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Περίληψη 
 
Αυτή η µελέτη προτείνει µια µέθοδο αξιολόγησης µηχανολογικών συστηµάτων µε βάση την 
φιλοσοφία της ολοκληρωτικής σχεδίασης (Integrated Design) και είναι ανεξάρτητη από τον 
αλγόριθµο ελέγχου. H κεντρική ιδέα της µεθόδου πηγάζει από το κόστος απόρριψης διαταραχών 
(Disturbance Cost), που είναι απλά η δράση ελέγχου που απαιτείται ώστε να διατηρηθούν οι 
έξοδοι του συστήµατος σταθερές στη µόνιµη κατάσταση, υπό την επίδραση των διαταραχών.Η 
αντικειµενική συνάρτηση κόστους καταστρώθηκε µε βάση το κόστος απόρριψης των 
διαταραχών αποτελώντας µέτρο αξιολόγησης των εγγενών χαρακτηριστικών του κλειστού 

βρόγχου. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης επιλύθηκε µε τον αλγόριθµο της Προσωµοιωµένης 

Ανόπτησης (Simulated Annealing) για συνεχής και δυαδικές σχεδιαστικές µεταβλητές. Η 
µέθοδος εφαρµόστηκε σε ένα γραµµικό µηχανολογικό µοντέλο και τα αποτελέσµατα ήταν 
σηµαντικά βελτιωµένα. 

 
1) Εισαγωγή 

 
Τα τελευταία χρόνια ο αυτόµατος έλεγχος των διεργασιών αποτελεί ένα σηµαντικό 
κοµµάτι της µηχανικής. Ο σχεδιασµός της λεγόµενης µηχανοηλεκτονικής απαιτεί 
συνεργασία από ανθρώπους διαφορετικών ειδικοτήτων και καλείται να καλύψει το 
κενό ανάµεσα στη µηχανολογική µελέτη του συστήµατος και του σχεδιασµού 
ελέγχου που χρειάζεται ώστε να ολοκληρωθεί η µελέτη. 
  
Η ανάπτυξη του αυτοµάτου ελέγχου γίνεται έντονα αισθητή στη καθηµερινότητα µας.  
Απολαµβάνουµε προϊόντα µαζικής παραγωγής που συνδυάζουν υψηλή ποιότητα, 
µεγάλη διαθεσιµότητα σε σχετικά χαµηλές τιµές πώλησης. Σε βιοµηχανικό και 
επαγγελµατικό επίπεδο οι µηχανές είναι ποιο ευέλικτες, φθηνές και εναρµονίζονται 
µε τους οικολογικούς περιορισµούς.  
 
Η µηχανοηλεκτρονική αφορά ουσιαστικά τον ολοκληρωτικό σχεδιασµό (Integrated 
Design) ενός µηχανολογικού συστήµατος και του ελεγκτή. Το σηµαντικό είναι ότι 
κατά τον σχεδιασµό ενός συστήµατος οι σχεδιαστές πρέπει να συνυπολογίζουν τόσο 
το µηχανολογικό µέρος της κατασκευής, όσο και τη βελτίωση στις επιδόσεις της 
διεργασίας που µπορεί να προσφέρει ένα σύστηµα ελέγχου. Η ταυτόχρονη εξέλιξη 
του συστήµατος θα οδηγήσει σε αποτελέσµατα και επιδόσεις που θα ήταν δύσκολο 
να επιτευχθούν από µονοµερείς λύσεις από τον κάθε τοµέα χωριστά. 
 
Μέχρι τώρα, ο σχεδιασµός ενός συστήµατος συνήθως γινόταν για ένα δεδοµένο 
σηµείο λειτουργίας υποθέτοντας ότι ο κατάλληλος ελεγκτής θα φροντίσει για την 
βελτίωση της λειτουργίας της διεργασίας. Αν η τελική διεργασία δεν µπορούσε να 
ικανοποιήσει τις σχεδιαστικές απαιτήσεις, µια συνήθεις λύση ήταν ο σχεδιασµός ενός 
πολύ ακριβού συστήµατος ελέγχου που ουσιαστικά αποσκοπούσε στη εξισορρόπηση 
του κακού σχεδιασµού. Σε άλλες περιπτώσεις οι εναλλακτικές σχεδιαστικές 
προτάσεις αξιολογούνται µε καθαρά οικονοµικά κριτήρια, µε αποτέλεσµα να 
παραγκωνίζονται οι σχεδιαστικές λύσεις που συνιστούν καλύτερη ελεγξιµότητα από 
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το σύστηµα  ελέγχου. Επιπλέον, οι διεργασίες που είναι δύσκολο να ελεγθούν 
παρουσιάζουν συνήθως και κακή απόρριψη διαταραχών, που συνεπάγεται ακόµη 
περισσότερο κόστος. Όπως είναι φανερό λύσεις αυτού του τύπου αφήνουν 
ανεκµετάλλευτο ένα µεγάλο µέρος των δυνατοτήτων του αυτοµάτου ελέγχου. 
 
Η λειτουργικότητα (Contollability) και εναλλαξιµότητα (Switchability) της 
διεργασίας είναι µερικά από τα σύγχρονα εργαλεία του πεδίου του  αυτοµάτου 
ελέγχου. Λειτουργικότητα είναι η ευκολία µε την οποία το σύστηµα µπορεί να 
παραµείνει σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο στη µόνιµη κατάσταση. Με ανάλογο τρόπο 
ορίζεται και η εναλλαξιµότητα, και µετρά την ευκολία µε την οποία ένα σύστηµα 
µπορεί να µετακινηθεί από ένα σηµείο λειτουργίας σε ένα άλλο. Και τα δύο µεγέθη 
αποσκοπούν να ποσοτικοποιήσουν  τον βαθµό στον οποίο το σύστηµα µπορεί να 
ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για τις οποίες σχεδιάστηκε υπό την επίδραση διαταραχών 
και µεταβολών των σχεδιαστικών παραµέτρων. Το σηµαντικό, όπως θα φανεί και στη 
συνέχεια, είναι οι µεθοδολογίες του αυτοµάτου ελέγχου να εφαρµόζονται στο 
συνολικό σύστηµα διεργασίας και ελεγκτή από τα αρχικά στάδια σχεδιασµού της 
διεργασίας ώστε να  µεγιστοποιηθούν οι τελικές επιδόσεις.  
 
Σε αυτή τη µελέτη θα αναπτύξουµε µια απλή υπολογιστική διαδικασία η οποία 
στοχεύει στην ποσοτικοποίηση του βαθµού στον οποίο το σύστηµα αντιµετωπίζει τις 
εξωγενής διαταραχές. Η προσέγγιση περιλαµβάνει την αξιολόγηση δεδοµένων της 
µόνιµης κατάστασης ενός γραµµικού µοντέλου και είναι ανεξάρτητη του αλγόριθµου 
ελέγχου.   
 
Η οργάνωση του κειµένου είναι η εξής:Αρχικά γίνεται µια ανασκόπηση των µεγεθών 
που σχολιάστηκαν παραπάνω. Έπειτα υπογραµµίζεται η κεντρική υπολογιστική 
γραµµή που θα ακολουθηθεί, και συνοδεύεται από την εφαρµογή της σε ένα απλό 
µηχανολογικό γραµµικό µοντέλο. Τελικά, κατασκευάζεται µια αντικειµενική 
συνάρτηση κόστους ώστε να βελτιστοποιηθεί το σύστηµα και να εξαχθούν τα 
αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα. 
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2. Επίδραση σχεδιαστικών µεταβλητών στους στόχους του ελέγχου 

 
2.1 Ανασκόπηση 
 
 
Η σύγχρονη βιβλιογραφία βρίθει από αναφορές στην ολοκληρωτική σχεδίαση 
συστηµάτων µε πολλές προτεινόµενες µεθοδολογίες. Ακόµη συναντήσαµε αναφορές     
ανάλυσης µηχανολογικών συστηµάτων που σχεδιάζονται µε µεθοδολογίες πολύ 
διαφορετικές από την παραδοσιακή µηχανολογική προσέγγιση. Θα αναφερθούν οι 
σηµαντικότερες από αυτές. 
 
Ο Job van Amerongen και Peter Breedveld [1,2] κάνουν µια εκτενή µελέτη για τις 
προϋποθέσεις και την υπολογιστική γραµµή του σχεδιασµού ελέγχου και της 
µηχανοηλεκτρονικής. Ο σχεδιασµός ενός συστήµατος έιναι από φύση του µια 
επαναληπτική διαδικασία. Στο αρχικό στάδιο του σχεδιασµού του συστήµατος 
απαιτούνται απλούστερα µοντέλα ώστε να ρυθµιστούν οι σχεδιαστικοί παράµετροι 
του συστήµατος. Στα τελικά στάδια, απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια ώστε να 
περιγραφούν σε βάθος τα φαινόµενα που ενδιαφέρουν. Η διαδικασία περιλαµβάνει 
συνήθως τα εξής βήµατα: 
 
Φάση 1η:  Βάσει των στόχων που έχουν τεθεί, κατασκευάζεται ένα απλό µοντέλο και 
αναγνωρίζεται η δυναµική του συµπεριφορά 
 
Φάση 2η: Αρχίζει ο σχεδιασµός του ελεγκτή για το απλό µοντέλο. Απαιτείται 
τουλάχιστον κάποια συνάρτηση µεταφοράς ή σύστηµα µεταβλητών κατάστασης. 
 
Φάση 3η: Αν µέχρι αυτό το σηµείο η προσοµοίωση καλύπτει τους στόχους, µπορούν 
να κατασκευαστούν ποιο αναλυτικά µοντέλα της διεργασίας και οι αντίστοιχοι 
ελεγκτές 
 
Φάση 4η: Όταν η φάση 3 ολοκληρωθεί επιτυχώς, µπορεί να καταστρωθεί το πλήρες 
µηχανολογικό µοντέλο σε συνδυασµό µε τους κατάλληλους ελεγκτές. 
 
Ως παράδειγµα αναφέρεται ο σχεδιασµός ενός σερβοµηχανισµού που αποτελείτε από 
πηγή ρεύµατος ή τάσης, έναν κινητήρα DC και ένα φορτίο που επιβάλλεται µέσω 
ενός συστήµατος µετάδοσης. Η µελέτη δίνει µεγάλο βάρος στην προσωµοίωση του 
συστήµατος, στο συµβιβασµό επιπέδου λεπτοµέρειας ,υπολογιστικού κόστους και 
στόχων ελέγχου. 
 
Αρχικά προσεγγίζεται το σύστηµα µε τα απολύτως απαραίτητα συστατικά του µέρη. 
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Ο ιµάντας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µετάδοση της ροπής θεωρείται 
απόλυτα στιβαρός. Είσοδος του συστήµατος θεωρείται το ρεύµα που τροφοδοτεί τον 
ηλεκτροκινητήρα. Αγνοούνται τα δυναµικά του κινητήρα είτε προέρχονται από τα 
µηχανολογικά είτε από τα ηλεκτρολογικά του χαρακτηρίστηκα. Έξοδος του 
συστήµατος θεωρείται η γωνία περιστροφής του άξονα που φέρει το φορτίο και 
υποτίθεται πως έχει ροπή αδράνειας και τριβή. Εποµένως το τελικό σύστηµα 
µετατρέπει το ρεύµα σε ροπή µέσω ενός ηλεκτροκινητήρα που, µέσω µιας σταθερής 
σχέσης µετάδοσης περιστρέφει έναν άξονα κατά µια γωνία , υπερνικώντας ροπή 
αδράνειας και τριβή. 
 
