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ΟλοκληρωτικόςΟλοκληρωτικός ελεγκτής (Ι)ελεγκτής (Ι)

Ολοκληρωτική ενέργεια ελέγχου είναι η ενέργεια ενός ελεγκτή του οποίου ο ρυθµός 
αλλαγής της εξόδου είναι ανάλογος µε την απόκλιση.

Κύριος σκοπός του ολοκληρωτικού ελέγχου είναι να µηδενίσει το offset που προκαλεί ο 
αναλογικός έλεγχος.

Αλλιώς ονοµάζεται ολοκληρωτικός έλεγχος επενέργειας ή επαναφοράς ή RESET 
TIME ή INTEGRAL ACTION TIME
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ΟλοκληρωτικόςΟλοκληρωτικός ελεγκτής (Ι)ελεγκτής (Ι)
Ο ελεγκτής Ι αθροίζει το σφάλµα eσε συνάρτηση µε το χρόνο. Ένα θεωρήσουµε ένα 
σταθερό σφάλµα e τότε το σήµα εξόδου UR του ελεγκτή (αγνοώντας το αρνητικό 

πρόσηµο) είναι:
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ΟλοκληρωτικόςΟλοκληρωτικός ελεγκτής (Ι)ελεγκτής (Ι)
1. Όσο χρονικό διάστηµα υπάρχει το σφάλµα 

η έξοδος συνεχώς ανεβαίνει.

2. Το σήµα εξόδου διατηρεί την τελευταία 
τιµή ακόµα και όταν το σήµα εισόδου 
(σφάλµα) έχει µηδενιστεί.

Σύµβολο ελεγκτή Ι
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής ΙΙ συνδεσµολογίαςσυνδεσµολογίας

Παράδειγµα µε µεταβλητή είσοδο 

(λαµβάνοντας την αρνητική αντίδραση των ελεγκτών)

Έχει ληφθεί υπόψιν και το αρνητικό πρόσηµο µε αποτέλεσµα όπου είναι θετική η 
απόκλιση είναι αρνητική η έξοδος και το αντίστροφο.

Ωστόσο όµως ο ρυθµός αύξησης της εξόδου εξαρτάται (αυξάνει ή µειώνεται) από 
τον αν η απόκλιση αυξάνει συνεχώς, παραµένει σταθερή ή µειώνεται λαµβάνοντας 

υπόψιν πάντοτε και την αµέσως προηγούµενη τιµή της.
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ΟλοκληρωτικόςΟλοκληρωτικός ελεγκτής (Ι)ελεγκτής (Ι)

Πολλές φορές οι κατασκευαστές αντί του συντελεστή K i δίνουν το χρόνο 
ολοκλήρωσης T i ο οποίος είναι ίσος µε την αντίστροφη τιµή του K i.

Όσο µικρότερος είναι ο χρόνος T i τόσο γρηγορότερος είναι ο ελεγκτής ή 
γρηγορότερα φθάνει το σήµα uR στον κόρο. Ωστόσο όµως η επιλογή 

κατάλληλου χρόνου είναι σηµαντική γιατί πολλές φορές οδηγούµαστε σε 
ταλάντωση

O χρόνος ολοκλήρωσης Ti
είναι πιο εύχρηστος διότι 
καθορίζει την ταχύτητα 
ανόδου του ρυθµιστικού 

σήµατος.
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ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα κατάλληλου ολοκληρωτικού κατάλληλου ολοκληρωτικού 
ελέγχουελέγχου
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ΟλοκληρωτικόςΟλοκληρωτικός έλεγχος στάθµης υγρούέλεγχος στάθµης υγρού

Εάν η στάθµη αυξηθεί το µικρό 
πιστόνι θα ανέβει προς τα πάνω 
και υψηλή πίεση ρευστού θα 
περάσει από την πόρτα Α και θα 
επιστρέψει από την πόρτα Β. 
Αυτό θα έχει ως συνέπεια µέσω 
του slave piston και του link να 
κλείσει η βαλβίδα εισαγωγής και 
να µειωθεί η ροή. Η κίνηση αυτή 
θα συνεχιστεί έως ότου συνεχίσει 
να υπάρχει η απόκλιση. Ο ρυθµός 
µετατόπισης της βαλβίδας 
εισαγωγής εξαρτάται από το 
άνοιγµα της πόρτα Α ή της 
πόρτας Β και ο οποίος είναι 
ανάλογος µε την απόκλιση. Η 
µόνη χρονική στιγµή κατά την 
οποία η βαλβίδα δεν µετακινείται 
είναι στην επιθυµητή τιµή και 
στην οποία το offset είναι 
µηδενικό.∫−=

