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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε ησλ ειεγθηψλ PID (Proportional, 

Integral, Derivative) κε ρξήζε ηεο πιαθέηαο Arduino. Ζ απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ 

φπσο θαη ε αλάιπζε θαη κνληεινπνίεζε ησλ άγλσζησλ ζπζηεκάησλ γίλεηαη κέζσ 

πξνγξακκάησλ πνπ πινπνηήζεθαλ θαη εξγαιείσλ ηνπ Matlab. 

Ζ ζπλερήο αλάγθε γηα θαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ ξχζκηζε θάπνηνλ κεγεζψλ απαηηεί 

φιν θαη πην ζχγρξνλεο θαη θαιχηεξεο κεζφδνπο ειέγρνπ. Έλαο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφο 

ηχπνο ειεγθηή, ν νπνίνο βξίζθεη αξθεηέο ρξήζεηο ζε βηνκεραληθέο πεξηζζφηεξν αιιά 

θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο, είλαη ν αλαινγηθφο, νινθιεξσηηθφο θαη δηαθνξηθφο ειεγθηήο 

(PID). Ο ειεγθηήο απηφο εμάγεη απνηέιεζκα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο φρη κφλν 

απφ ην ζθάικα (δηαθνξά επηζπκεηήο ηηκήο κε αλάδξαζε) αιιά επίζεο απφ ηελ θιίζε 

ηνπ ζθάικαηνο (δηαθνξηθφ θνκκάηη) θαη απφ ην εκβαδφ ηνπ ζθάικαηνο ζηνλ ρξφλν 

(νινθιεξσηηθφ θνκκάηη). 

ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη ε θαηαζθεπή ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο θαη ειεγθηή 

ζηξνθψλ αλεκηζηήξα. Ο πξψηνο ειεγθηήο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε ζεηξά κε θιεηζηφ 

βξφρν πνπ πεξηέρεη ηνλ δεχηεξν ειεγθηή. Έηζη έγηλε κηα θαηαζθεπή ε νπνία πεξηέρεη 

έλαλ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ αλάδξαζε ζεξκνθξαζίαο, έλαλ αλεκηζηήξα γηα 

ηελ ςχμε ηνπ ζχζηεκαηνο πνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε θαη κηα ιπρλία ε νπνία ζεξκαίλεη 

ζηαζεξά ην πεξηβάιινλ (γηα αιιαγή ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο). Ζ αλάδξαζε ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα γίλεηαη κέζσ αηζζεηήξα πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ αλεκηζηήξα. 

Δπίζεο θαηαζθεπάζηεθε πξφγξακκα γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο (GUI) ζε Matlab γηα ηελ 

real – time απεηθφληζε ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ ησλ ειεγθηψλ, φζν θαη γηα ηελ ξχζκηζε 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ ειέγρνπ φπσο γηα ηα setpoints θαη ηα θέξδε ησλ ειεγθηψλ. Ο 

έιεγρνο εθηειείηαη ζηελ πιαθέηα ηνπ Arduino ελψ ε επηθνηλσλία ηεο πιαθέηαο κε ηνλ 

ππνινγηζηή γίλεηαη κέζσ USB θαη θαηάιιεισλ πξνγξακκάησλ. 

Σν έγγξαθν αξρηθά πεξηέρεη ζηα δχν πξψηα εηζαγσγηθά θεθάιαηα κηα 

βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά γηα ην Arduino θαη γηα ην Matlab αληίζηνηρα. Έηζη ζε απηά ηα 

θεθάιαηα ππάξρνπλ ηζηνξηθέο πεξηγξαθέο γηα ηα αληηθείκελα, αλάιπζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, φπσο θαη ηερληθά δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ δηαρείξηζε απηψλ 

ησλ εξγαιείσλ.   

ην ηξίην θεθάιαην αξρηθά αλαιχεηαη ν ζηφρνο ηεο εξγαζίαο, δίλνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα βαζκίδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο 



 
 

 

θαηαζθεπήο πνπ πινπνηήζεθε γηα λα γίλεη ε εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ θαη ε 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Έηζη αξρηθά αλαιχεηαη ε 

θαηαζθεπή σο πξνο ην hardware πνπ πινπνηήζεθε ηφζν θπθισκαηηθά, φζν θαη 

θαηαζθεπαζηηθά (ρσξνηαμηθά). ηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη ηα θνκκάηηα θψδηθα πνπ 

πινπνηήζεθαλ (software) πνπ είλαη ηα εμήο: θψδηθεο ζε Arduino γηα ζεηξηαθή 

επηθνηλσλία θαη έιεγρν θαη θψδηθεο ζε Matlab γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία, ην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε θαη ηελ εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

απνζεθεχηεθαλ.   

Σν ηέηαξην θαη πέκπην θεθάιαην απνηεινχλ ηελ πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλεκηζηήξα θαη ζεξκνθξαζίαο αληίζηνηρα. Δπίζεο γίλεηαη 

ζχγθξηζε ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ κε ην πξαγκαηηθφ θαζψο θαη tuning ηνπ ειεγθηή κε 

ρεηξνθίλεην ηξφπν αιιά θαη απηφκαην κέζσ ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ πνπ 

ππνινγίζηεθε.   
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ABSTRACT 
 

The purpose of this paper is to analyze the PID controllers (Proportional, Integral, 

Derivative) using Arduino. The representation of data as well as analysis and modeling 

of unknown systems is implemented through programs and tools of Matlab. 

The continuing need for better precision in system analysis requires ever more 

modern and better control methods. A fairly satisfactory type of controller, who finds 

many uses in industrial and other applications, is the proportional, integral and 

derivative controller (PID). The PID controller outputs the result to control the system 

not only by the error (difference setpoint with feedback) but also from the slope of the 

error (differential part) and the error area over time (integral part).  

In this paper described the construction of a thermostat and a fan speed controller. 

The first controller is connected in series with a closed loop containing the second 

controller. So it was made an electronic device that contains a temperature sensor for 

temperature feedback, one fan for the cooling of the controlled system and a lamp for 

the heating of the system. Feedback speed control of the fan implement throught a tacho 

sensor containing in the fan. Also built a graphical user interface program (GUI) in 

Matlab for real - time display of incoming and outgoing data of the controllers, and to 

configure the setpoints and gains of the controllers. The PID controllers are running in 

the Arduino board and the board's communication with the PC is via USB and 

appropriate programs.  

The document initially contains the first two introductory chapters a literature 

reference for the Arduino and Matlab respectively. So these chapters are historical 

descriptions of the objects, analyze their characteristics, as well as technical issues 

related to the management of these tools.  

In the beginning of  third chapter discussed the scope of this work by giving the 

block diagrams of the system, then, a description of the pid device for the execution of 

experiments and real time data acquisition. So first analyzes the devices hardware 

implemented as electronic circuit, and construction layout. Afterwards, the software 

code described,   which are: codes in Arduino for serial communication and control and 

codes in Matlab for serial communication, the graphical user interface and a code to 

display the stored results. 



 
 

 

The fourth and fifth chapter will attempt modeling fan control system and 

temperature control system respectively. Also compare the theoretical model with the 

real and tuning the controller in manual mode and automatic through the theoretical 

model that calculated. 

 

KEY WORDS 
 

Arduino, matlab, PID control, modeling, real time data acquisition, temperature 

controller, speed controller. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  1 

Arduino 
 

1.1 Δηζαγσγή 

 
Όπσο ην πεξηγξάθεη ν δεκηνπξγφο ηνπ, ην Arduino είλαη κία αλνηθηνχ θψδηθα 

(open-source) πιαηθφξκα «πξσηνηππνπνίεζεο» ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ βαζηζκέλε 

ζε επέιηθην θαη εχθνιν ζηε ρξήζε πιηθφ (hardware) θαη ινγηζκηθφ (software) πνπ 

πξννξίδεηαη γηα νπνηνλδήπνηε έρεη ιίγε πξνγξακκαηηζηηθή εκπεηξία, ζηνηρεηψδεηο 

γλψζεηο ειεθηξνληθψλ θαη ελδηαθέξεηαη λα δεκηνπξγήζεη δηαδξαζηηθά αληηθείκελα ή 

πεξηβάιινληα. 

Με ηνλ φξν πιαηθφξκα αλνηρηνχ θψδηθα, ελλννχκε φηη ην arduino έρεη ζρεδηαζηεί  

κε ηηο αξρέο ηνπ αλνηθηνχ θψδηθα (Open Source Hardware), δειαδή ηα ειεθηξνληθά 

ζρέδηα είλαη δηαζέζηκα γηα νπνηνλδήπνηε ζέιεη λα θαηαζθεπάζεη ή αθφκα θαη λα 

βειηηψζεη ηελ ζρεδίαζε ηνπ πιηθνχ ή λα βαζηζηεί γηα ηελ δεκηνπξγία θάπνηνπ άιινπ 

πιηθνχ. Σν ινγηζκηθφ ησλ κηθξνειεγθηψλ, έρεη δηαζέζηκν ηνλ πεγαίν θψδηθα γηα λα 

κπνξεί επίζεο λα βειηησζεί ή λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί θαη εθείλν.  

Σν Arduino απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε, ηελ πιαθέηα Arduino ην νπνίν είλαη 

ην θνκκάηη ηνπ hardware πάλσ ζην νπνίν εξγάδεηαη ν θαηαζθεπαζηήο φηαλ 

πξαγκαηνπνηεί κία θαηαζθεπή ελψ ην δεχηεξν ηκήκα είλαη ην Arduino IDE, ην θνκκάηη 

ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ηξέρεη ζηνλ ππνινγηζηή. Σν IDE ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δεκηνπξγεζεί έλα sketch (έλα κηθξφ πξφγξακκα ζηνλ ππνινγηζηή) πνπ θνξηψλεηαη 

ζηνλ κηθξνειεγθηή ηεο πιαθέηα Arduino. Σν sketch ιέεη ζηελ πιαθέηα arduino ηη 

πξέπεη λα θάλεη. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην arduino λα  δέρεηαη δεδνκέλα 

απφ κηα πιεζψξα αηζζεηεξίσλ (ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, θσηεηλφηεηαο, θίλεζεο, 

επηηαρπλζηφκεηξν θαη ρηιηάδεο άιινπο αηζζεηήξεο) ζηηο ζχξεο εηζφδνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα επεμεξγάδεηαη απηά ηα δεδνκέλα θαη λα επηδξάεη ζε φηη ην πεξηβάιιεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζχξεο εμφδνπ, αλαβνζβήλνληαο θψηα ή αληηζηάζεηο ζέξκαλζεο, 

ειέγρνληαο θηλεηήξεο, ζπζθεπέο παξαγσγήο ερεηηθψλ ζεκάησλ θαη άιιεο ζπζθεπέο 

εμφδνπ. 
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1.1.1 Ιζηορική αναδρομή 

Σν 2005 ζηελ Ivrea ηεο Ηηαιίαο θαηαζθεπάδεηαη κία πξφηππε ειεθηξνληθή 

πιαηθφξκα αλνηρηνχ θψδηθα ζηελ αξρή γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο, ηνπ ηερληθνχ 

παλεπηζηεκίνπ ηεο πφιεο, ζε κηα πξνζπάζεηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ην θφζηνο ηνπ 

εθπαηδεπηηθνχ πιηθνχ πνπ έπξεπε λα αγνξάζνπλ νη θνηηεηέο, θαη ζηελ ζπλέρεηα δφζεθε 

ζε θπθινθνξία ζην επξχ θνηλφ.  Σν φλνκα ηεο ζπζθεπήο απηήο έρεη ηηο ξίδεο ηεο απφ 

ηνλ Arduin of Ivrea, έλαλ βαζηιηά ηεο Ηηαιίαο ηνπ ελάηνπ αηψλα φπνπ θαηνηθνχζε ζηελ 

ίδηα πφιε. Ζ ζπζθεπή νλνκάζηεθε “Arduino” πνπ αληηζηνηρνχζε ζε έλα ηηαιηθφ 

αλδξηθφ φλνκα θαη ζήκαηλε “ηζρπξφο θίινο”.  Ζ νκάδα πνπ θαηαζθεχαζε ην Arduino 

απνηειείηαη απφ ηνπο Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, David Mellis θαη 

Gianluca Martino.  

To arduino αλαπηχρζεθε ζχκθσλα κε ηελ πιαηθφξκα Wiring, κία πηπρηαθή 

εξγαζία ηνπ Hernando Barragan απφ ην Interaction Design Institute Ivrea. Δίρε σο 

ζηφρν λα είλαη κία ειεθηξνληθή εθδνρή ηεο Processing πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζε έλα 

πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ δηθφ ηεο αιιά ζα έκνηαδε ζρεδηαζηηθά θαη ζπληαθηηθά κε 

απηφ ηεο Processing. H Processing είλαη κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ αλνηθηνχ 

θψδηθα πνπ βαζίδεηαη ζηελ Java.  

 

1.2 Μηθξνειεγθηήο ATmega 328 

 
Ο ζπγθεθξηκέλνο κηθξνειεγθηήο είλαη ηεο εηαηξείαο ATMEL θαη είλαη 

βαζηζκέλνο ζηελ αξρηηεθηνληθή AVR. Ζ αξρηηεθηνληθή AVR βαζίδεηαη ζε κία 

ηξνπνπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο Harvard ησλ 8 bit, RISC (Reduced Instruction Set 

Computing). Με βάζε ηελ αξρηηεθηνληθή Harvard ην πξφγξακκα θαη ηα δεδνκέλα είλαη 

απνζεθεπκέλα ζε δηαθξηηά θπζηθά ζπζηήκαηα κλήκεο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηεπζχλζεηο κλήκεο. πλνιηθά δηαζέηεη 131 εληνιέο κήθνπο 16 ή 

32 bit θαη 32 θαηαρσξεηέο ησλ 8 bit.  

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν κηθξνειεγθηή δηαζέηεη 32Kbytes κλήκεο Flash (10000 

θχθισλ εγγξαθήο/δηαγξαθήο), 2KBytes εζσηεξηθήο κλήκεο SRAM θαη 1Kbyte κλήκεο 

EEPROM (100000 θχθισλ εγγξαθήο/δηαγξαθήο). ηε κλήκε Flash απνζεθεχεηαη ην 

πξφγξακκα, ζηελ SRAM δεκηνπξγνχληαη θαη απνζεθεχνληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνειεγθηή ελψ ε κλήκε EEPROΜ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κφληκε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θαζψο είλαη κε πηεηηθή. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CF%84%CF%8C%CF%82_%CE%9A%CF%8E%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CF%84%CF%8C%CF%82_%CE%9A%CF%8E%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%82
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Μπνξεί λα ρξνληζηεί ζε ζπρλφηεηα ξνινγηνχ κέρξη ηα 20 MHz ελψ ιεηηνπξγεί ζε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο 4.5-5.5 V. Να ζεκεησζεί φηη φπσο βξίζθεηαη ελζσκαησκέλνο ζηελ 

πιαηθφξκα Arduino είλαη ρξνληζκέλνο ζηε ζπρλφηεηα ησλ 16 MHz κέζσ εμσηεξηθνχ 

θξπζηαιιηθνχ ηαιαλησηή. Γηαηίζεηαη ζε ζπζθεπαζία Plastic Dual Inline Package 

(PDIP) ησλ 28 αθξνδεθηψλ θαη ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο (-40°C έσο 85°C).  

Γηαζέηεη 14 ςεθηαθέο εηζφδνπο/εμφδνπο (0-5 V). Αθφκε δηαζέηεη 6 αλαινγηθέο 

εηζφδνπο νη νπνίεο επηιέγνληαη κε πνιππιέθηε ν νπνίνο ηηο νδεγεί ζε έλα κεηαηξνπέα 

ADC δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο κε κέγηζηε αλάιπζε 10 bit, κέγηζην ξπζκφ  

δεηγκαηνιεςίαο 15kSPS θαη κέζν ρξφλν κεηαηξνπήο 180 κs. Οη αλαινγηθέο είζνδνη 

δέρνληαη ηάζεηο 0-5 V ελψ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα νξηζζεί εμσηεξηθά ην επίπεδν ηάζεο 

αλαθνξάο ζε νπνηαδήπνηε ηηκή κεηαμχ 0 θαη 5 V κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. 

 

1.3 Πεξηγξαθή θπθιώκαηνο – Μνληέια 

 
Ζ δεκνθηιέζηεξε έθδνζε ηνπ arduino είλαη ε Duemilanove/UNO (εηθφλα 1) πνπ 

βαζίδεηαη ζην νινθιεξσκέλν ATmega328 θαη ζπκπιεξσκαηηθά εμαξηήκαηα γηα ηελ 

δηεπθφιπλζε ηνπ ρξήζηε ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ ελζσκάησζε ηνπ ζε άιια 

θπθιψκαηα. Όιεο νη πιαθέηεο πεξηιακβάλνπλ έλα γξακκηθφ ξπζκηζηή ηάζεο 5V θαη 

έλαλ θξπζηαιιηθφ ηαιαλησηή 16MHz. Ο κηθξνειεγθηήο είλαη απφ θαηαζθεπήο 

πξνγξακκαηηζκέλνο κε έλα bootloader, έηζη ψζηε λα κελ ρξεηάδεηαη εμσηεξηθφο 

πξνγξακκαηηζηήο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CF%85%CE%B8%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82_%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CF%84%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Bootloader&action=edit&redlink=1


 
 

21 

 

 
Εικόνα 1: Arduino Duemilanove 
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1.4 Σξόπνη πξνγξακκαηηζκνύ 

 
Ο κηθξνειεγθηήο ηεο πιαθέηαο είλαη πξνγξακκαηηζκέλνο έηζη ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεί ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ arduino πνπ βαζίδεηαη ζηελ γιψζζα 

wiring (πξφθεηηαη γηα ηε C++ κε θάπνηεο αιιαγέο θαη απινπνηήζεηο). Δπίζεο 

πξνγξακκαηίδεηαη κέζσ ππνινγηζηή κε ηελ βνήζεηα ηνπ arduino IDE (Integrated 

Development Environment – Οινθιεξσκέλν Πεξηβάιινλ αλάπηπμεο). Σν IDE είλαη 

έλα εηδηθφ πξφγξακκα βαζηζκέλν ζε java πνπ εθηειείηαη ζηνλ ππνινγηζηή θαη επηηξέπεη 

λα γξαθνχλ ηα sketches γηα ηελ πιαθέηα arduino ζε κία απιή γιψζζα πνπ 

δηακνξθψζεθε κέζα απφ ηελ γιψζζα Processing. Παηψληαο έλα θνπκπί, ην πξφγξακκα 

θνξηψλεη ην sketch ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ arduino. Ζ ρξήζε ηεο γιψζζαο 

πξνγξακκαηηζκνχ java γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πεξηβάιινληνο πξνγξακκαηηζκνχ δίλεη 

ηελ δπλαηφηεηα ζην IDE ηνπ arduino λα κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε φια ηα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα (φπσο Windows, Unix, Linux, BSD, MacOS) ην ίδην, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη 

κεηαγιψηηηζε ή λα αιιάμεη ν πεγαίνο θψδηθαο.  

 

Οη εθαξκνγέο πνπ γξάθνληαη ζην arduino κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα ή 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ πξνγξακκάησλ φπσο Flash, 

Processing, MaxMSP, Matlab – Simulink, Labview θ.α. 

 

 

1.5 Wiring 

 

Ζ Wiring είλαη κηα αλνηρηή πιαηθφξκα ειεθηξνληθψλ πξσηνηχπσλ πεγή ηεο 

νπνίαο απνηειεί κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο (IDE), θαη έλαλ ελζσκαησκέλν κηθξνειεγθηή. Αλαπηχρζεθε ην 2003 απφ 

Hernando Barragán. 

Ο Barragán μεθίλεζε ην έξγν ηνπ ζην Interaction Design Institute Ivrea. Σν 

πξφγξακκα απηή ηε ζηηγκή αλαπηχζζεηαη ζηε ρνιή Αξρηηεθηνληθήο θαη ρεδηαζκνχ 

ζην Universidad de Los Andes ζηε Μπνγθνηά, Κνινκβία. 

Ζ Wiring βαζίδεηαη ζηελ Processing, έλα αλνηρηφ έξγν πνπ μεθίλεζε απφ ηνπο 

Casey Reas θαη Benjamin Fry πνπ ζην παξειζφλ ππήξμαλ κέιε ηνπ MIT Media Lab. 
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Σν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο (IDE) ηεο Wiring είλαη κηα cross-platform εθαξκνγή 

γξακκέλε ζε Java, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην πεξηβάιινλ πνπ είρε γίλεη γηα ηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Processing. Πεξηιακβάλεη έλα πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θψδηθα κε 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο είλαη ε επηζήκαλζε ζχληαμεο θαη  απηφκαηε ζηνίρηζε ηνπ 

θψδηθα. 

Σν IDE ηεο Wiring έξρεηαη κε κηα βηβιηνζήθε C / C + + πνπ νλνκάδεηαη "wiring", 

ε νπνία θάλεη ηελ ρξήζε εηζφδνπ / εμφδνπ πνιχ πην εχθνιε. Σα πξνγξάκκαηα ζε 

Wiring είλαη γξακκέλα ζε C / C + +, αλ θαη νη ρξήζηεο ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα 

νξίζνπλ είλαη δχν functions (κεζφδνπο) γηα λα πινπνηήζνπλ έλα εθηειέζηκν 

πξφγξακκα: 

setup ( ) - κηα κέζνδνο πνπ εθηειείηαη κία θνξά θαηά ηελ έλαξμε ελφο 

πξνγξάκκαηνο, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξίζεη ηηο αξρηθέο 

ξπζκίζεηο πεξηβάιινληνο. 

loop ( ) - κηα κέζνδνο πνπ θαιείηαη επαλεηιεκκέλα κέρξη ε πιαθέηα λα 

απελεξγνπνηεζεί. 

Έλα ηππηθφ πξψην πξφγξακκα γηα έλαλ κηθξνειεγθηή είλαη απιά λα αλαβνζβήλεη 

έλα LED (δίνδνο εθπνκπήο θσηφο). ην πεξηβάιινλ Wiring, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

γξάςεη έλα πξφγξακκα ζαλ απηφ: 

 

int ledPin = WLED;               // όνομα LED 

  

void setup () { 

   pinMode(ledPin, OUTPUT);      // οπισμόρ τος pin 48 ωρ έξοδορ 

} 

  

void loop () { 

   digitalWrite(ledPin, HIGH);   // άναμμα LED 

   delay (1000);                 // αναμονή 1000 milliseconds 

   digitalWrite(ledPin, LOW);    // σβήσιμο LED  

   delay (1000);                 // αναμονή 1 sec 

} 

 

 

Όηαλ ν ρξήζηεο θάλεη θιηθ ζην "Upload to Wiring hardware" θνπκπί ζην IDE, έλα 

αληίγξαθν ηνπ θψδηθα είλαη γξακκέλν ζε έλα πξνζσξηλφ αξρείν πεξηιακβάλνληαο κηα 
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θεθαιίδα ζηελ θνξπθή θαη κηα πνιχ απιή ζπλάξηεζε main () ζην θάησ κέξνο, γηα λα 

ην θάλεη έλα έγθπξν C + + πξφγξακκα. 

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ηεο Wiring ρξεζηκνπνηεί ην GNU toolchain 

θαη AVR libc γηα ηελ κεηαγιψηηζε ησλ πξνγξακκάησλ, θαη ρξεζηκνπνηεί avrdude γηα 

ηελ θφξησζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηελ πιαθέηα. 

 

Γηα ηελ επηθνηλσλία ηεο πιαθέηαο κε ηνλ ππνινγηζηή ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

εληνιέο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο 

πιαθέηαο Arduino θαη έλαλ ππνινγηζηή ή ζε άιιεο ζπζθεπέο. Όιεο νη πιαθέηεο 

Arduino έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία ζεηξηαθή ζχξα (επίζεο γλσζηή σο έλα UART ή 

USART): Serial. Ζ ζχξα απηή επηθνηλσλεί κέζσ ησλ ςεθηαθψλ pins 0 (RX) θαη 1 (ΣΥ), 

θαζψο θαη κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ USB. Έηζη, εάλ ρξεζηκνπνηνχληαη απηέο νη 

ιεηηνπξγίεο, δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα 0 θαη 1 pins γηα ςεθηαθή είζνδν ή 

έμνδν. 

Κάπνηεο απφ ηηο εληνιέο νη νπνίεο είλαη ρξήζηκεο γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία 

είλαη νη εμήο: 

 

serial.begin( speed ) : Δθθηλεί κηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε ηαρχηεηα πνπ 

νξίδεηαη ζηελ παξάκεηξν speed.   

serial.end( ) : Λήγεη κηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία. 

serial.read( ) : Γίλεηαη ε αλάγλσζε ελφο ζηνηρείνπ απφ ηνλ buffer ηεο ζεηξηαθήο. 

serial.write( val ) : Γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηεο ηηκήο val ζηνλ buffer ηεο ζεηξηαθήο 

γηα απνζηνιή. 

serial.available(  ) : Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ bytes πνπ είλαη απνζεθεπκέλα 

πξνο αλάγλσζε ζηνλ buffer ηεο ζεηξηαθήο. 

 

1.6 PID θαη ε βηβιηνζήθε ηνπ Arduino 

 

Έλαο PID ειεγθηήο ππνινγίδεη έλα «ζθάικα» σο ηελ δηαθνξά κεηαμχ κηαο 

κεηξεκέλεο ηηκήο θαη ελφο επηζπκεηνχ ζεκείνπ. Ο ειεγθηήο πξνζπαζεί λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην ζθάικα ξχζκηζεο. 

Έηζη, γηα ηνλ ειεγθηή PID ρξεηάδεηαη ε κέηξεζε (είζνδνο - input), ε επηζπκεηή 

ηηκή (setpoint) θαη ε κεηαβιεηή πξνζαξκνγήο (έμνδνο - output). Ο ειεγθηήο PID ηφηε 
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ξπζκίδεη ηελ κεηαβιεηή πξνζαξκνγήο πξνζπαζψληαο λα θάλεη ηελ είζνδν λα ηζνχηαη κε 

ηελ επηζπκεηή ηηκή. 

Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ ειεγθηή PID ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο ειεγθηέο είλαη 

πσο ππνινγίδεη ηελ δηαθνξά – ζθάικα , ηελ παξάγσγν ηνπ ζθάικαηνο θαη ην 

νινθιήξσκα απηνχ θαη εμάγεη απνηέιεζκα γηα ηελ ηηκή πνπ ζα πξέπεη λα πάξεη ε 

έμνδνο κέζσ ηνπ αζξνίζκαηνο κε βάξε ησλ παξαπάλσ φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

ζρέζε πνπ απνηειεί ηελ ζπλάξηεζε εμφδνπ ηνπ ειεγθηή: 

 

 

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t

p i d

d
u t MV t K e t K e d K e t

dt
       (1.1) 

 

 

 

Στήμα 1.1 – Ελεγκηής PID 

 

 

Σν Arduino πεξηιακβάλεη βηβιηνζήθε PID ε νπνία είλαη εχθνιε ζηελ ρξήζε. 

Πνιχο ρξφλνο δαπαλήζεθε απφ ηνπο ζρεδηαζηέο ηεο βηβιηνζήθεο, βεηηζηνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν ζε απηήλ ηε βηβιηνζήθε θάλνληάο ηνλ ζπθξίζηκν κε απηνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία.  

 

Αλάιπζε εληνιψλ ηεο βηβιηνζήθεο. 
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PID ( &Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, Direction ) : Γεκηνπξγεί 

έλαλ ειεγθηή PID κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο σο είζνδν, έμνδν θαη εηζάγνληαο ηηο 

ηηκέο Kp, Ki θαη Kd σο ηηο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ, νινθιεξσηηθνχ θαη δηαθνξηθνχ 

θέξδνπο αληίζηνηρα. Ζ παξάκεηξνο Direction κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο „DIRECT‟ θαη 

„REVERT‟ αλ ην κέγεζνο εμφδνπ απμάλεηαη αλάινγα απφ ην κέγεζνο εηζφδνπ ή 

αληηζηξφθσο αλάινγα αληίζηνηρα. 

 

Compute() : Τπνινγίδεη ηελ ηηκή ηεο εμφδνπ ηνπ PID. ηελ πξάμε πεξηέρεη φιν 

ηνλ αιγφξηζκν ηνπ PID ειεγθηή. Χο είζνδν θαη έμνδν ιακβάλνληαη νη κεηαβιεηέο πνπ 

είραλ νξηζζεί θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ ειεγθηή. 

   

SetMode ( mode ): Καζνξίδεη αλ ν ειεγθηήο ζα είλαη απηφκαηνο ή φρη.  

 

SetOutputLimits( min, max ) : Καζνξίδεη ηα φξηα ηεο εμφδνπ ηνπ ειεγθηή. Ζ 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή είλαη απφ 0 σο 255. 

 

SetTunings( Kp, Ki, Kd ) : Καζνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ θεξδψλ: αλαινγηθνχ, 

νινθιεξσηηθνχ θαη δηαθνξηθνχ αληίζηνηρα.  

 

SetSampleTime( SampleTime ) : Καζνξίδεη ηελ ηηκέο ηεο πεξηφδνπ ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηνλ ειεγθηή PID, ζε ms. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή είλαη 200ms. 

 

SetControllerDirection( Direction ) : Αιιάδεη ηελ θνξά ηνπ ειέγρνπ. Ζ θνξά 

ηνπ ειέγρνπ αλαιχεηαη ζηελ εληνιή PID(). 

 

Display Functions : Ζ βηβιηνζήθε απηή πεξηέρεη θαη εληνιέο γηα ηελ αλάγλσζε 

ησλ παξακέηξσλ. Απηέο είλαη νη εμήο: GetKp, GetKi, GetKd, GetMode, GetDirection. 

 

 

 

 

http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibraryCompute
http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibrarySetMode
http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibrarySetOutputLimits
http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibrarySetTunings
http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibrarySetSampleTime
http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibrarySetControllerDirection
http://arduino.cc/playground/Code/PIDLibraryDisplayFunctions
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  2 

Αλαγλώξηζε θαη Έιεγρνο πζηεκάησλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

Matlab 
 

2.1 Δηζαγσγή 

 
Γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ ππνινγηζηή κε ηελ πιαηθφξκα Arduino επηιέρζεθε ην 

παθέην ινγηζκηθνχ MATLAB, παξ‟ φηη ππήξρε ήδε έηνηκν έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα 

επηθνηλσλία ηνπ ππνινγηζηή κε ηελ PID βηβιηνζήθε ηνπ arduino γξακκέλν ζε 

processing κε ηελ νλνκαζία PID Front-End.  

Ζ επηινγή ηνπ MATLAB έγηλε επεηδή είλαη ην βαζηθφ εξγαιείν πνπ έπξεπε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

καο θαη ηελ εχξεζε ησλ ζπληειεζηψλ Kp, Ki θαη Kd ηνπ PID ειεγθηή.  

2.2 Tν MATLAB σο εξγαιείν ειέγρνπ 

 

Σν MATLAB είλαη κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ην 

ρεηξηζκφ πηλάθσλ. Λφγσ ηεο πιεζψξαο αιγνξίζκσλ πνπ πεξηέρεη θαη ηεο επρξεζηίαο 

ηνπ, ην MATLAB είλαη έλα εξγαιείν πνπ επηιέγεηαη απφ πνιινχο κεραληθνχο ειέγρνπ 

γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ. Σν MATLAB έρεη κηα 

ζεηξά απφ εξγαιεηνζήθεο πνπ νλνκάδνληαη "Toolbox". ρεδφλ φιεο νη ιεηηνπξγίεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη πην θάησ βξίζθνληαη ζηελ εξγαιεηνζήθε ειέγρνπ (Control Toolbox).  

