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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

       Η µελέτη αυτή έχει ως σκοπό τον έλεγχο ενός boiler ατµού εφαρµόζοντας 

τεχνικές Ευφυούς Ελέγχου. Τέτοια boiler χρησιµοποιούνται πολύ στην παραγωγή 

ενέργειας όπου παραδείγµατος χάρη ένας πυρηνικός αντιδραστήρας χρησιµοποιείται 

για να παράγει την θερµότητα που απαιτείται για την ατµοποίηση του νερού και 

έπειτα ο ατµός χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω µιας 

τουρµπίνας. 

     Για να λυθεί το παραπάνω πρόβληµα χρησιµοποιήθηκε το Simulink ως 

περιβάλλον προσοµοίωσης, το οποίο είναι ένα αναγνωρισµένο στην επιστηµονική 

κοινότητα λογισµικό, που περιέχεται στο πακέτο του Matlab της MathWorks. 

     Συγκεκριµένα στην εργασία αυτή έχει εφαρµοστεί η τεχνική του ασαφούς ελεγκτή 

(fuzzy controller) µε το µοντέλο Mamdani για τον έλεγχο του boiler. Το σύστηµα του 

boiler είναι ένα ιδιαίτερα ασταθές σύστηµα, η µη-γραµµικότητα του οποίου, κάνει 

την τεχνική της Ασαφούς Λογικής (Fuzzy Logic), να είναι µια πολύ καλή λύση για 

τον σχεδιασµό. 

     Επιπλέον χρησιµοποιήθηκε το πακέτο OPC Toolbox του Matlab  ώστε να µπορεί 

να υπάρξει επικοινωνία µεταξύ δύο Η/Υ ( αυτό γίνεται µέσω πρωτοκόλλου OPC 

(OLE for Process Control).) όπου ο ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής θα παίζει το 

ρόλο του ελεγκτή και ο άλλος θα τρέχει το µοντέλο του boiler στο Matlab µε σκοπό 

την παρακολούθηση όλων των µεταβλητών σε πραγµατικό χρόνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
 

1.1  Ευφυής Έλεγχος 

 
     Η ολοένα αυξανόµενη πολυπλοκότητα των σύγχρονων βιοµηχανικών 

διαδικασιών, σε συνδυασµό µε τις αυξανόµενες  απαιτήσεις για καλύτερο ποιοτικό 

έλεγχο, επιβάλλει τη χρήση προηγµένων και εκλεπτυσµένων ελεγκτών.   

Ο κυρίαρχος στόχος ενός ευφυούς ελεγκτή συνεπώς είναι να λειτουργεί όπως ο 

άνθρωπος-χειριστής και µε τους ίδιους κανόνες αλλά χωρίς τις ελλείψεις και τις 

αδυναµίες του, αποφεύγοντας ταυτόχρονα την ασυνέπεια, αναξιοπιστία, παροδική 

κόπωση, που είναι συνυφασµένα µε τις αντίξοες συνθήκες του εργασιακού 

περιβάλλοντος. 

     Όπως και ο άνθρωπος-χειριστής, οι ευφυείς ελεγκτές µπορούν να λειτουργήσουν 

κάτω από συνθήκες ασάφειας και αβεβαιότητας τόσο της ελεγχόµενης διαδικασίας 

όσο και του περιβάλλοντός τους. Οι ευφυείς ελεγκτές είναι ικανοί να αντισταθµίσουν 

αποκλίσεις των µεταβλητών της διαδικασίας από τις επιθυµητές και να επαναφέρουν 

σταδιακά την διαδικασία στην ονοµαστική της κατάσταση χωρίς παρέµβαση του 

χειριστή. Μπορούν επίσης να προσαρµόζονται σε απρόσµενες καταστάσεις ‘όπως και 

οι χειριστές τους οποίους µιµούνται. Είναι προφανές ότι ένας ευφυής ελεγκτής 

µπορεί να φτάσει τις ικανότητες του καλύτερου χειριστή εφόσον η διαδικασία 

λειτουργεί στο χώρο για τον οποίο έχει σχεδιαστεί. Το χαρακτηριστικό που του λείπει 

όµως είναι η ικανότητα προσαρµογής και µάθησης νέων κανόνων, ικανότητες που ο 

άνθρωπος -χειριστής κατέχει φυσικά. 

     Ένα πλήθος αρχιτεκτονικών έχουν προταθεί για το σχεδιασµό και την υλοποίηση 

ευφυών συστηµάτων ελέγχου για διαδικασίες µεγάλης κλίµακας (large scale 

systems). Μια διαδεδοµένη αρχιτεκτονική, αυτή του Σαρίδη,  έχει ιεραρχική δοµή 

στην οποία ο ρυθµός µεταφοράς της πληροφορίας µειώνεται όσο ανεβαίνουµε την 

ιεραρχία από τα χαµηλότερα επίπεδα µιας βιοµηχανικής µονάδας(το εκτελεστικό 

επίπεδο που συνδέεται άµεσα µε την υπό έλεγχο φυσική διαδικασία) στα υψηλότερα 

(τα  επίπεδα επίβλεψης και διοίκησης ), ενώ το αντίστροφο ισχύει για το ρυθµό των 

εντολών που αφορούν τη διαχείριση της µονάδας. 

Είναι χρήσιµο εδώ να σηµειώσουµε τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να υποστηρίζει 

κάθε αρχιτεκτονική Ευφυούς Συστήµατος και τα οποία συµπεριλαµβάνονται τα εξής: 
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• Η ορθότητα(correctness) είναι η ικανότητα εκτέλεσης των λειτουργικών 

απαιτήσεων του συστήµατος µε απόλυτη ασφάλεια. 

• Η σθεναρότητα ή ευρωστία (robustness) είναι η ικανότητα του συστήµατος να 

παραµένει λειτουργικό κάτω από απρόβλεπτες και αντίξοες συνθήκες είτε 

αυτές είναι ενδογενείς ή εξωγενείς. Σε κάθε επίπεδο της ιεραρχίας θα πρέπει 

να υπάρχει το απαραίτητο περιθώριο για την αντιµετώπιση προσωρινών 

αναγκών. 

• Η επεκτασιµότητα (extendibility) είναι η ικανότητα της αρχιτεκτονικής να 

επιτρέπει επέκταση τόσο του υλικού όσο και του λογισµικού χωρίς 

επανασχεδιασµό του συστήµατος. 

• Η επαναχρησιµότητα (reusability) είναι η ικανότητα της αρχιτεκτονικής να 

χρησιµοποιεί τα ίδια υπολογιστικά υποσυστήµατα (ειδικά το λογισµικό)σε 

διαφορετικές αλλά παρόµοιες εφαρµογές. Για να πετύχουµε αυτά τα 

χαρακτηριστικά, η αρχιτεκτονική του συστήµατος θα πρέπει να είναι ανοιχτή. 

 

1.2 Έµπειρα συστήµατα 

 
     Στη βιοµηχανία υπάρχουν πολλά πληροφοριακά συστήµατα εποπτείας και 

ελέγχου που µας επιτρέπουν να αυξήσουµε την παραγωγή, να µειώσουµε το κόστος 

παραγωγής και να ελέγχουµε την ποιότητα του παραγόµενου προϊόντος. Η εφαρµογή 

της πληροφορικής στη βιοµηχανία την τελευταία 50ετία έχει προχωρήσει τόσο που 

δε βοηθά απλώς στο να κάνει την παραγωγική διαδικασία πιο αποτελεσµατική, αλλά 

αποτελεί το όχηµα της οικονοµικής οργάνωσης και διαχείρισης κάθε βιοµηχανικής 

µονάδας και δίνει νέες προοπτικές στο χώρο της εργασίας και της κοινωνίας. 

Τα Έµπειρα Συστήµατα (Expert Systems)  ανήκουν στην περιοχή των Συστηµάτων 

Βασισµένα σε Γνώση (Knowledge-Based Systems-KBS), που αποτελούν ένα από τα 

πεδία δραστηριότητας της Υπολογιστικής Νοηµοσύνης. Για  να εµπεδωθεί καλύτερα 

ο ρόλος και η σηµασία των έµπειρων συστηµάτων, παραθέτουµε παρακάτω τον 

ορισµό της υπολογιστικής νοηµοσύνης και στη συνέχεια δίνεται ο αντίστοιχος 

ορισµός ενός ευφυούς συστήµατος. 

Τα Έµπειρα Συστήµατα είναι το κατεξοχήν εµπορικό προϊόν της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης (Artificial Intelligence) και αποτελεί λογισµικό ικανό να αναπαράγει τη 

συλλογιστική ικανότητα του ανθρώπου. Τα συστήµατα αυτά συχνά ενσωµατώνονται 

στους πυρήνες (kernels) Συστηµάτων Στήριξης Αποφάσεων (Decision Support 
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Systems- DSS ) για να παρέχουν λύσεις σε δύσκολα προβλήµατα που απαιτούν 

µεγάλη γνώση και εµπειρία του αντικειµένου. Η περιοχή που καλύπτουν αρχίζει από 

το σχεδιασµό κάποιου προϊόντος  µέχρι τη διάθεσή του στην αγορά. 

Ένας µάλλον πεσιµιστικός ορισµός της Υπολογιστικής Νοηµοσύνης που έχει γραφεί 

είναι: 

     Η Υπολογιστική Νοηµοσύνη είναι η επιστήµη που προσπαθεί να αναπαράγει την 

ευφυΐα του ανθρώπου µε υπολογιστικές τεχνικές, ή αλλιώς, η επιστήµη που 

προσπαθεί να καταστήσει τους υπολογιστές ικανούς να εκτελούν έργο για το οποίο ο 

άνθρωπος, προς το παρόν, τα καταφέρνει καλύτερα! 

Η υπολογιστική Νοηµοσύνη κατανέµεται σε διάφορους τοµείς έρευνας, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 1.1 

 

 

 

Σχήµα 1.1 Οι κλάδοι της Υπολογιστικής Νοηµοσύνης 

 

Προβλήµατα που αντιµετωπίζει  η Υπολογιστική Νοηµοσύνη γενικά είναι η εύρεση  

της πιο αποτελεσµατικής µεθόδου αναπαράστασης της γνώσης καθώς και πώς να 

προσδώσει στα ευφυή συστήµατα τη δυνατότητα ταχείας εξαγωγής συµπερασµάτων. 

Παρακάτω αναφέρουµε µερικές από τις επικρατέστερες µεθόδους αναπαράστασης 

γνώσης: 

Ασαφή 
Συστήµατα 

Νευρό-
ασαφή 

Συστήµατα 

Νευρωνικά 
Συστήµατα 

Εξελικτικός 
Υπολογισµός  

Έµπειρα  
Συστήµατα 

 
Υπολογιστική 
Νοηµοσύνη 
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• Η κατηγορηµατική λογική (predicate logic) 

• Τα σηµασιολογικά δίκτυα (semantic networks) 

• Η αναπαράσταση διαδικασίας (procedural representation) 

• Τα παραγωγικά συστήµατα ( productions systems) και  

• Τα πλαίσια (frames) 

 

1.3 Ορισµός ενός Έµπειρου Συστήµατος  

 
     Αναµφισβήτητα τα έµπειρα συστήµατα συνέβαλαν στην περαιτέρω ανάπτυξη των 

αντικειµενοστραφών γλωσσών στην Πληροφορική. Το λογισµικό ενός έµπειρου 

συστήµατος µπορεί να θεωρηθεί ως η συνέργια µιας βάσης γνώσης και ενός 

µηχανισµού εξαγωγής συµπερασµάτων. Ένας ορισµός, που δόθηκε από οµάδα 

ειδικών της Βρετανικής Εταιρείας Υπολογιστών, σύµφωνα µε την οποία : 

Ένα Έµπειρο Σύστηµα είναι η ενσωµάτωση σε ένα υπολογιστικό σύστηµα, ενός 

στοιχείου γνώσης, ενός ειδικού σε κατάλληλη µορφή έτσι ώστε το σύστηµα να 

µπορεί να συνάγει συµβουλές και να λάβει µια απόφαση για τη λειτουργία µιας 

διαδικασίας. 

     Ένας από τους κύριους λόγους για τους οποίους τα έµπειρα συστήµατα έχουν 

γίνει αποδεκτά στην παραγωγή είναι ότι η γνώση που εµπεριέχει ένα βιοµηχανικό 

σύστηµα  αποτελείται από γεγονότα (δεδοµένα όπως οι τιµές των µεταβλητών της 

παραγωγικής διαδικασίας, τα διαγράµµατα ροής, οι δράσεις ελέγχου κ.α. που 

εξαρτώνται από το είδος της διαδικασίας) και η διαδικαστική γνώση που παρέχεται 

από το τεχνικό προσωπικό και τους µηχανικούς του συστήµατος και βασίζεται στη 

γνώση και εµπειρία τους. Η διαδικαστική γνώση περιγράφεται ως ένα σύνολο 

λεκτικών κανόνων (linguistic rules) της µορφής : 

ΑΝ αίτιο ΤΟΤΕ συµπέρασµα 

Για το λόγο αυτό τα έµπειρα συστήµατα αναφέρονται επίσης και ως συστήµατα 

βασισµένα σε κανόνες (rule-based systems ). 

 

 

1.4 Η ∆οµή ενός Έµπειρου Συστήµατος  

 
     Η δοµή ενός έµπειρου συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 1.2.  
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Σχήµα 1.2  Αρχιτεκτονική ενός έµπειρου συστήµατος 

 

Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, το κέλυφος ενός έµπειρου συστήµατος (expert system 

shell) αποτελείται από τα εξής τµήµατα : 

• Τη βάση γνώσης (knowledge base). Η βάση αυτή αποτελείται από τα 

γεγονότα και τους κανόνες που περιγράψαµε παραπάνω. 

• Το µηχανισµό συµπερασµού, µηχανισµό συµπερασµάτων ή συµπερασµατικό 

µηχανισµό (inference engine) που επεξεργάζεται τη βάση γνώσης µε σκοπό 

να συµπεράνει κάποιο λογικό συµπέρασµα. 

• Το σύστηµα απόκτησης γνώσης (knowledge acquisition system) που 

χρησιµοποιείται από τον εµπειρογνώµονα που εξειδικεύεται στη δηµιουργία 

και ενηµέρωση της βάσης γνώσης και 

• Το σύστηµα επεξήγησης/διασύνδεσης (justification/human machine interface-

HMI) για τη διασύνδεση του χειριστή µε το σύστηµα. 

 

1.5 Ανάπτυξη ενός Έµπειρου Συστήµατος  

 
     Στο στάδιο της ανάπτυξης ενός έµπειρου συστήµατος επικεντρώνουµε την 

προσοχή µας στους στόχους που θα πρέπει να ικανοποιεί το σύστηµα και όχι πως θα 

υλοποιηθούν οι στόχοι αυτοί. Φροντίζουµε για την όσο το δυνατόν καλύτερη 

οριοθέτηση των αναγκών και των προδιαγραφών που έχουµε θέσει. Η σωστή 

οριοθέτηση της γνώσης είναι απαραίτητη ώστε να γνωρίζουµε το πλαίσιο µέσα στο 

οποίο το σύστηµα είναι ικανό να λειτουργεί πιστά. Χαρακτηριστικός λόγος για την 

 
Βάση 
Γνώσης 

Εµπειρογνώµονες 

Σύστηµα 
Απόκτησης Γνώσης 

Μηχανισµός 
Συµπερασµού  

Σύστηµα 
Επεξήγησης 

 
 

∆ιασύνδεση 
Ανθρώπου 
Μηχανής 
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αποτυχία αρκετών έµπειρων συστηµάτων ήταν η ακατάλληλη οριοθέτηση και οι 

µεγάλες προσδοκίες των σχεδιαστών τους. 

Εφόσον τα όρια λειτουργίας του συστήµατος έχουν καθοριστεί, τότε µπορούµε να 

επιλέξουµε τα εργαλεία και τις µεθόδους υλοποίησης του συστήµατος. Στη φάση 

αυτή ο µηχανικός συνεργάζεται στενά µε τους εµπειρογνώµονες και τους 

µελλοντικούς χρήστες του συστήµατος για να αποκτήσει τους κανόνες λειτουργίας 

της διαδικασίας σε µορφή που θα είναι κατάλληλη για να ενσωµατωθεί στο σύστηµα. 

Η απόκτηση της γνώσης είναι µια επίπονη και χρονοβόρα διαδικασία που µπορεί να 

παρουσιάσει απρόβλεπτα εµπόδια, ακόµη και την εχθρότητα των εµπειρογνωµόνων 

που φοβούνται να µοιραστούν τη γνώση και την εµπειρία που έχουν συλλέξει επί 

σειρά ετών. 

     Στην πρώτη φάση του σχεδιασµού του πρωτοτύπου του έµπειρου συστήµατος 

υλοποιούµε ένα πρωτότυπο του συστήµατος γραµµένο σε οποιαδήποτε υψηλή 

γλώσσα προγραµµατισµού. Στόχος, στη φάση αυτή είναι η ανάπτυξη ενός 

στοιχειώδους  συστήµατος που περιέχει τους βασικούς µηχανισµούς αλλά όχι την 

πλήρη βάση γνώσης. Στο στάδιο αυτό ο µηχανικός γνώσης έχει το δύσκολο έργο να 

κατανοήσει τη γνώση που έχει αποκτήσει και να την κωδικοποιήσει σε κατάλληλη 

µορφή έτσι ώστε νε επεξεργαστεί από τον πυρήνα του έµπειρου συστήµατος. 

Σηµειώνουµε ότι το πρωτότυπο θα πρέπει να παρουσιαστεί στους χρήστες του 

συστήµατος που θα κρίνουν αν και κατά πόσο το σύστηµα ικανοποιεί τις 

προδιαγραφές. Σε περίπτωση που επισηµανθούν ελλείψεις και λάθη, η διαδικασία 

ανάπτυξης του συστήµατος επαναλαµβάνεται µέχρι να ικανοποιηθούν οι 

προδιαγραφές. 

     Σε συστήµατα Τεχνητής Νοηµοσύνης, τα δεδοµένα καταχωρούνται λεκτικά για να 

επεξεργαστούν από προγράµµατα γραµµένα σε κάποια αντικειµενοστραφή γλώσσα. 

