού κυκλώματος χρόνου θα αρχίσει να γεμίζει το 
αεριοφυλάκιο. Όταν η πίεση του αεριοφυλακίου φτάσει σε μια συγκεκριμένη τιμή τότε θα ενεργοποιηθεί η 
βαλβίδα οδήγησης του πνευματικού κυκλώματος χρόνου και ο αέρας μέσω του καναλιού ροής 1-2 της 
βαλβίδα οδήγησης του πνευματικού κυκλώματος χρόνου θα ενεργοποιήσει την βαλβίδα οδήγησης του 
εμβόλου και το έμβολο θα επιστρέψει στην αρχική του θέση. Ο χρόνος αναμονής του πνευματικού 
κυκλώματος χρόνου μπορεί να καθοριστεί από τον τύπο 

 t VQ   (6.12) 

όπου V  είναι ο όγκος του αέρα στο αεριοφυλάκιο και Q  είναι η παροχή ροής αέρα.   
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Σχήμα 6.15.  Πνευματικό κύκλωμα ρύθμισης χρόνου  

 
 

6.3. Εφαρμογές 
 
6.3.1. Υπολογισμός παροχής αέρα 
 

Έστω ένα έμβολο που εκτελεί παλινδρομική κίνηση μήκους l . Το πνευματικό έμβολο παρουσιάζεται 
στο Σχήμα 6.16. Η διάμετρος του εμβόλου συμβολίζεται με D   και η διάμετρος του βάκτρου με d . Αν 
η παροχή του αέρα στο εμβόλου είναι Q  ,  η πίεση εισόδου του αέρα είναι 1P   και η πίεση στην 
εκτόνωση είναι 2P ,  να υπολογιστεί η απαιτούμενη παροχή  του αέρα  για την συγκεκριμένη 
παλινδρομική κίνηση. 

 

 

Σχήμα 6.16.  Πνευματικό έμβολο  
 

Η παροχή του αέρα είναι ο όγκος του αέρα που εισέρχεται στον κύλινδρο στη μονάδα του χρόνου και 
δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:  

 
V

Q
t

   (6.13) 

Από την εξίσωση συνέχειας ισχύει 

 1 1 2 2V P V P   (6.14) 
Ο όγκος του αέρα που εκτονώνει το έμβολο κατά μια παλινδρόμηση, είναι  

 
 2 22

4 4ό

D dD
V l l 

 
    (6.15) 
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Συνδυάζοντας τις σχέσεις  (6.14) και (6.15) o απαιτούμενος όγκος αέρα είναι  

 1
1 ό

atm

P
V V

P    (6.16) 

όπου 2atmP P  είναι η πίεση της ατμόσφαιρας.  Συνδυάζοντας τις σχέσεις  (6.13) και (6.16) η απαιτούμενη 
παροχή του αέρα είναι  

 2 22
1

4 4 atm

PD dDQ l l P t
   

 
                                                 (6.17) 

 

όπου t  είναι ο χρόνος της παλινδρόμησης. 
 
6.3.2. Υπολογισμός συνδεσμολογίας σταθερής ταχύτητας πνευματικού συστήματος με τρία έμβολα 
 

Έστω τρία έμβολα με τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

1ο έμβολο : 63 , 36D mm d mm  ,   

2ο έμβολο : 80 , 56D mm d mm  ,  

3ο έμβολο : 100 , 70D mm d mm  .  

Αν η παροχή της κεντρικής αντλίας είναι 100 / minQ lt , να σχεδιαστεί η συνδεσμολογία ώστε και οι 
τρεις κύλινδροι να έχουν σταθερή ταχύτητα 200 / sec, 200 / secv mm v mm   .  

Αρχικά θα υπολογιστούν οι απαιτούμενες παροχές σε όλους τους κυλίνδρους στην θετική και στην 
αρνητική κίνησή τους. Για την παροχή Q  ισχύει ότι  

2 2 2

,
4 4

V D V D d
Q v S v Q v S v

t t
 

 
       

 


       

Εφαρμόζοντας τα δεδομένα στους παραπάνω τύπους λαμβάνεται  

37.39 / min , 25.18 / min , 60.29 / min , 30,75 / minA A B BQ lt Q lt Q lt Q lt        

48,04 / min , 94,2 / minQ lt Q lt 
    

Για να επιτευχθεί σταθερή ταχύτητα και στις έξι κινήσεις των πιστονιών θα πρέπει να τοποθετηθούν 6 
στραγγαλιστές με τις ακόλουθες ρυθμίσεις  

 

 Αριστερή είσοδο εμβόλου Δεξιά είσοδο εμβόλου

AQ  12,59% 18,69% 

BQ  15,37% 30,14% 

QG  24,02% 47,10% 

 

Στο Σχήμα 6.17 παρουσιάζεται το πνευματικό κύκλωμα που υλοποιεί την παραπάνω διεργασία.  
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Σχήμα 6.17.  Πνευματικό κύκλωμα για σταθερή ταχύτητα εμβόλων  
 
6.4.  Ασκήσεις 
 
6.4.1. Πνευματικό κύκλωμα τύπωσης κυκλωμάτων 
 

Έστω η διεργασία εκτύπωσης κυκλωμάτων που παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.18. Ο κύλινδρος της εκτύπωσης 
θα πρέπει να σταματήσει ακριβώς στα 100mm  από την αρχική θέση ( 50mm ) και να παραμείνει στη θέση 
αυτή μέχρι η πίεση του εμβόλου στο υλικό να φτάσει σε μια καθορισμένη τιμή. Στη συνέχεια το έμβολο 
επιστρέφει στην αρχική θέση. Το επόμενο κύκλωμα για εκτύπωση έρχεται στη θέση επεξεργασίας σε 10sec . 
Η διαδικασία είναι επαναλαμβανόμενη. Να υλοποιηθεί το πνευματικό κύκλωμα ελέγχου που υλοποιεί την 
παραπάνω διεργασία.  

 

 
 

Σχήμα 6.18.  Πνευματικό κύκλωμα τύπωσης κυκλωμάτων  
 

 

F=0
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6.4.2. Πνευματικό κύκλωμα ανοίγματος – κλεισίματος παραθύρου  
 

Έστω ένα πνευματικό έμβολο που ανοίγει και κλείνει ένα παράθυρο ενός θερμοκηπίου.  

Α) Να σχεδιαστεί το πνευματικό κύκλωμα ελέγχου που θα επιτρέπει, με το πάτημα ενός πνευματικού 
διακόπτη, την κίνηση του παραθύρου μέχρι ένα σημείο. Μετά από καθορισμένο χρόνο το παράθυρο θα 
κλείνει. Η κίνηση του πνευματικού εμβόλου πρέπει να γίνεται με ρυθμιζόμενη ταχύτητα.  

Β) Εάν η ταχύτητα προς τα δεξιά είναι 0.05 / secv m+ = , η ταχύτητα προς τα αριστερά είναι 

0.01 / secv m- = ,  ο χρόνος καθυστέρησης  είναι 0 20 sect = , η διάμετρος του εμβόλου είναι 50D mm=  

και η διάμετρος του βάκτρου είναι 20d mm=  να υπολογιστεί η απαιτούμενη παροχή αέρα κατά την είσοδο 
και την έξοδο του εμβόλου και ο απαιτούμενος όγκος του αεριοφυλακίου.  

 

6.4.3. Διεργασία κοπής μετάλλων 
 

Έστω η διεργασία κοπής μετάλλων. Το εργαλείο κοπής θα πρέπει να κινηθεί δεξιά με εντολή που δίνεται από 
ένα διακόπτη και η  κίνηση αυτή θα πρέπει να γίνεται με σταθερή ταχύτητα ίση με 0.5 / secv m+ = . Στη 

συνέχεια το εργαλείο κοπής θα πρέπει να επιστρέψει στην αρχική του θέση με ταχύτητα ίση με 
0.1 / secv m- =  και να παραμείνει στην αρχική θέση για χρόνο ίσο με 0 20 sect = . Η διεργασία αυτή 

πρέπει να είναι επαναλαμβανόμενη 
α) Να σχεδιαστεί το πνευματικό κύκλωμα που υλοποιεί την παραπάνω διεργασία και να και να 

περιγραφεί η λειτουργία του.  
β) Αν η διάμετρος του εμβόλου είναι 50D mm=  και η διάμετρος του βάκτρου είναι 20d mm=  να 

υπολογιστεί η απαιτούμενη παροχή αέρα κατά την είσοδο και την έξοδο του εμβόλου.  
 

6.4.4. Πνευματικό κύκλωμα ανοίγματος θύρας 
 

Να σχεδιαστεί ένα πνευματικό κύκλωμα που να επιτρέπει με το πάτημα ενός κομβίου να ανοίγει αυτόματα η 
θύρα και με το πάτημα ενός άλλου κομβίου να κλείνει. 
 

 
 

Σχήμα 6.19.  Πνευματικό κύκλωμα ανοίγματος θύρας μέσων μεταφοράς  
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Κεφάλαιο 7 
 
Σύνοψη 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται βασικά μοντέλα πνευματικών ενεργοποιητών καθώς επίσης και βασικοί 
αλγόριθμοι ελέγχου τους.  

Προαπαιτούμενη γνώση  
Η προαπαιτούμενη γνώση για την κατανόηση και παρακολούθηση του κεφαλαίου είναι οι βασικές γνώσεις των 
Συστημάτων Αυτομάτου Ελέγχου [1]- [3], και ή ύλη των Κεφαλαίων 1 και 6.  

 
7. Μοντελοποίηση και Έλεγχος Πνευματικών ενεργοποιητών    

 
 
7.1. Μη Γραμμικό μοντέλο 
 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί το βασικό μαθηματικό μη γραμμικό μοντέλο ενός πνευματικού 
ενεργοποιητή [4]-[11]. Στο Σχήμα 7.1 παρουσιάζεται ένας πνευματικός ενεργοποιητής. Οι μη γραμμικές 
διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση του πνευματικού ενεργοποιητή είναι: 

 
0 0

( )
( )

( )
( ) ( )

2( ) ( ( ) )
a pv s

a p
p p p p

aP AaRTK P
P t u t y

A y V A y V

t
t

t t
 

 
    (7.1) 
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( ) (
( )

( )
( )

)
(2( ) ( ))

b pv s
b p

p p p p

aP AaRTK P
P t u t y

A y

t
t

t tV A y V


 

   
    (7.2) 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p
p a b L p

A A
y t P t P t F t y t

M M M M
       (7.3) 

όπου M  είναι η μάζα του φορτίου το οποίο είναι συνδεδεμένο το έμβολο του ενεργοποιητή, ( )aP t  και ( )bP t  

είναι οι πιέσεις στα τμήματα a  και b  του πνευματικού κυλίνδρου, ( )py t  είναι η θέση της μάζας που είναι 

πακτωμένη στο έμβολο, ( )u t  είναι το σήμα εισόδου στην ηλεκτροβαλβίδα, ( )LF t  είναι εξωτερικές 

διαταραχές που ασκούνται στη μάζα, pA  είναι η επιφάνεια του εμβόλου και 0V  είναι ο όγκος του αέρα μέσα 

στον κύλινδρο όταν το έμβολο είναι στη μέση της διαδρομής. R  είναι η σταθερά του αερίου, a  είναι ο 
συντελεστής θερμοχωρητικότητας, T  είναι η θερμοκρασία του αέρα, vK  είναι το κέρδος της βαλβίδας και sP  
είναι η παρεχόμενη πίεση.   