Με όλες τις παραµέτρους γνωστές υπολογίζεται η συνάρτηση µεταφοράς του 
συστήµατος και µπορεί να σχεδιαστεί ένας ελεγκτής. Το µειονέκτηµα είναι ότι η 
παραπάνω µοντελοποίηση παρουσιάζει µικρή οµοιότητα µε το φυσικό µοντέλο. Αν 
τελικά για το σύστηµα αυτό σχεδιαστεί ένας PD ελεγκτής η απόκριση του µοντέλου 
θα είναι ικανοποιητική, αν όµως εφαρµοστεί στο πραγµατικό σύστηµα η απόκριση θα 
παρουσιάζει αστάθεια λόγω της απλότητας της µοντελοποίησης. Αγνοήσαµε τα 
δυναµικά του κινητήρα και κυρίως την ελαστικότητα του ιµάντα. 
 
Η διεργασία προσεγγίζεται από την αρχή ώστε να διατηρείται µεγαλύτερη οµοιότητα 
µε τις φυσικές παραµέτρους του συστήµατος. Εκλέγεται ένας συγκεκριµένος 
κινητήρας µε βάση τα χαρακτηριστικά του φορτίου. Ο κινητήρας παρουσιάζει κάποια 
ηλεκτρική αντίσταση, επαγωγή και ροπή αδράνειας. Ο ιµάντας έχει κάποια 
ελαστικότητα και αποτελείται από δύο τροχαλίες. Είσοδος του συστήµατος είναι η 
επιβαλλόµενη τάση και µετρήσιµη έξοδος η ταχύτητα περιστροφής του φορτίου. Το 
τελικό σύστηµα αποτελείτε ουσιαστικά από τρία υποσυστήµατα, τον κινητήρα µε 
ηλεκτρικά και δυναµικά χαρακτηρίστηκα, την σχέση µετάδοσης µε ελαστικότητα και 
το φορτίο µε ροπή αδράνειας και τριβή. 
Ένας ελεγκτής PID σχεδιάζεται µε γνώµονα το γεωµετρικό τόπο ριζών και τα 
διαγράµµατα Bode. Με κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων του ελεγκτή, οι πόλοι 
του συστήµατος τοποθετούνται σε θέσεις που εγγυώνται ευστάθεια και καλή 
δυναµική επίδοση. 
 
Όπως αναφέρθηκε η µεθοδολογία που περιγράφεται αποσκοπεί στην κατασκευή του 
κατάλληλου µοντέλου για τον σχεδιασµό του ελεγκτή, Οι επιλογές των σχεδιαστικών 
παραµέτρων της διεργασίας επηρεάζουν τον σχεδιασµό του ελεγκτή. Αν για κάποιο 
λόγο χρειαστεί αλλαγή κάποιας παραµέτρου του συστήµατος όπως η στιβαρότητα 
του ιµάντα ή η εκτιµώµενη ροπή αδράνειας, η διαδικασία επαναλαµβάνεται από την 
αρχή, οδηγώντας σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Το ίδιο ισχύει και για τον ελεγκτή 
αν αλλάξει κάποια παράµετρός του ή ακόµα και ο ίδιος ο αλγόριθµος. Πρόκειται, 
λοιπόν, για σπονδυλωτή σχεδίαση του συστήµατος, αφού από τη µία πλευρά 
διεργασία και ελεγκτής σχεδιάζονται και εξελίσσονται µαζί σαν σύνολο, από την 
άλλη όµως χρειάζεται επανάληψη των υπολογισµών αν κάποια παράµετρος αλλάξει. 
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Ο W. L. Luyben [3] επιχειρηµατολογεί σχετικά µε την ανάγκη για την ταυτόχρονη 
σχεδίαση διεργασίας και ελεγκτή, και προτείνει ένα συµβιβασµό ανάµεσα στα 
οικονοµικά µεγέθη που διέπουν τη διεργασία στη µόνιµη κατάσταση και στα οφέλη 
που προκύπτουν από διεργασίες µε ισχυρότερα δυναµικά χαρακτηριστικά. 
 
Ο µηχανικός οποίος είναι υπεύθυνος για τον σχεδιασµό της διεργασίας στη µόνιµη 
κατάσταση ονοµάζεται µηχανικός διεργασίας (process engineer). Ο µηχανικός που 
είναι υπεύθυνος για τη δοµή ελέγχου του συστήµατος και τους ελεγκτές ονοµάζεται 
µηχανικός ελέγχου (control engineer). Οι δύο αυτοί µηχανικοί είχαν ανέκαθεν 
διαφορετική αντίληψη για τον σχεδιασµό του συστήµατος. Για παράδειγµα, ο 
µηχανικός διεργασίας επιδιώκει συστήµατα µε χαµηλά κόστη επένδυσης και 
λειτουργίας στη µόνιµη κατάσταση. Από την άλλη πλευρά, ο µηχανικός ελέγχου 
επιδιώκει σχεδιαστικές λύσεις µε ψηλότερο κόστος επένδυσης αφού αποσκοπεί σε 
συστήµατα µε ισχυρότερα δυναµικά χαρακτηριστικά ώστε να αποσβένονται 
καλύτερα οι διαταραχές. 
 
Για να γίνει σαφές το παραπάνω θα χρησιµοποιήσουµε δύο παραδείγµατα, ένα από 
τον σχεδιασµό αεροσκαφών και ένα από την αυτοκίνηση. Η αποδοτικότητα ενός 
οχήµατος που έχει σχεδιαστεί για να µετακινείται από ένα σηµείο σε ένα άλλο µπορεί 
να µετρηθεί από ένα δείκτη απόδοσης που εκφράζει πόσο φορτίο µπορεί να 
µεταφέρει συναρτήσει της απόστασης που το µεταφέρει, σε σχέση µε τα καύσιµα που 
χρειάζεται. Ορίζουµε, λοιπόν, την παράµετρο αποδοτικότητας που σε αυτή την 
περίπτωση είναι (βάρος που µεταφέρεται σε τόνους)*(την απόσταση σε 
χιλιόµετρα)/(λίτρα καυσίµου που καταναλώθηκαν). 
 
Όσο µεγαλύτερος ο δείκτης απόδοσης τόσο ποιο αποδοτικό το όχηµα. 
Έπειτα ορίζουµε την παράµετρο δυναµικής απόδοσης ως (διαθέσιµη ισχύς σε 
ίππους)/(συνολικό βάρος). ’Οσο µεγαλύτερη η παράµετρος, τόσο ποιο µυώδης και 
ποιο ικανή στην απόσβεση διαταραχών γίνεται η διεργασία. Οι δύο αυτές παράµετροι 
ποσοτικοποιούν δύο διαφορετικούς σκοπούς της ίδιας διεργασίας. 
 
Όλοι γνωρίζουµε ότι να επιβατικά αεροσκάφη τύπου Boeing 747 είναι πολύ 
αποτελεσµατικά στη µεταφορά µεγάλων φορτίων σε µεγάλες αποστάσεις. Η 
δυναµική απόδοση, όµως δεν είναι εξίσου καλή. Τα αεροσκάφη αυτού του τύπου δεν 
µπορούν να απογειωθούν από αεροπλανοφόρα πλοία ή να καταρρίψουν ένα αντίπαλο 
µαχητικό αεροσκάφος. 
Ένα Boeing 747 µε επιβάτες και γεµάτες δεξαµενές καυσίµου, ζυγίζει περίπου 400 
τόνους και µπορεί να πετάξει 19000 χιλιόµετρα µε 121000 λίτρα καυσίµου. Η 
αντίστοιχη παράµετρος αποδοτικότητας είναι 
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(400 )(19000 )
62.8 /

121000

tons Km
tons Km lt

litres
=  

 
∆ιαθέτει 4 κινητήρες που ο καθένας δίνει 100000 Ν ώσης στην ταχύτητα των 240 
Κm/h. Η παράµετρος δυναµικής απόδοσης είναι 
 

4(100000 )(240 / )
200 /

400

N Km h
hp ton

tons
=  

 
Από την άλλη πλευρά ας σκεφτούµε ένα µαχητικό F16.Ζυγίζει 12 τόνους και διανύει 
800 Km µε 3780 λίτρα καυσίµου. Η παράµετρος αποδοτικότητας είναι µόλις 
 

(12 )(800 )
2.53 /

3780

tons Km
tons Km lt

litres
=  

 
Το F16 είναι 25 φορές λιγότερο αποδοτικό από το 747.Ωστόσο, οι µηχανές του 
παράγουν 150000 Ν ώσης στην ταχύτητα 185 Km/h, οπότε ο δείκτης δυναµικής 
απόδοσης είναι 45 φορές µεγαλύτερος από το 747 
 

(150000 )(185 / )
9000 /

12

N Km h
hp ton

tons
=  

 
 
Το F16 είναι ένα πολύ ευέλικτο αεροσκάφος από δυναµική σκοπιά, όπως άλλωστε 
φαίνεται και από τις ικανότητές του στις αεροµαχίες. 
 
Στο ίδιο αποτέλεσµα καταλήγουµε αν συγκρίνουµε ένα φορτηγό όχηµα µε ένα 
αυτοκίνητο αγώνων. 
Το φορτηγό όχηµα διαθέτει κινητήρα ντίζελ 200 ίππων, ζυγίζει 13 τόνους και διανύει 
5.5 km µε 1 λίτρο καυσίµου. Ένα αγωνιστικό αυτοκίνητο έχει κινητήρα 850 ίππων, 
ζυγίζει 600 κιλά και διανύει 322 km µε 300 λίτρα καυσίµου. 
Οι αντίστοιχοι παράµετροι αποδοτικότητας θα είναι 
 
Φορτηγό όχηµα 
 

(13 )(5.5 )
71.5 /

1

tons Km
tons Km lt

litre
=  

 

200
15 /

13

hp
hp ton

tons
=  
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Αγωνιστικό αυτοκίνητο 
 

(0.65 )(322 )
0.69 /

300

tons Km
tons Km lt

litres
=  

 

850
1300 /

0.65

hp
hp ton

tons
=  

 
 
Η σύγκριση δείχνει πόσο οικονοµικότερο είναι το φορτηγό ενώ το αγωνιστικό 
αυτοκίνητο υπερέχει στα δυναµικά του χαρακτηριστικά. Ας σηµειωθεί ότι είναι 
προτιµότερο να µεταφερθεί ένα φορτίο µε φορτηγό παρά µε ένα 747. 
 
Η γνώση των δυναµικών χαρακτηριστικών ενός συστήµατος είναι ένα ακόµη χρήσιµο 
εργαλείο στο σχεδιασµό των διεργασιών. Οι I.T. Cameron και A.M Walsh [5] 
ερευνούν την συσχέτιση των ιδιοτιµών µε τις καταστάσεις του συστήµατος στα 
πλαίσια µιας µεθόδου φασµατικής ανάλυσης. Η κεντρική ιδέα είναι η συσχέτιση 
οµάδων ιδιοτιµών µε τις καταστάσεις του συστήµατος. Η µέθοδος που αναπτύσσεται 
αναγνωρίζει το βαθµό συσχέτισης και εποµένως την πηγή προέλευσης των 
δυναµικών χαρακτηριστικών του συστήµατος µε σχετικά χαµηλό υπολογιστικό 
κόστος. 
 