−=
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ΑναλογικόςΑναλογικός -- Ολοκληρωτικός έλεγχος στάθµης υγρούΟλοκληρωτικός έλεγχος στάθµης υγρού

Ο αναλογικός έλεγχος πραγµατοποιείται 
µέσω του διακεκοµµένου συνδέσµου, ο 
οποίος λειτουργεί σα µοχλοβραχίονας. 
Η ευαισθησία του αναλογικού ελεγκτή 
καθορίζεται, από το σηµείο στο οποίο 
θα τοποθετηθεί το σηµείο ισορροπίας Ρ 
και το οποίο καθορίζει το λόγο του 

µοχλοβραχίονα.

Αν η στάθµη αυξηθεί, ο διακεκοµµένος 
σύνδεσµος θα κατέβει προς τα κάτω και 
κατά συνέπεια θα κλείσει απότοµα η 

βαλβίδα εισαγωγής. Το αντικείµενο που 
επιπλέει θα κατέβει απότοµα προς τα 
κάτω αλλά δεν θα επανέλθει στην 
αρχική του θέση. Τότε επεµβαίνει ο 
ολοκληρωτικός ελεγκτής για να 

µηδενίσει το offset.
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ΑναλογικόςΑναλογικός –– Ολοκληρωτικός ελεγκτήςΟλοκληρωτικός ελεγκτής (P (P –– I)I)

Υπάρχουν δύο ειδών συνδυασµοί

Ο ελεγκτής (Ρ-Ι) παράλληλης συνδεσµολογίας

Ο ελεγκτής (Ρ-Ι) παραγοντικής συνδεσµολογίας

O ελεγκτής Ρ µειονεκτεί διότι δεν µπορεί να µηδενίσει το σφάλµα. Αυτό το 
µειονέκτηµα το εξουδετερώνει ο ελεγκτής Ι. 

Ο ελεγκτής Ι είναι αργός. Το µειονέκτηµα αυτό το εξουδετερώνει ο ελεγκτής Ρ.
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής P P –– II παράλληλης συνδεσµολογίαςπαράλληλης συνδεσµολογίας

Ο λόγος Κp / K i έχει µονάδες χρόνου (επειδή 
Τi = 1 / Ki) και συµβολίζεται µε το γράµµα Tn

Ο χρόνος Τn ονοµάζεται χρόνος 
επαναρύθµισης.
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής P P –– II
παράλληλης παράλληλης 

συνδεσµολογίαςσυνδεσµολογίας

Ο χρόνος Τn επαναρύθµισης

είναι ο χρόνος που χρειάζεται 
η έξοδος του ελεγκτή Ι για να 
φτάσει στην ίδια τιµή του 

ελεγκτή Ρ.

Όσο µικρότερος είναι ο 
χρόνος Τn τόσο γρηγορότερος 

είναι ο ελεγκτής
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής P P –– II παραγοντικής συνδεσµολογίαςπαραγοντικής συνδεσµολογίας

Επειδή ο χρόνος επαναρύθµισης Τn = Κp / K i εξαρτάται από την ενίσχυση Kp µε 
τον παραγοντικό ελεγκτή προσπαθούµε να κάνουµε τον Τn ανεξάρτητο του Κp.

Κi = 1 / Τi Στη

συνδεσµολογία 
αυτή, η οποία 
χρησιµοποιείται 
στις πρακτικές 

εφαρµογές ισχύει
Τn = Τi
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής P P –– II
παράλληλης παράλληλης 

συνδεσµολογίαςσυνδεσµολογίας
Παράδειγµα µε σταθερή είσοδο

κόροςκόρος6644228

10108822165.55.53.53.5227

9.59.57.57.522155533226

997722144.54.52.52.5225

8.58.56.56.522134422224

886622123.53.51.51.5223

7.57.55.55.522113311222

775522102.52.50.50.5221

6.56.54.54.52292200220
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Η εξίσωση είναι:

Εάν

Κp = 2, Ki = 0.5 sec-1 και e = 1 V 
τότε:
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής P P –– II παράλληλης συνδεσµολογίαςπαράλληλης συνδεσµολογίας

uR

t

t0 t1 t2 t3 t4 t5

Παράδειγµα µε µεταβλητή είσοδο 

(αγνοώντας την αρνητική αντίδραση των ελεγκτών)
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ΕλεγκτήςΕλεγκτής P P –– II παράλληλης συνδεσµολογίαςπαράλληλης συνδεσµολογίας

uR

t

t0 t1 t2 t3 t4 t5

Ο ελεγκτής είναι γρήγορος στα σηµεία t0, t2, t3, t5 λόγω της Ρ ενέργειας.