Αντίθετα σε συστήµατα Υπολογιστικής Νοηµοσύνης τα δεδοµένα καταχωρούνται 

αριθµητικά. 

 

 

1.6 Αποδοχή των Έµπειρων Συστηµάτων στη Βιοµηχανία 

 
     Η εξέλιξη των έµπειρων συστηµάτων γρήγορα βρήκε απήχηση στη βιοµηχανία 

διαδικασιών. Αν και ο κόσµος της παραγωγής είναι κατά κανόνα συντηρητικός και 
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επιφυλακτικός σε νέες τεχνολογίες, η αποδοχή των έµπειρων συστηµάτων από 

µερικές τολµηρές επιχειρήσεις συνετέλεσε στη γρήγορη διάχυση αυτής της νέας 

τεχνολογίας.   Πολλοί οίκοι ανάπτυξης λογισµικού έσπευσαν να αναπτύξουν κελύφη 

εµπείρων συστηµάτων ικανά να λύσουν κάθε πρόβληµα. Οι περισσότεροι 

αποχώρησαν όταν έγινε γνωστό ότι δεν κατείχαν ούτε την απαραίτητη γνώση  και 

σήµερα οι κατασκευαστές εµπορικών εµπείρων συστηµάτων είναι λιγοστοί. Κέλυφος 

θεωρείται ο πυρήνας του έµπειρου συστήµατος, και περιλαµβάνει το µηχανισµό 

συµπερασµού και την κενή βάση γνώσης καθώς και το λογισµικό διασύνδεσης 

ανθρώπου-µηχανής. Ο σχεδιαστής του έµπειρου συστήµατος έχει µόνο να 

καταχωρήσει τη γνώση στην κατάλληλη µορφή και να συνδέσει το ευφυές σύστηµα 

µε την υπό έλεγχο διαδικασία από όπου θα αντλεί τα δεδοµένα πραγµατικού χρόνου. 

Οι λόγοι που οδήγησαν στην αυξηµένη αποδοχή των έµπειρων συστηµάτων στη 

βιοµηχανία είναι οι εξής: 

 

• Η έλλειψη ποσοτικών προτύπων των υπό έλεγχο διαδικασιών και η δυσκολία 

στο σχεδιασµό αντίστοιχων συµβατικών ελεγκτών και 

• Η ανεπαρκής γνώση της δυναµικής συµπεριφοράς των διαδικασιών 

 

     Χαρακτηριστικό του βιοµηχανικού ελέγχου είναι ότι τα ποσοτικά πρότυπα 

(qualitative models) της υπό έλεγχο διαδικασίας, βάση των οποίων σχεδιάζονται οι 

ελεγκτές, δεν είναι πάντοτε πιστά εφόσον εξαρτώνται από τις συνθήκες λειτουργίας 

της διαδικασίας. Ιδιαίτερα, σε εφαρµογές µεγάλης κλίµακας και πολυπλοκότητας, η 

εύρεση πιστού µαθηµατικού προτύπου της ελεγχόµενης διαδικασίας από το οποίο θα 

υπολογιστεί η βέλτιστη στρατηγική ελέγχου είναι συχνά αδύνατη, λόγω 

περιορισµένης βαθιάς γνώσης της φυσικής διαδικασίας. 

     Αντίθετα η ρηχή γνώση (shallow knowledge), της διαδικασίας αποκτάται από 

τους χειριστές µετά από εκπαίδευση και διευρύνεται µε το χρόνο. Οι έµπειροι 

χειριστές, χωρίς καµία γνώση της αναλυτικής περιγραφής της διαδικασίας που 

ελέγχουν, µαθαίνουν πως η διαδικασία αποκρίνεται και ποιες ενέργειες πρέπει να 

ακολουθήσουν ώστε να επαναφέρουν τη διαδικασία στην επιθυµητή της κατάσταση. 

∆εν είναι δυνατόν όλοι οι χειριστές να κατέχουν την ίδια γνώση και εµπειρία και 

στην περίπτωση αυτή ένα έµπειρο σύστηµα θα ήταν ικανό να δώσει συµβουλές στο 

χειριστή και ιδιαίτερα σε σπάνιες καταστάσεις. 
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1.7 Έµπειρα Συστήµατα στη Βιοµηχανία 

 

     Οι εφαρµογές των έµπειρων συστηµάτων στη βιοµηχανία έκαναν την εµφάνιση 

τους στις αρχές  της δεκαετίας του 1980 για την πρόγνωση και διάγνωση βλαβών 

µηχανικού εξοπλισµού. Τα περισσότερα συστήµατα ήταν διαλογικά και 

λειτουργούσαν εκτός – γραµµής και όχι σε πραγµατικό χρόνο. Πολύ σύντοµα 

ακολούθησαν και έµπειρα συστήµατα για τον εποπτικό έλεγχο βιοµηχανικών 

διαδικασιών, συστήµατα σχεδιασµού κ.τ.λ. 

Στη χώρα µας, τα πρώτα βιοµηχανικά έµπειρα συστήµατα αναπτύχθηκαν και 

εγκαταστάθηκαν για τη διάγνωση βλαβών βιοµηχανικού εξοπλισµού στις αρχές της 

δεκαετίας του 1980. Η γνώση αποκτήθηκε παρακολουθώντας ένα έµπειρο συντηρητή 

του εξοπλισµού και η διαδικασία διάγνωσης διατυπώθηκε σε µορφή δέντρου 

αποφάσεων (decision tree). Το διαλογικό έµπειρο σύστηµα είχε ως συνέπεια τη 

γρήγορη ανίχνευση του σηµείου βλάβης. Ακόµα και ανειδίκευτοι τεχνίτες 

µπορούσαν να επισκευάσουν τον εξοπλισµό υπό την καθοδήγηση του έµπειρου 

συστήµατος. 

Ο ρόλος των έµπειρων συστηµάτων στην παραγωγή διακρίνεται στο Σχήµα 2.3, όπου 

φαίνονται τα διάφορα στάδια της οργάνωσης και λειτουργίας µιας µονάδας. 

 

Σχήµα 1.3  Η διασύνδεση Έµπειρων Συστηµάτων στην παραγωγική διαδικασία 

Προδιαγραφές Προϊόντος 
 

Σχεδιασµός  

Χαρακτηριστικά Προϊόντος  

Γνώση 

Προγραµµατισµός  

Επιθυµητά Χαρακτηριστικά 

Παραγωγική ∆ιαδικασία 

Ερµηνεία 

Εποπτεία 

Πρόβλεψη ∆ιάγνωση 

Έλεγχος  

Ερµηνεία 

Μελλοντική 
συµπεριφορά 

Παρατηρούµενα 
Χαρακτηριστικά 
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Μερικά παραδείγµατα εφαρµογής έµπειρων συστηµάτων στη βιοµηχανία δίνονται 

παρακάτω : 

• Σχεδιασµός προϊόντων, 

• Προγραµµατισµός της παραγωγής,  

• ∆ιαχείριση πρώτων υλών, 

• Έλεγχος και διαχείριση της παραγωγής, 

• ∆ιαχείριση ενέργειας, 

• Πρόγνωση και διάγνωση βλαβών του εξοπλισµού, 

• Πρόγνωση και διάγνωση δυσλειτουργιών και έκρυθµων καταστάσεων 

• Βέλτιστη διανοµή του παραγόµενου προϊόντος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 
 

2.1  Ευφυής Έλεγχος 

 
     Ο ευφυής έλεγχος (Intelligent Control) αντιµετωπίζει το πρόβληµα του ελέγχου 

διαδικασιών µε τρόπο που διαφέρει ριζικά από τον συµβατικό έλεγχο. Ο Ευφυής 

Έλεγχος βασίζεται στη γνώση και την εµπειρία του ανθρώπου-χειριστή και δεν 

απαιτεί εξειδικευµένη γνώση της ελεγχόµενης διαδικασίας. Μπορούµε, συνεπώς, να 

θεωρήσουµε τον Ευφυή Έλεγχο ως µια από τις πρώτες τεχνικές ελέγχου χωρίς 

πρότυπο, µια περιοχή έντονης έρευνας και ανάπτυξης που υπόσχεται πολλά. 

Ο Ευφυής Έλεγχος αναζητά λύσεις στο πρόβληµα του ελέγχου µιας διαδικασίας από 

την πλευρά του ανθρώπου-χειριστή της διαδικασίας. Με άλλα λόγια, η τεχνική αυτή 

επιδιώκει την προτυποποίηση του χειριστή της διαδικασίας και όχι της φυσικής 

διαδικασίας υπό έλεγχο. Αυτή η τόσο απλή αντιµετώπιση του προβλήµατος ήταν 

αδύνατη στο παρελθόν µε την τότε υπάρχουσα θεωρία και τα διαθέσιµα 

υπολογιστικά µέσα. 

     Στο Σχήµα 2.4 διακρίνεται ένας πίνακας όπου διατάσσονται τα ευφυή συστήµατα 

σύµφωνα µε τον τρόπο µε τον οποίο επεξεργάζονται τη γνώση. Για τον έλεγχο 

διαδικασιών, η γνώση µπορεί να είναι δοµηµένη ή µη αλλά η επεξεργασία είναι 

πάντοτε αριθµητική. Οι 2 µέθοδοι του ασαφούς και του νευρωνικού ελέγχου 

αποτελούν τον πυρήνα του Ευφυούς Ελέγχου και εντάσσονται στην εξελισσόµενη 

περιοχή της Υπολογιστικής Νοηµοσύνης. 

     Σε αντίθεση µε τις συµβατικές µεθόδους ελέγχου, οι µη-συµβατικές µέθοδοι 

βασίζονται στην αναπαράσταση και αναπαραγωγή της ανθρώπινης ευφυΐας και 

γνώσης. Έτσι το επίκεντρο του ενδιαφέροντος µας εστιάζεται σε υπολογιστικούς 

µηχανισµούς ικανούς να εξάγουν µια ικανοποιητική στρατηγική ελέγχου, αντί της 

ανεύρεσης ενός µικροσκοπικού προτύπου της ελεγχόµενης διαδικασίας και στη 

συνέχεια το σχεδιασµό του αντίστοιχου ελεγκτή. Επισηµαίνουµε ότι στις µη-

συµβατικές µεθόδους, στόχος δεν είναι η εύρεση βέλτιστων στρατηγικών ελέγχου 

ούτε η εγγύηση της ευστάθειας του κλειστού συστήµατος, θέµατα που παραµένουν 

ανοικτά. 
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     Υπάρχουν πολλά παραδείγµατα της εφαρµογής Ευφυούς Ελέγχου σε βιοµηχανίες 

διαδικασιών, ειδικά στις βιοµηχανίες πετρελαιοειδών, λιπασµάτων, τσιµέντου, 

βιολογικού καθαρισµού κ.α. Με την πάροδο του χρόνου η εφαρµογή του µη-

συµβατικού ελέγχου ολοένα αυξάνεται σε βιοµηχανίες που επιζητούν αναβάθµιση 

της στρατηγικής τους θέσης µε την αύξηση της παραγωγικότητας και της ποιότητας 

των παραγόµενων προϊόντων τους.    

 

2. 2 Στόχοι του Ευφυούς Ελέγχου 

 
     Οι βασικοί στόχοι κάθε Συστήµατος Ευφυούς Ελέγχου είναι: 

• Η µεγιστοποίηση της στρατηγικής επιτυχίας της επιχείρησης , 

• Η αύξηση της παραγωγικότητας και 

• Η µείωση του κόστους του παραγόµενου προϊόντος. 

 

     Για να επιτύχουµε τους στόχους αυτούς , απαραίτητη προϋπόθεση είναι ότι το 

ευφυές σύστηµα πρέπει να είναι τεχνικά  βέλτιστο. Η επιτυχία µιας εφαρµογής 

βασίζεται τόσο στους κοινωνικούς όσο και στους τεχνικούς συντελεστές που 

συνεργάζονται άµεσα για να παράγουν µια δεδοµένη κατάσταση. 

     Πριν από την εφαρµογή ενός ευφυούς συστήµατος σε µια βιοµηχανία πρέπει να 

δοθούν λύσεις στις εξής ερωτήσεις σχετικά µε το προτεινόµενο σύστηµα ελέγχου: 

• Θα γίνει η απόσβεση του κόστους του συστήµατος σε εύλογο χρονικό 

διάστηµα; 

• Θα µειώσει το κόστος παραγωγής; 

• Θα αυξήσει την παραγωγικότητα; 

• Θα επιφέρει εξοικονόµηση ενέργειας; 

• Θα διευκολύνει τους χειριστές της διαδικασίας; 

 

     Ένα ευφυές σύστηµα ελέγχου είναι εφικτό µόνο όταν υπάρχει πλήρης γνώση της 

διαδικασίας και του χειροκίνητου ελέγχου της. Είναι αυτονόητο ότι µια καινούργια 

διαδικασία όπου δεν υπάρχει η απαραίτητη γνώση δεν µπορεί να ελεγχθεί µε ένα 

ευφυές σύστηµα. 
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2.3 Πλεονεκτήµατα του Ευφυούς Ελέγχου  

 
     Παρακάτω αναφέρουµε τα κύρια πλεονεκτήµατα ενός ευφυούς συστήµατος 

ελέγχου στην παραγωγή. Συµπερασµατικά, η χρήση του στοχεύει να : 

• Εξοικονοµήσει ενέργεια, 

• Αυξήσει την παραγωγικότητα, 

• Μειώσει το κόστος παραγωγής, 

• Αυξήσει το χρόνο µεταξύ επισκευών του εξοπλισµού, 

• Να µειώσει το φόρτο εργασίας των χειριστών της διαδικασίας, 

• Οδηγήσει σε ορθότερες αποφάσεις ελέγχου, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που οι 

χειριστές δεν είχαν αντιµετωπίσει προηγουµένως. 

 

     Το ευφυές σύστηµα βασίζεται σε κανόνες που αποσπώνται από εµπειρογνώµονες 

για να αποτελέσουν τη βάση γνώσης για την ανάπτυξη του συστήµατος. Πρώτο βήµα 

κατά την ανάπτυξη ενός Ευφυούς Συστήµατος είναι συνεπώς ο περιορισµός του 

εύρους της γνώσης της εφαρµογής. Είναι προφανές ότι ένα Ευφυές Σύστηµα δεν 

είναι παρά ένα σύνολο προηγµένου λογισµικού που µπορεί να γραφεί  σε 

οποιαδήποτε υψηλή γλώσσα προγραµµατισµού. Σήµερα έτοιµα κελύφη 

διευκολύνουν και επιταχύνουν την ανάπτυξη ευφυών συστηµάτων ελέγχου 

σηµαντικά. 

     Οι ευφυείς Ελεγκτές βασίζονται σε Λεκτικούς Κανόνες (Linguistic Rules) της 

µορφής ''εάν (αιτία) τότε (συµπέρασµα)'', οι οποίοι είναι όµοιοι µε αυτούς µε τους 

οποίους εκπαιδεύονται οι χειριστές των διαδικασιών. 

Ένας απλός Λεκτικός Ελεγκτής (Linguistic Controller) µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί 

µε ένα σύνολο διαδοχικών εντολών της µορφής ΕΑΝ … ΤΟΤΕ … ΑΛΛΙΩΣ 

γραµµένο σε οποιαδήποτε γλώσσα προγραµµατισµού. Το σύστηµα αυτό είναι ικανό 

να δώσει απόφαση µόνο εφόσον έχουν περιληφθεί όλες οι πιθανές συνθήκες των 

αιτιών. Σε αντίθετη περίπτωση, το σύστηµα δεν είναι σε θέση να εξάγει συµπέρασµα, 

κατάσταση που είναι αποδεκτή στην πράξη. 

Αντίθετα µε τους Λεκτικούς ελεγκτές και τα Έµπειρα Συστήµατα Ελέγχου, οι 

Ευφυείς Ελεγκτές που βασίζονται στην Υπολογιστική Νοηµοσύνη, έχουν την έµφυτη 

ικανότητα να συνάγουν αποφάσεις ακόµη και σε συνθήκες ελλιπούς γνώσης 

ασάφειας και αβεβαιότητας των δεδοµένων. 
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     Οι Ασαφείς Ελεγκτές βασίζονται στη θεωρία της Ασαφούς Λογικής και παρέχουν 

µηχανισµούς που επιτρέπουν την εξαγωγή συµπερασµάτων ακόµη και όταν δεν 

υπάρχει κανόνας για τις συγκεκριµένες συνθήκες της διαδικασίας. Η ανάπτυξη ενός 

Ασαφούς Ελεγκτή βασίζεται σε µεθόδους αναπαράστασης της γνώσης και 

µηχανισµούς ανεύρεσης αποφάσεων Ασαφούς Λογικής. Οι κανόνες, που είναι 

κατάλληλά κωδικοποιηµένοι, καταχωρούνται σε µια βάση γνώσης και τα δεδοµένα 

της διαδικασίας (µετρήσεις των µεταβλητών, παράµετροι, συντελεστές αισθητήρων 

και ενεργοποιητών της ελεγχόµενης διαδικασίας ) σε µια Βάση ∆εδοµένων 

Πραγµατικού Χρόνου (Real Time Data Base ). O πυρήνας ενός Ασαφούς Ελεγκτή 

είναι ο µηχανισµός συµπερασµού, ικανός να συµπεραίνει και να υποστηρίζει τις 

αποφάσεις που εξάγει. Στο  Σχήµα  2.4 απεικονίζονται τα βασικά στοιχεία ενός 

Ασαφούς Ελεγκτή.      

 

 

Σχήµα 2.1   Η γενική  δοµή ενός Ασαφούς Ελεγκτή 
 

 
     Με την σχεδίαση ενός τέτοιου ελεγκτή θα ασχοληθούµε στα επόµενα κεφάλαια. 

Πρόκειται για έναν ελεγκτή ενός boiler ατµού που θα χρησιµοποιηθεί σε 

βιοµηχανικές παραγωγές. Πριν ξεκινήσουµε όµως τη σχεδίαση του ελεγκτή, είναι 

απαραίτητο να κατανοήσουµε το µοντέλο του boiler µε το οποίο πρόκειται να 

ασχοληθούµε. 