Οι P. Seferlis και J. Grievink [7] προτείνουν µια συστηµατική µεθοδολογία 
ολοκληρωτικής σχεδίασης γραµµικών και µη γραµµικών συστηµάτων. Αξιολογούν 
εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις και διαφορετικά συστήµατα ελεγχου. Η 
µεθοδολογία αποσκοπεί στον αποκλεισµό σχεδιαστικών σεναρίων που οδηγούν σε 
ανεπιθύµητη συµπεριφορά του συστήµατος. 
Η µέθοδος ξεκινά µε την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων από 
οικονοµική σκοπιά. Πρόκειται για  µια πρώτη προσέγγιση του συστήµατος που 
οριοθετεί την περιοχή λειτουργίας της διεργασίας. Έπειτα αναλύεται η στατική 
συµπεριφορά του συστήµατος. Καταστρώνεται και επιλύεται ένα πρόβληµα 
βελτιστοποίησης στη µόνιµη κατάσταση, όπου ερευνώνται διαφορετικά σενάρια 
διαταραχών, ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο ελέγχου. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης 
επαυξάνεται προκειµένου να εξερευνηθούν τα δυναµικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος στην µεταβατική περιοχή. Η µέθοδος ολοκληρώνεται µε την επίλυση δύο 
προβληµάτων ανάλυσης ευαισθησίας: Το πρώτο ερευνά τις κατευθύνσεις των 
διαταραχών που έχουν µεγαλύτερη επιρροή στο σύστηµα. Το δεύτερο αναλύει τις 
αλλαγές των σχεδιαστικών µεταβλητών του συστήµατος. Η µέθοδος που θα 
αναπτυχθεί παρακάτω, βασίζεται στην στατική ανάλυση που παρουσιάζεται σε αυτή 
την ερευνητική δουλειά. 
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Ο C. Georgakis και οι συνεργάτες του [4] ποσοτικοποιούν την ικανότητα της 
διεργασίας να διατηρήσει τα λειτουργικά της χαρακτηριστικά, υπό την επιρροή των 
διαταραχών. Η ανάλυση γίνεται ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο ελέγχου. Τα 
δεδοµένα της µόνιµης κατάστασης καθορίζουν το ποσοστό του επιθυµητού πεδίου 
των εξόδων που µπορεί να επιτευχθεί από το διαθέσιµο πεδίο των εισόδων. Με τον 
τρόπο αυτό οι εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις αξιολογούνται αποτελεσµατικότερα.    
 
Οι V. Sakizlis , J.D Perkins και E.N  Pistikopoulos [6] αναγνωρίζουν τις προκλήσεις 
στο πεδίο του σχεδιασµού διεργασιών οι οποίες είναι:  
 

i) η ανάγκη αποτελεσµατικής επίλυσης του προβλήµατος βελτιστοποίησης 
που προκύπτει  

ii)  δεδοµένου του ελεγκτή που θα χρησιµοποιηθεί ώστε να βελτιωθούν οι 
επιδόσεις της διεργασίας. 

 
Η µεθοδολογία τους ουσιαστικά συνίσταται στην επίλυση ενός προβλήµατος 
βελτιστοποίησης που περιλαµβάνει την ελαχιστοποίηση µιας αντικειµενικής 
συνάρτησης υπό περιορισµούς ισότητας και ανισότητας. Οι εναλλακτικές 
σχεδιαστικές λύσεις εκφράζονται µε δυαδικές µεταβλητές, ώστε να αξιολογηθούν τα 
διαφορετικά σενάρια. Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 
 
Βήµα 1ο:  Καθορισµός αρχικού σεναρίου για τις σχεδιαστικές µεταβλητές. 
  
Βήµα 2ο : Για κάθε σενάριο, υπολογίζεται η βέλτιστη διεργασία και σχεδιασµός 
ελέγχου επιλύοντας  ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µεικτού προγραµµατισµού 
 
Βήµα 3ο : Τα αποτελέσµατα για την διεργασία και τον ελεγκτή δοκιµάζονται σε όλο 
το εύρος των παραµέτρων του προβλήµατος. Ελέγχεται κατά πόσο οι λύσεις είναι 
εφικτές επιλύοντας ένα δυναµικό πρόβληµα. Η επίλυση ενός τόσο γενικού 
προβλήµατος δεν είναι πάντα εφικτή δεδοµένου των απρόσµενων αλλαγών στο 
χρονικό ορίζοντα της βελτιστοποίησης.  
 
Οι  K. Liu και R.E. Skelton [15] προτείνουν έναν αλγόριθµο σχεδιασµού ελεγκτή που 
περιλαµβάνει αναγνώριση συστηµάτων και µείωση µοντέλου. Η µεθοδολογία 
απαρτίζεται από τρεις διαφορετικούς αλγόριθµους, για την αναγνώριση, την µείωση 
και τον ελεγκτή. Στην αρχή της επαναληπτικής διαδικασίας, αναγνωρίζεται ένα 
µοντέλο της διεργασίας µεγάλης τάξης. Βάση του αλγόριθµου µείωσης προκύπτει ένα 
µοντέλο µειωµένης τάξης και σχεδιάζεται ο ελεγκτής.  Στην επόµενη επανάληψη το 
µοντέλο µειωµένης τάξης επαναπροσδιορίζεται µε βάση τα καινούργια δεδοµένα και 
σχεδιάζεται ο καινούργιος ελεγκτής. Η κεντρική ιδέα είναι ο σχεδιασµός ελεγκτή 
υψηλών επιδόσεων για το µοντέλο µειωµένης τάξης. Για το λόγο αυτό οι επιδόσεις 
του ελεγκτή για το µοντέλο υψηλής τάξης µπορεί να µην είναι ικανοποιητικές. Μετά 
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από κάποιες επαναλήψεις το µοντέλο χαµηλής τάξης προσαρµόζεται στα δεδοµένα 
των επιδόσεων του ελεγκτή που έχουν προκύψει από το µοντέλο υψηλής τάξης. Η 
επαναληπτική διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι οι επιδόσεις του κλειστού βρόγχου 
του µοντέλου υψηλής τάξης να µην µπορούν να βελτιωθούν περαιτέρω. 
 
Οι O.Weitz και D.R. Lewin [8,9] προτείνουν  το µέγεθος απόρριψης των διαταραχών 
(Disturbance Cost) στη µόνιµη κατάσταση στο οποίο θα βασιστούµε στη συνέχεια 
της µελέτης. Τα µεγέθη που αφορούν τη λειτουργικότητα συνήθως 
συµπεριλαµβάνουν το σχετικό µητρώο κέρδους (Relative Gain Array, RGA),  και 
περιγράφουν την επιρροή των χειραγωγούµενων µεταβλητών στις εξόδους του 
συστήµατος. Επειδή οι πληροφορίες για το σύστηµα είναι συνήθως περιορισµένες 
στα αρχικά στάδια του σχεδιασµού της διεργασίας, ένα πολύ κρίσιµο βήµα της 
ανάλυσης είναι η δηµιουργία επαρκών µοντέλων από τις διαθέσιµες πληροφορίες στα 
προκαταρκτικά στάδια σχεδιασµού του συστήµατος. 
Μια εναλλακτική προσέγγιση βασίζεται σε προσοµοιώσεις κλειστού βρόγχου και 
βασίζεται στα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. Η µέθοδος αυτή δεν είναι 
πρακτική για δύο λόγους: 
(α) απαιτούν πολύ χρόνο και δεδοµένα που µπορεί να µην είναι διαθέσιµα 
(β) τα αποτελέσµατα που θα εξαχθούν βασίζονται στον αλγόριθµο ελέγχου, εποµένως 
είναι υποκειµενικά. 
 
 
Σε µια πρώτη προσέγγιση της µεθόδου που θα ακολουθήσουµε, ας θεωρήσουµε µια 
διεργασία µιας εισόδου µιας εξόδου µε συνάρτηση µεταφοράς στο πεδίο Laplace 
 

  
( , )

( ) , ( , ) ( , ) (1)
( , )

z s d
g s z s d p s d

p s d
= ≤  

 όπου d το διάνυσµα των σχεδιαστικών παραµέτρων του συστήµατος, όπως οι 
σταθερές στιβαρότητας και απόσβεσης σε ένα µηχανολογικό σύστηµα. 
 
Το χαρακτηριστικό πολυώνυµο P θα έχει m ρίζες (πόλους) στο µιγαδικό επίπεδο, ενώ 

το πολυώνυµο του αριθµητή z θα έχει n ρίζες (µηδενικά) µε n m≤ . 
Η συνάρτηση µεταφοράς του ελεγκτή PID που θα συνδέσουµε σε σειρά µε την 
διεργασία έχει συνάρτηση µεταφοράς 
 

2

3 1 2( )( )
( ) (2)d p ii

c p d

K s K s KK K s z s z
g s K K s

s s s

+ + + +
= + + = =  

 
Με άλλα λόγια ο συγκεκριµένος ελεγκτής ‘προσφέρει’ στο σύστηµα ενίσχυση 
κέρδους επί Κ3, δύο µηδενικά στο αριστερό ηµιεπίπεδο και έναν πόλο στην αρχή των 
αξόνων.   
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Η συνάρτηση µεταφοράς κλειστού βρόγχου µε µοναδιαία αρνητική ανάδραση θα 
είναι  
 

3 1 2

3 1 2

( ) ( , ) ( , ) ( )( )
( , ) (3)