 

 
Σχήμα 7.1. Πνευματικός ενεργοποιητής 

Πνευματικός ενεργοποιητής

Φορτίο

Αντλία

Σερβοβαλβίδα

M

py

( )u t

( )aP t

( )bP t

sP
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Το μη γραμμικό σύστημα (7.1)-(7.3) μπορεί να διατυπωθεί στο χώρο κατάστασης ως εξής     

    ( ) ( ) ( ) ( ) (

0

0
)1

0

Lx t

M

f x t g x t u t F t

 
 
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 
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     (7.4) 

όπου  
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  (7.7) 

 

 

7.2. Γραμμικοποίηση πνευματικού ενεργοποιητή 
 

Το μη γραμμικό σύστημα (7.4) μπορεί να γραμμικοποιηθεί γύρω από τη θέση λειτουργίας 

 ,0 ,0 ,0 ,0 0, ,  , ,a b p pP P y y u  ως ακολούθως: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( )px t A x t B u t D t y t C x t           (7.8) 

όπου  
( )

( )
( ) , ( ) ( )

( )

( )

a

b

L
p

p

P t

P t
x t t F t

y t

y t



 
     
 
  

  

είναι το διάνυσμα κατάστασης του γραμμικού συστήματος και όπου ,0( ) ( )a a aP t P t P   , ,0( ) ( )b b bP t P t P  
, ,0( ) ( )p p py t y t y     , ,0( ) ( )p p py t y t y    και 0( ) ( )u t u t u    συμβολίζουν μικρές αποκλίσεις από τη θέση 

ισορροπίας  ,0 ,0 ,0 ,0 0, ,  , ,a a p pP P y y u .  

Οι πίνακες του γραμμικού συστήματος (7.8) είναι  
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  0 0 0 1C    (7.11) 

 

Στον παρακάτω πίνακα εμφανίζονται οι τιμές και η επεξήγηση των παραμέτρων του ενεργοποιητή 

 

Πίνακας 7. 1.  Τιμές παραμέτρων του ενεργοποιητή  

Symbol Definition Nominal Values 
pA  Εμβαδό του εμβόλου 20,005m  

R  Σταθερά αερίου 
287

J

KgK

 
 
 

 

sP  Πίεση παροχής 54 10 Pa  

bT  Θερμοκρασία αέρα 293.5K  

a  συντελεστής θερμοχωρητικότητας 1.4

0V  Αρχικός όγκος αέρα στο έμβολο  42.5 10 3( )m  

f  Συντελεστής απόσβεσης 
60

secN

m
 
 
 

 

M  Μάζα 1 ( )Kg  

vK  Κέρδος βαλβίδας  
33.4 10

sec*

Kg

V
 
 
 
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7.3. Σχεδίαση ελεγκτή τριών όρων   
 

Στο γραμμικό σύστημα (7.8) για  ,0 ,0 ,0 ,0 0, ,  0, 0,
2 2

s s
a a p p

P P
P P y y u

     
 

  εφαρμόζεται ελεγκτής τριών 

όρων της μορφής : 

  ( )( ) ref pp d i

d r y tu t K K K dt
dt

      
    (7.12) 

όπου refr  η εξωτερική εντολή σημάτων αναφοράς. Εφαρμόζοντας τον ελεγκτή (7.12) στο σύστημα ανοικτού 

βρόχου προκύπτει το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου ως ακολούθως 
2 23

4

0 0 0

( )
( ) p i v s b p p v s b p s p d v s b

cl

aRA K K PT aRsA K K PT s a A P aR A K K PTfs
p s s

MV MV M V

  
    

 
  (7.13) 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο (7.13) μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως εξής: 
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0
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p s
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s s
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 
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  
  
  
  
  

 

  





 
 



  (7.14) 

 
Ο πίνακας Routh του χαρακτηριστικού πολυωνύμου (7.13) είναι ο ακόλουθος 
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M
aRA K K P

s

s

s
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s
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MV
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 
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 

  

 
Για να είναι το σύστημα κλειστού βρόχου ευσταθές θα πρέπει να ισχύει 

 

 0
f

M
   (7.15) 

 

 
0

( ( ) )
0p s p d p v baA P fA R fK MK K T

fMV

 
   (7.16) 
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2

0( )
0

p p si
v b

p d p v b

aA K Pf K
RK T

fA R fK MK K T V

M

 
        (7.17) 

 

 
0

0p i v s baRA K K PT

MV
   (7.18) 

Λαμβάνοντας υπόψη τον Πίνακα 7.1 και επιλύοντας τις παραπάνω ανισότητες προκύπτει 

 p
d

v b

A
K

RK T
    (7.19) 

 
3 2 2 2 2 2

0

2

4
p s p d v s b p d v s b

i
v b

aA P aRA K K PT aR A K K PT
K

MRK T V

 
   (7.20) 

2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
0

2 2 2 2

2 3 2 2 2 2 2 2 2 2
0

2 2 2 2

2 41

2 2

2 41

2 2

p d v b p s p d v s b p d v s b i v b
p

v b p v s b

p d v b p s p d v s b p d v s b i v b
p

v b p v s b

fA fRK K T af A P af RA K K PT af R A K K PT f MRK K T V
K

MRK T aM R A K PT

fA fRK K T af A P af RA K K PT af R A K K PT f MRK K T V
K

MRK T aM R A K PT

   


   
 



    (7.21) 

 
Αντικαθιστώντας τις τιμές του πνευματικού ενεργοποιητή στις ανισότητες (7.19) - (7.21) προκύπτουν οι 
ακόλουθες τιμές του PID ελεγκτή που τις ικανοποιούν  

 0.1 , 1000 , 5d i pK K K     (7.22) 

Στο γραμμικό σύστημα (7.8) εφαρμόζεται ο ελεγκτής τριών όρων όπου οι τιμές των παραμέτρων του δίνονται 
από τη σχέση (7.22). Ως σήμα αναφοράς θεωρείται βηματικό σήμα πλάτους 0.005 και ως σήμα διαταραχών 
θεωρείται βηματικό σήμα πλάτους  100 N . Η απόκριση της μεταβλητών κατάστασης του συστήματος 
παρουσιάζονται στα Σχήμα 7.2-7.5.    
 

 
 

Σχήμα 7.2. Απόκριση μεταβλητής εξόδου  
 

0.5 1.0 1.5 2.0
t-sec 

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

yp- m
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Σχήμα 7.3. Απόκριση μεταβλητής aP   

 

 
 

Σχήμα 7.4. Απόκριση μεταβλητής bP   

 

 

Σχήμα 7.5. Απόκριση μεταβλητής py   

  

0.5 1.0 1.5 2.0
t-sec 

-1.5 μ 108

-1.0 μ 108

-5.0 μ 107

5.0 μ 107

1.0 μ 108

1.5 μ 108

Pa- Pa 

0.5 1.0 1.5 2.0
t-sec 

-1.5 μ 108

-1.0 μ 108

-5.0 μ 107

5.0 μ 107

1.0 μ 108

1.5 μ 108

Pb- Pa 

0.5 1.0 1.5 2.0
t-sec 

-50

50

y° p- msec 
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7.4. Υπολογισμός και υλοποίηση του ελεγκτή με το λογισμικό 
MATHEMATICA 
 

Κώδικας 
Ορισμός μη γραμμικού μοντέλου και γραμμικοποίηση 

 

 

Ορισμός αρχικών τιμών γραμμικοποίησης 
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Υπολογισμός συστήματος κλειστού βρόχου 

 

 

 

Ισοδύναμη περιγραφή χαρακτηριστικού πολυωνύμου συστήματος κλειστού βρόχου βάση της σχέσης (5.82) 
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Υπολογισμός στοιχείων πίνακα Routh  

 

Επίλυση ανισοτήτων  
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Υπολογισμός ελεγκτή 

 

% Προσομοίωση συστήματος κλειστού βρόχου  
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7.5. Ασκήσεις 
 

1. Για τον πνευματικό ενεργοποιητή του Σχήματος 7.1 με τα δεδομένα του Πίνακα 7.1, α) να 
υπολογιστούν οι τιμές του PID ελεγκτή  με την προσεγγιστική μέθοδο Ziegler – Nichols, β) να γίνει η 
προσομοίωση της απόκρισης του συστήματοις κλειστού βρόχου για το μη γραμμικό μοντέλο 
 

2. Να μοντελοποιηθεί ο πνευματικός ενεργοποιητής του Σχήματος 7.6. 
 

 
Σχήμα 7.6. Πνευματικός ενεργοποιητής 

 
3. Για τον ενεργοποιητή του Σχήματος 7.6. να υπολογιστεί ελεγκτής τριών όρων που θα επιτυγχάνει 

ακολούθηση εντολής στη θέση της μάζας.   
 

 

   

M

py

( )u t

( )aP t

( )bP t

sP

k

mB
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Κεφάλαιο 8 
Σύνοψη 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα μαθηματικά μοντέλα μιας υδραυλικής ενεργής ανάρτησης οχήματος 
και ένα πνευματικό φρένο οχήματος. Στα μοντέλα αυτά θα γίνει ο σχεδιασμός ελεγκτών για ακολούθηση 
εντολής.    

 

Προαπαιτούμενη γνώση  
Η προαπαιτούμενη γνώση για τη κατανόηση του κεφαλαίου είναι οι βασικές γνώσεις των Συστημάτων 
Αυτομάτου Ελέγχου [1]- [3], βασικές γνώσεις υδραυλικών και πνευματικών συστημάτων [4]-[12]και την ύλη 
των Κεφαλαίων 1-7. 