 

 

 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΟΥ 

ΣΕΕΣΠ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ 
∆ΙΕΡΓΑΣΙΑ 

Βάση Γνώσης 

 

Βάση ∆εδοµένων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

 

3.1 Τι είναι boiler ατµού (steam boiler) 

 
     Boiler ορίζονται γενικά τα κλειστά εκείνα δοχεία, όπου µε πίεση µεγαλύτερη από 

την ατµοσφαιρική παράγεται ατµός για οποιαδήποτε χρήση. Στα boiler ατµού, η 

χηµική ενέργεια του καυσίµου µετατρέπεται κατά την καύση σε θερµική ενέργεια. 

Μέσα από διάφορες επιφάνειες η παραγόµενη θερµική ισχύς µεταφέρεται στο 

"εργαζόµενο µέσο" νερό-ατµός, µε στόχο την παραγωγή ατµού συγκεκριµένης 

επιθυµητής κατάστασης (πίεσης και θερµοκρασίας). 

Το "εργαζόµενο µέσο" είναι πλέον ο φορέας της θερµικής ενέργειας. Αυτή µπορεί να 

µετατραπεί σε µια άλλη ενεργειακή µορφή, για παράδειγµα µηχανικό έργο, που 

αποδίδεται από κάποια τουρµπίνα ή από έναν ατµοστρόβιλο. 

Τέτοια boiler χρησιµοποιούνται πολύ στην παραγωγή ενέργειας όπου παραδείγµατος 

χάρη ένας πυρηνικός αντιδραστήρας χρησιµοποιείται για να παράγει την θερµότητα 

που απαιτείται για την ατµοποίηση του νερού και έπειτα ο ατµός χρησιµοποιείται για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω µιας τουρµπίνας. 

Ένα σχέδιο ενός boiler ατµού φαίνεται στο σχήµα 3.1. 

 

   

Σχήµα 3.1.  Μοντέλο ενός boiler ατµού 
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3.2 Παραγωγή ατµού 

Ατµός παράγεται θεωρητικά µε δύο τρόπους : 

• Με πτώση της πίεσης  

• Με παροχή θερµότητας  

 

3.2.1. Ατµοποίηση µε πτώση της πίεσης  

 
    Αν µειωθεί απότοµα η πίεση ποσότητας νερού, που βρίσκεται σε θερµοκρασία 

βρασµού, παράγεται ατµός  χωρίς εξωτερική παροχή θερµότητας. Η διαφορά της 

ενθαλπίας µεταξύ της αρχικής και της τελικής κατάστασης είναι εκείνη η ποσότητα 

θερµότητας, που διατίθεται εσωτερικά στο σύστηµα για την παραγωγή του ατµού. Η 

παραγωγή του ατµού σταµατάει, όταν η θερµοκρασία εξισωθεί µε την θερµοκρασία 

βρασµού, που αντιστοιχεί στην µειωµένη τελική πίεση. 

   Ενώ µε τον τρόπο αυτό δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί συνεχής παραγωγή ατµού, 

όπως άλλωστε είναι ευκολονόητο, το φαινόµενο αυτό έχει ουσιαστική σηµασία για 

τη λειτουργία του boiler ατµού. Όταν η λήψη ατµού από ένα boiler αυξάνει απότοµα, 

χωρίς να αυξάνεται αντίστοιχα και η προσδιδόµενη θερµική ισχύς, χρειάζεται 

ιδιαίτερη προσοχή, γιατί ακολουθεί µια απότοµη πτώση της πίεσης και µη 

ελεγχόµενος βρασµός του περιεχοµένου του boiler. ∆ηµιουργούνται τότε φυσαλίδες 

ατµού, που προκαλούν συνήθως προβλήµατα κυκλοφορίας. Πρέπει τότε να είναι 

δυνατή η αποθήκευση ατµού, για να ξεπεραστεί το χρονικό διάστηµα, που απαιτείται 

για να καλυφθεί η καθυστέρηση της ατµοποίησης µε την αύξηση της προσδιδόµενης 

θερµικής ισχύος. 

   Αντίθετα, όταν αυξηθεί η πίεση, η παραγωγή ατµού µε σταθερή θερµική ισχύ 

µειώνεται. 

 

3.2.2. Παραγωγή ατµού µε παροχή θερµότητας από εξωτερική πηγή 

 
     Κατά την καύση, η χηµική ενέργεια του καυσίµου µετατρέπεται σε θερµική 

ενέργεια. Είτε µε ακτινοβολία στον άµεσο χώρο της καύσης είτε µε επαφή, η 

παραγόµενη θερµότητα µεταδίδεται στο "εργαζόµενο µέσο" νερό-ατµός. Το νερό 

θερµαίνεται και εξατµίζεται και ο ατµός υπερθερµαίνεται σε ανεξάρτητα µεταξύ τους 
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τµήµατα µέσα στο boiler. Ένα µέρος από την ποσότητα θερµότητας, που απαιτείται 

για την θέρµανση του νερού µέχρι το σηµείο βρασµού µεταδίδεται από τα καυσαέρια 

στο νερό στον προθερµαντήρα του boiler, ενώ το υπόλοιπο µέρος της θερµότητας, 

όπως και η θερµότητα που απαιτείται για την εξάτµιση του νερού, µεταφέρεται µέσα 

από τη θερµαινόµενη επιφάνεια εξάτµισης του boiler. 

   Η θερµότητα που απαιτείται για την υπερθέρµανση του ατµού, µεταβιβάζεται σε 

αυτόν µέσα από τη θερµαινόµενη επιφάνεια υπερθέρµανσης. 

   Το µέγεθος των θερµαινόµενων επιφανειών του boiler εξαρτάται από δύο κριτήρια. 

Αυτά είναι η ποσότητα θερµότητας που πρέπει να µεταδοθεί και που είναι µια άµεση 

συνάρτηση της πίεσης λειτουργίας καθώς και η γεωµετρική διαµόρφωση των 

θερµαινόµενων επιφανειών που επιδρά άµεσα στις συνθήκες µετάδοσης θερµότητας. 

Αυτό συµβαίνει επειδή από αυτήν εξαρτάται άµεσα η διαφορά θερµοκρασίας 

καυσαερίων και "εργαζόµενου µέσου". 

  

3.3 Μοντελοποίηση βιοµηχανικών boiler  

 
      Η  µοντελοποίηση ενός βιοµηχανικού boiler είναι µια αρκετά δύσκολη αλλά και 

περίπλοκη διαδικασία. Αυτό συµβαίνει καθώς είναι απαραίτητο να συνδυαστούν 

πολλοί παράγοντες ώστε να επιτευχθεί ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Αρχικά οι 

εκποµπές των καυσαερίων πρέπει να είναι σύµφωνες µε τη νοµοθεσία. Έπειτα 

χρειάζεται ο  βαθµός απόδοσης ενός βιοµηχανικού  boiler να είναι αυξηµένος, η 

παραγωγή ατµού να είναι γρήγορη, να υπάρχει ισχυρή θερµική µόνωση έτσι ώστε οι 

απώλειες να είναι µηδενικές. Επιπλέον, κρίνεται αναγκαία η επεκτασιµότητα του 

εξοπλισµού ενός boiler καθώς και το γεγονός ότι η λειτουργία του θα πρέπει να είναι 

πλήρως αυτοµατοποιηµένη. Σε όλα αυτά  αξίζει να προσθέσουµε και το γεγονός ότι η 

λειτουργία ενός βιοµηχανικού boiler πρέπει να µπορεί  να γίνει µε όλους τους τύπους 

των καυστήρων.     

     Πολλές ήταν οι εταιρείες που προσπάθησαν να ασχοληθούν µε την 

µοντελοποίηση των βιοµηχανικών  boiler.Λίγες όµως κατάφεραν να δηµιουργήσουν 

συστήµατα που να τηρούν όλες τις προδιαγραφές που περιγράψαµε παραπάνω. 

Αναφέρουµε ενδεικτικά την εταιρεία ΠΡΟΟ∆ΟΣ  µε έδρα την Ελλάδα, την εταιρεία 

MIURA µε έδρα την Ιαπωνία και την εταιρεία SAZ που εδρεύει στην Ινδία. 

     ∆ύο  από τις εταιρείες που κατάφεραν να δηµιουργήσουν βιοµηχανικά boiler 

υψηλών προδιαγραφών είναι η P16-G16 και η ERARING. Οι εγκαταστάσεις της 
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P16-G16 βρίσκονται στη Σουηδία και αποτελούνται από µια µονάδα των 160MW, 

ενώ οι εγκαταστάσεις της ERARING έχουν ως έδρα την Αυστραλία  και η µονάδα 

τους έχει δυναµική της τάξης των 660MW. Στα µοντέλα αυτά που σχεδίασαν και 

µελέτησαν οι δύο αυτές  εταιρείες  θα βασιστεί και η µελέτη του δικού µας boiler 

ατµού. Στο σχήµα 3.2 φαίνονται οι εγκαταστάσεις της Σουηδικής εταιρείας και στο 

σχήµα 3.3 φαίνονται οι εγκαταστάσεις της εταιρείας από την Αυστραλία.  

 

     

 

Σχήµα 3.2.   Εγκαταστάσεις εταιρείας P16-G16.     

 

 

                             

 

Σχήµα 3.3.   Εγκαταστάσεις εταιρείας ERARING 

 

 



 28

 

3.4 Περιγραφή του µοντέλου boiler  

 
Μια σχηµατική εικόνα ενός συστήµατος boiler παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.4 

 

Σχήµα 3.4   Σχηµατική εικόνα ενός boiler 

 

Η θερµότητα Q , που παρέχεται στις µετώπες του boiler προκαλεί βρασµό του υγρού 

που βρίσκεται µέσα. Η βαρύτητα αναγκάζει τον διαποτισµένο ατµό να ανυψωθεί, 

προκαλώντας µια κυκλοφορία στο βρόγχο.  

Στην πραγµατικότητα το σύστηµα είναι περισσότερο περίπλοκο από αυτό που 

φαίνεται στο σχήµα 3.4. Το σύστηµα έχει µια περίπλοκη γεωµετρία µε πολλούς 

σωλήνες και µετώπες. Η έξοδος του ατµού από τις µετώπες περνά µέσω ενός 

διαχωριστή για να χωρίσει το νερό από τον ατµό. Όλα τα µέρη του συστήµατος που 

είναι σε επαφή µε  το µίγµα υγρού-ατµού θα πρέπει να βρίσκονται σε θερµική 

ισορροπία. Η ενέργεια που αποθηκεύεται στον ατµό και το νερό απορροφάται ή 

απελευθερώνεται πολύ γρήγορα όταν η πίεση αλλάζει. Αυτός ο µηχανισµός είναι το 

κλειδί για την κατανόηση της δυναµικής του boiler. Η γρήγορη απελευθέρωση της 

ενέργειας εξασφαλίζει ότι τα διαφορετικά µέρη του boiler αλλάζουν τη θερµοκρασία 

τους µε τον ίδιο τρόπο. 

    Η τεχνολογία κατασκευής boiler έχει εξελιχτεί σε τέτοιο βαθµό, ώστε να δίνεται η 

δυνατότητα του καθορισµού διαφόρων παραµέτρων, από στατιστικά στοιχεία 

κατασκευών, που περιγράφουν το µέγεθος των boiler ή και των τµηµάτων τους. Έτσι 

η αποδοτικότητα των κατασκευών αυτών κυµαίνεται σε ανεκτά όρια βαθµού 

απόδοσης , χωρίς όµως οι κατασκευές να επιβαρύνονται οικονοµικά σε απαράδεκτο 

βαθµό, ούτε και να κινδυνεύουν από υπερβολική καταπόνηση. 
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Οι χαρακτηριστικές τιµές της αποθηκευµένης ενέργειας για τα δύο διαφορετικά 

µοντέλα boiler που θα µελετήσουµε δίνονται στον πίνακα 1. 

 

Πίνακας 1.  Χαρακτηριστικές τιµές αποθηκευµένης ενέργειας 

 

Boiler Operating condition metal water steam Total 

P16-G16 80MW 641 739 64 1444 

P16-G16 160MW 320 333 37 690 

ERARING 330MW 1174 303 60 1537 

ERARING 660MW 587 137 35 759 

 

 

Η αναλογία της ενέργειας που αποθηκεύεται στο µέταλλο µε αυτή που αποθηκεύεται 

στο νερό είναι περίπου 1 για τη µονάδα P16-G16 και 4 για τη µονάδα ERARING. Οι 

αριθµοί στον πίνακα 1 δίνουν επίσης ένα µέτρο του χρόνου που χρειάζεται για να 

µειωθεί η αποθηκευµένη ενέργεια στο παραγόµενο ποσοστό. Αν και η συνολική 

αποθηκευµένη ενέργεια είναι περίπου η ίδια και για τις δύο εγκαταστάσεις υπάρχει 

µια σηµαντική µείωση της αποθηκευµένης ενέργειας στο νερό για τις µεγαλύτερες 

εγκαταστάσεις. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το πρόβληµα ελέγχου επιπέδων 

είναι µεγαλύτερο για τα µεγάλα boiler. 

 

Το µοντέλο το οποίο θα µελετήσουµε περιγράφεται από τις παρακάτω µαθηµατικές 

εξισώσεις : 

• [ ]s st w wt f s

d
V V q q

dt
ρ ρ+ = −                                                                            (3.1) 

• [ ]s s st w w wt t t p m f f s s

d
hV h V pV mC t Q q h q h

dt
ρ ρ+ − + = + −                                (3.2) 

• ( (1 ) )v vs r w r dc r

d
a V a V q q

dt
ρ ρ

− −

+ − = −                                                             

(3.3) 

• ( (1 ) ) ( )v vs s r w w r r r p s dc w r c w r

d
h a V h a V pV m C t Q q h a h h q

dt
ρ ρ

− −

+ − − + = + − +   (3.4) 

• ( )s sd r r sd cd

d
V a q q q

dt
ρ = − −                                                                           (3.5) 
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Η εξίσωση (3.1) µας δείχνει την ολική µαζική ισορροπία του συστήµατος, η (3.2) µας 

δίνει την ολική ενεργειακή ισορροπία, η σχέση  (3.3) µας δίνει την εξίσωση 

ισορροπίας νερού-ατµού, η (3.4) µας δίνει την ολική ενεργειακή ισορροπία για το 

τµήµα των µετώπων και τέλος η σχέση (3.5) µας δίνει την µαζική ισορροπία του 

ατµού κάτω από το υγρό επίπεδο. 

 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω µαθηµατικές εξισώσεις µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι 

το µοντέλο του boiler που πρόκειται να µελετήσουµε περιγράφεται από 26 

µεταβλητές. Η ανάλυση τους δίνεται παρακάτω. 

• Η συσσώρευση του νερού  στο τύµπανο του boiler αντιπροσωπεύεται από τον 

συνολικό όγκο νερού και δίνεται από τη µεταβλητή wtV .  

• Η συνολική ενέργεια αντιπροσωπεύεται από την πίεση p των τυµπάνων και η 

διανοµή του ατµού και του νερού συλλαµβάνεται από το µέρος του µαζικού 

ατµού στις µετώπες  που δίνεται από τη µεταβλητή ra .  

• Επίσης ο όγκος ατµού στο τύµπανο δίνεται από τη µεταβλητή   sdV . 

• sρ  είναι η πυκνότητα του ατµού,  

• stV  είναι ο συνολικός όγκος του ατµού και αποτελεί την πρώτη έξοδο του 

µοντέλου µας ,  

• wρ  είναι η πυκνότητα του νερού  

• ενώ wtV  είναι ο συνολικός όγκος του νερού.  

• fq  (feedwater), είναι η τροφοδοσία νερού του boiler που αποτελεί και τη µία 

είσοδο του µοντέλου µας.  

• Με sq  συµβολίζουµε το ποσοστό της ολικής ροής του ατµού, όπου είναι και 

η δεύτερη έξοδος µας .  

• sh  είναι η ενθαλπία του ατµού,  

•  wh  είναι η ενθαλπία του νερού. 

• Η µεταβλητή p (drum pressure) δηλώνει την συνολική ενέργεια που 

αντιπροσωπεύεται από την πίεση των τυµπάνων και αποτελεί την  τρίτη έξοδο  

του µοντέλου µας. 
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• Η µεταβλητή tm ορίζει  την συνολική µάζα των µεταλλικών σωλήνων και του 

τυµπάνου του boiler και   

•  pc  είναι η θερµότητα του µετάλλου.  

• mt  είναι η θερµοκρασία µετάλλου. 

• Q είναι η θερµότητα που παρέχεται στο σωλήνα και αποτελεί την δεύτερη 

είσοδο του µοντέλου boiler που θα µελετήσουµε.  

• 
_

va είναι η µέση αναλογία του ατµού,  

• dcq είναι το ολικό ποσοστό ροής στις µετώπες. 

•  rq  είναι το ολικό ποσοστό ροής από τις µετώπες. 

• Η µεταβλητή st  ορίζεται ως η θερµοκρασία κορεσµού του ατµού. 

• Η µεταβλητή ra  δηλώνει την διανοµή του ατµού και του νερού στις µετώπες 

του boiler.  

• ch  είναι η διαφορά της ενθαλπίας του ατµού από την ενθαλπία του νερού 

δηλαδή c s wh h h= − ,  

• sdV είναι ο όγκος του ατµού στο τύµπανο του boiler κάτω από το υγρό 

επίπεδο, sdq είναι η διαφορά της πυκνότητας νερού-ατµού  

• cdq  είναι η ροή συµπύκνωσης. 

• Τέλος η µεταβλητή tV  δηλώνει τον συνολικό όγκο νερού και ατµού στο 

τύµπανο του boiler, δηλαδή t st wtV V V= + . 

• Η µεταβλητή rV  δηλώνει τον όγκο των µετώπων του boiler . 

• Η µεταβλητή rm  δηλώνει τη συνολική µάζα των µετώπων του boiler. 

