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Κεφάλαιο 1 -  Εισαγωγή 

 

 

1.1 Γενικά                    
 Τις δύο τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί µια διεξοδική, σε παγκόσµιο 

επίπεδο έρευνα πάνω στα κτήρια και η ανάπτυξη της επιστήµης της σχεδίασης 

συστηµάτων κτηρίων είναι αισθητή. Στην αρχή η έρευνα έδωσε έµφαση στην 

εξοικονόµηση ενέργειας, αλλά γρήγορα στράφηκε στην προσπάθεια βελτίωσης της 

απόδοσης των κτηρίων, της άνεσης και παραγωγικότητας των ενοίκων, πλεονεκτήµατα 

που απορρέουν από το σωστό σχεδιασµό. 

 Στάδιο του σχεδιασµού συστηµάτων κτηρίων αποτελεί ο υπολογισµός της 

απόδοσης, που ήδη αναφέραµε. Tην απόδοση µπορούµε να την υπολογίσουµε 

παραδοσιακά, βασιζόµενοι στη λεπτοµερή περιγραφή του κτηρίου, που περιέχεται στα 

αρχιτεκτονικά σχέδια (blueprints). Αυτό είναι µια περίπτωση του προβλήµατος που 

συχνά ονοµάζουµε πρόβληµα  “προς τα  εµπρός” (forward problem), σε αντίθεση µε το 

αντίστροφο πρόβληµα (inverse problem) όπου κάποιος έχει δεδοµένα της απόδοσης ενός 

κτηρίου και επιθυµεί να προβεί στην περιγραφή του. Η δεύτερη περίπτωση είναι 

παράδειγµα ενός πολύ γενικού αντικειµένου,  που συναντάµε σε διάφορα επιστηµονικά 

πεδία και είναι γνωστό σαν ταυτοποίηση συστήµατος (system identification). Στα 

υπάρχοντα κτήρια, αυτό το πρόβληµα εµφανίζεται όταν κάποιος ψάχνει απαντήσεις σε 

ερωτήµατα, όπως:  

 

 1. Πως συγκρίνονται τα δεδοµένα µε τις προβλέψεις της σχεδίασης (και σε 

περίπτωση ασυµφωνίας, οφείλεται στις τυχόν ανωµαλίες του καιρού, σε λανθασµένες 

ρυθµίσεις του θερµοστάτη, σε βλάβες του εξοπλισµού  ή σε άλλες αιτίες); 

  

 2. Πως θα µεταβληθεί η κατανάλωση ενέργειας αν αλλάξουν οι ρυθµίσεις του 

θερµοστάτη ή ο ρυθµός εξαερισµού (µε άλλα λόγια ποιο είναι το κόστος της άνεσης); 

 

 3. Πόση ενέργεια θα εξοικονοµήσουµε µε κάποια µετατροπή στο σύστηµα; 
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 4. Πριν πραγµατοποιηθεί η µετατροπή στο σύστηµα πως µπορεί να επαληθεύσει 

κάποιος την εξοικονόµηση ενέργειας; 

 

 5. Πως µπορούµε να βελτιστοποιήσουµε τον έλεγχο και τη λειτουργία του 

εξοπλισµού µας;  

 

 Ας υποθέσουµε ότι καταφεύγουµε στην παραδοσιακή µέθοδο περιγραφής του 

κτηρίου, χρησιµοποιώντας τα  blueprints (εφόσον υπάρχουν). Σ’ αυτή την περίπτωση το 

πρόβληµα που προκύπτει συνήθως, είναι ότι τα υλικά που συνθέτουν το κτήριο έχουν 

ιδιότητες που στην πραγµατικότητα διαφέρουν απ’ αυτές που αναγράφονται στα 

αντίστοιχα καινούρια υλικά. Επίσης, η κατασκευή του κτηρίου ενδέχεται να παρεκκλίνει 

από τις προδιαγραφές των blueprints, λόγω µετατροπών που έκανε ο εργολάβος χωρίς να 

αφήσει κάποιο τεκµήριο. Υπό αυτές τις συνθήκες είναι προτιµότερο να βασίσουµε το 

µοντέλο µας σε δεδοµένα µετρήσεων. 

 Ένα µοντέλο που χρησιµοποιείται για το αντίστροφο πρόβληµα (inverse problem) 

µπορεί να είναι πολύ διαφορετικό από ένα µοντέλο που χρησιµοποιείται για το  

πρόβληµα  “προς τα  εµπρός” (forward problem). Είναι δυνατόν να αποτελείται από ένα 

πολύ µικρό αριθµό από ρυθµιζόµενες παραµέτρους (adjustable parameters), αφού η 

πληροφορία που περιέχεται στα δεδοµένα είναι πολύ περιορισµένη (εξαιτίας των 

συνθηκών που πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις και των σφαλµάτων που υπόκεινται). 

Έτσι, το µοντέλο από µόνο του µπορεί να είναι αρκετά απλό, αν και απαιτείται µια 

ευέλικτη διαδικασία που θα εγγυάται την αξιοπιστία της εκτίµησης των γειτονικών 

παραµέτρων. Ενώ τα  “προς τα  εµπρός”  µοντέλα (forward models) και τα αντίστροφα 

µοντέλα (inverse models) από µόνα τους αποτελούν ακραίες περιπτώσεις, µια µέση 

προσέγγιση υπόσχεται την καλύτερη ακρίβεια: εκµετάλλευση της a priori πληροφορίας 

για την εξαγωγή του αρχικού µοντέλου και βελτίωση του µε τα δεδοµένα µετρήσεων της 

απόδοσης.      
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1.2 Επιστηµονική συνεισφορά 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν κύριο στόχο την ταυτοποίηση των 

παραµέτρων µοντέλου που περιγράφει θερµικά ένα κτήριο, χρησιµοποιώντας 

πραγµατικές µετρήσεις που αφορούν το κτήριο αυτό, Εργαστήριο Ηλεκτρικών 

Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΕΗΚΑΠΕ) και την εφαρµογή 

ελέγχου (control) στο ταυτοποιηµένο µοντέλο ώστε οι περιβαλλοντικές συνθήκες στον 

εσωτερικό χώρο να είναι οι επιθυµητές.  

Με την εφαρµογή της µεθόδου των Αναδροµικών Ελαχίστων Τετραγώνων 

(Recursive Least Squares) στο µοντέλο που διαθέτουµε, κάνοντας χρήση δεδοµένων που 

αφορούν την απόδοση υπάρχοντος κτηρίου, εκπαιδεύουµε το µοντέλο µας να 

συµπεριφέρεται όπως το κτήριο που µας ενδιαφέρει, στην προκειµένη περίπτωση το 

εργαστήριο ηλεκτρονικής του Πολυτεχνείου Κρήτης,  για το οποίο έγιναν οι µετρήσεις 

στα πλαίσια παλαιότερης διπλωµατικής εργασίας. Η εργασία αυτή αφορούσε την 

εφαρµογή και την ποιοτική αξιολόγηση αλγορίθµων, που υλοποιούν κλασικούς και 

ελεγκτές ασαφούς λογικής, για τον έλεγχο των περιβαλλοντικών συνθηκών σε ένα κτίριο 

και πραγµατοποιήθηκε από τους φοιτητές Καφετζή Γεώργιο και Πατέλη Πέτρο. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι µετρήσεις έγιναν κατά την περίοδο του καλοκαιριού 

και εποµένως το ταυτοποιηµένο µοντέλο που θα προκύψει εσωκλείει την συµπεριφορά 

του κτηρίου  σε καλοκαιρινούς µήνες. Το γεγονός αυτό µας δίνει την δυνατότητα να 

µελετήσουµε την συµπεριφορά και την απόδοση του κτηρίου σε µία ενεργειακά 

απαιτητική εποχή για τη χώρα µας εφόσον, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών, οι ανάγκες 

για ψύξη των κτηρίων είναι µεγάλες και δαπανηρές. Παράλληλα, διαφαίνεται πως 

επηρεάζεται η απόδοση του κτηρίου από διάφορες πηγές ενέργειας, όπως ο ήλιος, και 

πως µπορούµε να επιτύχουµε τις συνθήκες που έχουµε ορίσει, σε συνδυασµό µε τις 

κλασικές πηγές ενέργειας (θέρµανση-ψύξη). 

Οι µετρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αρκετά πυκνές (ανά οκτάλεπτο) και το 

πλήθος των τιµών ικανοποιητικό έτσι ώστε η ταυτοποίηση του µοντέλου να είναι όσο 

γίνεται πιο πιστή στη συµπεριφορά του ίδιου του κτιρίου. Έτσι, µπορούµε να ξέρουµε 
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πως αντιδρά σε οποιεσδήποτε συνθήκες ηλιοφάνειας, εξωτερικής θερµοκρασίας σε 

συνδυασµό µε κάποια εγκατάσταση κλιµατισµού.     

Η εφαρµογή της επαναληπτικής µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων (Recursive 

Least Squares) έγινε σε περιβάλλον Matlab. Αφού πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός των 

παραµέτρων του µοντέλου (estimation), έγινε η υλοποίηση στο Simulink του Matlab, 

από όπου και  εξήχθησαν τα γραφήµατα των εσωτερικών θερµοκρασιών-προσοµοίωση 

της συµπεριφοράς του κτιρίου. Στη συνέχεια, πάλι σε περιβάλλον Matlab, εφαρµόστηκε 

Βέλτιστος Τετραγωνικός Έλεγχος (Linear Quadratic Control) µε σκοπό, η εσωτερική 

θερµοκρασία του κτιρίου να παρακολουθεί µια επιθυµητή πορεία, ελέγχοντας την είσοδο 

του µοντέλου. 

 Στο στάδιο αυτό, του ελέγχου, χρειάστηκε κάποια µετατροπή του µοντέλου λόγω 

του ότι στο διάνυσµα της εισόδου περιέχεται και η εξωτερική θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, µεταβλητή µη ελεγχόµενη που δεν µπορούµε να συµπεριλάβουµε στο 

διάνυσµα ελέγχου. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκαν δύο εκδοχές του 

τροποποιηµένου µοντέλου, έτσι ώστε η εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος να µην 

συµπεριλαµβάνεται στο έλεγχο και συγχρόνως το σύστηµα να µην αλλάξει τη 

συµπεριφορά του. Στην πρώτη περίπτωση, υλοποιούµε τον έλεγχο, µεταφέροντας την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος στο διάνυσµα κατάστασης και κάνουµε την υπόθεση ότι 

είναι σταθερή, ενώ στη δεύτερη περίπτωση τη θεωρούµε εξωτερική διαταραχή (external 

disturbance). 

 

 

 

1.3 Σύντοµη παρουσίαση των κεφαλαίων 

 

Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται η αναλυτική περιγραφή του προβλήµατος, αναλύοντας 

τον σκοπό της διπλωµατικής. Γίνεται αναφορά επίσης, στα προβλήµατα που έπρεπε να 

ξεπεραστούν όσον αφορά τα δεδοµένα απόδοσης του κτηρίου που απαιτούσε η εξαγωγή 

του ταυτοποιηµένου µοντέλου και στα προβλήµατα που προέκυψαν κατά την εφαρµογή 

του ελέγχου. 
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Στο Κεφάλαιο 3, αρχικά εκθέτονται κάποιες βασικές έννοιες όσον αφορά τη 

µετάδοση θερµότητας στα κτήρια, όπως η θερµική αντίσταση (thermal resistant), η 

θερµική χωρητικότητα (thermal capacity) κτλ. Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η 

µέθοδος αναπαράστασης κτηρίων µέσω των θερµικών δικτύων (thermal networks) και 

γίνεται αναφορά στη σταθερά χρόνου (time constant), µε σκοπό την κατανόηση του 

µοντέλου που θέλουµε να ταυτοποιήσουµε.   

 Στο κεφάλαιο 4, γίνεται λόγος για την µέθοδο εκτίµησης που θα 

χρησιµοποιήσουµε για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου. Στην υποενότητα 

4.2 υπολογίζεται η εκτίµηση Least Squares, ενώ η υποενότητα 4.3 χρησιµοποιεί την 

εκτίµηση Least Squares για να καταλήξει στο αλγόριθµο της µεθόδου Recursive Least 

Squares. 