 
Απνκόλσζε Δηζόδνπ-εμόδνπ 

  

ε έλα ζχζηεκα ΜΗΜΟ (Multiple Inputs, Multiple Outputs), ηππηθά κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθφ λα απνκνλσζεί έλα κνλαδηθφ δεχγνο εηζφδνπ-εμφδνπ, γηα αλάιπζε. Κάζε 

είζνδνο αληηζηνηρεί ζε κία κφλν ζεηξά ζηελ κήηξα Β, θαη θάζε έμνδνο αληηζηνηρεί ζε 

κία κφλν ζηήιε ζηελ C κήηξα. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα απνκνλψζεη ηελ 2ε είζνδν θαη 

ηελ 3ε έμνδν, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζχζηεκα: 

 

sys = ss(A, B(:,2), C(3,:), D); 
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Βεκαηηθή απόθξηζε 

 

Καη 'αξράο, αο ξίμνπκε κηα καηηά ζηελ θιαζηθή πξνζέγγηζε, κε ην αθφινπζν 

ζχζηεκα: 

 

2

5 10
( )

4 5

s
G s

s s




 
                                                    (2.1) 

 
Απηφ ην ζχζηεκα κπνξεί απνηειεζκαηηθά λα κνληεινπνηεζεί σο δχν δηαλχζκαηα 

ησλ ζπληειεζηψλ, NUM (Αξηζκεηήο) θαη DEN (Παξνλνκαζηήο): 

 
NUM = [5, 10] 
DEN = [1, 4, 5] 

 
Σψξα, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εληνιή step ηνπ MATLAB γηα λα 

παξάγεη ηελ βεκαηηθή απφθξηζε ζε απηφ ην ζχζηεκα: 

 

step(NUM, DEN, t); 

 
Όπνπ ην t είλαη έλα δηάλπζκα ρξφλνπ. Δάλ δελ ππάξρνπλ απνηειέζκαηα γηα ηελ 

αξηζηεξή πιεπξά πνπ παξέρνληαη απφ εζάο, ε ζπλάξηεζε step ζα παξάγεη απηφκαηα κία 

γξαθηθή παξάζηαζε ηεο απφθξηζεο βήκαηνο. Αλ, φκσο ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

αθφινπζε κνξθή: 

 

[y, x, t] = step(NUM, DEN, t); 

 
 

 

ηε ζπλέρεηα, ην MATLAB δελ ζα παξάγεη απηφκαηα έλα δηάγξακκα, αιιά ζα 

πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί απφ εκάο. 

Σψξα, αο ξίμνπκε κηα καηηά  ζε κηα πην ζχγρξνλε πξνζέγγηζε ζηα ζπζηήκαηα 

απηνκάηνπ ειέγρνπ κέζσ πεξηγξαθψλ ζην ρψξν ησλ θαηαζηάζεσλ. Αλ έρνπκε ηηο 
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κήηξεο Α, Β, C θαη D, κπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε απηέο ζηε ζπλάξηεζε step, φπσο 

θαίλεηαη: 

 

step(A, B, C, D); 

 
ή, κπνξεί πξναηξεηηθά λα πεξηιακβάλεη έλα δηάλπζκα γηα ην ρξφλν, t: 

 

step(A, B, C, D, t); 

 
Δπίζεο κπνξνχκε λα θαιέζνπκε ηελ ζπλάξηεζε φρη γηα λα  παξάγνπκε έλα γξάθεκα, 

αιιά γηα λα πάξνπκε ηα δεδνκέλα ηεο απφθξηζεο κέζσ ηεο εληνιήο : 

 

[y, x, t] = step(NUM, DEN, t); 

 
Όπνπ y είλαη ην πιάηνο ηεο εμφδνπ ηεο βεκαηηθήο απφθξηζεο, ελψ ην ρ είλαη ε 

εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηηο εμηζψζεηο θαηάζηαζεο:  

'x Ax Bu   

y Cx Du                                                        (2.2) 

 

Κιαζηθή ↔ ύγρξνλε  

 

Σν MATLAB πεξηιακβάλεη ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

γίλεη ε απηφκαηε κεηαηξνπή ζηελ αλαπαξάζηαζε ρψξνπ θαηάζηαζεο απφ ηελ 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Απηή ε ζπλάξηεζε, tf2ss, ρξεζηκνπνηείηαη σο εμήο: 

 

 [A, B, C, D] = tf2ss(NUM, DEN); 

 
Όπνπ NUM θαη DEN είλαη ηα δηαλχζκαηα ζπληειεζηή ηνπ αξηζκεηή θαη ηνπ 

παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, αληίζηνηρα. 

ην ίδην πλεχκα, κπνξνχκε λα κεηαηξέςνπκε αληίζηξνθα απφ κηα ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζηνλ ρψξν θαηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιεηηνπξγία ss2tf, σο εμήο: 

 



 
Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  

μικροελεγκτών Arduino. 
 

30 

[NUM, DEN] = ss2tf(A, B, C, D); 

 
Ή, αλ έρνπκε πεξηζζφηεξεο απφ κία εηζφδνπο ζε έλα δηάλπζκα u, κπνξνχκε λα ην 

γξάςνπκε σο εμήο: 

 

 [NUM, DEN] = ss2tf(A, B, C, D, u); 

 
Γεσκεηξηθόο ηόπνο ξηδώλ  

 

Σν MATLAB παξέρεη έλα ρξήζηκν, απηφκαην εξγαιείν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

γξαθήκαηνο γεσκεηξηθνχ ηφπνπ ξηδψλ απφ κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, ηελ εληνιή 

rlocus. Έηζη έρνπκε ηηο αθφινπζε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο: 

 

rlocus(num, den); 

ή: 

rlocus(A, B, C, D); 

 
Όπνπ νη κεηαβιεηέο num θαη den απνηεινχλ ηνλ αξηζκεηή θαη παξνλνκαζηή ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο αληίζηνηρα, ελψ νη A,B,C θαη D είλαη νη πίλαθεο ζηνλ ρψξν ησλ 

θαηαζηάζεσλ. 

 
 
Γηάγξακκα Bode 

 

To MATLAB πξνζθέξεη επίζεο κηα ζεηξά απφ εξγαιεία γηα ηελ εμέηαζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο, ηφζν κε ηε ρξήζε 

δηαγξακκάησλ Bode, αιιά θαη ρξεζηκνπνηψληαο δηαγξάκκαηα Nyquist. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ελφο δηαγξάκκαηνο Bode απφ κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ αθφινπζε εληνιή: 
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[mag, phase, omega] = bode(NUM, DEN, omega); 

 
ή: 

 

[mag, phase, omega] = bode(A, B, C, D, u, omega); 

 
Όπνπ "omega" είλαη ην δηάλπζκα ζπρλνηήησλ φπνπ αλαιχνληαη ηα ζεκεία 

απφθξηζεο πιάηνπο θαη θάζεσο. 

 
ύλδεζε ζπζηεκάησλ θαη αλάδξαζε 

 

Σν MATLAB πξνζθέξεη εχθνιν ηξφπν γηα ηελ ζχλδεζε ησλ ζπζηεκάησλ κεηαμχ 

ηνπο. Γηα λα ζπλδέζνπκε δχν ζπζηήκαηα G1 θαη G2 κεηαμχ ηνπο, απιά εθηεινχκε ηελ 

παξαθάησ εληνιή, θαζψο παξάγεηαη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα G: 

 
 

G = G1 * G2 ; 

 
Όπνπ G, G1 θαη G2 είλαη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ηχπνπ Matlab.  

 

Γηα λα ζπλδέζνπκε έλα ζχζηεκα F1 σο αλάδξαζε κε ην ζχζηεκα G1 ηφηε εθηεινχκε 

ηελ εληνιή feedback κε ηελ νπνία παξάγεηαη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα G. Ο ηξφπνο θιήζεο 

ηεο ζπλάξηεζεο είλαη απηφο (γηα αξλεηηθή αλάδξαζε) : 

 
 

G = feedback( G1 , F1 , -1 ) ; 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  

μικροελεγκτών Arduino. 
 

32 

Πξνζνκνίσζε γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ 

 

Ζ ζπλάξηεζε lsim πξνζνκνηψλεη ηελ  απφθξηζε ησλ ζπλερψλ ή δηαθξηηψλ 

γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ γηα απζαίξεηεο εηζφδνπο. Όηαλ θαιείηαη ρσξίο αξηζηεξφ 

φξηζκα (απνηέιεζκα), γίλεηαη εκθάληζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ζηελ νζφλε.  

Ζ εμήο θιήζε: 

 

lsim( sys , u , t ) ; 

 
παξάγεη κηα θακπχιε ηεο απφθξηζεο ηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ζην ρξφλν t, γηα 

είζνδν u. Σν δηάλπζκα t θαζνξίδεη ηα δείγκαηα ηνπ ρξφλνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε (ζε 

κνλάδεο ρξφλνο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ θαζνξίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ηνπ TIMEUNIT sys). 

Γηα παξάδεηγκα: 

 
 

t = 0 : dt : Tfinal; 

 
Ζ κήηξα u πξέπεη λα έρεη ηφζεο ζεηξέο φζν θαη ηα δείγκαηα ηνπ ρξφλνπ (δηάξθεηα (t)) 

θαη ηφζεο ζηήιεο φζεο νη είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο. Κάζε γξακκή u (i, :) θαζνξίδεη ηελ 

ηηκή εηζφδσλ ζην δείγκα ρξφλνπ t (i). ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία φπνπ έρνπκε 

ζπζηήκαηα SISO (Single Input, Single Output) ηα νξίζκαηα u θαη t απνηεινχλ θαη ηα 

δχν δηαλχζκαηα. 

 

 

2.3 Γξαθηθά πεξηβάιινληα δηεπαθήο (GUI) 

 
To Matlab πξνζθέξεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα θαηαζθεπάζεη δηθέο ηνπ 

γξαθηθέο δηεπαθέο (GUI – Graphical User Interface). Ζ ρξεζηκφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο 

απηήο είλαη κεγάιε, επεηδή ηα πξνγξάκκαηα – εθαξκνγέο πνπ πεξηέρνπλ γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ γίλνληαη πην θηιηθά πξνο ηνλ ηειηθφ ρξήζηε.  

Σν Matlab πξνζθέξεη κηα ηθαλνπνηεηηθή εξγαιεηνζήθε, ε νπνία δηεπθνιχλεη πνιχ ηε 

δεκηνπξγία ελφο GUI. Απηή ε εξγαιεηνζήθε πνπ νλνκάδεηαη GUIDE (Graphical User 

Interface Design Environment), πεξηέρεη πιεζψξα εξγαιείσλ ειέγρνπ φπσο θνπκπηά, 
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πιαίζηα θ.α. Καηα ηελ πξνγξακκαηηζκφ ελφο GUI δεκηνπξγνχληαη δχν αξρεία, έλα Fig-

file θαη έλα M-file. 

To Fig-file νπζηαζηηθά είλαη ην παξάζπξν-figure, φπνπ ην Matlab απνζεθεχεη ηα 

ζηνηρεία ειέγρνπ θαη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπο. Δδψ ν πξνγξακκαηηζηήο ζρεδηάδεη ηελ 

εκθάληζε ηνπ παξαζχξνπ. 

ην M-file ν πξνγξακκαηηζηήο πξέπεη λα γξάςεη ηνλ θψδηθα πνπ ζα ελζσκαησζεί 

ζηα ζηνηρεία ειέγρνπ (π.ρ. θνπκπηά, θφξκεο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ, γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο, θ.α.), ψζηε απηά λα επηηεινχλ ηηο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην θάζε αξρείν *.fig πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ ην 

αληίζηνηρν αξρείν *.m (κε ην ίδην φλνκα) γηα λα είλαη ιεηηνπξγηθφ.  

Ζ εθθίλεζε ηνπ GUI γίλεηαη κε ηελ εληνιή guide, ε αιιηψο αθινπζψληαο ηελ 

δηαδξνκή Start > MATLAB > GUIDE (GUI Builder) κέζα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 

Σχιμα 2.1  – Προγραμματιςτικό Περιβάλλον GUI 

 

Σν αξρηθφ παξάζπξν θαηαζθεπήο ελφο GUI θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1, ζηα δεμηά ηεο 

εηθφλαο βξίζθεηαη ε εξγαιεηνζήθε πνπ πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ειέγρνπ, ηα νπνία κπνξείο 

λα ηα κεηαθέξεηο κε ην πνληίθη  ζην πεδίν ζρεδηαζκνχ (layout area) ηνπ GUI, ζηε 
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ζπλέρεηα παηψληαο ην δεμί πιήθηξν ηνπ πνληηθηνχ επάλσ ζην αληηθείκελν θαη 

επηιέγνληαο “Property Inspector” κπνξνχκε λα αιιάμνπκε θάπνηεο ηδηφηεηεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ επηιέμακε. Κάζε αιιαγή πνπ θάλνπκε πξνζζέηεη έλαλ θψδηθα ζην 

αξρείν m-file πνπ ζπλδέεηαη κε ην gui, γηα παξάδεηγκα ε εηζαγσγή ηνπ pushbutton ζην 

πεδίν ζρεδηαζκνχ πξνζζέηεη απηφκαηα ζην m-file ηελ ζπλάξηεζε:  

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles  

ζηελ νπνία ελζσκαηψλνπκε ηηο εληνιέο πνπ ζέινπκε λα εθηειεί ην θνπκπί αθνχ ην 

παηήζνπκε. Με ηνλ ίδην ηξφπν αλαπηχρζεθε ν θψδηθαο πνπ βξίζθεηαη ζην 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ, επίζεο ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ ππάξρνπλ εηθφλεο απφ ην πεξηβάιινλ 

δηακφξθσζεο ηνπ GUI πνπ δεκηνπξγήζεθε. 

 

2.4 Μέζνδνο Αλαγλώξηζεο πζηήκαηνο (Identification Toolbox) 

 
Μία απφ ηηο εξγαιεηνζήθεο πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα κπνξέζνπκε λα πξνζδηνξίζνπκε 

ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ησλ ζπζηεκάησλ καο είλαη ε εξγαιεηνζήθε αλαγλψξηζεο 

ζπζηήκαηνο (system identification tool). Ζ είζνδνο ζην πεξηβάιινλ ηεο εξγαιεηνζήθεο 

γίλεηαη κε ηελ εληνιή ident ή αθνινπζψληαο ηελ δηαδξνκή Start > Toolboxes > More… 

> System Indetification > System Indetification tool απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο.   

Χο αλαγλψξηζε νξίδεηαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ελφο 

ζπζηήκαηνο βαζηζκέλε ζε δεδνκέλα κεηξήζεσλ. Απηφ θαηά βάζε επηηπγράλεηαη κε ηε 

ξχζκηζε παξακέηξσλ ελφο δεδνκέλνπ ηχπνπ κνληέινπ κέρξη ε απφθξηζε ηνπ ηειηθά λα 

ζπκπίπηεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα κε ηελ έμνδν πνπ κεηξήζεθε. Όζν πεξηζζφηεξν 

ζπκπίπηεη ηφζν θαιχηεξν είλαη ην κνληέιν καο. Σα δεκνθηιέζηεξα κνληέια αθνξνχλ 

πεξηγξαθέο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ελψ άιια ρξεζηκνπνηνχλ γξακκηθά ζπζηήκαηα ζην 

ρψξν θαηάζηαζεο. ε θάζε πεξίπησζε ρξεηαδφκαζηε έλα θαηάιιειν ηχπν κνληέινπ 

πνπ ζα πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηάμε ηνπ κνληέινπ (πιήζνο πφισλ θαη κεδεληθψλ) 

θαζψο θαη γηα ηηο φπνηεο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο απηφ εκθαλίδεη ζηελ απφθξηζε ηνπ. 

Οη αιγφξηζκνη αλαγλψξηζεο εθηεινχληαη εχθνια κέζσ ηνπ παθέηνπ ηνπ Matlab ην 

νπνίν πεξηέρεη φιεο ηηο γλσζηέο ηερληθέο ξχζκηζεο παξακέηξσλ γηα φια ηα είδε 

γξακκηθψλ κνληέισλ. Δπίζεο καο επηηξέπεη ηελ επνπηεία ησλ  ηδηνηήησλ ηνπ κνληέινπ 

θαη ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο φζν αθνξά ην εμαγφκελν κνληέιν θαη ηελ 

επεμεξγαζία θαη νκαινπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πξνο αλάιπζε θαη ρξήζε απφ ηνπο 
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πξνζεγγηζηηθνχο αιγφξηζκνπο. Ο κφλνο πεξηνξηζκφο είλαη φηη νη κέζνδνη απηέο 

απαηηνχλ ηε ρξήζε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ ή γξακκηθψλ πεξηνρψλ ιεηηνπξγίαο κε 

γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ επηηπρή εμαγσγή αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ.  

Ζ δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο ελφο δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο απφ ηελ παξαηήξεζε 

εηζφδνπ – εμφδνπ απαηηεί ηξία βαζηθά ζπζηαηηθά: 

 Σα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζε επαξθέο πιήζνο αλάινγα ηελ εθαξκνγή. 

 Κάπνηα ππνςήθηα κνληέια ή πηζαλά είδε ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο. 

 Κξηηήξηα επηινγήο ηειηθνχ κνληέινπ θαη αμηνπηζηίαο ηνπ. 

 

Ζ δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο απαηηεί ηελ ζπλερή αιιαγή δνκήο ηνπ ππνςήθηνπ 

κνληέινπ γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ θαζψο θαη ζπλερή εθηίκεζε ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ. πλνςίδεηαη ζηα εμήο γεληθά βήκαηα: 

1. ρεδηαζκφο ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζπιινγή δεδνκέλσλ εηζφδνπ – εμφδνπ ζε 

αξηζκεηηθά δεχγε ηηκψλ πξνο επεμεξγαζία. 

2. Μειέηε ησλ δεδνκέλσλ, ηξνπνπνίεζε ηνπο ψζηε λα εμνκαιπλζνχλ αθξαίεο 

ηηκέο θαη επηινγή θαηάιιεισλ πεξηνρψλ δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία φπσο 

π.ρ. θηιηξάξηζκα γηα ελίζρπζε ηηκψλ γχξσ απφ ηηο ζπρλφηεηεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ. 

3. Δπηινγή θαη νξηζκφο ηεο γεληθήο δνκήο θάπνησλ κνληέισλ κέζα ζηα νπνία 

πεξηιακβάλεηαη πηζαλφηαηα ην ηειηθά απνδεθηφ. 

4. Τπνινγηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ κνληέινπ θξίλνληαο ην αλάινγα κε ηε ζπκθσλία 

πνπ παξνπζηάδεη κε ηε κεηξνχκελε απφθξηζε. 

5. Δμέηαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κνληέινπ πνπ εμήρζε απφ ηνλ αιγφξηζκν. 

6. Δάλ ην κνληέιν είλαη αξθεηά αμηφπηζην θαη ηθαλνπνηεί ηελ αθξίβεηα καο, ηφηε 

ζηακαηάκε. Δάλ φρη επηζηξέθνπκε ζην 3
ν
 βήκα θαη ζπλερίδνπκε ηε 

δηεξεχλεζε. 

 

Σν παθέην Matlab πεξηέρεη εξγαιεία γηα ηελ επηηέιεζε θάζε επηκέξνπο δηαδηθαζίαο 

πνπ πξναλαθέξζεθε. ηα εξγαιεία απηά ζπκπεξηιακβάλνληαη ξνπηίλεο ζρεδίαζεο 

δεδνκέλσλ ζε άμνλεο, θηιηξάξηζκα δεδνκέλσλ, απνθνπήο αθξαίσλ ηηκψλ θαη 

επαλαθαηαζθεπήο ρακέλσλ δεδνκέλσλ. Σα παξαπάλσ θξίλνληαη αλαγθαία θαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ πεξάησζε ηνπ δεχηεξνπ βήκαηνο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. 

Τπάξρνπλ δε εληνιέο πνπ ππνινγίδνπλ έηνηκα κε παξακεηξηθά κνληέια ζε ζπλερή θαη 



 
Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  

μικροελεγκτών Arduino. 
 

36 

δηαθξηηφ ρξφλν θαη δηεπθνιχλνπλ ην ηέηαξην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο. Σέινο, φζνλ αθνξά 

ηνλ έιεγρν αμηνπηζηίαο ελφο κνληέινπ ησλ ηειεπηαίσλ βεκάησλ, ππάξρνπλ ξνπηίλεο 

παξνπζίαζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ζε κνξθή πφισλ – κεδεληθψλ θαη γεληθήο 

εμνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ πνπ ζπληεινχλ ζηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ επίζεο 

νη ξνπηίλεο κεηαζρεκαηηζκψλ απφ ζπλερή ζε δηαθξηηφ ρξφλν θαη αληίζηξνθα είλαη πνιχ 

δηαδεδνκέλεο θαη πνιχ ρξήζηκεο. 

Παξαθάησ αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ ηεο εξγαιεηνζήθεο.   

 

 

2.4.1 Γξακκηθά παξακεηξηθά κνληέια (Linear parametric model) 

 

Οη ηχπνη ησλ γξακκηθψλ κνληέισλ πνπ ζα κειεηεζνχλ ζηελ εξγαζία είλαη νη ARX, 

ARMAX, θαη ΟΔ.  

 

Σν ARX (AutoRegresive model with eXternal input) απνηειεί έλα κνληέιν ηχπνπ:  

 

 
1

1

( ) ( 1) ... ( )

( ) ... ( 1)

na

nb

y t a y t a y t na

bu t nk b u t nk nb

     

     
                        (2.4) 

Όπνπ: 

y: ε έμνδνο. 

u: ε είζνδνο. 

na: ην πιήζνο ησλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ ηεο εμφδνπ, δειαδή ην πιήζνο ησλ 

πφισλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

nb: ην πιήζνο ησλ ζπληειεζηψλ b, άξα θαη ην πιήζνο ησλ κεδεληθψλ ζπλ έλα.  

nk: ε θαζπζηέξεζε. Ο αξηζκφο δειαδή ησλ εηζφδσλ πξηλ απφ ηελ ζηηγκή t πνπ 

επεξεάδνπλ  ηελ έμνδν. 

 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην nk είλαη 1, δειαδή δελ ππάξρεη θαζπζηέξεζε.  

  

Σν ARΜΑX (AutoRegresive model with eXternal input) απνηειεί έλα κνληέιν 

ςεπδν-κε-γξακκηθνχ ηχπνπ, ελψ ππνζέηνπκε πσο έρνπκε ζηνραζηηθφ ζφξπβν. Ζ 

ζπλάξηεζε πνπ ην εθθξάδεη ζηνλ ρξφλν είλαη: 
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1 1

1

( ) ( 1) ... ( ) ( ) ...

( 1) ( ) ... ( 1)

na

nb nc

y t a y t a y t na bu t nk

b u t nk nb c e t nk c e t nk nc

       

          
     (2.5) 

         
Όπνπ: 

y: ε έμνδνο. 

u: ε είζνδνο. 

e: ζφξπβνο 

na: ην πιήζνο ησλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ ηεο εμφδνπ, δειαδή ην πιήζνο ησλ 

πφισλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

nb: ην πιήζνο ησλ ζπληειεζηψλ b, άξα θαη ην πιήζνο ησλ κεδεληθψλ ζπλ έλα.  

nc: ην πιήζνο ησλ ζπληειεζηψλ c, άξα θαη ην πιήζνο ησλ ζπληειεζηψ πνπ επεξεάδεη 

ν ζφξπβνο.  

nk: ε θαζπζηέξεζε. Ο αξηζκφο δειαδή ησλ εηζφδσλ πξηλ απφ ηελ ζηηγκή t πνπ 

επεξεάδνπλ  ηελ έμνδν. 

 

Σν ΟΔ (Output Error model) απνηειεί έλα κνληέιν πνιχ θνληηλφ κε ην ARMAX 

αθνχ πάιη ππνζέηνπκε πσο έρνπκε ζηνραζηηθφ ζφξπβν, αιιά νη ζπληειεζηέο απηή ηε 

θνξά δελ είλαη μερσξηζηνί γηα ηνλ ζφξπβν αιιά είλαη νη ζπληειεζηέο ηεο εμφδνπ (εθεί 

πξνζηίζεηαη ν ζφξπβνο). Ζ ζρέζε ζηνλ ρξφλν πνπ ην εθθξάδεη είλαη:  

 
 

1

1 1

( ) ( 1) ... ( )

( ) ... ( 1) ( ) ... ( )

na

nb na

y t a y t a y t na

bu t nk b u t nk nb a e t a e t na

     

          
          (2.6) 

 
 
 

2.4.2 Με – γξακκηθά κνληέια (non-Linear model) 

 
 
Οη ηχπνη ησλ κε-γξακκηθψλ κνληέισλ πνπ ζα κειεηεζνχλ ζηελ εξγαζία είλαη νη 

ARX θαη Hammerstein - Wiener. 

 

 Σν ARX κνληέιν κπνξνχκε λα πνχκε πσο είλαη κηα πξνέθηαζε ηνπ γξακκηθνχ 

κνληέινπ ARX, κφλν πνπ αληί λα έρνπκε ην άζξνηζκα κε βάξε ησλ εηζφδσλ – εμφδσλ, 

έρνπκε κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ ηα ζπλδέεη. Έηζη ε επηινγή πνπ κπνξνχκε λα 
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θάλνπκε γηα ην κνληέιν είλαη ν αξηζκφο ησλ πξνεγνχκελσλ εηζφδσλ εμφδσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ έμνδν. Ζ καζεκαηηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ην εθθξάδεη είλαη ε 

παξαθάησ: 

 

( ) ( ( 1),..., ( ), ( ), ( 1),..., ( ))y t f y t y t na u t u t u t nb               (2.7) 

 
Όπνπ: 

y: ε έμνδνο. 

u: ε είζνδνο. 

na: ην πιήζνο ησλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ ηεο εμφδνπ.  

nb: ην πιήζνο ησλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ ηεο εηζφδνπ.  

Ζ ζπλάξηεζε f( …)  είλαη κε-γξακκηθή.  

 

 

 
Σχιμα 2.2 – Μοντζλο nonlinear ARX 

 
 Σν κνληέιν Hammerstein – Wiener απνηειεί αθφκα έλα κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ 

κειεηάηε ζε απηή ηελ εξγαζία. Ο ηχπνο ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη απηφο πνπ θαίλεηαη 

ζηνλ ζρήκα 2.3. Γειαδή πεξηέρεη έλα γξακκηθφ θνκκάηη θαη δχν κε γξακκηθά 

ππνζπζηήκαηα, απηφ ηεο εηζφδνπ θαη απηφ ηεο εμφδνπ. Σα ηξία απηά ζπζηήκαηα 

ηνπνζεηνχληαη ζε ζεηξά. 

 

 
 

Σχιμα 2.3 – Μοντζλο nonlinear Hammerstein - Wiener 

 

2.4.3 Γηαδηθαζηηθά κνληέια  (process model) 

 
 

Ζ δνκή ελφο δηαδηθαζηηθνχ κνληέινπ είλαη κηα απιή ζπλερή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

ζηνλ ρξφλν πνπ πεξηγξάθεη έλα γξακκηθφ δπλακηθφ ζχζηεκα κέζσ ελφο ή 

πεξηζζφηεξσλ  απφ ηα αθφινπζα ζηνηρεία: 
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ηαηηθφ θέξδνο Kp. 

 

Μηα ή πεξηζζφηεξεο ζηαζεξέο ρξφλνπ Tpk. Γηα κηγαδηθνχο πφινπο, ε ζηαζεξά 

ρξφλνπ νλνκάδεηαη Tσ ( ίζε κε ην αληίζηξνθν ηεο θπζηθήο ζπρλφηεηαο) θαη ν 

ζπληειεζηήο απφζβεζεο είλαη ην γλσζηφ δ. 

 

Μεδεληθή δηαδηθαζία Σz. 

 

Πηζαλή ρξνληθή θαζπζηέξεζε Td πξηλ απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ είζνδν (λεθξφο ρξφλνο). 

 

Πηζαλή επηβνιή νινθιήξσζεο (νινθιεξσηήο). 

 

Σα δηαδηθαζηηθά κνληέια είλαη δεκνθηιή γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δπλακηθψλ  

ζπζηεκάησλ ζε βηνκεραλίεο θαη εθαξκφδνληαη ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα παξαγσγήο. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηψλ ησλ κνληέισλ είλαη φηη είλαη απιά, ππνζηεξίδνπλ εθηηκήζεηο 

ηεο θαζπζηέξεζεο κεηαθνξάο θαη νη ζπληειεζηέο κνληέινπ έρνπλ κηα εχθνιε εξκελεία 

σο πφινπο θαη κεδεληθά. 

Έηζη, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε δηαθνξεηηθέο δνκέο κνληέισλ κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ αξηζκνχ ησλ πφισλ, πξνζζέηνληαο έλα νινθιεξσηή, ή ηελ πξνζζήθε ή αθαίξεζε 

κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε ή ελφο κεδεληθνχ. Μπνξνχκε, επίζεο, λα θαζνξίζνπκε κηα 

πξψηεο, δεχηεξεο, ή ηξίηεο ηάμεο κνληέιν, θαη νη πφινη κπνξεί λα είλαη πξαγκαηηθνί ή 

κηγαδηθνί. 

Γηα παξάδεηγκα, ε αθφινπζε δνκή είλαη έλα κνληέιν πξψηεο ηάμεσο ζπλερνχο 

ρξφλνπ κνληέιν δηαδηθαζίαο, φπνπ ην Κ είλαη ην ζηαηηθφ θέξδνο. Σν Σξ1 είλαη κηα 

ζηαζεξά ρξφλνπ, θαη ην Td είλαη ε θαζπζηέξεζε είζνδνο-πξνο-εμφδνπ: 
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                                              (2.8) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  
 

Η θαηαζθεπή 
 

3.1 Δηζαγσγή  

 

Ο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ ειεγθηψλ PID (αλαινγηθνχ, 

νινθιεξσηηθνχ θαη δηαθνξηθνχ ειέγρνπ) γηα έιεγρν ζηξνθψλ αλεκηζηήξα θαη γηα 

έιεγρν ζεξκνθξαζίαο κέζσ ηεο πιαθέηαο Arduino. Έηζη ήηαλ αλαγθαία ε πινπνίεζε 

κηαο θαηαζθεπήο γηα ηελ αλάθηεζε δεδνκέλσλ θαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ 

(ζρήκα 3.1). Ζ νπνία φκσο ζα καο έδηλε θαη ηελ δπλαηφηεηα λα αιιάδνπκε ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ PID ειεγθηή, θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ γηα ηελ θαιχηεξε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ. Δλ ζπλέρεηα εθκεηαιιεπφκελνη ηελ δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο 

δεδνκέλσλ κπνξέζακε λα δείμνπκε πσο κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ησλ εξγαιείσλ ηνπ 

Matlab γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ππφ κειέηε ζπζηεκάησλ καο. Ζ αλάιπζε απηήο ηεο 

θαηαζθεπήο γίλεηαη ζην παξφλ θεθάιαην.  

 

Matlab GUI

Ανεμιζηήρας

Ηλεκηρονικό 

κύκλφμα 

ενίζτσζης
Λάμπα

Αιζθηηήριο 

Θερμοκραζίας με 

υύκηρα

Πλαηθόρμα

Arduino

 

Σχιμα 3.1 – Υλικά Καταςκευισ ελεγκτι PID Arduino 
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Ο ζπλνιηθφο ηχπνο ειέγρνπ πνπ εξεπλάηαη είλαη απηφο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.2. 

 
 

 
 
 

 
 

Σχιμα 3.2 – Συνολικό διάγραμμα βακμίδων εργαςίασ.Mode 1 

 
Αξρηθά ε κειέηε, φκσο, εξεπλά ηνλ εζσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ μερσξηζηά. Έηζη 

γίλεηαη αλάιπζε δχν mode ιεηηνπξγίαο: 

mode 0. Έιεγρνο κφλν ζηξνθψλ θηλεηήξα αλεκηζηήξα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.3. Ζ πεηξακαηηθή αλάιπζε γίλεηαη ζην Κεθάιαην 4. 