 

Οι διεθνείς µονάδες µέτρησης σύµφωνα µε την αναφορά [1] για τα µεγέθη που 

εµφανίζονται στις εξισώσεις (3.1), (3.2), (3.3),(3.4) και (3.5) είναι : Pa (Pascal) = 1N/ 

m² για την πίεση, m³ για τον όγκο, Joule = 1N*m για την θερµότητα, βαθµοί Κ  

(Kelvin) για την θερµοκρασία, Kg για τη µάζα. Η ενθαλπία έχει µονάδα µέτρησης 

την KJ/Kg. Τόσο η τροφοδοσία νερού (feedwater) όσο και η ροή ατµού (steam flow), 

έχουν µονάδα µέτρησης Kg/sec. 
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Επιπλέον, το σύστηµα υπόκειται σε κάποιους αλγεβρικούς περιορισµούς, οι οποίοι 

είναι : 

• 
_

21
( )

2 dc w dc w s v rkq A g a Vρ ρ ρ= −                                                                      (3.6) 

• 0( ) ( )s
sd sd sd r dc r dc r

d

q V V a q a q q
T

ρ
β= − + + −                                                     (3.7) 

• wd sd
w s

d

V V
l l l

A

−
= = +                                                                                      (3.8) 

• t st wtV V V= +                                                                                                   (3.9) 

• 
_

(1 )wd wt dc v rV V V a V= − − −                                                                            (3.10) 

• 

_ _ _ _

_

( ) ( (1 ) ) (1 ) )

( ( ))

r dc s v r w v r dc r v w v s

dc r w v w s

d d d
q q a V a V q V a a

dt dt dt

d
q V a

dt

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

= − − − = − − +

= − − −

 (3.11) 

 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι  η εξίσωση (3.6) µας δίνει  το ποσοστό της ροής 

κυκλοφορίας  dcq  από τη στατική ισορροπία ορµής, το ποσοστό της ροής του ατµού 

µέσω της υγρής επιφάνειας του τυµπάνου sdq  δίνεται από τη σχέση (3.7), και το 

επίπεδο των τυµπάνων από την εξίσωση (3.8). Οι όγκοι συσχετίζονται µέσω των 

εξισώσεων (3.9) και (3.10). 

 

Επειδή τα παραπάνω µεγέθη είναι δύσκολα στο χειρισµό τους η αναφορά [2] 

καταλήγει σε ένα απλοποιηµένο µοντέλο διαφορικών εξισώσεων, οι οποίες είναι : 

 

 

11 12
wt

f s

dV dp
e e q q

dt dt
+ = −                                                                                        (3.12) 

21 22
wt

f f s s

dV dp
e e Q q h q h

dt dt
+ = + −                                                                          (3.13) 

32 33
r

r c dc

dadp
e e Q a h q

dt dt
+ = −                                                                                   (3.14) 

0
42 43 44 ( ) f wsd sr

sd sd f

d c

h hdVdadp
e e e V V q

dt dt dt T h

ρ −
+ + = − +                                           (3.15) 
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όπου, 

11 w se ρ ρ= −                                                                                                            (3.16) 

12
w s

wt ste V V
p p

ρ ρ∂ ∂
= +

∂ ∂
                                                                                            (3.17) 

21 w w s se h hρ ρ= −                                                                                                     (3.18) 

22 ( ) ( )w w s s s
wt w w st s s t t p

h h t
e V h V h V mC

p p p p p

ρ ρ
ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                          (3.19) 

 

 

                  (3.20) 

_

33 ((1 ) ) v
r s r w c r

r

a
e a h V

a
ρ α ρ

∂
= − +

∂
                                                                           (3.21) 

42

_
_ _

1
( )

(1 ) ( (1 ) ( ) )

s s w s
sd s sd w wd sd wd d p

c

s w v
r r v v s w

h h t
e V V V V V m C

p h p p p

a
a V a a

p p p

ρ
ρ ρ

ρ ρ
β ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂
= + + − − +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + + − + −

∂ ∂ ∂

                          (3.22) 

_

43 (1 )( ) v
r s w r

r

a
e a V

a
β ρ ρ

∂
= + −

∂
                                                                               (3.23) 

44 se ρ=                                                                                                                    (3.24) 

 

Τα 11e , 12e , 21e , 22e , 32e , 33e , 42e , 43e , 44e  υπολογίζονται από τους πίνακες ατµού του 

µοντέλου boiler. 

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του µοντέλου είναι ότι απαιτεί λίγες παραµέτρους 

για την λειτουργία του . Αυτές είναι : 

• ο όγκος του τυµπάνου του boiler dV , 

• o όγκος των µετώπων του boiler rV , 

• ο όγκος dcV , 

• η περιοχή του τυµπάνου του boiler dA  σε κανονικές συνθήκες , 

• η συνολική µάζα των µετάλλων tm , 

• η συνολική µάζα των µετώπων του boiler  rm , 

_ _ _

32 ( )(1 ) ((1 ) )

( ( ) )

w w s s
w r c v r v c s v r

v s
s w s r c r r r p

h h
e a h a V a h a V

p p p p

a t
a hV V m C

p p

ρ ρ
ρ σ ρ

ρ ρ ρ

−

∂ ∂ ∂ ∂
= − − + − +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ + − − +

∂ ∂
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• η τριβή k, 

• ο χρόνος παραµονής του ατµού στο boiler dT , 

• ο εµπειρικός συντελεστής   β . 

 

Οι παραπάνω παράµετροι παίρνουν κάποιες συγκεκριµένες τιµές στο Σουηδικό 

µοντέλο boiler, αλλά και στο µοντέλο boiler από την Αυστραλία, οι οποίες είναι οι 

παρακάτω: 

• dV = 40 m³ 

• rV = 37 m³ 

• dcV = 11 m³ 

• dA = 20 m² 

• tm = 300000 kg 

• rm = 160000 kg 

• k = 25 

• β = 0,3 

• dT = 12 sec 

 

3.5. Αξιοπιστία του µοντέλου boiler  

 
     Ένα µεγάλο µέρος των µετρήσεων βασίστηκε στα πειράµατα των εγκαταστάσεων 

που έγιναν στη µονάδα P16-G16 της Σουηδίας. Για να εξασφαλίσουµε ότι οι κρίσιµες 

µεταβλητές όπως η στάθµη του νερού των τυµπάνων  δεν ξεπέρασαν τα όρια 

ασφαλείας, κάναµε τη διόρθωση περιστασιακά. ∆ηλαδή διάφορες εισαγωγές άλλαξαν 

σε κάθε πείραµα. Το ποσοστό του ατµού άλλαξε ως απάντηση στις αλλαγές πίεσης 

σε όλα τα πειράµατα επειδή ήµασταν ανίκανοι να το ελέγξουµε στενά αναφέρουν οι 

συγγραφείς της αναφοράς  [3]. 

     Ένας µεγάλος αριθµός σηµάτων καταγράφηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

Αυτό αποδείχθηκε πολύ χρήσιµο γιατί είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία 

για έναν πολύ µεγάλο αριθµό ερευνών. Τα πειράµατα εκτελέστηκαν τόσο στο υψηλό 

όσο και στο µέσο φορτίο. Στη δική µας µελέτη έχουµε χρησιµοποιήσει τα στοιχεία 

όπου 3 µεταβλητές (fuel flow rate, feedwater flow rate και steam flow rate ) άλλαξαν. 
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Αυτό δίνει ένα σύνολο 6 πειραµάτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

επικυρώσουν το µοντέλο του boiler.  

Έστω ότι η ροή ατµού (steam flow) είναι 10Kg/sec. Φαίνεται τότε στο σχήµα 1.5. 

πώς επηρεάζονται κάποιες από τις µεταβλητές του µοντέλου του boiler. Αυτό 

συµβαίνει όταν αναφερόµαστε στο µεσαίο φορτίο(συνεχής γραµµή) αλλά και στο 

υψηλό(τελείες). Παρατηρούµε ότι οι συνεισφορές από τους όγκους του νερού και του 

ατµού έχουν τις ίδιες τιµές αρχικά. Ο όγκος του νερού όµως , θα µειωθεί λόγω της 

ροής ατµού (steam flow). 

 

 

Σχήµα 3.5. Μεταβολή µεταβλητών µε ροή ατµού (steam flow) 10Kg/sec για µεσαίο 

(συνεχής γραµµή) και υψηλό φορτίο(τελείες) . 

 

 

Στο σχήµα 3.6 γίνεται η σύγκριση της συµπεριφοράς της στάθµης του νερού στο 

τύµπανο (drum water level) µε τις διαταραχές που µπορεί να υπάρχουν στο ποσοστό 

της ροής του ατµού(steam flow) τόσο στο µεσαίο όσο και στο υψηλό φορτίο. Η 

πρότυπη απάντηση παρουσιάζεται µε τις συνεχόµενες γραµµές και τα στοιχεία των 

εγκαταστάσεων υποδεικνύονται από τα σηµεία. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν µικρές 
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µετατοπίσεις στα επίπεδα των σηµάτων. Γενικότερα όµως το µοντέλο µας σε σχέση 

µε τις µετρήσεις του πειράµατος συµπεριφέρεται πολύ καλά. 

 

 

 

Σχήµα 3.6. Σύγκριση στάθµης νερού στο τύµπανο και ποσοστού ατµού(steam flow) 

στα µεσαία και υψηλά φορτία. 

 

Στο σχήµα 3.7 φαίνεται η σύγκριση του προτύπου (συνεχής γραµµή) και των 

στοιχείων των εγκαταστάσεων (τελείες) για τις διαταραχές που υπάρχουν στην 

τροφοδοσία νερού (feedwater) και στο ποσοστό της ροής ατµού στο υψηλό φορτίο, 

ενώ το σχήµα 3.8 µας παρουσιάζει την ίδια σύγκριση αλλά στο µεσαίο φορτίο. 

Παρατηρώντας το σχήµα 3.7 βλέπουµε ότι αν εξαιρέσουµε την περιοχή από 500 sec 

ως 1500 sec όπου υπάρχουν µικρές αλλαγές στην πίεση γενικότερα τα αποτελέσµατα 

θεωρούνται επαρκή. Στο σχήµα 3.8 παρατηρούµε ότι υπάρχουν κάποιες αποκλίσεις 

στην πίεση του τυµπάνου για χρόνο από 400 sec ως και 1400 sec και παρ’ όλα αυτά 
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οι συνολικές στην πίεση όµως είναι µικρές. Στις τιµές του χρόνου από 1500 sec ως 

2000 sec φαίνεται η καλή συµπεριφορά  του µοντέλου boiler.  

 

 

Σχήµα 3.7.  Σύγκριση τροφοδοσίας νερού (feedwater) στο υψηλό φορτίο µεταξύ 

προτύπου(συνεχής γραµµή) και στοιχείων εγκαταστάσεων (τελείες). 
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Σχήµα 3.8.  Σύγκριση τροφοδοσίας νερού (feedwater) στο µεσαίο φορτίο µεταξύ 

προτύπου(συνεχής γραµµή) και στοιχείων εγκαταστάσεων (τελείες). 

 

3.6 Το µοντέλο του boiler στο Simulink 

 

     Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το µοντέλο του boiler που θα µελετήσουµε, 

βασίζεται στα πρότυπα µοντέλα των εταιρειών P16-G16 και ERARING τα οποία 

δηµιουργήθηκαν µε βάση το µοντέλο των Åström - Bell. Το µοντέλο του boiler στο 

Simulink έχει σχεδιαστεί από τον Tony Lennon µε σκοπό την ανάπτυξη ενός 

προτύπου ελεγκτή που συνδέεται µε το boiler, χρησιµοποιώντας έναν OPC Server.      

(http://www.MathWorks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectId=8025

&objectType=file) 

 Το µοντέλο του boiler, όπως φαίνεται και στο παρακάτω Σχήµα 3.9 αποτελείται από 

δύο εισόδους και τρεις εξόδους. Οι είσοδοι του είναι η θερµοκρασία (heat)  και η 

τροφοδοσία νερού (feedwater flow ). Οι έξοδοι του µοντέλου είναι η πίεση των 

τυµπάνων του boiler (Drum Pressure ), η πίεση του ατµού (Steam Flow) και ο όγκος 

του ατµού (Steam Vol).   
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Σχήµα 3.9  Το µοντέλο του boiler 

 

 

Το µοντέλο του boiler, όπως έχει σχεδιαστεί στο Simulink, µε τις δύο εισόδους και 

τις τρεις εξόδους του, καθώς και µε όλες τις µεταβλητές που το αποτελούν φαίνεται 

στο σχήµα 3.10 . 
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Σχήµα 3.10 Το µοντέλο του boiler στο Simulink. 

 

Αν στο εικονίδιο που βρίσκεται στον κόκκινο κύκλο του σχήµατος 3.10 επιλέξουµε 

δεξί κλικ και στη συνέχεια Open Block ανοίγει ένα παράθυρο που στην προκειµένη 

περίπτωση φαίνεται ο τρόπος σύνδεσης των µεταβλητών 11e , 12e . 

 

 

Σχήµα 3.11 Σύνδεση µεταβλητών  11e , 12e . 
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Στο Σχήµα 3.12, φαίνεται αναλυτικά η σχεδίαση των πινάκων ατµού (Steam Tables ), 

που αποτελούν και την “καρδιά” του συστήµατος του boiler και όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω µέσω αυτών υπολογίζονται οι τιµές των µεταβλητών 11e , 12e , 21e , 22e , 32e , 

33e , 42e , 43e , 44e   που εµφανίζονται στις εξισώσεις (3.16) έως και (3.24). 

 

 

 

Σχήµα 3.12 Οι πίνακες Ατµού (Steam Tables) 
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Κάνοντας δεξί κλικ πάνω στο εικονίδιο του boiler και επιλέγοντας Explore ανοίγει 

ένα παράθυρο όπως φαίνεται στο σχήµα 3.13 στο οποίο εµφανίζονται οι αρχικές 

τιµές που έχουν δηλωθεί για το µοντέλο µας. 

 

 

 

Σχήµα 3.13 Αρχικές τιµές µεταβλητών του µοντέλου boiler 

 

Όταν οι είσοδοι του µοντέλου του boiler στο Simulink  είναι για την θερµοκρασία 

(heat) 141ºC και για την τροφοδοσία νερού (feedwater flow) 200 m³ τότε οι έξοδοι 

(drum pressure, steam flow, steam vol ) παίρνουν τιµές που  φαίνονται στις παρακάτω 

γραφικές παραστάσεις : 
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                                    Σχήµα 3.14 Η µεταβλητή Drum Pressure 

 

 

                                    Σχήµα 3.15 Η µεταβλητή Steam Flow 

 

 

Σχήµα 3.16 Η µεταβλητή Steam vol 
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Στη συνέχεια στο µοντέλο του boiler µε τις δυο εισόδους και τις τρεις εξόδους, 

προσθέτουµε και τον MPC (Model Predictive Control) ελεγκτή και το µοντέλο στο 

Simulink διαµορφώνεται όπως ακριβώς φαίνεται στο Σχήµα 3.17 . 

 

 

 

Σχήµα 3.17 Το µοντέλο του boiler µε τον MPC ελεγκτή. 

 

     Εκτελώντας το µοντέλο αυτό µε τη χρήση του MPC ελεγκτή , οι τιµές των 

µεταβλητών των εξόδων µεταβάλλονται . Πρέπει να επισηµάνουµε ότι στο όλο 

σύστηµα υπάρχει και η επίδραση του θορύβου (Heat Disturbance). Στα παρακάτω 

διαγράµµατα µπορούµε να διακρίνουµε τις τιµές των µεταβλητών µε την επίδραση 

του θορύβου. 
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                   Σχήµα 3.18  Η µεταβλητή Steam flow µε χρήση του MPC ελεγκτή 

 

 

 

                   Σχήµα 3.19 Η µεταβλητή Drum Pressure  µε χρήση του MPC ελεγκτή 

 

 

 

Σχήµα  3.20 Η µεταβλητή Steam vol µε χρήση του MPC ελεγκτή 
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Στο σχήµα 3.21 φαίνεται ένα διάγραµµα όπου παρουσιάζονται οι επιθυµητές τιµές 

των εξόδων οι οποίες µπορούν να µεταβάλλονται από το χρήστη και να επιλέγονται 

οι κατάλληλες τιµές σύµφωνα µε τις ανάγκες που προκύπτουν. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι ουσιαστικά ως κύρια έξοδος του µοντέλου του boiler, θεωρείται η έξοδος steam 

flow (ροή ατµού) µε  επόµενη σηµαντικότερη αυτή της πίεσης των τοιχίων του boiler 

(drum pressure). Στην τρίτη και τελευταία έξοδο που αφορά στον όγκο του ατµού 

(steam Vol) που παράγεται, δεν δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα όπως φαίνεται άλλωστε 

και από το σχήµα 3.20. 

 

 

 

Σχήµα 3.21 ∆ιάγραµµα επιθυµητών τιµών εξόδων 
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Επόµενο βήµα είναι ο σχεδιασµός ενός ασαφούς ελεγκτή που να διαχειρίζεται γρήγορα 

και αξιόπιστα  όλες τις καταστάσεις που αφορούν τη λειτουργία ενός boiler ατµού. Το 

γεγονός ότι ένα τέτοιο σύστηµα δεν αποτελεί µέρος της καθηµερινότητας των 

ανθρώπων καθώς και ο σύνθετος τρόπος λειτουργίας του δυσκολεύουν την κατανόηση 

του προβλήµατος  που οδηγεί στη σχεδίαση του ελεγκτή.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΑΣΑΦΗ ΕΛΕΓΚΤΗ 

 

4.1 Ο Στόχος του ελέγχου  

     Το µοντέλο του boiler για το οποίο επιθυµούµε να σχεδιάσουµε τον ασαφή 

ελεγκτή πρόκειται για ένα µη γραµµικό µοντέλο, που αυτό σηµαίνει ότι δεν 

υπάρχουν συγκεκριµένες µαθηµατικές εξισώσεις  που να το περιγράφουν. Ο τρόπος 

λειτουργίας ενός boiler είναι µια πολύπλοκη διαδικασία και οι κανόνες λειτουργίας 

του δεν είναι γνωστοί εκ των προτέρων. Άρα ζητείτε ένας µηχανισµός που µπορεί να 

παίρνει αποφάσεις µε ελλιπή στοιχεία, κάτι που η ασαφής λογική αποδεικνύεται ότι 

µπορεί να κάνει. Στόχος του ελεγκτή µας είναι να µπορεί να παράγει την ροή ατµού 

που του ζητάµε ελέγχοντας την παροχή υγρού (feedwater) και την θερµότητα (heat) 

που διοχετεύεται στο boiler. Το µόνο που γνωρίζουµε για την ελεγχόµενη διαδικασία 

είναι ότι αν η επιθυµητή πίεση των τοιχίων του boiler ανέβει πάνω από ένα όριο 

υπάρχει κίνδυνος. Έµµεσα γνωρίζουµε συνεπώς το πρόσηµο το πρόσηµο της 

διαδικασίας. Από τις διαστάσεις του δοχείου, της τοµής της οπής παροχής νερού κλπ 

θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε τη χρονική σταθερά της διαδικασίας, αλλά εδώ ας 

θεωρήσουµε ότι δεν υπάρχουν οι πληροφορίες αυτές. Επιπλέον θα πρέπει να 

αποφεύγονται καταστάσεις όπως η πίεση του boiler να είναι πάνω από ένα όριο κλπ. 