Στο κεφάλαιο 5, περιέχεται η θεωρία για τον έλεγχο που πρόκειται να 

εφαρµόσουµε στις εισόδους του ταυτοποιηµένου µοντέλου. Συγκεκριµένα δίνεται λύση 

στο πρόβληµα της παρακολούθησης, δηλαδή πως θα εφαρµόσουµε τον έλεγχο στις 

εισόδους του µοντέλου έτσι ώστε η έξοδος να ακολουθεί µια προδιαγεγραµµένη 

επιθυµητή πορεία.  

Στο κεφάλαιο 6, περιγράφεται η διαδικασία της εκτίµησης των παραµέτρων του 

συστήµατος. Αρχικά, παρουσιάζεται το µοντέλο προς ταυτοποίηση, δηλαδή το µοντέλο 

στο οποίο θα δώσουµε υπόσταση για να πλησιάσουµε τη θερµική συµπεριφορά του 

εργαστηρίου Ηλεκτρονικής. Στη συνέχεια γίνεται λόγος για τα δεδοµένα απόδοσης του 

κτηρίου και για την επεξεργασία που υπέστησαν οι µετρήσεις που είχαµε στη διάθεσή 

µας. Ακολουθεί η διαδικασία ταυτοποίησης και η υλοποίηση του µοντέλου στο Simulink 

του Matlab. 

Το κεφάλαιο 7,  αναφέρεται στο πρόβληµα  που προέκυψε κατά την εφαρµογή 

ελέγχου, λόγω της ύπαρξης εξωτερικής διαταραχής (external disturbance) στο διάνυσµα 

της εισόδου του συστήµατος και στις λύσεις που δόθηκαν.  Περιλαµβάνει τη σχεδίαση 

των ελεγχτών και την απόκριση του συστήµατος ελέγχου στις διάφορες εισόδους 

αναφοράς (reference inputs). 

Στο κεφάλαιο 8, εκθέτονται κάποια συµπεράσµατα όσον αφορά την απόκριση 

του ταυτοποιηµένου µοντέλου και γίνεται µια προσπάθεια σύγκρισης και σχολιασµού 

των αποτελεσµάτων της εφαρµογής ελέγχου.  
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Κεφάλαιο 2 -  Περιγραφή προβλήµατος  
 

 

2.1 ∆ιατύπωση του προβλήµατος 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία, σαν στόχο έχει την ταυτοποίηση µοντέλου 

θερµικού δικτύου ενός κτιρίου µε πραγµατικές µετρήσεις και την εφαρµογή ελέγχου στις 

εισόδους του µοντέλου ώστε να λάβουµε τις επιθυµητές περιβαλλοντικές συνθήκες στο 

εσωτερικό του κτιρίου. 

Το πρώτο σκέλος του προβλήµατος απαιτούσε µετρήσεις όπως, εσωτερική 

θερµοκρασία κτιρίου, θερµοκρασία πατώµατος, εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, 

µετρήσεις λειτουργίας εγκατάστασης κλιµατισµού σε Kwh και µετρήσεις ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθετη επιφάνεια. Τα δύο πρώτα µεγέθη αποτέλεσαν 

την έξοδο του συστήµατός µας, οπότε περιέχονταν στο διάνυσµα κατάστασης του State 

space µοντέλου. Τα υπόλοιπα µεγέθη αποτέλεσαν την είσοδο του συστήµατος και 

εποµένως περιέχονταν στο διάνυσµα εισόδου του µοντέλου.  

Στη διάθεσή µας είχαµε µετρήσεις  εσωτερικής θερµοκρασίας κτιρίου, 

εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος και τιµές που µας έδιναν το ποσοστό του 

χρόνου, από µέτρηση σε µέτρηση, που δούλεψε η εγκατάσταση κλιµατισµού. Ο χρόνος 

αυτός ήταν διάρκειας οκτώ λεπτών και το πλήθος των τιµών ήταν 207 µετρήσεις από 

κάθε µέγεθος, συνολικά 28 ώρες µετρήσεων. Συνεπώς, η εφαρµογή απαιτούσε ακόµη 

τιµές  λειτουργίας εγκατάστασης κλιµατισµού σε Kwh, θερµοκρασία πατώµατος και   

τιµές ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθετη επιφάνεια. ∆εδοµένου οτι το 

εργαστήριο ΕΗΚΑΠΕ του Πολυτεχνείου Κρήτης διαθέτει δύο µονάδες κλιµατισµού των 

7  Kw, συνολικά 14 Kw, προέκυψαν οι τιµές  λειτουργίας εγκατάστασης κλιµατιστικού 

σε Kwh από τις τιµές που µας έδιναν το ποσοστό του κάθε 8-λέπτου που δούλεψε η 

εγκατάσταση. Έχοντας στη κατοχή µας τις ωριαίες τιµές της ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας της πόλης των Χανίων τον µήνα  Ιούλιο (κατά τη διάρκεια του οποίου 

έγιναν οι υπόλοιπες µετρήσεις ) µπορέσαµε µε την κατάλληλη µετατροπή, ανατρέχοντας 
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στις σηµειώσεις του µαθήµατος Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, να συνθέσουµε το 

δεύτερο µέγεθος του διανύσµατος εισόδου, δηλαδή την ηλιακή ακτινοβολία σε   

που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο. Τέλος, έγινε µια εκτίµηση της θερµοκρασίας 

πατώµατος, θέτοντάς την να είναι λίγο χαµηλότερη από την εσωτερική  θερµοκρασία του 

κτιρίου. 

2/ mW

Μετά από αυτή την προεργασία, ακολούθησε η ταυτοποίηση των παραµέτρων 

του µοντέλου (Identification), έτσι ώστε να πλησιάζει τη συµπεριφορά του κτιρίου που 

µας ενδιαφέρει. Με τη βοήθεια της επαναληπτικής µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων 

(Recursive Least Squares) και των δεδοµένων που αναφέρονται παραπάνω, προέκυψαν 

από το Matlab οι τιµές για κάθε µια από τις παραµέτρους που απαρτίζουν το State space 

µοντέλο µας. Κατόπιν, το µοντέλο µε τις τιµές των παραµέτρων που  προέκυψαν από την 

παραπάνω διαδικασία προγραµµατίστηκε στο Simulink του  Matlab. ∆ιαλέγοντας χρόνο 

προσοµοίωσης 28 ωρών (όσο διαρκούν και οι µετρήσεις που διαθέτουµε) και θέτοντας 

σαν είσοδο εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, λειτουργία εγκατάστασης 

κλιµατιστικού  (Kwh) και ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο  

( ) µπορέσαµε να επαληθεύσουµε και να ελέγξουµε την επιτυχία της µεθόδου 

ταυτοποίησης.  

2/ mW

Το επόµενο βήµα της εργασίας ήταν να εφαρµόσουµε έλεγχο στην είσοδο του 

µοντέλου που καταλήξαµε, ούτος ώστε η εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου (µέγεθος 

που περιέχεται στο διάνυσµα κατάστασης του µοντέλου) να ακολουθεί µια 

προδιαγεγραµµένη πορεία. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήσαµε Linear Quadratic 

Control, µέσω του Matlab, και δοκιµάσαµε διάφορες εισόδους αναφοράς που έπρεπε να 

ακολουθήσει η έξοδος. Κατά τη διαδικασία αυτή, διαπιστώθηκε οτι η εξωτερική 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, όπως είναι φυσικό, δεν µπορεί να υποστεί έλεγχο, γεγονός 

που ζητούσε λύση. Έτσι, προκειµένου να εφαρµοστεί ο έλεγχος έγιναν οι εξής 

µετατροπές και υποθέσεις: 

Α)Στην πρώτη περίπτωση, η εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος 

µεταφέρθηκε  από το διάνυσµα της εισόδου στο διάνυσµα κατάστασης. Παράλληλα, 

έγινε η υπόθεση οτι είναι σταθεροποιηµένη σε µια λογική τιµή για τα δεδοµένα της 

περιόδου που έγιναν οι µετρήσεις. Εποµένως, δώσαµε µια αρχική τιµή εξωτερικής 
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θερµοκρασίας περιβάλλοντος, σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας του 

συστήµατος.      

Β)Στη δεύτερη περίπτωση θεωρούµε την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος 

σαν εξωτερική διαταραχή στο σύστηµά µας (external disturbance). Η προσπάθειά µας 

εστιάζεται στην απαλοιφή της εξωτερικής αυτής διαταραχής, προσθέτοντας το 

κατάλληλο διάνυσµα στην ανάδραση (feedback) του συστήµατος ελέγχου.                             
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Κεφάλαιο 3 -  Βασικές έννοιες µετάδοσης θερµότητας 

και θερµικά δίκτυα 

 
  3.1 Γενικά                
 Η µετάδοση της θερµότητας (Heat Transfer) είναι ο κύριος µηχανισµός βάσει του 

οποίου εκδηλώνονται όλα τα περιβαλλοντικά φαινόµενα που αφορούν ένα κτίριο. Η 

αγωγή της θερµότητας δια µέσω των τοίχων ενός κτιρίου, η µετάδοση της ηλιακής 

ακτινοβολίας µέσω των παραθύρων και η ψύξη µέσω εξαερισµού (Ventilation) είναι 

µόνο λίγα παραδείγµατα που δείχνουν πως η µετάδοση θερµότητας επηρεάζει την 

θερµική συµπεριφορά του κτιρίου αλλά και τους ίδιους του κατοίκους. Υπάρχουν τρεις 

διαφορετικοί τύποι µετάδοσης θερµότητας:  

-Μετάδοση θερµότητας µε αγωγιµότητα (Conduction Heat Transfer). Είναι 

αποτέλεσµα της µετάδοσης της κινητικής ενέργειας της στοιχειώδους δοµής των 

στερεών, υγρών και αερίων σωµάτων. Η θερµική αγωγιµότητα συνδέεται πολύ στενά µε 

την ηλεκτρική αγωγιµότητα στα στερεά. Η ροή της θερµότητας, λόγω αγωγιµότητας, 

παρατηρείται στην κατεύθυνση που µειώνεται η θερµοκρασία. Ένα πολύ κατανοητό 

παράδειγµα µετάδοσης της θερµότητας µε αγωγιµότητα είναι η απώλεια της θερµότητας 

µέσω των τοίχων ενός κτιρίου το χειµώνα. 

-Μετάδοση θερµότητας µε µεταφορά (Convection Heat Transfer). Είναι 

αποτέλεσµα  της κίνησης, σε µεγάλη κλίµακα, ενός ρευστού σώµατος είτε αυτό είναι 

υγρό είτε αυτό είναι αέριο. Γενικά, όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα της ροής του 

ρευστού,  τόσο µεγαλύτερος  είναι και ο ρυθµός µε τον οποίο συµβαίνει η µετάδοση της 

θερµότητας µε µεταφορά. Όταν κρύος αέρας φυσάει πάνω µας και αφαιρεί θερµότητα 

από το σώµα µας είναι ένα παράδειγµα µετάδοσης θερµότητας µε µεταφορά. 

-Μετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία (Radiation Heat Transfer). Είναι η 

µεταφορά ενέργειας µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Βασική προϋπόθεση για  να 

έχουµε µετάδοση θερµότητας µε ακτινοβολία είναι η ύπαρξη δύο επιφανειών µε διαφορά 

θερµοκρασίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ο ήλιος ο οποίος µεταδίδει ενέργεια 

στη γη µέσω της ακτινοβολίας.  
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3.2 Βασικές έννοιες µετάδοσης θερµότητας 

 

Συνήθως, τρία είναι τα µεγέθη που υπεισέρχονται: α)Καταρχάς, η θερµική 

ενέργεια (heat) Q  που µετριέται σε µονάδες των joules ή µονάδες των kilowatt-hours, 

β)ο ρυθµός µεταβολής της θερµότητας ή αλλιώς θερµική ισχύς (heat rate)  που 

µετριέται σε µονάδες των  watts  και γ)η ροή θερµότητας (heat flux)  που έχει µονάδες 

των watts ανά τετραγωνικό µέτρο ( ). 