 

+ PID

Ελεγκηής 

ζηροθών
Ανεμιζηήρας

-

Σηροθές - ανάδραζη

Επιθσμηηές 

ζηροθές ζε RPM

Σηροθές 

ανεμιζηήρα

 
 

Σχιμα 3.3 – Διάγραμμα βακμίδων εςωτερικοφ βρόχου.Mode 0 

 
 

mode 1. Έιεγρνο ζεξκνθξαζίαο θαη ζε ζεηξά έιεγρνο ζηξνθψλ θηλεηήξα 

αλεκηζηήξα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. Ζ πεηξακαηηθή αλάιπζε γίλεηαη ζην 

Κεθάιαην 5. 

Ζ αλάιπζε πνπ γίλεηαη ζπκπεξηιακβάλεη ηελ εμαγσγή ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο γηα θάζε άγλσζην ζχζηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα βαζκίδσλ 

θαη ηελ ζχγθξηζε ησλ ζεσξεηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηα πεηξάκαηα. Δπίζεο 

PID

Ελεγκηής 

θερμοκραζίας

PID

Ελεγκηής 

ζηροθών

Kc

Σηαθερή 

ενίζτσζη
Ανεμιζηήρας

Απαγφγή 

θερμόηηηας 

ζε ζτέζη με 

RPM

Εζφηερικός έλεγτος

- -

+ +
Επιθσμηηή 

θερμοκραζία

Σθάλμα 

θερμοκραζίας

Επιθσμηηές 

ζηροθές ζε RPM PWM ανεμιζηήρα
Σηροθές 

ανεμιζηήρα

Θερμοκραζία 

Θερμοκραζία - ανάδραζη

Σηροθές - ανάδραζη
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πεξηιακβάλεηαη ε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηψλ κε manual ηξφπν, αιιά θαη 

κε απηφκαην ηξφπν (auto tuning) κέζσ ησλ εξγαιείσλ ηνπ Matlab. 

 

3.2 Γνκή ηεο Καηαζθεπήο 

 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο δεκηνπξγήζεθε κηα θαηαζθεπή γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ειέγρνπ ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα θαη ζεξκνθξαζίαο. ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ην 

δηάγξακκα βαζκίδσλ ηεο ζπλνιηθήο θαηαζθεπήο πνπ πινπνηήζεθε έηζη ψζηε λα 

εθηειεζηνχλ ηα πεηξάκαηα.  

 
 

 
 
 

Σχιμα 3.4 – Διάγραμμα βακμίδων καταςκευισ εργαςίασ. 

 

Ζ πεηξακαηηθή πιαθέηα (ζρήκα 3.4 αξηζηεξά) απνηειεί κηα θαηαζθεπή ε νπνία 

ζηεξεψλεη ην ζχζηεκα αλεκηζηήξα – αηζζεηήξα, θαζψο πεξηέρεη θαη ηελ ιάκπα γηα ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. ηα ζρήκαηα 3.5 θαη 3.6  θαίλεηαη αλαιπηηθά ε 

ρσξνηαμία κε ηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα ζηνηρεία.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.5 – Πειραματικι πλακζτα. 

LAMP PWM 

κύκλφμα 

ενίζτσζης

Κύκλωμα 

οδήγηζης

Σηαθεροποίηζη

12V – GND 

Supply

Amplified Lamp PWM
Lamp PWM

Fan PWM

Fan Supply (12V - GND)

Sensor Supply 

(+5V - GND)

Sensor Value 0 - 5V

USBSerial 

Server
(Program)

PC

Arduino 

Duemilanove
Πειραμαηική 

πλακέηα

Matlab  

Client
(Program)

GUI

Αλλαγή παραμέηρφν PID RPM  

(Setpoint, Kp, Ki, Kd)

Αλλαγή παραμέηρφν PID 

Θερμοκραζίας  (Setpoint, Kp, 

Ki, Kd) 

Διαγράμμαηα 

Ειζαγφγή θίληρφν

Έλεγτος λάμπας

RPM PID

Thermal PID

(Program)
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Σχιμα 3.6 – Πειραματικι πλακζτα (κάτοψθ). 

 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ έγηλε έηζη ψζηε λα έρνπκε ηελ κέγηζηε δπλαηή 

εμάξηεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε ζεξκνθξαζίαο. Έηζη ε 

απφζηαζε ηνπ αλεκηζηήξα απφ ηνλ αηζζεηήξα αιιάδεη γηα λα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ή 

ιηγφηεξν ηελ πηψζε ζεξκνθξαζίαο (δελ είλαη ζηαζεξά 90mm). 

ηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηελ πιαθέηα Arduino Duemilanove ε νπνία εθηειεί κέζσ 

software ηνλ PID έιεγρν ηφζν γηα ηηο ζηξνθέο ηνπ αλεκηζηήξα, φζν θαη γηα ηελ 

ζεξκνθξαζία. Δπίζεο ππάξρεη θνκκάηη πξνγξάκκαηνο ζχκθσλα κε ην νπνίν 

πινπνηείηαη έλαο ζεηξηαθφο εμππεξεηεηήο (server) γηα ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ κε 

πξνζσπηθφ ππνινγηζηή. Σα παξαπάλσ αλαιχνληαη ζηηο αληίζηνηρεο ελφηεηεο. 

Σν θχθισκα νδήγεζεο απνηειεί θχθισκα ην νπνίν εληζρχεη θαη ηξνθνδνηεί 

θαηάιιεια ηα ζηνηρεία ηεο πεηξακαηηθήο πιαθέηαο. Γηα ηελ αθξίβεηα εληζρχεη ην PWM 

ζήκα πνπ πξφθεηηαη λα ηξνθνδνηήζεη ηελ ιπρλία θαη ηξνθνδνηεί κε 12 Volt ηνλ 

αλεκηζηήξα. 

Σέινο έρνπκε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κέζσ 

USB κε ην Arduino. Γηα ηελ απεηθφληζε, δηεπαθή  κε ηνλ ρξήζηε θαη επηθνηλσλία κε ην 

Arduino ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνγξάκκαηα ζηελ γιψζζα Matlab. πγθεθξηκέλα 
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πινπνηήζεθε αληηθείκελν Matlab γηα ηελ πινπνίεζε ζεηξηαθνχ Client γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε ηνλ Server ηνπ Arduino. Δπίζεο πινπνηήζεθε γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα 

ηνλ ρξήζηε κέζα απφ ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα ηξνπνπνηήζεη ηηο παξακέηξνπο γηα ηνπο 

δχν PID ειεγθηέο. Έηζη κπνξεί λα αιιάμεη ηα Setpoint, Ki, Kp, Kd γηα ηνπο ειεγθηέο 

ζηξνθψλ θαη ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο κέζσ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο γίλεηαη ε 

απεηθφληζε ησλ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηαγξάκκαηα. Δπίζεο 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε γηα αιιαγή ηεο θσηεηλφηεηαο (ζέξκαλζεο) ηεο 

ιάκπαο. Άιιεο επηινγέο ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο απνηεινχλ ε απνζήθεπζε φινπ 

ηνπ πεηξάκαηνο θαη ησλ ηηκψλ ηνπ θαη ε εηζαγσγή ελφο θίιηξνπ θηλνχκελνπ κέζνπ 

(moving average) γηα ηελ θαιχηεξε νπηηθνπνίεζε ησλ δηαγξακκάησλ. Σα παξαπάλσ 

αλαιχνληαη ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο ελψ εηθφλεο απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα Γ‟. 

Σέινο, θαηαζθεπάζηεθε ζπλάξηεζε ζην Matlab κε ηελ νπνία έρνπκε ηελ 

ζπλνιηθή εθηχπσζε ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ελφο πεηξάκαηνο ην νπνίν είρακε 

απνζεθεχζεη κέζσ ηνπ GUI.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ππάξρνπλ δχν MODE ιεηηνπξγίαο ησλ πεηξακάησλ:  

 
 MODE 1: Έιεγρνο ζεξκνθξαζίαο (PID) θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε ζεηξά έιεγρνο 

ζηξνθψλ (PID) έηζη ψζηε ηειηθά λα ειέγρεηαη ε ζεξκνθξαζία (έηζη φπσο 

αλαιχεηαη ζηνλ ζρήκα 3.2).  

 

 MODE 0: Μόνο ζλεγχοσ ςτροφϊν (PID). (ζτςι όπωσ αναλφεται ςτον ςχιμα 

3.3).  
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3.3 Ηιεθηξνληθό Κύθισκα 

 
Σχιμα 3.7 – Breadboard κφκλωμα ςε Fritzing 

 
ην ζρήκα 3.7 θαίλεηαη ην θχθισκα ζε δνθηκαζηηθή πιαθέηα φπσο πινπνηήζεθε 

κε ην ινγηζκηθφ Fritzing θαη ζην ζρήκα 3.8 ην ζρεκαηηθφ. Σν Fritzing είλαη έλα open-

source ινγηζκηθφ γηα ηελ ππνζηήξημε ειεθηξνληθνχ ζρεδίνπ γηα επαγγεικαηίεο αιιά 

θαη γηα ρνκπίζηεο πνπ ζα ηνπο βνεζήζεη κέζα απφ έλα απιφ θαη απφιπηα θαηαλνεηφ 

κελνχ λα ζρεδηάζνπλ θαη λα θηηάμνπλ δεκηνπξγηθά δηαδξαζηηθά ειεθηξνληθά 

θπθιψκαηα (ζρέδην) θαη ηππσκέλα θπθιψκαηα. 
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Σχιμα 3.8 – Σχθματικό κφκλωμα καταςκευισ. 

 
Σν κνληέιν Arduino πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην Duemilanove ηνπ νπνίνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξνληαη παξαπάλσ. 

Γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ 12V ηνπ θπθιψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ηξνθνδνηηθφ ησλ 

12 V θαη 3 Α, ελψ ε ηξνθνδνζία ησλ 5 V γίλεηαη κέζσ ηεο πιαθέηαο Arduino, άξα 

κέζσ ηνπ USB ηνπ ππνινγηζηή. 

 Ο αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν LM35. Ο αηζζεηήξαο 

απηφο είλαη έλαο κεγάιεο αθξίβεηαο αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο ζε κνξθή 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα είλαη γξακκηθά αλάινγε 

κε ηελ ζεξκνθξαζία ζε βαζκνχο Κειζίνπ. Γηα θιίκαθα κεηαμχ 2 θαη 150ν C ε έμνδνο 

ηνπ αηζζεηήξα παξακέλεη γξακκηθή, ελψ ε θιίζε ηεο επζείαο είλαη 10 mV / νC, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.9. 
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Σχιμα 3.9 – Διάγραμμα γραμμικισ περιοχισ αιςκθτιρα. 

 
Ζ έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ πξψηε αλαινγηθή είζνδν ηνπ 

Arduino. ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε πσο ε κεηαηξνπή απφ 

αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ πνπ πεξηέρεη ην Arduino (ιφγν ηνπ κηθξνειεγθηή AVR) είλαη 

ηεο αθξίβεηαο ησλ 10bit, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζε παξαπάλσ ελφηεηα. Έηζη νη ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ ζα δηαβάδεηαη απφ ηελ πιαθέηα θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.10. 

 
Σχιμα 3.10 – Τιμζσ του ADC του Arduino για τιμζσ κερμοκραςίασ. 
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Σχιμα 3.11 – Αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ LM35 

 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ρξεζηκνπνηήζεθε ςήθηξα ηνπνζεηεκέλε ζηνλ 

αηζζεηήξα, έηζη ψζηε λα ππάξρεη θαιχηεξε απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ αλεκηζηήξα.  

Ο αλεκηζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηχπνπ ηεζζάξσλ θαισδίσλ. Έηζη ν 

θηλεηήξαο είλαη έλαο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ηνπ νπνίνπ ε ηαρχηεηα ειέγρεηαη 

κέζσ PWM (Pulse Width Modulation), ελψ πεξηέρεη hall sensor γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ. Έηζη θάζε πιήξεο πεξηζηξνθή δίλεη δχν παικνχο, θαηά ηνπο νπνίνπο 

γεηψλεηαη ν αληίζηνηρνο αθξνδέθηεο. Λφγν ηνπ παξαπάλσ, γηα λα δερηνχκε ζαλ ζήκα 

ηνπο παικνχο απηνχο, ρξεηάδεηαη κηα pull-up αληίζηαζε ε νπνία, ζην ζπγθεθξηκέλν 

θχθισκα, πεξηέρεηαη (θαη ελεξγνπνηείηαη) ζηελ ςεθηαθή είζνδν ηνπ Arduino. Έηζη νη 

αθξνδέθηεο πνπ πξνζθέξεη ν αλεκηζηήξαο είλαη νη εμήο:     

 
Πίνακασ 3.1 – Καλϊδια ανεμιςτιρα 

Pin  Όνομα Χρώμα Περιγραφή 

1 GND Μαύρο Γείωζη  

2 12V Κίηρινο Τροθοδοζία ανεμιζηήρα 12 V 

3 Sense (tach.) Πράζινο Ανάδραζη αιζθηηήρα ηαχύηηηας 

4 Control (PWM) Μπλε Σήμα PWM για καθοριζμό ηαχύηηηας 

 
Σν αθξηβέο κνληέιν ηνπ αλεκηζηήξα  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην D12SL-12 

(ζρήκα 3.12). Σν εχξνο ηνπ ζε ζηξνθέο είλαη απφ 800 RPM σο 1800 RPM πεξίπνπ γηα 

ηηκέο ηνπ Duty Cycle ηνπ PWM απφ 0% κέρξη 100% αληίζηνηρα. 
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Σχιμα 3.12 – Ανεμιςτιρασ D12SL-12 

 

Ζ ιάκπα γηα ηελ ζέξκαλζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ιακπηήξαο 12 V – 20 W 

(ζρήκα 3.14). Γηα ηελ απμνκείσζε  ηεο θσηεηλφηεηαο, άξα θαη ηεο ζέξκαλζεο, ε 

ηξνθνδνζία ηεο πινπνηείηαη κέζσ PWM ην νπνίν εληζρχεηαη θαηάιιεια θαη ειέγρεηαη 

απφ ην Arduino. Γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηε ην νινθιεξσκέλν 

ULN2803 θαη ζηελ ζπλέρεηα έλα ηξαλδίζηνξ ηχπνπ Darlington. Σν νινθιεξσκέλν 

ULN2803 απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ηξαλδίζηνξ Darlington ηχπνπ NPN ελψ επηηξέπεη 

ηελ δηέιεπζε ξεχκαηνο κηθξφηεξνπ απφ 500mA. Έηζη ρξεηάδεηαη αθφκα κηα βαζκίδα 

ελίζρπζεο, αθνχ ε ιάκπα δεηά 1.6 A. Ζ βαζκίδα απηή πινπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

GSDS200, ελφο Darlington ηξαλδίζηνξ ηχπνπ PNP. Ζ ζπλδεζκνινγία Darlington 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. 

 
 

 
Σχιμα 3.13 – Συνδεςμολογία Darlington 
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Σχιμα 3.14 – Λυχνία 12V / 20W 

 

3.4 Λνγηζκηθό - Software  

 
Σν software κέξνο ηεο θαηαζθεπήο απνηειείηαη απφ ηα εμήο θνκκάηηα θψδηθα: 

 
 Κψδηθαο Wiring ηνπ Arduino γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ Serial Server  

 Κψδηθαο Wiring ηνπ Arduino γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ειεγθηψλ  

 Κψδηθαο Matlab γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ Serial Client 

 Κψδηθαο Matlab γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ Γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο δηεπαθήο  

 Κψδηθαο Matlab γηα ηελ ηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε δηαγξάκκαηα 

 
Ο ζπλνιηθφο θψδηθαο γηα θαζέλα απφ ηα παξαπάλσ θνκκάηηα βξίζθεηαη ζηα 

παξαξηήκαηα Α‟, Β‟, Γ‟ θαη Δ‟. Παξαθάησ γίλεηαη ε αλάιπζε απηψλ ησλ θνκκαηηψλ 

γηα ηα πξνγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ην Arduino θαη ην Matlab μερσξηζηά. 

 

3.5 Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ Arduino 

 

Γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ Arduino κε ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ππνινγηζηή 

δεκηνπξγήζεθε πξφγξακκα ζεηξηαθνχ εμππεξεηεηή εληφο ηνπ Arduino. θνπφο απηνχ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη λα αλακέλεη γηα πηζαλή εληνιή, θαη λα δξα θαηάιιεια. Έηζη, 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην παξαπάλσ ζχζηεκα πινπνηείηαη κε κηα κεραλή θαηαζηάζεσλ, 

θαηά ηελ νπνία θάζε θψδηθαο ελφο Client κπνξεί λα απνδψζεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

απνηέιεζκα. Έηζη νη πηζαλέο εληνιέο γηα ηνλ εμππεξεηεηή είλαη απηέο πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.2. 
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Πίνακασ 3.2 – Εντολζσ Σειριακοφ Server ςτο Arduino 

 

Εντολή ASCII code Περιγραφή 

0 0x30 Read setpoint PID RPM: Επιςτρζφει τθν τιμι του Setpoint για 
τον PID ελεγκτι των ςτροφϊν του ανεμιςτιρα ςε RPM. 

1 0x31 Read RPM: Επιςτρζφει τθν τιμι των ςτροφϊν του ανεμιςτιρα 
ςε RPM. 

2ΧΧΧ 0x32 Set PWM Lamp: Διαβάηει τθν τιμι ΧΧΧ (0 ωσ 100) και ρυκμίηει 
το PWM τθσ λυχνίασ ςε αυτι τθν τιμι. 

3ΧΧΧΧ 0x33 Set Setpoint of RPM: Διαβάηει τθν τιμι ΧΧΧΧ (0 ωσ 2000) και 
κζτει τθν τιμι αυτι ςτο Setpoint του ελεγκτι των ςτροφϊν. 

4$ΧΧΧΧ 0x34 Set Κp,i or d  of PID of RPM: Διαβάηει τθν τιμι ΧΧΧΧ (0 ωσ 
9999) και τθν διαιρεί με το 100, δθμιουργϊντασ ζτςι τον 
πραγματικό αρικμό ΧΧ.ΧΧ και ςτθν ςυνζχεια τον τοποκετεί 
ςτο Kp, Ki ι Kd αν το $ είναι 1, 2 ι 3 αντίςτοιχα. Παράδειγμα: 
αν δοκεί θ εντολι 425618 τότε κα αποκθκευτεί θ τιμι 56.18 
ςτον Ki του ελεγκτι ςτροφϊν του ανεμιςτιρα. 

5 0x35 Read Sensor: Επιςτρζφει τθν τιμι του Analog2Digital του 
αιςκθτιρα κερμοκραςίασ (από 0 ωσ 1023) 

6Χ 0x36 Set mode: Αν το Χ είναι ίςο με 0 τότε ζχουμε λειτουργία μόνο 
του PID ελεγκτι για τισ ςτροφζσ, αν το X είναι ίςο με 1 τότε 
ζχουμε λειτουργία και των δφο PID ελεγκτϊν όπωσ ορίηεται 
ςτο ςυνολικό block διάγραμμα ςε παραπάνω ενότθτα. 

7ΧΧΧΧ 0x37 Set Setpoint of Temperature: Διαβάηει τθν τιμι ΧΧΧΧ (0 ωσ 
1023) και κζτει τθν τιμι αυτι ςτο Setpoint του ελεγκτι τθσ 
κερμοκραςίασ. (μονάδεσ όχι βακμοφσ Κελςίου, αλλά μονάδεσ 
A2D αιςκθτιρα) 

8$ΧΧΧΧ 0x38 Set Κp,i or d  of PID of Temperature: Διαβάηει τθν τιμι ΧΧΧΧ 
(0 ωσ 9999) και τθν διαιρεί με το 100, δθμιουργϊντασ ζτςι τον 
πραγματικό αρικμό ΧΧ.ΧΧ και ςτθν ςυνζχεια τον τοποκετεί 
ςτο Kp, Ki ι Kd αν το $ είναι 1, 2 ι 3 αντίςτοιχα. Παράδειγμα: 
αν δοκεί θ εντολι 836529 τότε κα αποκθκευτεί θ τιμι 65.29 
ςτον Kd του ελεγκτι κερμοκραςίασ. 

9 0x39 Read PWM: Επιςτρζφει τθν τιμι του duty cycle του PWM που 
δίνεται αυτι τθν ςτιγμι ςτον ανεμιςτιρα. (Εςωτερικι 
μεταβλθτι) 
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Σν πξφγξακκα ζην Arduino πεξηέρεη θαη ην θνκκάηη πνπ αθνξά ηνπο ειεγθηέο PID 

νη νπνίνη πινπνηνχληαη κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο PID ηνπ Arduino. Έηζη ζηελ ζπλάξηεζε 

αξρηθνπνίεζεο γίλεηαη ν νξηζκφο ηνπ ηχπνπ ησλ ειεγθηψλ. Ο ειεγθηήο ν νπνίνο έρεη 

ζαλ είζνδν ηα επηζπκεηά RPM, ηελ αλάδξαζε ησλ RPM θαη ζαλ έμνδν ην PWM πνπ 

πξέπεη λα δψζεη, νξίδεηαη σο επζχο (DIRECT) αθνχ φζν απμάλεηαη ην duty cycle ηνπ 

PWM ηφζν απμάλνληαη θαη νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα. Απφ ηελ άιιε ν ειεγθηήο ν νπνίν 

έρεη σο είζνδν ηελ επηζπκεηή ηηκή ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ αλάδξαζε ζεξκνθξαζίαο θαη 

ζαλ έμνδν επηζπκεηή ηηκή RPM, νξίδεηαη σο αληίζηξνθνο (REVERSE) αθνχ 

απμάλνληαο ηα RPM κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία. ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα ζπκεζεί 

ν αλαγλψζηεο πσο ε έμνδνο ηνπ ηειεπηαίνπ ειεγθηή εηζέξρεηαη σο είζνδνο (επηζπκεηά 

RPM) ζηνλ πξψην ειεγθηή. Δπίζεο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο έγηλε έλα calibration 

ελφο θέξδνπο ελδηάκεζα απφ ηνπο δχν ειεγθηέο, αθνχ ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη 

κεγάιε δηαθνξά ζε ηάμεηο κεγέζνπο απφ απηή ησλ RPM. Υσξίο ην παξαπάλσ θέξδνο νη 

αιιαγέο πνπ έζεηε ν ειεγθηήο ήηαλ πνιχ κηθξέο γηα θπζηνινγηθέο ηηκέο ησλ Kp, Ki θαη 

Kd.  

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί ζε απηφ ην ζεκείν πσο ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ PID 

ηνπ Arduino είλαη πξνθαζνξηζκέλε ζηελ ηηκή Ts=0.2s, δειαδή Fsard=5Hz.  

ην πξφγξακκα ηνπ Arduino πινπνηήζεθε θαη ζπλάξηεζε αλάγλσζεο ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν αλεκηζηήξα  είλαη γλσζηφ πσο 

πεξηέρεη αηζζεηήξεο πνπ δίλνπλ δχν αξλεηηθνχο παικνχο ζε θάζε ζηξνθή, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
Σχιμα 3.15 – Σιμα του αιςκθτιρα ςτροφϊν του ανεμιςτιρα. 

 

Χρόνος [μsec]

Τ
ά

ζ
η

 [
V

]

5 V 

Pull-up 

Resistor

Πλήρης περιζηροθή ανεμιζηήρα

Τ1 Τ2
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Έηζη ν ρξφλνο κηαο πιήξνπο πεξηζηξνθήο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε (ρέζε 3.1). 

 

1 22( )FANT T T                                                                (3.1) 

 
Γηα λα κεηξεζεί ν ρξφλνο ηνπ ζεηηθνχ παικνχ (T1) θαη ν ρξφλνο ηνπ αξλεηηθνχ 

(Σ2) ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε “pulseIn()” ηεο βηβιηνζήθεο ηνπ Arduino, γηα 

φξηζκα HIGH θαη LOW αληίζηνηρα. Έηζη ε ηηκέο ησλ παικψλ δηαβάδνληαη ζε 

κSeconds. 

ηελ ζπλέρεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα ζε Revolutions Per 

Minute (RPM) ππνινγίδεηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

  

61
60 10RPM

FAN

F
T

                                                          (3.2) 

 
ην επαλαιακβαλφκελν θνκκάηη ηνπ θψδηθα (Loop) γίλεηαη ε αλάγλσζε ησλ 

ηηκψλ  αλάδξαζεο (RPM θαη ζεξκνθξαζίαο). Ζ αλάγλσζε ησλ RPM γίλεηαη κέζσ 

ςεθηαθήο εηζφδνπ θαη ηεο ζπλάξηεζεο πνπ αλαιχεηαη παξαπάλσ. Ζ αλάγλσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κέζσ αλαινγηθήο εηζφδνπ ηνπ Arduino, έηζη απνηειεί κηα ηηκή 

απφ 0 σο 1023 (10bits). ηελ ζπλέρεηα νη ηηκέο απηέο εηζέξρνληαη ζηνπο θαηάιιεινπο 

ειεγθηέο, εμάγεηαη ην απνηέιεζκα απφ απηνχο, ην νπνίν εηζάγεηαη ζηηο θαηάιιειεο 

εμφδνπο. Σν απνηέιεζκα πνπ αθνξά ην PWM εμάγεηαη ζηνλ αθξνδέθηε ηνπ Arduino 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ην PWM ηνπ αλεκηζηήξα, ελψ ην απνηέιεζκα πνπ αθνξά ηελ 

επηζπκεηή ηηκή ζηξνθψλ πεξλά ζηνλ ειεγθηή ζηξνθψλ. Δπίζεο ζην επαλαιακβαλφκελν 

θνκκάηη θαιείηαη θαη ν ζεηξηαθφο Server ζπλερψο θαη ρσξίο θαζπζηέξεζε. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ν θψδηθαο, πνπ αθνξά ηελ ελφηεηα απηή, βξίζθεηαη 

ζην Παξάξηεκα Α‟. 
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3.6 Ο πξνγξακκαηηζκόο ζην Matlab 

 
Tα θνκκάηηα πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηήζεθαλ ζην Matlab ρσξίδνληαη ζε ηξείο 

νκάδεο:  

 

 εηξηαθή επηθνηλσλία (Serial Client), δεκηνπξγία αληηθεηκέλνπ. Παξάξηεκα Β‟ 

 Γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Παξάξηεκα Γ‟ 

 Κψδηθαο γηα ηελ ηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ. Παξάξηεκα Δ‟  

 

3.6.1 Σειριακή επικοινωνία 

 
Γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία ηνπ Matlab κε ην Arduino ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

εληνιέο πνπ νξίδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2. Έηζη θαηαζθεπάζηεθε αληηθείκελν ην νπνίν 

θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ αλνίγεη κηα ζεηξηαθή ζχλδεζε κε ην Arduino, ηαρχηεηαο 

115200 bps. Καηά ηελ δηαγξαθή ηνπ αληηθεηκέλνπ θιείλεη απηή ηελ ζεηξηαθή ζχλδεζε. 

Σν αληηθείκελν απηφ πεξηέρεη ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.3. 

 

 

Πίνακασ 3.3 –Συναρτιςεισ Σειριακοφ Client ςτο Matlab 

 

Συνάρτηςη Εντολή Ορίςματα Περιγραφή 
a=PIDarduino(comPort) --- comPort: όνομα 

ςειριακισ κφρασ. 
Π.χ. ‘COM3’ 

O constructor του αντικειμζνου. 
Ορίηει τθν ςειριακι κφρα. 

delete(a) --- --- Διαγράφει το αντικείμενο και 
κλείνει τθν ςειριακι κφρα. 

val = getSpointRPM(a)  

 
0 --- Read setpoint PID RPM: Επιςτρζφει 

τθν τιμι του Setpoint για τον PID 
ελεγκτι των ςτροφϊν του 
ανεμιςτιρα ςε RPM. 

val = getRPM(a)  

 
1 --- Get RPM: Επιςτρζφει τθν τιμι των 

ςτροφϊν του ανεμιςτιρα ςε RPM. 
val = setLamp(a,val)  

 
2ΧΧΧ val: τιμι του 

Duty cycle του 
PWM. 

Set PWM Lamp: ρυκμίηει το PWM 
τθσ λυχνίασ ςε αυτι τθν τιμι. 

val =  

setSpointRPM(a , val) 

 

3ΧΧΧΧ val: νζα τιμι του 
Setopoint για τον 
ελεγκτι 
ςτροφϊν. 

Set Setpoint of RPM: κζτει τθν τιμι 
val ςτο Setpoint του ελεγκτι των 
ςτροφϊν. 
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val =  

setKRpm(a , i , val)  

 

4$ΧΧΧΧ i: δθλϊνει ςε 
ποιον 
ςυντελεςτι 
αναφερόμαςτε. 
1 για Κp, 2 για Κi 
και 3 για Kd.  
val: Η νζα τιμι 
του ςυντελεςτι. 

Set Κp, i or d  of PID of RPM: 
τοποκετεί τθν τιμι val ςτο Kp, Ki ι 
Kd αν το i είναι 1, 2 ι 3 αντίςτοιχα. 

val = getTemp(a)  

 
5 --- Get temperature: Επιςτρζφει τθν 

τιμι τθσ κερμοκραςίασ ςε βακμοφσ 
oC.  

val =  

changeMode(a , mode)  

 

6Χ mode: το νζο 
mode που είναι 
επικυμθτό.  

Set mode: Αν το mode είναι ίςο με 
‘R’ τότε ζχουμε λειτουργία μόνο του 
PID ελεγκτι για τισ ςτροφζσ, αν το 
mode είναι ίςο με ‘T’ τότε ζχουμε 
λειτουργία και των δφο PID 
ελεγκτϊν όπωσ ορίηεται ςτο 
ςυνολικό block διάγραμμα. 

val =  

setSpointTemp(a , 

temper)  

 

7ΧΧΧΧ temper: νζα τιμι 
του Setopoint για 
τον ελεγκτι 
ςτροφϊν. 

Set Setpoint of Temperature: κζτει 
τθν τιμι αυτι ςτο Setpoint του 
ελεγκτι τθσ κερμοκραςίασ. Οι 
μονάδεσ ςε βακμοφσ Κελςίου oC. 

val =  

setKTemp(a , i , val) 

 

8$ΧΧΧΧ i: δθλϊνει ςε 
ποιον 
ςυντελεςτι 
αναφερόμαςτε. 
1 για Κp, 2 για Κi 
και 3 για Kd.  
val: Η νζα τιμι 
του ςυντελεςτι. 

Set Κp, i or d of PID of Temperature: 
τοποκετεί τθν τιμι val ςτο Kp, Ki ι 
Kd αν το i είναι 1, 2 ι 3 αντίςτοιχα.  

val = getPWM (a)  

 
9 --- Read PWM: Επιςτρζφει τθν τιμι του 

duty cycle του PWM που δίνεται 
αυτι τθν ςτιγμι ςτον ανεμιςτιρα. 
(Εςωτερικι μεταβλθτι) 

 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ελδηάκεζα απφ θάζε ρξήζε ηεο ζεηξηαθή ζχξαο 

γίλεηαη αλακνλή 1.4 ms έηζη ψζηε λα κελ είλαη απαζρνιεκέλε (ζε πεξίπησζε 

εγγξαθήο) ή δελ έρεη θηάζεη αθφκα ην απνηέιεζκα (ζε πεξίπησζε αλάγλσζεο). Γηα 

παξάδεηγκα ζε πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε αλάγλσζε κηαο ηηκήο θαη είλαη γλσζηφ πσο 

κεηά ηελ απνζηνιή ηεο εληνιήο ζα ππάξρεη ε ιήςε κηαο ηηκήο, ηφηε ππάξρεη ελδηάκεζα 

κηα αλακνλή ησλ 1.4 ms. 
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Γηα ηελ απνζηνιή πνιιψλ ζηελ ζεηξά ςεθίσλ, φπσο απαηνχλ αξθεηέο εληνιέο 

φπσο έρνπλ νξηζηεί δεκηνπξγήζεθε ε ζπλάξηεζε [digits] = splitDigits(number,Ndigits) 

ε νπνία δέρεηαη έλαλ αθέξαην θαη επηζηξέθεη ζε έλαλ πίλαθα Ν ζηνηρείσλ ηα δεθαδηθά 

ςεθία ηεο ηηκήο απηήο. 

 Καηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο val = getTemp(a) γίλεηαη κηα κεηαηξνπή ηεο 

ηηκήο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην Arduino ζε βαζκνχο Κειζίνπ 
o
C. Ζ αληίζηξνθε 

κεηαηξνπή γίλεηαη θαηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο val = setSpointTemp(a , temper) 

φπνπ εθεί κηα ηηκή ζε βαζκνχο Κειζίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ηηκή πνπ κπνξεί λα δερζεί ν 

Analog to Digital κεηαηξνπέαο ηνπ Arduino. 

  Ζ κεηαηξνπή απηή γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.10, ελψ ε ζρέζε πνπ ππνινγίδεηαη είλαη ε εμήο:  

 

o ADCC
Temp factor Temp                                                 (3.3) 

 
Όπου: 
 

2

REF

N

V
factor

dV

dT

                                                               (3.4) 

 
Όπνπ γηα ην Arduino θαη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν αηζζεηήξα (LM35): 

 

5REFV V     (Τάςθ αναφοράσ τθσ μετατροπισ Αναλογικοφ ςε ψθφιακό ADC) 

10N   (ζχουμε κβαντιςμό των 10 bits, ADC) 

0.01
dV

dT
  / oV C  (αφοφ θ κλίςθ Volts / oC του LM35 είναι 10mV/ oC, ςχιμα 4.7) 

 
 

3.6.2 Γραθικό περιβάλλον GUI  

 
Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ζε Matlab βνεζά ηνλ ρξήζηε λα νξίζεη λέεο ηηκέο ζην 

ζχζηεκα γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ, θαη λα ιάβεη απεηθνλίζεηο ησλ εζσηεξηθψλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ εηζφδσλ/ εμφδσλ απηνχ. Ο θψδηθαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θνκκαηηνχ ππάξρεη ζην Παξάξηεκα Γ‟, ελψ ελδεηθηηθέο εηθφλεο απηνχ 

ππάξρνπλ ζην Παξάξηεκα Γ‟. ην ζρήκα 3.16 παξαηεξνχκε ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ Front panel.  



 
Τμήμα Μαθηματικών Α.Π.Θ. 

57 

 

 
 Σχιμα 3.16 – Γραφικό περιβάλλον κατά τθν ςχεδίαςθ του. 

 
Αξρηθά, πάλσ αξηζηεξά κπνξεί ν ρξήζηεο λα νξίζεη ην φλνκα ηνπ ζεηξηαθνχ port 

ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ην Arduino, θαη ζηελ ζπλέρεηα λα γίλεη ε ζχλδεζε κε 

απηφ. Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο δελ γίλνληαη ελεξγά αλ δελ 

έρεη γίλεη επηηπρήο ζχλδεζε κε ην Arduino.  

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πεδία ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη απηφ ηεο επηινγήο ηνπ 

mode ιεηηνπξγίαο, ζην νπνίν κέζσ δχν radio buttons γίλεηαη ε επηινγή απφ ηνλ ρξήζηε 

ζε πνηα ιεηηνπξγία ζα βξίζθεηαη ην ζχζηεκα. Έηζη κπνξεί λα επηιέμεη κεηαμχ:  

 Mode «0»: Λεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή ζηξνθψλ κφλν (ρσξίο έιεγρν 

ζεξκνθξαζίαο). 

 Mode «1»: Λεηηνπξγία θαη ησλ δχν ειεγθηψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζπλνιηθφ block 

δηάγξακκα (ζεξκνθξαζίαο θαη ζηξνθψλ, ζπλδεδεκέλνη ζε ζεηξά).  
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ηνλ ρψξν “Temperature PID properties” ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο φηαλ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζην mode «1» 

(δειαδή θαη νη δχν ειεγθηέο PID ελεξγνί). Έηζη βιέπνπκε ηα πεδία Setpoint, Kp, Ki θαη 

Kd ηα νπνία είλαη ελεξγά κφλν φηαλ βξηζθφκαζηε ζην θαηάιιειν mode.  

ηνλ ρψξν “RPM PID properties” ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ ειεγθηή ζηξνθψλ αλεκηζηήξα θαη γηα ηα δχν mode «0» ή «1» (δειαδή φηαλ θαη νη 

δχν ειεγθηέο PID ελεξγνί, ή φηαλ έρνπκε κφλν έιεγρν ζηξνθψλ). Ζ κφλε παξάκεηξνο 

πνπ δε κπνξεί λα αιιαρζεί θαηά ην mode «1» είλαη ην Setpoint γηα ηηο ζηξνθέο, αθνχ 

φηαλ έρνπκε έιεγρν ζεξκνθξαζίαο ην Setpoint ηνπ ειεγθηή ζηξνθψλ νξίδεηαη ζε θάζε 

θχθιν απφ ηνλ ειεγθηή PID ηεο ζεξκνθξαζίαο.  Έηζη βιέπνπκε, θαη ζε απηή ηε 

πεξίπησζε, ηα πεδία Setpoint, Kp, Ki θαη Kd ηα νπνία απηή ηε θνξά αθνξνχλ ηνλ 

έιεγρν ζηξνθψλ. 

Δλδηάκεζα απφ ηνπο ρψξνπο απηνχο ππάξρεη κηα κπάξα νιίζζεζεο κέζσ ηεο 

νπνίαο ν ρξήζηεο ειέγρεη ηελ θσηεηλφηεηα ηεο ιπρλίαο ζέξκαλζεο, απφ 0% σο 100%.  

ηνλ ρψξν “Plot Properties” ν ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη ηηο επηινγέο πνπ 

αθνξνχλ ηελ εκθάληζε ησλ δεδνκέλσλ ζηα γξαθήκαηα. Έηζη κπνξεί λα πεξάζεη ηηο 

κεηξήζεηο κέζα απφ έλα ρακεινπεξαηφ (Low Pass) θίιηξν ηχπνπ Moving Average 

(MA) νξίδνληαο ην πιήζνο Ν ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ, απμάλνληαο δειαδή ηελ ζπρλφηεηα 

απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ. ηελ ζρέζε 3.5 βιέπνπκε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ. 

 

( 1)

1

1
( )

N k

k
H z z

N

 


                                                    (3.5) 

   
 

Έηζη φηαλ ην Ν είλαη ίζν κε 1, ην θίιηξν έρεη σο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(z)=1, 

άξα ην θίιηξν δίλεη ην ζήκα σο έρεη. Σν παξαπάλσ θίιηξν εηζέξρεηαη γηα ηελ θαιχηεξε 

νπηηθνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ αθνχ ιφγσ ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηεο κεηαηξνπήο απφ 

αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ εηζέξρεηαη αξθεηφο πςειήο ζπρλφηεηαο ζφξπβνο, αιινηψλνληαο 

ηελ εηθφλα ησλ γξαθεκάησλ. 

Δπίζεο δίλεηαη ζηνλ ρξήζηε ε ηθαλφηεηα αιιαγήο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ πνπ 

είλαη νξαηφ ζηα γξαθήκαηα, θαζψο θαη ε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο φισλ ησλ 

κεηαβιεηψλ σο αξρείν .mat κε θάζε θνξά άιιν φλνκα. Σν φλνκα ηνπ αξρείνπ θάζε 
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θνξά αιιάδεη σο εμήο: experiment#, φπνπ # είλαη ν αξηζκφο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

απνζεθεχηεθε.  

Σέινο, ζηελ δεμηά πιεπξά ηεο νζφλεο ππάξρνπλ ηξία γξαθήκαηα. Σν πάλσ 

αξηζηεξά γξάθεκα αθνξά ηελ απεηθφληζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ Setpoint ηνπ 

ειεγθηή απηήο,  ην θάησ αξηζηεξά γξάθεκα αθνξά ηελ κέηξεζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηνπ Setpoint ηνπ ειεγθηή ζηξνθψλ, ελψ ην δεμί γξάθεκα δίλεη ηελ εληνιή 

γηα ηηο ζηξνθέο πνπ δίλεη ην Arduino (PWM duty cycle). Δλδεηθηηθέο απεηθνλίζεηο ησλ 

γξαθεκάησλ θαίλνληαη ζην Παξάξηεκα Γ‟. Ζ αλαλέσζε ησλ γξαθεκάησλ γίλεηαη θάζε 

0.5sec κέζσ θαηάιιεινπ timed event ζηνλ θψδηθα ηνπ GUI. Έηζη ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ηνπ GUI είλαη Fsgui=2Hz, ελψ ηνπ Arduino PID είλαη φπσο είλαη 

πξνθαζνξηζκέλν κε πεξίνδν 0.2s δειαδή Fsard=5Hz. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ, αθνχ φπσο 

ζα δνχκε παξαθάησ ζα πξέπεη λα γίλνπλ θαηάιιεινη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ 

ζπληειεζηψλ PID. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο θαηά ηελ έμνδν (κέζσ ηνπ button “Exit”) απφ ην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ δηαγξάθεηαη ην αληηθείκελν ηχπνπ arduinoPID (ζεηξηαθνχ Client).  

  

3.6.3 Πρόγραμμα για ηην εμθάνιζη ηων αποηελεζμάηων 

 
Σν πξφγξακκα πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ έρεη 

σο ζθνπφ ηελ εκθάληζε ησλ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ θαη εηζφδσλ εμφδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζαλ ζήκαηα ζε γξαθήκαηα ηα νπνία είλαη ζπγρξνληζκέλα κεηαμχ ηνπο.  

Σα νξίζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη ν αξηζκφο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

απνζεθεπηηθέ. Έηζη, ζηελ πξάμε, θνξηψλεηαη ην αξρείν ηνπ νπνίνπ ην φλνκα είλαη 

“experiment#”, φπνπ # ν αξηζκφο ηνπ πεηξάκαηνο, θαη ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

θαηάιιειε απεηθφληζε.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  4  

Έιεγρνο ζηξνθώλ  αλεκηζηήξα 
 

4.1 Δηζαγσγή 

 
Ο έιεγρνο ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα γίλεηαη κέζσ ελφο ειεγθηή PID ν νπνίνο 

πινπνηείηαη εληφο ηνπ Arduino. Σν δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ζρήκαηνο  3.3 απνηειεί 

ηελ δνκή ειέγρνπ πνπ πινπνηείηαη, ελψ κηα πην αλαιπηηθή κνξθή απνηειεί ην ζρήκα 

4.1. 

 
 

 

 
 
 

Σχιμα 4.1 – Διάγραμμα βακμίδων ζλεγχου ςτροφϊν 
 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο απφ 

ηνλ ρξήζηε (μερσξηζηά) ζα πξέπεη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζην mode “0”, 

γηαηί ζηελ πεξίπησζε ηνπ mode “1” ηελ επηζπκεηή ηηκή ησλ ζηξνθψλ δε ζα ηελ έδηλε ν 

ρξήζηεο, αιιά ν ειεγθηήο ζεξκνθξαζίαο. 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αξρηθά κηα καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ηνπ 

αλεκηζηήξα θαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ εξγαιείσλ ηνπ Matlab επηιέγεηαη ε θαιχηεξε 

κνληεινπνίεζε, θαη γίλεηαη ην auto-tuning ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ εξγαιείσλ ηνπ 

Matlab. Σέινο γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ην 

πξαγκαηηθφ ζην νπνίν έρεη πξνεγεζεί manual tuning. 

 

 

 

 

 

PC – Matlab GUI ζε 

mode “0”

+
PID

Ελεγκηής 

ζηροθών

(PID library)

Ανεμιζηήρας

-

Σηροθές - ανάδραζη

Επιθσμηηές 

ζηροθές ζε RPM

Σηροθές 

ανεμιζηήρα

PWM

Duty cycle:

0...100%

Arduino



 
Τμήμα Μαθηματικών Α.Π.Θ. 

61 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ άγλσζηνπ γηα καο ζπζηήκαηνο ζα κειεηεζεί κέζσ θάπνησλ 

απφ ηνπο ηχπνπο κνληέισλ πνπ πξνζθέξεη ην εξγαιείν δειαδή: 

 Γξακκηθφ παξακεηξηθφ κνληέιν (Linear parametric model) 

o ARX 

o ARMAX 

o OE 

 Με – γξακκηθφ κνληέιν (non-Linear model) 

o ARX 

o Hammerstein - Wiener 

 
Οη παξαπάλσ ηχπνη κνληεινπνίεζεο αλαιχνληαη ζην Κεθάιαην 2. 

 

4.2 Μαζεκαηηθό κνληειν ελόο DC θηλεηήξα  

 

Σν ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχισκα ελφο ηππηθνχ  dc θηλεηήξα απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 4.2 θαη 4.3: 

 

Σχιμα 4.2 – Ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα κινθτιρα DC. 

 

Σχιμα 4.3 – Διάταξθ θλεκτρομθχανικοφ ςυςτιματοσ ενόσ τυπικοφ DC κινθτιρα. 

 

Σα βαζηθά ειεθηξηθά ζηνηρεία είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ξφηνξα R  θαη ε επαγσγή 

ηνπ ξφηνξα L θαη ε αληηειεθηξεξγεηηθή δχλακε ηνπ θηλεηήξα (ΑΖΔΓ). Ζ ΑΖΔΓ είλαη 

ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ηχιηγκα ηνπ νπιηζκνχ θαζψο απηφο ζηξέθεηαη κέζα ζην 
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θχξην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε. Οη ζρέζεηο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα παξαπάλσ 

δηαγξάκκαηα 4.2 θαη 4.3 θαίλνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ λφκν ηάζεο ηνπ Kirchhoff,  έρνπκε ηελ ζρέζε 4.1 

παξαθάησ: 

s i

di
V R L e

dt
                                                     (4.1) 

          ηε κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο (steady state) δειαδή (ζηελ DC θαηάζηαζε 

κεδεληθήο ζπρλφηεηαο), 
s iV R e   

Χο εθ ηνχηνπ, φηαλ βξηζθφκαζηε ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, ε ζρέζε 4.1 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ ζρέζε 4.2 ε νπνία εκπεξηέρεη ηελ αληηειεθηξεξγεηηθή δχλακε: 

i s

di
e R L V

dt
                                                    (4.2) 

Όπνπ, 

sV 
 
ηάζε ηξνθνδνζίαο DC 

i   ειεθηξηθή έληαζε ζηνλ ξφηνξα 

Οκνίσο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ dc θηλεηήξα, ζχκθσλα 

κε ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ Νεχησλα (λφκν ηεο θίλεζεο), ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ 

ξνπψλ πνπ δξνπλ πάλσ ζε έλα ζηεξεφ ζψκα ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ζηαζεξφ 

άμνλα ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο ξνπήο αδξαλείαο (ππνινγηδφκελεο σο πξνο ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο) θαη ηεο γσληαθήο επηηάρπλζεο ηνπ ζψκαηνο. Έηζη πξνθχπηνπλ νη 

εμηζψζεηο 4.3 θαη 4.4  

m
i

d
J T

dt


                                                         (4.3) 

m
e f m L

d
T k J T

dt


  

                                                

(4.4) 

Όπνπ, 

eT ειεθηξηθή ξνπή 

fk ζηαζεξά ηξηβήο 

J ξνπή αδξαλείαο 

m  γσληαθή ηαρχηεηα 

LT  ζπλδεκέλν κεραληθφ θνξηίν,  
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Όπνπ ε ειεθηξηθή ξνπή θαη ή ειεθηξεξγεηηθή δχλακε κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο: 

e me k  θαη 
e t mT k

                                                

(4.5) 

Όπνπ, 

ek  ε ζηαζεξά αληηειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο 

tk  ζηαζεξά ξνπήο 

Οπφηε μαλαγξάθνληαο ηηο εμηζψζεηο 4.2 θαη 4.3 έρνπκε ηηο εμηζψζεηο 4.6 θαη 4.7, 

1e
m s

di R k
i V

dt L L L
   

                                               

(4.6) 

 

1fm t
m L

kd k
i T

dt J J J


  

                                            

(4.7) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Laplace ζηηο ζρέζεηο 4.6 θαη 4.7, έρνπκε 

ηα αθφινπζα (φιεο νη αξρηθέο ζπλζήθεο ππνινγίδνληαη σο κεδεληθέο):  

Γηα ηελ ζρέζε 4.6, 

1e
m s

di R k
L i V

dt L L L


 
    

                                               

(4.8) 

 

Οπφηε έρνπκε, 

1e
m s

R k
si i V

L L L
   

                                                
(4.9) 

 

 

 

Γηα ηελ ζρέζε 4.7, 

1fm t
m L

kd k
L i T

dt J J J




 
   

                                       

(4.10) 

Άξα, 

1ft
m m L

kk
s i T

J J J
   

                                        

(4.11) 

Όηαλ 𝑇𝐿=0 ε ζρέζε 4.11 γίλεηαη: 
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ft
m m

kk
s i

J J
  

                                             

(4.12) 

Απφ ηελ ζρέζε 4.12, ιχλνληαο σο πξνο  i έρνπκε:  

f

m m

t

k
s

Ji
k

J

 



                                                  

(4.13) 

Καη αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε 4.9 

1
f

m m
e

m s
t

k
s

R kJ s V
k L L L

J

 


 
   

       
   

                           

(4.14) 

Απφ ηελ ζρέζε 4.14 έρνπκε: 

2 1f f e
m s

t t t t

sk k Rs J sRJ k
V

k k k L k L L L


   
      

                          

(4.15) 

 

 

Καη ιχλνληαο σο πξνο 
sV : 

2

f f e t

s m

t

s JL sk L sRJ k R k k
V

k


     
  
                          

(4.16) 

Χο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Laplace ηεο κεηαβιεηήο πνπ εθθξάδεη ηελ έμνδν πξνο ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Laplace ηεο κεηαβιεηήο πνπ εθθξάδεη ηελ είζνδν. Οπφηε έρνπκε: 

2
( ) m t

s f f e t

k
G s

V s JL sk L sRJ k R k k


 

   
                      

(4.17) 

Απφ ηελ ζρέζε 4.17 ζπλεπάγεηαη  

2
( )

( )

m t

s f f e t

k
G s

V s JL k L RJ s k R k k


 

   
                   

(4.18) 

Καη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αθφινπζεο ππνζέζεηο: 

Θεσξψληαο φηη, ε ζηαζεξά ηξηβήο είλαη πνιχ κηθξή, δειαδή εάλ ην, 𝑘𝑓 ηείλεη ζην 0, 

έρνπκε;  
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fRJ K L , θαη 

e t fk k Rk  

Δπνκέλσο ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απινπνηείηαη ζηελ ζρέζε 4.19 

2
( ) m t

s e t

k
G s

V s JL RJs k k


 

 
                                     

(4.19) 

Καη πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκεηή θαη ηνλ παξαλνκαζηή κε ηνλ φξν 
1

e t

R

k k R

 
 

 
, 

ε ζρέζε 4.19 γίλεηαη: 

2

1

( )

1

m e

s

e t e t

k
G s

RJ L RJV
s s

k k R k k


 

    

                                     

(4.20) 

 

Απφ ηελ ζρέζε 4.13, ε αθφινπζε πνζφηεηα νξίδεηαη σο ε κεραληθή (ρξνληθή ζηαζεξά), 

m

e t

RJ

k k
 

                                                        

(4.21) 

ελψ ε ειεθηξηθή (ρξνληθή ζηαζεξά), 

e

L

R
 

                                                        

(4.22) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο 4.21 θαη 4.22 ζηελ ζρέζε 4.20, έρνπκε: 

2

1

( )
1

e

m e m

K
G s

s s  


    
                                        

(4.23) 

 

4.3 Υαξαθηεξηζηηθά θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο ρσξίο ςήθηξεο.  

 

Οη ειεθηξνθηλεηήξεο Brushless ζπλερνχο ξεχκαηνο (Brushless Direct Current), 

πνπ απφ εδψ θαη ζην εμήο ζα αλαθέξνληαη σο BLDC θηλεηήξεο, δηαθέξνπλ απφ ηνπο 

κέρξη ζήκεξα ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, φπσο ππνδειψλεη θαη ην 
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φλνκα ηνπο (Brush-less), ζην γεγνλφο φηη δελ ρξεζηκνπνηνχλ ςήθηξεο γηα ηελ κεηαγσγή 

ηνπο. Αληί απηνχ ε κεηαγσγή επηηπγράλεηαη ειεθηξνληθά. 

Οη θπξηφηεξνη ιφγνη πνπ νη θηλεηήξεο BLDC θεξδίδνπλ έδαθνο έλαληη ησλ 

θιαζζηθψλ ειεθηξνθηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη νθείινληαη ζηελ 

θαηαζθεπαζηηθή ηνπο ηδηαηηεξφηεηα είλαη νη εμήο: 

 

 Καιχηεξα απνηειέζκαηα απφδνζεο ηαρχηεηαο πξνο ξνπή. 

 Τςειά δπλακηθά απφθξηζεο 

 Τςειή απνδνηηθφηεηα. 

 Μεγάιε δηάξθεηα δσήο. Ζ έιιεηςε ςεθηξψλ θαη άιισλ ηξηβφκελσλ κεξψλ πάλσ 

ζηνλ ξφηνξα, έρεη σο απνηέιεζκα ηξηπιάζην ρξφλν ιεηηνπξγίαο έλαληη ησλ 

θιαζζηθψλ ειεθηξνθηλεηήξσλ, πνπ κπνξεί λα θηάζεη αθφκε θαη ηηο 18000 ψξεο 

ιεηηνπξγίαο. 

 Αζφξπβε ιεηηνπξγία. 

 Δπίηεπμε πςειψλ ζηξνθψλ ιεηηνπξγίαο, θηάλνληαο έσο θαη 80.000 ζηξνθέο αλά 

ιεπηφ. 

Οη θηλεηήξεο BLDC είλαη ζχγρξνλνπ ηχπνπ (sychronous). Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ ζηάηνξα θαη ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη 

απφ ηνλ ξφηνξα, πεξηζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, είλαη δειαδή ζπκθαζηθά. Έηζη 

νη BLDC θηλεηήξεο δελ παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο πνπ παξαηεξείηαη 

ζε έλαλ επαγσγηθφ θηλεηήξα. Ζ θαηαζθεπή ηνπο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ κηα, δχν ή 

θαη ηξείο θάζεηο. Αληίζηνηρα ν ζηάηνξαο έρεη ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ ηπιηγκάησλ. Ο 

πνηφ ζπρλφο ηχπνο είλαη εθείλνο κε ηηο ηξεηο θάζεηο. ηνλ αλεκηζηήξα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε έρνπκε δχν θάζεηο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.4. 
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Σχιμα 4.4 – Τζςςερισ πόλοι ςτον ςτάτορα ενόσ BLDC κινθτιρα δφο φάςεων. Η εικόνα είναι από 

ανεμιςτιρα υπολογιςτι από τον οποίο ζχει αφαιρεκεί ο ρότορασ. 

 

4.4 Μαζεκαηηθό κνληέιν ελόο BLDC θηλεηήξα 

 

Σππηθά, ην καζεκαηηθφ κνληέιν ελφο BLDC θηλεηήξα δελ δηαθέξεη απφ ηνπο 

θνηλνχο DC θηλεηήξεο. Βαζηθή ηνπο δηαθνξά είλαη νη θάζεηο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ BLDC κνληέινπ. Οη θάζεηο επεξεάδνπλ ηελ αληίζηαζε θαη ηελ 

επαγσγή ηνπ BLDC θηλεηήξα. 

Οπφηε γηα ηηο ζρέζεηο 4.20 – 4.22, ε δηαθνξά κεηαμχ DC θαη BLDC θηλεηήξα ζα 

επεξεάζεη ηηο κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο ζηαζεξέο.  

Γηα ηελ κεραληθή ρξνληθή ζηαζεξά (κε ζπκκεηξηθή δηάηαμε), ε ζρέζε 4.21 

γίλεηαη: 

 

m

e t e t

J RRJ

K K K K
  


                                        (4.24) 

 

Γηα ηελ ειεθηξηθή ρξνληθή ζηαζεξά, 

e

L L

R R
  


                                         (4.25) 

 

Δπνκέλσο, δεδνκέλνπ φηη ππάξρεη κηα ζπκκεηξηθή δηάηαμε δχν θάζεσλ, ε 

κεραληθή θαη ε ειεθηξηθή ζηαζεξά κεηαζρεκαηίδνληαη ζε:  

Μεραληθή ζηαζεξά, 
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2
m

e t

J R

K K



                                                       (4.26) 

Καη ε ειεθηξηθή ζηαζεξά, 

2
e

L

R
 


                                                     (4.27) 

Δπνκέλσο έρνπκε 

( )

2

( / 2)
m

e L L t

R J

K K
 



 



                                       (4.28) 

Όπνπ 𝐾𝑒 ε θαζηθή ηηκή ηεο αληηειεθηξεξγεηηθήο ζηαζεξάο (ηάζεο); 

( ) / 2e e L LK K                                              (4.29) 

      Δπίζεο, ππάξρεη κηα ζρέζε κεηαμχ ησλ 𝐾𝑒 θαη 𝐾𝑡. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ειεθηξηθή 

ηζρχ (θαλφλαο ηνπ αξηζηεξνχ ρεξηνχ) θαη ηελ κεραληθή ηζρχ (θαλφλαο δεμηνχ ρεξηνχ) 

πξνθχπηεη: 

2
2

60
E I N T


      

2 1

60 2

E T

N I

 
 


 

2 1

60 2
e tK K

 
 


 

 
0.074e tK K 

                                             
(4.30) 

 

Όπνπ, 

sec
e

v s
K

rad

 
  
 

:ε ειεθηξηθή ξνπή 

t

N m
K

A

 
  
 

:ε ζηαζεξά ξνπήο  
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Οπφηε ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο BLDC θηλεηήξα είλαη ίδηα κε ηελ ζρέζε 

4.23, ιακβάλνληαο ππφςε φηη νη ζηαζεξέο επεξεάδνληαη ιφγσ ησλ δχν θάζεσλ. 

2

1

( )
1

e

m e m

K
G s

s s  


    
                                       

(4.31)

 

 

Παξαηεξνχκε φηη θαηαιήμακε ζε κηα ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κε δχν πφινπο θαη 

θαλέλα κεδεληθφ, ε ηειηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο φκσο πνπ ζα πξνζνκνηψζνπκε ζε 

επφκελε ππνελφηεηα κπνξεί λα δηαθέξεη αξθεηά απφ απηφ ην βαζηθφ καζεκαηηθφ 

κνληέιν, αθνχ δελ έρνπκε ππνινγίζεη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα (θηεξσηή ηνπ 

αλεκηζηήξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε) φπσο θαη ηελ 

επίδξαζε ζην κνληέιν καο ηεο χπαξμεο ηνπ αηζζεηήξα ηνπ θαηλνκέλνπ hall φζν αθνξά 

ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο πεηξακαηηθήο καο δηάηαμεο, αθνχ κε ηελ ρξήζε ελφο 

ηέηνηνπ αηζζεηήξα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ζηξνθψλ αλά ιεπηψλ ηνπ αλεκηζηήξα.  

4.5 Υεηξνθίλεηε ξύζκηζε ηνπ ειεγθηή – Manual tuning 

 
Σν manual tuning ηνπ πεηξακαηηθνχ ειέγρνπ έγηλε αθνινπζψληαο θάπνηνπο 

βαζηθνχο θαλφλεο νη νπνίνη νξίδνπλ ηνλ ηξφπν αιιαγήο ησλ παξακέηξσλ γηα ην ζσζηφ 

tuning. Οη θαλφλεο θαη ε δηαδηθαζία είλαη ηα εμήο: 

 
Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη είλαη απηή ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ κέζσ ηεο 

απφθξηζεο ζηνλ ρξφλν ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο επηζπκεηήο ηηκήο.  

Αξρηθά γίλεηαη κηα αιιαγή ηεο επηζπκεηήο ηηκήο (u) ηνπ ειέγρνπ. ηελ ζπλέρεηα 

παξαηεξνχκε ηηο αιιαγέο ζηελ εζσηεξηθή κεηαβιεηή PWM θαη ζηελ έμνδν (ζηξνθέο 

ηνπ θηλεηήξα). 

 
1. Αλ ε έμνδνο δελ αιιάδεη αξθεηά ή δελ έρνπκε ηελ επηζπκεηή ππεξχςσζε ή 

ηαρχηεηα απφθξηζεο, ηφηε απμάλνπκε ην αλαινγηθφ θέξδνο kp θαηά 50%. 

2. Αλ ε εζσηεξηθή κεηαβιεηή PWM έρεη ζηαζεξή ηαιάλησζε ή γεληθφηεξα 

ηαιάλησζε θαη ε ππεξχςσζε μεπεξλά ην 25%, ηφηε κεηψλνπκε ην αλαινγηθφ 

θέξδνο kp θαηά 50% θαη ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ki θαηά 50%. 
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3. Αλ ε ηαιάλησζε ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηήο παξακέλεη, φπσο θαη ε 

ππεξχςσζε, ηφηε κεηψλνπκε ην αλαινγηθφ θέξδνο kp θαηά 20% θαη ην 

νινθιεξσηηθφ ki θαηά 50%. 

4. Αλ ζπκβαίλνπλ πάλσ απφ 3 θνξπθψζεηο θαηά ηελ αιιαγή ηεο επηζπκεηήο 

ηηκήο, ηφηε κεηψλνπκε ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ki θαηά 30% θαη απμάλνπκε 

ην δηαθνξηθφ θέξδνο kd θαηά 50%. 

5. Αλ ε ηηκή ηεο εμφδνπ παξακέλεη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα πην θάησ απφ 

ηελ επηζπκεηή ηηκή (long tail scenario), ηφηε απμάλνπκε ην νινθιεξσηηθφ 

θέξδνο ki θαηά 100%. 

6. Αλ ε ηηκή ηεο εμφδνπ παξακέλεη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα πην θάησ απφ 

ηελ επηζπκεηή ηηκή (long tail scenario), ρσξίο λα ππάξρεη ηδηαίηεξε 

ηαιάλησζε, ηφηε απμάλνπκε ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ki θαηά 100% θαη 

κεηψλνπκε ην δηαθνξηθφ kd θαηά 100%. 

 
ηελ ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία απφ ηελ αξρή κέρξη λα πεηχρνπκε ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

Αξρηθά μεθηλάκε απφ ηηο εμήο ηηκέο γηα ηνλ ειεγθηή : 

 
Βήμα 1: 

Kp = 0.04, Ki = 0.01, Kd = 0.01 

 
Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.5. Δχθνια δηαθξίλεηαη πσο 

ε ηηκή ηεο εμφδνπ αιιάδεη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ.   
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Σχιμα 4.5 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.04, Ki=0.01, Kd=0.01 
 

Λφγν ηνπ  θαλφλα 1 ν νπνίνο θαίλεηαη πσο πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηελ πεξίπησζε 

απηή γίλεηαη ε αιιαγή πνπ απαηηείηαη, δειαδή αιιαγή ηνπ Kp θαηά 50%. Έηζη έρνπκε 

ηηο ηηκέο : 

 
Βήμα 2: 

Kp = 0.06, Ki = 0.01, Kd = 0.01 

 
 

ην ζρήκα 4.6 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 2, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ην ζχζηεκα παξακέλεη εμίζνπ αξγφ.  

Έηζη, ιφγν ηνπ  θαλφλα 1 ν νπνίνο θαίλεηαη πσο πξέπεη λα εθαξκνζηεί πάιη ζηελ 

πεξίπησζε απηή γίλεηαη πάιη αχμεζε ηνπ Kp θαηά 50%. 