Ο ελεγκτής θα πρέπει επιπρόσθετα να παρουσιάζει καλή συµπεριφορά σε εξωτερικές 

διαταραχές και θόρυβο και όλα αυτά να επιτυγχάνονται σε συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα. 

 

 4.2 Σχεδίαση Του Ασαφή Ελεγκτή Του Συστήµατος 

 

         Μετά την παρουσίαση του µοντέλου του boiler ,ακολουθεί η σχεδίαση του 

ελεγκτή. Ο ασαφής ελεγκτής (fuzzy controller) σχεδιάζεται µε ένα ειδικό πρόγραµµα 

που υπάρχει στο πακέτο του λογισµικού Matlab και ονοµάζεται Fuzzy Editor .  

        Με την εντολή Fuzzy του MATLAB ανοίγουµε τον FIS Editor, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα  4.1,  που µας επιτρέπει να σχεδιάσουµε έναν ασαφή ελεγκτή.  
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Σχήµα 4.1 Άνοιγµα  FIS Editor 

 

4.2.1 Σχεδίαση ελεγκτή µιας εισόδου και δυο εξόδων 

Μετά από αρκετές µελέτες και δοκιµές καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι ο ελεγκτής 

που θέλουµε να σχεδιάσουµε θα πρέπει να έχει µία είσοδο η οποία θα είναι το 

σφάλµα της ροής ατµού (error steam flow) και δύο εξόδους. Όταν λέµε σφάλµα ροής 

ατµού εννοούµε την διαφορά της επιθυµητής από την πραγµατική τιµή. Οι έξοδοι θα 

είναι ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας (heat) και της τροφοδοσίας του νερού 

(feedwater) οι οποίες θα µεταβάλλονται ανάλογα µε το µέγεθος του σφάλµατος. 

Προσθέτουµε αρχικά µία είσοδο και δύο εξόδους , µέθοδο συµπερασµού αυτή του 

Mamdani, αποασαφοποιητή κέντρου βάρους  (Deffuzzification -> centroid)  και 

ονοµάζουµε κατάλληλα τις µεταβλητές µας. 
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Σχήµα 4.2 Ο Fis Editor για ελεγκτή µίας  εισόδου και δύο εξόδων 

 

     Η είσοδος είναι η error-steam-flow (σφάλµα ροής ατµού), ενώ οι έξοδοι µε τη 

σειρά που φαίνονται στο παραπάνω σχήµα είναι heat (θερµοκρασία) και feedwater 

(τροφοδοσία νερού). 

     Τα υπερσύνολα αναφοράς  είναι [-5 5] για την είσοδο και [-5 5] για τις εξόδους 

του συστήµατος  . 

Στη συνέχεια έγιναν δοκιµές για την εύρεση του αριθµού και του τύπου των 

συναρτήσεων συµµετοχής της εισόδου και εξόδου, τον τρόπο που θα 

χρησιµοποιηθούν οι τελεστές AND και OR (εννοώντας αν χρησιµοποιηθούν ως min 

ή ως prod και ως max ή probor αντίστοιχα), την εύρεση της µεθόδου συνεπαγωγής, 

της µεθόδου της συνάθροισης και της µεθόδου από-ασαφοποίησης, που θα 

χρησιµοποιούνταν στον ελεγκτή για την καλύτερη ευστάθεια του συστήµατος. 

     Έπειτα κάνοντας διπλό κλικ πάνω σε µια µεταβλητή ανοίγει ο Membership 

function editor. Προσθέτουµε σε κάθε µεταβλητή εισόδου τα κατάλληλα ασαφή 
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σύνολα, π.χ. "poli-mikro", "mikro", "mideniko","megalo" και "poli-megalo", 

διαλέγοντας τις αντίστοιχες συναρτήσεις συµµετοχής. Πιο κάτω, Σχήµα 4.3, 

φαίνονται οι συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής error-steam-flow όπως 

σχεδιάστηκαν στο MAT LAB. 

 

 

 

Σχήµα 4.3 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής error-Steam –Flow 

 

     Όσον αφορά την πρώτη έξοδο, δοκιµάζουµε να ορίσουµε πέντε ασαφή σύνολα, τα 

“close-fast”, ”close-slow”, ”stop”, ”open slow” και  ”open fast”. Στο Σχήµα 4.4, 

φαίνονται οι συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής heat όπως σχεδιάστηκαν στο 

MAT LAB. 
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Σχήµα 4.4  Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής heat 

 

 

     Όσον αφορά την δεύτερη έξοδο, δοκιµάζουµε να ορίσουµε πέντε ασαφή σύνολα, 

τα “close-fast”, ”close-slow”, ”stop”, ”open slow” και  ”open fast”. Στο Σχήµα 4.5, 

φαίνονται οι συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής feedwater όπως σχεδιάστηκαν 

στο MAT LAB. 
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Σχήµα 4.5  Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής feedwater 

 

     Αφού οριστούν όλα τα σύνολα, επόµενο βήµα, είναι ο ορισµός των λεκτικών 

κανόνων µε βάση τους οποίους θα λειτουργεί ο ελεγκτής. 

 

4.2.2 Ορισµός λεκτικών κανόνων του ελεγκτή 

    

  Ας δοκιµάσουµε αρχικά να σχεδιάσουµε έναν ελεγκτή που λαµβάνει υπόψιν του µόνο 

την µεταβλητή error-steam-flow . Οι κανόνες  που θα εφαρµοστούν είναι της µορφής : 

     ΑΝ (error-steam-flow) ΕΙΝΑΙ (poli mikro) ΤΟΤΕ  (heat) ΕΙΝΑΙ  (close-fast) 

ΚΑΙ (feedwater) ΕΙΝΑΙ  (close –fast). 

    Αυτό µεταφράζεται ως εξής : ΑΝ το σφάλµα της επιθυµητής ροής ατµού είναι πολύ 

µικρό (δηλαδή αν η επιθυµητή ροή ατµού είναι πολύ µικρότερη από την πραγµατική ) 
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ΤΟΤΕ χαµήλωσε την θερµοκρασία πολύ γρήγορα και την τροφοδοσία του νερού 

επίσης πολύ γρήγορα. 

     ΑΝ (error-steam-flow) ΕΙΝΑΙ (mikro) ΤΟΤΕ  (heat) ΕΙΝΑΙ  (close-slow) ΚΑΙ 

(feedwater) ΕΙΝΑΙ    (close-slow). 

    Αυτό µεταφράζεται ως εξής : ΑΝ το σφάλµα της επιθυµητής ροής ατµού είναι  

µικρό (δηλαδή αν η επιθυµητή ροή ατµού είναι  µικρότερη από την πραγµατική ) 

ΤΟΤΕ χαµήλωσε την θερµοκρασία αργά και την τροφοδοσία του νερού επίσης  αργά. 

     ΑΝ (error-steam-flow) ΕΙΝΑΙ (mideniko) ΤΟΤΕ (heat) ΕΙΝΑΙ  (stop) ΚΑΙ 

(feedwater) ΕΙΝΑΙ    (stop). 

  O παραπάνω κανόνας µεταφράζεται ως εξής: ΑΝ το σφάλµα της επιθυµητής ροής 

ατµού είναι µηδενικό (δηλαδή αν η επιθυµητή ροή ατµού είναι περίπου ίση µε την 

πραγµατική) ΤΟΤΕ άφησε ακίνητη τόσο την θερµοκρασία όσο και την τροφοδοσία 

του νερού. 

     ΑΝ (error-steam-flow) ΕΙΝΑΙ (megalo) ΤΟΤΕ  (heat) ΕΙΝΑΙ  (open-slow) ΚΑΙ 

(feedwater) ΕΙΝΑΙ  (open-slow). 

  Αυτό µεταφράζεται ως εξής : ΑΝ το σφάλµα της επιθυµητής ροής ατµού είναι µεγάλο 

(δηλαδή αν η επιθυµητή ροή ατµού είναι µεγαλύτερη από την πραγµατική ) ΤΟΤΕ 

αύξησε την θερµοκρασία αργά και την τροφοδοσία του νερού επίσης αργά. 

     ΑΝ (error-steam-flow) ΕΙΝΑΙ (poli megalo) ΤΟΤΕ  (heat) ΕΙΝΑΙ  (open-fast) 

ΚΑΙ (feedwater) ΕΙΝΑΙ  (open –fast). 

Αυτό µεταφράζεται ως εξής : ΑΝ το σφάλµα της επιθυµητής ροής ατµού είναι πολύ 

µεγάλο (δηλαδή αν η επιθυµητή ροή ατµού είναι πολύ µεγαλύτερη από την 

πραγµατική ) ΤΟΤΕ αύξησε την θερµοκρασία πολύ γρήγορα και την τροφοδοσία του 

νερού επίσης πολύ γρήγορα. 

 

Στο σχήµα 4.6 φαίνονται όλοι οι κανόνες του ελεγκτή που σχεδιάσαµε µέσω του Rule 

Editor του Fuzzy του MATLAB. 
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Σχήµα 4.6  Rule Editor του ελεγκτή 

 

     Η σχεδίαση ενός ασαφούς ελεγκτή εντοπίζεται κυρίως στην εύρεση κατάλληλων 

κανόνων, έτσι ώστε το κλειστό σύστηµα να ικανοποιεί κάποιες δεδοµένες 

προϋποθέσεις . ∆υστυχώς  στη θεωρία των ασαφών ελεγκτών δεν υπάρχουν 

συγκεκριµένες διαδικασίες έτσι ώστε να σχεδιαστεί ένας τέτοιος ελεγκτής, σε 

αντίθεση µε τη γραµµική θεωρία αυτοµάτου ελέγχου όπου υπάρχουν τεχνικές όπως ο 

γεωµετρικός τόπος ριζών και το διάγραµµα Nyquist. Το πρόβληµα είναι ότι η σχέση 

εισόδου εξόδου του ελεγκτή είναι µη γραµµική και πολύ δύσκολη να περιγραφεί 

µαθηµατικά. 

     Παρόλα αυτά δηµιουργήθηκαν κάποια test µε σκοπό να δείχνουν αν µια βάση 

κανόνων πληρεί κάποια βασικά κριτήρια, όπως παραδείγµατος χάρη αν είναι πλήρης. 

Τα βασικά κριτήρια για την ανάλυση των κανόνων είναι τα ακόλουθα : 

• Πληρότητα – Είναι αρκετοί οι κανόνες που δηµιουργήθηκαν; 

• Συνέπεια – Μήπως οι κανόνες αλληλοσυγκρούονται; 
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• Πλεονασµός – Μήπως υπάρχουν στη βάση κανόνων κάποιοι περιττοί κανόνες; 

• Αλληλεπίδραση – Υπάρχουν κάποιοι κανόνες που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους; 

 

Στα διαγράµµατα 4.7 και 4.8 απεικονίζεται η επιφάνεια των εξόδων του ελεγκτή σε 

σχέση µε την είσοδο του ελεγκτή. 

 

 

 

Σχήµα 4.7 Surface Viewer για την έξοδο feedwater του ασαφή ελεγκτή  
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Σχήµα 4.8 Surface Viewer για την έξοδο heat του ασαφή ελεγκτή 

 

Βλέπουµε ότι το πρόβληµα είναι αρκετά πολύπλοκο. Αφού σχεδιάσουµε πλήρως τον 

ελεγκτή, τον κάνουµε εξαγωγή στο MAT LAB από το File -> Export -> To 

Workspace µε ένα όνοµα, έστω boilercontrol1, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.9. 

 

 

Σχήµα 4.9 Αποθήκευση ελεγκτή µε το όνοµα boilercontrol1 

 

4.2.3 Μοντέλο του boiler στο SIMULINK 

 
     Επόµενο βήµα είναι η δηµιουργία του µοντέλου του boiler στο simulink, όπου θα 

χρησιµοποιήσουµε τον ελεγκτή που σχεδιάσαµε . Πληκτρολογώντας στο command 
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line του Matlab τη λέξη simulink ανοίγει αυτόµατα το παράθυρο της βιβλιοθήκης 

του simulink (Simulink Library Browser). Από το µενού File→ New→Model , 

ανοίγει ένα κενό παράθυρο. Προσθέτουµε το boiler µε τις δύο εισόδους και τις τρεις 

εξόδους  τις οποίες και συνδέουµε µε παλµογράφους (scopes) για να µελετήσουµε τα 

αποτελέσµατα που παράγονται. Εισάγουµε  το εικονίδιο του ελεγκτή (Fuzzy Logic 

Controller with Ruleviewer) µε τη µία είσοδο και τις δύο εξόδους. Η είσοδος του 

είναι το σφάλµα της ροής ατµού, δηλαδή η διαφορά της επιθυµητής από την 

πραγµατική τιµή, οι οποίες όµως βρίσκονται και σε αρνητική ανάδραση. Οι δύο 

έξοδοι του ελεγκτή οι οποίοι είναι οι ρυθµοί µεταβολής της θερµοκρασίας και της 

τροφοδοσίας νερού οδηγούνται σε δύο ολοκληρωτές (integrators) που µε τη σειρά 

τους συνδέονται µε δύο (saturations) και τελικά καταλήγουν στις εισόδους heat και 

feedwater του boiler.  Αποθηκεύουµε το αρχείο που περιέχει το µοντέλο του boiler 

ως boiler.mdl (σχήµα 4.10). 

 

 

                                                 Σχήµα 4.10     Το µοντέλο boiler στο SIMULINK 

 

 

Έπειτα δηλώνουµε στο SIMULINK  κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο Fuzzy Logic 

Controller With Ruleviewer ότι ο ελεγκτής είναι ο "boilercontrol1" .  
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Είµαστε έτοιµοι λοιπόν να δούµε τα αποτελέσµατα του ελεγκτή που σχεδιάσαµε 

τρέχοντας το µοντέλο του boiler που σχεδιάσαµε στο SIMULINK. 

 

4.2.4 Εκτέλεση Της Εφαρµογής  

Εφόσον έχουν ακολουθηθεί τα παραπάνω βήµατα, είναι πλέον εφικτή η εκτέλεση και 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων του µοντέλου του boiler. Το κουµπί εκτέλεσης 

διακρίνεται στο σχήµα 4 .11 

 

 

Σχήµα 4.11 Κουµπί εκτέλεσης του Simulink 

 
Επόµενο βήµα είναι στο µοντέλο του boiler που δηµιουργήσαµε στο Simulink να 

προσθέσουµε έναν παλµό µε την επιθυµητή ροή ατµού του boiler έτσι ώστε να 

µπορούµε να την συγκρίνουµε µε την τιµή που πραγµατικά το boiler παράγει 

χρησιµοποιώντας τον ελεγκτή που σχεδιάσαµε παραπάνω. Το µοντέλο του boiler στο 

Simulink διαµορφώνεται τώρα όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 4.12. 
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Σχήµα 4.12  Τελικό Μοντέλο boiler στο Simulink  

 

     Στο σχήµα 4.13 φαίνονται τα αποτελέσµατα του ελεγκτή µας. Με ροζ διακρίνουµε 

την επιθυµητή τιµή της ροής του ατµού του boiler, ενώ µε κίτρινο διακρίνουµε την 

πραγµατική του τιµή. Επιθυµούµε η ροή ατµού να ξεκινά από τα 150m³ για 

20.000sec, στη συνέχεια να πέφτει στα 100m³ για 20.000sec και να συνεχίζεται αυτό 

περιοδικά µέχρι τα 100.000sec .  Παρατηρούµε ότι η πραγµατική τιµή της ροής 

ατµού που εξέρχεται από το boiler προσεγγίζει τις τιµές της επιθυµητής ροής µε 

κάποιες αποκλίσεις όµως που φτάνουν στα 50m³. Επίσης παρατηρούµε ότι στις 

απότοµες αλλαγές που επιθυµούµε στον ατµό, το δικό µας µοντέλο τις προσεγγίζει 

για µικρότερα χρονικά διαστήµατα και µε µεγαλύτερη απόκλιση. 
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Σχήµα 4.13  Σύγκριση επιθυµητής – πραγµατικής ροής ατµού 

 

Σε ότι αφορά την πίεση των τοιχίων του δοχείου του boiler, αυτό ακολουθεί µια 

περιοδικότητα, µέσα στα όρια ασφαλείας ,όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 4.14 

 

 

 

Σχήµα 4.14  Συµπεριφορά του ελεγκτή boilercontrol1 ως προς την µεταβλητή drum 

pressure 

 

Ας δούµε την συµπεριφορά του ελεγκτή µας και για την περίπτωση που η επιθυµητή 

ροή ατµού θέλουµε να είναι από 50 m³ έως 160 m³ για διάφορες τιµές του χρόνου 

όπως διακρίνεται στον παλµό εισόδου του σχήµατος 4.15 καθώς και τη µεταβλητή 

της πίεσης του δοχείου του boiler (drum pressure), όπως διακρίνεται στο σχήµα 4.16. 
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Σχήµα 4.15  Σύγκριση επιθυµητής – πραγµατικής ροής ατµού 

 

 

Σχήµα 4.16  Συµπεριφορά του ελεγκτή boilercontrol1 ως προς την µεταβλητή drum 

pressure 

 

 

Σε αυτή την περίπτωση παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν πολύ από 

την προηγούµενη, δηλαδή η πραγµατική ροή ατµού προσπαθεί να ακολουθήσει την 

πορεία της επιθυµητής αλλά υπάρχει δυσκολία κυρίως στις αυξοµειώσεις του ατµού 

που ζητούνται. Επιπλέον η πίεση των τοιχίων του boiler ακολουθεί µια ικανοποιητική 

πορεία µε µόνο πρόβληµα ότι αυξάνεται επικίνδυνα ως προς τις µέγιστες τιµές της 

πλησιάζοντας τα 4000Ν/m² µε όριο ασφαλείας του boiler τα  3000Ν/m². 
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4.3 Σχεδίαση ελεγκτή δύο εισόδων και δύο εξόδων 

 

Στη συνέχεια και για να µπορέσουµε να πετύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα στον 

ελεγκτή µας αποφασίσαµε να προσθέσουµε µία ακόµη είσοδο στον ελεγκτή µας , η 

οποία είσοδος θα είναι o ρυθµός  µεταβολής του σφάλµατος της επιθυµητής ροής 

ατµού( error steam flow), το οποίο και ονοµάζουµε derivative (ρυθµός µεταβολής 

του λάθους). Ο ελεγκτής µας, όπως θα τον σχεδιάσουµε στο fuzzy διαµορφώνεται 

τώρα όπως φαίνεται στο σχήµα 4.17 

 

 

Σχήµα 4.17 Ελεγκτής 2 εισόδων και 2 εξόδων 

 

Οι είσοδοι ήταν µε την σειρά το σφάλµα της ροής του ατµού (error-steam-

flow) και η ταχύτητα µεταβολής του σφάλµατος (derivative). Έξοδος ήταν η 

θερµοκρασία (heat) που εφαρµόζεται στο boiler καθώς και η τροφοδοσία νερού του 

boiler(feedwater) .  