1 ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )( )
c

c

g s g s d z s d K s z s z
T s d

g s g s d sp s d z s d K s z s z

+ +
= =

+ + + +
 

 
Από τη σχέση 3 βλέπουµε ότι τα δύο µηδενικά του ελεγκτή προστέθηκαν σε αυτά της 
διεργασίας.Οι πόλοι του συστήµατος παραµένουν m σε πλήθος αλλά αποδεικνύεται 
ότι επανατοποθετούνται σε καλύτερες θέσεις αριστερότερα στο µιγαδικό επίπεδο. Αν 
ένας ή περισσότεροι πόλοι της διεργασίας ήταν εξαρχής στο δεξί ηµιεπίπεδο υπάρχει 
πιθανότητα, µέσω κατάλληλης επιλογής των παραµέτρων του ελεγκτή να 
µετακινηθούν σε ευνοϊκότερες θέσεις και να αποφευχθεί η αστάθεια. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις όµως είναι προτιµότερο να επανεξετάζεται η διεργασία της σχέσης 1.Ο 
ελεγκτής βελτιώνει τη διεργασία όµως αν σχεδιαστεί κατάλληλα µια διεργασία 
δεδοµένου του ελεγκτή η τελική απόκριση µπορεί να είναι καλύτερη από την 
απόκριση που θα είχαµε βελτιστοποιώντας το κάθε µέρος χωριστά. Με άλλα λόγια, 
αντί να ακολουθήσουµε µια επαναληπτική διαδικασία βελτιστοποίησης για τη 
διεργασία της σχέσης 1 για κάποια κριτήρια, και έπειτα για τον ελεγκτή της σχέσης 2 
θεωρώντας δεδοµένη τη διεργασία που βελτιστοποιήσαµε στη ίδια επανάληψη, 
µπορούµε να βελτιστοποιήσουµε απευθείας τη σχέση 3.Το µειονέκτηµα είναι ότι 
αυξάνονται οι παράµετροι του συστήµατος κατά τους παραµέτρους του ελεγκτή . Το 
µεγάλο πλεονέκτηµα όµως είναι ότι αντιµετωπίζουµε το σύστηµα σαν µια ολότητα. 
Οι σχεδιαστικές παράµετροι που βελτιστοποιούν την σχέση 1, δηλαδή τη συνάρτηση 
µεταφοράς ανοικτού βρόγχου είναι διαφορετικές από αυτές που βελτιστοποιούν τη 
σχέση 3.Οι σχέσεις 1 και 3 αντιπροσωπεύουν διαφορετικά συστήµατα. 
 Η συνάρτηση µεταφοράς µιας εισόδου µιας εξόδου που υποθέσαµε στην αρχή 
είναι µια σχετικά απλή περίπτωση. Ποιο σύνθετες διεργασίες συνήθως αποτελούνται 
από πολλές εισόδους και πολλές εξόδους. Στις περιπτώσεις αυτές, ακόµη και ένας 
απλός αλγόριθµος ελέγχου, όπως είναι ο PID διαφοροποιεί τις τελικές συναρτήσεις 
µεταφοράς λόγω της δοµής του κλειστού βρόγχου. Συνεχίζοντας τη συλλογιστική της 
προηγούµενης παραγράφου, η βελτιστοποίηση θα πρέπει να επαναλαµβάνεται και 
όταν αλλάζει η δοµή κλειστού βρόγχου ή ο αλγόριθµος ελέγχου. Άλλωστε, ένας πολύ 
συνηθισµένος αναλογικός ελεγκτής σε συστήµατα πολλών εισόδων πολλών εξόδων 
είναι η ανάδραση καταστάσεων. Είναι, λοιπόν, σηµαντικό η µεθοδολογία 
βελτιστοποίησης να είναι ανεξάρτητη του αλγόριθµου ελέγχου που θα εφαρµοστεί. 
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2.2 Κόστος DC (Disturbance Cost) 
 
Ο κύριος στόχος της εργασίας είναι η ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας που αξιολογεί την 
διεργασία και τον ελεγκτή ταυτόχρονα στη µόνιµη κατάσταση. Για τον σκοπό αυτό 
ξεκινάµε µε την παρουσίαση του µεγέθους του Κόστους ∆ιαταραχής (Disturbance 
Cost, DC). Το DC δίνει άµεσα µια πρώτη εικόνα του κλειστού βρόγχου ανεξάρτητα 
από τον αλγόριθµο ελέγχου. Είναι ιδανικό για την προκαταρκτική µελέτη του 
συστήµατος που εκ των πραγµάτων πάντα ξεκινά µε την εξέταση της στατικής 
συµπεριφοράς. Το µειονέκτηµά του είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη του την µεταβατική 
κατάσταση και τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. 
 
Γνωρίζουµε ότι  γραµµικό σύστηµα µπορεί να γραφτεί στη µορφή 
 

( ) ( ) ( ) ( ) (4)

( ) ( ) ( ) (5)

X t AX t BU t Wd t

Y t CX t DU t

= + +

= +

&

 

 
 όπου χ είναι το διάνυσµα των µετάβλητών κατάστασης του συστήµατος, U οι 
δράσεις ελέγχου, d οι διαταραχές και Y οι µετρούµενες έξοδοι. 
Από τη σχέση (4) µε µετασχηµατισµό Laplace παίρνουµε 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ( ) ( )]

sX s AX s BU s Wd s

X s sI A BU s Wd s−

= + +

= − +
 

 
Αντικαθιστώντας την τελευταία σχέση στη (5) έχουµε 
 

1

1 1

( ) ( ) [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

Y s C sI A BU s Wd s

Y s C sI A BU s C sI A Wd s

−

− −

= − +

= − + −
 

 
 και αν θέσουµε  
 

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )d

P s C sI A BU s

P s C sI A Wd s

−

−

= −

= −
 

 
 κάθε σύστηµα µπορεί να γραφεί στη µορφή 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (6)dY s P s U s P s d s= +  

 
Η τελευταία σχέση εκφράζει την επιρροή των δράσεων ελέγχου στις εξόδους του 

συστήµατος. Τα µητρώα ( )P s  και  ( )dP s  είναι σε τέτοια κλίµακα ώστε όλες οι 



 13 

είσοδοι να βρίσκονται στο ίδιο ωφέλιµο εύρος. Με βάση το µοντέλο της διεργασίας, 
για πλήρη απόρριψη των διαταραχών, υποθέτουµε: 
 

1( ) ( )

( ) ( ) (7)d

U s P s d

d P s d s

− ′= −

′ =
 

 
Με άλλα λόγια υποθέτουµε τέλειο έλεγχο της διεργασίας [8,9].Τέλειος έλεγχος είναι 
αδύνατο να εφαρµοστεί στις περισσότερες περιπτώσεις και εκφράζεται µόνον 
µαθηµατικά µε την παραπάνω διατύπωση. Αυτό όµως καθορίζει ένα άνω όριο στην 
επίδοση του συστήµατος και εξασφαλίζει ότι τα αποτελέσµατα είναι ανεξάρτητα από 
τον αλγόριθµο ελέγχου που θα χρησιµοποιηθεί, αφού αποτυπώνουν πλέον τα εγγενή 
χαρακτηρίστηκα και τις αδυναµίες του συστήµατος. Τα πλεονεκτήµατα αυτά είναι 
ιδανικά για την αξιολόγηση του συστήµατος στα αρχικά στάδια του σχεδιασµού. Αν 
ο τέλειος έλεγχος δεν δίνει επαρκή απόρριψη διαταραχών, ή αν οι δράσεις ελέγχου 
περιορίζονται από τους περιορισµούς της διεργασίας, τότε πλέον θα µπορούσε 
κάποιος να αµφισβητήσει την επιλογή του σχεδιασµού της συγκεκριµένης 
διεργασίας. 
 
Υπολογίζοντας το µέτρο της απόκρισης του αισθητήρα U  ως µία συνάρτηση της 

κατεύθυνσης των διαταραχών, παίρνουµε ένα µέτρο του σχετικού κόστους της 
απόρριψης µιας συγκεκριµένης διαταραχής στην κατεύθυνση που αυτή ενεργεί. 
Εποµένως το ποσοτικό µέτρο της δράσης του ελεγκτή ώστε να απορρίψει ένα 
δεδοµένο διάνυσµα διαταραχών είναι: 
 

1( ) ( ) ( ) (8)dU P j P j d jω ω ω−=  

 

Ονοµάζουµε τον όρο U  Κόστος ∆ιαταραχής (Disturbance Cost, DC). 

 
Ένα εναλλακτικό µέτρο της επίδρασης των διαταραχών στην επίδοση του 
συστήµατος είναι η ποσότητα 
 

1( ) ( )

( )

P s d sU

d d s

− ′
=

′ ′
 

 
 η οποία εξαρτάται περισσότερο από τη κατεύθυνση της διαταραχής και όχι από το 
µέγεθός της. Στην µελέτη αυτή θα χρησιµοποιήσουµε το Κόστος ∆ιαταραχής (DC) 
της σχέσης 8. 
 
Το DC µας δίνει απευθείας µια ένδειξη της δράσης ελέγχου που απαιτείται ώστε να 
διατηρηθούν οι έξοδοι του συστήµατος σταθερές στη µόνιµη κατάσταση, υπό την 
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επίδραση των διαταραχών. Είναι ένα µέγεθος που εξαρτάται από τη συχνότητα, 
εποµένως η επίδραση δύο διαταραχών µπορεί να αναλυθεί στις τρεις διαστάσεις, 
συναρτήσει της συχνότητας και της κατεύθυνσης των διαταραχών. Η αναπαραγωγή 
ισουψών καµπυλών  (contour maps) του DC παρέχουν πολλές χρήσιµες πληροφορίες. 
Από τη στιγµή που η ανάλυση βασίστηκε στον τέλειο έλεγχο της διεργασίας, τα 
αποτελέσµατα είναι ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο ελέγχου. Το DC στη µόνιµη 
κατάσταση είναι ένδειξη για: 
 
(α) τον χρόνο αποκατάστασης της απόρριψης των διαταραχών. Οι κατευθύνσεις της 
διαταραχής για τις οποίες το DC στη µόνιµη κατάσταση είναι υψηλό είναι αυτές οι 
οποίες η απόσβεσή τους θα είναι αργή, ανεξάρτητα από τον ελεγκτή που θα 
χρησιµοποιηθεί. 
 
(β) την κατεύθυνση των διαταραχών λόγω των περιορισµών που επιβάλουν οι 
αισθητήρες.Οι κατευθύνσεις των διαταραχών για τις οποίες το DC στη µόνιµη 
κατάσταση είναι είναι µεγαλύτερο, είναι ένδειξη για τα όρια των αισθητήρων που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 
 
Το DC είναι ένα µέγεθος που αποτυπώνει τα εγγενή χαρακτηριστικά του κλειστού 
βρόγχου της διεργασίας στη µόνιµη κατάσταση. Είναι µια πρώτη ένδειξη για την 
αξιολόγηση των διεργασιών στην κατάσταση στατικής τους λειτουργίας, εποµένως 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων 
από οικονοµικής άποψης. ∆εν αποτελεί ωστόσο κριτήριο για τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά του συστήµατος. ∆υο διαφορετικές διεργασίες µπορεί να 
λειτουργούν στο ίδιο σηµείο στατικής ισορροπίας όµως να έχουν εντελώς 
διαφορετική συµπεριφορά στη µεταβατική κατάσταση όπως διαφορετική 
ταλαντωτική συµπεριφορά και διαφορετικό χρόνο αποκατάστασης. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά δεν λαµβάνονται υπόψη από το DC. Η ποιο συνηθισµένη 
περίπτωση είναι όταν κάποιο σύστηµα φαίνεται ότι έχει µικρότερες απαιτήσεις 
ελέγχου στη µόνιµη κατάσταση ενώ στην πραγµατικότητα είναι πολύ δύσκολο να 
ελεγχθεί. Ένα άλλο σύστηµα είναι θεωρητικά ασύµφορο στη µόνιµη κατάσταση όµως 
είναι αρκετά µυώδες ώστε να απορρίπτει αµέσως τις εισερχόµενες διαταραχές. 
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2.3 Παράδειγµα εφαρµογής DC σε ταλαντωτικό σύστηµα 
 
Θα χρησιµοποιήσουµε το DC για να αναλύσουµε και να ερµηνεύσουµε το απλό 
γραµµικό µηχανικό µοντέλο του σχήµατος 1.1. 