Όταν το σφάλµα µηδενίζεται (t1÷ t2, t4÷ t5) ο ελεγκτής διατηρεί την 
τελευταία τιµή του (ενέργεια Ι).

Όταν το σφάλµα είναι αρνητικό τότε ο ελεγκτής µειώνεται και µπορεί να 
πάρει ακόµα και αρνητικές τιµές (> t5).

Παράδειγµα µε µεταβλητή είσοδο 

(αγνοώντας την αρνητική αντίδραση των ελεγκτών)
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ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– ολοκληρωτικός ελεγκτήςολοκληρωτικός ελεγκτής

Σε κατάσταση ισορροπίας ΣΜ=0

F1*L1 + F4 * L2 = F2 * L1 + F3 * L2 ⇒ F3 - F4 = (F1-F2) * L1/L2

Επειδή F = P * A και το Α είναι ίδιο τότε P3 - P4 = (P1-P2) * L1/L2

Επειδή P3 = Poutκαι P4 = P3 / (1+RCs) = Pout / (1+RCs)

Όπου R είναι η ρυθµιζόµενη αντίσταση ροής, C η χωρητικότητα της φυσούνας και ο

λόγος 1/s δηλώνει την ύπαρξη ολοκληρώµατος τότε

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2
F4

R

Gain
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ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– ολοκληρωτικός ελεγκτήςολοκληρωτικός ελεγκτής

Pout - Pout /(1+RCs) = (Pµετρ.-Pεπιθ.) * L1/L2 ⇒ Pout * (1-1/(1+RCs)) = (Pµετρ.-Pεπιθ.) * L1/L2 

⇒Pout * (RCs/(1+RCs)) = e * L1/L2 ⇒ Pout = e * L1/L2 * (1+1 / RCs) 

Εάν L1/L2 = Κp και 1/RC = 1/Tn τότε η παραπάνω σχέση γίνεται

Pout = e * (Κp + Kp /  Tn s)

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2
F4

R

Gain
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ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός ελεγκτής αναλογικός ελεγκτής -- προβλήµαταπροβλήµατα

Το πτερύγιο κλείνει το ακροφύσιο (Ρµετρ > Ρεπιθ), η πίεση εξόδου αυξάνει αλλά 
παράλληλα αυξάνει και η δύναµη F3 µε αποτέλεσµα να κινεί το µοχλοβραχίονα κατά την 

αντίθετη κατεύθυνση µε αποτέλεσµα η πίεση εξόδου αµέσως να µειώνεται.

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα εξαιτίας της αρνητικής ανάδρασης να απαιτούνται πολύ 
µεγαλύτερες αλλαγές στην έξοδο για την επίτευξη της επιθυµητής τιµής. Οι 

αυξοµειώσεις εξαρτώνται από το αναλογικό κέρδος 

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2

F4
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ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– ολοκληρωτικός ελεγκτής ολοκληρωτικός ελεγκτής –– λύση του προβλήµατοςλύση του προβλήµατος

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2
F4

R

Gain

Η ολοκληρωτική δράση του ελεγκτή βοηθάει στην αργή ακύρωση της µείωσης της 
ευαισθησίας που προκαλεί η αρνητική ανάδραση του αναλογικού ελεγκτή.