Τα υπερσύνολα αναφοράς ήταν [-200 200], [-0.05 0.05], για την κάθε είσοδο 

αντίστοιχα και [-2 2] για την κάθε έξοδο του συστήµατος. 
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Στη συνέχεια έγιναν δοκιµές για την εύρεση του αριθµού και του τύπου των 

συναρτήσεων συµµετοχής της εισόδου και εξόδου, τον τρόπο που θα 

χρησιµοποιηθούν οι τελεστές AND και OR (εννοώντας αν χρησιµοποιηθούν ως min 

ή ως prod και ως max ή probor αντίστοιχα), την εύρεση της µεθόδου συνεπαγωγής, 

της µεθόδου της συνάθροισης και της µεθόδου από-ασαφοποίησης, που θα 

χρησιµοποιούνταν στον ελεγκτή για την καλύτερη ευστάθεια του συστήµατος. 

 

Τα ασαφή σύνολα στα οποία καταλήξαµε τόσο για τις δυο εισόδους όσο και για τις 

δυο εξόδους φαίνονται στα σχήµατα 4.18 έως και 4.21 και παρουσιάζουν µικρές 

αλλά όπως αποδείχθηκε ουσιαστικές αλλαγές ως προς τις τιµές που λαµβάνουν. 

 

 

 

Σχήµα 4.18 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής error-Steam -Flow 
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Σχήµα 4.19 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής derivative 

 

 

Σχήµα 4.20 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής heat 
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Σχήµα 4.21 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής feedwater 

 

 

4.3.1 Οι Κανόνες Του Ασαφή Ελεγκτή 

     Θα πρέπει να τονιστεί, ότι εφόσον χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο του Mamdani, οι 

κανόνες δηµιουργήθηκαν από την γνώση και την προσωπική εµπειρία του σχεδιαστή 

του συστήµατος. Με λίγα λόγια, ο σχεδιαστής του συστήµατος παρατήρησε τις 

κινήσεις του µοντέλου του boiler και µε βάση την πείρα του, απόδωσε τους 

αντίστοιχους κανόνες λειτουργίας  του. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα περιορισµένα 

στοιχεία που υπήρχαν καθώς και το γεγονός ότι ένα βιοµηχανικό boiler δεν είναι 

εύκολο να βρεθεί ώστε να δοκιµαστούν στην πράξη όλα αυτά που αφορούν τη 

λειτουργία του δυσκόλεψαν το έργο του σχεδιαστή . 

Οι κανόνες που βρέθηκαν να ισορροπούν το σύστηµα του boiler είναι: 

1. IF (error steam flow is poli megalo) AND (derivative is positive) THEN 

(feedwater is open fast). 

2.  IF (error steam flow is poli megalo) AND (derivative is zero) THEN 

(feedwater is open slow) AND (heat is open slow). 

3. IF (error steam flow is poli megalo) AND (derivative is negative) THEN 

(feedwater is stop) AND (heat is stop). 



 67

4. IF (error steam flow is megalo) AND (derivative is positive) THEN 

(feedwater is open slow) AND (heat is open slow). 

5. IF (error steam flow is megalo) AND (derivative is zero) THEN (feedwater is 

open slow) AND (heat is open slow). 

6. IF (error steam flow is megalo) AND (derivative is negative) THEN 

(feedwater is close slow) AND (heat is close slow). 

7. IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is positive) THEN (feedwater 

is open slow) AND (heat is open slow). 

8. IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is zero) THEN (feedwater is 

close slow) AND (heat is close slow). 

9. IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is negative) THEN (feedwater 

is stop) AND (heat is stop). 

10. IF (error steam flow is poli mikro) AND (derivative is positive) THEN 

(feedwater is close slow). 

11. IF (error steam flow is poli mikro) AND (derivative is zero) THEN (feedwater 

is close slow) AND (heat is close slow). 

12. IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is negative) THEN (feedwater 

is stop) AND (heat is stop). 

13. IF (error steam flow is mideniko) AND (derivative is zero) THEN (feedwater 

is stop) AND (heat is stop). 

14. IF (error steam flow is mideniko) AND (derivative is positive) THEN 

(feedwater is stop) AND (heat is stop). 

15. IF (error steam flow is mideniko) AND (derivative is negative) THEN 

(feedwater is stop) AND (heat is stop). 

 

Στο σχήµα 4.22 φαίνονται όλοι οι κανόνες συνοπτικά όπως έχουν δηµιουργηθεί µέσα 

από τον Rule Editor του Fuzzy του πακέτου του Matlab ενώ στο σχήµα 4.23 έχουµε 

την γραφική απεικόνιση των κανόνων του ελεγκτή.  
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Σχήµα 4.22  Rule Editor του ελεγκτή boilercontrol2 

 

 

Σχήµα 4.23 Γραφική απεικόνιση κανόνων ελεγκτή boilercontrol2 
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Στο διάγραµµα 4.24  απεικονίζεται η επιφάνεια των εξόδων του ελεγκτή σε σχέση µε 

τις εισόδους  του ελεγκτή. 

 

 

Σχήµα 4.24  Surface Viewer των εξόδων του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους της 

θερµοκρασίας και της τροφοδοσίας νερού 

 

Όσο πιο οµαλή παρουσιάζεται η επιφάνεια της εξόδου του ελεγκτή τόσο πιο 

αποδοτικός είναι ο ασαφής ελεγκτής. 
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4.3.2 Άνοιγµα Του Simulink Μοντέλου Του boiler 

∆εύτερο βήµα είναι το άνοιγµα του µοντέλου του boiler. Πληκτρολογώντας στο 

command line του Matlab τη λέξη simulink ανοίγει αυτόµατα το παράθυρο τη 

βιβλιοθήκης του simulink (Simulink Library Browser). Από το µενού File→ Οpen 

και επιλογή του αρχείου µε το οποίο ονοµάστηκε το µοντέλο του boiler 

(boiler2.mdl), ανοίγει ένα παράθυρο που περιέχει το µοντέλο του boiler (σχήµα 

4.25). 

 

 

Σχήµα 4.25 Μοντέλο του boiler στο Simulink 

 

4.3.3  Εισαγωγή Του Ασαφούς Ελεγκτή Στο Σύστηµα  

 
Πληκτρολογώντας στο command line του Matlab τη λέξη Fuzzy και ENTER ανοίγει 

το παράθυρο του Fuzzy. Από το µενού  File→ Import→ From Disk και την επιλογή 

του αρχείου µε το οποίο έχει ονοµαστεί ο ασαφής ελεγκτής του boiler 

(boilercontrol2.fis), ανοίγει το αρχείο αυτό. Στη συνέχεια από το µενού  File→ 

Export→ To Workspace είναι δυνατή η χρήση του για τις επιµέρους διαδικασίες. 
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4.3.4 Εκτέλεση Της Εφαρµογής  

 

Εφόσον έχουν ακολουθηθεί τα παραπάνω βήµατα, είναι πλέον εφικτή η εκτέλεση και 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων του µοντέλου του boiler. Το κουµπί εκτέλεσης 

διακρίνεται στο σχήµα 4 .26 

 

 

Σχήµα 4.26 Κουµπί εκτέλεσης του Simulink 

 

Με το πάτηµα του κουµπιού εκτέλεσης, εκτελείται το µοντέλο του boiler και 

εµφανίζονται τρία διαγράµµατα στα οποία απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των 

εξόδων του boiler που είναι η ροή του ατµού (steam flow), η πίεση των τοιχίων του 

δοχείου του boiler (drum pressure) και o όγκος του ατµού που παράγεται (steam 

volume)(σχήµατα 4.27, 4.28 και 4.29 αντίστοιχα).  

Με ροζ διακρίνεται η επιθυµητή τιµή της ροής του ατµού που δόθηκε σαν είσοδος 

στο Simulink µε τη µορφή παλµού, ίδια µε αυτή που δόθηκε και στη σχεδίαση του 

πρώτου ελεγκτή , µε κίτρινο διακρίνεται η πραγµατική τιµή του ατµού που παράγεται 
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έπειτα από τις λειτουργίες που εκτελεί ο ελεγκτής που σχεδιάσαµε και µε θαλασσί 

διακρίνεται η µεταβολή του σφάλµατος της ροής ατµού του boiler. 

Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα είναι σαφώς καλύτερα. Η τιµή που θέλουµε να 

πετύχουµε (150 m³) επιτυγχάνεται σε περίπου 5.000sec, η πραγµατική τιµή του 

ατµού ακολουθεί την επιθυµητή µε πολύ µικρές αποκλίσεις κυρίως ως προς τις 

αλλαγές που επιδιώκουµε  και επιπλέον η πίεση των τοιχίων του boiler όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.44 πλησιάζουν τα 2.500 Ν/m² στις υψηλότερες τιµές της ροής ατµού. 

 

 

Σχήµα 4.27 Απεικόνιση επιθυµητής και πραγµατικής ροής ατµού για καθώς και της 

µεταβολής του σφάλµατος της ροής ατµού 

 

 

Σχήµα 4.28 Απεικόνιση της µεταβλητής  drum pressure 
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Σχήµα 4.29 Απεικόνιση της µεταβλητής steam vol 

 

Ας επιχειρήσουµε τώρα να αυξήσουµε τη ροή του ατµού που εξέρχεται από το boiler, 

κυρίως για να ελέγξουµε την πίεση των τοιχίων του που όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω δεν πρέπει να ξεπερνά τα 3000N/m² διότι υπάρχει ο κίνδυνος της έκρηξης 

του δοχείου.  

 

 

Σχήµα 4.30 Απεικόνιση επιθυµητής και πραγµατικής ροής ατµού για καθώς και της 

µεταβολής του σφάλµατος της ροής ατµού 
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Σχήµα 4.31 Απεικόνιση της µεταβλητής  drum pressure 

 

Στην περίπτωση αυτή, όπου δηλαδή αυξάνουµε την επιθυµητή ροή ατµού στα 200m³, 

ο ελεγκτής µας  πετυχαίνει την τιµή αυτή σε µεγαλύτερο χρόνο, περίπου 15.000sec, 

το οποίο είναι απολύτως λογικό καθώς µεγαλύτερη εξαγωγή ατµού συνεπάγεται 

περισσότερο νερό, µεγαλύτερη θερµοκρασία και κατ’επέκταση περισσότερος χρόνος.  

Σε ότι αφορά την πίεση των τοιχίων του boiler, παρατηρούµε ότι αυξάνεται 

επικίνδυνα πολύ και πλησιάζει στις 4000N/m², επίπεδο ιδιαίτερα υψηλό. 

Πρέπει λοιπόν να γίνει  µία πρόβλεψη έτσι ώστε όταν η πίεση των τοιχίων του boiler 

ξεπερνάει τα 2.500N/m² να υπάρχει ένας µηχανισµός που µε κατάλληλες συνθήκες 

να προειδοποιεί το σύστηµα ότι υπάρχει κίνδυνος. Αυτό θα προσπαθήσουµε να το 

πετύχουµε βάζοντας µία ακόµη είσοδο στον ελεγκτή µας που θα ασχολείται 

αποκλειστικά και µόνο µε τα επίπεδα της πίεσης των τοιχίων του boiler. 

 

 

 

 

4.4 Σχεδίαση ελεγκτή τριών εισόδων και δύο εξόδων 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στον δεύτερο ελεγκτή που σχεδιάσαµε 

(boilercontrol2), κρίνεται απαραίτητο να προσθέσουµε µία είσοδο, η οποία θα 

ασχολείται µε τα επίπεδα της πίεσης των τοιχίων του δοχείου του boiler. Έτσι λοιπόν 

ο ελεγκτής µας στο Fuzzy θα έχει την µορφή που φαίνεται στο σχήµα 4.32 
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Σχήµα 4.32 Ο Fis Editor για ελεγκτή τριών εισόδων και δύο εξόδων 

 

     Όλα τα δεδοµένα του δεύτερου ελεγκτή που αφορούν τα ασαφή σύνολα τόσο των 

εισόδων όσο και των εξόδων τα διατηρούµε σταθερά και απλώς εισάγουµε δεδοµένα 

µόνο για την είσοδο drum pressure. 

      Kάνοντας διπλό κλικ πάνω στην µεταβλητή drum pressure ανοίγει ο Membership 

function editor. Προσθέτουµε  τα κατάλληλα ασαφή σύνολα, π.χ.  "poli-megalo", 

διαλέγοντας την αντίστοιχη συνάρτηση συµµετοχής. Πιο κάτω, Σχήµα 4.33, 

φαίνονται οι συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής drum pressure όπως 

σχεδιάστηκαν στο MAT LAB. 
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Σχήµα 4.33 Συναρτήσεις συµµετοχής µεταβλητής drum pressure 

 

4.4.1 Οι κανόνες του ελεγκτή 

Η µία είσοδος που προσθέσαµε στον ελεγκτή µας αυτοµάτως αλλάζει τους κανόνες, 

οι οποίοι µε τη σειρά τους γίνονται ως εξής : 

IF (error steam flow is poli megalo) AND (derivative is positive) AND (drum   

pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is open fast). 

IF (error steam flow is poli megalo) AND (derivative is negative) AND (drum         

 Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is stop) AND (heat is stop). 

 IF (error steam flow is megalo) AND (derivative is positive) AND (drum         

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is open slow) AND (heat is open 

slow). 

  IF (error steam flow is megalo) AND (derivative is zero) AND (drum         

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is open slow) AND (heat is open 

slow). 

  IF (error steam flow is megalo) AND (derivative is negative) AND (drum         

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is close slow) AND (heat is close 

slow). 

 IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is positive) AND (drum         
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Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is open slow) AND (heat is open 

slow). 

 IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is zero) AND (drum         

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is close slow) AND (heat is close 

slow). 

 IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is negative) AND (drum         

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is stop) AND (heat is stop). 

 IF (error steam flow is poli mikro) AND (derivative is positive) AND (drum         

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is close slow). 

 IF (error steam flow is poli mikro) AND (derivative is zero) AND (drum        

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is close slow) AND (heat is close           

slow). 

 IF (error steam flow is mikro) AND (derivative is negative) AND (drum         

 Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is stop) AND (heat is stop). 

 IF (error steam flow is mideniko) AND (derivative is zero) AND (drum         

  Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is stop) AND (heat is stop). 

  IF (error steam flow is mideniko) AND (derivative is positive) AND (drum         

  Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is stop) AND (heat is stop). 

  IF (error steam flow is mideniko) AND (derivative is negative) AND (drum         

   Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is stop) AND (heat is stop). 

  IF (drum pressure is poli-megalo) THEN (heat is close fast) AND (feedwater is 

close fast). 

 IF (error steam flow is poli-mikro) AND (derivative is negative) AND (drum 

Pressure is not poli megalo) THEN (feedwater is close fast) AND (heat is close fast). 

 IF (error steam flow is poli-mikro) AND (derivative is negative) AND (drum         

Pressure is  poli megalo) THEN (feedwater is close-fast) AND (heat is close-fast). 
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Σχήµα 4.34  Rule Editor του ελεγκτή 

 

Στο διάγραµµα 4.35 απεικονίζεται η επιφάνεια των εξόδων του ελεγκτή σε σχέση µε 

τις είσοδο του ελεγκτή. 
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Σχήµα 4.35  Surface Viewer των εξόδων του ασαφή ελεγκτή για τις εισόδους της 

θερµοκρασίας , της τροφοδοσίας νερού και της drum pressure 

 

Αφού σχεδιάσουµε πλήρως τον ελεγκτή, τον κάνουµε εξαγωγή στο MAT LAB από 

το File -> Export -> To Workspace µε ένα όνοµα, έστω in3out2, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 4.36. 

 

 

Σχήµα 4.36 Αποθήκευση ελεγκτή µε το όνοµα in3out2 

 

4.4.2 Το µοντέλο του boiler στο Simulink 

Τώρα το µοντέλο του boiler στο Simulink, µε τις τρεις εισόδους του ελεγκτή και τις 

δύο εξόδους του διαµορφώνεται όπως φαίνεται στο σχήµα 4.37 
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Σχήµα 4.37 Τελικό µοντέλο boiler µε ελεγκτή in3out2 

 

Με το πάτηµα του κουµπιού εκτέλεσης, εκτελείται το µοντέλο του boiler και 

εµφανίζονται δύο διαγράµµατα στα οποία απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των δύο 

εξόδων του boiler που είναι η ροή του ατµού (steam flow) και η πίεση των τοιχίων 

του δοχείου του boiler (drum pressure)(σχήµατα 4.38 και 4.39 αντίστοιχα).  