 
Σχήµα (1.1) 

 
Πρόκειται για ένα σύστηµα τεσσάρων βαθµών ελευθερίας µε γραµµικά ελατήρια και 
αποσβεστήρες. Υποθέτουµε ότι οι διεγέρσεις (διαταραχές) είναι δυνάµεις σταθερού 
και µοναδιαίου εύρους στις θέσεις 1 και 3.Οι δυνάµεις ελέγχου εφαρµόζονται στις 
µάζες 1 και 2 αντίστοιχα.Οι εξισώσεις κίνησης µε εφαρµογή του δεύτερου νόµου του 
Νεύτωνα είναι  
 

1 1 1

1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 3 3 2 3 3 2 2 2 1 2 2 1 2

3 3 3

3 3 4 4 3 4 4 3 3 3 2 3 3 2 2
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4 4
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( ) ( ) ( ) ( )

F m x

m x k x x c x x k x c x d u

F m x

m x k x x c x x k x x c x x u

F m x

m x k x x c x x k x x c x x d

F m x

m x k

Σ =

= − + − − − + +

Σ =

= − + − − − − − +

Σ =

= − + − − − − − +

Σ =

= −

&&

&& & & &

&&

&& & & & &

&&

&& & & & &

&&

&& 4 4 3 4 4 3 5 4 5 4( ) ( )x x c x x k x c x− + − − −& & &

 

 
Καταστάσεις του συστήµατος εκλέγονται οι µετατοπίσεις και ταχύτητες των µαζών 
στη µορφή 
 

[ ]1 1 2 2 3 3 4 4

T
x x x x x x x x x= & & & &  
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Οι πίνακες του συστήµατος των σχέσεων 1,2 έχουν τη µορφή: 
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Τα διανύσµατα U,d εκφράζουν τις δράσεις ελέγχου (εισόδους) και διεγέρσεις 
(διαταραχές) του συστήµατος αντίστοιχα. Ο πίνακας C (έξοδοι) εκφράζει τις 
µετρήσεις των ρυθµιζόµενων µεταβλητών, η επιλογή των οποίων διαδραµατίζει 
σηµαντικό ρόλο αφού αποτελούν και αυτές σχεδιαστικές παραµέτρους του 
συστήµατος. Θεωρούµε προσωρινά ότι µετρούµε τις µετατοπίσεις των µαζών 
1,2.Τέλος καµία είσοδος δεν επηρεάζει άµεσα τις εξόδους του συστήµατος, εποµένως 
D=0. 
 
Το σχήµα 1.1 ουσιαστικά είναι ένα διάγραµµα του ανοικτού βρόγχου της διεργασίας. 
Στο σχήµα 1.2 βλέπουµε τον αντίστοιχο κλειστό βρόγχο. Για κάθε δύναµη ελέγχου 
χρειαζόµαστε µια µέτρηση την οποία βλέπει ο ελεγκτής. Ο αλγόριθµος ελέγχου 
αναλαµβάνει, βάσει της µέτρησης να υπολογίσει την δύναµη ελέγχου. Η µεθοδολογία 
που αναπτύχθηκε, αφορά την µελέτη του συστήµατος για δύο εισόδους και εξόδους. 
Με άλλα λόγια, αναλύει την επιρροή δύο διαταραχών για την δράση δύο δυνάµεων 
ελέγχου. 
 

 
Σχήµα (1.2) 

 
Το µέγεθος DC εξαρτάται από τη συχνότητα, εποµένως η µελέτη γίνεται σε 
τρισδιάστατο περιβάλλον µε παραµέτρους τη συχνότητα και την κατεύθυνση των 

διαταραχών, η οποία εκφράζεται σε µοίρες µε 0<d<90, [ ]1 2

T
d d d= .Αν d=0, το 

σύστηµα διεγείρεται µόνο µε τη διαταραχή στη θέση 1 ενώ αν d=90 διεγείρεται µόνο 
µε το µέγιστο εύρος της διαταραχής 2, µε όλες τις ενδιάµεσες περιπτώσεις. Αν d=45 
ενεργούν και οι δύο διαταραχές µε µέγεθος 0.7.Επιπλέον, όλες οι δράσεις ελέγχου 
κανονικοποιούνται, αφού διαιρούνται µε τη µέγιστη όπου εµφανίζεται. Τα 
αποτελέσµατα παρατίθενται στις δύο διαστάσεις µε ισουψείς καµπύλες που 
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παριστάνουν σταθερές δράσεις ελέγχου στο πεδίο της συχνότητας. Όλοι οι 
υπολογισµοί έγιναν στο Matlab 7. 
 
Στα σχήµατα παρουσιάζονται παραδείγµατα κόστους DC θεωρώντας κοινά στοιχεία 
µάζας και ίσες τίς σχεδιαστικές παραµέτρους του συστήµατος ώστε 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
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 m(kgr),k(N/m),c(N*s/m) 
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Σχήµα (1)   

  Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 1u  στο σύστηµα k=c=0.05   



 19 

0 .
0 0

1
0.

00
1

0 .
0 0

1
0 .

0 1
0 .

0 1

0 .
01

0 .
1

0 .
1

0.
1

0 .
2

0 .
2

0.2
0.2

0 .
20.5

0.5 0 .
5

0 .
5

control action u2, C=K=0.05, y1=x1, y2=x2

rad/sec

di
re

ct
io

na
lit

y 
de

gr
ee

s

10
-4

10
-2

10
0

10
2

10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 
Σχήµα(2) 

  Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 2u  στο σύστηµα k=c=0.05   

 
 
Στα σχήµατα 1 και 2 βλέπουµε τυπικά διαγράµµατα ισουψών καµπύλων DC.Στο 
σχήµα 1, όσο η κατεύθυνση των διαταραχών προσεγγίζει τις 90 µοίρες και η 
διαταραχή στη θέση ένα µειώνεται, τόσο µειώνεται και η δράση ελέγχου u1.Κατά τα 
άλλα παραµένει σταθερή σε όλο το εύρος των συχνοτήτων.Η συµπεριφορά αυτή 
εξηγείται από το γεγονός ότι η µέτρηση λαµβάνεται ακριβώς πάνω στη θέση 
διαταραχής, εποµένως η δράση ελέγχου απορροφά όλη τη διαταραχή. Η δράση 
ελέγχου u2 παρουσιάζει ποιο ενδιαφέρουσα πορεία και θα είναι καθοριστική για τη 
συνέχεια. Στις χαµηλές συχνότητες αυξάνεται όσο κατεύθυνση των διαταραχών 
πλησιάζει τις 90 µοίρες. Στην περιοχή αυτή κυριαρχεί η διαταραχή στη θέση 2 ενώ 
εξασθενεί η διαταραχή στη θέση 1.Μέχρι στιγµής οι δράσεις ελέγχου ακολουθούν 
πιστά την πορεία των διαταραχών. Στις µεσαίες συχνότητες της u2 παρατηρούµε 
έντονη αύξηση της δράσης ελέγχου στην περιοχή των 90 µοιρών. Η περιοχή αυτή 
των συχνοτήτων είναι η περιοχή συντονισµού της διεργασίας. Στις υψηλές 
συχνότητες η δράση ελέγχου u2 εξασθενεί και την απόρριψη των διαταραχών την 
αναλαµβάνει η u1. 
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Σχήµα (3) 

Μετατόπιση 1ης µάζας για διαφορετικά σενάρια διέγερσης του συστήµατος k=c=0.05   
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Σχήµα (4) 

Μετατόπιση 2ης µάζας για διαφορετικά σενάρια διέγερσης του συστήµατος k=c=0.05 
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Στα σχήµατα 3 και 4 βλέπουµε την απόκριση του συστήµατος µε τον ελεγκτή για τις 
θέσεις µε τον αστερίσκο στο σχήµα 2. Οι διαταραχές έχουν ηµιτονοειδή συµπεριφορά 
της µορφής 
 

1 1

2 2
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Σχηµατίζουµε δύο εναλλακτικά σενάρια διαταραχών για το σύστηµα: το πρώτο 
σενάριο αντιστοιχεί σε κατεύθυνση διαταραχών 50 µοιρών και συχνότητα 0.12 
rad/sec. To δεύτερο σενάριο αντιστοιχεί σε κατεύθυνση διαταραχών 60 µοιρών στα 
0.81 rad/sec. 
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Σχήµα (5) 

∆ράση ελέγχου 1u  για διαφορετικά σενάρια διέγερσης του συστήµατος k=c=0.05 
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Σχήµα (6) 

 
∆ράση ελέγχου 2u  για διαφορετικά σενάρια διέγερσης του συστήµατος k=c=0.05 

Το εύρος της απόκρισης του 1ου σεναρίου είναι πολύ µεγαλύτερο διότι η συχνότητα 
της διέγερσης είναι πολύ κοντά στην πρώτη συχνότητα συντονισµού του συστήµατος. 
Στα σχήµατα 5 και 6 βλέπουµε τις δράσεις ελέγχου. Το σενάριο µε συχνότητα κοντά 
στην συχνότητα συντονισµού του συστήµατος απαιτεί µεγαλύτερη δράση ελέγχου.  
Τα αποτελέσµατα των δράσεων ελέγχου ταιριάζουν απόλυτα µε τα συµπεράσµατα 
που θα κατέληγε κάποιος, αν παρατηρούσε τις ισουψείς καµπύλες των σχηµάτων 1 
και 2. 
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Σχήµα(7) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 1u  στο σύστηµα k=c=0.1   
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Σχήµα(8) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 2u  στο σύστηµα k=c=0.1   
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Σχήµα (9) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 1u  στο σύστηµα k=c=0.23   
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Σχήµα (10) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 2u  στο σύστηµα k=c=0.23 

 
Στα σχήµατα 7,8,9,10 βλέπουµε ανάλογη ποιοτικά συµπεριφορά και των δύο 
επόµενων συστηµάτων που επιλέχθηκαν. Μια σηµαντική διαφορά είναι ότι όσο οι 
παράµετροι k,c της διεργασίας αυξάνουν, τόσο αυξάνει το εύρος ζώνης των υψηλών 
δράσεων ελέγχου u2 στην περιοχή του συντονισµού για κυρίαρχη διαταραχή στη 
θέση 3.Μια ένδειξη για την συσχέτιση των συστηµάτων µε την συµπεριφορά αυτή 
αποκαλύπτεται στα σχήµατα 11,12,13,14. 
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Σχήµα (11) 

Μετατόπιση 1ης µάζας για τα συστήµατα c=k=0.1 και c=k=0.23 
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Σχήµα (12) 

Μετατόπιση 2ης µάζας για τα συστήµατα c=k=0.1 και c=k=0.23 
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Σχήµα (13) 

∆ράση ελέγχου 1u  για τα συστήµατα c=k=0.1 και c=k=0.23 
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Σχήµα (14) 

∆ράση ελέγχου 2u  για τα συστήµατα c=k=0.1 και c=k=0.23 

 
Στα σχήµατα 11,12 βλέπουµε την απόκριση και τις δράσεις ελέγχου για δύο 
διαφορετικά συστήµατα µε τον ελεγκτή. Οι διαταραχές είναι, και για τα δύο 
συστήµατα, της µορφής 
 

1

2

0.17sin( )

sin( )

ω

ω

=

=

d t

d t
 

 
 και αντιστοιχούν σε γωνία κατεύθυνσης περίπου 80 µοίρες. Η συχνότητα επιλέχθηκε 
ω=0.7 rad/sec εντός του πεδίου συντονισµού και των δύο. Οι δράσεις ελέγχου για το 
σύστηµα C=K=0.1 στη µόνιµη κατάσταση είναι σηµαντικά µικρότερες. 
 