 

Βήμα 3: 

Kp = 0.09, Ki = 0.01, Kd = 0.01 

 
Σα απνηειέζκαηα ηνπ ειεγθηή ηνπ βήκαηνο 3 θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. 
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Σχιμα 4.6 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.06, Ki=0.01, Kd=0.01 
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Σχιμα 4.7 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.09, Ki=0.01, Kd=0.01 
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ην ζρήκα 4.8 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 3, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ην ζχζηεκα παξακέλεη αθφκα αξθεηά αξγφ. 

Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 1 αθφκα κηα θνξά. Έηζη 

απμάλνπκε ην kp θαηά 50%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 4: 

Kp = 0.13, Ki = 0.01, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 5.34 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 4, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ζην ζχζηεκα ππάξρεη ην θαηλφκελν ηνπ long tail. 
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Σχιμα 4.8 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.14, Ki=0.01, Kd=0.01 

 
Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 5. Έηζη απμάλνπκε ην ki 

θαηά 100%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 5: 

Kp = 0.13, Ki = 0.02, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 4.9 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 5, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ζην ζχζηεκα ππάξρεη ην θαηλφκελν ηνπ long tail, αιιά έρεη κεησζεί ζε θάπνην βαζκφ. 
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Σχιμα 4.9 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.14, Ki=0.02, Kd=0.01 

 
Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 5. Έηζη απμάλνπκε ην ki 

θαηά 100%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 6: 

Kp = 0.13, Ki = 0.04, Kd = 0.0.1 

 
 

ην ζρήκα 4.10 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 6, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ζην ζχζηεκα έρεη κεησζεί αξθεηά ην θαηλφκελν ηνπ long tail, αιιά ην ζχζηεκα 

παξακέλεη αξθεηά αξγφ αθφκα. 

Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 1. Γηα απηφλ ην ιφγν 

απμάλνπκε ην kp θαηά 50%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 7: 

Kp = 0.2, Ki = 0.04, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 4.11 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 7, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ην ζχζηεκα έρεη αξθεηά πην γξήγνξν αιιά απμήζεθε ην θαηλφκελν  ηνπ ζηαζεξνχ 

ζθάικαηνο. 
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Σχιμα 4.10 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.14, Ki=0.04, Kd=0.01 
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Σχιμα 4.11 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.2, Ki=0.04, Kd=0.01 
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Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 5. Γηα απηφλ ην ιφγν 

απμάλνπκε ην ki θαηά 100%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 8: 

Kp = 0.2, Ki = 0.08, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 4.12 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 8, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ζην ζχζηεκα έρεη κεησζεί ην θαηλφκελν ηνπ ζηαζεξνχ ζθάικαηνο, αιιά αθφκα 

παξακέλεη αξθεηά αξγφ. 
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Σχιμα 4.12 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.2, Ki=0.08, Kd=0.01 

 
Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 1. Γηα απηφλ ην ιφγν 

απμάλνπκε ην kp θαηά 50%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 9: 

Kp = 0.3, Ki = 0.08, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 4.13 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 9, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ην ζχζηεκα έρεη αξθεηά πην γξήγνξε απφθξηζε αιιά απμήζεθε ην θαηλφκελν  ηνπ 

ζηαζεξνχ ζθάικαηνο. 
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Σχιμα 4.13 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.3, Ki=0.08, Kd=0.01 

 
Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 5. Γηα απηφλ ην ιφγν 

απμάλνπκε ην ki θαηά 100%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 10: 

Kp = 0.3, Ki = 0.16, Kd = 0.0.1 

 
 

ην ζρήκα 4.14 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 10, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ζην ζχζηεκα έρεη κεησζεί ην θαηλφκελν ηνπ ζηαζεξνχ ζθάικαηνο, αιιά κπνξεί λα 

βειηησζεί απφ άπνςε ηαρχηεηαο. 
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Σχιμα 4.14 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.3, Ki=0.16, Kd=0.01 

 
Έηζη κπνξνχκε λα απμήζνπκε ην θέξδνο kp θαηά 50%.  

 
Βήμα 11: 

Kp = 0.45, Ki = 0.16, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 4.15 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 11, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ην ζχζηεκα έρεη αξθεηά πην γξήγνξε απφθξηζε αιιά απμήζεθε ην θαηλφκελν  ηνπ 

ζηαζεξνχ ζθάικαηνο. 

Έηζη θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο 5. Γηα απηφλ ην ιφγν 

απμάλνπκε ην ki θαηά 100%. Έηζη έρνπκε ηηο ηηκέο: 
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Βήμα 12: 

Kp = 0.45, Ki = 0.32, Kd = 0.0.1 

 
ην ζρήκα 4.16 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 12, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο 

ζην ζχζηεκα έρεη κεησζεί ην θαηλφκελν ηνπ ζηαζεξνχ ζθάικαηνο, αιιά κπνξεί λα 

βειηησζεί απφ άπνςε ηαρχηεηαο. 
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Σχιμα 4.15 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.45, Ki=0.16, Kd=0.01 



 
Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  

μικροελεγκτών Arduino. 
 

80 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
22.5

23

23.5

24

24.5

time [sec]

te
m

p
e
ra

tu
re

 [
C

]

PID Temperature - Marios Nikiforakis

 

 

temperature

setpoint

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1000

1200

1400

1600

time [sec]

R
P

M

PID of Fan`s RPM - Marios Nikiforakis

 

 

RPM

setpoint

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

20

40

60

80
Motor PWM - Marios Nikiforakis

D
u
ty

 C
y
c
le

 [
%

]

time [sec]
 

Σχιμα 4.16 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.45, Ki=0.32, Kd=0.01 

 
 

Δθηειψληαο δηαδνρηθά ηα βήκαηα 1 θαη 5 φπσο παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζηελ 

απφθξηζε ηνπ ζρήκαηνο 4.17 ηνπ νπνίνπ νη παξάκεηξνη έρνπλ ηηο ηηκέο: 

 
Βήμα 13: 

Kp = 0.67, Ki = 0.64, Kd = 0.0.1 (καλφτερα αποτελζςματα) 
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Σχιμα 4.17 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.67, Ki=0.64, Kd=0.01 

 
Σν βήκα 13 απνηειεί θαη ην ηειεπηαίν βήκα αθνχ αιιάδνληαο έζησ θαη ιίγν ηηο 

παξαπάλσ παξακέηξνπο πξνέθππηε ρεηξφηεξν απνηέιεζκα, θαζψο επεηεχρζεηε αξθεηά 

θαιφο έιεγρνο ρσξίο ηαιαληψζεηο. 

4.6 Δθηίκεζε - Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο αλεκηζηήξα 

 
Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ αλεκηζηήξα ζα αθνινπζεζεί ε κέζνδνο πνπ αλαιχεηαη 

παξαθάησ. ηφρνο καο είλαη λα εμάγνπκε πιεξνθνξία γηα ην άγλσζην πξνο εκάο 

ζχζηεκα, πνπ είλαη ζε απηφ ην ζηάδην ην ζχζηεκα ηνπ αλεκηζηήξα. Έηζη ζέινπκε λα 

βξνχκε ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ εθθξάδεη ηελ ζρέζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ - εληνιήο 

ζε PWM πνπ δίλνπκε πξνο ηνλ θηλεηήξα κε ηηο ζηξνθέο ηνπ RPM, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.18 

Ανεμιζηήρας

Σηροθές 

ανεμιζηήρα

RPM

PWM

Duty cycle:

0...100%

 

Σχιμα 4.18 – Διάγραμμα βακμίδων ανοιχτοφ βρόγχου ζλεγχου ςτροφϊν 
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Αξρηθά θαηαγξάθνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα δίλνληαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο PWM, νη αιιαγέο ησλ ηηκψλ ηνπ PWM έγηλαλ ελψ είρακε 

ζπλδεκέλν ηνλ PID (ζρήκα 4.1), αιιά απφ ηελ ζηηγκή πνπ κειεηάκε σο είζνδν ηνλ 

παικφ PWM θαη σο έμνδν ηηο ζηξνθέο RPM είλαη ζαλ λα κειεηάκε ηνλ αλνηρηφ βξφγρν 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.18. Έρνληαο ινηπφλ ξπζκίζεη ηνλ ειεγθηή κε ηνλ ηξφπν πνπ 

πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, αιιάδνπκε δηαδνρηθά ην εχξνο ησλ παικψλ  

(Duty Cycle) PWM κεηαβάιινληαο ην setpoint, θαη απνζεθεχνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο 

εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο καο, δειαδή ηηο ζηξνθέο RPM.  Οη κεηξήζεηο δε ζα είλαη 

ρξνληθά αλεμάξηεηεο, αθνχ φια ηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ θάπνηα κε 

πεπεξαζκέλνπ ρξφλνπ απφθξηζε. Σν πείξακα ζα πξέπεη λα είλαη κεγάινπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο θαη λα πεξηέρεη αξθεηέο πεξηπηψζεηο ελαιιαγήο ησλ κεγεζψλ. Σν set 

δεδνκέλσλ απηφ απνηειεί, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ ην set εθκάζεζεο ηεο  

κνληεινπνίεζεο. ην ζρήκα 4.19 βιέπνπκε ηα γξαθήκαηα πνπ απνηεινχλ απηφ ην set 

δεδνκέλσλ. 
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  Σχιμα 4.19 – Σετ εκπαίδευςθσ για τθν μοντελοποίθςθ. Διαγράμματα από μετριςεισ πειράματοσ 
ελζγχου ςτροφϊν κινθτιρα. Mode ‘0’ 

 

Απφ ην ζρήκα 4.19 κπνξνχκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα πσο ν έιεγρνο 

ζεξκνθξαζίαο δε ιεηηνπξγεί, ινγηθφ αθνχ βξηζθφκαζηε ζην mode “0” φπνπ έρνπκε 

κφλν έιεγρν ζηξνθψλ θηλεηήξα. Δπίζεο βιέπνπκε πσο γίλεηαη κηα ηθαλνπνηεηηθή 

κνξθή ειέγρνπ εθηφο απφ ηηο θάζεηο πνπ ε επηζπκεηή ηηκή βγαίλεη εθηφο εχξνπο ηνπ 

θηλεηήξα. Σα δεδνκέλα είλαη ζπγρξνληζκέλα θαη ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο έρνπλ 

θηιηξαξηζηεί κέζσ ηνπ θίιηξνπ Moving Average πνπ αλαιχεηαη ζην Κεθάιαην 3. Σν 

θίιηξν επηιέρζεθε σο MA – 10, δειαδή δέθα ζπληειεζηψλ. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο ιήςεο 

ησλ κεηξήζεσλ είλαη 8.3 ιεπηά, αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ κειέηε ηεο 

απφθξηζεο ηνπ αλεκηζηήξα (γξήγνξεο αληηδξάζεηο).   

Χο testing set ρξεζηκνπνηήζεθε κέηξεζε πνπ έγηλε ζε άιιν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

έπεηηα απφ 24 ψξεο. Σν testing set πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.20.  
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Σχιμα 4.20 – Testing set για τθν μοντελοποίθςθ.  

 
 

ηελ ζπλέρεηα εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθζεθαλ απφ ην πείξακα ζην 

“identification toolbox” ηνπ Matlab.  

ηα δεδνκέλα δε ρξεηάδεηαη πξν – επεμεξγαζία. Έηζη εηζάγνληαο ζαλ είζνδν ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ Duty cycle ηνπ PWM θαη ζαλ έμνδν ηηο πξαγκαηηθέο ζηξνθέο 

ηνπ θηλεηήξα (training set ζρήκα 4.19), εμάγνληαη ηα εμήο κνληέια: 
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testdata; measured

arx111; fit: 5.463%

 
 

4.6.1 Γραμμικό μονηέλο, ARX: 

 
Γηα na = 1 (αξηζκφο πφισλ), nb = 1 (αξηζκφο κεδεληθψλ)

1
 θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 4.21, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 
 
 

 

 
 

 

 

Σχιμα 
4.21 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARX na=1,nb=1, no delay  

 

Όπσο θαίλεηαη απνηειεί κηα θαθή κνληεινπνίεζε, αθνχ έρνπκε fit: 5.463% 

νκνηφηεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε απηά πνπ εμήρζεζαλ απφ ην ζεσξεηηθφ 

κνληέιν. 

 
 
 

                                                   
1
  Οι παράμετροι na, nb, nk όπωσ και όλα τα πικανά μοντζλα, αναπτφςςονται ςτθν παράγραφο 2 ςτθν 

υποενότθτα που εξθγοφνται τα μοντζλα του Identification toolbox του Matlab 
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testdata; measured

arx441; fit: 36.23%

Γηα na = 4 (αξηζκφο πφισλ), nb = 4 (αξηζκφο κεδεληθψλ) θαη ρσξίο θαζπζηέξεζε, 

ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 

4.22, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 

 
 

Σχιμα 4.22 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARX na=4,nb=4, no delay  

 
Φαίλεηαη πσο απνηειεί κηα θαιχηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε κνληεινπνίεζε, αθνχ 

έρνπκε fit: 36.23% νκνηφηεηα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αιιά πάιη δελ απνηειεί 

πάξα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε, αθνχ ηαηξηάδνπλ θαηά ιηγφηεξν απφ 50%.  

 
Γηα na = 10 (αξηζκφο πφισλ), nb = 10 (αξηζκφο κεδεληθψλ) θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 4.23,  δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν. 
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testdata; measured

arx10101; fit: 65.99%

 
 

 
 

Σχιμα 4.23 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARX na=10,nb=10, no delay  

 
Δδψ είλαη μεθάζαξν πσο ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ην 

πξαγκαηηθφ κνληέιν, αθνχ ηα απνηειέζκαηα ηαηξηάδνπλ θαηά fit: 65.99%. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί πσο απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ θαη κεδεληθψλ πάλσ απφ 10 δελ 

ππήξρε νπζηαζηηθή αιιαγή ζηα δεδνκέλα. 

Έηζη κπνξνχκε ζε απηφ ην ζηάδην λα ζπγθξίλνπκε ηα κνληέια πνπ εμήρζεζαλ 

κέζσ ηνπ ζρήκαηνο 4.24, φπνπ θαίλεηαη θαη νπηηθά ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κνληέισλ. 
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testdata; measured

arx111; fit: 5.463%

arx441; fit: 36.23%

arx10101; fit: 65.99%

 

 
 

 
 

 
 

Σχιμα 
4.24 – Σφγκριςθ μοντζλων ARX  

 
 

ε απηφ ην ζεκείν κπνξνχκε λα πνχκε πσο ζα επηιέγακε ην κνληέιν ARX 10 10 1 

απφ ηα κνληέια πνπ εμάγνληαη ηχπνπ ARX. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο ζηνλ ρψξν ηεο ζπρλφηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.25 θαη νη πφινη – 

κεδεληθά ηνπ ζην ζρήκα 4.26. 
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Σχιμα 4.25 – απόκριςθ ςυχνότθτασ μοντζλου ARX 10 10 1 

 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχιμα 4.26 – Πόλοι και μθδενικά μοντζλου ARX 10 10 1 (z Transform) 
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testdata; measured

amx2221; fit: 81.61%

 

4.6.2 Γραμμικό μονηέλο, ARΜΑX: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πφισλ), nb = 2 (αξηζκφο κεδεληθψλ), nc = 2 (αξηζκφο 

ζπληειεζηψλ ζηνραζηηθνχ ζνξχβνπ) θαη ρσξίο θαζπζηέξεζε
2
, ην γξακκηθφ κνληέιν 

πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.27, δίλνληαο ηνπ ην 

testing set σο είζνδν.  

 

 
Σχιμα 4.27 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARΜΑX na=2,nb=2, nc=2 no delay 

 
ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.27 βιέπνπκε πσο έρνπκε έλα κνληέιν ηνπ νπνίνπ 

ηα απνηειέζκαηα κνηάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ, θαηά 81.61% κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν θηλεηήξαο ιφγν ηεο αδξάλεηαο 

ηνπ απνηειεί έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν κνηάδνληαο πεξηζζφηεξν κε θάπνηα 

ρακεινπεξαηφ θίιηξν ηχπνπ moving average (MA).   

 
 

                                                   
2
 Οι παράμετροι na, nb, nk, nc όπωσ και όλα τα πικανά μοντζλα, αναπτφςςονται ςτθν παράγραφο 2 

ςτθν υποενότθτα που εξθγοφνται τα μοντζλα του Identification toolbox του Matlab 
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testdata; measured

amx1010101; fit: 82.96%

 
Γηα na = 10 (αξηζκφο πφισλ), nb = 10 (αξηζκφο κεδεληθψλ), nc = 10 (αξηζκφο 

ζπληειεζηψλ ζηνραζηηθνχ ζνξχβνπ) θαη ρσξίο θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ 

εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.28, δίλνληαο ηνπ ην testing 

set.  

 
 

 
 

Σχιμα 4.28 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARΜΑX na=10,nb=10, nc=10 no delay 
 

Δδψ κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξνζεγγίδεη αθφκα θαιχηεξα 

ην πξαγκαηηθφ κνληέιν, αθνχ ηα απνηειέζκαηα ηαηξηάδνπλ θαηά fit: 82.96%. Θα πξέπεη 

λα ζεκεησζεί πσο απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ θαη κεδεληθψλ πάλσ απφ 10 δελ 

ππήξρε νπζηαζηηθή αιιαγή ζηα δεδνκέλα, φπσο επίζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ πφισλ, κεδεληθψλ θαη ζπληειεζηψλ ζνξχβνπ έρνπκε θαη ρεηξφηεξε 

πξνζέγγηζε. 

Έηζη κπνξνχκε ζε απηφ ην ζηάδην λα ζπγθξίλνπκε ηα κνληέια πνπ εμήρζεζαλ 

κέζσ ηνπ ζρήκαηνο 4.29, φπνπ θαίλεηαη θαη νπηηθά ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κνληέισλ. 
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amx2221; fit: 81.61%

amx1010101; fit: 82.96%
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amx2221; fit: 81.61%

amx1010101; fit: 82.96%

 

 
 

α. 
  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

β. 
Σχιμα 4.29 – α .Σφγκριςθ μοντζλων ARΜΑX, β.Zoom in  
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Γηα ηα κνληέια ηχπνπ ARMAX ζπκπεξαίλνπκε πσο κπνξνχλ θαη πξνζεγγίδνπλ 

θαη ηα δχν πνιχ θαιά ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. ΣΟ ζχζηεκα ARMAX 10 10  10 1 φκσο 

θαίλεηαη λα έρεη θάλεη ειαθξψο θαιχηεξε εθηίκεζε ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.29β 

θαη ζηνλ ζπληειεζηή fit ν νπνίνο είλαη θαηά 1.3% κεγαιχηεξνο. Έηζη ε επηινγή ηνπ 

θαιχηεξνπ ARMAX κνληέινπ πνπ θάλνπκε είλαη απηή ηνπ ARMAX 10 10 10 1.   

ην ζρήκα 4.30 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ ARMAX 10 10 10 1, 

ελψ ζην ζρήκα 4.31 βιέπνπκε ηνπο πφινπο θαη ηα κεδεληθά ηνπ ηδίνπ ζπζηήκαηνο. 

 
 
 

 

 
 

 
 
Σχιμα 4.30 – απόκριςθ ςυχνότθτασ μοντζλου ARΜΑX 10 10 10 1 
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Σχιμα 4.31 – Πόλοι και μθδενικά μοντζλου ARΜΑX 10 10 10 1 (z Transform) 
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testdata; measured

oe221; fit: 44.41%

 
 

4.6.3 Γραμμικό μονηέλο, ΟΕ: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πφισλ), nb = 2 (αξηζκφο κεδεληθψλ)

3
 θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 4.32, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 
 
 

 
Σχιμα 4.32 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ OE na=2,nb=2, no delay 

 
 

Φαίλεηαη πσο απνηειεί κηα θαθή ζρεηηθά κνληεινπνίεζε, αθνχ έρνπκε fit: 

44.41% νκνηφηεηα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αθνχ ηαηξηάδνπλ θαηά ιηγφηεξν απφ 

50%. 

 

                                                   
3
  Οι παράμετροι na, nb, nk όπωσ και όλα τα πικανά μοντζλα, αναπτφςςονται ςτθν παράγραφο 2 ςτθν 

υποενότθτα που εξθγοφνται τα μοντζλα του Identification toolbox του Matlab 
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testdata; measured

oe1101; fit: 23.55%

 

Γηα na = 1 (αξηζκφο πφισλ), nb = 10 (αξηζκφο κεδεληθψλ) θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 4.33, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 

ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 5.16 βιέπνπκε πσο έρνπκε κηα αθφκα ρεηξφηεξε 

κνληεινπνίεζε, αθνχ ε εθηίκεζε είλαη θαηά 23.55% φκνηα, δειαδή απέρεη αθφκα 

πεξηζζφηεξν απφ ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. 

 
 

 
 

Σχιμα 4.33 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ OE na=1,nb=10, no delay 

 
 
 

Γηα na = 10 (αξηζκφο πφισλ), nb = 1 (αξηζκφο κεδεληθψλ) θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 4.34, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  
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testdata; measured

oe1011; fit: 82.29%

 

 

ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.34 βιέπνπκε πσο έρνπκε κηα πνιχ θαιχηεξε 

κνληεινπνίεζε, αθνχ ε εθηίκεζε είλαη θαηά 82.29% φκνηα. ην ζρήκα 4.35 βιέπνπκε 

ηελ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ OE, ζην νπνίν θαίλεηαη μεθάζαξα πσο ην κνληέιν OE 10 1 

1 απνηειεί ην πην θνληηλφ ζην πξαγκαηηθφ, ζχκθσλα κε ην testing set.  

Έηζη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ε θαιχηεξε επηινγή κνληέινπ OE ζα ήηαλ 

απηή ηνπ 10-1-1, ηνπ νπνίνπ ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.36 θαη νη 

πφινη – κεδεληθά ηνπ ζην ζρήκα 4.37. 

 
 

 

 
 
 
 
 

Σχιμα 4.34 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ OE na=10,nb=1, no delay 
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testdata; measured

oe221; fit: 44.41%

oe1101; fit: 23.55%

oe1011; fit: 82.29%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Σχιμα 4.35 – Σφγκριςθ μοντζλων ΟΕ 
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Σχιμα 4.36 – απόκριςθ ςυχνότθτασ μοντζλου ΟΕ 10 1 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχιμα 4.37 – Πόλοι και μθδενικά μοντζλου ΟΕ 10 1 1 (z Transform) 
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testdata; measured

arx10101; fit: 65.99%

amx1010101; fit: 82.96%

oe1011; fit: 82.29%

 

4.6.4 Επιλογή καλύηεροσ γραμμικού μονηέλοσ. 

Σα γξακκηθά κνληέια πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ηα κνληέια ARX, ARMAX θαη ΟΔ. 

Απφ θάζε θαηεγνξία έγηλε ε επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ ζχκθσλα κε ην testing 

set. Έηζη ζε απηφ ην ζεκείν ζα ζπγθξίλνπκε ηα ηξία κνληέια πνπ επηιέγεθαλ, δειαδή 

ην κνληέιν ARX 10 10 1, ην κνληέιν ARMAX 10 10 10 1 θαη ην κνληέιν OE 10 1 1. 

ην ζρήκα 4.38 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ απηψλ κέζσ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο ζην testing set δεδνκέλσλ. 

 
 

 
 

Σχιμα 4.38 – Σφγκριςθ γραμμικϊν μοντζλων 

 
Έηζη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ε θαιχηεξε επηινγή γξακκηθνύ κνληέινπ ζα 

ήηαλ απηή ηνπ ARMAX 10-10-10-1, ην νπνίν βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ απφθξηζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, fit 82.96. 
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testdata; measured

nlarx2; fit: 81.47%

 

4.6.5 Μη γραμμικό μονηέλο, non-linear ARX: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εμφδνπ), nb = 2 (αξηζκφο 

πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εηζφδνπ)
4
 ην κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.32, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 
 

 
Σχιμα 4.39 – Αποτελζςματα μθ γραμμικισ μοντελοποίθςθσ ARX na=2,nb=2, no delay 

 
ην ζρήκα 4.39 θαίλεηαη πσο ην κε γξακκηθφ κνληέιν πξνζεγγίδεη πνιχ θαιχηεξά 

(81.49% νκνηφηεηα) ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα απφ ην αληίζηνηρν γξακκηθφ ARX 

(γξάθεκα ζρήκαηνο 4.23) ην νπνίν είρε νκνηφηεηα κφιηο 65.99%. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο na, nb θαη nk ε 

εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ γηλφηαλ ρεηξφηεξε θαη γη‟ απηφ έγηλε ε επηινγή ησλ 2 

πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ γηα ηελ είζνδν θαη γηα ηελ έμνδν.   

 

                                                   
4
 Οι παράμετροι na, nb  όπωσ και όλα τα πικανά μθ γραμμικά μοντζλα, αναπτφςςονται ςτθν 

παράγραφο 2 ςτθν υποενότθτα που εξθγοφνται τα μοντζλα του Identification toolbox του Matlab 
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testdata; measured

nlhw3; fit: 83.42%

 
 

4.6.6 Μη γραμμικό μονηέλο, Hammerstein -Wiener: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εμφδνπ), nb = 2 (αξηζκφο 

πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εηζφδνπ) ην κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.40, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 
 

Σχιμα 4.40 – Αποτελζςματα μθ γραμμικισ μοντελοποίθςθσ Hammerstein – Wiener na=2,nb=2 
 
 

ην ζρήκα 4.40 θαίλεηαη πσο ην κε γξακκηθφ κνληέιν Hammerstein - Wiener 

πξνζεγγίδεη αθφκα θαιχηεξά (83.42% νκνηφηεηα) ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα απφ ην κε 

γξακκηθφ ARX (γξάθεκα ζρήκαηνο 4.39). 
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4.6.7 Τελική επιλογή θεωρηηικού μονηέλοσ ζσζηήμαηος ανεμιζηήρα 

 
ηνλ πίλαθα 4.1 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο νκνηφηεηαο ηνπ θάζε ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ κε ην πξαγκαηηθφ γηα ην testing set  δεδνκέλσλ. 

 
Πίνακασ 4.1 – Πίνακεσ ςφγκριςθσ μοντζλων ςυςτιματοσ ανεμιςτιρα. 

 

Είδοσ Μοντζλο Παράμετροι Ομοιότητα με το 
πραγματικό [%] 

 
Γραμμικό 

ARX na=1, nb=1, nk=1 5.463 

na=4, nb=4, nk=1 36.23 

na=10, nb=10, nk=1 65.99 (καλφτερο ARX) 

ARMAX na=2, nb=2, nc=2, nk=1 81.61 

na=10, nb=10, nc=10, nk=1 82.96 (καλφτερο γραμμικό) 

OE na=2, nb=2, nk=1 44.41 

na=1, nb=10, nk=1 23.55 

na=10, nb=1, nk=1 82.29 (καλφτερο ΟΕ) 

Μη 
γραμμικό 

ARX na=2, nb=2, nk=1 81.47 

Ham-Wien na=2, nb=2, nk=1 83.42 (καλφτερο) 

 
Έηζη γηα ιφγνπο πξνζνκνίσζεο ζα επηιέγακε ην κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ εμήρζε 

απφ ηελ κνληεινπνίεζε ηχπνπ Hammerstein – Wiener, ην νπνίν έρεη ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο θαίλνληαη εληφο ηνπ Matlab: 

 
 

IDNLHW model with 1 output and 1 input 

Input name: u1 

Output name: y1 

Linear transfer function corresponding to the orders nb = 2, nf = 3, 

nk = 1 

Input nonlinearity estimator: pwlinear with 2 units 

Output nonlinearity estimator: pwlinear with 2 units 

Loss function: 1927.5037 

Sampling interval:  1 

Estimated by PEM 

 

 
 
 
 

ην ζρήκα 4.41 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ θαιχηεξνπ γξακκηθνχ κνληέινπ 

(ARMAX 10 10 10 1) ζε ζρέζε κε ην θαιχηεξν κε-γξακκηθφ (Ham- Wiener 2 2 1). 
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α. 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
β. 

Σχιμα 4.41 – Σφγκριςθ καλφτερου γραμμικοφ και μθ γραμμικοφ μοντζλου. 
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Δπεηδή ζηελ παξνχζα εξγαζία ζθνπφο καο είλαη λα εμαρζεί ε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ κνληέινπ, επηιέμακε έλα γξακκηθφ κνληέιν γηα ηελ παξαθάησ έξεπλα. 

Αξρηθά έγηλε ε επηινγή ηνπ ARMAX 10 10 10 1, αθνχ είρε ηηο θαιχηεξεο απνδφζεηο. 

Αλαγθαδφκαζηε λα ζπλερίζνπκε κε γξακκηθφ κνληέιν επεηδή ηα παξαθάησ εξγαιεία 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο ην SISOtool ηνπ Matlab, κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ κφλν 

γξακκηθά κνληέια.  

To ζχζηεκα ΑRMAX εθπξνζσπείηαη απφ δχν γξακκηθά ππνζπζηήκαηα ηα νπνία 

είλαη ζπλδεδεκέλα θαηά ηνλ ηξφπν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.42.  

 
 
                                                                        V 
                                                                              
 

Gn(z) 
 
   
 
     U                                                                                                               Y 
                               G(z)                   
 
 
 

Σχιμα 4.42 – To μοντζλο ARMAX. 
 

Έηζη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα ην κνληέιν ARMAX 10 10 10 1 πνπ επηιέγεηαη 

είλαη απηή κε 10 πφινπο, 10 κεδεληθά θαη δέθα ζπληειεζηέο ζνξχβνπ, θαη είλαη ε εμήο:  

 
 

( ) ( )Y G z U Gn z V                                                  (4.32)  
 

Όπου: 
 

( )
( )

( )

N z
G z

D z
                                                  (4.33) 

 
Όπου: 
 

9 8 7 6 5 4

3 2

( ) 3.52 5.411 3.304 1.381 1.707 4.453

3.126 1.973 1.973 0.4443

N z z z z z z z

z z z

      

  
         (4.34) 
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10 9 8 7 6 5

4 3 2

( ) 0.6231 0.1733 0.1081 0.6434 0.7739

0.07234 0.002869 0.2357 0.2446 0.005297

D z z z z z z z

z z z z

      

   
    (4.35) 

  
και 

 

( )
( )

( )

Nn z
Gn z

Dn z
                                               (4.36)  

 
Όπου: 

10 9 8 7 6 5

4 3 2

( ) 39.33 44.92 19.38 5.245 22.6 37.98

16.93 11.83 15.9 0.0244 2.901

Nn z z z z z z z

z z z z

      

   
    (4.37) 

 
10 9 8 7 6

5 4 3 2

( ) 0.6231 0.1733 0.1081 0.6434

0.7739 0.07234 0.002869 0.2357 0.2446 0.005297

Dn z z z z z z

z z z z z

     

    
    (4.38) 

 
(Σχζςεισ 4.32 –4.38:  Συνάρτθςθ μεταφοράσ μοντζλου ARMAX 10 10 10 1) 

 
 

ην ζρήκα 4.43 θαίλεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ξηδψλ ηνπ αλνηρηνχ βξφρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ κνληέινπ, φπσο θαη ην δηάγξακκα Bode. 