Το πτερύγιο κλείνει το ακροφύσιο (Ρµετρ > Ρεπιθ), η πίεση εξόδου αυξάνει αλλά 
παράλληλα αυξάνει και η δύναµη F3 η οποία όµως αντισταθµίζεται από την αυξηµένη µε 
µια µικρή καθυστέρηση δύναµη F4 µε αποτέλεσµα να κινεί το µοχλοβραχίονα κατά την 

αντίθετη κατεύθυνση µε µικρότερο ρυθµό από ότι στον αναλογικό ελεγκτή.
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Κρ=5

Κρ=10

ΑλλαγέςΑλλαγές στην µορφή εξόδου από αύξηση του Κστην µορφή εξόδου από αύξηση του Κpp και Κκαι ΚΙΙ

Κρ=5, ΚΙ=1 Κρ=5, ΚΙ=3

Κρ=10, ΚΙ=1 Κρ=10, ΚΙ=3

ΕλαχιστοποίησηΑύξησηΑύξησηΜείωσηKi ↑

ΜείωσηΜικρή αλλαγήΑύξησηΜείωσηKp↑

Στιγµιαία

απόκλιση

Χρόνος

ολοκλήρωσης
Υπερύψωση

Χρόνος

ανόδου
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Κρ=5, ΚΙ=5

ΑστάθειαΑστάθεια στην έξοδο και ταλάντωση από κακή επιλογή Κστην έξοδο και ταλάντωση από κακή επιλογή ΚΙΙ

Κρ=5, ΚΙ=3

Κρ=10, ΚΙ=3
Κρ=10, ΚΙ=10
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∆ιαφορικός∆ιαφορικός ελεγκτής (ελεγκτής (DD))

∫−=

−=

edtkU

ek
dt

dU

iR

i
R

Όπου ΚD = TD συντελεστής διαφόρισης

Σύµβολο ελεγκτή D

Ολοκληρωτική ενέργεια ελέγχου είναι η ενέργεια ενός ελεγκτή του οποίου ο ρυθµός 
αλλαγής της εξόδου είναι ανάλογος µε την απόκλιση.

∆ιαφορική ενέργεια ελέγχου είναι η ενέργεια ενός ελεγκτή του οποίου το σήµα εξόδου 
είναι ανάλογο µε το ρυθµό αλλαγής της απόκλισης

dt

de
kU dR −=
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∆ιαφορικός∆ιαφορικός ελεγκτής (ελεγκτής (DD))

Εάν διεγείρουµε τον ελεγκτή D µε ένα βηµατικό σήµα τότε:

Εάν το σήµα εισόδου του ελεγκτή D 
είναι σταθερό τότε η έξοδος είναι µηδέν.

Ο ελεγκτής D χρησιµοποιείται µόνο 
όταν η ελεγχόµενη µεταβλητή εµφανίζει 
απότοµες αλλαγές. ∆εν χρησιµοποιείται 
ποτέ µόνος αλλά σε συνδυασµό πάντοτε 

µε τον ελεγκτή P.
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∆ιαφορικός∆ιαφορικός έλεγχος στάθµης υγρούέλεγχος στάθµης υγρού

Εάν η στάθµη αυξηθεί µε ένα 
συγκεκριµένο ρυθµό το πιστόνι 
θα µετακινηθεί προς τα κάτω µε 
µια συγκεκριµένη ταχύτητα (u= 

dx/dt). Ανάλογη αυτής της 
ταχύτητας είναι η προς τα κάτω 
δύναµη που εφαρµόζεται στον 
κύλινδρο και η οποία ενεργεί 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

κλείσει τη βαλβίδα. Η κίνηση 
αυτή του κυλίνδρου αποθηκεύεται 

στο ελατήριο, καθώς αυτό 
συµπιέζεται. Όταν το αντικείµενο 
που επιπλέει (float) σταµατήσει 
να αλλάζει θέση, η δύναµη πάνω 
στον κύλινδρο παύει να υπάρχει 
και το ελατήριο επιστρέφει τον 
κύλινδρο στην αρχική του θέση.dt

de
kU dR −=

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

26

ΕλεγκτήςΕλεγκτής D D συνδεσµολογίαςσυνδεσµολογίας

Παράδειγµα µε µεταβλητή είσοδο 

(λαµβάνοντας την αρνητική αντίδραση των ελεγκτών)

Έχει ληφθεί υπόψιν και το αρνητικό πρόσηµο της κλίσης του σήµατος µε
αποτέλεσµα όπου είναι θετική η κλίση της απόκλισης να είναι αρνητική η έξοδος 
και το αντίστροφο. Όπου η απόκλιση είναι σταθερή η έξοδος είναι µηδενική.

Λαµβάνουµε υπόψιν πάντοτε και την αµέσως προηγούµενη τιµή και το ρυθµό 
αύξησης  ή µείωσης.