Στα σχήµατα 13,14 βλέπουµε την απόκριση των µετατοπίσεων y1,y2 των δύο 
συστηµάτων στην ίδια συχνότητα. Το εύρος της απόκρισης του συστήµατος 
C=K=0.23 είναι σηµαντικά µεγαλύτερο. Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται από το 
γεγονός ότι η διεργασία αυτή είναι ποιο µυώδης και έχει ισχυρότερα δυναµικά 
χαρακτηριστικά, εποµένως αποσβένει καλύτερα τις διαταραχές. Το πλεονέκτηµά της 
αυτό όµως αντισταθµίζεται από την αυξηµένη δράση ελέγχου που χρειάζεται στη 
µόνιµη κατάσταση.  
 
Η µελέτη συνεχίζεται µε το τελευταίο σύστηµα για C=K=1.Όπως φαίνεται στα 
σχήµατα 15,16 το σύστηµα χρειάζεται υψηλές δράσεις ελέγχου u2 ήδη από τις 
χαµηλές συχνότητες. 
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Σχήµα (15) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 1u  στο σύστηµα k=c=1   
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Σχήµα (16) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 2u  στο σύστηµα k=c=1 
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Αξιολογώντας τα αποτελέσµατα µέχρι στιγµής, βλέπουµε ότι όσο η κατασκευή 
παρουσιάζει ποιο ισχυρά δυναµικά χαρακτηρίστηκα µέσω της αύξησης του µέτρου 
απόσβεσης ζ, το κόστος απόρριψης των διαταραχών αυξάνει γύρω από την περιοχή 
συντονισµού της, όπου και εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές. Αυτό επιτυγχάνεται 
κυρίως µέσω της αύξησης του συντελεστή απόσβεσης c, ενώ η δεύτερη σχεδιαστική 
παράµετρος, k, επηρεάζει περισσότερο τη συχνότητα συντονισµού και η αύξησή της 
ουσιαστικά αυξάνει το εύρος λειτουργίας του συστήµατος. Ωστόσο µειωµένες 
δράσεις ελέγχου δεν συνεπάγονται απαραίτητα και βελτιωµένες αποκρίσεις. 
∆ιεργασίες µε καλύτερα δυναµικά παρουσιάζουν καλύτερη απόσβεση διαταραχών 
από φύση τους. 
 
Το µέγεθος DC εξαρτάται και από τη θέση µέτρησης (θέση αισθητήρων).Για 
παράδειγµα, αν θεωρήσουµε µετρήσιµη δεύτερη έξοδο τις θέσεις 3 και 4  παίρνουµε 
αντίστοιχα  
 

1 1 2 31, ,k c y X y X= = = =  

  

1 1 2 41, ,k c y X y X= = = =  
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Σχήµα (17) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 1u  στο σύστηµα k=c=1 για αλλαγή 

µετρήσιµης εξόδου 
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Σχήµα (18) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 2u  στο σύστηµα k=c=1 για αλλαγή 

µετρήσιµης εξόδου 
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Σχήµα (19) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 1u  στο σύστηµα k=c=1 για αλλαγή 

µετρήσιµης εξόδου 
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Σχήµα (20) 

Ισουψείς καµπύλες DC για τη δράση ελέγχου 2u  στο σύστηµα k=c=1 για αλλαγή 

µετρήσιµης εξόδου 
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2.4 ∆ιερεύνηση των σχεδιαστικών µεταβλητών της κατασκευής µε 
κριτήριο το µέγεθος DC 
 
Από τα παραδείγµατα διαπιστώσαµε ότι µέγεθος DC είναι αντιπροσωπευτικό της 
δράσης ελέγχου που χρειάζεται ένα σύστηµα. Από τη σχέση 8 βλέπουµε ότι το 
κόστος απόρριψης διαταραχών είναι µία συνάρτηση της κατεύθυνσης των 

διαταραχών, έστω gd ,  και της συχνότητας ω. Αν υποθέσουµε ότι αναζητούµε τις 

δράσεις ελέγχου για τις οποίες το DC παραµένει σταθερό, έστω 0.5,  έχουµε 
 

0.5

( , ) ( )
DC

g gU f d d gω ω
=

= ⇒ =  

 
Η συνάρτηση g εκφράζει µια συνάρτηση της ισουψής καµπύλης για σταθερό DC=0.5. 
Για παράδειγµα, στο σύστηµα C=K=0.2 η καµπύλη έχει τη µορφή του σχήµατος 21. 
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Σχήµα (21) 

Καµπύλη για κρίσιµη δράση ελέγχου DC=0.5 
 

Το εµβαδό πάνω από την καµπύλη εκφράζει δράσεις ελέγχου µεγαλύτερες από 0,5 
και είναι αντιπροσωπευτικό της δράσης ελέγχου που χρειάζεται το σύστηµα στη 
µόνιµη κατάσταση. Στη µελέτη αυτή, θα το ονοµάσουµε κρίσιµο εµβαδό (critical 

area) και αντιστοιχεί στο εµβαδό λευκού χρώµατος του σχήµατος 22. Αν 1ω  και 2ω  

είναι  είναι τα όρια της καµπύλης τότε το εµβαδό κάτω από την καµπύλη θα ορίζεται 
από τα µαθηµατικά 
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Σχήµα (22) 

Το λευκό εµβαδό αντιστοιχεί στο κρίσιµο εµβαδό για DC=0.5 
 

  και  κρίσιµο εµβαδό θα δίνεται από τη σχέση 
 

2

1

2 190( ) ( )cE g d
ω

ω

ω ω ω ω= − − ∫  

 
Το µέγεθος αυτό θέλουµε να αποτελεί ένα µέτρο σύγκρισης της δράσης ελέγχου που 
χρειάζονται όλα τα προς εξέταση συστήµατα. Για να είναι  αντικειµενικό για όλα τα 
συστήµατα το διαιρούµε µε το συνολικό εµβάδό της κατεύθυνσης των διαταραχών 
επί του εύρους της συχνότητας και λαµβάνουµε ένα ποσοστό κρίσιµης δράσης 
ελέγχου  
 

4
_ *100 (6)

90*10
cE

critical area =  
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Με τη µέθοδο αυτή µπορούµε να αξιολογήσουµε συστηµατικά την επίδραση των 
σχεδιαστικών παραµέτρων στο κόστος ελέγχου θέτοντας ένα κριτήριο που 
αντιστοιχεί στον σχεδιαστικό προσανατολισµό της διεργασίας.Τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν είναι ποσοστά (%) κρίσιµων δράσεων ελέγχου και χαρακτηρίζουν τη 
διεργασία συνολικά.  
Θεωρήσαµε αυθαίρετα ότι το κρίσιµο κόστος DC είναι 0.5. Αν υποθέταµε 0.75 για το 
ίδιο σύστηµα C=K=0.2 το κρίσιµο εµβαδό θα µειωνόταν όπως φαίνεται στο σχήµα 
23. 
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Σχήµα (23) 

Καµπύλη για κρίσιµη δράση ελέγχου DC=0.75 
 
Στη µελέτη αυτή θα θεωρήσουµε DC=0.5. 
Στο σχήµα 24 φαίνονται τα % κρίσιµα εµβαδά για όλο το εύρος των σχεδιαστικών 
παραµέτρων του παραδείγµατος της παραγράφου 2.3. Όπως αναµενόταν, η αύξηση 
της απόσβεσης διαδραµατίζει κυρίαρχο ρόλο στην δράση ελέγχου. 
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Σχήµα (24) 

Ποσοστά κρίσιµων εµβαδών για συστήµατα µε K=C και  
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3. Ανάπτυξη σχεδιαστικού πλαισίου σε πολυβάθµια ταλαντωτικά 
συστήµατα για επίτευξη στατικής συµπεριφοράς συστήµατος 
ελέγχου. 
 
 
3.1 Κατάστρωση προβλήµατος 
 
Μέχρι στιγµής αναπτύξαµε το υπολογιστικό πλαίσιο του µεγέθους DC και δείξαµε 
πως διαφέρει ανάλογα µε τις µεταβολές των σχεδιαστικών παραµέτρων του 
συστήµατος στη µόνιµη κατάσταση. Με βάση το κόστος απόρριψης, υπολογίσαµε το 
ποσοστό των κρίσιµων εµβαδών. Τα κρίσιµα εµβαδά µπορούν να αποτελέσουν τη 
βάση για µία αντικειµενική συνάρτηση κόστους. 
 
Από την εισαγωγή της παρούσας εργασίας τονίσαµε ότι είναι σηµαντική η 
σχεδιοµελέτη µιας διεργασίας µε τον συνυπολογισµό του ελέγχου από την 
αρχή.Συνοψίζοντας τη δοµή της µελέτης, το υπολογιστικό πλαίσιο που εφαρµόζουµε 
χωρίζεται σε δύο φάσεις: 
 
1η φάση.∆ιερεύνηση των σχεδιαστικών µεταβλητών της διεργασίας µε κριτήριο την 
ελαχιστοποίηση του κρίσιµου εµβαδού. Στην δική µας περίπτωση οι σχεδιαστικές 
µεταβλητές είναι τα στοιχεία απόσβεσης και ελαστικότητας c και  k αντίστοιχα.Η 
περιοχές αναζήτησής τους είναι συνήθως γύρω από τις ονοµαστικές τιµές τιµές 
λειτουργίας της διεργασίας. 
 
2η φάση.Εκτίµηση σχεδιαστικών µεταβλητών που αφορούν τον έλεγχο µε κριτήριο το 
κρίσιµο εµβαδό. Οι µεταβλητές αυτές είναι οι θέσεις των αισθητήρων και µικρές 
αλλαγές των στοιχείων µάζας του συστήµατος 
 

[ ]1 2 3 4

T
m m m m m∆ = ∆ ∆ ∆ ∆  

 
Στην παρούσα ενότητα θα καταστρώσουµε το πρόβληµα ελαχιστοποίησης για την 
αναζήτηση των µεταβλητών της 2ης φάσης, θεωρώντας σταθερά k,c.  
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∆εδοµένου των συναρτήσεων µεταφοράς PG  και 

dPG ελαχιστοποιούµε το DC για τις 

σχεδιαστικές µεταβλητές intd , contd , bd . intd  ονοµάζουµε τις ακέραιες µεταβλητές και 

παίρνουν τιµές εντός του συνόλου των φυσικών αριθµών {1,2,3,…}.  contd  είναι οι 

συνεχείς σχεδιαστικές µεταβλητές µε πεδίο τιµών που ορίζεται από µια ελάχιστη και 

µια µέγιστη τιµή. bd  είναι δυαδικές σχεδιαστικές µεταβλητές απόφασης, µε τιµές 0 ή 

1. 
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3.2 Επίλυση προβλήµατος βελτιστοποίησης 
 
Για την επίλυση του προβλήµατος (p7) θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε 
διάφορους γενετικούς αλγόριθµους, ωστόσο βασιστήκαµε στη µέθοδο της 
Προσοµοιωµένης Ανόπτησης (Simulated Annealing) γιατί επιλύει αποτελεσµατικά 
προβλήµατα µε ακέραιες και δυαδικές µεταβλητές.. 
Η µέθοδος της Προσοµοιωµένης Ανόπτησης είναι ένας αλγόριθµος βελτιστοποίησης 
που βασίζεται σε στοχαστικές µεθόδους αναζήτησης χωρίς τη χρήση διαφορικών. Το 
βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η αποφυγή εγκλωβισµών σε τοπικά ελάχιστα, 
ενώ µειονεκτεί λόγω του υψηλού υπολογιστικού κόστους που απαιτεί, ειδικά αν ο 
υπολογισµός της αντικειµενικής συνάρτησης είναι πολύπλοκος. 
 