 
 

α.                               β. 
Σχιμα 4.43 – α. Γεωμετρικόσ τόποσ ριηϊν μοντζλου, β. Διάγραμμα Bode (ARMAX 10 10 10 1) 
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Παξφια απηά ιφγν ηεο θχζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ  κνληέινπ ARMAX 10 10 10 

1 ήηαλ αδχλαην λα γίλεη ην autotuning ζην sisotool (πνπ ζα δνχκε παξαθάησ), φπσο θαη 

γηα ηα κνληέια OE. Έηζη ηειηθά επηιέρζεθε ζηελ παξαθάησ ελφηεηα ην ζχζηεκα λα 

πξνζνκνηψλεηαη κέζσ ηνπ κνληέινπ ARX 10 10 1 ηνπ νπνίνπ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξά 

είλαη ε παξαθάησ: 

 

( )
( )

( )

N z
G z

D z
                                                   (4.39)  

 
Όπου: 
 

9 8 7 6 5

4 3 2

( ) 3.142 0.6156 0.8859 0.01404 0.3957

0.4478 0.1552 0.1941 0.06822 0.4863

N z z z z z z

z z z z

    

    
            (4.40) 

 
 

10 9 8 7 6 5

4 3 2

( ) 1.195 0.3043 0.1058 0.214 0.0149

0.01502 0.02517 0.07907 0.02145 0.04643

D z z z z z z z

z z z z

      

   
       (4.41) 

  
(Σχζςεισ 4.39 –4.41:  ςυνάρτθςθ μεταφοράσ μοντζλου ARX 10 10 1) 

 

α.                  
             β. 

Σχιμα 4.44 – α. Γεωμετρικόσ τόποσ ριηϊν μοντζλου, β. Διάγραμμα Bode (ARX 10 10 1) 
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4.7 Τπνινγηζκόο PID κέζσ ηνπ SISOtool 

 
ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ν απηφκαηνο εληνπηζκφο θαηάιιεινπ ειεγθηή PID, 

ζχκθσλα κε ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εμήρζε απφ ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα,  πνπ λα 

ειέγρεη ην ζχζηεκα φζν ην πηζαλφλ βέιηηζηα έηζη ψζηε λα πινπνηείηαη ην δηάγξακκα 

βαζκίδσλ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξνζνκνηψλνπκε ην άγλσζην ζχζηεκα κε ην κνληέιν απφ 

ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα γηα λα πινπνηήζνπκε auto tuning ηνπ ειεγθηή PID πνπ ζα 

πξνεγείηαη απφ απηφ. Σν auto tuning πινπνηήζεθε κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Sisotool ηνπ 

Matlab.  

Αξρηθά εηζήρζε ζην sisotool ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ ζέζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο G, ζην ζρήκα 4.45. 

 

 
 

Σχιμα 4.45 – Ειςαγωγι του μοντζλου ςτο sisotool 
 
 

Πξηλ απφ ην μεθίλεκα ηνπ auto tuning ηα ζπζηήκαηα νξίδνληαη σο εμήο: 

 
Πίνακασ 4.2 – Αρχικοποίθςθ ςυςτθμάτων 
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Ο ειεγθηήο PID είλαη ζηελ πξάμε ην ππνζχζηεκα C γηα ην νπνίν ζα γίλεη ε 

αλαδήηεζε ησλ θαιχηεξσλ ζπληειεζηψλ Kp, Ki θαη Kd. Οη κέζνδνη ηνπ απηφκαηνπ 

tuning πνπ επηιέγνληαη είλαη νη εμήο: 

 Κιαζζηθέο κέζνδνη: 

o Μέζσ απφθξηζεο ζπρλφηεηαο – Ziegler - Nichols  

o Approximate MIGO – απφθξηζε ζπρλφηεηαο 

 Robust response time: 

o Απηφκαηε (balanced performance and robustness) 

Έηζη πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

4.7.1 Μέζω απόκριζης ζστνόηηηας – Ziegler – Nichols 

 

Kp = 0.368, Ki = 0.122 Kd = 0 

 

 
Σχιμα 4.46 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Autotuning -> Freq. Ziegler - Nichols 

 
MAE (Mean Absolute Error) = 21.6978 RPM 

Ποςοςτό υπερφψωςθσ: Μp = 36.1% 
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4.7.2 Approximate MIGO – απόκριζη ζστνόηηηας  

 

Kp = 0.326, Ki = 0.141, Kd = 0.0695 (καλφτερα αποτελζςματα) 

 
 

 
 

Σχιμα 4.47 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Autotuning -> Approximate MIGO 
 
 

MAE (Mean Absolute Error) = 17.7 RPM 
Ποςοςτό υπερφψωςθσ: Μp = 24.1 % 
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4.7.3 Ασηόμαηη (balanced performance and robustness) 

 

Kp = 0.0153, Ki = 0.0153, Kd = 0.00382 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Σχιμα 4.48 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Autotuning -> Robust Automated 
 

 

MAE (Mean Absolute Error) = 59.3 RPM 
Ποςοςτό υπερφψωςθσ: Μp = 2.03  % 

 
 
 
 

Απφ ηα ζρήκαηα 4.46, 47 θαη 48 ζπκπεξαίλνπκε πσο νη πξψηεο δχν πξνζεγγίζεηο 

κνηάδνπλ αξθεηά θαη σο πξνο ηνπ ζπληειεζηέο αιιά θαη σο πξνο ηα απνηειέζκαηα, ελψ 

ε ηξίηε ε νπνία έγηλε κε ηειείσο δηαθνξεηηθή κεζνδνινγία έρεη θαη ηειείσο δηαθνξεηηθφ 

απνηέιεζκα. 
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Έηζη, αλ θαη ην ζθάικα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, δελ 

έρνπκε θακία ππεξχςσζε, γεγνλφο ην νπνίν λα είλαη πεξηζζφηεξν επηζπκεηφ απφ ην λα 

έρνπκε θάπνην ζθάικα. Έηζη ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε ζα είρακε επηινγή ησλ ηξίησλ 

παξακέηξσλ γηα ηνλ ειεγθηή PID. Παξφια απηά ην θαιχηεξν tuning θαίλεηαη λα έρεη 

γίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ autotuning κε ηελ κέζνδν “Approximate MIGO – απόθξηζε 

ζπρλόηεηαο“. 

 

4.8 Πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα 

 

Οη ζπληειεζηέο Kp, Ki θαη Kd πνπ πξνέθπςαλ απφ ην autotuning κέζσ ηνπ 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ήηαλ kp=0.36, ki=0.14 θαη kd=0.06. Οη παξάκεηξνη απηνί αλ θαη 

δηαθέξνπλ απφ απηέο πνπ εθηηκήζακε κε ην manual tuning παξαπάλσ, δείρλνπλ πσο 

ζαλ κεγέζε ην kp πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν ηνπ ki θαη kd, ην ki κεγαιχηεξν απφ ην kd 

θαη ην kd αξθεηά κηθξφ.  

Δηζάγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ εμήρζεζαλ απφ ην autotuning ηνπ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ ζηελ πεηξακαηηθή θαηαζθεπή, έρνπκε ηελ απφθξηζε πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.49. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ 

ζπληειεζηψλ θαηάιιεια ιφγν ηεο δηαθνξεηηθήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ GUI ηνπ Matlab 

ζε ζρέζε κε ηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ PID ηνπ Arduino. Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ GUI είλαη 

0.5s, ελψ ηνπ PID ηνπ Arduino είλαη 0.2s.  
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Σχιμα 4.49 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=0.36, Ki=0.14*(0.2/0.5)= 0.05, 

Kd=0.06*(0.5/0.2)= 0.15 

 
Σα κεγέζε ησλ παξακέηξσλ είλαη ζε επίπεδν θάησ ηνπ 1 θαη έρνπλ θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά, ηφζν γηα ην auto tuning φζν θαη γηα ην manual tuning. 

Παξαθάησ θαίλνληαη νη αλαινγηθέο παξάκεηξνη ησλ PID νη νπνίεο ππνινγίδνληαη 

κε βάζε ηηο ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο. Έηζη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ Ki θαη Κd (αλαινγηθέο) έρνπκε ηηο εμήο ζρέζεηο: 

 

contARD DiscreteArd ArduinoKi ki Ts                                  (4.42) 

 

DiscreteArd
contARD

Arduino

kd
Kd

Ts
                                         (4.43) 

Και 

contGUI DiscreteGUI GUIKi ki Ts                                       (4.44) 
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DiscreteGUI
contGUI

GUI

kd
Kd

Ts
                                       (4.45) 

 
Πίνακασ 4.3 – Σφγκριςθ Auto tuning και Manual Tuning 
 

Tuning Σφςτημα Kp Ki * Τs Kd / Ts 

Auto Θεωρθτικό μοντζλο – SISOtool 0.36 0.14*0.5 = 
0.2 

0.06/0.5 = 0.12 

Manual Ανεμιςτιρασ - Arduino PID 0.67 0.64*0.2 = 
0.12 

0.01/0.2 = 0.05 

 
ε απηή ηελ θάζε έγηλε έλα γεληθφ πείξακα κηαο νινθιεξσκέλεο δηαδηθαζίαο 

ειέγρνπ ζηξνθψλ αλεκηζηήξα αξρηθά κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο θαηαζθεπήο θαη ησλ 

ζπληειεζηψλ kp, ki θαη kd πνπ εμήρζεζαλ απφ ην manual tuning θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα 

ηηο ίδηεο εηζφδνπο έγηλε ε πξνζνκνίσζε κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ην sisotool ηνπ Matlab. ηα ζρήκαηα 4.50 θαη 4.51 θαίλεηαη απηή ε 

ζχγθξηζε. 
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Σχιμα 4.50 – Σφγκριςθ μακθματικοφ μοντζλου και autotuning με πραγματικό ελεγκτι και manual 

tuning, ςε βθματικι είςοδο. 
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Σχιμα 4.51– Σφγκριςθ μακθματικοφ μοντζλου και autotuning με πραγματικό ελεγκτι και manual tuning 
ςε ςυνολικό πείραμα 2 λεπτϊν. 

 

4.9 πκπεξάζκαηα  

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ ζπκπεξαίλνπκε πσο ην άγλσζην ζχζηεκα ηνπ 

αλεκηζηήξα κνληεινπνηείηαη θαιχηεξα κέζσ κε γξακκηθνχ κνληέινπ, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα 4.1. Παξφια απηά ηα κε γξακκηθά κνληέια είλαη δχζθνια γηα ζεσξεηηθή 

αλάιπζε, φζν θαη γηα ηελ ζχλδεζε ηνπο κε άιια ζπζηήκαηα κέζσ Matlab. Ζ ινγηθή 

ηνπ sisotool ηνπ Matlab ζηεξίδεηαη ζηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

πξάγκα πνπ δελ είλαη εχθνιν γηα ηα κε γξακκηθά ζπζηήκαηα. 
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Χο κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ηειηθά επηιέγεηαη ην ARMAX 10 10 10 1 γηα ηελ 

γεληθφηεξε αλάιπζε, ελψ γηα ην auto tuning ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ARX 10 10 1 

αθνχ είλαη ην θνληηλφηεξν ζην βέιηηζην πνπ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ην sisotool ηνπ 

Matlab.   

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε επηηπρία, αθνχ ηα πνζνζηά 

νκνηφηεηαο πνπ εμήρζεζαλ ήηαλ πάλσ απφ 80%. ην ζρήκα 4.41 παξαηεξνχκε ηα 

γξαθήκαηα ηνπ θαιχηεξνπ κε γξακκηθνχ θαη γξακκηθνχ κνληέινπ. Φαίλεηαη πσο ην κε 

γξακκηθφ κνληέιν ζπγθιίλεη πεξηζζφηεξν πξνο ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο θαζψο απμαλφηαλ νη πφινη θαη ηα κεδεληθά ηνπ 

κνληέινπ, γηλφηαλ θαιχηεξε πξνζέγγηζε, αιιά ηαπηφρξνλα απμαλφηαλ ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ κνληέινπ. Έηζη ε ηνκή νκνηφηεηαο – πνιππινθφηεηαο ήηαλ νη δέθα 

πφινη θαη κεδεληθά.  

ε φια ηα παξαπάλσ κνληέια πνπ εμήρζεζαλ ππήξρε επζηάζεηα αθνχ κέζσ ησλ 

γξαθεκάησλ ησλ πφισλ θαη κεδεληθψλ ηνπο κπνξνχκε λα δνχκε πσο ηφζν νη πφινη, 

φζν θαη ηα κεδεληθά ησλ ζπζηεκάησλ βξίζθνληαη εληφο ηνπ κνλαδηαίνπ θχθινπ.  

Απφ ηα γξαθήκαηα BODE ησλ θαιχηεξσλ θίιηξσλ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε 

πσο ην ζχζηεκα κνηάδεη πεξηζζφηεξν ζε ρακεινπεξαηφ θίιηξν, αθνχ γηα ρακειέο ηηκέο 

ζπρλφηεηαο έρεη κεγαιχηεξν κέηξν. ηελ πεξίπησζε ηνπ OE κνληέινπ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη κηα δσλνπεξαηή πεξηνρή γηα ην ζχζηεκα, αιιά θαη απηή ηε θνξά ζε ρακειέο  

ζρεηηθά ζπρλφηεηεο.  

Απφ ηελ ζχγθξηζε ηνπ autotuning ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ κε ην manual tuning 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο ζπκπεξαίλνπκε πσο νη ηηκέο πνπ εμήρζεζαλ απφ ην auto 

tuning ήηαλ αξθεηά φκνηεο κε απηέο απφ ην manual tuning, αθνχ νη ζπληειεζηέο ήηαλ 

ζε ίδηεο ηάμεηο κεγέζνπο θαη ίδηαο κνξθήο (κηθξφηεξνη απφ 1 θαη kp>ki>kd). Απφ ην 

παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε πσο ην κνληέιν πνπ επηιέγεθε ήηαλ ηθαλφ λα καο δψζεη κηα 

ζσζηή εθηίκεζε γηα ηελ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δηζάγνληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην auto tuning ζην 

πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ε απφθξηζε ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή. Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο 

ππήξραλ δηαθνξέο ζηελ απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο απφ απηή πνπ 

ππνινγίζηεθε κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν. Σν παξαπάλσ κπνξεί λα ζπλέβε πξψησλ ιφγν 

ηεο δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ειέγρνπ αλ θαη έγηλε ε θαηάιιειε 

κεηαηξνπή ησλ ζπληειεζηψλ (Tsard=0.2s, Tsgui=0.5s) θαη δεχηεξσλ ιφγν ηεο 

κνληεινπνίεζεο.      
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ηα ζρήκαηα 4.50 θαη 4.51 βιέπνπκε ηελ ζχγθξηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεσξεηηθνχ 

ειεγθηή PID κε ηνλ βέιηηζην πξαγκαηηθφ ειεγθηή.  Παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη δηαθνξά 

σο πξνο ηελ ππεξχςσζε αθνχ ην autotuning ζεψξεζε πσο ε ππεξχςσζε πεξίπνπ 12% 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή. ηελ πεξίπησζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ειεγθηή δε παξαηεξείηαη 

ππεξχςσζε αιιά ηαιάλησζε ε νπνία κπνξεί λα νθείιεηαη ζηνλ θβαληηζκφ  ιφγν ησλ 

πξάμεσλ εληφο ηνπ Arduino θαη ζην ζθάικα κεηξήζεσο ησλ παικψλ γηα ηελ κέηξεζε 

ησλ ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα. Απηφ γηαηί θαίλεηαη πσο ε ηηκή ησλ ζηξνθψλ παίξλεη 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα θαη φρη ζπλερείο ηηκέο. 

ε φιε ηελ δηαδηθαζία ηνπ manual tuning παξαηεξνχκε πσο απμάλνληαο ηνλ 

ζπληειεζηή kp απμάλεη ε ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, απμάλνληαο ηνλ ki απμάλνληαο ην 

ζθάικα ζέζεο ηνπ ειεγθηή θαη απμάλνληαο ηνλ kd κεηψλεηαη ε ηαιάλησζε. Παξφια 

απηά ν θάζε ζπληειεζηήο επεξεάδεη αξλεηηθά ηνπο ππφινηπνπο θαη είλαη επηζπκεηφ λα 

βξεζεί ε ηνκή πνπ ζα δψζεη ηελ βέιηηζηε ιχζε, θαηά ην manual tuning.  

Οη ηειηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην PID είλαη νη εμήο: 

 

Γηα ην Auto tuning: 

 

0.5 1 0.07
0.36 0.14 0.06 0.36 0.12( 1)

1 0.5 1
PIDauto

z
H z

z z


        

 
        (4.46) 

 
Για το Manual tuning: 

 

0.2 1
0.67 0.64 0.01

1 0.2

0.128
0.67 0.05( 1)

1

PIDman

z
H

z

z
z


     



   


                              (4.47) 

 
(Σχζςεισ 4.46 – 4.47:  ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των ελεγκτϊν PID) 
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Άξα ηα ηειηθά βέιηηζηα γηα θάζε πεξίπησζε δηαγξάκκαηα βαζκίδσλ είλαη απηά 

πνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 4.52 θαη 4.53. 

 
     + 

     
u   y 
 - 
 
 
 

Σχιμα 4.52 – Διάγραμμα βακμίδων βζλτιςτου κεωρθτικοφ μοντζλου ελζγχου ςτροφϊν. 

 
 
 
     + 
   Ανεμιςτήρασ  
u   y 
 - 
 
 
 

Σχιμα 4.53 – Διάγραμμα βακμίδων βζλτιςτου πραγματικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου ςτροφϊν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5  

Έιεγρνο ζεξκνθξαζίαο  
 

5.1 Δηζαγσγή 

 
Ο έιεγρνο ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κέζσ ελφο αθφκα ειεγθηή PID ν νπνίνο θαη 

απηφο πινπνηείηαη εληφο ηνπ Arduino. Σν ζχζηεκα πάλσ ζην νπνίν πξέπεη λα γίλεη ν 

έιεγρνο, απηή ηελ θνξά, είλαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζηξνθψλ. Έηζη πινπνηνχκε έλα λέν 

ζχζηεκα PID ην νπνίν ζα ειέγρεη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζηξνθψλ, δειαδή ζα δίλεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή ζηξνθψλ. Σν δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ζρήκαηνο  3.2 απνηειεί ηελ 

δνκή ειέγρνπ πνπ πινπνηείηαη, ελψ κηα πην αλαιπηηθή κνξθή απνηειεί ην ζρήκα 5.1. 

 
 

 

 
Σχιμα 5.1 – Διάγραμμα βακμίδων ζλεγχου κερμοκραςίασ 

 
Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο απφ 

ηνλ ρξήζηε (μερσξηζηά) ζα πξέπεη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα λα βξίζθεηαη ζην mode “1”. 

Έηζη ζα εθηειείηαη ν έιεγρνο ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα, φπσο θαη εμσηεξηθά ν έιεγρνο 

ζεξκνθξαζίαο.  

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αξρηθά κηα κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξέπεη 

λα ειεγρζεί κέζσ ηνπ λένπ ειεγθηή PID πνπ εηζήρζε, κέζσ εξγαιείσλ ηνπ Matlab. 

ηελ ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε θαιχηεξε κνληεινπνίεζε, θαη γίλεηαη ην auto-tuning ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέζσ εξγαιείσλ ηνπ Matlab. Σέινο γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθφ ζην νπνίν έρεη πξνεγεζεί manual tuning.  

PC – Matlab GUI ζε 

mode “1”

Επιθσμηηή 

θερμοκραζία

Arduino

PID

Ελεγκηής 

θερμοκραζίας

PID

Ελεγκηής 

ζηροθών

Kc

Σηαθερή 

ενίζτσζη
Ανεμιζηήρας

Απαγφγή 

θερμόηηηας 

ζε ζτέζη με 

RPM

Σύζηημα προς μονηελοποίηζη

- -

+

Σθάλμα 

θερμοκραζίας

Επιθσμηηές 

ζηροθές ζε RPM PWM ανεμιζηήρα
Σηροθές 

ανεμιζηήρα

Θερμοκραζία 

Θερμοκραζία - ανάδραζη

Σηροθές - ανάδραζη
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Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κειεηεζεί κέζσ ησλ ηχπσλ πνπ έγηλε θαη ε 

κνληεινπνίεζε ζην θεθάιαην 4, δειαδή: 

 
 Γξακκηθφ παξακεηξηθφ κνληέιν (Linear parametric model) 

o ARX 

o ARMAX 

o OE 

 Με – γξακκηθφ κνληέιν (non-Linear model) 

o ARX 

o Hammerstein – Wiener 

 Γηαδηθαζηηθφ κνληέιν (process model) 

 
Οη παξαπάλσ ηχπνη κνληεινπνίεζεο αλαιχνληαη ζην Κεθάιαην 2. 

 

5.2 Υεηξνθίλεηε ξύζκηζε ηνπ ειεγθηή – Manual tuning 

 

Σν manual tuning ηνπ πεηξακαηηθνχ ειέγρνπ έγηλε αθινπζψληαο πάιη ηνπο βαζηθνχο 

θαλφλεο ηεο παξαγξάθνπ 4.5, νη νπνίνη νξίδνπλ ηνλ ηξφπν αιιαγήο ησλ παξακέηξσλ 

γηα ην ζσζηφ tuning. Οη θαλφλεο θαη ε δηαδηθαζία είλαη (γηα άιιε κηα θνξά) ηα εμήο:  

 
1. Αλ ε έμνδνο δελ αιιάδεη αξθεηά ή δελ έρνπκε ηελ επηζπκεηή ππεξχςσζε ή 

ηαρχηεηα απφθξηζεο, ηφηε απμάλνπκε ην αλαινγηθφ θέξδνο kp θαηά 50%. 

2. Αλ ε εζσηεξηθή κεηαβιεηή RPM setpoint έρεη ζηαζεξή ηαιάλησζε ή 

γεληθφηεξα ηαιάλησζε θαη ε ππεξχςσζε μεπεξλά ην 25%, ηφηε κεηψλνπκε ην 

αλαινγηθφ θέξδνο kp θαηά 50% θαη ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ki θαηά 50%. 

3. Αλ ε ηαιάλησζε ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηήο παξακέλεη, φπσο θαη ε 

ππεξχςσζε, ηφηε κεηψλνπκε ην αλαινγηθφ θέξδνο kp θαηά 20% θαη ην 

νινθιεξσηηθφ ki θαηά 50%. 

4. Αλ ζπκβαίλνπλ πάλσ απφ 3 θνξπθψζεηο θαηά ηελ αιιαγή ηεο επηζπκεηήο 

ηηκήο, ηφηε κεηψλνπκε ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ki θαηά 30% θαη απμάλνπκε 

ην δηαθνξηθφ θέξδνο kd θαηά 50%. 

5. Αλ ε ηηκή ηεο εμφδνπ παξακέλεη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα πην θάησ απφ 

ηελ επηζπκεηή ηηκή (long tail scenario), ηφηε απμάλνπκε ην νινθιεξσηηθφ 

θέξδνο ki θαηά 100%. 
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6. Αλ ε ηηκή ηεο εμφδνπ παξακέλεη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα πην θάησ απφ 

ηελ επηζπκεηή ηηκή (long tail scenario), ρσξίο λα ππάξρεη ηδηαίηεξε 

ηαιάλησζε, ηφηε απμάλνπκε ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ki θαηά 100% θαη 

κεηψλνπκε ην δηαθνξηθφ kd θαηά 100%. 

 
ηελ ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία απφ ηελ αξρή κέρξη λα πεηχρνπκε ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

 
Βήμα 1: 

Kp = 800, Ki =50, Kd = 50 

 
Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.2. Δχθνια δηαθξίλεηαη πσο 

ππάξρεη κηθξή ηαιάλησζε. Έηζη ζην επφκελν βήκα, ζεσξψληαο πσο ελεξγνπνηείηαη ν 

θαλφλαο 4, κεηψλεηαη ην Ki θαηά 30% θαη απμάλεηαη ην kd θαηά 50%. Έηζη έρνπκε:     

 
Βήμα 2: 

Kp = 800, Ki =30, Kd = 70 (καλφτερα αποτελζςματα) 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.25. Δχθνια δηαθξίλεηαη 

πσο ππάξρεη αθφκα κηα κηθξή ηαιάλησζε. Παξφια απηά θαίλεηαη λα έρεη απμεζεί ν 

ρξφλνο long tail θαη έηζη ππνζέηνπκε πσο ηθαλνπνηείηαη ν θαλφλαο 5. Έηζη απμάλεηαη ην 

ki θαηά 100%  
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Σχιμα 5.2 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=800, Ki=50, Kd=50 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
Σχιμα 5.3 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=800, Ki=30, Kd=70 
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Έηζη έρνπκε:     

 
Βήμα 3: 

Kp = 800, Ki =60, Kd = 70 

 
ην ζρήκα 5.3 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ βήκαηνο 3, ζην νπνίν βιέπνπκε πσο ην 

ζχζηεκα έρεη γίλεη ειαθξψο πην αξγφ. Δπίζεο παξαηεξνχκε πσο ε εζσηεξηθή 

κεηαβιεηή (RPM setpoint) έρεη βγεη εθηφο νξίσλ, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηνλ κε 

ιεηηνπξγηθφ έιεγρν θαη εηζάγνληαο παξαπάλσ κε – γξακκηθφηεηεο.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχιμα 5.4 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=800, Ki=60, Kd=70 
 
 
Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ν ειεγθηήο θαηά ηνλ νπνίν δε βγαίλεη νξηαθά εθηφο 

νξίσλ ε εζσηεξηθή κεηαβιεηή (RPM setpoint) αιιά έρεη θαη ηελ γξεγνξφηεξε 

απφθξηζε, είλαη απηφο κε ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο (απμάλνληαο ειαθξψο ην ki):  

  

Kp = 800, Ki =50, Kd = 70 

 
 



 
Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  

μικροελεγκτών Arduino. 
 

124 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
24

25

26

27

time [sec]

te
m

p
e
ra

tu
re

 [
C

]

PID Temperature - Marios Nikiforakis

 

 

temperature

setpoint

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

1000

2000

3000

time [sec]

R
P

M

PID of Fan`s RPM - Marios Nikiforakis

 

 

RPM

setpoint

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100
Motor PWM - Marios Nikiforakis

D
u
ty

 C
y
c
le

 [
%

]

time [sec]

5.3 Δθηίκεζε - Μνληεινπνίεζε ζπζηήκαηνο ςύμεο 

 
Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο ρξεηαδφκαζηε λα αθνινπζήζνπκε 

ηελ κέζνδν πνπ αλαιχεηαη παξαθάησ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζέινπκε λα εμάγνπκε 

πιεξνθνξία γηα ην ζχζηεκα πνπ είλαη ζε απηφ ην ζηάδην ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζηξνθψλ 

θαη ην ζχζηεκα απαγσγήο ζεξκφηεηαο. Έηζη ζέινπκε λα βξνχκε ην καζεκαηηθφ 

κνληέιν πνπ εθθξάδεη ηελ ζρέζε ηεο εληνιήο ζε επηζπκεηέο ζηξνθέο πνπ δίλνπκε πξνο 

ην ζχζηεκα, κε ηελ ζεξκνθξαζία ζηνλ αηζζεηήξα. 

 

 

  
 Σχιμα 5.5 – Σετ εκπαίδευςθσ για τθν μοντελοποίθςθ. Διαγράμματα από μετριςεισ πειράματοσ 

ελζγχου κερμοκραςίασ. Mode ‘1’. 

 

Αξρηθά θαηαγξάθνπκε ηηο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο δίλνληαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

επηζπκεηψλ ζηξνθψλ. Οη κεηξήζεηο δε ζα είλαη ρξνληθά αλεμάξηεηεο, αθνχ φια ηα 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ θάπνηα κε πεπεξαζκέλνπ ρξφλνπ απφθξηζε. Σν πείξακα 

είλαη κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο θαη πεξηέρεη αξθεηέο πεξηπηψζεηο ελαιιαγήο ησλ 

κεγεζψλ. Σν set δεδνκέλσλ απηφ απνηειεί, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ ην set 
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εθκάζεζεο ηεο  κνληεινπνίεζεο. ην ζρήκα 5.5 βιέπνπκε ηα γξαθήκαηα πνπ 

απνηεινχλ απηφ ην set δεδνκέλσλ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γηα ην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ρξεηαδφκαζηε 

κφλν ηηκέο επηζπκεηψλ ζηξνθψλ θαη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη ρξεζηκνπνηνχκε 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κε ην mode ιεηηνπξγίαο „0‟ δίλνληαο ηηκέο ησλ επηζπκεηψλ 

ζηξνθψλ θαη ιακβάλνληαο κεηξήζεηο γηα ηελ ζεξκνθξαζίαο. Οη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ 

εηζαρζεί ζηνλ ειεγθηή PID ζηξνθψλ kp, ki θαη kd είλαη απηνί πνπ εμήρζεζαλ απφ ην 

manual tuning ηνπ θεθαιαίνπ 5, δειαδή νη βέιηηζηνη.   

Απφ ην ζρήκα 5.5 κπνξνχκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα πσο νη ηηκέο πνπ 

παίξλνπκε είλαη θαζψο ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε mode „1‟, δειαδή ιεηηνπξγνχλ θαη νη 

δχν ειεγθηέο, έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη νη πεξηπηψζεηο πνπ ην setpoint ησλ 

ζηξνθψλ βγαίλεη εθηφο νξίνπ ηνπ αλεκηζηήξα. Σα δεδνκέλα είλαη ζπγρξνληζκέλα θαη ζα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο έρνπλ θηιηξαξηζηεί κέζσ ηνπ θίιηξνπ Moving Average πνπ 

αλαιχεηαη ζην Κεθάιαην 3. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη 8.3 ιεπηά, 

ηθαλνπνηεηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ κειέηε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (αξγέο 

κεηαβνιέο ζηελ ζεξκνθξαζία).   

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε πεξηβάιινλ νπνχ ήηαλ πιήξσο αλακκέλε ε ιπρλία 

(κέγηζηε ζέξκαλζε.) 

Χο testing set ρξεζηκνπνηήζεθε κέηξεζε πνπ έγηλε ζε άιιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν 

testing set πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6. Γηα ην testing set 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηηκέο πνπ πάξζεθαλ ελψ ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε mode 

ιεηηνπξγίαο „1‟, δειαδή ιεηηνπξγνχζαλ θαη νη δχν ειεγθηέο θαη θάλακε έιεγρν κέζσ 

επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο. 

ηελ ζπλέρεηα εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθζεθαλ απφ ην πείξακα ζην 

“identification toolbox” ηνπ Matlab.  
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Σχιμα 5.6 – Testing set για τθν μοντελοποίθςθ.  
 

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ην testing ηεο κνληεινπνίεζεο 

θηιηξάξνληαη αξρηθά θαηάιιεια.  

Αξρηθά εηζέξρνληαη ζε έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν. Σν θίιηξν απηφ αθήλεη λα 

παηξλνχλ θπθιηθέο ζπρλφηεηεο απφ 0.01 rad/s κέρξη 0.7 rad/s. Έηζη απφ ην πάλσ 

αξηζηεξά ζήκα ηνπ ζρήκαηνο 5.7 πεξλάκε ζην ζήκα πνπ θαίλεηαη πάλσ δεμηά ζην ίδην 

ζρήκα.  

Παξφια απηά ζην πάλσ δεμηά ζρήκα θαίλεηαη ζηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ κηα 

παξάμελε απφηνκε κεηαβνιή ε νπνία πξνέθπςε έπεηηα απφ ην θηιηξάξηζκα. Έηζη ζηελ 

ζπλέρεηα απνθφπηνληαη ηα πξψηα 20 δείγκαηα απφ ηα ζήκαηα έηζη ψζηε ηειηθά λα 

πξνθχςεη ην ζήκα πνπ θαίλεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 5.7.  