Με ροζ διακρίνεται η επιθυµητή τιµή της ροής του ατµού που δόθηκε σαν είσοδος 

στο Simulink µε τη µορφή παλµού, ίδια µε αυτή που δόθηκε και στη σχεδίαση του 

πρώτου ελεγκτή , µε κίτρινο διακρίνεται η πραγµατική τιµή του ατµού που παράγεται 

έπειτα από τις λειτουργίες που εκτελεί ο ελεγκτής που σχεδιάσαµε και µε θαλασσί 

διακρίνεται η µεταβολή του σφάλµατος της ροής ατµού του boiler. Παρατηρούµε ότι 

τα αποτελέσµατα δεν έχουν αλλάξει σε σχέση µε τον δεύτερο ελεγκτή µας , καθώς η 

πίεση των τοιχίων του boiler δεν βρίσκεται σε επικίνδυνα επίπεδα και δεν χρειάζεται 

καµία παρέµβαση από τον ελεγκτή µας για να την επαναφέρει στα φυσιολογικά 

επίπεδα. (Σχήµα 4.38  και Σχήµα  4.39). 
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Σχήµα 4.38 Απεικόνιση επιθυµητής και πραγµατικής ροής ατµού για καθώς και της 

µεταβολής του σφάλµατος της ροής ατµού για τον ελεγκτή in3out2 

 

 

Σχήµα 4.39 Απεικόνιση της µεταβλητής  drum pressure του ελεγκτή in3out2 

 

     Όταν αυξήσουµε την παραγωγή της ροής ατµού τα αποτελέσµατα είναι 

διαφορετικά. Ως τιµή στόχο για την επιθυµητή ροή ατµού θέτουµε τα 200m³. Όπως 

είδαµε και στην περίπτωση του δεύτερου ελεγκτή µας,  η πίεση των τοιχίων του 

boiler (drum pressure) εκτοξεύεται στα 4000Ν/m². Έχοντας  ως δεδοµένο από τα 

αρχικά στοιχεία του µοντέλου του boiler  ότι η πίεση των τοιχίων του δοχείου του 

boiler δεν πρέπει να ξεπερνά τα 3000Ν/m² προσθέσαµε µία είσοδο στον ελεγκτή µας 

που ελέγχει τα όρια αυτά. Έτσι λοιπόν όταν η επιθυµητή ροή ατµού είναι 200 m³ 

παρατηρούµε στο σχήµα ότι δεν επιτυγχάνεται αυτό το αποτέλεσµα διότι αυξάνεται 

επικίνδυνα η πίεση µέσα στο boiler  και υπάρχει ο κίνδυνος της έκρηξης του. Ο 

ελεγκτής διατηρεί την πίεση των τοιχίων του boiler µέσα στα προβλεπόµενα όρια 

ασφαλείας µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατόν να παραχθεί η επιθυµητή ροή ατµού.  
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Η µέγιστη ροή του ατµού που µπορεί να εξέλθει από το boiler είναι της τάξεως των 

180 m³. 

 

 

Σχήµα 4.40 Απεικόνιση επιθυµητής και πραγµατικής ροής ατµού για καθώς και της 

µεταβολής του σφάλµατος της ροής ατµού για τον ελεγκτή in3out2 

 

 

Σχήµα 4.41 Απεικόνιση της µεταβλητής  drum pressure του ελεγκτή in3out2 

 

 

     Ολοκληρώνοντας την σχεδίαση των ελεγκτών καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι 

ο καταλληλότερος ελεγκτής που ανταποκρίνεται καλύτερα στο µοντέλο του boiler 

των Åström – Bell που µελετάµε είναι ένας ελεγκτής που αποτελείται από τρεις 

εισόδους (σφάλµα της ροής του ατµού, ρυθµός µεταβολής του σφάλµατος, πίεση 

τοιχίων του boiler) και δύο εξόδους (θερµοκρασία και τροφοδοσία νερού). Για την 

σχεδίαση του τελικού ελεγκτή χρησιµοποιήθηκε ως µέθοδος συµπερασµού αυτή που 

βασίζεται στη συνεπαγωγή  Mamdani. Ο µηχανισµός αυτός χρησιµοποιεί τον τελεστή 

max, επιλέγεται δηλαδή η µέγιστη τιµή µιας σειράς πραγµατικών αριθµών σε  
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ελάχιστο χρόνο και µε ελάχιστο υπολογιστικό έργο. Όπως είδαµε και παραπάνω τα 

αποτελέσµατα ήταν αρκετά ικανοποιητικά. Για να µπορεί να γίνεται λόγος τελικά για 

έναν ολοκληρωµένο ελεγκτή κρίνεται απαραίτητο να µελετήσουµε και την 

συµπεριφορά του σε εξωτερικές διαφορές καθώς και στον θόρυβο. Με τη 

συµπεριφορά του ελεγκτή σε διάφορες βαθµίδες θορύβου θα ασχοληθούµε στο 

κεφάλαιο που ακολουθεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

ΕΥΡΩΣΤΙΑ ΤΟΥ ΑΣΑΦΗ ΕΛΕΓΚΤΗ 

 

5.1 Εισαγωγή Θορύβου Στο Σύστηµα Του boiler 

 

      Προτού να γίνει εισαγωγή θορύβου στο σύστηµα πρέπει πρώτα να γίνει µία 
αναφορά στην έννοια του θορύβου. Θόρυβος ονοµάζεται µία τυχαία ενέργεια που 

παρεµβάλλεται στο σήµα της πληροφορίας (συχνά αναφέρεται και ως παράσιτο) και 

αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα σε οποιοδήποτε σύστηµα. Όσο 

µεγαλύτερος είναι ο θόρυβος που παρεµβάλλεται  στο σήµα,  τόσο περισσότερο η 

λήψη  της πληροφορίας καθίσταται αναξιόπιστη.  

Ο θόρυβος χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: α) στον εξωτερικό που προέρχεται 

από βιοµηχανικές, ατµοσφαιρικές ή διαστηµικές πηγές και β) στον εσωτερικό 

θόρυβο που προέρχεται από το ίδιο το σύστηµα. 

 Ο εσωτερικός θόρυβος προκαλείται συχνά από ένα φαινόµενο που ονοµάζεται 

θερµική διέγερση και είναι ουσιαστικά µια τυχαία κίνηση των ηλεκτρονίων σε ένα 

ηλεκτρονικό εξάρτηµα εξαιτίας της αύξησης της θερµότητας. Η κίνηση αυτή των 

ηλεκτρονίων προκαλεί µία µικρή τάση στα άκρα του εξαρτήµατος. Η θερµική 

διέγερση συχνά αναφέρεται ως λευκός θόρυβος ή θόρυβος του Johnson.  

Στο σύστηµα του boiler θα προστεθεί θόρυβος για να φανεί η αποδοτικότητα 

του ασαφή ελεγκτή. Η εισαγωγή θορύβου θα γίνει για την έξοδο heat (θερµοκρασία) 

του ελεγκτή .  Επίσης ο παλµός που δίνεται κάθε φορά είναι τυχαίος (step).  

Στο σχήµα 5.1 φαίνεται το block του θορύβου (white noise) να συνδέεται µε 

το block του παλµογράφου (scope). Το µέγεθος του θορύβου απεικονίζεται στο 

σχήµα 5.2 . Στη συνέχεια όποτε θα γίνεται λόγος για τιµή θορύβου, θα εννοείται ότι 

αυτή η τιµή είναι ανάλογη της αρχικής  που διακρίνεται στο σχήµα 5.2. 

 

Σχήµα 5.1 Block του θορύβου του Simulink 
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5.2 Εισαγωγή Θορύβου ίδια µε το πρότυπο µοντέλο  

 

Εισάγουµε στο σύστηµα θόρυβο της τάξης των 1600. Στα σχήµατα 5.3 και 5.4 

παρατηρούµε κατά πόσο ο θόρυβος αυτός επηρεάζει τα αποτελέσµατα της ροής του 

ατµού για 100m³ και κατά επέκταση και την τιµή της µεταβλητής drum pressure, ενώ 

στα σχήµατα 5.5 και 5.6  βλέπουµε κατά πόσο η ροή ατµού και η πίεση των τοιχίων 

του boiler επηρεάζονται για διάφορες τιµές.  

 

 

 

Σχήµα 5.2  Απεικόνιση του µεγέθους του θορύβου 

 

 

 

Σχήµα 5.3 Απεικόνιση της ροής ατµού για εισαγωγή θορύβου 1600 

στην θερµοκρασία του boiler 
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Σχήµα 5.4 Απεικόνιση της πίεσης των τοιχίων για εισαγωγή θορύβου 

1600στην θερµοκρασία του boiler 

 

 

Σχήµα 5.5 Απεικόνιση της ροής ατµού για εισαγωγή θορύβου 1600 

στην θερµοκρασία του boiler 

 

 

Σχήµα 5.6 Απεικόνιση της πίεσης των τοιχίων για εισαγωγή θορύβου 1600 

στην θερµοκρασία του boiler 
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5.3 ∆ιπλασιασµός  Θορύβου  

     ∆ιπλασιάζουµε τον θόρυβο, όπως διακρίνεται στο σχήµα 5.7 και παρατηρούµε ότι 

ακόµη δεν υπάρχουν µεγάλες παρεµβολές (Σχήµα 5.8 έως 5.11). Ο ελεγκτής µας 

συνεχίζει να συµπεριφέρεται αρκετά καλά ακόµη. 

 

 

 

Σχήµα 5.7 Απεικόνιση του µεγέθους του θορύβου 

 

 

Σχήµα 5.8 Απεικόνιση της ροής ατµού για εισαγωγή θορύβου 3200 

στην θερµοκρασία του boiler 
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Σχήµα 5.9 Απεικόνιση της πίεσης των τοιχίων για εισαγωγή θορύβου 3200 

στην θερµοκρασία του boiler 

 

 

Σχήµα 5.10 Απεικόνιση της ροής ατµού για εισαγωγή θορύβου 3200 

στην θερµοκρασία του boiler 

 

 

Σχήµα 5.11 Απεικόνιση της πίεσης των τοιχίων για εισαγωγή θορύβου 3200 

στην θερµοκρασία του boiler 
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5.4 Τριπλασιασµός θορύβου 

 

     Τριπλασιάζουµε  τον θόρυβο, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.12 και παρατηρούµε ότι  

υπάρχουν διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα των µετρήσεων µας. Η ροή ατµού δεν 

µπορεί να φτάσει στην επιθυµητή τιµή της αλλά και η πίεση των τοιχίων του boiler 

πλησιάζει ως προς τις ανώτερες τιµές του στα όρια ασφαλείας του δοχείου. Ο 

ελεγκτής µας  παρόλα αυτά δεν συνεχίζει να έχει µεγάλες αποκλίσεις και 

συµπεριφέρεται αρκετά καλά. 

 

 

Σχήµα 5.12Απεικόνιση του µεγέθους του θορύβου 

 

 

Σχήµα 5.13 Απεικόνιση της ροής ατµού για εισαγωγή θορύβου 4800 

στην θερµοκρασία του boiler 
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Σχήµα 5.14 Απεικόνιση της πίεσης των τοιχίων για εισαγωγή θορύβου 4800 

στην θερµοκρασία του boiler 

 

 

Σχήµα 5.15 Απεικόνιση της ροής ατµού για εισαγωγή θορύβου 4800 

στην θερµοκρασία του boiler 

 

 

Σχήµα 5.16 Απεικόνιση της πίεσης των τοιχίων για εισαγωγή θορύβου 4800 

στην θερµοκρασία του boiler 
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     Έχοντας ολοκληρώσει τη σχεδίαση του ελεγκτή εξασφαλίζοντας  την καλή 

συµπεριφορά του σε διάφορες συνθήκες  καθώς και εντοπίσαµε τα επίπεδα του 

θορύβου στα οποία είναι ανεκτικός, επόµενο βήµα είναι µε κάποιο τρόπο να 

συνδέσουµε σε δίκτυο δύο υπολογιστές όπου στο πρώτο θα τρέχει  το µοντέλο του 

boiler στο MATLAB ενώ ο δεύτερος ηλεκτρονικός υπολογιστής θα παίζει το ρόλο 

του ελεγκτή. Η επικοινωνία των δύο υπολογιστών θα γίνεται µέσω του πρωτοκόλλου 

OPC (Ole for Process Control) που υποστηρίζεται από το MATLAB µέσω του OPC 

Toolbox.  Στο επόµενο κεφάλαιο θα αναφερθούµε στο τι είναι OPC, πώς µπορούµε 

να διαβάσουµε και να γράψουµε σε έναν OPC Server, πώς γίνεται η σύνδεση και µε 

ποιο τρόπο και τελικά θα συνδέσουµε τον ελεγκτή που σχεδιάσαµε παραπάνω µε 

σκοπό να διαβάζουµε µετρήσεις σε πραγµατικό χρόνο και να παρακολουθούµε την 

εξέλιξη των µεταβλητών .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 
 

OPC TOOLBOX ΤΟΥ MATLAB 
 

6.1 Τι είναι OPC 

 
     Η προδιαγραφή OPC προσφέρει ένα τυποποιηµένο τρόπο για την εξαγωγή των 

παραµέτρων παρακάµπτοντας  κλειστούς και ιδιοκτησιακούς τρόπους επικοινωνίας 

µεταξύ εφαρµογών και βιοµηχανικής διεργασίας . Η προδιαγραφή OPC που 

στηρίζεται στις τεχνολογίες  COM και DCOM της Microsoft υπαγορεύει κατά κύριο 

λόγο το πλαίσιο προσπέλασης εφαρµογών σε δεδοµένα (data access) που αφορούν σε 

µια βιοµηχανική διεργασία  κατά τη φάση της εκτέλεσης της. Υπεύθυνος για την 

εξαγωγή των παραµέτρων από το δίκτυο πεδίου είναι ο OPC Server. Αναλυτική 

αναφορά στο OPC γίνεται στη συνέχεια. 

     Σήµερα οι περισσότεροι από τους κατασκευαστές βιοµηχανικού λογισµικού 

υποστηρίζουν την τεχνολογία OPC στα προϊόντα τους. Σαν αποτέλεσµα η 

συντριπτική πλειοψηφία των clients που είναι διαθέσιµοι στην αγορά και επιτρέπουν 

παρακολούθηση και έλεγχο βιοµηχανικής διεργασίας είναι βασισµένοι στην OPC 

διεπαφή. Το γεγονός αυτός µας οδήγησε στην απόφαση να υιοθετήσουµε  την OPC 

διεπαφή και να διατηρήσουµε συµβατότητα προς αυτή. 

     Η προδιαγραφή OPC υπαγορεύει  κατά κύριο λόγο το πλαίσιο προσπέλασης 

εφαρµογών σε δεδοµένα  (data access) που αφορούν σε µια βιοµηχανική διεργασία 

κατά τη φάση εκτέλεσης της . Τα δεδοµένα δηµιουργούνται σε πραγµατικό χρόνο 

από τη βιοµηχανική διεργασία (π.χ. ένας βρόγχος ελέγχου PID). Η εποπτεία κρίσιµων 

παραµέτρων είναι επιτακτική ανάγκη σε ένα σύστηµα βιοµηχανικής 

αυτοµατοποίησης και ως εκ τούτου , η προδιαγραφή OPC δηµιουργεί ένα 

‘παράθυρο’ στην εξέλιξη της διεργασίας  για την παρακολούθηση της, χωρίς βέβαια 

να παραβιάζεται η λειτουργία της. Με τον τρόπο αυτό οι τιµές των παραµέτρων της 

διεργασίας εξάγονται από την κλειστή νησίδα αυτοµατοποίησης και προσφέρονται σε 

εφαρµογές παρακολούθησης , ελέγχου, οπτικοποίησης και αποθήκευσης. Η 

προδιαγραφή OPC προσφέρει ένα µοναδικό και τυποποιηµένο τρόπο για την 

εξαγωγή των παραµέτρων παρακάµπτοντας κλειστούς και ιδιοκτησιακούς τρόπους 

επικοινωνίας µεταξύ εφαρµογών και διεργασίας. Υπεύθυνος για την εξαγωγή των 
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παραµέτρων µε τη µορφή αντικειµένων είναι ο OPC Server. Τυπικό είναι το σενάριο 

διαφορετικών OPC clients (όπως εφαρµογές SCADA, Excel) να συνδέονται µέσω 

του δικτύου µε τον OPC Server. Λόγω ότι τα προϊόντα της Microsoft είναι ιδιαίτερα 

δηµοφιλή, ανάλογη είναι και η υιοθέτηση του OPC. Παρακάτω θα µελετήσουµε τον  

I CONICS Simulator OPC Server 3.13 και η σύνδεση του µε το OPC Toolbox του 

πακέτου MAT LAB. 

 

6.2 OPC Toolbox™ 2.1.1   
 
      Το MATLAB και το Simulink επεκτείνονται στο πακέτο OPC Toolbox που µε τα 

εργαλεία του µπορεί να αλληλεπιδρά µε  διάφορους OPC servers.  Μπορεί να 

διαβάζει, να γράφει, και να συνδέεται µε τα OPC δεδοµένα από συσκευές που 

συµµορφώνονται µε το  OPC Data Access πρότυπο, όπως µπορεί να διανέµει 

συστήµατα ελέγχου, εποπτείας και ελέγχου των συστηµάτων απόκτησης δεδοµένων.         

Η εργαλειοθήκη του MATLAB και  του Simulink παρέχουν  τη δυνατότητα να 

δοθούν απαντήσεις  σε έναν OPC server ή OPC Toolbox. Μηχανικοί σε διάφορους 

τοµείς όπως η  χηµεία, η φαρµακευτική, η ηλεκτροπαραγωγή καθώς και  σε άλλες 

βιοµηχανίες µπορούν να χρησιµοποιήσουν την εργαλειοθήκη για την εισαγωγή 

δεδοµένων  στο MATLAB για την ανάλυση, την οπτικοποίηση της προσοµοίωσης, 

και την ταχεία προτυποποίηση των αλγορίθµων.  Αυτό  επιτρέπει να 

χρησιµοποιηθούν τα Simulink µοντέλα στο διαδικτυακό  εποπτικό έλεγχο και 

υπεύθυνος της δοκιµής (hardware-in-the-loop) εφαρµογών.  