 
 

8. Εφαρμογές Υδραυλικών και πνευματικών ενεργοποιητών 
 

8.1. Μοντελοποίηση και Έλεγχος Συστήματος Ενεργής Ανάρτησης Οχήματος. 
 

Η ενεργή ανάρτηση ενός οχήματος αποτελείται από μια κλασική παθητική ανάρτηση κατάλληλα 
συνδεδεμένη με έναν ηλεκτρουδραυλικό ενεργοποιητή [14]-[20]. Το ελαστικό του οχήματος μοντελοποιείται 
ως μια μάζα που συμβολίζεται με usm , κατάλληλα συνδεδεμένη με ένα ελατήριο με σταθερά usk  και έναν 

αποσβεστήρα με σταθερά απόσβεσης usc . Η ανύψωση του τροχού που οφείλεται στο οδόστρωμα 

συμβολίζεται με 0z . Η κάθετη κίνηση του τροχού του αυτοκινήτου συμβολίζεται με usz . Η μάζα του 

οχήματος συμβολίζεται με sm  και συνδέεται με την μάζα του τροχού με ένα ελατήριο με σταθερά sk  και 

έναν αποσβεστήρα με σταθερά απόσβεσης sc (παθητική ανάρτηση). Η κάθετη κίνηση της μάζας του 

οχήματος συμβολίζεται με sz . Ο ηλεκτρουδραυλικός ενεργοποιητής ρυθμίζει ανάλογα με το σήμα εισόδου 

svx  την σκληρότητα της ανάρτησης. Στο Σχήμα 8.1 παρουσιάζεται η ενεργή ανάρτηση ενός οχήματος. 

 

 

 

Σχήμα 8.1.  Σύστημα ενεργούς ανάρτησης 

svx

sk

usk

sc

usc

usz

sz
sm

usm

0z
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Εφαρμόζοντας τον νόμο του Newton στις δύο μάζες προκύπτουν οι ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις που 
περιγράφουν την κίνηση των δυο μαζών: 

 
2

2

( )
( )s

s s

d z t
m F t

dt
  (8.1) 

 
2

2
( )us

us us

d z
m F t

dt
   (8.2) 

όπου ( )usF t  είναι η συνολική δύναμη που εφαρμόζεται στον τροχό του οχήματος και όπου ( )sF t  είναι η 

συνολική δύναμη που εφαρμόζεται στην μάζα του οχήματος. Αναλύοντας τις δυο αυτές δυνάμεις στις 
επιμέρους συνιστώσες τους, προκύπτουν οι ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις  

 
1

( )s s s s
us s us s

s s s s

dz c k c
z z z z f

dt m m m m
    

     (8.3) 

0 0

1
( ) ( ) ( )us us s us s s us

us us s us s
us us us us us us

dz k c c k c c
z z z z z z f z

dt m m m m m m


        

                         (8.4) 

όπου f  η δύναμη που εφαρμόζεται στις δυο μάζες από τον ηλεκτρουδραυλικό ενεργοποιητή. Ορίζοντας το 

διάνυσμα κατάστασης ως εξής  
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 
 
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 





   (8.5) 

προκύπτει η ακόλουθη περιγραφή του συστήματος στον χώρο κατάστασης:  
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               (8.6) 

Η μεταβλητή 0z  επιδρά ως άγνωστη διαταραχή που εκφράζει τον ρυθμό μεταβολής του ύψους του 
οδοστρώματος όπως το αντιλαμβάνεται ο τροχός του οχήματος. Η δύναμη f  παράγεται από έναν 
ηλεκτρουδραυλικό ενεργοποιητή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.2.   
  

 

Σχήμα 8.2. Σύστημα ηλεκτρουδραυλικού ενεργοποιητή 

0x

svx

sP

f

pA
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Οι μη γραμμικές διαφορικές εξισώσεις που χαρακτηρίζουν τον ηλεκτρουδραυλικό ενεργοποιητή είναι οι 
ακόλουθες  

 
22 2

sgn( ) /sgn( sgn( ) / ) ( )p xd p
s sv psv s sv p us s

A k A
P x f Af x P x f A z zV V

 
       (8.7) 

 1 ( )sv sv sv svx x k i     (8.8) 

όπου pA  είναι η επιφάνεια του εμβόλου,   είναι η σταθερά bulk modulus του ρευστού, xdk   ο συντελεστής 

του στομίου ροής της βαλβίδας, svx  είναι η  μετατόπιση της σερβοβαλβίδας, sP  είναι η πίεση της αντλίας, V   

ο όγκος του κυλίνδρου, svk  είναι το κέρδος της σερβοβαλβίδας, και   είναι η σταθερά χρόνου της βαλβίδας. 

Η συνάρτηση sgn( )y  ορίζεται ως εξής  

1 0
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 
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 Χρησιμοποιώντας μια γραμμική προσέγγιση της εξίσωσης (8.7) (βλέπε αναφορά [7]) προκύπτει η 
ακόλουθη γραμμική σχέση της παραγόμενης δύναμης από τον ενεργοποιητή  

  2 2 ( - )p
x sv P us s

A
f c x A z zV


      (8.9) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (8.6) και (8.9) προκύπτει το γραμμικό σύστημα ενεργούς ανάρτησης το οποίο 

στον χώρο κατάστασης περιγράφεται ως εξής  
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8.2.1. Σχεδιασμός ελεγκτή ασυμπτωτικής ακολούθησης βηματικής εντολής  
 
Για τον υπολογισμό του ελεγκτή αρχικά προσδιορίζονται οι επαυξημένοι πίνακες 
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Στο επαυξημένο σύστημα εφαρμόζεται στατικός ελεγκτής της μορφής 
  1 2 3 4 5 6 7K f f f f f f f  (8.12) 

Υπολογίζεται το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του επαυξημένου συστήματος κλειστού βρόχου 
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Έστω ότι το επιθυμητό χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου έχει τη μορφή  

 7 6 5 4 3 2 1
1 2 3 4 5 6 7( )d s d s d s d s d sp s d s d s d         (8.14) 
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Εξισώνοντας τα πολυώνυμα (8.13) και (8.14), οι παράμετροι του ελεγκτή υπολογίζονται ως ακολούθως 
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Στο σύστημα ανοικτού βρόχου (8.10) εφαρμόζεται ο νόμος ελέγχου (βλ. σχέση (5.16))   
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Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου λαμβάνει τη μορφή  
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Αντικαθιστώντας τις τιμές των πινάκων του συστήματος και των παραμέτρων του ελεγκτή που 
προσδιορίστηκαν παραπάνω προκύπτει η ακόλουθη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου 
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Το σύστημα κλειστού βρόχου (ανάρτηση – ηλεκτρουδραυλικός ενεργοποιητής – ελεγκτής ασυμπτωτικής 
ακολούθησης βηματικής εντολής) παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.3. 
 

 
 

Σχήμα 8.3.  Σύστημα κλειστού βρόχου 
 

Για την περίπτωση που η είσοδος αναφοράς είναι ίση με το μηδέν, δηλαδή ( ) 0r t   και η διαταραχή είναι 

σταθερή συνάρτηση με πλάτος ίσο με  0.05 / secm , η μόνιμη κατάσταση της εξόδου είναι η ακόλουθη 
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Για την περίπτωση που η είσοδος αναφοράς είναι σταθερή συνάρτηση, δηλαδή ( ) 0.001r t   και η διαταραχή 

είναι σταθερή συνάρτηση με πλάτος ίσο με  0.05 / secm  η μόνιμη κατάσταση της εξόδου είναι  η ακόλουθη  
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8.2. Μοντελοποίηση και έλεγχος πνευματικού συστήματος πέδησης αυτοκινήτου  
 

Σε αυτήν την ενότητα θα μελετηθεί και θα αναλυθεί η λειτουργία και η συμπεριφορά ενός πνευματικού 
σερβομηχανισμού θέσης [13]. Οι πνευματικοί σερβομηχανισμοί θέσης βρίσκουν πολλές εφαρμογές στην 
βιομηχανία και ειδικότερα σε συστήματα που απαιτούν μετακινήσεις μαζών με μικρές δυνάμεις. Ο 
πνευματικός σερβομηχανισμός θέσης είναι ένα πολύ αξιόπιστο σύστημα. Ένα σύστημα πνευματικού 
σερβομηχανισμού είναι το φρένο στο αυτοκίνητο. Με ένα μικρό πάτημα του φρένου ενεργοποιείται ο 
κεντρικός κύλινδρος φρεναρίσματος. Σε αυτόν ασκείται δύναμη πολύ μεγαλύτερη από αυτήν που εξασκεί το 
πόδι του οδηγού. Στο σχήμα απεικονίζεται ένας πνευματικός σερβομηχανισμός θέσης και οι χαρακτηριστικές 
μεταβλητές του. Ανάλογα με την είσοδο που τοποθετείται στο μοχλό ανατροφοδότησης ανοιγοκλείνει το 
στόμιο του σερβομηχανισμού και μεταβάλλεται η ροή του ρευστού στον ενεργοποιητή. 

 

 

 

Σχήμα 8.4.  Πνευματικός ενεργοποιητής 
 
Έστω sP  η πίεση παροχής του πνευματικού συστήματος. Θεωρείται ότι για πίεση παροχής sP  ίση με το 

μηδέν, η αρχική θέση του εμβόλου είναι 0z , η αρχική απόσταση του μοχλού ανατροφοδότησης είναι 0y  και η 

αρχική θέση της εισόδου είναι 0u . Όταν ενεργοποιείται η πίεση παροχής, το έμβολο μετακινείται λίγο. Η 

απόσταση αυτή συμβολίζεται με nullz . Η ροή του ρευστού 0Q  στον ενεργοποιητή δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση  

 * *0 0
0

0

1 1s
s s

P Py
Q Q

P y P


        
   

 (8.20) 

όπου 0P  είναι η πίεση του συστήματος μετά το στόμιο της παροχής. *
sQ  είναι η μέγιστη ροή της παροχής και 

προσδιορίζεται από τον ακόλουθο τύπο  

sP

sd

0P

u

nd

0Q

nullz

pz

0z z

m
2l

1ly

0y

Πίεση παροχής Είσοδος

Έξοδος

Στόμιο παροχής

Μοχλός ανατροφοδότησης
Ακροφύσιο

Ελατήριο
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2

* 2

4
s s

s ds

d P
Q C




  (8.21) 

Η παράμετρος dsC  είναι ο συντελεστής εκφόρτισης του στομίου της παροχής. Η παράμετρος   είναι η 

πυκνότητα του αέρα. Το στόμιο παροχής έχει διάμετρο sd . Η παράμετρος *  προσδιορίζεται από τον τύπο 

 
2

* 04 dn n

ds s n

C d y

C d d


 
  

 
 (8.22) 

όπου dsC  είναι ο συντελεστής εκφόρτισης του ακροφύσιου και nd  είναι η διάμετρος του ανοίγματος του 

ακροφύσιου.  