Q

q
2/ mW

 
Σχήµα 3.1-Ροή της θερµότητας δια µέσω επίπεδου τοίχου. 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα ένα τοίχο επιφάνειας Α, ο οποίος χωρίζει δύο περιοχές µε 

θερµοκρασίες  και , προϋποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν πηγές θερµότητας µέσα στο 

υλικό του τοίχου  και οτι η θερµική αγωγιµότητα είναι σταθερή (σχήµα 3.1). Ο ρυθµός 

µεταβολής της θερµότητας, που ρέει προς την περιοχή µε τη χαµηλότερη θερµοκρασία, 

δίνεται από τη σχέση: 

1T 2T

                                             
x
TTkAQ

∆
−

= 21      (3.1) 

 

Όπου, είναι η θερµική αγωγιµότητα (thermal conductivity) ( ) ,  η 

θερµοκρασία της περιοχής από την οποία ρέει η θερµότητα (υψηλότερη θερµοκρασία), 

k )/( KmW o
1T
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2T  η θερµοκρασία της περιοχής προς την οποία ρέει η θερµότητα (χαµηλότερη 

θερµοκρασία), A  το εµβαδόν της επιφάνειας µέσω της οποίας συµβαίνει η µετάδοση και 

 το πάχος του υλικού. x∆

Εύκολα, η σχέση (3.1) µπορεί να εκφραστεί µε τη µορφή: 

 

)/(
21

kAx
TTQ

∆
−

=      (3.2) 

 

 Ο παρονοµαστής της σχέσης (3.2) είναι αυτό που καλούµε αντίσταση στη 

µετάδοση θερµότητας (resistance to heat transfer) ( ): WKo /

 

kA
xR ∆

=         (3.3) 

  

 Ονοµάζουµε το µέγεθος R αντίσταση, αναφορικά µε την έννοια της  ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία  µας δίνει τη σχέση  της  τάσης µε τη ροή του ρεύµατος, µέσω του 

νόµου του Ohm. Πραγµατικά, αν αναλογιστούµε τη διαφορά θερµοκρασίας του 

αριθµητή της σχέσης (3.2) σαν τάση και τη ροή της θερµότητας σαν ροή ρεύµατος, η R  

είναι η θερµική αναλογία της ηλεκτρικής αντίστασης. Στο σχήµα 3.2 φαίνεται 

παραστατικά η αντίσταση στη ροή της θερµότητας που συµβαίνει από την περιοχή µε τη 

υψηλότερη θερµοκρασία προς την περιοχή µε τη χαµηλότερη θερµοκρασία. 
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Σχήµα 3.2-Αντίσταση στη ροή της θερµότητας. 

 Ας θεωρήσουµε πάλι  τον καθαρό ρυθµό µεταβολής της θερµότητας, σ΄ ένα 

χώρο όγκου  µε υλικό πυκνότητας 

Q

V ρ  και ειδική θερµοχωρητικότητα . Ειδική 

θερµοχωρητικότητα είναι η θερµική ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση της 

θερµοκρασίας  κατά   στη µονάδα της µάζας. Αυτός ο καθαρός ρυθµός µεταβολής της  

pc

o1

θερµότητας Q  ισούται µε το ρυθµό µεταβολής της θερµότητας που αποθηκεύεται στον 

όγκο V  και δίνεται από τον τύπο:   

TVcTcMQ pp )(ρ=⋅⋅=          (3.4) 

 Θερµική χωρητικότητα ονοµάζουµε το µέγεθος  το οποίο δίνεται από τη 

σχέση: 

C

pp VccMC ρ=⋅=     (3.5) 

 

 

 

3.3 Θερµικά δίκτυα 

 
  Σε αυτή την υποενότητα γίνεται λόγος για την προσέγγιση που χρησιµοποιούµε 

για να µοντελοποιήσουµε δυναµικά ένα κτίριο. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στα 

θερµικά δίκτυα και περιλαµβάνει το πως σχεδιάζεται ένα διάγραµµα θερµικού δικτύου,  

όπως επίσης και το πως εξάγονται οι αντίστοιχες εξισώσεις. Είναι µια διαισθητική 

µέθοδος  που µας επιτρέπει, όµως, να µοντελοποιούµε συστηµατικά και να δίνουµε λύση 

σε γενικευµένα και πολύπλοκα προβλήµατα. 

             Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, ένα κτίριο προσεγγίζεται σαν να αποτελείται από 

N τµήµατα, τους κόµβους (nodes)  οι οποίοι θεωρούνται ισοθερµικοί. Για την 

αναπαράσταση της ανταλλαγής θερµότητας, οι κόµβοι συνδέονται µεταξύ τους µέσω 

αντιστάσεων συνθέτοντας έτσι το θερµικό δίκτυο. Γειτονικοί κόµβοι συνδέονται άµεσα 

µεταξύ τους µέσω της αγωγιµότητας (conduction), της µεταγωγής (convection) και της 

ακτινοβολίας (radiation). Η ροή της θερµότητας µεταξύ των γειτονικών κόµβων δίνεται 

από τον τύπο: 
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nn

nn
nn R

TTQ
′

′
−′

−
=   (3.6) 

 

 Όπου,  είναι η αντίσταση µεταξύ του  nnR ′ n′  και  κόµβου. Επιπροσθέτως, 

ενδέχεται να υπάρχει απευθείας παροχή θερµότητας   στον κόµβο  , από κάποια 

πηγή θερµότητας όπως η ηλιακή ακτινοβολία, οι ηλεκτρικές συσκευές φωτισµού ή 

ηλεκτρικές συσκευές θέρµανσης. Ας θεωρήσουµε τη θερµική χωρητικότητα  του 

κόµβου  και   τη θερµοκρασία του. Κάνοντας την παραδοχή ότι η θερµική 

χωρητικότητα  του κόµβου είναι σταθερή, ο ρυθµός της µεταβολής της θερµότητας 

που αποθηκεύεται στον κόµβο   είναι  και σύµφωνα µε τον πρώτο νόµο της 

θερµοδυναµικής πρέπει να ισούται µε το συνολικό ρυθµό µεταβολής της θερµότητας που 

εισέρχεται στον κόµβο. Έτσι, η θερµική ισορροπία του κόµβου   εκφράζεται µε την 

πρώτης-τάξης διαφορική εξίσωση  του  : 

n

nQ n

nC

n nT

nC

n nnTC

n

nT

 

     ∑
=′ ′

′ ′+
−

=
N

n
n

nn

nn
nn Q

R
TTTC

1
    (3.7) 

  

 Όσον αφορά τα πρόσηµα, εάν η διαφορά  είναι θετική, η θερµότητα ρέει 

από τον κόµβο 

nn TT −′

n′ στον κόµβο , συνεισφέροντας θετικά στην ποσότητα . Στις 

περισσότερες των περιπτώσεων, ένας κόµβος µπορεί να αλληλεπιδρά απευθείας µε ένα 

σχετικά µικρό µόνο αριθµό κόµβων και εποµένως ο αριθµός των µη µηδενικών όρων σε 

αυτό το άθροισµα είναι πολύ µικρότερος από Ν. Για παράδειγµα, ένας οµοιογενείς τοίχος  

µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν ένα θερµικό δίκτυο µιας διάστασης, όπου κάθε κόµβος 

έχει µόνο δύο γειτονικούς κόµβους. 

n nT

 Αν εφαρµόσουµε την έκφραση (3.7) για κάθε κόµβο, του θερµικού δικτύου, θα 

δηµιουργηθεί ένα σύστηµα  Ν διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης µε  Ν αγνώστους, 

τις θερµοκρασίες των κόµβων . Για να είναι η σχεδίαση των θερµικών δικτύων πιο 

παραστατική χρησιµοποιούµε, όπως και στα ηλεκτρικά κυκλώµατα, διαγράµµατα όπου : 

nT
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 Το σύµβολο -||- αναπαριστά τη χωρητικότητα . C

 Το σύµβολο -/\/\/\- αναπαριστά την αντίσταση R . 

 Οι θερµοκρασίες  είναι ανάλογες των τάσεων. T

 Οι ροές θερµότητας  είναι ανάλογες των ρευµάτων. Q

 

 Μεταξύ των εξισώσεων που περιγράφουν το θερµικό δίκτυο και του 

διαγράµµατος του θερµικού δικτύου υπάρχει ακριβής αντιστοιχία. Το διάγραµµα έχει το 

πλεονέκτηµα ότι είναι περισσότερο κατανοητό αλλά οι εξισώσεις χρειάζονται γιατί από 

αυτές θα προκύψει η λύση που ζητάµε. Εφόσον το διάγραµµα θερµικού δικτύου 

σχεδιαστεί, οι εξισώσεις προκύπτουν εύκολα. Υπάρχει µια διαφορική εξίσωση πρώτης 

τάξης για κάθε κόµβο. 

 Ας δούµε ένα απλό παράδειγµα εφαρµογής της προσέγγισης που συζητάµε. 

Θεωρούµε ένα απλό τζάµι παραθύρου που χωρίζει τον εσωτερικό χώρο θερµοκρασίας   

από το περιβάλλον µε εξωτερική  θερµοκρασία περιβάλλοντος .  

Μπορούµε να προσεγγίσουµε το τζάµι µε ένα απλό ισοθερµικό κόµβο, χωρητικότητας: 

iT

oT

      

     xAcC p ∆= ρ       (3.8) 

  

 Όπου, ρ  είναι η πυκνότητα,  είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα ,  pc A  είναι η 

επιφάνεια  και  είναι το πάχος του τζαµιού. Το θερµικό δίκτυο που αντιστοιχεί στο 

παράδειγµά µας φαίνεται στο σχήµα 3.3. 

x∆

 

 

 
 

Σχήµα 3.3-Αναπαράσταση τζαµιού µε ένα ισοθερµικό κόµβο. 
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 Αν δεν έχουµε καθόλου απορρόφηση της ακτινοβολίας από το τζάµι, ο 

παράγοντας  ισούται µε µηδέν και η εξίσωση (3.7) για τη θερµοκρασία Q T  του 

τζαµιού γίνεται: 

 

     
o

o

i

i

R
TT

R
TTTC −
+

−
=     (3.9) 

 

 Αν θεωρήσουµε  και  τους θερµικούς συντελεστές µετάδοσης κάθε 

επιφάνειας (συνδυάζοντας ακτινοβολία και µεταγωγή), ισχύει για τις αντιστάσεις  και 

: 

ih oh

iR

oR

i
i

Ah
R

=
1  και o

o

Ah
R

=
1  

 

 Παρότι το παράδειγµα µε το τζάµι είναι αρκετά απλοποιηµένο, µας έδωσε µια 

πρώτη γεύση ως αναφορά τη σχεδίαση των θερµικών δικτύων και την εξαγωγή των 

εξισώσεων απ’ αυτά. Μπορούµε να εργαστούµε παρόµοια και να µοντελοποιήσουµε τη 

θερµική συµπεριφορά µιας κατοικίας µε όση λεπτοµέρεια επιθυµούµε.   

 

 

  

3.4 Το RC δίκτυο και σταθερά χρόνου 

 
 Για να µοντελοποιήσουµε τη θερµική αδράνεια, ένα θερµικό δίκτυο πρέπει να 

περιέχει τουλάχιστον µια χωρητικότητα. Η πιο απλή περίπτωση θερµικού δικτύου είναι 

αυτή του σχήµατος 3.4 και περιλαµβάνει µια αντίσταση R και µια χωρητικότητα C. Το 

µέγεθος  αναπαριστά  την εσωτερική θερµοκρασία του κτιρίου,  είναι η εξωτερική 

θερµοκρασία περιβάλλοντος ενώ 

iT oT

R  είναι η αντίσταση στη µετάδοση της θερµότητας. 
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Σχήµα 3.4-Το RC δίκτυο. 