Ο ζφξπβνο πνπ πξνέθπςε θαη ήηαλ αλαγθαίνο λα απνθνπεί ήηαλ ζε πην κεγάιν 

βαζκφ ζφξπβνο θβαληηζκνχ ηνπ ζήκαηνο ηνπ αηζζεηήξα φπσο θαίλεηαη ζηηο αξρηθέο 

κεηξήζεηο ηνπ πάλσ αξηζηεξά γξαθήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.7  
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Ο ζφξπβνο πνπ πξνέθπςε θαη ήηαλ αλαγθαίνο λα απνθνπεί ήηαλ ζε πην κεγάιν 

βαζκφ ζφξπβνο θβαληηζκνχ ηνπ ζήκαηνο ηνπ αηζζεηήξα φπσο θαίλεηαη ζηηο αξρηθέο 

κεηξήζεηο ηνπ πάλσ αξηζηεξά γξαθήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχιμα 5.7 – Φιλτράριςμα των ςθμάτων. Ενδεικτικι διαδικαςία.  
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mydatafe; measured

arx2101; fit: -4.181%

 
Έηζη εηζάγνληαο ζην „identification toolbox‟ ζαλ είζνδν ηηο πξαγκαηηθέο 

θηιηξαξηζκέλεο ηηκέο ησλ επηζπκεηψλ ζηξνθψλ θαη ζαλ έμνδν ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο (training set ζρήκα 5.5), εμάγνληαη ηα εμήο κνληέια: 

 

5.3.1 Γραμμικό μονηέλο, ARX: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πφισλ), nb = 10 (αξηζκφο κεδεληθψλ)

5
 θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.8, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 
 

Σχιμα 5.8 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARX na=2,nb=10, no delay  
 

                                                   
5
 Οι παράμετροι na, nb, nk όπωσ και όλα τα πικανά μοντζλα, αναπτφςςονται ςτθν παράγραφο 2 ςτθν 

υποενότθτα που εξθγοφνται τα μοντζλα του Identification toolbox του Matlab 
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mydatafe; measured

amx21011; fit: 21.73%

Όπσο θαίλεηαη απνηειεί κηα θαθή κνληεινπνίεζε, αθνχ έρνπκε fit: -4.181% 

νκνηφηεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε απηά πνπ εμήρζεζαλ απφ ην ζεσξεηηθφ 

κνληέιν. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο κνληεινπνίεζεο ην 

απνηέιεζκα ήηαλ ρεηξφηεξν, αθνχ νη παξάκεηξνη απηέο δίλνπλ ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα γηα κνληεινπνίεζε ηχπνπ ARX. 

 

5.3.2 Γραμμικό μονηέλο, ARΜΑX: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πφισλ), nb = 10 (αξηζκφο κεδεληθψλ), nc = 1 (αξηζκφο 

ζπληειεζηψλ ζηνραζηηθνχ ζνξχβνπ) θαη ρσξίο θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ 

εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 5.9, δίλνληαο ηνπ ην testing set 

σο είζνδν.  

 
 

Σχιμα 5.9  – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ ARΜΑX na=2,nb=10, nc=1 no delay 
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mydatafe; measured

oe2101; fit: 31.64%

ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.9 βιέπνπκε πσο έρνπκε έλα κνληέιν ηνπ νπνίνπ 

ηα απνηειέζκαηα κνηάδνπλ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ απηφ ηεο κνληεινπνίεζεο ARX, 

θαηά 21.73% κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο κνληεινπνίεζεο ην 

απνηέιεζκα ήηαλ ρεηξφηεξν, αθνχ νη παξάκεηξνη απηέο δίλνπλ ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα γηα κνληεινπνίεζε ηχπνπ ARMAX. 

 

5.3.3 Γραμμικό μονηέλο, ΟΕ: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πφισλ), nb = 10 (αξηζκφο κεδεληθψλ)  θαη ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.10, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 

 
Σχιμα 5.10 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθ OE na=1,nb=10, no delay 
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Φαίλεηαη πσο απνηειεί κηα αξθεηά θαιχηεξε, απφ ηα πξνεγνχκελα, 

κνληεινπνίεζε, αθνχ έρνπκε fit: 31.64% νκνηφηεηα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Παξφια απηά απνηειεί κηα θαθή ζρεηηθά κνληεινπνίεζε. 

 

5.3.4 Διαδικαζηικό μονηέλο, Process Model : 

 
Γηα αξηζκφ πφισλ na = 2, γηα θαζπζηέξεζε θαη κεδεληθά, ην κνληέιν πνπ 

πξνζεγγίδεηαη είλαη απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.11. Δπίζεο ζην ζρήκα απηφ 

κπνξνχκε λα δνχκε θαη ηνλ ηχπν ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ην 

κνληέιν. 

 

 
 

Σχιμα 5.11 – Μοντελοποίθςθ μζςω process model. Na=2, delay + zero 

 
 

Tν γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.12, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν. 
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mydatafe; measured

P2DZ; fit: 35.78%

 
 
 

 
Σχιμα 5.12 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθσ Process na=2, zero + delay 

 
 

Φαίλεηαη πσο απνηειεί κηα θαιχηεξε, απφ ηα πξνεγνχκελα, κνληεινπνίεζε, αθνχ 

έρνπκε fit: 35.78% νκνηφηεηα κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 

Γηα αξηζκφ πφισλ na = 3, γηα θαζπζηέξεζε θαη κεδεληθά, ην κνληέιν πνπ 

πξνζεγγίδεηαη είλαη απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.13. Δπίζεο ζην ζρήκα απηφ 

κπνξνχκε λα δνχκε θαη ηνλ ηχπν ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ην 

κνληέιν. 
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mydatafe; measured

P3DZ; fit: 21.89%

 
 

Σχιμα 5.13 – Μοντελοποίθςθ μζςω process model. Na=3, delay + zero 

 
Tν γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 

5.14, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν. ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη πσο ε 

κνληεινπνίεζε είλαη αξθεηά ρεηξφηεξε απφ ην πξνεγνχκελν κνληέιν ηχπνπ process, 

αθνχ ν βαζκφο νκνηφηεηαο είλαη 21.89%. 

 

Σχιμα 5.14 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθσ Process na=3, zero + delay 
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mydatafe; measured

P3DIZ; fit: 42.18%

 
Γηα αξηζκφ πφισλ na = 3, γηα θαζπζηέξεζε, κεδεληθά, αιιά απηή ηε θνξά θαη 

νινθιεξσηή ην κνληέιν πνπ πξνζεγγίδεηαη είλαη απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.15.  

 

 
Σχιμα 5.15 – Μοντελοποίθςθ μζςω process model. Na=3, delay + zero + Integrator 

 
Tν γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 

5.16, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν. 

 

Σχιμα 5.16 – Αποτελζςματα μοντελοποίθςθσ Process na=3, zero + delay+ Integrator 



 
Τμήμα Μαθηματικών Α.Π.Θ. 

135 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
23.5

24

24.5

25

25.5

26

y1. (sim)

y
1

 

 

mydatafe; measured

P2DZ; fit: 35.78%

P3DZ; fit: 21.89%

P3DIZ; fit: 42.18%

ην ζρήκα 5.16 θαίλεηαη πσο ε κνληεινπνίεζε είλαη αξθεηά θαιή, ζρεηηθά κε ηελ 

δπζθνιία πξνζέγγηζεο ηνπ κνληέινπ, αθνχ ν βαζκφο νκνηφηεηαο είλαη 42.18%.  

 

ην ζρήκα 5.17 βιέπνπκε ηελ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ Process, ζην νπνίν θαίλεηαη 

μεθάζαξα πσο ην κνληέιν Process na=3 (+ zero + Integrator) απνηειεί ην πην θνληηλφ 

ζην πξαγκαηηθφ, ζχκθσλα κε ην testing set.  

Έηζη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ε θαιχηεξε επηινγή κνληέινπ Process ζα ήηαλ 

απηή ηνπ P3DIZ, ηνπ νπνίνπ ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.18 θαη νη 

πφινη – κεδεληθά ηνπ ζην ζρήκα 5.19. 

 

Σχιμα 5.17 – Σφγκριςθ μοντζλων Process 
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Σχιμα 5.18 – Απόκριςθ ςυχνότθτασ του μοντζλου Process na=3, delay, zero και Integrator 
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Σχιμα 5.19 –Πόλοι και μθδενικά του μοντζλου Process na=3, delay, zero και Integrator 
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mydatafe; measured

arx2101; fit: -4.181%

amx21011; fit: 21.73%

oe2101; fit: 31.64%

P3DIZ; fit: 42.18%

 

5.3.5 Επιλογή καλύηεροσ γραμμικού μονηέλοσ. 

 
Σα γξακκηθά κνληέια πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ηα κνληέια ARX, ARMAX, ΟΔ θαη 

Process. Απφ θάζε θαηεγνξία έγηλε ε επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ ζχκθσλα κε ην 

testing set. Έηζη ζε απηφ ην ζεκείν ζα ζπγθξίλνπκε ηα ηέζζεξα κνληέια πνπ 

επηιέγεθαλ, δειαδή ην κνληέιν ARX 2 10 1, ην κνληέιν ARMAX 2 10 1 1, ην κνληέιν 

OE 2 10 1 θαη ην κνληέιν Process na=3, delay, zero θαη Integrator. ην ζρήκα 5.20 

κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ απηψλ κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο 

ζην testing set δεδνκέλσλ. 

 

 
Σχιμα 5.20 – Σφγκριςθ γραμμικϊν μοντζλων 

 
Έηζη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο ε θαιχηεξε επηινγή γξακκηθνχ κνληέινπ ζα 

ήηαλ απηή ηνπ Process na=3, delay, zero θαη Integrator, ην νπνίν βξίζθεηαη πην θνληά 

ζηελ απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, fit 42.18%. 
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mydatafe; measured

nlarx2; fit: 30.87%

 
 

5.3.6 Μη γραμμικό μονηέλο, non-linear ARX: 

 
Γηα na = 10 (αξηζκφο πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εμφδνπ), nb = 2 (αξηζκφο 

πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εηζφδνπ)
6 

ην κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 5.21, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 

 
Σχιμα 5.21 – Αποτελζςματα μθ γραμμικισ μοντελοποίθςθσ ARX na=10,nb=2, no delay 

 
ην ζρήκα 5.21 θαίλεηαη πσο ην κε γξακκηθφ κνληέιν πξνζεγγίδεη φπσο θαη ηα 

γξακκηθά κνληέια (πεξίπνπ 30.87% νκνηφηεηα) ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο na, nb θαη nk ε εθηίκεζε 

ηνπ κνληέινπ γηλφηαλ ρεηξφηεξε θαη γη‟ απηφ έγηλε ε επηινγή ησλ 2 πξνεγνχκελσλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ είζνδν θαη γηα ηελ έμνδν.   

                                                   
6
 Οι παράμετροι na, nb  όπωσ και όλα τα πικανά μθ γραμμικά μοντζλα, αναπτφςςονται ςτθν 

παράγραφο 2 ςτθν υποενότθτα που εξθγοφνται τα μοντζλα του Identification toolbox του Matlab 
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mydatafe; measured

nlhw1; fit: 25.62%

 

5.3.7 Μη γραμμικό μονηέλο, Hammerstein -Wiener: 

 
Γηα na = 2 (αξηζκφο πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εμφδνπ), nb = 2 (αξηζκφο 

πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ εηζφδνπ) ην κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθηηκάηαη έρεη σο 

απνηέιεζκα ην γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 5.22, δίλνληαο ηνπ ην testing set σο είζνδν.  

 
 

Σχιμα 5.22 – Αποτελζςματα μθ γραμμικισ μοντελοποίθςθσ Hammerstein – Wiener na=2,nb=2 
 
 
 
ην ζρήκα 5.22 θαίλεηαη πσο ην κε γξακκηθφ κνληέιν Hammerstein - Wiener 

πξνζεγγίδεη ρεηξφηεξα (25.62% νκνηφηεηα) ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα απφ ην κε 

γξακκηθφ ARX (γξάθεκα ζρήκαηνο 5.21). 
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5.3.8 Τελική επιλογή θεωρηηικού μονηέλοσ ζσζηήμαηος ανεμιζηήρα 

 
ηνλ πίλαθα 5.1 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο νκνηφηεηαο ηνπ θάζε ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ κε ην πξαγκαηηθφ γηα ην testing set  δεδνκέλσλ. 

 
Πίνακασ 5.1 – Πίνακεσ ςφγκριςθσ μοντζλων ςυςτιματοσ ψφξθσ. 
 

Είδοσ Μοντζλο Παράμετροι Ομοιότητα με το 
πραγματικό [%] 

Γραμμικό ARX na=2, nb=10, nk=1 -4.181 

ARMAX na=2, nb=10, nc=1, nk=1 21.73 

OE na=2, nb=10, nk=1 31.64 

 
Process 

na=2, zero, delay 35.78 

na=3, zero, delay 21.89  

na=3, zero, delay, Integrator 42.18 (καλφτερο) 

Μη γραμμικό ARX na=10, nb=2 30.87 

Ham-Wien na=2, nb=2 25.62 

 
Έηζη γηα ιφγνπο πξνζνκνίσζεο ζα επηιέγακε ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εμήρζε απφ 

ηελ κνληεινπνίεζε ηχπνπ Process. Έηζη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ επηιέγεηαη είλαη 

απηή κε 3 πφινπο, 1 κεδεληθφ θαη έλαλ νινθιεξσηή, θαη είλαη ε εμήο: 

 

1 2 3

1
( )

(1 )(1 )(1 )
dT sZ

p

p p p

T s
G z k e

s T s T s T s




  
                   (5.1) 

 
 (Σχζςεισ 5.1 – ςυνάρτθςθ μεταφοράσ μοντζλου P3 +D +I +Z ) 

 
 
Όπνπ: 

 
kp = -3.1361e-007                                             
Tp1 = 9.426                                                    
Tp2 = 9.2765                                                   
Tp3 = 0.75093                                                  
Td = 0                                                        
Tz = 1985.2      
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ην ζρήκα 5.23 θαίλεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ξηδψλ ηνπ αλνηρηνχ βξφρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ κνληέινπ, φπσο θαη ην δηάγξακκα Bode. 

 
 

 
 

α.                               β. 
Σχιμα 5.23  – α. Γεωμετρικόσ τόποσ ριηϊν μοντζλου, β. Διάγραμμα Bode (P3 +D +I +Z) 
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mydatafe; measured

P3DIZ; fit: 42.18%

nlarx2; fit: 30.87%

nlhw1; fit: 25.62%

 

 

Σχιμα 5.24 – Σφγκριςθ καλφτερου γραμμικοφ με μθ-γραμμικά μοντζλα 

 

 

Τπνινγηζκφο PID κέζσ ηνπ SISOtool 

 
ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ν απηφκαηνο εληνπηζκφο θαηάιιεινπ ειεγθηή PID, ζχκθσλα 

κε ην γξακκηθφ κνληέιν πνπ εμήρζε απφ ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα,  πνπ λα ειέγρεη ην 

ζχζηεκα φζν ην πηζαλφλ βέιηηζηα έηζη ψζηε λα πινπνηείηαη ην δηάγξακκα βαζκίδσλ 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξνζνκνηψλνπκε ην ζχζηεκα ςχμεο κε ην κνληέιν απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα γηα λα πινπνηήζνπκε auto tuning ηνπ ειεγθηή PID πνπ ζα 

πξνεγείηαη απφ απηφ. Σν auto tuning πινπνηήζεθε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κέζσ ηνπ 

εξγαιείνπ Sisotool ηνπ Matlab.  

Αξρηθά εηζήρζε ζην sisotool ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ ζέζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο G, ζην ζρήκα 5.25. 

 

 
 

Σχιμα 5.25 – Ειςαγωγι του μοντζλου ςτο sisotool 
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PID simulation output

 
Ο ειεγθηήο PID είλαη ζηελ πξάμε ην ππνζχζηεκα C γηα ην νπνίν ζα γίλεη ε 

αλαδήηεζε ησλ θαιχηεξσλ ζπληειεζηψλ Kp, Ki θαη Kd. H κέζνδνο ηνπ απηφκαηνπ 

tuning πνπ επηιέρζεθε είλαη κέζσ απφθξηζεο ζπρλφηεηαο – Ziegler – Nichols. 

Έηζη πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Kp = 27900, Ki = 4830 Kd = 40400 

 
MAE (Mean Absolute Error) = 0.3193 οC 
Ποςοςτό υπερφψωςθσ: Μp = 58.32 % 

 
ην ζρήκα 5.26 βιέπνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ ειεγθηή PID θαη ηνπ κνληέινπ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζεσξεηηθά. 

 

 
 

 
Σχιμα 5.26 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Autotuning -> Freq. Ziegler - Nichols 



 
Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  

μικροελεγκτών Arduino. 
 

144 

 

5.4 Πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα 

 

Οη ζπληειεζηέο Kp, Ki θαη Kd πνπ πξνέθπςαλ απφ ην autotuning κέζσ ηνπ 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ήηαλ kp=27900, ki=4830 θαη kd=40400. Οη παξάκεηξνη απηνί 

δηαθέξνπλ αξθεηά απφ απηέο πνπ εθηηκήζακε κε ην manual tuning παξαπάλσ.  

Δηζάγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ εμήρζεζαλ απφ ην autotuning ηνπ ζεσξεηηθνχ 

κνληέινπ ζηελ πεηξακαηηθή θαηαζθεπή, έρνπκε ηελ απφθξηζε πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.27. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ 

ζπληειεζηψλ θαηάιιεια ιφγν ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ PID ηνπ Arduino, ην Matlab έρεη 

εμάγεη αλαινγηθνχο ζπληειεζηέο. Ζ δεηγκαηνιεςία PID ηνπ Arduino είλαη 0.2s.  
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Σχιμα 5.27 – Απόκριςθ ςτον χρόνο του κλειςτοφ βρόχου. Kp=27900, Ki=4830,  Kd=40400 

 
ηνλ Πίλαθα 5.2 θαίλνληαη νη ζπληειεζηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ (κέζσ ηνπ 

ζεσξεηηθνχ κνληέινπ θαη ηνπ auto tuning) ζε ζρέζε κε απηνχο πνπ επηιέγεθαλ κέζσ 

ηνπ manual tuning θαη ηεο πεηξακαηηθήο θαηαζθεπήο. 
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Πίνακασ 5.2– Σφγκριςθ Auto tuning και Manual Tuning 

 

Tuning Σφςτημα Kp Ki * Τs Kd / Ts 

Auto Θεωρθτικό μοντζλο – SISOtool 27900 4830 40400 

Manual Ανεμιςτιρασ - Arduino PID 800 50 70 

 
ε απηή ηελ θάζε έγηλε έλα γεληθφ πείξακα κηαο νινθιεξσκέλεο δηαδηθαζίαο 

ειέγρνπ ζηξνθψλ αλεκηζηήξα αξρηθά κέζσ ηεο πεηξακαηηθήο θαηαζθεπήο θαη ησλ 

ζπληειεζηψλ kp, ki θαη kd πνπ εμήρζεζαλ απφ ην manual tuning θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα 

ηηο ίδηεο εηζφδνπο έγηλε ε πξνζνκνίσζε κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ην sisotool ηνπ Matlab. ηo ζρήκα 5.28 θαίλεηαη απηή ε ζχγθξηζε. 

 
 

Σχιμα 5.28 – Σφγκριςθ μακθματικοφ μοντζλου και autotuning με πραγματικό ελεγκτι και manual 
tuning, ςε βθματικζσ ειςόδουσ. 
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5.5 πκπεξάζκαηα ζύγθξηζεο 

 
Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κνληέινπ ζπκπεξαίλνπκε πσο ην άγλσζην ζχζηεκα ςχμεο  

κνληεινπνηείηαη θαιχηεξα κέζσ γξακκηθνχ δηαδηθαζηηθνχ κνληέινπ, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα 5.1.  

Χο κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ηειηθά επηιέγεηαη ην P3 +D +I +Z (3 πφινη, κε 

κεδεληθφ, νινθιεξσηή θαη θαζπζηέξεζε) γηα ηελ γεληθφηεξε αλάιπζε, φζν θαη γηα ην 

auto tuning.   

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, αθνχ ηα 

πνζνζηά νκνηφηεηαο πνπ εμήρζεζαλ ήηαλ ζρεδφλ απφ 40%. ην ζρήκα 5.24 

παξαηεξνχκε ηελ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ. Φαίλεηαη πσο ην P3 +D +I +Z γξακκηθφ 

κνληέιν ζπγθιίλεη πεξηζζφηεξν πξνο ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. 

Σν αξθεηά κεγάιν ζθάικα ζηελ κνληεινπνίεζε νθείιεηαη ζηνπο εμήο παξάγνληεο:  

 
 Μηθξφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλεκηζηήξα (απφ 800 σο 1800 RPM πεξίπνπ). 

Σν νπνίν είρε ζαλ ζπλέπεηα ηηο πνιχ κηθξέο αιιαγέο ζηελ ζεξκνθξαζία. Σν 

νπνίν είρε ζαλ ζπλέπεηα ηελ δχζθνιε κέηξεζε απφ ηνλ αηζζεηήξα ιφγν 

κηθξψλ αιιαγψλ. Έηζη ν ζφξπβνο πνπ ήηαλ πεξίπνπ +/- 1 LSB ηνπ Analog to 

Digital ήηαλ θνληά ζηα πνζνζηά κεηξήζεσλ. Έηζη έγηλε ε εηζαγσγή θίιηξσλ 

πνπ άιιαδαλ θαηά πνιχ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Τπήξραλ έληνλεο κε γξακκηθφηεηεο αθνχ δελ γηλφηαλ λα νξηζηνχλ ηα φξηα 

γηα ηηο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο ειέγρνπ (RPM setpoint) εληφο ησλ εξγαιείσλ 

ηνπ Matlab. Έηζη πνιιέο θνξέο ην κνληέιν ζεσξνχζε ζσζηφ ην λα βγαίλεη 

εθηφο νξίσλ (800 – 1800 RPM). 

 Ζ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο γηλφηαλ κε γξακκηθά θαηά ηελ αιιαγή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλεκηζηήξα. Ζ ζεξκνθξαζία είρε αλψηαην θαη θαηψηαην φξην 

(γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε επνρή θαη κε ιπρλία ελεξγνπνηεκέλε: απφ 23.5 σο 

25.5 πεξίπνπ). 

 Σν ππν-κνληεινπνίεζε ζχζηεκα πεξηέρεη ήδε έλαλ ειεγθηή PID θαη είλαη 

απμεκέλε ε πνιππινθφηεηα ηνπ (PID ειέγρνπ ζηξνθψλ απφ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν) 
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ε φια ηα παξαπάλσ κνληέια πνπ εμήρζεζαλ ππήξρε επζηάζεηα αθνχ κέζσ ησλ 

γξαθεκάησλ ησλ πφισλ θαη κεδεληθψλ ηνπο κπνξνχκε λα δνχκε πσο ηφζν νη πφινη, 

φζν θαη ηα κεδεληθά ησλ ζπζηεκάησλ βξίζθνληαη εληφο ηνπ κνλαδηαίνπ θχθινπ.  

Απφ ηα γξαθήκαηα BODE ηνπ θαιχηεξνπ ζπζηήκαηνο (ζρήκα 5.23) κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε πσο ην ζχζηεκα κνηάδεη πεξηζζφηεξν ζε ρακεινπεξαηφ θίιηξν, αθνχ 

γηα ρακειέο ηηκέο ζπρλφηεηαο έρεη κεγαιχηεξν κέηξν.  

Απφ ηελ ζχγθξηζε ηνπ autotuning ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ κε ην manual tuning 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο ζπκπεξαίλνπκε πσο νη ηηκέο πνπ εμήρζεζαλ απφ ην auto 

tuning δελ ήηαλ αξθεηά φκνηεο κε απηέο απφ ην manual tuning ην νπνίν νθείιεηαη ζηα 

εμήο γεγνλφηα: 

 
 Σν ζεσξεηηθφ κνληέιν ην νπνίν δε πεξηείρε ηα φξηα ηεο εζσηεξηθήο 

κεηαβιεηήο ειέγρνπ(800 – 1800 RPM πεξίπνπ) εμήγαγε ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

PID κε πνιχ κεγάια θέξδε, ν νπνίνο έθαλε ην ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ 

πνιχ γξήγνξν. Παξφια απηά ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα επεηδή ππάξρνπλ ηα 

ζπγθεθξηκέλα φξηα, φηαλ εηζήρζεζαλ νη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ε εζσηεξηθή 

κεηαβιεηή ησλ επηζπκεηψλ ζηξνθψλ ηνπ αλεκηζηήξα έβγαηλε αξθεηά εθηφο 

νξίσλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4 (θάησ), φπνπ ε ηηκή ησλ επηζπκεηψλ 

ζηξνθψλ έρεη θηάζεη ηηκέο ηάμεο κεγέζνπο 105. 

 Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ γξακκηθή ελψ ην πξαγκαηηθφ 

ζχζηεκα πεξηέρεη έληνλεο κε γξακκηθφηεηεο, ηφζν ιφγσ ησλ νξίσλ ζηελ 

έμνδν, φζν θαη ιφγν ησλ νξίσλ ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηήο ειέγρνπ (RPM 

setpoint). 

 Πνιχ κεγάινο ζφξπβνο ζηνλ αηζζεηήξα ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο πνπ 

πξέπεη λα ειέγμνπκε. 

 
Παξφια απηά κπνξνχκε λα ζπκπεξαίλνπκε πσο ην κνληέιν πνπ επηιέγζεθε ήηαλ 

ηθαλφ λα καο δψζεη κηα αξθεηά θαιή εθηίκεζε γηα ηελ γεληθή θαη πνηνηηθή κειέηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Δηζάγνληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην auto tuning ζην πξαγκαηηθφ 

ζχζηεκα ε απφθξηζε δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή (ζρήκα 5.27). Απηφ γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ. 

ην ζρήκα 5.28 βιέπνπκε ηελ ζχγθξηζε ηνπ βέιηηζηνπ ζεσξεηηθνχ ειεγθηή PID κε 

ηνλ βέιηηζην πξαγκαηηθφ ειεγθηή.  Παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη δηαθνξά σο πξνο ηελ 
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απφθξηζε αθνχ ν έιεγρνο κέζσ ηνπ auto tuning θαη ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ είλαη 

πνιχ θαιχηεξνο απφ ηνλ πεηξακαηηθφ έιεγρν. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη 

ππεξχςσζε αιιά θαη ηαιάλησζε ε νπνία κπνξεί λα νθείιεηαη ζηνλ θβαληηζκφ  ιφγν 

ησλ πξάμεσλ εληφο ηνπ Arduino θαη ζην ζθάικα κεηξήζεσο αθνχ φπσο αλαθέξεηαη θαη 

παξαπάλσ ππάξρεη κεγάινο ζφξπβνο ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο πνπ πξφθεηηαη λα 

ειεγρζνχλ.  

Οη ηειηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ην PID είλαη νη εμήο: 

 

Γηα ην Auto tuning: 

 

1
1000(27.9 4.83 40.4 )PIDautoH s

s
                             (5.2) 

 
Γηα ην Manual tuning: 

 

1
1000(0.8 0.05 0.07 )PIDautoH s

s
                              (5.3) 

 
(Σχζςεισ 5.2 – 5.3: ςυναρτιςεισ μεταφοράσ των ελεγκτϊν PID) 

 
Άξα ηα ηειηθά βέιηηζηα γηα θάζε πεξίπησζε δηαγξάκκαηα βαζκίδσλ είλαη απηά πνπ 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.29 θαη 5.30. 

 
 
     + 
     
u   y 
 - 
 
 
 

Σχιμα 5.29 – Διάγραμμα βακμίδων βζλτιςτθσ μοντελοποίθςθσ ςυςτιματοσ ελζγχου κερμοκραςίασ. 
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     + 
                                  Σφςτημα Ψφξησ  
u   y 
 - 
 
 
 

Σχιμα 5.30– Συνολικό διάγραμμα βακμίδων βζλτιςτου πραγματικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου 
κερμοκραςίασ. 

 
Αλ εηζάγνπκε θαη ηα εζσηεξηθά ζηνηρεία πνπ αλαιχνληαη ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην ηφηε ηα ηειηθά ζπζηήκαηα είλαη απηά πνπ θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.31 θαη 

5.32 γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα αληίζηνηρα:  

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη ηηκέο ηεο επηζπκεηήο ηηκήο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα 

πάξεη κφλν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ιφγν ηνπ θβαληηζκνχ ηνπ Analog to Digital ηνπ 

αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο. 