Αρνητική

κλίση 
απόκλισης 
θετική 
έξοδος

Θετική

κλίση 
απόκλισης 
αρνητική 
έξοδος

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

27

ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός ελεγκτής αναλογικός ελεγκτής -- προβλήµαταπροβλήµατα

Το πτερύγιο κλείνει το ακροφύσιο (Ρµετρ > Ρεπιθ), η πίεση εξόδου αυξάνει αλλά 
παράλληλα αυξάνει και η δύναµη F3 µε αποτέλεσµα να κινεί το µοχλοβραχίονα κατά την 

αντίθετη κατεύθυνση µε αποτέλεσµα η πίεση εξόδου αµέσως να µειώνεται.

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα εξαιτίας της αρνητικής ανάδρασης να απαιτούνται πολύ 
µεγαλύτερες αλλαγές στην έξοδο για την επίτευξη της επιθυµητής τιµής. Οι 

αυξοµειώσεις εξαρτώνται από το αναλογικό κέρδος 

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2

F4

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

28

ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– διαφορικός ελεγκτήςδιαφορικός ελεγκτής

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2

F4

R1

Το πτερύγιο κλείνει το ακροφύσιο (Ρµετρ > Ρεπιθ), η πίεση εξόδου αυξάνει αλλά παράλληλα 
αυξάνει αλλά µε µικρότερο ρυθµό και η δύναµη F3 µε αποτέλεσµα να κινεί το µοχλοβραχίονα 
κατά την αντίθετη κατεύθυνση µε αργότερο ρυθµό µε αποτέλεσµα η πίεση εξόδου να µειώνεται 

µε αργότερο ρυθµό.

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα εξαιτίας της περιορισµένης αρνητικής ανάδρασης (µε τη βοήθεια της 
στένωσης R1) να απαιτούνται πολύ µικρότερες αλλαγές στην έξοδο για την επίτευξη της 

επιθυµητής τιµής. 

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

29

Κρ=5

Κρ=10

ΑλλαγέςΑλλαγές στην µορφή εξόδου από αύξηση του Κστην µορφή εξόδου από αύξηση του Κpp και Κκαι Κdd

Κρ=10, Κd=1 Κρ=10, Κd=3

Μικρή αλλαγήΜείωσηΜείωσηΜικρή αλλαγήKd ↑

ΜείωσηΜικρή αλλαγήΑύξησηΜείωσηKp↑

Στιγµιαία

απόκλιση

Χρόνος

ολοκλήρωσης
Υπερύψωση

Χρόνος

ανόδου

Κρ=5, Κd=1 Κρ=5, Κd=3

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

30

ΑναλογικόςΑναλογικός -- Ολοκληρωτικός Ολοκληρωτικός -- ∆ιαφορικός ελεγκτής∆ιαφορικός ελεγκτής (P (P -- Ι Ι -- D)D)

P-I-D ενέργεια ελέγχου είναι η ενέργεια ενός ελεγκτή του οποίου το 
σήµα εξόδου αλλάζει κατά ένα ποσό που είναι ανάλογο µε την 

απόκλιση (P),το χρόνο ύπαρξης αυτής (I) και τις αλλαγές ταχύτητας της 
υπό έλεγχο µεταβλητής (D). 

Το βασικό πλεονέκτηµα του διαφορικού ελέγχου είναι ότι µπορεί να
γνωρίζει εκ των προτέρων την τιµή της απόκλισης που θα παρουσιαστεί 

το επόµενο λεπτό όπως ο χειριστής ενός αντιαεροπορικού.

PID ελεγκτής

Είναι γρήγορος (Ρ)

Κάνει ακριβή ρύθµιση, µηδενίζει σφάλµα (Ι)

Αντιδρά στις απότοµες µεταβολές της ελεγχόµενης µεταβλητής (D).