6.2.1 Βασικά χαρακτηριστικά 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του  OPC Toolbox™ 2.1.1  είναι τα εξής : 

• Υποστηρίζει το  OPC Data Access πρότυπο v2.05a 

• Το  MATLAB δίνει τη δυνατότητα να διαβάζουν και να γράφουν από τους  

OPC servers χρησιµοποιώντας σύγχρονες  ή ασύγχρονες  πράξεις  

• Υποστηρίζει την ταυτόχρονη καταγραφή των δεδοµένων και την αριθµητική 

επεξεργασία  

• Υποστηρίζει πολλαπλές  και ταυτόχρονες συνδέσεις σε διακοµιστές OPC . 
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6.2.2 Συνεργασία µε το OPC Toolbox  

 
 Το OPC Toolbox παρέχει τρεις τρόπους για την εφαρµογή ενός OPC Data Access 

Client.  Μπορεί να:  

• Εκτελεί όλες τις λειτουργίες απευθείας από το command line του MATLAB ή 

να ενσωµατώνεται  σε διάφορες  εφαρµογές του MATLAB 

• Χρησιµοποιώντας  τη βιβλιοθήκη Simulink Blockset µπορούµε να 

διαβάζουµε  και να γράφουµε δεδοµένα από  και προς τον  OPC server. 

• Χρησιµοποιώντας το graphical user interface (GUI) για την ταχεία σύνδεση 

στους OPC Servers, µπορούµε να ρυθµίσουµε τα OPC Toolbox αντικείµενα, 

έτσι ώστε να διαβάζουν και να γράφουν. 

 

6.2.3 Σύνδεση MATLAB, OPC TOOLBOX, OPC SERVER 

 

Σχήµα 6.1 Σύνδεση MATLAB, OPC TOOLBOX, OPC SERVER 

 

Στο σχήµα 6.1 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο συνδέονται το MATLAB,  το OPC 

TOOLBOX και ο  OPC SERVER. Στο σχήµα 6.2 διακρίνεται το περιβάλλον του  
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OPC TOOLBOX  του MATLAB. Στο αριστερό τµήµα του παραθύρου φαίνονται τα 

hosts και οι OPC SERVERS, φαίνονται δηλαδή  τα ονόµατα των OPC servers που 

είναι εγκατεστηµένα. Το hostname (είναι ένα περιγραφικό όνοµα όπως «PlantServer» 

 ή µια διεύθυνση IP όπως το 192.168.16.32) είναι απαραίτητο για έναν υπολογιστή 

που βρίσκεται σε δίκτυο και χρησιµοποιείται από τα πρωτόκολλα  πρόσβασης 

στοιχείων OPC για να καθορίσει τους διαθέσιµους κεντρικούς υπολογιστές OPC σε 

ένα υπολογιστή καθώς  και για να επικοινωνεί µε τον υπολογιστή για να 

εγκαταστήσει µια σύνδεση στον κεντρικό υπολογιστή. Στη δεύτερη στήλη 

διακρίνονται τα αντικείµενα του OPC TOOLBOX ενώ στην τρίτη στήλη 

παρουσιάζονται οι ιδιότητες του κάθε αντικειµένου.  

 

Hosts and OPC servers  

                            OPC toolbox objects  

 

                                                                      Object properties 

 

Σχήµα 6. 2 ToΠεριβάλλον του OPC Toolbox του MATLAB 

 

Στη συνέχεια  επιλέγουµε το εικονίδιο add host και κάνοντας κλικ πάνω του ανοίγει 

ένα παράθυρο που µας ζητάει το host name του «οικοδεσπότη» του συστήµατος µας 

που θέλουµε να δηµιουργήσουµε. Πληκτρολογούµε localhost και πατάµε ΟΚ. Το   
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localhost θα προστεθεί στην άποψη του δέντρου των δικτύων του OPC και οι 

κεντρικοί υπολογιστές που συνδέονται σε εκείνον τον οικοδεσπότη θα βρεθούν 

αυτόµατα και θα εµφανιστούν στη λίστα του δέντρου όπως φαίνεται στο σχήµα 6.4. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αυτό το παράδειγµα, θα χρησιµοποιήσουµε localhost ως 

hostname, επειδή θα συνδέσουµε τον κεντρικό υπολογιστή OPC στην ίδια µηχανή µε 

τον πελάτη. (Σχήµα 6.3) 

 

Σχήµα 6.3 Προσθήκη νέου host 

 

 

Σχήµα 6.4 Εµφάνιση σε µορφή δέντρου των διαθέσιµων OPC servers µε τον 

οικοδεσπότη localhost 
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Αφού επιλέξουµε τον OPC server που επιθυµούµε κάνουµε πάνω του δεξί κλικ  και 

επιλέγουµε create client θέλοντας έτσι να δηµιουργήσουµε το όνοµα του πελάτη 

(Σχήµα 6.5) . Στην παρούσα εργασία ο οικοδεσπότης είναι ο localhost και ο πελάτης 

είναι ο  I CONICS Simulator OPC Server 3.13 

 

Σχήµα 6.5 ∆ηµιουργία client 

Έχοντας δηµιουργήσει και τον πελάτη είναι η ώρα να συνδέσουµε τον OPC server 

µας. Κάνουµε κλικ στο εικονίδιο connect όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6 και ο OPC 

server µας είναι πλέον συνδεδεµένος.  

 

Σχήµα 6.6 Σύνδεση OPC Server 
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Σχήµα 6.7 Επιλογή του OPC Server 

 

Σχήµα 6.8 Επιλογή του I CONICS Simulator OPC Server 3.13 

 

 

Σχήµα 6.9 Ιδιότητες του OPC Server 
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Στα σχήµατα 6.7, 6.8 και 6.9 βλέπουµε ξανά την επιλογή του κατάλληλου OPC 

server καθώς και τις ιδιότητες του. 

 
 

Σχήµα 6.10 ∆ηµιουργία group 
 

Στη συνέχεια και όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.10 είναι η ώρα για να 

δηµιουργήσουµε µία οµάδα (group) .Το group παίρνει αυτόµατα όνοµα είτε από τον 

OPC server, είτε από το OPC Toolbox. Στην περίπτωση µας  όµως θα το ονοµάσουµε 

boiler.   
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Σχήµα 6.11 ∆ηµιουργία group boiler 
 
 

Αφού δηµιουργήσουµε το group boiler είναι ώρα να προσθέσουµε τις µεταβλητές 

από τις οποίες θα διαβάζουµε και θα γράφουµε στον OPC Server µας. Πρέπει στο 

σηµείο αυτό να αναφερθεί το γεγονός ότι υπάρχει περιορισµός στις µεταβλητές που 

θέλουµε να εισάγουµε λόγω του ότι ο I CONICS Simulator OPC Server 3.13  

διατίθεται δωρεάν. Επιλέγουµε λοιπόν να εισάγουµε τις µεταβλητές desired steam 

flow (επιθυµητή ροή ατµού), drum pressure (πίεση των τοιχίων του boiler),  steam 

flow(ροή ατµού ) και heat (θερµοκρασία µε την οποία τροφοδοτείται το boiler για 

την επίτευξη των επιθυµητών αποτελεσµάτων). Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο 

σχήµα 6.12. 

Επόµενο βήµα είναι η επεξεργασία των παραπάνω µεταβλητών, δηλαδή το αν 

πρόκειται για µεταβλητή read, για µεταβλητή write ή για µεταβλητή read/write. 

Επίσης, επιλέγουµε τον τύπο δεδοµένων της κάθε µεταβλητής καθώς και οτιδήποτε 

άλλο κρίνεται απαραίτητο.  
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Σχήµα 6.12 Εισαγωγή µεταβλητών στο group boiler 

 

 
Αφού έχουµε κάνει όλες τις απαραίτητες ενέργειες που περιγράφηκαν παραπάνω 

ανοίγουµε το MATLAB και ακολουθώντας τη διαδροµή Start->Toolboxes->OPC-> 

OPC Tool οδηγούµαστε στο παράθυρο που διακρίνεται στο σχήµα 6.13.  
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Σχήµα 6.13 OPC Tool του Matlab 

 
Συνδεόµαστε µε τον OPC Server µας, προσθέτουµε σε αυτόν το group boiler που 

δηµιουργήσαµε µαζί µε όλες τις παραµέτρους και τα δεδοµένα του  και εµφανίζεται 

το παράθυρο που διακρίνεται στο σχήµα 6.14 
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Σχήµα 6.14 Προσθήκη group boiler στον OPC Server 

 
 

Εάν επιλέξουµε την καρτέλα Read/Write όπως φαίνεται στο σχήµα 6.15 

οδηγούµαστε στο σηµείο όπου θα µπορούµε να παρακολουθούµε την εξέλιξη των 

µεταβλητών µας. Πρέπει λοιπόν να  συνδέσουµε τον OPC Server µας µε το µοντέλο 

του boiler που σχεδιάσαµε στο Simulink. Κατά την εκτέλεση του µοντέλου του boiler 

στο Simulink θα βλέπουµε την εξέλιξη των µεταβλητών µας σε πραγµατικό χρόνο 

και θα µπορούµε να συλλέγουµε πληροφορίες για τον τρόπο λειτουργίας του καθώς 

επίσης και να παρακολουθούµε την εξέλιξη των µεταβλητών γραφικά όπως θα δούµε 

παρακάτω µε κατάλληλη σύνδεση του OPC Server, του µοντέλου του boiler στο 

Simulink και του γραφικού περιβάλλοντός µας. 
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Σχήµα 6.15  Παρακολούθηση  µεταβλητών µέσω OPC Server 

 

Ανοίγουµε το µοντέλο του boiler που σχεδιάσαµε στο Simulink και προσθέτουµε σε 

αυτό τα εικονίδια που φαίνονται στο σχήµα 6.16.  

 
 

Σχήµα 6.16 Blocks OPC Read, OPC Write, OPC Config Real-Time 
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Κάνοντας διπλό κλικ στο block OPC Write ανοίγει ένα παράθυρο στο οποίο µας 

ζητείται να δηλώσουµε τις µεταβλητές που επιθυµούµε να γράφονται στον OPC 

Server µας. Στην προκειµένη περίπτωση εισάγουµε τις µεταβλητές drum pressure, 

steam flow και heat. H εγγραφή µπορεί να γίνεται σύγχρονα ή ασύγχρονα όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 6.17 . Η ίδια ακριβώς διαδικασία ακολουθείται και µε το 

block OPC Read όπου εκεί η µεταβλητή της οποίας τα δεδοµένα  θέλουµε να 

διαβάσουµε είναι η desired steam flow.  

 

 

Σχήµα 6.17 Εισαγωγή δεδοµένων στο block OPC Write 

 

 

Μετά από τις κατάλληλες συνδέσεις το µοντέλο του boiler στο Simulink 

διαµορφώνεται όπως ακριβώς φαίνεται στο σχήµα 6.18.  
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Σχήµα 6.18 Μοντέλο boiler στο Simulink για την απεικόνιση των δεδοµένων σε 

πραγµατικό χρόνο µέσω του OPC Server 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  SCADA 

 

7.1 Το SCADA 

 
     Με τις δυνατότητες του υπολογιστή να χειριστεί πολύπλοκα γραφικά και την 

ευκολία που προσέφερε η επιλογή µε το ποντίκι, παρουσιάστηκαν προγράµµατα που 

εµφάνιζαν το µιµικό διάγραµµα σε εικόνες (σελίδες), και έδιναν στον χρήστη την 

δυνατότητα να χειρίζεται από απόσταση τα µηχανήµατα που ήταν συνδεδεµένα στα 

PLC’s. ∆ηλαδή, να έχει την εποπτεία και τον χειρισµό της εγκατάστασης. 

Η ανάγκη δηµιουργίας τέτοιων προγραµµάτων, οδήγησε στην υλοποίηση του 

SCADA. του Supervisory Control And Data Acquisition. Το όνοµα του δηλώνει τι 

ακριβώς κάνει: εποπτεία, έλεγχο και συλλογή δεδοµένων. Πρόκειται για ένα σύνθετο 

αυτόνοµο λογισµικό, όπου επιτρέπεται η δηµιουργία ενεργών µιµικών 

διαγραµµάτων, διαγραµµάτων ροής και σχέδια µηχανηµάτων, όσο πολύπλοκα και 

µεγάλης εκτάσεως επιθυµούµε εµείς. Καλύπτουν µια τεράστια γκάµα εφαρµογών, 

από µια απλή βιοτεχνία έως πολύπλοκα εργοστάσια. Κοινός παρανοµαστής, είναι η 

ευκολία δηµιουργίας projects από το µηδέν, ώστε το πρόγραµµα να καλύπτει τις 

ανάγκες της εγκατάστασης. Από την οθόνη του υπολογιστή, είναι εύκολο να 

διαχειρίζεται ολόκληρο εργοστάσιο, µέσα από φιλικά προς τον χρήστη µενού, που 

οδηγούν σε σελίδες. Κάθε σελίδα αποτελεί τµήµα του µιµικού διαγράµµατος. Έτσι. 

είναι εύκολο να χωρέσει ολόκληρο διάγραµµα µιας µονάδας που µε συµβατικό τρόπο 

καταλάµβανε ένα τοίχο. Κατά την σχεδίαση των σελίδων, επιλέγεται ποια 

πληροφορία είναι χρήσιµη να εµφανίζεται δίπλα σε κάθε διάταξη, ώστε να υπάρχει 

µια συνεχή εποπτεία από τον χρήστη, όσον αφορά για την λειτουργία της µονάδας. 

Επίσης, τοποθετούνται τα εικονικά χειριστήρια ελέγχου που επιτρέπουν το χειρισµό 

των συσκευών µηχανηµάτων. Οι δυνατότητες που διαθέτει το SCADA είναι πολλές 

και παραµετροποιήσιµες από τον χρήστη, ώστε να εξυπηρετεί τις ανάγκες µιας 

εγκατάστασης, ανεξαρτήτους µεγέθους. Τα βασικότερα χαρακτηριστικά είναι: 

�  ∆ηµιουργία χειρισµού µε γραφικό περιβάλλον 

�  Έλεγχος καταστάσεως (on-off) οποιασδήποτε συσκευής είναι συνδεδεµένης 

στο δίκτυο του καθώς και απεικόνιση πληροφοριών για αυτή 

� ∆υνατότητα συναγερµών µε κριτήρια και τιµές που εµείς θέτουµε 
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� Ειδοποίηση για βλάβη µε οπτικό, ηχητικό τρόπο, αποστολή e-mail 

ειδοποίηση ακόµα και µέσω κινητού 

� Σενάρια που εµείς επιλέγουµε να τρέξουν, όταν συµβεί ένα γεγονός 

� Παρακολούθηση και καταγραφή µετρήσεων 

� Παρακολούθηση ωρών λειτουργίας µηχανηµάτων για προγραµµατιζόµενη 

συντήρηση 

� Εξαγωγή και απεικόνιση µετρήσεων, συναγερµών, βλαβών και χειρισµών 

� Μέσω ενός υπολογιστή, έχουµε πρόσβαση σε όλη την εγκατάσταση, 

ελέγχοντας όσα έχουµε περάσει στο σύστηµα. 

� ∆ηµιουργία αυτόµατου ελέγχου. χειροκίνητη ή µε βάση χρονοπρογράµµατος. 

για κάθε χειριστήριο. Σε περίπτωση σφάλµατος, υπάρχει η δυνατότητα alarm 

οπτικού ή ηχητικού.  

Οι συναγερµοί αντιδρούν όπως προγραµµατίζεται από τον σχεδιαστή και 

προσφέρουν επιλογές αντίδρασης στον χειριστή. Όλοι οι συναγερµοί καταγράφονται 

σε αρχείο µε ηµεροµηνία. Υποστηρίζει δυνατότητα καταγραφής τιµών που ορίζουµε 

εµείς, και εµφανίζει διαγράµµατα µε χρονικό ορίζοντα. Οι τιµές που θα 

καταγράφονται πρέπει να ορίζονται κατά την φάση της σχεδίασης του 

προγράµµατος. Υποστηρίζει εξαγωγή δεδοµένων σε τρίτα προγράµµατα, όπως 

MS Excel και βάσης δεδοµένων. Προσφέρει έτσι την δυνατότητα περαιτέρω 

επεξεργασίας των δεδοµένων καθώς και µια πιο εύκολη σύνταξη έκθεσης. 

Ο τρόπος προγραµµατισµού, θυµίζει την γλώσσα των PLC’s. Κάθε λειτουργία, όπως 

µνήµη, είσοδος, έξοδος, χρονικά, µετρητές κ.α. χαρακτηρίζεται από µία µοναδική 

ετικέτα, το Tag-Name. Όσες περισσότερες λειτουργίες χρειάζονται ή περισσότερες 

συσκευές συνδέονται, τόσα περισσότερα tags απαιτούνται. Η άδεια του 

προγράµµατος, ουσιαστικά το κόστος απόκτησης του. καθορίζεται από τον αριθµό 

των tags που χρησιµοποιούνται.  

 

 

 

 

 

 

 



 109

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
[1] American National Metric Council. 1993. ANMC Metric Editorial Guide, Fifth          
Edition. 
 American National Metric Council, 4330 East / West  Highway , Suite 1117,      
Bethesda , MD 20814. 
 
[2] K. J. Åström. “Modeling and identification of power system components.” 
In Handxchin, Ed., Real-time Control of Electric Power Systems, Proc. Symp. On 
Real-time Control of Electric Power System, Baden, Switzerland, 1971, pp. 1-28. 
Elsevier, 1972. 
 
[3] K. J. Åström. and  R.  Bell . “Simple drum-boiler models.” In IFAC Int. 
Symbosium on Power Systems, Modeling and Control Aplications, Brussels, 
Belgium, 1988. 
 
[4]  Κίνγκ, Ροβέρτος-Ε, Ευφυής Έλεγχος, Εκδόσεις Τζιόλα, 2004 

[5] Βολογιαννίδης, Σταύρος, Ευφυής Έλεγχος, Θεωρία και Εφαρµογές, ∆ιδακτικές 

σηµειώσεις, Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών, ΤΕΙ Σερρών, 2006 

[6] Fuzzy Logic Toolbox User’s Guide Version 2, The Mathworks, 2005 

 

 
 
[1] www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectId=8025     

&objectType=file 

[2] OPC Foundation. OPC specification [online]. Available on www 

<http://www.opcfoundation.org> 

[3] MERZ. MERZ products and documentations [online]. Available on www 

<http://www.kontronczech.com/Merz.html> 

[4] The MathWorks. MATLAB documentation [online]. Available on www 

<http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/helpdesk.html> 

[5] The MathWorks. MATLAB HELP [CD, DVD] 

 
 

 

 