Η αρχή της ανόπτησης είναι απλή: στις ψηλές θερµοκρασίες τα µόρια σε ένα µέταλλο 
κινούνται ελεύθερα όµως, όπως το µέταλλο σταδιακά ψύχεται η κινητικότητα 
µειώνεται ενώ παράλληλα τα άτοµα αρχίζουν να σχηµατίζουν κρυστάλλους. Τα 
µέταλλα που ψύχονται σταδιακά φτάνουν σε κατάσταση ελάχιστης ενέργειας µε έναν 
φυσικό τρόπο, ενώ αν είχαν ψυχθεί απότοµα θα έφταναν σε µία ενεργειακή 
κατάσταση σηµαντικά ψηλότερη. 
 
Σύµφωνα µε τη θερµοδυναµική, η πιθανότητα να µεταβεί ένα µέταλλο που βρίσκεται 

σε κάποια θερµοκρασία Τ, από µία αρχική ενεργειακή κατάσταση 1E  σε µία άλλη 

ενεργειακή κατάσταση 2E  δίνεται από τη σχέση 

 
 

2 1

(8)
E E

kTp e
−

=  

 
 
 όπου κ είναι η σταθερά του Boltzmann. 
 
Αυτή είναι η θερµοδυναµική αρχή που εφαρµόστηκε στην αλγόριθµο Metropolis της 
προσωµοιωµένης ανόπτησης. Για να αφαρµόσουµε τον αλγόριθµο Metropolis 
χρειάζεται να γνωρίζουµε: 
 

i) την αντικειµενική συνάρτηση (σε αναλογία µε την ενέργεια του µετάλλου) 
την οποία θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε. 

ii)  Την παράµετρο Τ ( προσοµοιωµένη θερµοκρασία) η στρατηγική της 
οποίας καθορίζει της αλλαγές σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου. 

 
Αν και η φυσική ανόπτηση των µετάλλων και ο αριθµητικός αλγόριθµος απέχουν 
αρκετά, υπάρχουν και κάποια κοινά στοιχεία. Στους στοχαστικούς αλγορίθµους 
βελτιστοποίησης ο στόχος είναι να φτάσουµε  στη βέλτιστη λύση από ένα αρχικό 
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τυχαίο σηµείο στο βέλτιστο το γρηγορότερο δυνατό. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε 
εγκλωβισµούς του αλγορίθµου σε τοπικά ελαχιστα. Η προσωµοιωµένη ανόπτηση 
ξεπέρνα αυτό το πρόβληµα από τη στιγµή που ακολουθεί στοχαστικές µεθόδους, 

αναζητώντας τυχαία τη λύση στο πεδίο τιµών. Για την επίλυση του προβλήµατος 

βελτιστοποίησης µε την  απαιτούνται τα εξής βήµατα: 
 

1. επιλέγεται ένα τυχαίο διάνυσµα της αρχικής λύσης 1x  εντός κάποιου πεδίου 

ορισµού και υπολογίζεται η αρχική τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης 

1( )xϕ  

2. καθορίζεται µια αρχική θερµοκρασία (0) initialΤ = Τ  

3. χρησιµοποιώντας έναν στοχαστικό αλγόριθµο, υπολογίζεται το νέο διάνυσµα 

λύσης 2x  και η αντίστοιχη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης 2( )xϕ  

4. υπολογίζεται η διαφορά της αντικειµενικής συνάρτησης 2 1( ) ( )x xϕ ϕ ϕ∆ = −  

5. αν 0ϕ∆ <  το διάνυσµα της λύσης 2x  γίνεται αποδεκτό, ενώ σε αντίθετη 

περίπτωση αν 0ϕ∆ > , η λύση γίνεται αποδεκτή µε πιθανότητα ( )( ) T kp k e
ϕ∆

=  

6. θέτουµε 1 2x x=  και 1 2( ) ( )x xϕ ϕ= , και µειώνουµε τη θερµοκρασία κατά τη 

παράµετρο λ όπου 0 1λ< < . Η πτώση της θερµοκρασίας στη (k+1)-ιοστή 

επανάληψη ακολουθεί τη σχέση ( 1) ( )T k T kλ+ = , όπου k είναι οι 

επαναλήψεις τις µεθόδου 
7. αν η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη ή ίση µε την τελική θερµοκρασία, για 

παράδειγµα ( ) finalT k T≤  τότε αποδεχόµαστε τη λύση ως βέλτιστη, αλλιώς 

επαναλαµβάνεται ο αλγόριθµος από το βήµα 3. 
 
 
 

Η παράµετρος λ καθορίζει τον ρυθµό πτώσης της θερµοκρασίας και είναι πολύ 
σηµαντική για την επιτυχία της µεθόδου. Αν επιλεχθεί πολύ µικρή τότε πιθανότατα ο 
αλγόριθµος δεν θα συγκλίνει στη βέλτιστη λύση, ενώ αν είναι πολύ µεγάλη 
οδηγούµαστε σε µεγάλους υπολογιστικούς χρόνους. Συνίσταται να εκλέγεται εντός 

του πεδίου 0.9 0.98λ≤ ≤  ώστε να εξερευνηθεί επαρκώς το πεδίο τιµών της 
αντικειµενικής συνάρτησης. 
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3.3 Εφαρµογή σχεδιαστικού πλαισίου σε ταλαντωτικά συστήµατα 
 
Στην παρούσα µελέτη επιλέξαµε δυο γραµµικά συστήµατα , και τα επιλύσαµε το 
πρόβληµα  (p7). 
 
1ο σύστηµα m=1,c=0.7,k=0.7.Το σύστηµα έχει µέτρο απόσβεσης περίπου ζ=0.4 και 
πρώτη ιδιοσυχνότητα ω1=0.8 rad/sec. Οι µεταβλητές και η αντικειµενική συνάρτηση 
του προβλήµατος βελτιστοποίησης  είναι οι εξής: 
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2ο σύστηµα mi=1,ci=15,ki=225 ,ζ περίπου 0.5 ,ω1=8.8 rad/sec 
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Η αντικειµενική συνάρτηση εκφράζει την ελαχιστοποίηση του εµβαδού που 
περικλείεται από την κρίσιµη δράση ελέγχου DC. Είναι µια συνάρτηση των 
διαταραχών και της συχνότητας  όπως περιγράφεται από τη σχέση 6. Οι σχεδιαστικές 
µεταβλητές k,c της διεργασίας παραµένουν σταθερές και στα δύο συστήµατα. Οι 
συνεχείς σχεδιαστικές µεταβλητές είναι η αύξηση των στοιχείων µάζας των 
συστηµάτων µέχρι 250gr. Οι σχεδιαστικές δυαδικές µεταβλητές απόφασης είναι οι 
µετρήσιµες έξοδοι του συστήµατος. Ο αλγόριθµος επιλέγει ποια µετατόπιση θα είναι 
η µέτρηση του σήµατος του βρόγχου ανάδρασης βάσει του οποίου ο αλγόριθµος 

ελέγχου θα υπολογίζει τη δύναµη ελέγχου 2u .Η δύναµη ελέγχου 1u  υπολογίζεται από 

την µέτρηση της µετατόπισης της µάζας 1. 
 
Για την εφαρµογή του αλγορίθµου της Προσωµοιωµένης Ανόπτησης, αρχική λύση 
είναι και για τα δύο συστήµατα 
 

[ ]1.1 1.1 1.1 1.1

1 0 0 0

0 0 0 1

T

cont

b

d

d

=

 
=  
 

 

 

Ο συντελεστής πτώσης της θερµοκρασίας εκλέχθηκε 0.9λ = . Σε κάθε θερµοκρασία 

ο αλγόριθµος αναζητούσε σαράντα σύνολα σχεδιαστικών µεταβλητών. Στο  1ο 
σύστηµα ο αλγόριθµος µείωσε την αντικειµενική συνάρτηση στην τιµή 

min 1.76393J =  και λύση [ ]1.195 1.089 1.134 1.097
T

contd =  για µέτρηση της 

µετατόπισης της 4ης µάζας. Για το δεύτερο σύστηµα  min =1.73323J  και λύση 

[ ]1.079 1.075 1.179 1.114
T

contd =  για µέτρηση της µετατόπισης της 3ης µάζας. 

Τα αποτελέσµατα είναι αναµενόµενα. Οι µετρήσεις στις θέσεις 3 και 4 
πλεονεκτούσαν όπως είδαµε στο παράδειγµα της παραγράφου 2.3.  
Στο σχήµα 25 και 27 βλέπουµε  τη σύγκλιση του αλγορίθµου για τα  δύο συστήµατα. 
Στο σχήµα 26 φαίνεται µια λεπτοµέρεια από τη σύγκλιση του 1ου συστήµατος. 
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Σχήµα (25) 

 αντικειµενική συνάρτησης 1ου συστήµατος 
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Σχήµα (26) 

Σύγκλιση αντικειµενικής συνάρτησης 1ου συστήµατος  
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Σχήµα (27) 

Αντικειµενική συνάρτηση 2ου συστήµατος 
 
 
 

 
Στα σχήµατα 28, 29 και 32, 33 βλέπουµε τις αποκρίσεις των δύο συστηµάτων, στη 
µόνιµη κατάσταση, σε σχέση µε τα βελτιστοποιηµένα. Οι διαταραχές είναι 
ηµιτονοειδούς µορφής µε µοναδιαίο µέγιστο εύρος 
 

1 2 sin( )d d tω= =  

 
 και συχνότητα ω τη συχνότητα συντονισµού του κάθε συστήµατος. 
Ο αλγόριθµος ελέγχου που χρησιµοποιήθηκε είναι ανάδραση καταστάσεων. Το 
σφάλµα στη µόνιµη κατάσταση είναι της τάξης του εκατοµυρίου. Από τις δράσεις 

ελέγχου 2u , σχήµατα 30, 31 και 34, 35 συµπεραίνουµε ότι η βελτίωση ξεπερνά το 

10%.  