 Εφαρμόζοντας την εξίσωση συνέχειας στον όγκο ελέγχου V  (όγκος αέρα στο έμβολο), λαμβάνεται η 
ακόλουθη εξίσωση 

  0 0P Q V
V


    (8.23) 

όπου   ο συντελεστής bulk modulus αέρα. Επειδή ο αέρας είναι συμπιεστό ρευστό η σταθερά bulk modulus 

δίνεται από την σχέση  

  0 atmn P P     (8.24) 

όπου η παράμετρος n  λαμβάνει τιμές στο διάστημα  1,1.4n  και όπου atmP  είναι η πίεση του αέρα στην 

ατμόσφαιρα.  

Αν ο αρχικός όγκος του αέρα μέσα στο έμβολο είναι 0V  τότε ο  όγκος V  δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση  

  0 nullV V A z z    (8.25) 

Παραγωγίζοντας την εξίσωση (8.25) προκύπτει η σχέση 

 V Az   (8.26) 
Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (8.20)-(8.22), (8.24), (8.25) και (8.26) στη σχέση (8.23) προκύπτει η ακόλουθη 
εξίσωση της πίεσης 

 
 

 

22
0 0 0 0

0
0 0

2
1 4 1

4
atm s s dn n

ds
null s ds s n s

n P P d P P C d y Py
P C Az

V A z z P C d d y P




                         

   (8.27) 

Λαμβάνοντας υπόψη τη γεωμετρία του μοχλού ανατροφοδότησης όπως αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.4 
λαμβάνονται οι ακόλουθες σχέσεις   

 1 2

1 2 1 2

l l
y z u

l l l l
 

 
 (8.28) 

αντικαθιστώντας τη σχέση (8.28) στην εξίσωση (8.27) προκύπτει η ακόλουθη μη γραμμική διαφορική 
εξίσωση της μεταβολής της πίεσης του ενεργοποιητή 

 
 

22
0 0 0 1 0 2 0 0

0
0 1 2 1 2

2 / /
1 4 1

4
atm s s dn n

ds
null s ds s n s

n P P d P P C d y l y l y P
P C z u Az

V A z z P C d d l l l l P




                          

      (8.29) 

Αν εφαρμοστεί ο νόμος του Newton στη μάζα m  προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση  

   0p null Lmz k z z z AP F       (8.30) 

όπου LF   εξωτερική δύναμη που ασκεί η ρόδα στο σύστημα του φρένου.  
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 Έστω ότι για τις μεταβλητές των εξισώσεων (8.29) και (8.30) θεωρούνται μικρές μεταβολές γύρω 

από την αρχική θέση ισορροπίας 
2 4

2 4 2 2 20
0

(0 ) 0, (0 ) 0, (0 , (0 ) 0)
16

ds s s
L

ds s dn n

C d P
Fz

C
P

d C d y
z

 
      


 

 
 , που 

προσδιορίζονται από τις σχέσεις  

 0 0 0(0 ) , (0 ) , (0 ) , (0 )L L Lz z z z z z P P P F F F                  (8.31) 

 Λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές της θέσης ισορροπίας  0(0 ) (0 ), (0 ), (0 )Lz z P F     προκύπτει ότι 

  0 (0 )null pk z z AP   . Αναπτύσσοντας σε σειρά Taylor τις μη γραμμικές εξισώσεις (8.29) και (8.30) γύρω 

από τη θέση ισορροπίας  0(0 ) (0 ), (0 ), (0 )Lz z P F     και κρατώντας τους γραμμικούς όρους της ανάπτυξης 

προκύπτουν οι ακόλουθες προσεγγιστικές γραμμικές εξισώσεις 

 0

1
L

k A
z z P F

m m m
        (8.32) 

 11 12 120 1oa z a z uP a P b      (8.33) 
όπου 
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Οι εξισώσεις (8.32) και (8.33) μπορούν να εκφραστούν ισοδύναμα στο χώρο κατάστασης ως εξής 
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0 0

p p p L

z z
d

z A z B u D F
dt

P P

 
   
 

   
        
      

   (8.34) 

όπου 
 

 

1
11 12 13

0 1 0 0
0

1
0 , 0 ,

0

p p p

k A
A B D

m m m
b

a a a

   
               
     

   

 (8.35) 

Αν ως έξοδος του συστήματος θεωρηθεί η μεταβλητή z  τότε ο πίνακας της εξόδου είναι 

  1 0 0pC    (8.36) 

Στο σύστημα ανοικτού βρόχου (8.35) εφαρμόζεται ο δυναμικός ελεγκτής τριών όρων (βλ. σχήμα 8.5) 

 ( )p d i ref

d
u K K K dt r z

dt
      

    (8.37) 

 

Σχήμα 8.5.  Σύστημα κλειστού βρόχου 
 

Εφαρμόζοντας τον ελεγκτή τριών όρων (8.37) στο σύστημα ανοικτού βρόχου που περιγράφεται από τις 
σχέσεις (8.35) και (8.36) προκύπτει η ακόλουθη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου 

 , ,( ) ( )( )
r Lef cl Fcl rcl

H sH ss H      (8.38) 
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O πίνακας Ruth του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος κλειστού βρόχου είναι ο ακόλουθος 
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Για να είναι το σύστημα κλειστού βρόχου ευσταθές θα πρέπει να ικανοποιούνται οι ακόλουθες ανισότητες 

 0m    (8.39) 
 13 0a    (8.40) 

 11 12 13 1 13

13

( ( ))
0d pA a a a b a K K
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  
    (8.41) 
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0
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i
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a a a b a K K

 
        

  (8.42) 

 1 0iAb K    (8.43) 
Για τις παράμετρούς του συστήματος ισχύουν οι ακόλουθες ανισότητες  

1 0, 0, 0, 0b m k A     

Επιλύοντας τις ανισότητες (8.41), (8.42) και (8.43) και χρησιμοποιώντας τη συνθήκη (8.40), προκύπτουν οι 
ακόλουθοι περιορισμοί των βαθμών ελευθερίας του PID ελεγκτή  
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  (8.44) 

 

8.3. Ασκήσεις 
 

8.3.1. Προσομοίωση και έλεγχος συστήματος ενεργούς ανάρτησης  
 
Έστω το μοντέλο της υδραυλικής ανάρτησης που παρουσιάζεται στην Ενότητα 8.1. Οι τιμές των παραμέτρων 
της ανάρτησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.1. 

 

Πίνακας 8.1: Τιμές παραμέτρων ενεργής ανάρτησης οχήματος 

Σύμβολο Τιμή 

sm  253 kg  

usm  26 kg  

sk  12000 /N m

usk  90000 /N m
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sc  348.5 / / secN m

 usc  10 / / secN m

pA  4 23.35 10 m  

  7 25.64375 10 /N m  

xdk  4 310  / secm  

sP  71.03425 10 Pa  

V  6 35 10  m  

vk  11 sec  

xc   20.7 / / secN m  

 

α) Να υπολογιστεί με προσομοίωση η απόκριση του συστήματος ανοικτού βρόχου για την είσοδο 0svi  , τη 
διαταραχή  0 0.01 / secmz   και μηδενικές αρχικές συνθήκες. Να υπολογιστεί ελεγκτής ασυμπτωτικής 
ακολούθησης σταθερών σημάτων με επιθυμητούς πόλους του συστήματος κλειστού βρόχου στη θέση 1  .  
Να υπολογιστεί με προσομοίωση η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου για την είσοδο ( ) 0r t  , για 
την διαταραχή  0 0.01 / secmz   και για μηδενικές αρχικές συνθήκες. 

β) Να υπολογιστεί με προσομοίωση η απόκριση του συστήματος ανοικτού βρόχου για την είσοδο 0svi  , την 
διαταραχή  0 0.01* cos( ) / secmz t  και για μηδενικές αρχικές συνθήκες. Να υπολογιστεί ελεγκτής 
ασυμπτωτικής ακολούθησης αρμονικών σημάτων με επιθυμητούς πόλους του συστήματος κλειστού βρόχου 
στη θέση  1 . Να υπολογιστεί με προσομοίωση η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου για την είσοδο 

( ) 0r t  , για την διαταραχή  0 0.01* cos( ) / secmz t  και για μηδενικές αρχικές συνθήκες. 

 

8.3.2. Προσομοίωση και έλεγχος συστήματος πνευματικού φρένου  
 
Έστω το μοντέλο του πνευματικού φρένου που παρουσιάζεται στην Ενότητα 8.2. Οι τιμές των παραμέτρων 
του πνευματικού φρένου παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.2 

 

Πίνακας 8.2: Τιμές παραμέτρων ενεργής ανάρτησης οχήματος 

Σύμβολο Τιμή 

m  11.34 kg  

sP  103421.355 Pa  

A  20.006626 m  

pz  0.127 m  

nullz  0.0635 m  

 0V  30.000169  m  
*
sQ  30.011553 / secm  
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pd  0.02032 m  

nd  0.005385 m  

0 (0 )P   69430.20299 Pa  

n   1.4

0y   0.000673 m   

k    4658.52 /N m   

1

1 2

l

l l
 

0.04

 

α) Να υπολογιστεί με προσομοίωση η απόκριση του συστήματος ανοικτού βρόχου για την είσοδο 0.1u  , 
την διαταραχή  100LF N   και με μηδενικές αρχικές συνθήκες. Να υπολογιστεί ελεγκτής τριών όρων που 
θα ευσταθειοποιεί το σύστημα κλειστού βρόχου.  Να υπολογιστεί με προσομοίωση η απόκριση του 
συστήματος κλειστού βρόχου για την είσοδο 0.1refr  , για την διαταραχή  100LF N   και για μηδενικές 

αρχικές συνθήκες. 