 

 Εφαρµόζοντας την εξίσωση της θερµικής ισορροπίας (3.7) για το θερµικό δίκτυο 

του σχήµατος, προκύπτει: 

     Q
R

TTTC io
i +

−
=     (3.10) 

 

 Είναι µια διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης της µεταβλητής . Αν 

πολλαπλασιάσουµε και τα δύο µέλη της εξίσωσης (3.10) µε 

iT

R , µπορούµε να θέσουµε: 

 

      RC=τ     (3.11) 

 

 Η ποσότητα τ  ονοµάζεται σταθερά χρόνου (time constant) και για να 

αιτιολογήσουµε την ονοµασία, ξαναγράφουµε την εξίσωση (3.10) στη µορφή: 

 

         (3.12) QRTTT oii +=+τ

 

 Στην ειδική περίπτωση που οι όροι  και  είναι σταθεροί, η παράγωγος της 

µεταβλητής 

oT Q

 

         (3.13) QRTtTtT oi −−= )()(
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ισούται µε το , οπότε  η εξίσωση (3.12) γίνεται: iT

                             

                                                                   (3.14) 0=+TTτ

 

 Η λύση της (3.14) είναι απλή εκθετική: 

 

                                                 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=
τ

tTtT exp)0()(      (3.15) 

 

 Όπου , είναι η αρχική τιµή. Εποµένως, η σταθερά χρόνου  )0(T τ  µας δίνει την 

κλίµακα του χρόνου σύµφωνα µε την οποία  χάνεται η θερµοκρασία (cooldown). Μετά 

από µια σταθερά χρόνου, έχουµε εξασθένιση της θερµοκρασίας  κατά      

από την αρχική της τιµή  Όσο µεγαλύτερη είναι η σταθερά χρόνου, τόσο 

περισσότερο χρειάζεται για να δροσερέψει ή να ζεσταθεί η κατοικία που µελετάµε.  

)(tT 368.0/1 ≈e

).0(T

 Το µοντέλο που µελετήσαµε σε αυτή τη υποενότητα, αποτελεί ένα χονδροειδές 

µοντέλο κατοικίας που όµως είναι ικανό να αποδώσει απλά τη θερµική της συµπεριφορά.  
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Κεφάλαιο 4 – Θεωρία εκτίµησης παραµέτρων µε τη 

µέθοδο Recursive Least Squares 

 
4.1 Γενικά           
 Ένα βασικό ερώτηµα που ανακύπτει πολύ συχνά στην ανάλυση συστηµάτων 

είναι το πως θα δώσουµε τιµές στις άγνωστες καταστάσεις ή παραµέτρους ενός 

συστήµατος, δεδοµένων κάποιων µετρήσεων οι οποίες είναι στην ουσία συναρτήσεις των 

καταστάσεων και παραµέτρων του συστήµατος. 

 Εάν θεωρήσουµε ένα σύνολο µετρήσεων (ή δειγµατοληπτηµένων τιµών) 

 οι οποίες εξαρτώνται απ’ την παράµετρο nyyy ,..., 21 θ , θα µπορούσαµε να ορίσουµε µια 

συνάρτηση  η οποία ονοµάζεται εκτίµηση (estimate) του ( NN yyyT ,..., 21 ) θ . Επειδή οι 

µετρήσεις  είναι γενικά τυχαίες, η εκτίµηση iy ( ).NT  θα είναι επίσης µια τυχαία 

µεταβλητή. 

 Επιπλέον, λόγω του οτι κάθε συνάρτηση του   θα  µπορούσε να αποτελεί 

εκτίµηση, το πρόβληµα που ανακύπτει είναι να βρεθεί η βέλτιστη εκτίµηση του  

iy

θ  που 

θα είναι συγχρόνως κοντά στις πραγµατικές τιµές των παραµέτρων του συστήµατος. θ  

ονοµάζουµε την πραγµατική τιµή της παραµέτρου, ενώ Nθ  την εκτίµησή της , η οποία 

προκύπτει χρησιµοποιώντας τις  µετρήσεις  . Ν Nyyy ,..., 21

  

 

 

   4.2 Least Squares Estimation 

 
 Ας θεωρήσουµε ένα µοντέλο το οποίο περιγράφεται από τη σχέση: 

 

eXY += θ             (4.1) 
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 Το διάνυσµα Y  αναπαριστά το διάνυσµα των παρατηρήσεων (vector of 

observations), θ  είναι το διάνυσµα των παραµέτρων και  e  ένα τυχαίο διάνυσµα µε τη 

βοήθεια του οποίου λαµβάνουµε υπόψη µας τα σφάλµατα της παρατήρησης. Ο πίνακας 

 ονοµάζεται πίνακας παρατήρησης (observation matrix) του οποίου τα στοιχεία είναι 

γνωστά. 

X

 Για να εφαρµόσουµε την maximum likelihood προσέγγιση κάνουµε τις εξής 

υποθέσεις: 

 Το e  είναι ένα τυχαίο γκαουσιανό διάνυσµα µε µηδενική µέση τιµή (zero mean 

Gaussian random vector), του οποίου τα στοιχεία έχουν την ίδια τυπική απόκλιση και 

είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους: 

 

0][ =Ε e                 Iee T 2][ σ=Ε     

             
 Το θ  είναι ένα τυχαίο διάνυσµα και στην περίπτωσή µας το θεωρούµε 

ανεξάρτητο από το e . 

 Η συνάρτηση likelihood (likelihood function) θα προκύψει αφού κάνουµε τις 

εξής παρατηρήσεις: 

 

[ ] θθ XY =Ε |  

 

IeeeeXYXY TTT 2][]|[]))([( σθθθ =Ε=Ε=−−Ε  

 
 Έτσι, προκύπτει: 

 

  ( ) ( ) ( )( )[ ]θσθ
θ

XYIXY T

KeYp
−−−

=
2

2
1

|    (4.2) 
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 Αυτό που ζητάµε είναι η τιµή του  θ  η οποία ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης (4.2): 

  ( )( ) ( ) ( ) 010|
2 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−

∂
∂

⇒=
∂

∂ θ
σ

θ
θθ

θ XYXYYpLog T   (4.3) 

 

 

 Έτσι, λαµβάνουµε εκτίµηση least squares (least squares estimate):  

 

     ( ) YXXX TT 1−
=θ     (4.4) 

 

 

4.3 Recursive Least Squares  

 
 Στην περίπτωση που τα δεδοµένα φτάνουν σειριακά, η µέθοδος  least squares δεν 

µας ικανοποιεί αρκετά εφόσον απαιτεί την επανάληψη των υπολογισµών µε όλα τα 

δεδοµένα που προηγήθηκαν, κάθε φορά που ένα καινούριο τµήµα δεδοµένων γίνεται 

διαθέσιµο. Θα ήταν επιθυµητό να γίνεται ο υπολογισµός των παραµέτρων επαναληπτικά 

κάθε φορά που έχουµε καινούργια δεδοµένα στη διάθεσή µας. 

 Η µέθοδος recursive least squares λειτουργεί επαναληπτικά, έτσι ώστε να γίνεται 

η εκτίµηση της παραµέτρου τη χρονική στιγµή  συναρτήσει της εκτίµησης που 

πραγµατοποιήθηκε τη χρονική στιγµή 

t

1−t   και της πληροφορίας που φτάνει τη στιγµή 

. Λαµβάνοντας υπόψη τον τύπο (4.4) της προηγούµενης υποενότητας, µε   

παρατηρήσεις (observations) διαθέσιµες, η least squares  εκτίµηση (least squares 

estimate) είναι: 

t t

   

    ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )tYtXtXtXt TT 1−
=θ    (4.5) 
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 Όπου  είναι, όπως προείπαµε, το διάνυσµα παρατήρησης (vector of 

observations) και  ο πίνακας παρατήρησης (observation matrix): 

( )tY

( )tX

 

( ) ( ) ( )[ ]tyytY T ...1=  

  

( )

( )

( )⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

tx

x

tX

T

T

.

.

.
1

 

 

 Ας υποθέσουµε οτι µια καινούργια παρατήρηση (observation) γίνεται διαθέσιµη. 

Το ζητούµενο τώρα είναι να προσδιορίσουµε το ( )1+tθ  σαν συνάρτηση του ( )tθ  και 

του .  Για το λόγο αυτό ας ορίσουµε τον πίνακα ( 1+ty ) ( )1+tX  και το διάνυσµα ( )1+tY  

ως εξής: 

 

     ( ) ( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=+
1

1
tx
tX

tX T     (4.6) 

 

     ( ) ( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=+
1

1
ty

tY
tY     (4.7) 

 

 Επίσης, ας ορίσουµε τους πίνακες ( )tP  και ( )1+tP  ως εξής: 

 

( ) ( ) ( )[ ] 1−
= tXtXtP T  

 

    ( ) ( ) ( )[ ] 1111 −
++=+ tXtXtP T     (4.8) 
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 Από την εξίσωση (4.6) σε συνδυασµό µε την εξίσωση (4.8), εύκολα καταλήγουµε 

στη σχέση: 

 

                         ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1111 −
+++=+ txtxtXtXtP TT

  (4.9) 

 

 Επιπλέον, η εξίσωση (4.5) σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις (4.6), (4.7) και (4.9) 

µπορεί να µας δώσει: 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1111ˆ ++++=+ tytxtYtXtPt Tθ              (4.10) 

 

 Ας ανατρέξουµε τώρα σε µια ιδιότητα αντιστροφής πινάκων (matrix inversion 

lemma). Αν οι πίνακες A , D  και  είναι µη µοναδιαίοι τετραγωνικοί 

πίνακες, τότε  ο πίνακας  είναι αντιστρέψιµος και ο αντίστροφός του ισούται µε 

: 

][ 11 BCAD −− +

BDCA +

 

 ( ) ( ) 1111111 −−−−−−− +−=+ CABCADBAABDCA   (4.11) 

 

δειξηπόΑ : Ο πιο εύκολος τρόπος να το αποδείξουµε είναι µε απευθείας 

πολλαπλασιασµό: 

 

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

I
CABCADBCADBDBDCAI

CABCADBBDCACABCADBBDCAI

CABCADBAABDCA

=
++−+=

+−+−+=

+−+

−−−−−−−

−−−−−−−−−−

−−−−−−

1111111

1111111111

111111

 

 

 Εναλλακτικά, για να καταλήξουµε στον αλγόριθµο recursive least squares, θα 

θεωρήσουµε οτι οι πίνακες B  και  έχουν διαστάσεις C 1×n  και  αντίστοιχα 

(πίνακας στήλη και πίνακας γραµµή). Εποµένως, θα χρησιµοποιήσουµε την ιδιότητα στη 

µορφή: 

n×1
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                                                ( )
BCA

BCAAABCA 1

11
11

1 −

−−
−−

+
−=+    (4.12) 

     

 Ας θυµηθούµε, τώρα, την εξίσωση (4.9) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1111 −
+++=+ txtxtXtXtP TT  

    

και ας θέσουµε: 

    ( ) ( )tXtXA T=    ( )1+= txB      ( )1+= txC T  

 

 Κάνοντας χρήση της ιδιότητας αντιστροφής πινάκων (matrix inversion lemma) 

και κάποιους απλούς χειρισµούς, εύκολα κανείς µπορεί να καταλήξει στον αλγόριθµο 

RLS (recursive least squares): 

 

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]ˆ11[1ˆ1ˆ ttxtytKtt T θθθ +−+++=+            (4.13)              

  

   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )111

11
+++

+
=+

txtPtx
txtPtK T                   (4.14) 

 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )111

111
+++

++
−=+

txtPtx
tPtxtxtPtPtP T

T

                     (4.15) 

 

 Ο RLS αλγόριθµος είναι υπολογιστικά πολύ αποτελεσµατικός. Κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσής του οι πίνακες δεν αλλάζουν µέγεθος και δεν απαιτεί καµία αντιστροφή. Ο 

πίνακας P  είναι ανάλογος µε τον πίνακα συµεταβλητότητας (covariance matrix) 

εκτίµησης, οπότε καλείται πίνακας συµεταβλητότητας. Ο αλγόριθµος πρέπει να 

αρχικοποιηθεί µε  και . Γενικά, το ( )0θ̂ ( )0P ( )0P  αρχικοποιείται σε , όπου aI I  είναι 

ένας µοναδιαίος πίνακας και  ένας µεγάλος θετικός αριθµός. Όσο µεγαλύτερο είναι το a

 27



 

a , έχουµε το περιθώριο η τιµή που δίνουµε στην αρχική εκτίµηση   να µην είναι 

αρκετά συνεπής. 