Οι δράσεις ελέγχου 1u , σχήµατα 30 και 34 παραµένουν ίδιες. Αυτό οφείλεται στον 

αλγόριθµο ελέγχου που αναδράζει όλες τις καταστάσεις του συστήµατος. Οι 
υπολογισµοί έγιναν µε τη βοήθεια του SIMULINK MATLAB 7.  
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Σχήµα (28) 

 
 

Απόκριση µετατόπισης 1ης µάζας για το πρώτο σύστηµα µε αλγόριθµο ελέγχου 
ανάδραση καταστάσεων 
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Σχήµα (29) 

Απόκριση µετατόπισης 2ης µάζας για το πρώτο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο 
ελέγχου ανάδραση καταστάσεων 
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Σχήµα (30) 

∆ράση ελέγχου 1u  για το πρώτο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο ελέγχου ανάδραση 

καταστάσεων 
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Σχήµα (31) 

∆ράση ελέγχου 2u  για το πρώτο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο ελέγχου ανάδραση 

καταστάσεων 
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Σχήµα (32) 

Απόκριση µετατόπισης 1ης µάζας για το δεύτερο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο 
ελέγχου ανάδραση καταστάσεων 
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Σχήµα (33) 

Απόκριση µετατόπισης 2ης µάζας για το δεύτερο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο 
ελέγχου ανάδραση καταστάσεων 
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Σχήµα (34) 

∆ράση ελέγχου 1u  για το δεύτερο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο ελέγχου 

ανάδραση καταστάσεων 
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Σχήµα (35) 

∆ράση ελέγχου 2u  για το δεύτερο σύστηµα σύστηµα µε αλγόριθµο ελέγχου 

ανάδραση καταστάσεων 
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Στα σχήµατα 36-44 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από µια άλλη οπτική γωνία µε 
τα διαγράµµατα Bode σε όλο το εύρος των συχνοτήτων. Στην περίπτωση αυτή 
χρησιµοποιήθηκαν δύο ελεγκτές PID ανά σύστηµα, εποµένως έχουµε ταυτόχρονη 
συνεισφορά αναλογικής, ολοκληρωτικής και διαφορικής δράσης.Σε όλες τις 
περιπτώσεις τα βελτιστοποιηµένα συστήµατα έχουν καλύτερη συµπεριφορά σχεδόν 
σε όλο το εύρος των συχνοτήτων. 
 Τα αποτελέσµατα είναι βελτιωµένα και στους δύο αλγόριθµους ελέγχου, ενώ η 
πολλαπλή δράση των PID σχεδόν εξαλείφει την διαφορά φάσης που παρατηρείτε 
στην ανάδραση καταστάσεων στο σχήµα 29. 
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Σχήµα (36) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 1ου συστήµατος από την 1η  είσοδο για την 1η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (37) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 1ου συστήµατος από την 1η  είσοδο για την 2η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (38) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 1ου συστήµατος από την 2η  είσοδο για την 1η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (39) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 1ου συστήµατος από την 2η  είσοδο για την 2η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (40) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 2ου συστήµατος από την 1η  είσοδο για την 1η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (41) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 2ου συστήµατος από την 1η  είσοδο για την 2η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (42) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 2ου συστήµατος από την 2η  είσοδο για την 1η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (43) 

∆ιαγράµµατα Bode κλειστού βρόγχου 2ου συστήµατος από την 2η  είσοδο για την 2η  
έξοδο µε δύο PID ελεγκτές 
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Σχήµα (44) 

Λεπτοµέρεια του σχήµατος 32 στις χαµηλές συχνότητες 
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Στο σχήµα 44 φαίνεται µια λεπτοµέρεια από το µέτρο του σχήµατος 25 στις χαµηλές 
συχνότητες. 
 
Μια εναλλακτική προσέγγιση του µοντέλου περιλαµβάνει αλλαγή των διαταραχών 
από τη θέση 1-3 στις θέσεις 1-2 , 1-4  όπως φαίνεται στα σχήµατα 45 µε 48.Αυτό 
συµβαίνει µέσω του πίνακα W του συστήµατος. Οι διαταραχές στη υπολογιστική 
διαδικασία περιγράφουν διάφορα σενάρια διέγερσης ώστε να αξιολογηθεί η 
διεργασία κάτω από όλες τις συνθήκες λειτουργίας της , από την απλούστερη µέχρι 
τη δυσµενέστερη. Στην παρούσα µελέτη βλέπουµε ότι οι δράσεις ελέγχου είναι 
σταθερές για θέση διαταραχών πάνω στη θέση των µετρήσεων. Μια άλλη προσέγγιση  
του συστήµατος αφορά την αλλαγή των ρυθµιζόµενων µεταβλητών, όπως βλέπουµε 
στα σχήµατα 49 µε 54.Αυτή τη φορά µετρούνται οι επιταχύνσεις των µαζών στις ίδιες 
θέσεις, µε αλλαγή του πίνακα C του συστήµατος. Οι µετρήσεις είναι 
αντικειµενικότερες όταν γίνονται επάνω στη διαταραχή. Από τη στιγµή που το DC 
σχετίζεται µε δυνάµεις ελέγχου, η µέτρηση των επιταχύνσεων µας δίνει ποιο 
ξεκάθαρα συµπεράσµατα, όπως για παράδειγµα ότι σε κάθε περίπτωση καλό είναι να 
αποφεύγεται η µέτρηση στη θέση 2 όταν οι διαταραχές είναι στις θέσεις 1-3.  
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Σχήµα (45) 

∆ράση ελέγχου 1u  συστήµατος c=k=1 και διαταραχές στην 1η και την 2η µάζα 



 53 

0.16667 0.16667 0.16667

0.33333 0.33333 0.33333

0.5 0.5 0.5

0.66667 0.66667 0.66667

0.83333 0.83333 0.83333

control action u2, C=K=1, y1=x1, y2=x2, disturbance position 1-2

frequency, rad/sec

di
re

ct
io

na
lit

y 
de

gr
ee

s

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 
Σχήµα (46) 

∆ράση ελέγχου 2u  συστήµατος c=k=1 και διαταραχές στην 1η και την 2η µάζα 
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Σχήµα (47) 

∆ράση ελέγχου 1u  συστήµατος c=k=1 και διαταραχές στην 1η και την 4η µάζα 
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Σχήµα (48) 

∆ράση ελέγχου 2u  συστήµατος c=k=1 και διαταραχές στην 1η και την 4η µάζα 

 
 

Συνολικά, όλες οι αλλαγές που σχολιάστηκαν ισοδυναµούν µε την επιβολή µιας 
βηµατικής διαταραχής σε µια άγνωστη διεργασία ανοικτού βρόγχου µιας εισόδου-
µιας εξόδου. Ανεξάρτητα από την επιλογή των εισόδων και των εξόδων του 
συστήµατος, από τη στιγµή που πρόκειται για την ίδια διεργασία, η βηµατική 
µεταβολή µας δίνει µια πρώτη εικόνα του συστήµατος. Η µεταβολή των θέσεων των 
διαταραχών ή η µέτρηση επιταχύνσεων στην περίπτωση του DC λειτουργεί µε έναν 
ανάλογο τρόπο.  
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Σχήµα (49) 

∆ράση ελέγχου 1u  συστήµατος c=k=1 για µετρήσιµες εξόδους τις επιταχύνσεις της 

1ης και της 2ης µάζας 
 

0.001
0.001

0.001

0.001

0.
00

1

0.
00

1
0 .

0 0
1

0 . 01
0.01

0.01
0.

01

0.
01

0.
0 1

0.1
0.1

0.1

0.
1

0.
1

0 .3
0.3 0.

3
0.

30 .5
0.

5
0.

5

control action u2, C=K=1, y1=a1, y2=a2

log frequency, rad/sec

di
re

ct
io

na
lit

y 
de

gr
ee

s

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 
Σχήµα (50) 

∆ράση ελέγχου 2u  συστήµατος c=k=1 για µετρήσιµες εξόδους τις επιταχύνσεις της 

1ης και της 2ης µάζας 
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Σχήµα (51) 

∆ράση ελέγχου 1u  συστήµατος c=k=1 για µετρήσιµες εξόδους τις επιταχύνσεις της 

1ης και της 3ης µάζας 
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Σχήµα (52) 

∆ράση ελέγχου 2u  συστήµατος c=k=1 για µετρήσιµες εξόδους τις επιταχύνσεις της 

1ης και της 3ης µάζας 
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Σχήµα (53) 

∆ράση ελέγχου 1u  συστήµατος c=k=1 για µετρήσιµες εξόδους τις επιταχύνσεις της 

1ης και της 4ης µάζας 
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Σχήµα (54) 

∆ράση ελέγχου 2u  συστήµατος c=k=1 για µετρήσιµες εξόδους τις επιταχύνσεις της 

1ης και της 4ης µάζας 
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Μέχρι στιγµής θεωρήθηκε σταθερό κριτήριο DC=0.5.Η επιλογή του κριτηρίου 
επηρεάζει περισσότερο την αντικειµενική συνάρτηση. Όπως βλέπουµε και από το 
σχήµα 55, όσο το κριτήριο DC αυξάνεται τόσο µειώνεται η ευαισθησία της 
αντικειµενικής συνάρτησης. 
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Σχήµα (55) 

Ποσοστά κρίσιµης δράσης ελέγχου 2u  για διαφορετικό DC 
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4.Επίλογος 
 
Στην µελέτη που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε το υπολογιστικό πλαίσιο µελέτης που 
εξετάζει µια διεργασία από ένα διαφορετικό πρίσµα. Θεωρώντας ότι σήµερα η 
αρχιτεκτονική ενός συστήµατος ελέγχου είναι απαραίτητο και αναπόσπαστο κοµµάτι 
κάθε σύγχρονης διεργασίας αναπτύξαµε την υπολογιστική διαδικασία που εξετάζει τη 
συµπεριφορά του συστήµατος µε ελεγτή από την αρχή. Ξεκινώντας από ένα απλό 
γραµµικό ταλαντωτικό µοντέλο, χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο των µεταβλητών 
κατάστασης για να επιλύσουµε τις διαφορικές εξισώσεις κίνησης. Έπειτα 
υπολογίσαµε το µέγεθος DC ως ένα µέτρο αξιολόγησης του συνόλου κατασκευής και 
συστήµατος ελέγχου µαζί. Υποθέσαµε υπολογιστικά τέλεια απόσβεση των 
διαταραχών, ώστε να εξασφαλίσουµε αποτελέσµατα ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο 
ελέγχου που θα χρησιµοποιηθεί. Το υπολογιστικό πλαίσιο επεκτάθηκε µε την 
εκτίµηση των εικονικών εµβαδών υψηλών δράσεων ελέγχου, που στη συνέχεια 
αποτέλεσε την βάση για την αντικειµενική συνάρτηση κόστους. Καταστρώσαµε και 
επιλύσαµε το πρόβληµα βελτιστοποίησης για τις σχεδιαστικές µεταβλητές του 
ελεγκτή χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της Προσοµοιωµένης Ανόπτησης που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί, µεταξύ άλλων, για διακριτές τιµές των µεταβλητών όπως η θέση των 
αισθητήρων. Ο αλγόριθµος του ελέγχου εµφανίστηκε στα αριθµητικά αποτελέσµατα.  
Τα βελτιστοποιηµένα συστήµατα ήταν βελτιωµένα πάνω από 10%. 
 
Η µελέτη αυτή είναι η βάση της ολοκληρωτικής σχεδίασης ενός συστήµατος και 
καλύπτει τη στατική συµπεριφορά της διεργασίας. Η επέκταση στα δυναµικά 
χαρακτηριστικά της µεταβατικής κατάστασης, θα πρόσφερε ακόµη περισσότερα 
υπολογιστικά εργαλεία και εναλλακτικές οπτικές γωνίες στην αξιολόγηση των 
συστηµάτων. Οι αλλαγές της αγοράς και η µόδα των προϊόντων µαζικής παραγωγής, 
επιβάλουν ποιο ευέλικτες παραγωγικές µονάδες και αντανακλά την αξία της 
ολοκληρωτικής σχεδίασης των συστηµάτων. 
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