β) Να εφαρμοστεί ο ελεγκτής του ερωτήματος (α) στο μη γραμμικό σύστημα και να υπολογιστεί με 
προσομοίωση η απόκριση του μη γραμμικού συστήματος κλειστού βρόχου.  
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Παράρτημα 
Σύνοψη 
Στο παράρτημα αυτό θα παρουσιαστούν βασικές έννοιες των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου απαραίτητες 
για την κατανόηση της λειτουργίας των υδραυλικών και πνευματικών συστημάτων. Οι έννοιες αυτές είναι 
απαραίτητες για τον επιτυχημένο σχεδιασμό αλγορίθμων ελέγχου για δυναμικά συστήματα που 
περιλαμβάνουν υδραυλικούς και πνευματικούς ενεργοποιητές. Επίσης στο παράρτημα αυτό θα 
παρουσιαστούν βασικές εντολές για την προσομοίωση, τη συστημική ανάλυση γραμμικών δυναμικών 
συστημάτων και τη ανάπτυξη  αλγορίθμων ελέγχου με το λογισμικό MATLAB και το λογισμικό 
MATHEMATICA.  
 

Προαπαιτούμενη γνώση  
Η προαπαιτούμενη γνώση για τη κατανόηση του κεφαλαίου είναι οι βασικές γνώσεις των Συστημάτων 
Αυτομάτου Ελέγχου και λογισμικών προσομοίωσης ([1]-[8]). 

 

Παράρτημα - Ανάλυση Έλεγχος και Προσομοίωση Δυναμικών Συστημάτων  
 

A.1. Συστημική ανάλυση δυναμικών συστημάτων  
 

A.1.1. Συστήματα ανοικτού βρόχου  
 

Ένα δυναμικό σύστημα μπορεί να περιγραφεί με διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης της μορφής  

 

 
 

 

1 1

2 2

( ) ( ), ( ), ( )

( ) ( ), ( ), ( )

( ) ( ), ( ), ( )n n

x t f x t u t t

x t f x t u t t

x t f x t u t t



















  (A.1) 

ή ισοδύναμα περιγράφεται στο χώρο κατάστασης ως εξής 
  ( ) ( ), ( ), ( )x t f x t u t t   (A.2) 
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  είναι το διάνυσμα καταστάσεων του συστήματος,  
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 είναι το 

διάνυσμα εισόδων του συστήματος και  
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 
 
  
 
 
  




 είναι το διάνυσμα των διαταραχών. Η 

συνάρτηση f  μπορεί να είναι γραμμική ή μη γραμμική συνάρτηση. Για τις περιγραφές της μορφής (A.1) ο 
αναγνώστης μπορεί να βρει πληροφορίες για την ανάλυση και τη σχεδίαση συστημάτων αυτομάτου ελέγχου 
στις αναφορές [1]-[3]. Στην περίπτωση που οι συναρτήσεις f  είναι γραμμικές, οι διαφορικές εξισώσεις (A.1) 
μπορούν να γραφούν ισοδύναμα στο χώρο κατάστασης ως ακολούθως 

 ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t D t     (A.3) 

 ( ) ( )y t Cx t   (A.4) 
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όπου 
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2 1
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p
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y t

y t
y t

y t



 
 
  
 
 
  




  είναι το διάνυσμα εξόδων του συστήματος, n nA   είναι ο πίνακας του 

συστήματος, n mB   είναι ο πίνακας της εισόδου,  nD   είναι ο πίνακας των διαταραχών και p nC   
είναι ο πίνακας των εξόδων του συστήματος. Για την επίλυση των διαφορικών εξισώσεων θα πρέπει να είναι 
γνωστές οι αρχικές συνθήκες του συστήματος, δηλαδή θα πρέπει να είναι γνωστό το διάνυσμα  
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 
   
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
  (A.5) 

καθώς και τα διανύσματα των εισόδων και των διαταραχών του συστήματος.  
Μετασχηματίζοντας κατά Laplace και τα δυο μέλη των εξισώσεων (A.3) και (A.4) (για τις ιδιότητες 

του μετασχηματισμού Laplace βλ. Πίνακα 9.1) προκύπτει η ακόλουθη περιγραφή στο πεδίο της συχνότητας 

       11 1 ( )
( ) (0 )

( ) nn n

U s
X s sI A xsI A B sI A D

s
             

  (A.6) 

όπου ( )X s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace του διανύσματος κατάστασης, ( )U s  είναι ο μετασχηματισμός 

Laplace του διανύσματος εισόδου και  ( )s  είναι ο μετασχηματισμός Laplace του διανύσματος διαταραχών. 

Η σχέση (A.6) οδηγεί στον υπολογισμό του μετασχηματισμού Laplace της εξόδου ( )Y s ως εξής   

       11 1 ( )
( ) (0 )

( ) nn n

U s
Y s C sI A xC sI A B C sI A D

s
             

  (A.7) 

Μηδενίζοντας τις αρχικές συνθήκες προκύπτει η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος ανοικτού βρόχου  

    1 1( )op n n
H s C sI A B C sI A D

        (A.8) 

 
Πίνακας Α.1.  Βασικοί Μετασχηματισμοί Laplace 

 
Συνεχής χρόνος Μιγαδική συχνότητα 
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   f t g t           f t g t F s G s    

 
To χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος ανοικτού βρόχου ορίζεται ως εξής  

  ( ) detop np s sI A 
  (A.9) 

Οι ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου ονομάζονται πόλοι του συστήματος. 

 

Ορισμός Α.1. Το σύστημα ανοικτού βρόχου που περιγράφεται από το χώρο κατάστασης (A.3) και (A.4) είναι 
ευσταθές αν όλοι οι πόλοι συστήματος ικανοποιούν τη συνθήκη  

   1,2,...,n
Re 0i i




   (A.10) 

όπου i  είναι οι πόλοι του συστήματος. Με  Re   συμβολίζεται το πραγματικό μέρος ενός μιγαδικού 

αριθμού.  

□ 

 

Ορισμός 9.2: Το διάνυσμα κατάστασης ( )x t  του συστήματος είναι ελέγξιμο αν υπάρχει τμηματικά συνεχής 

είσοδος 0[ , ]fu t t  που θα οδηγήσει το διάνυσμα κατάστασης από την αρχική του τιμή 0( )x t  στην τελική του 

τιμή ( )fx t  σε πεπερασμένο χρονικό διάστημα 0 0ft t  . 

□ 

 

Η ιδιότητα της ελεγξιμότητας μπορεί να ελεγχθεί με το ακόλουθο θεώρημα 

 

Θεώρημα A.1: Οι ακόλουθες προτάσεις είναι ισοδύναμες 

I. Το διάνυσμα ( )x t  του συστήματος είναι ελέγξιμο 

II. Ο βαθμός του πίνακα ελεγξιμότητας 2 1nU B AB A B A B     είναι n . 

■ 

Ορισμός 9.3: Το διάνυσμα κατάστασης ( )x t  του συστήματος είναι παρατηρήσιμο στο διάστημα 0 , ft t    

όταν γνωρίζοντας τα διανύσματα εισόδου 0[ , ]fu t t  και εξόδου 0[ , ]fy t t  το διάνυσμα των αρχικών συνθηκών 

0( )x t  μπορεί να προσδιοριστεί πλήρως 
□ 

Η ιδιότητα της παρατηρησιμότητας μπορεί να ελεγχθεί με το ακόλουθο θεώρημα 

Θεώρημα A.2: Οι ακόλουθες προτάσεις είναι ισοδύναμες 

I. Το διάνυσμα ( )x t  του συστήματος είναι παρατηρήσιμο 
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II. Ο βαθμός του πίνακα παρατηρησιμότητας 2

1n

C

CA

V CA

CA 

 
 
 
 
 
 
  


 είναι n . 

■ 

 

Α.1.1 Συστήματα κλειστού βρόχου με στατική ανατροφοδήτηση εξόδου  
 

Έστω το σύστημα ανοικτού βρόχου μιας εισόδου και μιας εξόδου που περιγράφεται με τις ακόλουθες 
εξισώσεις στο χώρο κατάστασης  

 ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t    (A.11) 

 ( ) ( )y t Cx t   (A.12) 

Στο σύστημα (A.11), (A.12) ( 1m p  ) εφαρμόζεται ο ακόλουθος στατικός νόμος ανατροφοδότησης εξόδου 

(βλ. Σχήμα Α.1)  

 ( ) ( ) ( )refu t Ky t r t     (A.13) 

όπου K    και όπου ( )refr t  είναι η εξωτερική εντολή ελέγχου.  

 

 

 

Σχήμα A.1. Σύστημα κλειστού βρόχου με στατική ανατροφοδότηση εξόδου  
 

Μετασχηματίζοντας κατά Laplace και τα δυο μέλη των εξισώσεων (A.3), (A.4) και (A.13) και μετά από 
αλγεβρικές πράξεις προκύπτει η ακόλουθη περιγραφή του συστήματος κλειστού βρόχου στο πεδίο της 
συχνότητας 

    1 1
( ) ( ) (0 )n nX s sI A BCK BU s sI A BCK x

          (A.14) 

Η σχέση (A.14) οδηγεί στον υπολογισμό του μετασχηματισμού Laplace της εξόδου ( )Y s ως ακολούθως   

    1 1
( ) ( ) (0 )n nY s C sI A BCK BU s C sI A BCK x

          (A.15) 

+

-

K

( )u t
( )refr t ( )e t ( )y t

( )tx
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Μηδενίζοντας τις αρχικές συνθήκες προκύπτει η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου  
βρόχου  

   1
( )cl nH s C sI A BCK B

     (A.16) 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου και υπολογίζεται από τον τύπο  

  ( ) detcl np s sI A BCK     (A.17) 

Το στατικό κέρδος K  μπορεί να προσδιοριστεί  χρησιμοποιώντας το κριτήριο Ruth  έτσι ώστε το σύστημα 
κλειστού βρόχου να είναι ευσταθές. 

 

Παράδειγμα Α.1. Έστω ο υδραυλικός ενεργοποιητής (βαλβίδα – έμβολο) που παρουσιάζεται στο Σχήμα A.2 

 

 
Σχήμα A.2.  Yδραυλικός ενεργοποιητής (βαλβίδα – έμβολο) 

 

Η συνάρτηση μεταφοράς του παραπάνω συστήματος είναι 
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

  
  , 0

0 2
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Q B S
K

VM
  και V  είναι ο όγκος του ρευστού μέσα στον 

κύλινδρο, S  η επιφάνεια του εμβόλου, mB  είναι η σταθερά Bulk module του ρευστού, LK  είναι ο 

συντελεστής που συνδέει την διαφορά πίεσης στον κύλινδρο με την ροή διαρροής, 0Q  είναι ο συντελεστής 

που συνδέει την ροή από την βαλβίδα με την μετατόπιση του εμβόλου της βαλβίδας, eB  ο συντελεστής 

απόσβεσης της μάζας και M  είναι η μάζα που είναι συνδεδεμένη με το έμβολο.  