( )0θ̂

 

 

Κεφάλαιο 5 – Θεωρία Βελτίστου Τετραγωνικού 

Ελέγχου 

 
5.1 Γενικά  

Τα συστήµατα ελέγχου µπορούν να διαιρεθούν σε δύο ευρείες κατηγορίες: 

ρύθµισης και παρακολούθησης. Τα συστήµατα αυτόµατης ρύθµισης ή ρυθµιστές 

προσπαθούν να διατηρήσουν σταθερή την έξοδο του συστήµατος υπό την επήρεια 

διαταραχών, µεταβολών στις παραµέτρους της εγκατάστασης κλπ.   

Στα συστήµατα παρακολούθησης η έξοδος πρέπει να ακολουθεί, µε ελάχιστο 

σφάλµα, µία προδιαγεγραµµένη πορεία που αναπαρίσταται από µία χρονικά µεταβαλλό-

µενη συνάρτηση. Η ενότητα που ακoλουθεί, διαπραγµατεύεται το πρόβληµα της 

παρακολούθησης.                    
 

5.2 Linear Quadratic Control 

 
 Ας υποθέσουµε οτι έχουµε ένα σύστηµα, το οποίο περιγράφεται από τις 

εξισώσεις (5.1) και (5.2): 

     BuAxx +=      (5.1) 

                      DuCxy +=      (5.2) 
 

 Το πρόβληµα του τετραγωνικού βέλτιστου ελέγχου (quadratic optimal control 

problem) επιτάσσει την εύρεση ενός κανόνα για το σήµα ελέγχου , ο οποίος θα 

ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση κόστους της εξίσωσης (5.3): 

( )tu
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        (5.3) ( ) ( ) ( ){∫
∞

+=
0

2 dttutQxtxJ T ρ }

 

 Όπου  και Q ρ  είναι ένας συντελεστής βάρους (weighting factor) και ένας 

συντελεστής κλίµακας  (scale factor), αντίστοιχα, της επιλογής του σχεδιαστή. Το    

είναι ένας θετικά ορισµένος ή θετικά ηµιορισµένος Ερµιτιανός (Hermitian) πίνακας. 

Συχνά το  είναι  διαγώνιος πίνακας του οποίου τα διαγώνια στοιχεία είναι επιλεγµένα 

να δίνουν βάρος σε διαφορετικές καταστάσεις (states) µε διαφορετικά ποσοστά. Ο 

βέλτιστος κανόνας ελέγχου που ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση κόστους , δίνεται από την 

ανάδραση γραµµικής-κατάστασης (linear-state feedback) της εξίσωσης (5.4): 

Q

Q

J

 

     ( ) ( )tKxtu −=      (5.4) 

 

 Η σχεδίαση, λοιπόν, του συστήµατος βέλτιστου ελέγχου έγκειται στον καθορισµό 

των στοιχείων του πίνακα κέρδους K . Ένα πλεονέκτηµα που έχουµε εφαρµόζοντας την 

προσέγγιση του τετραγωνικού βέλτιστου ελέγχου (quadratic optimal control scheme) 

είναι οτι τα συστήµατα που σχεδιάζονται είναι σταθερά (stable), εκτός από την 

περίπτωση που το αρχικό σύστηµα δεν είναι ελέγξιµο (not controllable).  

 

 
 

Σχήµα 5.1 
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 Ας ξεκινήσουµε εκφράζοντας το σύστηµα ελέγχου του σχήµατος 5.1 σε state 

space µορφή: 

BuAxx +=   ,   Cxy =  

Cxryrv −=−=  

vkKxu I+−=  

 

 Όπου . Από το σχήµα γίνεται εύκολα κατανοητό οτι το [ 21 kkK = ] r  αποτελεί 

το σήµα αναφοράς (την προδιαγεγραµµένη πορεία της εξόδου που θέλουµε να 

πετύχουµε), το  είναι η έξοδος του συστήµατος,  είναι το σφάλµα  και  η είσοδος 

ελέγχου. Με τη βοήθεια των παραπάνω εξισώσεων µπορούµε να γράψουµε: 

y v u

 

   
( )
( )

( )
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B
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  (5.5) 

 

 Καθώς το t  τείνει στο άπειρο, έχουµε: 
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  (5.6) 

 

 Σε αυτό το σηµείο ας ορίσουµε τα εξής: 

 

( ) ( )∞−= xtxxe  

( ) ( )∞−= vtvve  

( ) ( )∞−= utuue  

 

 Αφαιρώντας την εξίσωση (5.6) από την εξίσωση (5.5), η συνάρτηση σφάλµατος 

(error equation) γίνεται: 
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 Για το  ισχύει: eu

  [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−=+−=

e

e
IeIee v

x
kKvkKxu

 Οπότε, προκύπτει το σύστηµα: 

 

     euBxAx +=      (5.8) 

                xKue −=      (5.9)  

 Όπου: 

 

⎥
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⎤
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 Συνεπώς, η προσοχή µας τώρα επικεντρώνεται στον καθορισµό των στοιχείων  

του πίνακα K  έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το συναρτησιακό: 

( ) ( ) ( ){ }∫
∞

+=
0

2 dttutxQtxJ e
T ρ  

 Τα   και Q ρ  θα πρέπει να επιλεγούν κατάλληλα απ’ το σχεδιαστή έτσι ώστε η 

απόκριση του συστήµατος να είναι επιθυµητή. Επίσης, ο πίνακας κέρδους (feedback gain 

matrix)  και το σταθερό κέρδος (integral gain constant) , θα πρέπει να υπολογιστούν 

από τη λύση της εξίσωσης Riccati (steady-state Riccati equation). 

K Ik

 Για να παράγουµε την απόκριση του συστήµατος στο σήµα αναφοράς, ορίζουµε 

την εξίσωση κατάστασης: 

( ) vBkxBKABuAxx I+−=+=  

 

 Αν υποθέσουµε οτι το σήµα αναφοράς (reference signal) είναι σταθερό (όπως για 

παράδειγµα µια βηµατική συνάρτηση), παίρνουµε: 

 

 31



 

    r
v
x

C
BkBKA

v
x I ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1
0

0
    (5.10) 

 

         (5.11) [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

v
x

Cy 0

 

 Οι εξισώσεις (5.10) και (5.11) αποτελούν σύστηµα της τυπικής µορφής: 
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Κεφάλαιο 6 -  Tαυτοποίηση του µοντέλου του 

συστήµατος (System Identification)  
 

6.1 Σύστηµα προς ταυτοποίηση 

 
 Στην υποενότητα αυτή, παρουσιάζεται το µοντέλο που πρόκειται να 

ταυτοποιηθεί. Χρησιµοποιήσαµε ένα απλό µοντέλο για να πλησιάσουµε τη θερµική 

συµπεριφορά του εργαστηρίου ηλεκτρικών κυκλωµάτων και ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας (ΕΗΚΑΠΕ),  εκτιµώντας τις παραµέτρους µε τη βοήθεια µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν σ’ αυτό.  

  Το κτήριό µας θα µπορούσε να περιγράφεται µέσω της εσωτερικής θερµοκρασίας 

 από το απλοποιηµένο µοντέλο µιας σταθεράς χρόνου (one time constant) της 

εξίσωσης (6.1): 

T

bU
r
T

dt
dTC +−=     (6.1) 

 

 Σε αυτή την περίπτωση το  αναπαριστά όλη τη θερµική χωρητικότητα του 

κτηρίου, το 

C

r  την αντίσταση στη ροή της θερµότητας ανάµεσα στον εσωτερικό και 

περιβάλλον χώρο και το U  εισάγει στο σύστηµα εξωτερικές µεταβλητές όπως εξωτερική 

θερµοκρασία, θέρµανση-ψύξη από ηλεκτρικές εγκαταστάσεις  και ηλιακή ακτινοβολία. 

Το διάνυσµα ορίζει πως οι εξωτερικές επιρροές εισχωρούν στο σύστηµα. Το µοντέλο 

της εξίσωσης (6.1) είναι παρόµοιο µε το µοντέλο µιας σταθεράς χρόνου που συζητήθηκε 

στην υποενότητα 3.4. 

b

 Το ταυτοποιηµένο µοντέλο που θα προκύψει θα πρέπει να είναι κοντά στη 

δυναµική συµπεριφορά του κτηρίου που µας ενδιαφέρει. Για το λόγο αυτό θα 

χρησιµοποιηθεί το µοντέλο δυο σταθερών χρόνου (tow time constant) του σχήµατος 6.1, 
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το οποίο έχει σχεδιαστεί σύµφωνα µε τη θερµική-ηλεκτρική αναλογία (thermal-electrical 

analogy). 

 
Σχήµα 6.1-Μοντέλο δύο σταθερών χρόνου για δυναµική συµπεριφορά κτηρίου. 

 

 Το  αποτελεί τη θερµοκρασία πατώµατος µε θερµική χωρητικότητα  και το 

 την εσωτερική θερµοκρασία δωµατίου και πιθανώς των εσωτερικών τµηµάτων των 

τοίχων µε θερµική χωρητικότητα .  είναι η αντίσταση ενάντια στη µετάδοση 

θερµότητας ανάµεσα στον εσωτερικό χώρο και το πάτωµα, ενώ  είναι η αντίσταση 

ενάντια στη µετάδοση θερµότητας από το δωµάτιο προς τον εξωτερικό περιβάλλων χώρο 

µε θερµοκρασία .   

mT mc

iT

ic ir

ar

aT

 Ενέργεια στο σύστηµα παρέχεται µέσω των ηλεκτρικών εγκαταστάσεων 

θέρµανσης-ψύξης,  και µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά τα παράθυρα, 

,  όπου   είναι η συνολική επιφάνεια των παραθύρων. Το θερµικό δίκτυο που 

αντιστοιχεί στην περίπτωσή µας φαίνεται στο σχήµα 6.2. 

hΦ

swA Φ wA
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Σχήµα 6.2-Θερµικό δίκτυο. 

 Είτε αν εργαστεί κανείς κυκλωµατικά, είτε µέσω θερµικού δικτύου το µοντέλο 

που προτείνεται για την περιγραφή της δυναµικής συµπεριφοράς  του κτηρίου δίνεται 

από την εξίσωση (6.2): 
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00
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 (6.2) 

 

 

Η θερµοκρασία  του εσωτερικού χώρου του κτηρίου (και των εσωτερικών 

τµηµάτων των τοίχων) και η θερµοκρασία   του πατώµατος αποτελούν τις δυο 

καταστάσεις του µοντέλου. Οι σταθερές  και 

iT

mT

wiaim Arrcc ,,,, p  αποτελούν τις ισοδύναµες 

θερµικές παραµέτρους (equivalent thermal parameters), οι οποίες περιγράφουν τη 

δυναµική συµπεριφορά του κτηρίου. p  είναι το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας που 

εισέρχεται µέσω πατώµατος και επηρεάζει απευθείας τη θερµοκρασία . mT

  

 

6.2 Επεξεργασία µετρήσεων 
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 Η εφαρµογή της επαναληπτικής µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων (recursive least 

squares) στο σύστηµα της εξίσωσης (6.2) απαιτούσε την ύπαρξη διανυσµάτων που θα 

περιείχαν µετρήσεις όπως εσωτερική θερµοκρασία δωµατίου, θερµοκρασία πατώµατος, 

εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος, λειτουργία της εγκατάστασης κλιµατισµού σε 

 και τιµές ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο. Κάποιες 

µετρήσεις απ’ αυτές χρησιµοποιήθηκαν αυτούσιες, όπως τις βρήκαµε από προηγούµενη 

διπλωµατική εργασία, ενώ άλλες υπέστησαν επεξεργασία. 