Ο ελεγκτής είναι κατάλληλος για εγκαταστάσεις όπου έχουµε πολύ µεγάλο µήκος 
σωληνώσεων, η χωρητικότητα της υπό έλεγχο µεταβλητή είναι πολύ µεγάλη και όπου είναι 

αναγκαίο να ακολουθούνται οι γρήγορες κινήσεις του ενδείκτη.
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∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

31

P P –– I I –– D D ελεγκτήςελεγκτής

Υπάρχουν δύο ειδών συνδυασµοί:

Ελεγκτής Ρ-Ι-D
παράλληλης

συνδεσµολογίας

Ελεγκτής Ρ-Ι-D
παραγοντικής

συνδεσµολογίας

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

32

P P –– I I –– D D ελεγκτής παράλληλης συνδεσµολογίας ελεγκτής παράλληλης συνδεσµολογίας 

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

33

P P –– I I –– D D ελεγκτής ελεγκτής 
παράλληλης παράλληλης 

συνδεσµολογίας συνδεσµολογίας 

Σύµβολο ελεγκτή Ρ-Ι-D

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

34

ΕλεγκτήςΕλεγκτής PID PID συνδεσµολογίαςσυνδεσµολογίας

Παράδειγµα µε µεταβλητή είσοδο 

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

35

ΕλεγκτήςΕλεγκτής PID PID 
συνδεσµολογίαςσυνδεσµολογίας

Ηµιτονοειδές σήµα 
εισόδου

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

36

Ta

Υπερύψωση h

Χρόνος

ανόδου

Tο

Χρόνος

ολοκλήρωσης

σ
Στιγµιαία

απόκλιση

Τa↓ (1sσε <0,3s), σ ↓, h↑, Τo≈ 1s Τa≈ 0,3s, σ ≈, h ↓, Τo ↓(1sσε 0,5s)

Τa↓ (1sσε <0,5s), σ ↓ (≈ 0), h↑, Τo≈ 1s

PITCH CONTROLLERPITCH CONTROLLER
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∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

37

Μικρή αλλαγήΜείωσηΜείωση
Μικρή

αλλαγή
Kd

ΕλαχιστοποίησηΑύξησηΑύξησηΜείωσηKi

ΜείωσηΜικρή αλλαγήΑύξησηΜείωσηKp

Στιγµιαία

απόκλιση

Χρόνος

ολοκλήρωσης
Υπερύψωση

Χρόνος

ανόδου

O αναλογικός έλεγχος χρησιµοποιείται για να ελαχιστοποιήσουµε τον χρόνο 
ανόδου

Ο διαφορικός έλεγχος χρησιµοποιείται για να ελαχιστοποιήσουµε την 
υπερύψωση

Ο ολοκληρωτικός έλεγχος χρησιµοποιείται για να ελαχιστοποιήσουµε τη 
στιγµιαία απόκλιση

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΛΕΓΚΤΩΝΕΛΕΓΚΤΩΝ

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

38

ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– ολοκληρωτικός ολοκληρωτικός –– διαφορικός διαφορικός 
ελεγκτήςελεγκτής

Σε κατάσταση ισορροπίας ΣΜ=0

F1*L1 + F4 * L2 = F2 * L1 + F3 * L2 ⇒ F3 - F4 = (F1-F2) * L1/L2

Επειδή F = P * A και το Α είναι ίδιο τότε P3 - P4 = (P1-P2) * L1/L2

Επειδή P3 = Pout / (1+R1Cs)και P4 = P3 / (1+R2Cs) ⇒ P4 = Pout / ((1+R1Cs)* (1+R2Cs))

Όπου R1 και R2 είναι οι ρυθµιζόµενες αντιστάσεις ροής και C η χωρητικότητα των

φυσουνών τότε

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2
F4

R2

Gain

R1

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

39

ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– ολοκληρωτικός ολοκληρωτικός –– διαφορικός ελεγκτήςδιαφορικός ελεγκτής

[Pout / (1+R1Cs)] – [Pout / ((1+R1Cs)* (1+R2Cs))] = (Pµετρ.-Pεπιθ.) * L1/L2 ⇒

Pout * [1/ (1+R1Cs) - 1/ ((1+R1Cs)* (1+R2Cs))] = e* L1/L2 ⇒

Pout = e * L1/L2 * [(1 + R1 / R2) + R1Cs + 1 / R2Cs]

ο λόγος 1/ R2Cs = 1 / Tns δηλώνει την ύπαρξη ολοκληρώµατος και το γινόµενο

R1Cs = Tv sδηλώνει την ύπαρξη διαφορικού ή παραγώγου

Θ = Ρµετρ.-Ρεπιθ.