Ένας μικρός υδραυλικός ενεργοποιητή που χρησιμοποιείται κυρίως σε αεροσκάφη έχει τις ακόλουθες 
τιμές  
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Η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου με στατική αρνητική ανατροφοδότηση εξόδου 
είναι 

2
0 0

3 2 2 2
0

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) 2
n

cl
i n n n

X s K KH s K
H s

X s H s K s s s K K
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  
   

 

 Το  χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι 

3 2 2 2
0( ) 2cl n n np s s s s K K       

Για να τον υπολογισμό του κέρδους K  του ελεγκτή έτσι ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου να είναι 
ευσταθές κατασκευάζεται ο πίνακας ROUTH του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος κλειστού 
βρόχου. 
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Για να είναι ευσταθές το σύστημα κλειστού βρόχου θα πρέπει η πρώτη στήλη του πίνακα Ruth να είναι θετική 
δηλαδή θα πρέπει  

0

2
0 3.6nK

K

zw
< < =  

Α.1.2 Τοποθέτηση πόλων για συστήματα μιας εισόδου μιας εξόδου  
 

Έστω το γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα και μιας εισόδου μιας εξόδου που περιγράφεται στο χώρο 
κατάστασης από τις εξισώσεις (A.11) και (A.12). Στο σύστημα εφαρμόζεται στατικός νόμος 
ανατροφοδότησης κατάστασης της μορφής (βλ. Σχήμα Α.3) 

 ( ) ( ) ( )u t Fx t w t     (A.18) 
Εάν το σύστημα είναι ελέγξιμο τότε ο πίνακας ανατροφοδότησης F  που τοποθετεί του πόλους του 

συστήματος κλειστού βρόχου στο επιθυμητό πολυώνυμο 1
1( ) n n

nq s s d s d    ,  υπολογίζεται από τον 

ακόλουθο τύπο   10 0 1 ( )K U q A   όπου U  είναι ο πίνακας ελεγξιμότητας και όπου 
1

1 1( ) n n
n n nq A A d A d A I d
     . 
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Σχήμα A.3. Σύστημα κλειστού βρόχου με στατική ανατροφοδότηση κατάστασης  
 

 

Ο ελεγκτής ανατροφοδότησης κατάστασης μπορεί επίσης να υπολογιστεί με τον ακόλουθο αλγόριθμο 
  

  

Δεδομένα: Σύστημα ανοικτού βρόχου 
( ) ( ) ( ) , ( ) ( )x t Ax t Bu t y t Cx t  

Βήμα 1: Υπολογισμός χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος ανοικτού βρόχου 
 

 
1 0

1 1
1 0

1

( )
n

n
n n n

n

s s
H s C sI A B

s a s a s

 




 
  

  



 

Βήμα 2: Υπολογισμός του πίνακα ελεγξιμότητας και του κριτηρίου ελεγξιμότητας 
 1nU B AB A B      

Ο βαθμός της μήτρα U είναι n  
Σχόλιο: Νόμος ελέγχου 
 ( ) ( ) ( )refu t Fx t r t     ,     :F  πίνακας ανατροφοδότησης  ,  ( ) :refr t εξωτερική είσοδος 
Σχόλιο: Επιθυμητό χαρακτηριστικό πολυώνυμο συστήματος κλειστού βρόχου 
 1

1( ) n n
s np s s d s d     

Βήμα 3: Υπολογισμός του πίνακα Μετασχηματισμού Ομοιότητας σε Κανονική Μορφή 
Ελεγκτή 

 

 ( ) ( ) , det 0x t Tz t T   ,  1

1

;

n

q

qA
T P P

qA





 
 
  
 
 
 


  ; q  η τελευταία γραμμή του 1U   

Βήμα 4: Υπολογισμός του Μετασχηματισμένου συστήματος ανοικτού βρόχου  
  

( ) ( ) ( ) , ( ) ( )z t Az t Bu t y t Cx t     

+

-

F

( )u t
( )refr t

( )y t

( )x t

( )tx
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1 1

1 2 1

0 1 0 0
0

0 0 1 0
0

0 0 0 0 ,

1
n n n

A T AT B T B

a a a a

 

 

 
  
  
     
  
  
      




 


   


 

C CT  
Βήμα 5: Υπολογισμός Μετασχηματισμένου νόμου ελέγχου 
  1 2 1 1 1 1( ) ( ) ( ), n n n n nu t Fz t t F f f f a d a d a d          

       

Βήμα 6: Υπολογισμός νόμου ελέγχου   
 

 1F FT    
 
 

 

  
 
Παράδειγμα Α.2. Έστω ο υδραυλικός ενεργοποιητής  του παραδείγματος Α.1. Η συνάρτηση μεταφοράς του 
ενεργοποιητή μπορεί να πραγματοποιηθεί στο χώρο κατάστασης με τους ακόλουθους πίνακες   

 2
0

2

0 1 0 0

0 0 1 , , [ 0 0]0

0 2 1
n

n n

A B C K 
 

   
        
       

  (A.19) 

Έστω το επιθυμητό χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι  

3 2( ) 3 3 1sp s s s s     
Ο πίνακας ανατροφοδότησης του στατικού νόμου ελέγχου είναι  

21 3 2 3n nF         

 

A.2. Προσομοίωση δυναμικών συστημάτων ανοικτού και κλειστού βρόχου 
 

A.2.1. Ανάλυση, σχεδιασμός και προσομοίωση δυναμικών συστημάτων με το λογισμικό MATLAB 
 
Έστω ο υδραυλικός ενεργοποιητής που περιγράφεται στο χώρο κατάστασης με τους πίνακες που 
παρουσιάζεται  στη σχέση (A.19). Ο ορισμός των πινάκων στο MATLAB γίνεται με τις ακόλουθες εντολές 
 
wn=500 

z=0.45 

K0=125 

Α=[0 1 0;0 01;0 –wn*2 -2*z*wn] 

B=[0;0;1] 

D=0 

C=[K0*wn 0 0] 
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται χρήσιμες συναρτήσεις για την ανάλυση και τον σχεδιασμό ελεγκτών 
στο χώρο κατάστασης 

 

Συναρτήσεις συστημάτων στο χώρο κατάστασης – Συναρτήσεις πινάκων 
poly(A) Χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος ανοικτού βρόχου 
eig(Α) Ιδιοτιμές του πίνακα A  
sys=ss(A,B,C,D) Δημιουργία σήματος (sys) στο χώρο κατάστασης  
ss2tf(sys) Υπολογισμός της συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος sys 
pole(sys) Υπολογισμός των πόλων του συστήματος sys 
zero(sys) Υπολογισμός των μηδενικών του συστήματος sys 
ctrb(A,B) Υπολογισμός του πίνακα ελεγξιμότητας 
obsv(A,C) Υπολογισμός του πίνακα παρατηρησιμότητας 
Α’ Ανάστροφος του πίνακα A  
inv(A) Αντίστροφος του πίνακα A   
rank(A) Βαθμός του πίνακα A  
Α*Β Πολλαπλασιασμός πινάκων 
step(sys) Βηματική απόκριση του συστήματος sys 
dcgain(sys) Υπολογισμός του κέρδους στη μόνιμη κατάσταση του συστήματος sys 
impulse(sys) Κρουστικής απόκρισης του συστήματος sys 
lsim(sys,U,T) Απόκριση του συστήματος sys σε τιμές που καθορίζονται από το διάνυσμα U  στο χρόνο 

που καθορίζεται στο διάνυσμα T   
place(A,B,P)        Υπολογισμός ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης του συστήματος με πίνακες ,A B  

στο επιθυμητό πολυώνυμο που καθορίζεται από το διάνυσμα P   (ισχύει και για 
πολυμεταβλητά συστήματα) 

acker(A,B,P)        Υπολογισμός ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης με το τύπο του Ackermann για το 
σύστημα πίνακες ,A B  και επιθυμητό πολυώνυμο που καθορίζεται από το διάνυσμα P  
(ισχύει για μονομεταβλητά συστήματα) 

damp(sys)    Υπολογισμός φυσικής ιδιοσυχνότητας και απόσβεσης του συστήματος sys 
   

Για τον υδραυλικό ενεργοποιητή που περιγράφεται στο χώρο κατάστασης με τους πίνακες που δίνονται στη 
σχέση (A.19) ο κώδικας που υπολογίζει τα συστημικά χαρακτηριστικά του συστήματος ανοικτού βρόχου, το 
σύστημα κλειστού βρόχου και εκτελεί προσομοιώσεις της απόκρισης του συστήματος ανοικτού και κλειστού 
βρόχου είναι      

 

% Ορισμός πινάκων του υδραυλικού ενεργοποιητή 

wn=500 

z=0.45 

K0=125 

A=[0 1 0;0 0 1;0 –wn^2 -2*z*wn] 

B=[0;0;1] 

D=0 

C=[K0*wn 0 0] 

% Δημιουργία συστήματος στο χώρο κατάστασης 
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sys=ss(A,B,C,D) 

% Ανάλυση του συστήματος ανοικτού βρόχου 

pole(sys) 

zero(sys) 

dcgain(sys) 

V=ctrb(A,B) 

Q=obsv(A,C) 

rank(V) 

rank(Q) 

% Προσομοίωση της απόκρισης του συστήματος ανοικτού βρόχου 

figure(1) 

step(sys) 

figure(2) 

impulse(sys) 

% Ορισμός επιθυμητού πολυωνύμου για πόλους (s+1)^3 

pd=conv(conv([1 1],[1 1]),[1 1]) 

P=[-1 -1 -1] 

% Υπολογισμός ελεγκτή  

F=acker(A,B,P) 

% Δημιουργία συστήματος κλειστού βρόχου στο χώρο κατάστασης 

syscl=ss(A-B*F,B,C,D) 

% Προσομοίωση της απόκρισης του συστήματος κλειστού βρόχου 

figure(3) 

step(syscl) 

figure(4) 

impulse(syscl) 

 

Τα αποτελέσματα του παραπάνω κώδικα είναι τα ακόλουθα  

 

wn = 
   500 
z = 
    0.4500 
K0 = 
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   125 
A = 
           0           1           0 
           0           0           1 
           0     -250000        -450 
B = 
     0 
     0 
     1 
D = 
     0 
C = 
    31250000           0           0 
sys = 
   a =  
             x1        x2        x3 
   x1         0         1         0 
   x2         0         0         1 
   x3         0  -2.5e+05      -450 
  
  b =  
       u1 
   x1   0 
   x2   0 
   x3   1 
  
  c =  
              x1         x2         x3 
   y1  3.125e+07          0          0 
  
  d =  
       u1 
   y1   0 
  
Continuous-time state-space model. 
 