Kwh

 

 

Λειτουργία εγκατάστασης κλιµατισµού. 

  

 Οι µετρήσεις που είχαµε στη διάθεσή µας, περιείχαν για κάθε µέγεθος που µας 

ενδιαφέρει, 207 τιµές  µε περίοδο οκτώ λεπτών. Αφού µεταξύ των µετρήσεων 

διαµεσολαβούσε χρόνος ίσος µε 0.133 της ώρας είχαµε συνολικά 28 ώρας µετρήσεων. Οι 

µετρήσεις για την εγκατάσταση κλιµατισµού αφορούσαν το επί της εκατό ποσοστό του 

8-λέπτου που δούλεψε η εγκατάσταση για κάθε µέτρηση. ∆εδοµένου ότι το εργαστήριο 

Ηλεκτρονικής διαθέτει δύο εγκαταστάσεις κλιµατισµού των 7  η κάθε µια, συνολικά 

14  και µε την κατάλληλη µετατροπή στις µονάδες προέκυψε το διάνυσµα τιµών για 

την απ’ ευθείας παροχή θερµότητας µέσω της εγκατάστασης κλιµατισµού στο σύστηµα.  

Kw

Kw

 Στο σχήµα (6.3) φαίνεται η παροχή ενέργειας (παροχή ψύξης στην περίπτωσή 

µας) από την εγκατάσταση, µε τη βοήθεια του Matlab. 
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Σχήµα 6.3-Εγκατάσταση κλιµατισµού. 

 

Ηλιακή ακτινοβολία. 

 

 Η εφαρµογή απαιτούσε επιπλέον, τιµές ηλιακής ακτινοβολίας σε  που 

προσπίπτει σε κάθετη επιφάνεια. Πολύ καλή πηγή αποτέλεσε η µηχανογραφική 

επεξεργασία στοιχείων ηλιοφάνειας και ηλιακής ακτινοβολίας της ∆ΕΗ απ’ την οποία 

λάβαµε τις ωριαίες τιµές ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στην πόλη των Χανίων, για το 

µήνα και τη µέρα που έγιναν οι υπόλοιπες µετρήσεις. 

2/ mw

 Στο σχήµα 6.4 δίνονται οι ωριαίες τιµές ολικής ηλιακής ακτινοβολίας για την 

πόλη των Χανίων το µήνα Ιούλιο. Οι µετρήσεις µας αντιστοιχούν στις τιµές από τις 

11:00 της εικοστής-πρώτης ηµέρας, µέχρι τις 3:00 της εικοστής-δεύτερης ηµέρας του 

Ιουλίου. Οι τιµές δίνονται σε µονάδες των , οπότε απαιτείται η κατάλληλη 

µετατροπή.    

hcmcal ⋅2/
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Σχήµα 6.4-Ωριαίες τιµές ολικής ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

 Για τη µετατροπή της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλιακή ακτινοβολία που 

προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο, χρειάζεται να ανατρέξουµε στις σηµειώσεις του 

µαθήµατος Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας.  Αν  θεωρήσουµε I  την ωριαία ολική 

ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου και  την ωριαία ολική ακτινοβολία  κεκλιµένου 

επιπέδου (γωνίας  στην περίπτωσή µας), ισχύει 

TI

o90

     R
I
IT =      (6.3) 

 

όπου το R  δίνεται απ’ τον τύπο: 

 

   ( )
2
cos1

2
cos1 βρβ −

⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅+=

I
IR

I
IR d

b
b    (6.4) 

 

 Για τα  και db II , ρ  ισχύει 
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ενώ  το  δίνεται απ’ τον τύπο της εξίσωσης (6.5): bR

 

   
ωφδφδ

ωβφδβφδ
coscoscossinsin

cos)cos(cos)sin(sin
⋅⋅+⋅
−⋅+−⋅

=bR   (6.5) 

 

 Το δ  εξάγεται από τον τύπο της εξίσωσης (6.6) 

 

    ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅=
365
284360sin45.23 nδ     (6.6) 

 

όπου  είναι η ηµέρα του έτους. Εφόσον µας ενδιαφέρει η εικοστή-πρώτη ηµέρα του 

Ιουνίου το  ισούται µε 

n

n 17221151 =+ , ενώ για την εικοστή-δεύτερη το 

. Το µέγεθος 17322151 =+=n φ  στον τύπο της εξίσωσης (6.5) δηλώνει το γεωγραφικό 

πλάτος που βρισκόµαστε και στην προκειµένη περίπτωση ισούται µε 35.5, δηλαδή το 

γεωγραφικό πλάτος Χανίων. Το β   είναι η γωνία  του κεκλιµένου επιπέδου στο οποίο 

προσπίπτει η ηλιακή ακτινοβολία και συνεπώς ισούται µε . Το o90 ω  µεταβάλλεται ανά 

ώρα  και δίνεται από τον τύπο (6.7). Μετράµε σε λεπτά πόσο απέχουµε απ’ το ηλιακό 

µεσηµέρι (δηλαδή στις 12:00) και χρησιµοποιούµε θετικό πρόσηµο όταν αναφερόµαστε 

σε ώρες µετά µεσηµβρίας (µ.µ.) ενώ αρνητικό όταν αναφερόµαστε σε ώρες προ 

µεσηµβρίας (π.µ.). 

     (6.7) )'(min25.0 ριµεσηµηλιακτοαπω έό±=

 

 Το σχήµα 6.5 δείχνει τη γραφική παράσταση των τιµών ηλιακής ακτινοβολίας 

που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο, για την πόλη των Χανίων το µήνα 
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Σχήµα 6.5-Ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο. 

 

Μετρήσεις θερµοκρασιών. 

 

 Παράλληλα, η εφαρµογή της µεθόδου ταυτοποίησης απαιτούσε µετρήσεις 

εσωτερικής θερµοκρασίας και θερµοκρασίας πατώµατος-µεγέθη που αποτελούσαν το 

διάνυσµα κατάστασης του συστήµατος-και επιπλέον εξωτερική θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Λόγω του ότι δεν υπήρχαν στη διάθεσή µας µετρήσεις θερµοκρασίας 

πατώµατος  έγινε µια εκτίµηση µε βάση τη θερµοκρασία δωµατίου. Στο σχήµα 6.6 

φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της θερµοκρασίας δωµατίου , της θερµοκρασίας 

πατώµατος  και της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος . 

iT

mT aT
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Σχήµα 6.6-Θερµακρασία δωµατίου, πατώµατος και εξωτερικού περιβάλλοντος.  

 

 

 

 

6.3 Εκτίµηση παραµέτρων 

 
 Ας θεωρήσουµε το σύστηµα της εξίσωσης (6.2) το οποίο πρόκειται να 

ταυτοποιήσουµε: 
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 Είναι ένα σύστηµα  σε state-space µορφή, όπου: 
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][ sha
T Tu ΦΦ=     (6.11) 

και 

][ im
T TTy =      (6.12) 

 

 Προκειµένου να γίνει η εκτίµηση των παραµέτρων το σύστηµα της εξίσωσης 

(6.8) θα πρέπει να έρθει στη µορφή της εξίσωσης (6.13), όπου το διάνυσµα  

αναπαριστά το διάνυσµα των παρατηρήσεων (vector of observations), 

y

θ  είναι το 

διάνυσµα των παραµέτρων και ο πίνακας  είναι ο πίνακας παρατήρησης (observation 

matrix) του οποίου τα στοιχεία είναι γνωστά. 

Th

 

ehy T +⋅= θ     (6.13) 

 

 Συγκεκριµένα, θα προκύψουν δύο εξισώσεις παρατήρησης (observation 

equations), µια για το  και µια για το : mT iT

 

111 ehy a
T +⋅= θ    (6.14.α) 

222 ehy b
T +⋅= θ    (6.14.β) 

 

 Για να εκφράσουµε το  µε τη µορφή της εξίσωσης (6.14.α), αρκούν λίγες 

πράξεις γραµµικής άλγεβρας στο state-space σύστηµα της εξίσωσης (6.8): 

mT
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 Εποµένως, για τον πίνακα  της εξίσωσης (6.14.α) έχουµε Th1

 

( ) ][1 smi
T TTh Φ−=     (6.16) 

 

ενώ για τον aθ   
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µε: 

 

 
micr

1
1 =θ    και    
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c
pA ⋅

=2θ  

 

 Για να εκφράσουµε το  µε τη µορφή της εξίσωσης (6.14.β) ακολουθούµε την 

ίδια διαδικασία. Από το state-space σύστηµα της εξίσωσης (6.8) προκύπτει: 

iT

 

 43



 

  

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( )

2

1

1

1

1

1111

111111

e

c
pA

c

cr

cr

TTTT

c
pA

ccr
TT

cr
TT

c
pA

c
T

cr
T

cr
T

cr
T

cr
T

i

w

i

ia

ii

shiaim

s
i

w
h

iia
ia

ii
im

s
i

w
h

i
a

ia
i

ii
i

ia
m

ii
i

+

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

⋅ΦΦ−−=

Φ⋅
−

+Φ⋅+⋅−+⋅−=

Φ⋅
−

+Φ⋅+⋅+⋅−⋅−⋅=

 (6.18) 

 

 Συνεπώς, για τον πίνακα  της εξίσωσης (6.14.β) έχουµε Th2

 

    ( ) ( ) ][2 shiaim
T TTTTh ΦΦ−−=    (6.19) 

 

ενώ για τον bθ   

          (6.20) 
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 Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των παραµέτρων είναι αυτή 

της επαναληπτικής µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων (recursive least squares), η οποία 

περιγράφεται από τις εξισώσεις (4.13), (4.14) και (4.15) της παραγράφου 4.3. Ο 

αλγόριθµος της µεθόδου recursive least squares σε περιβάλλον matlab φαίνεται 

παρακάτω: 
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function [thetaest,P]=rls(y,x,thetaest,P) 

K= P*x/(1+x'*P*x);  

P= P- (P*x*x'*P)/(1+x'*P*x); 

thetaest= thetaest +K*(y-x'*thetaest); 

% end 

 

 Η µεταβλητή y αντιστοιχεί στο διάνυσµα των παρατηρήσεων (vector of 

observations), το x είναι ο πίνακας παρατήρησης (observation matrix), το K  είναι ο 

πίνακας κέρδους (gain matrix), το P είναι ο πίνακας συµεταβλητότητας (covariance 

matrix) και το thetaest είναι το διάνυσµα εκτίµησης των παραµέτρων (parameter 

estimates).  

 Καθώς το σύστηµα περιείχε δύο µεταβλητές κατάστασης, την  και την , ο 

αλγόριθµος της επαναληπτικής µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων (recursive least squares) 

εφαρµόστηκε δύο φορές. Μια φορά για τη µεταβλητή κατάστασης  και µια φορά για 

τη µεταβλητή κατάστασης . Επιπλέον, δόθηκαν τυπικές τιµές στις µεταβλητές 

 και 

mT iT

mT

iT

waimi Arrcc ,,,, p που θέλουµε να εκτιµήσουµε, µε σκοπό να έχουµε αρχικές τιµές για 

τα διανύσµατα aθ  ι bκα θ . ι τιµές που δόθηκαν στις παραµέτρους φαίνονται στον 

πίνακα του σχήµατος 6.7. 

Ο

 

ic  1.183  CkWh o/
mc  4.005  CkWh o/
ir  0.4789  kWCo /
ar                                            29.25  kWCo /
wA                                            2.866  2m

p                                            0.0101 
 

Σχήµα 6.7-Τυπικές τιµές παραµέτρων για την αρχικοποίηση των διανυσµάτων 

εκτίµησης. 
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 Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου εκτίµησης για τη µεταβλητή κατάστασης  

  το διάνυσµα mT aθ  αρχικοποιήθηκε, σύµφωνα µε τις τιµές του σχήµατος 6.7, µε το 

διάνυσµα: 

]0072.05214.0[=initialaθ  

 

 Παράλληλα, ο πίνακας P  αρχικοποιήθηκε σε  (aI I  είναι ένας µοναδιαίος 

τετραγωνικός πίνακας ), όπου το  αντιστοιχούσε σε µεγάλο θετικό στο πρόσηµο 

αριθµό, έτσι ώστε αν η επιλογή µας για το αρχικό διάνυσµα  

a

initialaθ    δεν είναι 

συνεπής µε τις πραγµατικές τιµές να µην επηρεάσει το αποτέλεσµα της εκτίµησης. 