Pin = 1.4 bar

Pµετρούµενη

Pεπιθυµητή

Pout = 1.0-0.2 bar

L2 L1

F1F3

F2
F4

R2

Gain

R1

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

40

ΠνευµατικόςΠνευµατικός αναλογικός αναλογικός –– ολοκληρωτικός ολοκληρωτικός –– διαφορικός διαφορικός 
ελεγκτής ΝΑΚΑΚΙΤΑελεγκτής ΝΑΚΑΚΙΤΑ

Στον ελεγκτή ΝΑΚΑΚΙΤΑ καθορίζουµε αρχικά τη λειτουργία αν θα είναι απευθείας ή αντιστρόφου 
δράσεως

Το αναλογικό εύρος κυµαίνεται από 10%-250% και πρακτικά καθορίζει το λόγο L1/L2 .

Ο χρόνος RESETο οποίος 
κυµαίνεται από 10 sec έως 20 
min εκφράζει το άνοιγµα της 

βελονοειδούς βαλβίδας η οποία 
καθορίζει το χρόνο τον οποίο 
χρειάζεται για να γεµίσει η 

Φυσούνα και ο θάλαµος αέρος 
ολοκλήρωσης.

Ο χρόνος διαφόρισης ο οποίος 
κυµαίνεται από 5 sec έως 10 min

εκφράζει το άνοιγµα της 
βελονοειδούς βαλβίδας η οποία 
καθορίζει το χρόνο τον οποίο 
χρειάζεται για να γεµίσει η 

Φυσούνα και ο θάλαµος αέρος 
διαφόρισης

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

41

ΠΡΟΣΟΨΗΠΡΟΣΟΨΗ

ΕΛΕΓΚΤΗ ΕΛΕΓΚΤΗ 
ΝΑΚΑΚΙΤΑΝΑΚΑΚΙΤΑ

Ο ενδείκτης 
τοποθέτησης 
που δείχνει την 
επιθυµητή τιµή 

και 
τοποθετείται µε 
τη βοήθεια 
κοµβίου

Ο

ρυθµιστικός 
κοχλίας του 
ενδείκτη 

τοποθέτησης

Ο ενδείκτης 
µετρούµενης 

τιµής

Ο

ρυθµιστικός 
κοχλίας του 
ενδείκτη 

µετρούµενης 
τιµής. Ο 
κοχλίας 
αυτός 

ρυθµίζει 
τυχόν 

αποκλίσεις 
από την 

πραγµατική 
µετρούµενη 

τιµή

Η συσκευή 
µετατροπής 
σηµάτων είτε 

θερµο

κρασίας είτε 
πιέσεως

Κοµβίο

εναλλαγής 
θέσης της 
επιθυµητής 
τιµής (SET)

Βαλβίδα ρύθµισης 
χρόνου επαναφοράς ή 
ολοκλήρωσης και 
παραγωγίσιµη

βαλβίδα ρύθµισης

Κοµβίο

επιλογής 
αναλογι

κού 
εύρους

Βαθµονοµη

µένη πλάκα∆ιπλό ενδείκτης 
πίεσης εισαγωγής 
και εξαγωγής

Φυσούνες

ολοκλήρωσης 
και 
παραγώγισης

Ο

θάλαµος 
ΡΙ

Βαλβίδα

οδηγός

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

42

ΕλεγκτήςΕλεγκτής

ΝΑΚΑΚΙΤΑΝΑΚΑΚΙΤΑ
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∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

43

ΠεριγραφήΠεριγραφή εξαρτηµάτωνεξαρτηµάτων

Α. Ο ενδείκτης τοποθέτησης που δείχνει την επιθυµητή τιµή και τοποθετείται µε τη 
βοήθεια κοµβίου.

Β. Ο ρυθµιστικός κοχλίας του ενδείκτη τοποθέτησης.

Γ. Ο ενδείκτης µετρούµενης τιµής.

∆. Ο ρυθµιστικός κοχλίας του ενδείκτη µετρούµενης τιµής. Ο κοχλίας αυτός ρυθµίζει 
τυχόν αποκλίσεις από την πραγµατική µετρούµενη τιµή.

Ε. Η συσκευή µετατροπής σηµάτων είτε θερµοκρασίας είτε πιέσεως.

Z. Κοµβίο εναλλαγής θέσης της επιθυµητής τιµής (SET).

Η. Βαλβίδα ρύθµισης χρόνου επαναφοράς ή ολοκλήρωσης.

Θ. Παραγωγίσιµη βαλβίδα ρύθµισης.