ans = 
   1.0e+02 * 
 
        0           
  -2.2500 + 4.4651i 
  -2.2500 - 4.4651i 
 
ans = 
   Empty matrix: 0-by-1 
 
ans = 
   Inf 
 
V = 
           0           0           1 
           0           1        -450 
           1        -450      -47500 
 
Q = 
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    31250000           0           0 
           0    31250000           0 
           0           0    31250000 
 
ans = 
     3 
 
ans = 
     3 
 
pd = 
     1     3     3     1 
 
P = 
    -1    -1    -1 
 
F = 
           1     -249997        -447 
 
syscl = 
   a =  
       x1  x2  x3 
   x1   0   1   0 
   x2   0   0   1 
   x3  -1  -3  -3 
  
  b =  
       u1 
   x1   0 
   x2   0 
   x3   1 
   c =  
              x1         x2         x3 
   y1  3.125e+07          0          0 
  
  d =  
       u1 
   y1   0 
 Continuous-time state-space model. 
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Σχήμα A.4.  Βηματική απόκριση συστήματος ανοικτού βρόχου  

 

 

 
Σχήμα A.5.  Κρουστική απόκριση συστήματος ανοικτού βρόχου 
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Σχήμα A.6.  Βηματική απόκριση συστήματος κλειστού  βρόχου 

 

 

 
Σχήμα A.7.  Κρουστική απόκριση συστήματος κλειστού  βρόχου 
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A.2.2.  Ανάλυση, σχεδίαση και προσομοίωση δυναμικών συστημάτων με το λογισμικό ΜΑΤΗΕΜΑΤΙCΑ 
 

Το λογισμικό Mathematica χρησιμοποιείται κυρίως για συμβολικούς υπολογισμούς. Έστω ο υδραυλικός 
ενεργοποιητής που περιγράφεται στο χώρο κατάστασης με τους πίνακες που δίνονται στη σχέση (A.19). Ο 
ορισμός, η ανάλυση, η σχεδίαση και η προσομοίωση στο MATHEMATICA γίνεται με τις ακόλουθες εντολές  
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Ο παραπάνω κώδικας παράγει τα ακόλουθα αποτελέσματα 
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Αγγλικό – Ελληνικό Ευρετήριο 
 

A 

Ackermann ∙ 96, 98, 181 

B 

Bernoulli ∙ 25, 27, 34, 50 

bulk modulus ∙ 23, 29, 80, 84, 87, 106, 159, 165 

C 

centiPoise ∙ 20 

D 

Darcy‐Weisbach ∙ 22 

E 

Euler ∙ 24 

F 

FluidSim ∙ 135 

I 

ISO Grade ∙ 22 

L 

Laplace ∙ 77, 82, 85, 97, 112, 174, 176 

M 

MATHEMATICA ∙ 11, 151, 173, 186 

N 

Navier‐Stokes ∙ 24 

Newton ∙ 84, 158, 165 
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P 

PID ελεγκτή ∙ 100, 149, 155, 168 

R 

Rοuth ∙ 83, 89 

S 

SAE Grade ∙ 22 

Simulink ∙ 108, 115, 121, 125, 126 

V 

vena contracta ∙ 27 

Α 

αγωγούς ροής ∙ 17 

αλγόριθμος Ευσταθειοποίησης ∙ 101, 102 

ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας ∙ 10, 82, 85, 89 

αντλία πεπιεσμένου αέρα ∙ 131 

αντλίες οδοντωτών τροχών ∙ 42 

απόκριση ∙ 14, 15, 77, 80, 82, 85, 89, 100, 149, 169, 170, 185, 186 

απόσβεση ∙ 86 

αριθμός Reynolds ∙ 7, 17, 22, 28 

αρχή διατήρησης της ενέργειας. ∙ 25 

αρχή του Pascal ∙ 17 

αρχή του Πασκάλ ∙ 18 

ασυμπτωτικά ευσταθές ∙ 96 

ασυμπτωτική ακολούθηση εντολής ∙ 96, 100 

αυτόματος Έλεγχος ∙ 2, 3 

Β 

βαθμός απόδοσης ∙ 7, 39, 41, 47, 48 
βαθμός ιξώδους ∙ 7, 17 

βαλβίδα ρύθμισης ροής ∙ 8, 62, 75, 78, 87, 95 

βαλβίδα τεσσάρων δρόμων ∙ 66 

βαλβίδας αντεπιστροφής δυο κατευθύνσεων ∙ 13, 56 

βαλβίδας τύπου «πτερυγίου‐ακροφυσίου» ∙ 10, 68 

βαλβίδες αντεπιστροφής ∙ 54, 55 

βαλβίδες ελέγχου πίεσης ∙9, 54, 59 

Βαλβίδες ελέγχου ροής ∙ 9, 60 

βαλβίδες κατεύθυνσης ∙ 9, 14, 54, 70, 71, 72, 133 

βαλβίδες οδήγησης ∙ 7, 8, 9, 14, 17, 29, 53, 54, 55, 56, 59, 60, 62, 67, 70, 71, 72, 75, 131, 132, 133, 135 

βαλβίδες οδήγησης δυο συνδέσεων‐δυο καταστάσεων ∙ 56 

βαλβίδες ρύθμισης παροχής ∙ 60 

βαλβίδες ρύθμισης ροής ∙ 8, 75 

Βαλβίδες σημάτων ∙ 133 

βαλβίδες τύπου εμβόλου ∙ 53, 131 
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βαλβίδες τύπου πτερυγίου ακροφυσίου ∙ 53 

βαλβίδες τύπου τζετ‐ακροφυσίου ∙ 53 

βηματική απόκριση ∙ 76, 180, 184, 185 

Γ 

γενικός νόμος αερίων ∙ 10, 130 

γραμμικό σύστημα ∙ 146, 148, 149, 159, 170 
γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα ∙ 8, 95, 97, 100, 178 

Δ 

διάνυσμα αρχικών συνθηκών ∙ 79, 85, 88, 97, 105, 112 

διάνυσμα εξόδων ∙ 174 

διάνυσμα κατάστασης ∙ 79, 85, 88, 95, 96, 105, 124, 146, 158, 175 

διατμητική τάση ∙ 17, 20, 27 

διαφορικές εξισώσεις ∙ 25, 75, 76, 79, 83, 84, 85, 87, 88, 99, 145, 158, 159, 165, 173 

δυναμικό σύστημα ∙ 30, 99, 173 

Ε 

ειδική βαρύτητα ∙ 18 

ειδικό βάρος ∙ 7, 17, 18, 23, 24, 34 
ειδικός όγκος ∙ 18 

είσοδος ∙ 75, 77, 78, 79, 85, 88, 95, 105, 130, 163, 164, 175, 179 

Ελεγκτές ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετων σημάτων ∙ 10, 97, 99 

Ελεγκτές ασυμπτωτικής ακολούθησης σταθερών σημάτων ∙ 10, 95, 97 

Ελεγκτές τριών όρων (PID) ∙ 10, 100, 148 

ελεγκτής ανατροφοδότησης κατάστασης ∙ 96, 179, 181 

ελέγξιμο ∙ 96, 98, 99, 175, 178 
ελεγξιμότητα ∙ 175 

έμβολα απλής ενέργειας ∙ 7, 8, 10, 14, 17, 40, 46, 60, 75, 131, 132, 141 
έμβολα διπλής ενέργειας ∙ 8, 75 

έμβολο ∙ 9, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 30, 33, 35, 45, 48, 49, 50, 54, 56, 57, 63, 66, 71, 72, 75, 76, 77, 78, 80, 83, 130, 131, 132, 136, 
137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 145, 147, 164, 165, 177 

ενεργή ανάρτηση ∙ 7, 157 

εξισώσεις (Navier‐Stokes) ∙ 24, 25 

εξισώσεις Euler ∙ 24 

εξίσωση Darcy‐Weisbach ∙ 22 

εξίσωση της συνέχειας ∙ 7, 25, 26, 27, 28, 29, 66, 69 
εξίσωση του Bernoulli ∙ 27 

έξοδος ∙ 58, 59, 75, 78, 79, 85, 86, 88, 95, 105, 134, 167 

εξωτερικές διαταραχές ∙ 8, 95, 145 

εξωτερικής αντλίας οδοντωτών τροχών ∙ 42 

επαυξημένο σύστημα ∙ 96, 98, 99, 106, 112, 124, 160 

επιθυμητό πολυωνύμο ∙ 96, 98, 182 

επιφάνεια εμβόλου ∙ 80, 106, 127 

ευστάθεια ∙ 83, 89, 96, 99, 102, 119 

ευσταθειοποίηση ∙ 8, 101, 104 

ευσταθειοποίηση σε περιοχή ∙ 10, 104 

Η 

ηλεκτρουδραυλικός ενεργοποιητής ∙ 157, 163 
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Ι 

ιδανική αντλία ∙ 39, 42, 47 

ιξώδες ∙ 17, 20, 21, 22, 24, 25, 28, 50 

Κ 

καταστάσεις του συστήματος ∙ 88 

καταστατική εξίσωση των ρευστών ∙ 7, 17, 23 

κέρδος  ροής ∙ 68, 83 

κινηματική συνεκτικότητα ∙ 21 

κινηματικό Ιξώδες ∙ 22 

κλειστός βρόχος  ∙ 8, 11, 14, 15, 53, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 104, 106, 107, 108, 109, 111, 112, 115, 118, 119, 120, 121, 124, 125, 
126, 148, 152, 154, 155, 160, 162, 163, 167, 169, 170, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182 

Λ 

λογισμικό MATHEMATICA ∙ 8, 186 

λογισμικό MATLAB ∙ 8, 11, 107, 114, 173, 180 

Μ 

μάζα ∙ 17, 24, 25, 29, 31, 32, 78, 79, 83, 84, 91, 126, 129, 130, 145, 157, 158, 165, 177 