 Για τον υπολογισµό της παραγώγου της µεταβλητής ,  χρησιµοποιήθηκε η 

εξής φόρµα (third order backward formula): 

mT mT

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2143
2
1

−+−−= tTtTtT
h

tT mmmm  

 

 Όπου  είναι ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα στις µετρήσεις, δηλαδή 0,1333 

της ώρας. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκε προγραµµατιστικά ένα “κινούµενο 

παράθυρο” το οποίο κατείχε τρεις συνεχόµενες τιµές του διανύσµατος  , ενώ σε κάθε 

επανάληψη του αλγορίθµου άφηνε την τελευταία µέτρηση και προχωρούσε στην 

επόµενη. 

h

mT

 Εποµένως, ο αλγόριθµος, σε κάθε επανάληψή του, διαµόρφωνε τους πίνακες    

και , δηλαδή το διάνυσµα των παρατηρήσεων και τον πίνακα παρατήρησης 

αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας τις καινούριες τιµές που έφταναν.  Με βάση αυτούς τους 

πίνακες υπολόγιζε τον καινούριο πίνακα κέρδους Κ, ενηµέρωνε τον πίνακα 

συµεταβλητότητας  P και φυσικά την καινούρια εκτίµηση 

1y
Th1

aθ , συναρτήσει της παλιάς 

εκτίµησης και της καινούριας πληροφορίας.    

 Παρόµοια  ήταν η διαδικασία και για τη µεταβλητή κατάστασης  .  Κατά την 

εφαρµογή του αλγορίθµου εκτίµησης για τη µεταβλητή κατάστασης    το διάνυσµα 

iT

iT bθ  

αρχικοποιήθηκε, σύµφωνα µε τις τιµές του σχήµατος 6.7,  µε το διάνυσµα 
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[ ]3982.28453.00289.07651.1=initialbθ  

 

ενώ για τον υπολογισµό της παραγώγου της µεταβλητής,  χρησιµοποιήθηκε η εξής 

φόρµα (third order backward formula): 

iT

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2143
2
1

−+−−= tTtTtT
h

tT iiii  

 

 Με την εφαρµογή της διαδικασίας που προαναφέρθηκε, µετά από αριθµό 

επαναλήψεων του αλγορίθµου, ίσο µε τον αριθµό των µετρήσεων που είχαµε στη 

διάθεσή µας, προέκυψαν οι εξής τελικές τιµές των διανυσµάτων εκτίµησης aθ  και bθ : 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
2354.0

aθ  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0773.2
342.1
0296.0
7651.1

bθ  

 

 Σ’ αυτό το σηµείο θα πρέπει να εκφράσουµε τις παραµέτρους  και waimi Arrcc ,,,,

p  συναρτήσει των iθ  , που περιέχονται στα διανύσµατα εκτίµησης  aθ  και bθ . Οπότε: 

 

5

1
θ

=ic  
4

5

θ
θ

=ar  
3

5

θ
θ

=ir  
51

3

θθ
θ
⋅

=mc  

 

 Επιπλέον, αν θέσουµε  
5

6

θ
θ

κ =   και  
51

32

θθ
θθ

λ
⋅
⋅

=  προκύπτει: 

 

λκ +=wA  και 
λκ

λ
+

=p  
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 Οι τιµές που προκύπτουν από τις παραπάνω σχέσεις για τις παραµέτρους που 

εκτιµήθηκαν περιέχονται στον πίνακα του σχήµατος 6.8. 

0.7452

5.5885

                                         

 

 

ic  CkWh o/  

mc  CkWh o/  

ir  0.7603  kWCo /
ar   45.3917 kWCo /  

wA  1.5477 2m  
p                                          

 

Σχήµα 6.8-Τιµές των π’  διαδικασία εκτίµησης. 

 

.4 Υλοποίηση στο Simulink 

Αφού πραγµατοποιήθηκε η εκτίµηση των παραµέτρων του συστήµατος, το 

υτοποιηµένο µοντέλο που προέκυψε υλοποιήθηκε στο  Simulink του Matlab. Αυτό 

ινε µ

 

ιανύσµ

 0.0000 

 παραµέτρων που προέκυψαν α τη

 

6

 
 
τα

έγ ε στόχο τη σύγκριση της απόκρισης του συστήµατος, µε τις τιµές των µεταβλητών 

κατάστασης που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία εκτίµησης, όταν εφαρµόζεται 

στο σύστηµα είσοδος ίση µε τα διανύσµατα των µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν κατά 

τη διαδικασία αυτή. Με άλλα λόγια, να ελέγξουµε αν µε  τις ίδιες τιµές εισόδου που έγινε 

η ταυτοποίηση, το σύστηµά µας παράγει την ίδια έξοδο. Μ’ αυτό τον τρόπο µπορούµε να 

ελέγξουµε το πόσο καλά λειτούργησε ο αλγόριθµος εκτίµησης που υλοποιήσαµε.         

 Ένα state-space block από τη “linear” βιβλιοθήκη του Simulink προσοµοίωσε τη 

θερµική συµπεριφορά του κτιρίου που µας ενδιαφέρει. Οι πίνακες του συστήµατος και τα

δ ατα της εισόδου (εξωτερική θερµοκρασία, παροχή ενέργειας από το κλιµατιστικό 

και ηλιακή ακτινοβολία) προγραµµατίστηκαν σε ένα  mat αρχείο του  Matlab, το οποίο 

τροφοδοτούσε το state-space block του Simulink. Τα διανύσµατα εισόδου αποτελούνταν 

από δύο στήλες, µια στήλη που περιείχε την κλίµακα του χρόνου και µια άλλη µε τις 
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τιµές των µετρήσεων. Ο χρόνος αυξανόταν ανά 0.1333 ώρες, όσο ήταν και το χρονικό 

διάστηµα ανάµεσα στις µετρήσεις. Εφόσον το πλήθος των µετρήσεων ήταν 207 τιµές για 

κάθε µέγεθος, η προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε για 28 ώρες. Για τις παραγώγους, το 

τρίτης τάξης Bogacki-Shanpine σχήµα φάνηκε να δουλεύει καλά. Επίσης, το διάνυσµα 

κατάστασης του  state-space block αρχικοποιήθηκε µε τις αρχικές τιµές των 

διανυσµάτων iT  και mT  που χρησιµοποιήθηκαν κατά την εκτίµηση των παραµέτρων. 

 Στο σχ α 6.9 αίνεται η δοµή του συστήµατός µας, υλοποιηµένο στο  Simulink 

 

ήµ  φ

υ Maτο tlab. 

 
Σχήµα 6.9-Υλοποίηση του µοντέλου στο Simulink. 

 

Στο σχήµα  6.10 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των µεταβλητών και

δηλαδή ίσ το

 iT   mT , 

 η έξοδος του  state-space µοντέλου του σχήµατος 6.9, όταν στην ε οδο υ 

εφαρµόζονται  τα διανύσµατα aT , hΦ  και sΦ . Μπορούµε να παρατηρήσουµε τις 

οµοιότητες αλλά και τις διαφορ  π παρουσιάζουν οι καµπύλες µε τις αντίστοιχες 

γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 6.11, οι οποίες αποτελούν την πραγµατική 

συµπεριφορά του κτηρίου. Συνεπώς, ο αλγόριθµος της επαναληπτικής µεθόδου 

ελαχίστων τετραγώνων (recursive least squares) λειτούργησε σωστά και το 

ταυτοποιηµ νο µοντέλο προσοµοιώνει ικανοποιητικά τη δυναµική υµπεριφορά ου 

ές ου 

έ σ τ

εργαστηρίου ηλεκτρικών κυκλωµάτων και ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΕΗΚΑΠΕ). 
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Σχήµα 6.10-Εσωτερική θερµοκρασία, θερµοκρασία πατώµατος (έξοδοι του 

ταυτοποιηµένου µοντέλου) και εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 6.11-Μετρήσεις εσωτερικής θερµοκρασίας, πατώµατος και εξωτερικού 

περιβάλλοντος. 
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Κεφ το 

 Στο σηµείο αυτό το ζητούµενο είναι η εφαρµογή ελέγχου στο σύστηµα που 

άγαµε. Επιθυµούµε να εφαρµόσουµε βέλτιστο τετραγωνικό έλεγχο (linear quadratic 

ική 

ερµοκ  

ό 

ι ώστε η θερµοκρασία να  µην συµπεριληφθεί στον έλεγχο. 

ύο πε

εταφέρθηκε από το διάνυσµα της εισόδου στο διάνυσ

κατάστ τη

ετ σή του µε την πρόσθεση του κατάλληλου 

διανύσµ υ. 

άλαιο 7 -  Εφαρµογή βελτίστου ελέγχου σ

σύστηµα που εκτιµήθηκε 

 

εξ

control) στις εισόδους του συστήµατός µας, έτσι ώστε η έξοδος και συγκεκριµένα η 

εσωτερική θερµοκρασία iT   να ακολουθεί µια προδιαγεγραµµένη-επιθυµητή πορεία.  

 Κατά το στάδιο αυτό, τροχοπέδη αποτέλεσε η ύπαρξη της εξωτερικής 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος στο διάνυσµα της εισόδου. Όπως είναι φυσικό η εξωτερ

θ ρασία aT  δεν µπορεί να υποστεί έλεγχο όπως οι υπόλοιπες µεταβλητές του 

διανύσµατος εισόδου. Στο να ελέγχουµε την παροχή θερµότητας  από την εγκατάσταση 

κλιµατισµού δ υπάρχει κάποια δυσκολία. Το ίδιο ισχύει και για τον έλεγχο την ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθετο επίπεδο, αν θεωρήσουµε κάποιες τεχνικές 

σκίασης. Πρέπει όµως οπωσδήποτε να  αποµονώσουµε την παράµετρο aT  απ’ το 

διάνυσµα της εισόδου. 

 Για το λόγο αυτό, η εφαρµογή απαιτεί κάποια µετατροπή στο αρχικ σύστηµα 

της εξίσωσης  (6.8) έτσ

εν 

aT  

∆ ριπτώσεις διακρίναµε:  

Στην πρώτη περίπτωση έγινε η σύµβαση ότι η εξωτερική θερµοκρασία aT  

διατηρεί σταθερές τιµές και µ µα 

ασης. Έτσι, δόθηκε µια αρχική τιµή στην παράµετρο aT , σταθερή καθ’ όλη  

διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος. 

Στην άλλη περίπτωση το µέγεθος aT  θεωρήθηκε εξωτερική διαταραχή (external 

disturbance) και επιδιώξαµε την εξουδ έρω

ατος b  στην ανάδραση του ελέγχο
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7.1 Ενσωµάτωση της παραµέτρου στο διάνυσµα κατάστασης  

ναι η 

.1)  και  θεωρήσουµε την µεταβλητή που επηρεάζει αρνητικά την εφαρµογή του 

ο

 aT

 
 Αν θεωρήσουµε ότι το σύστηµά µας εί της µορφής που περιγράφει η εξίσωσ

(7 oT  

ελέγχου , τότε η  oT  µπορεί να συµπεριληφθεί στο διάνυσµα κατάστασης µε ταυτόχρονη 

µετακίνηση της στήλης π υ περιέχει τα στοιχεία 11b  και 21b  από τον πίνακα B  στον 

πίνακα A .  