Ι. Κοµβίο επιλογής αναλογικού εύρους

Κ. Βαθµονοµηµένη πλάκα. ∆ιαβαθµίσεις για πίεση, θερµοκρασία, στήλη ύδατος

Λ. ∆ιπλό ενδείκτης πίεσης εισαγωγής και εξαγωγής

Μ. Προφύσιο και πτερύγιο

Ξ, Ο Φυσούνες ολοκλήρωσης και παραγώγισης

Π. Βαλβίδα οδηγός

Ρ. Ο θάλαµος ΡΙ
∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

44

ΣτοιχείοΣτοιχείο µέτρησης θερµοκρασίας ή πίεσηςµέτρησης θερµοκρασίας ή πίεσης

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

45

∆οµή∆οµή

ελεγκτή ελεγκτή 
ΝΑΚΑΝΑΚΑ

ΚΙΤΑΚΙΤΑ

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

46

ΡύθµισηΡύθµιση ελεγκτήελεγκτή

Αρχικά λειτουργούµε το σύστηµα χειροκίνητα. Αφαιρούµε την ολοκληρωτική (Ι θέτοντας 
στα 0 sec) και τη διαφορική ενέργεια (D θέτοντας στα 0.05 min) και τοποθετούµε το 
%Ρ.Β.(ξεκινώντας από τη µεγαλύτερη προς τη µικρότερη τιµή) σε µια κατάλληλη και 
ασφαλή τιµή που εξαρτάται από τη σταθερότητα του συστήµατος προσέχοντας να 
επιτύχουµε σήµα εξόδου 0.6 bar (δηλαδή οι δύο ενδείκτες να συµπέσουν ο ένας πάνω 
στον άλλο.

Σταθερό σύστηµα 100%, Ασταθές σύστηµα 200-300%. 

Μεταφέρουµε το σύστηµα στο AUTO και παρατηρούµε αν ελεγκτής είναι 
τοποθετηµένος στη σωστή θέση (direct or reverse action).Κάνουµε µια αλλαγή στο 
σύστηµα µε µεταβολή φορτίου ή µε µεταβολή της επιθυµητής τιµής και παρατηρούµε 
την αντίδραση του συστήµατος.

Εάν η αντίδραση είναι σταθερή (δηλαδή οι δύο ενδείκτες συµπίπτουν ο ένας πάνω στον 
άλλο χωρίς ταλάντωση) τότε τοποθετούµε στο µισό ακριβώς το %Ρ.Β. Αυτό συνεχίζεται 
µέχρι να βρούµε που αρχίζει το σύστηµα να ταλαντώνεται (hunting). Στο σηµείο αυτό 
σηµειώνουµε το %Ρ.Β. (Β) 

Εάν µόνο Ρ = %Ρ.Β.= 2Β

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

47

ΡύθµισηΡύθµιση ελεγκτήελεγκτή

Στη συνέχεια αφού ορίσουµε το %Ρ.Β.= 2Β αρχίζουµε να µεταβάλουµε το χρόνο 
ολοκλήρωσης ή Reset timeαφού κάνουµε µια αλλαγή στο σύστηµα µε µεταβολή 
φορτίου ή µε µεταβολή της επιθυµητής τιµής και παρατηρούµε την αντίδραση του 
συστήµατος. Αυτό συνεχίζεται µέχρι να βρούµε που αρχίζει το σύστηµα να 
ταλαντώνεται (hunting). Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε το χρόνο (Τ) 

Τότε

Εάν Ρ + Ι τότε  %Ρ.Β.= 2.2Β και Ι.Α.Τ. = Τ/1.2

Εάν Ρ + Ι + D τότε  %Ρ.Β.= 1.67Β , Ι.Α.Τ. = Τ/2 και D.A.T. = T/8

∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας

48

ΗλεκτρονικόςΗλεκτρονικός PID PID ελεγκτήςελεγκτής
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∆ρ. Γουργούλης ∆ηµήτριος, 
Καθηγητής ΑΕΝ Μακεδονίας
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Λειτουργίες ελεγκτή

∆ειγµατοληψία, Αποθήκευση, Γραµµικοποίηση του αισθητηρίου, 
Σύγκριση, Υπολογισµοί, ∆ηµιουργία σήµατος εξόδου, D/A, A/D, 

∆ιευθυνοποίηση σηµάτων
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