μαθηματικά μοντέλα πνευματικών ενεργοποιητών ∙ 8 

μαθηματικά μοντέλα υδραυλικών κινητήρων ∙ 7, 9, 39, 44 

μαθηματική ανάλυση υδραυλικών αντλιών ∙ 9, 40 

μεταβατικός πίνακας ∙ 80 

μετασχηματισμός Laplace ∙ 77, 80, 82, 86, 100, 112, 174 

μηχανική ισχύς ∙ 39, 45 

μοναδιαίο διάνυσμα στήλης ∙ 98 

μοντελοποίηση Βαλβίδας – Εμβόλου απλής ενέργειας ∙ 10, 75 

μοντελοποίηση Βαλβίδας – εμβόλου απλής ενέργειας με ελατήριο ∙ 78 

μοντελοποίηση Βαλβίδας – Εμβόλου διπλής ενέργειας ∙ 83 

μοντελοποίηση Βαλβίδας – Υδραυλικού Κινητήρα ∙ 87 

μοντελοποίηση στο πεδίο του χρόνου ∙ 10, 75, 78, 83, 87 

μοντελοποίηση Υδραυλικών Ενεργοποιητών ∙ 10, 75 

Ν 

νόμος του Newton ∙ 84 

Νόμος Gay‐Lussac ∙ 10, 129 

νόμος ανατροφοδότησης κατάστασης ∙ 98, 178 

Ο 

ογκομετρική μετατόπιση ∙ 7, 39, 40, 41, 45, 48, 49, 51, 87 
όγκος ∙ 7, 17, 18, 23, 24, 29, 30, 31, 39, 76, 78, 88, 129, 130, 139, 140, 143, 145, 147, 159, 165, 177 

όγκος ελέγχου ∙ 13, 24, 29 

όγκος ρευστού ∙ 13, 32, 34, 80, 105 
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Π 

παρατηρησιμότητα ∙ 175 

παροχή βάρους ∙ 24, 25 

παροχή μάζας ρευστού ∙ 24 

παροχή όγκου ∙ 24, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 63, 64, 66 

παροχή ρευστού ∙ 24 

πεδίο της μιγαδικής συχνότητας ∙ 8, 10, 75, 77, 82, 85, 89, 100, 174, 176 
πεδίο του χρόνου ∙ 8, 75, 91, 112 
περιστροφική αντλία ∙ 41 

πίεση ∙ 7, 17, 18, 19, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 33, 34, 41, 42, 44, 45, 47, 50, 51, 53, 55, 56, 58, 59, 60, 66, 68, 69, 72, 73, 79, 126, 129, 

130, 131, 132, 139, 140, 141, 142, 145, 159, 164, 165 

πίνακας Routh ∙ 83, 90, 153 

πίνακας ελεγξιμότητας ∙ 96, 98, 178 

πίνακες ∙ 80, 82, 85, 89, 95, 102, 105, 106, 112, 124, 146, 160, 179, 180, 181, 186 

πνευματική βαλβίδα 3/2 ∙ 15, 134, 135 

πνευματική βαλβίδα 5/2 ∙ 15, 135 

πνευματικό φρένο οχήματος ∙ 8, 157 

πνευματικός ενεργοποιητής ∙ 7, 145, 155 

πνευματικό φρένο ∙ 11, 169 

πόλοι συστήματος ∙ 86, 96, 98, 169, 178, 182 

προσομοίωση Δυναμικών Συστημάτων ∙ 11, 173 

πτερυγωτή αντλία ∙ 43 

πυκνότητα ∙ 7, 9, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 26, 28, 29, 31, 34, 35, 36, 50, 67, 69, 129, 165 

Ρ 

ρευστό ∙ 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 39, 40, 42, 43, 45, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 66, 70, 71, 75, 78, 165 

ροή ∙ 7, 9, 17, 21, 22, 23, 25, 27, 28, 29, 31, 32, 34, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 53, 55, 56, 57, 59, 60, 62, 66, 68, 69, 70, 
71, 75, 76, 78, 83, 84, 87, 126, 132, 134, 139, 164, 177 

ροή ρευστού σε στόμια – μικρά ανοίγματα ∙ 27 

ροή σε σωλήνα ∙ 25 

ροπή ∙ 40, 41, 44, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 73, 88 

Σ 

σημείο συνεσταλμένης διατομής ∙ 27 

σταθερά απόσβεσης ∙ 84, 157 

σταθερά ελατηρίου ∙ 80 

συνάρτηση μεταφοράς ∙ 77, 78, 82, 86, 89, 97, 100, 106, 119, 124, 162, 167, 174, 176, 177, 179 

συντελεστής εκφόρτισης ∙ 28 

Συντελεστής διαρροής ∙ 80 

συντελεστής θερμικής διαστολής ∙ 23 

συντελεστής ροής – πίεσης ∙ 70, 80, 83, 87 

συντελεστής ροής μετατόπισης ∙ 80, 106 

συντελεστής συμπιεστότητας ∙ 23 

σύστημα ανοικτού βρόχου ∙ 15, 77, 82, 83, 86, 89, 95, 96, 97, 100, 148, 161, 167, 169, 170, 174, 175, 176, 179, 180, 181, 184, 185 

σύστημα κλειστού βρόχου ∙ 96, 148, 163, 168, 170, 176, 177, 178, 181 
σύστημα μέτρησης παροχής όγκου ∙ 33 

σφάλμα ακολούθησης ∙ 97 

σχεδιασμός ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης αυθαίρετα ορισμένων σημάτων ∙ 8 

σχεδιασμός ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης εντολής ∙ 95 

σχεδιασμός ελεγκτών ασυμπτωτικής ακολούθησης σταθερών σημάτων ∙ 8 

σχεδιασμός ελεγκτών τριών όρων με τεχνικές ευσταθειοποίησης ∙ 8 
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Τ 

ταχύτητα ρευστού ∙ 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 34, 48, 50, 63, 65 

Υ 

υδραυλικά ανυψωτικά συστήματα ∙ 32 

υδραυλικά συστήματα ∙ 17, 20, 21, 39, 40, 53, 54, 59, 60, 95 

υδραυλικές αντλίες ∙ 39 

υδραυλικές βαλβίδες ρύθμισης ροής ∙ 9, 53 

υδραυλική αδράνεια ∙ 31 

υδραυλική αντίσταση ∙ 32 

υδραυλική βαλβίδα 3/2 κανονικά ανοικτή ∙ 13, 58 

υδραυλική ισχύ ∙ 44 

υδραυλική ισχύς ∙ 40, 45 

Υδραυλική χωρητικότητα ∙ 29, 127 

υδραυλικής ενεργούς ανάρτησης ∙ 8 

υδραυλικοί ενεργοποιητές ∙ 7 

υδραυλικοί κινητήρες ∙ 39, 44 

υδραυλικός κινητήρας θετικής σταθερής μετατόπισης ∙ 45 

Φ 

φυσική ιδιοσυχνότητα ∙ 86, 112 

Χ 

χαρακτηριστικό πολυώνυμο ∙ 82, 86, 89, 100, 106, 112, 118, 119, 124, 148, 160, 175, 176, 177, 179, 180 

χώρος κατάστασης ∙ 79, 85, 88, 95, 99, 114, 126, 146, 158, 159, 166, 173, 175, 176, 178, 179, 180, 181, 182, 186 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /Calibri-Light
    /Calibri-LightItalic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /ComicSansMS-BoldItalic
    /ComicSansMS-Italic
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Ebrima
    /Ebrima-Bold
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Gabriola
    /Gadugi
    /Gadugi-Bold
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JavaneseText
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /LeelawadeeUI
    /LeelawadeeUI-Bold
    /LeelawadeeUI-Semilight
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /MalgunGothic
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothicRegular
    /MalgunGothicSemilight
    /MalgunGothic-Semilight
    /Marlett
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6-Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6Mono-Bold
    /Mathematica7
    /Mathematica7-Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7Mono-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftHimalaya
    /MicrosoftJhengHeiBold
    /MicrosoftJhengHeiLight
    /MicrosoftJhengHeiRegular
    /MicrosoftJhengHeiUIBold
    /MicrosoftJhengHeiUILight
    /MicrosoftJhengHeiUIRegular
    /MicrosoftNewTaiLue
    /MicrosoftNewTaiLue-Bold
    /MicrosoftPhagsPa
    /MicrosoftPhagsPa-Bold
    /MicrosoftSansSerif
    /MicrosoftTaiLe
    /MicrosoftTaiLe-Bold
    /MicrosoftYaHei
    /MicrosoftYaHei-Bold
    /MicrosoftYaHeiLight
    /MicrosoftYaHeiUI
    /MicrosoftYaHeiUI-Bold
    /MicrosoftYaHeiUILight
    /Microsoft-Yi-Baiti
    /MingLiU-ExtB
    /Ming-Lt-HKSCS-ExtB
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MongolianBaiti
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MTExtraTiger
    /MVBoli
    /MyanmarText
    /MyanmarText-Bold
    /MyriadPro-Bold
    /MyriadPro-BoldCond
    /MyriadPro-Cond
    /MyriadPro-Regular
    /MyriadPro-Semibold
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NirmalaUI
    /NirmalaUI-Bold
    /NirmalaUI-Semilight
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PMingLiU-ExtB
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /SegoeMDL2Assets
    /SegoePrint
    /SegoePrint-Bold
    /SegoeScript
    /SegoeScript-Bold
    /SegoeUI
    /SegoeUIBlack
    /SegoeUIBlack-Italic
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUIEmoji
    /SegoeUIHistoric
    /SegoeUI-Italic
    /SegoeUI-Light
    /SegoeUI-LightItalic
    /SegoeUI-Semibold
    /SegoeUI-SemiboldItalic
    /SegoeUI-Semilight
    /SegoeUI-SemilightItalic
    /SegoeUISymbol
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SimSun-ExtB
    /SitkaBanner
    /SitkaBanner-Bold
    /SitkaBanner-BoldItalic
    /SitkaBanner-Italic
    /SitkaDisplay
    /SitkaDisplay-Bold
    /SitkaDisplay-BoldItalic
    /SitkaDisplay-Italic
    /SitkaHeading
    /SitkaHeading-Bold
    /SitkaHeading-BoldItalic
    /SitkaHeading-Italic
    /SitkaSmall
    /SitkaSmall-Bold
    /SitkaSmall-BoldItalic
    /SitkaSmall-Italic
    /SitkaSubheading
    /SitkaSubheading-Bold
    /SitkaSubheading-BoldItalic
    /SitkaSubheading-Italic
    /SitkaText
    /SitkaText-Bold
    /SitkaText-BoldItalic
    /SitkaText-Italic
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /SWGamekeysMT
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Tiger
    /TigerExpert
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YuGothic-Bold
    /YuGothic-Light
    /YuGothic-Medium
    /YuGothic-Regular
    /YuGothicUI-Bold
    /YuGothicUI-Light
    /YuGothicUI-Regular
    /YuGothicUI-Semibold
    /YuGothicUI-Semilight
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