 
  

 
Σχιμα 5.31– Συνολικό διάγραμμα βακμίδων βζλτιςτθσ μοντελοποίθςθσ ςυςτιματοσ ελζγχου 

κερμοκραςίασ. 
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Σχιμα 5.32– Συνολικό διάγραμμα βακμίδων βζλτιςτου πραγματικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου 

κερμοκραςίασ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Α.1 Κώδηθαο Arduino  

 
//Libraries included 

#include <PID_v1.h> 

 

//PINS !!! 

int fanPulse = 2; 

int lampPin = 3; 

int fanPWMpin = 5; 

int sensorIn = 0; 

 

//INIT MODE 

//mode 0: no Temperature PID, only RPM PDI 

//mode 1: Temperature PID + RPM PID 

int mode=1; 

 

//Variables for RPM feedback 

unsigned long pulseDurationLow; 

unsigned long pulseDurationHigh; 

 

//Motors's RPM 

int RPM = 0; 

 

//Temperature 

int Temperature = 0; 

 

//Limits of Fan's RPM 

int RPMlimitHigh = 2000; 

int RPMlimitLow = 100; 

 

//PID of FAN's RPM parameters 

double SetpointRPM = 1000; 

double InputRPM, OutputRPM; 

 

//Kp, Ki, Kd of FAN's RPM PID 

double KpRPM = 2; 

double KiRPM = 5; 

double KdRPM = 1; 

 

//set PID DIRECT ... UP PWM means UP RPM 

PID RPMpid(&InputRPM, &OutputRPM, &SetpointRPM, KpRPM, KiRPM, 

KdRPM, DIRECT); 

 

 

//temperature PID parameters 

double SetpointT = 50; 

double InputT, OutputT; 

 

//Kp, Ki, Kd of temperature's PID 

double KC = 10; 

double KpT = 2 ; 
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double KiT = 5 ; 

double KdT = 1 ; 

 

//set PID REVERSE ... UP RPM means DOWN temp 

PID Tpid(&InputT, &OutputT, &SetpointT, KpT, KiT, KdT, REVERSE); 

 

//Inititations 

void setup(){ 

   

  //Begin serial in 115200 

  Serial.begin(115200); 

   

  //Pulse in at pin 2 

  pinMode(fanPulse, INPUT); 

   

  //Lamp PWM at pin 3 

  pinMode(lampPin, OUTPUT); 

   

  //FAN PWM at pin 5 

  pinMode(fanPWMpin, OUTPUT); 

   

  //enable pull-up resist 

  digitalWrite(fanPulse,HIGH);  

   

  //turn the PID of FAN's RPM on 

  RPMpid.SetMode(AUTOMATIC); 

   

  //turn the PID of temperature on 

  Tpid.SetMode(AUTOMATIC); 

} 

 

//Returns the value of RPM reads pulse in  

//Feedback Function !!!!!!!!! (of RPM control) 

int readRPM() { 

   

  //Duration of Pulse is (low pulse + High pulse) * 2 

  pulseDurationLow = pulseIn(fanPulse, LOW); 

  pulseDurationHigh = pulseIn(fanPulse, HIGH); 

  double frequency = 

1000000/(pulseDurationLow+pulseDurationHigh); 

  return (int)frequency*60/2; 

   

  //Serial.print("pulse duration:"); 

  //Serial.println((pulseDurationLow+pulseDurationHigh)/2); 

   

  //Serial.print("time for full rev. (microsec.):"); 

  //Serial.println(pulseDurationLow+pulseDurationHigh); 

  //Serial.print("freq. (Hz):"); 

  //Serial.println(frequency/2); 

  //Serial.print("RPM:"); 

  //Serial.println(frequency*60/2); 

   

} 

 

//Serves the client demands  
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//serial communication is defined at setup function 

void serialServer(){ 

   

  /* variables declaration and initialization                */ 

  int val; 

  int val2; 

  int temp; 

  int k; 

  double tempD; 

   

  if (Serial.available() >0) { 

     

    //whatever is available from the serial is read here 

    val = Serial.read(); 

     

    //This part basically implements a state machine 

    switch (val) { 

       

      //case 1 means: READ RPM of FAN 

      //sends the RPM of FAN 

      case 49: 

        Serial.println(RPM);         

      break;  

       

      //case 2 means: SET PWM of lamp  

      //3 digits after number 2 

      //2### 

      case 50: 

         val2 = Serial.read();   

         temp=(val2-48)*100; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48)*10; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48); 

         if(temp<256 && temp>=0){ 

           analogWrite(lampPin, temp);  

         }      

      break;  

       

      //case 3 means: SET setpoint of RPM  

      //4 digits after number 3 

      //3#### 

      case 51: 

         val2 = Serial.read();   

         temp=(val2-48)*1000; 

         val2 = Serial.read();   

         temp+=(val2-48)*100; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48)*10; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48); 

         if(temp<RPMlimitHigh && temp>=RPMlimitLow){ 

           SetpointRPM = temp;  

         }      

      break;  
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      //case 4 means: SET K& of FAN's PID 

      //first digit after 4 means 1=p , 2=i , 3=d  

      //3 others for value 

      //4&### 

      case 52: 

         k = Serial.read()-48;   

          

         val2 = Serial.read();   

         temp=(val2-48)*1000; 

         val2 = Serial.read();   

         temp+=(val2-48)*100; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48)*10; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48); 

          

         tempD = ((double)temp)/100.0; 

          

         if(k == 1){ 

           KpRPM = tempD;  

           Serial.println(KpRPM); 

         }else if(k == 2){ 

           KiRPM = tempD; 

          Serial.println(KiRPM);  

         }else if(k == 3){ 

           KdRPM = tempD;  

           Serial.println(KdRPM); 

         }   

    

         RPMpid.SetTunings(KpRPM, KiRPM, KdRPM);      

      break;  

       

      //case 5 means: READ Sensor data 10-bit 

      //sends back Sensor data 

      case 53: 

        Serial.println(analogRead(0));         

      break; 

       

      //case 6 means: Mode 

      //mode 0: no Temperature PID, only RPM PDI 

      //mode 1: Temperature PID + RPM PID 

      //else Nothing 

      //6& (& = 0 or 1) 

      case 54: 

        temp=Serial.read()-48; 

        if(temp==0 || temp==1){ 

          mode=temp; 

        }         

      break; 

       

      //case 7 means: SET setpoint of temperature's PID 

      //4 digits after number 7 

      //7#### 

      case 55: 
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         val2 = Serial.read();   

         temp=(val2-48)*1000; 

         val2 = Serial.read();   

         temp+=(val2-48)*100; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48)*10; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48); 

          

         SetpointT = temp;  

         Serial.println(SetpointT);           

      break; 

       

      //case 8 means: SET K& of temperature's PID 

      //first digit after 4 means 1=p , 2=i , 3=d  

      //3 others for value 

      //8&### 

      case 56: 

         k = Serial.read()-48;   

          

         val2 = Serial.read();   

         temp=(val2-48)*1000; 

         val2 = Serial.read();   

         temp+=(val2-48)*100; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48)*10; 

         val2 = Serial.read(); 

         temp+=(val2-48); 

          

         tempD = ((double)temp)/100.0; 

          

         if(k == 1){ 

           KpT = tempD;  

           Serial.println(KpT); 

         }else if(k == 2){ 

           KiT = tempD; 

          Serial.println(KiT);  

         }else if(k == 3){ 

           KdT = tempD;  

           Serial.println(KdT); 

         }   

    

         Tpid.SetTunings(KpT, KiT, KdT);      

      break;  

       

      //case 9 means: READ PWM duty cycle 

      //sends PWM duty cycle 

      case 57: 

        Serial.println(OutputRPM);         

      break; 

       

      //case 0 means: READ Setpoint RPM 

      //Setpoint of PID RPM 

      case 48: 

        Serial.println(SetpointRPM);         
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      break; 

       

       

    } 

  } 

   

 

} 

 

//Main Loop !! 

void loop(){  

   

  Temperature=analogRead(0); 

  serialServer(); 

  RPM=readRPM(); 

   

  //-----RPM PID CODE----- 

  InputRPM = RPM; 

  RPMpid.Compute(); 

  analogWrite(fanPWMpin,OutputRPM); 

  //---------------------- 

  

  //////IF MODE 1 IS ENABLED//// 

  if(mode == 1){ 

    //-----temperature PID CODE----- 

    InputT = Temperature; 

    Tpid.Compute(); 

     

    //KC is a constant gain ...  

    //cause Temperatures have much  

    //difference as a zise from RPMs 

    SetpointRPM=OutputT * KC; 

    //---------------------- 

  } 

   

} 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Β.1 Matlab class γηα επηθνηλσλία (Client) 

 
classdef PIDarduino < handle 

     

    % This class defines an PID arduino class 

     

     

    properties (SetAccess=private,GetAccess=private) 

        ser;    

        Vref=5;  %Volts 

        Nquant=10;%bits of analog to digital 

        thermSlope=0.01; %Volts/Celciou 

        factor; 

             

    end 

     

    methods 

         

        % constructor, connects PID arduino to desired com port 

        function a=PIDarduino(comPort) 

            a.ser = serial(comPort,'BaudRate',115200); 

            a.factor=(a.Vref/(2^a.Nquant))/a.thermSlope; 

            fopen(a.ser); 

            %wait 

            pause(0.0014); 

  

        end  

         

        % distructor, deletes the object 

        function delete(a) 

             

            fclose(a.ser); 

             

            % if it's an object delete it 

            if isobject(a.ser), 

                delete(a.ser); 

            end 

             

             

        end  

         

        % gets the RPM value 

        function val = getRPM(a)  

             

            %demand "1" is read RPM value 

            fwrite(a.ser,[49],'uchar'); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

            %read data from serial buffer 



Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  
μικροελεγκτών Arduino. 

 

160 

            val = fscanf(a.ser,'%d'); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

        end 

         

        % set PWM of Lamp  

        function val = setLamp(a , val)  

            

            val=floor(val*255/100); 

             

            if(val>=0 && val<=256) 

                %demand "2" is set PWM for Lamp 

                fwrite(a.ser,[50 

48+splitDigits(val,3)],'uchar'); 

  

                %wait 

                pause(0.0014); 

                 

            else 

                error('Value not between 0 and 100 ...'); 

            end 

             

        end 

         

        % set setPoint of RPM (when in that mode) 

        function val = setSpointRPM(a , val)  

             

           

             

            if(val>=0 && val<=2000) 

                %demand "3" is set RPM setPoint 

                fwrite(a.ser,[51 

48+splitDigits(val,4)],'uchar'); 

  

                %wait 

                pause(0.0014); 

                 

            else 

                error('Value not between 0 and 2000 ...'); 

            end 

             

        end 

         

        % get setPoint of RPM  

        function val = getSpointRPM(a)  

             

             

             

             %demand "0" is read RPM value 

            fwrite(a.ser,[48],'uchar'); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 
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            %read data from serial buffer 

            val = fscanf(a.ser,'%d'); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

        end 

         

        % change mode of PID arduino 

        function val = changeMode(a , mode)  

             

             

            if(mode == 'T') 

                %mode Temperature 

                 %demand "6" is mode 

                fwrite(a.ser,[48+6 48+1],'uchar'); 

            elseif(mode == 'R') 

                 %mode RPM 

                 %demand "6" is mode 

                fwrite(a.ser,[48+6 48],'uchar'); 

            else 

                error('Not a valid mode ... choose T or R'); 

            end 

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

             

             

        end 

         

         

         

        % set Ki of temperatures PID 

        function val = setKTemp(a , i , val)  

             

            

             

            fwrite(a.ser,[48+8 48+i 

48+splitDigits(floor(val*100),4)],'uchar'); 

            

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

            %read data from serial buffer 

            val = fscanf(a.ser); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

        end 

         

        % set Ki of RPMs PID 

        function val = setKRpm(a , i , val)  
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            fwrite(a.ser,[48+4 48+i 

48+splitDigits(floor(val*100),4)],'uchar'); 

            

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

            %read data from serial buffer 

            val = fscanf(a.ser); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

        end 

         

        % gets Temperature 

        function val = getTemp(a)  

             

             

            fwrite(a.ser,[48+5],'uchar'); 

            

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

            %read data from serial buffer 

            temp = fscanf(a.ser,'%d'); 

            val=temp*a.factor; 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

        end 

         

        % set setpoint of Temperature (if in that mode) 

        function val = setSpointTemp(a , temper)  

           

            temp=floor(temper/a.factor); 

            fwrite(a.ser,[48+7 48+splitDigits(temp,4)],'uchar'); 

            

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

            %read data from serial buffer 

            val = fscanf(a.ser,'%d'); 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

             

        end 

         

          % set setpoint of Temperature (if in that mode) 

        function val = getPWM (a)  

             

             

            fwrite(a.ser,[48+9],'uchar'); 
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            %wait 

            pause(0.0014); 

             

            %read data from serial buffer 

            val = fscanf(a.ser,'%d'); 

             

            val=val*100/255; 

             

            %wait 

            pause(0.0014); 

             

             

        end   

         

    end 

        

     

end % class def 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Γ.1 Κώδηθαο ηνπ Matlab GUI 

 
function varargout = nikiforakisPID(varargin) 

% NIKIFORAKISPID M-file for nikiforakisPID.fig 

% NIKIFORAKISPID, by itself, creates a new NIKIFORAKISPID or % 

% raises the existing singleton*. 

% 

% H = NIKIFORAKISPID returns the handle to a new NIKIFORAKISPID 

% or the handle to the existing singleton*. 

% 

% NIKIFORAKISPID('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls 

% the local function named CALLBACK in NIKIFORAKISPID.M with the 

% given input arguments. 

% 

% NIKIFORAKISPID('Property','Value',...) creates a new 

% NIKIFORAKISPID or raises the existing singleton*.  Starting  

% from the left, property value pairs are applied to the GUI  

% before nikiforakisPID_OpeningFcn gets called.  An unrecognized 

% property name or invalid value makes property application 

% stop.  All inputs are passed to nikiforakisPID_OpeningFcn via 

% varargin. 

% 

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 

% only one instance to run (singleton)". 

% 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  

% Edit the above text to modify the response to help 

% nikiforakisPID 

  

% Last Modified by GUIDE v2.5 25-Nov-2012 12:59:07 

  

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 

 

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @nikiforakisPID_OpeningFcn, 

... 

                   'gui_OutputFcn',  @nikiforakisPID_OutputFcn, 

... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

  

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, 

varargin{:}); 

else 
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    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  

% --- Executes just before nikiforakisPID is made visible. 

function nikiforakisPID_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 

varargin) 

% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% varargin   command line arguments to nikiforakisPID (see 

VARARGIN) 

     

  

    % Choose default command line output for nikiforakisPID 

    handles.output = hObject; 

     

     

    % Update handles structure 

    guidata(hObject, handles); 

    

     

%     Vref=5;  %Volts 

%     Nquant=10;%bits of analog to digital 

%     thermSlope=0.01; %Volts/Celciou 

%     factor=(Vref/(2^Nquant))/thermSlope; 

%     handles.metricdata.factor=factor; 

     

    set(handles.text1,'Enable','off') ; 

    set(handles.text2,'Enable','off') ; 

    set(handles.text6,'Enable','off')  ; 

    set(handles.text7,'Enable','off') ; 

    set(handles.text8,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit1,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit3,'Enable','off'); 

    set(handles.edit4,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit5,'Enable','off') ; 

    set(handles.pushbutton1,'Enable','off')  ; 

    set(handles.pushbutton4,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit8,'Enable','off')  ; 

    set(handles.text12,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit9,'Enable','off')  ; 

    set(handles.text13,'Enable','off')  ; 

     

    set(handles.text25,'Enable','off') ; 

    set(handles.text26,'Enable','off') ; 

    set(handles.text27,'Enable','off') ; 

    set(handles.text28,'Enable','off') ; 

    set(handles.text29,'Enable','off') ; 

  

    set(handles.edit18,'Enable','off')  ; 
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    set(handles.edit19,'Enable','off'); 

    set(handles.edit20,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit21,'Enable','off') ; 

     

    set(handles.radiobutton1,'Enable','off')  ; 

    set(handles.radiobutton2,'Enable','off') ; 

     

    set(handles.text30,'Enable','off') ; 

    set(handles.slider2,'Enable','off') ; 

     

    slider_step(1) = 0.5/100; 

    slider_step(2) = 1/100; 

    

set(handles.slider2,'sliderstep',slider_step,'max',100,'min',0,'

Value',0); 

     

    handles.metricdata.connection=0; 

    handles.metricdata.timerOn=0; 

    handles.metricdata.ma=1; 

    handles.metricdata.toggle=0; 

    

    handles.metricdata.figCounter=0;  

    handles.metricdata.saveNow=0; 

     

    guidata(hObject, handles); 

  

  

  

% UIWAIT makes nikiforakisPID wait for user response (see 

UIRESUME) 

% uiwait(handles.NikGui); 

  

  

     

     

% --- Outputs from this function are returned to the command 

line. 

function varargout = nikiforakisPID_OutputFcn(hObject, 

eventdata, handles)  

% varargout  cell array for returning output args (see 

VARARGOUT); 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Get default command line output from handles structure 

varargout{1} = handles.output; 

  

  

% --- Executes on button press in pushbutton1. 

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

%         refreshdata(handles.axes2); 

%         axes(handles.axes2); 

%         refreshdata(handles.axes2); 

%         %[h,figure] = gcbo; 

%         h2=figure; 

%         h1 = get(gcf,'CurrentAxes'); 

%         copyobj(gca,h2); 

%          

% %           axes(handles.axes2); 

%           %get(gcf,'CurrentAxes'); 

%            

%           %  h=gca; 

%            saveas(h2,['Figure_' 

num2str(handles.metricdata.figCounter)], 'bmp') 

%            %hgexport(handles.axes2,['Figure_' 

num2str(handles.metricdata.figCounter) '.bmp']) 

%            

handles.metricdata.figCounter=handles.metricdata.figCounter+1; 

%            close(h2) 

if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

            save(['experiment' 

num2str(handles.metricdata.figCounter)]); 

           

handles.metricdata.figCounter=handles.metricdata.figCounter+1;       

           handles.metricdata.saveNow=0; 

  

        handles.metricdata.saveNow=1; 

           guidata(hObject, handles); 

  

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

    guidata(hObject, handles); 

  

  

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

     

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

%     factor=handles.metricdata.factor; 
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    setPoint = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.setPoint = setPoint; 

     

    a=handles.metricdata.a; 

    a.setSpointTemp(setPoint); 

    guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit1 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

    setPoint = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.setPoint = setPoint; 

     

  

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on button press in pushbutton2. 

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    con=handles.metricdata.connection; 

    close(figure(24)) 

    if(con==1) 

        a=handles.metricdata.a; 

        a.delete; 

    end 

    disp('GoodBye..') 
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    delete(handles.NikGui) 

  

  

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

    serialPort = get(hObject,'String'); 

    handles.metricdata.serialPort = serialPort; 

    guidata(hObject,handles) 

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit6 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  

    serialPort = get(hObject,'String'); 

    handles.metricdata.serialPort = serialPort; 

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    kp = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kp = kp; 
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    a=handles.metricdata.a; 

    a.setKTemp(1,kp); 

%     pause(1); 

guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit3 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

    kp = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kp = kp; 

     

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    ki = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.ki = ki; 
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    a=handles.metricdata.a; 

    a.setKTemp(2,ki); 

     

    pause(1); 

    guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit4 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

    ki = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.ki = ki; 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

  

    kd = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kd = kd; 

   

    a=handles.metricdata.a; 

    a.setKTemp(3,kd); 
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    pause(1); 

    guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit5 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

    kd = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kd = kd; 

       

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on button press in pushbutton3. 

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see 

GUIDATA)se 

  

    serialPort = handles.metricdata.serialPort; 

     

    a=PIDarduino(serialPort); 

     

    handles.metricdata.a = a; 

  

    guidata(hObject,handles) 

     

    setPoint= handles.metricdata.setPoint; 

    kp= handles.metricdata.kp; 
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    ki= handles.metricdata.ki; 

    kd= handles.metricdata.kd; 

%     factor=handles.metricdata.factor; 

    handles.guifig = gcf; 

     

     

    if(isvalid(a)) 

        set(handles.text1,'Enable','on') ; 

        set(handles.text2,'Enable','on') ; 

        set(handles.text6,'Enable','on')  ; 

        set(handles.text7,'Enable','on') ; 

        set(handles.text8,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit1,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit3,'Enable','on'); 

        set(handles.edit4,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit5,'Enable','on') ; 

        set(handles.pushbutton1,'Enable','on')  ; 

        set(handles.pushbutton4,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit8,'Enable','on')  ; 

        set(handles.text12,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit9,'Enable','on')  ; 

        set(handles.text13,'Enable','on')  ; 

         

        set(handles.edit6,'Enable','off') ; 

        set(handles.pushbutton3,'Enable','off')  ; 

        set(handles.text9,'Enable','off') ; 

        

         

        set(handles.text25,'Enable','on') ; 

        set(handles.text26,'Enable','on') ; 

        set(handles.text27,'Enable','on') ; 

        set(handles.text28,'Enable','off') ; 

        set(handles.text29,'Enable','off') ; 

         

        set(handles.edit18,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit19,'Enable','on'); 

        set(handles.edit20,'Enable','on')  ; 

        set(handles.edit21,'Enable','off') ; 

         

        set(handles.radiobutton1,'Enable','on')  ; 

        set(handles.radiobutton2,'Enable','on') ; 

         

        set(handles.text30,'Enable','on') ; 

        set(handles.slider2,'Enable','on') ; 

     

         

        a.setKTemp(1,kp); 

%         a.analogRead(0); 

        a.setKTemp(2,ki); 

%         a.analogRead(0); 

        a.setKTemp(3,kd); 

%         a.analogRead(0); 

        a.setSpointTemp(setPoint); 

%         a.analogRead(0); 
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        handles.metricdata.connection=1; 

         

  

         

        handles.metricdata.connection=0; 

        handles.metricdata.index=0; 

        handles.metricdata.temperature=[]; 

        handles.metricdata.setpointVec=[]; 

        handles.metricdata.RPM = []; 

        handles.metricdata.setPointRPM = []; 

        handles.metricdata.PWM = []; 

        guidata(hObject,handles) 

         

        handles.tmr = timer('TimerFcn', 

{@TmrFcn,handles.guifig},'ExecutionMode','FixedRate','Period',0.

5); 

        handles.tmrPlot = timer('TimerFcn', 

{@TmrFcnPlot,handles.guifig},'ExecutionMode','FixedRate','Period

',1.5); 

        handles.metricdata.timerOn=1; 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

         

         

         

    end 

     

     

    handles.metricdata.a = a; 

  

    guidata(hObject,handles) 

  

  

  

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

    window = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.window = window; 

    handles.metricdata.temperature = []; 

    handles.metricdata.setpointVec = []; 

    handles.metricdata.RPM = []; 

    handles.metricdata.setPointRPM = []; 

    handles.metricdata.PWM = []; 

    handles.metricdata.index=0; 
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    guidata(hObject,handles) 

     

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

    guidata(hObject, handles); 

     

  

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit8 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

    window = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.window = window; 

       

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

% --- Executes on button press in pushbutton4. 

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton4 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

    set(handles.text12,'Enable','on') ; 

    set(handles.edit8,'Enable','on') ; 

    set(handles.pushbutton1,'Enable','on') ; 

         

    handles.metricdata.toggle=xor(handles.metricdata.toggle,1); 

    if(handles.metricdata.toggle==0) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 
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        handles.metricdata.timerOn=1; 

    else 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

        handles.metricdata.timerOn=0; 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

     

  

  

% --- Executes on key press with focus on pushbutton4 and none 

of its controls. 

function pushbutton4_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton4 (see GCBO) 

% eventdata  structure with the following fields (see UICONTROL) 

%   Key: name of the key that was pressed, in lower case 

%   Character: character interpretation of the key(s) that was 

pressed 

%   Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control, 

shift) pressed 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

function TmrFcn(src,event,handles) 

  

   

    handles = guidata(handles); 

     

    window=str2num(get(handles.edit8,'String')); 

    index=handles.metricdata.index; 

    temperature=handles.metricdata.temperature; 

    setpoint=handles.metricdata.setpointVec; 

    RPM=handles.metricdata.RPM; 

    setPointRPM=handles.metricdata.setPointRPM; 

    PWM=handles.metricdata.PWM; 

    a= handles.metricdata.a; 

     

     

     

    if(index<window) 

           index=index+1; 

    else 

           temperature(1:window-1)=temperature(2:window); 

           setpoint(1:window-1)=setpoint(2:window); 

           RPM(1:window-1)=RPM(2:window); 

           setPointRPM(1:window-1)=setPointRPM(2:window); 

           PWM(1:window-1)=PWM(2:window); 

    end 

     

     

     

%     factor=handles.metricdata.factor; 
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    temp=a.getTemp() ; 

    pause(0.02); 

    RPMTemp=a.getRPM(); 

    pause(0.02); 

    stRPMTemp=a.getSpointRPM(); 

    pause(0.02); 

    PWMTemp=a.getPWM(); 

    pause(0.02); 

      

     

    temperature(index) = temp; 

    setpoint(index) = str2num(get(handles.edit1,'String')); 

    RPM(index)=RPMTemp; 

    PWM(index)=PWMTemp; 

    setPointRPM(index)=stRPMTemp; 

     

     

     

     

     

    handles.metricdata.index=index; 

    handles.metricdata.temperature=temperature; 

    handles.metricdata.setpointVec=setpoint; 

    handles.metricdata.RPM=RPM; 

     handles.metricdata.PWM=PWM; 

      handles.metricdata.setPointRPM=setPointRPM; 

     

    guidata(handles.guifig, handles); 

     

   

 function TmrFcnPlot(src,event,handles) 

      

      

      handles = guidata(handles); 

      

       

        set(handles.text12,'Enable','off') ; 

        set(handles.edit8,'Enable','off') ; 

        set(handles.pushbutton1,'Enable','off') ; 

         

     temperature=handles.metricdata.temperature; 

      window=str2num(get(handles.edit8,'String')); 

%      disp('Heeeeeeeeeeeeeeeeeeellllooooooooooo') 

     setpoint=handles.metricdata.setpointVec; 

     RPM=handles.metricdata.RPM; 

     PWM=handles.metricdata.PWM; 

     setPointRPM=handles.metricdata.setPointRPM; 

      

     maCoeffs=str2num(get(handles.edit9,'String')); 

      

    temperatureFilt=smooth(temperature,maCoeffs); 

    setpointFilt=smooth(setpoint,maCoeffs); 

    RPMFilt=smooth(RPM,maCoeffs); 



Έλεγχος Θερμοκρασίας με ανεμιστήρα χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα  
μικροελεγκτών Arduino. 

 

178 

    PWMFilt=smooth(PWM,maCoeffs); 

    setpointRPMFilt=smooth(setPointRPM,maCoeffs); 

     

    hold(handles.axes2,'off') ; 

     

    

plot(handles.axes2,temperatureFilt(maCoeffs:min(end,window)),'Li

neWidth',2); 

     

    hold(handles.axes2,'on') ; 

     

    

plot(handles.axes2,setpointFilt(maCoeffs:min(end,window)),'r','L

ineWidth',2); 

     

    legend(handles.axes2,'temperature','setpoint') 

    title(handles.axes2,'PID Temperature - Marios Nikiforakis'); 

    ylabel(handles.axes2,'temperature'); 

    xlabel(handles.axes2,'time - n'); 

     set(handles.axes2,'YLim',[15 25]); 

     

  

     hold(handles.axes3,'off') ; 

     

plot(handles.axes3,RPMFilt(maCoeffs:min(end,window)),'b','LineWi

dth',2); 

     hold(handles.axes3,'on') ; 

     

plot(handles.axes3,setpointRPMFilt(maCoeffs:min(end,window)),'r'

,'LineWidth',2); 

      

     legend(handles.axes3,'RPM','RPM setpoint') 

    title(handles.axes3,'PID RPM'); 

    ylabel(handles.axes3,'RPM'); 

    xlabel(handles.axes3,'time - n'); 

    set(handles.axes3,'YLim',[0 2000]); 

    

       

       

        hold(handles.axes4,'off'); 

          

plot(handles.axes4,PWMFilt(maCoeffs:min(end,window)),'k','LineWi

dth',2);       

        title(handles.axes4,'Proccess Variable: PWM'); 

         ylabel(handles.axes4,'%'); 

        xlabel(handles.axes4,'time - n'); 

        set(handles.axes4,'YLim',[0 105]); 
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    if(handles.metricdata.saveNow==1) 

      

%            save(['experiment' 

num2str(handles.metricdata.figCounter)]); 

%            

handles.metricdata.figCounter=handles.metricdata.figCounter+1;       

%            handles.metricdata.saveNow=0; 

    end 

    

handles.metricdata.temperatureFilt=temperatureFilt(maCoeffs:min(

end,window)); 

   handles.metricdata.setpointFilt= 

setpointFilt(maCoeffs:min(end,window)); 

     

   handles.metricdata.RPMFilt=RPMFilt(maCoeffs:min(end,window)); 

   handles.metricdata.setpointRPMFilt= 

setpointRPMFilt(maCoeffs:min(end,window)); 

    

    

handles.metricdata.PWMFilt=PWMFilt(maCoeffs:min(end,window)); 

    

     guidata(handles.guifig, handles); 

     

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to axes2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

     

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2 

  

  

  

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    handles.metricdata.ma=str2num(get(hObject,'String')); 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit9 as a double 

    guidata(hObject, handles); 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 
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function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

        handles.metricdata.ma=str2num(get(hObject,'String')); 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

    guidata(hObject, handles); 

  

  

  

function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit21 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

%     factor=handles.metricdata.factor; 

     

    setPointRPM = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.setPointRPM = setPointRPM; 

     

    a=handles.metricdata.a; 

    a.setSpointRPM(setPointRPM); 

    guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit21 as 

text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit21 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit21 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
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% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

    setPointRPM = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.setPointRPM = setPointRPM; 

     

  

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit20 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    kdRPM = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kdRPM = kdRPM; 

   

    a=handles.metricdata.a; 

    a.setKRpm(3,kdRPM); 

%     pause(1); 

guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit20 as 

text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit20 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit20 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 
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% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function edit19_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit19 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    kiRPM = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kiRPM = kiRPM; 

   

    a=handles.metricdata.a; 

    a.setKRpm(2,kiRPM); 

%     pause(1); 

guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit19 as 

text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit19 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit19 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

  

  

function edit18_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit18 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        stop(handles.tmr); 

        stop(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    kpRPM = str2num(get(hObject,'String')); 

    handles.metricdata.kpRPM = kpRPM; 

   

    a=handles.metricdata.a; 

    a.setKRpm(1,kpRPM); 

%     pause(1); 

guidata(hObject, handles); 

    if(handles.metricdata.timerOn==1) 

        start(handles.tmr); 

        start(handles.tmrPlot); 

    end 

     

    guidata(hObject,handles) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit18 as 

text 

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

edit18 as a double 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to edit18 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  

% Hint: edit controls usually have a white background on 

Windows. 

%       See ISPC and COMPUTER. 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 
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% --- Executes on button press in radiobutton1. 

function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to radiobutton1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

    set(handles.text25,'Enable','on') ; 

    set(handles.text26,'Enable','on') ; 

    set(handles.text27,'Enable','on') ; 

    set(handles.text28,'Enable','off') ; 

    set(handles.text29,'Enable','off') ; 

  

    set(handles.edit18,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit19,'Enable','on'); 

    set(handles.edit20,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit21,'Enable','off') ; 

     

     set(handles.text1,'Enable','on') ; 

    set(handles.text2,'Enable','on') ; 

    set(handles.text6,'Enable','on')  ; 

    set(handles.text7,'Enable','on') ; 

    set(handles.text8,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit1,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit3,'Enable','on'); 

    set(handles.edit4,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit5,'Enable','on') ; 

    a=handles.metricdata.a; 

    a.changeMode('T'); 

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of 

radiobutton1 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function radiobutton1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

     

% hObject    handle to radiobutton1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 

  

  

% --- Executes on button press in radiobutton2. 

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to radiobutton2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

     

set(handles.text25,'Enable','on') ; 

    set(handles.text26,'Enable','on') ; 

    set(handles.text27,'Enable','on') ; 
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    set(handles.text28,'Enable','on') ; 

    set(handles.text29,'Enable','on') ; 

  

    set(handles.edit18,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit19,'Enable','on'); 

    set(handles.edit20,'Enable','on')  ; 

    set(handles.edit21,'Enable','on') ; 

     

     set(handles.text1,'Enable','off') ; 

    set(handles.text2,'Enable','off') ; 

    set(handles.text6,'Enable','off')  ; 

    set(handles.text7,'Enable','off') ; 

    set(handles.text8,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit1,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit3,'Enable','off'); 

    set(handles.edit4,'Enable','off')  ; 

    set(handles.edit5,'Enable','off') ; 

    a=handles.metricdata.a; 

    a.changeMode('R'); 

     

    setPointRPM = str2num(get(handles.edit21,'String')); 

    handles.metricdata.setPointRPM = setPointRPM; 

  

    a.setSpointRPM(setPointRPM); 

     

    guidata(handles.guifig, handles); 

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of 

radiobutton2 

  

  

% --- Executes on slider movement. 

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to slider2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

    slider_value = get(handles.slider2,'Value'); 

    a= handles.metricdata.a; 

    a.setLamp(slider_value); 

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider 

%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine 

range of slider 

  

  

% --- Executes during object creation, after setting all 

properties. 

function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to slider2 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    empty - handles not created until after all 

CreateFcns called 
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% Hint: slider controls usually have a light gray background. 

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 

end 

  

  

% --- Executes on button press in checkbox1. 

function checkbox1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to checkbox1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 

MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of checkbox1 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Γ.1 Δηθόλεο από ην Πεξηβάιινλ ηνπ GUI 

 

 

Σχιμα Δ.1 – Γραφικό περιβάλλον πριν τθν ςφνδεςθ με το Arduino 
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Σχιμα Δ.2 – Γραφικό περιβάλλον ςε Mode Ελζγχου κερμοκραςίασ (και εςωτερικά ςτροφϊν) mode=1 
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Σχιμα Δ.3 – Γραφικό περιβάλλον ςε Mode Ελζγχου μόνο ςτροφϊν. mode=0 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ E 

E.1 Κώδηθαο γηα ηελ ηύπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην Matlab  

 
function [ ] = plotPID( dataNum ) 
%PLOTPID Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 

  
    close all; 
    load(['experiment' num2str(dataNum) '.mat']); 

     

    figure(1) 
    subplot(3,1,1) 
    L=length(handles.metricdata.temperatureFilt)-1; 
    

plot(0:0.5:L*0.5,handles.metricdata.temperatureFilt,'LineWidth',2); 

     
    hold on ; 

     
    

plot(0:0.5:L*0.5,handles.metricdata.setpointFilt,'r','LineWidth',2); 

     
    legend('temperature','setpoint') 
    title('PID Temperature - Marios Nikiforakis'); 
    ylabel('temperature [C]'); 
    xlabel('time [sec]'); 
    grid on; 

     
    subplot(3,1,2) 
    L=length(handles.metricdata.RPMFilt)-1; 
    plot(0:0.5:L*0.5,handles.metricdata.RPMFilt,'LineWidth',2); 

     
    hold on ; 

     
    

plot(0:0.5:L*0.5,handles.metricdata.setpointRPMFilt,'r','LineWidth',2)

; 

     
    hold on ; 

     

     

     
    legend('RPM','setpoint') 
    title('PID of Fan`s RPM - Marios Nikiforakis'); 
    ylabel('RPM'); 
    xlabel('time [sec]'); 
    grid on; 
    subplot(3,1,3) 

     

    plot(0:0.5:L*0.5,handles.metricdata.PWMFilt,'g','LineWidth',2); 
    title('Motor PWM - Marios Nikiforakis'); 
    ylabel('Duty Cycle [%]'); 
    xlabel('time [sec]'); 
    grid on; 
end 
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