 

 
 

Το σύστηµα της εξίσωσης (7.1) παίρνει τη µορφή του συστήµατος της εξίσωσης 

(7.2): 

 

 
 

  

 Εποµένως, αν το σύστηµά µας αρχικά έχει τη µορφή της εξίσωσης (7.3), το 

ύστηµα στο οποίο θα εφαρµοστεί ο έλεγχος δίνεται απ’ την εξίσωση (7.4). 

   

σ
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 (7.3) 

 

 

⎤⎡⎤⎡ − pAdT 11
0
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 (7.4) 

 

Το ζητούµενο λοιπόν είναι να εφαρµόσουµε έλεγχο και συγκεκριµένα linear 

quadratic control στο σύστηµα της εξίσωσης (7.4), ώστε ελέγχοντας τις εισόδους  hΦ  

και του συστήµατος, η έξοδος να παρακολουθεί µια πορεία που εµείς έχουµε 

Η έξοδος που µας ενδιαφέρει να ακολουθεί την επιθυµητή πορεία είναι η εσωτερική

θερµοκρασία του κτηρίου .  Για τη σχεδίαση του συστήµατος ελέγχου , η προσοχή µας 

επικεντ

 sΦ  ορίσει. 

 

 iT

ρώνεται στην εύρεση του κανόνα ( ) ( )tKxtu −=  που ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση 

κόστους: 

 

( ) ( ) ( ){ }∫ +=
∞

J

 σχήµα 7.1 διακρίνουµε το σχηµατικό διάγραµµα του controller που θα  

χρησιµ οιήσουµε. 

0

2 dttutQxtx T ρ     (7.5) 

  

 Στο

οπ R είναι το σήµα αναφοράς που ορίζουµε να παρακολουθεί η έξοδος 

είναι το σήµα ελέγχου και είναι ο πίνακας κέρδους που αναζητάµε. Το state-

space block που διαφαίνεται είναι το σύστηµα  (plant)

y , x  K  

 στο οποίο θα εφαρµοστεί ο 

έλεγχος. 

 

 
Σχήµα 7.1 
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 Καταρχάς, για να εξαλείψουµε  την µη ελέγξιµη  κατάσταση (uncontrollable 

state) του συστήµατός µας ( ), ανακαλούµε την εντολή sysr = minreal(sys). Η εντολή 

minreal εξαλείφει τις µη ελέγξιµες καταστάσεις σε ένα state-space µοντέλο και 

επιστρέφει σαν έξοδο το σύστηµα sysr, µικρότερης τάξης αλλά µε τα χαρακτηριστικά 

απόκρισης του πραγµατικού µοντέλου  sys. Μετά την ανάκληση της εντολής  minreal, ο 

compiler της matlab µας στέλνει µήνυµα  οτι µια κατάσταση απο ακρύνθηκε και 

λαµβάνουµε τους πίνακες του συστήµα γχο: 

⎢ ⎢B ⎢ ⎢

χτή. Η συνάρτηση lqr αφήνει το 

περιθώριο στο σχεδιαστή να διαλέξει τιµές  δύο παραµέτρους, την παράµετρο

aT

µ

τος προς έλε

 

⎦

⎤

⎣

⎡
−

−
=

795.1765.1
2354.02354.0

A ,
⎦

⎤

⎣

⎡ −−
=

077.2342.1
005029.30 e

,
⎦

⎤

⎣

⎡
=

10
01

C  και 
⎤

⎣

⎡
=

00
00

D  

 

 Το επόµενο βήµα είναι να βρούµε τον πίνακα  κέρδους K  που ορίζει τον κανόνα 

ανάδρασης ελέγχου (feedback control law). Ο πιο προσιτός τρόπος είναι µέσω της 

συνάρτησης lqr η οποία θα µας δώσει τον βέλτιστο ελεγ

⎥ ⎥ ⎥ ⎥
⎦

 

για  R  και 

την παράµετρο  Όπως έχει αναφερθεί ήδη,  το συχνά είναι διαγώνιος πίνακας του 

οποίου τα διαγώνια στοιχεία δίνουν βάρος σε  καταστάσεις µε διαφορετικά 

οσοστά. Η πιο απλή περίπτωση είναι να υποθέσουµε 

Q .  Q  

διάφορες

π IR = (µοναδιαίος πίνακας ) και 

'*=

1 θα α να δώσει βάρος στην θερµοκρασία 

πατώµατος ενώ το στοιχείο της θέσης 2,2 θα χρησιµεύσει για να δώσει βάρος στη 

CQ . Μέσω του  Q  ο controller µας επιτρέπει να αλλάζουµε τα µη µηδενικά 

στοιχεία (του Q ) έτσι ώστε να πετυχαίνουµε την επιθυµητή απόκριση. Πραγµατικά, αν 

πληκτρολογήσουµε την εντολή CC '* , θα λάβουµε: 

 

ans = 

 

     1     0 

     0     1 

 

 Το στοιχείο της θέσης 1, χρησιµεύσει γι

C

 mT , 
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εσωτερική θερµοκρασία  Μπορούµε να πειραµατιστούµε µε διάφορες τιµές του 

πίνακα για να  βρούµε τον πίνακα  ας δώσει ένα καλό ελεγχτή. 

 Για   και ⎢
⎣

⎡
=

10
01

R  ο ίνακας ελέγχου  ισούται µε τον πίνακα 

 σχέσης

0
K     (7.6) 

 

 το σηµείο  πρέπει να προ

µατος να παρακολουθεί την προδιαγεγραµµένη πορεία που εµείς 

χουµε επιλέξει. Αυτό το επιτυγχάνουµε µε την υλοποίηση του ελεγχτή που φαίνεται στο 

σχήµα  7.2. 

 

            

iT . 

 Q  K  που θα µ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01

Q ⎥
⎦

⎤
K  π

της  (7.6): 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
8502.7170.4
0716.55986.2

=

 Σε αυτό , θα σθέσουµε την είσοδο αναφοράς έτσι ώστε η 

έξοδος του συστή

έ

 
                  Σχήµα 7.2 

 

 Το N  είναι ένας συντελεστής κλίµακας (scale factor), ο οποίος δεδοµένου του 

γραµµικού συστήµατος  

 

     BuAxx +=       

     DuCxy +=  
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 K , εξαλείφει το steady-state σφάλµα (steady-state error) σε 

 σχηµατικό

 υπολογισµ του  

και του πίνακα ανάδρασης

µια είσοδο αναφοράς , σύµφωνα µε το  διάγραµµα του σχήµατος 7.2. Ο 

κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για τον ό N  φαίνεται παρακάτω: 

µµής α) κρατάει στη µεταβλητή s το πλήθος των γραµµών 

ή β) δηµιουργείται ο πίνακας Z διαστάσεων , µε  

ι ίσα µε µηδέν και τα υπόλοιπα  ίσα µε 1.  Η γραµµή γ) 

ολογίζει τον αντίστροφο του συσκευασµένου πίνακα  [A,B;C,D] και υπολογίζει το 

όµεν

ίσο µε το

 

α)  s = size(A,1); 
 
β)  Z = [zeros([1,s]) 1 1]; 
 
γ)  N = inv([A,B;C,D])*Z'; 
 
δ)  Nx = N(1:s); 
 
ε)  Nu = N(1+s); 
 

στ) Nbar=Nu + K*Nx; 

 

 Ο κώδικας της γρα

υ πίνακα  A. Στη γραµµ  )2(1 +× sτο

τα  s πρώτα στοιχεία να είνα

υπ

γιν ό του µε τον ανάστροφο του Z. Η γραµµή δ) εξισώνει τον πίνακα  Nx µε τα s 

πρώτα στοιχεία-γραµµές του πίνακα  N. Το Nu, στη γραµµή ε) , γίνεται  s+1  

στοιχείο-γραµµή του πίνακα N. Στη γραµµή στ) ακολουθεί το γινόµενο του πίνακα  K µε 

το Nx και άθροισµα µε το Nu.  

Με την εκτέλεση του παραπάνω κώδικα προέκυψε η τιµή του συντελεστή  barN , 

ίση µε: 

                 
⎤⎡ 7830.0

   ⎢
⎣

=
1999.1barN  

 να παράγουµε την απόκριση του συστήµατος στην είσοδο αναφοράς ας 

εργαστούµε ως εξής: Με τη βοήθεια του σχήµατος 7.2 ισχύει για το σήµα ελέγχου

 

 ⎥
⎦

 

 Για

 v : 

barNRKxv ⋅+−=  
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 Εποµένως, για την εξίσωση κατάστασης του συστήµατος προκύπτει: 

 

ba

bar

r

BRNBKxAx
RNKxBAxx

−= +
+−+= )(

 

RNBxBKA bar )()( ⋅+−=     (7.7) 

 

 Το σύστηµα της εξίσωσης (7.7) είναι της τυπικής µορφής : 

 

( ) ( ) ( )trBtxAtx ~~~~ +=  

( )txCy ~~
=      

Όπου: 

   και 

 

[ ]BKAA −=
~ [ ]barNBB ⋅=~  

 

 

Με την ανάκληση της εντολής  [Y,X]=lsim(A,B,C,D,U,T,xo) στο matlab, 

βάζοντας στη θέση του Α τον πίνακα 

 

 

A~ , στη ν θέση του Β το  B~ , στη θέση του C τον 

µοναδιαίο  όπου D έναν  U ην επιθυµητή τροχιά της εξόδου, στη θέση 

σµα του χρόνου και στο xo τις αρχικές τιµές  των καταστάσεων, θα 

άβουµ

σ ε 

ήµα ιση

 

22×I ,  220 × , όπου τ

του T το διάνυ

λ ε την απόκριση του ελεγχτή στη είσοδο αναφοράς που ορίζουµε. Το σχήµα 7.3 

περιέχει την απόκριση του συστήµατος ε ένα σήµα αναφοράς µ σταθερή θερµοκρασία 

, ενώ το σχ  7.4 την απόκρ  του συστήµατος σε ένα σήµα αναφοράς που κάνει 

“σκαλοπάτια”. 
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Σχήµα 7.4-Είσοδος αναφοράς (σταθερή) και απόκριση συστήµατος. 
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Σχήµα 7.4-Είσοδος αναφοράς (µεταβαλλόµενη) και απόκριση συστήµατος. 
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7.2 Η ως εξωτερική διαταραχή 

 
 Στην παρούσα υποενότητα, σκοπός µας και πάλι είναι είναι η εφαρµογή ελέγχου 

στις εισόδους του συστήµατος µε στόχο την επιθυµητή απόκριση, µε τη διαφορά οτι 

εξετάζουµε το σύστηµα από άλλη οπτική γωνία. Εδώ θεωρούµε την εξωτερική 

θερµοκρασία περιβάλλοντος  εξωτερική διαταραχή (external disturbance) και 

προσπαθούµε µε κάποιες ενέργειες να την εξουδετερώσουµε. Αφού θεωρούµε ότι το 

σύστηµα περιέχει εξωτερική διαταραχή, θα εργασθούµε πάνω σε ένα µοντέλο της 

µορφής  που περιγράφεται απ’ την εξίσωση (7.8): 

 

 aT

aT  

Cxy
DwBuAxx

=
++=

    (7.8) 

 

 το µε το σύστηµά µας στη µορφή που 

ει ρόµοια µε τη µετατροπή που έγινε στο 

ύστηµα στην προηγούµενη υποενότητα. Παίρνουµε τους συντελεστές του πίνακα 

 Για  λόγο αυτό θα πρέπει να εκφράσου

περιγράφ η εξίσωση (7.8). Αυτό γίνεται πα

B  σ

το τήµατός µας, που αφορούν την είσοδο aT  και τους τοποθετούµε στον πίνακα υ συσ D  

του µοντέλου  της εξίσωσης  (7.8), αφού το διάνυσµα w  παριστάνει την εξωτερική 

διαταραχή aT . Έτσι, αν το αρχικό σύστηµα είναι της µορφής που φαίνεται στην εξίσωση 

(7.9), εµείς θα εργαστούµε πάνω ο σύστηµα της εξίσωσης (7.10). 

 

  

 στ
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11111
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(7.10) 

 

crp

⎤⎡Φ⎥⎢

⎟⎜

0

Ξεκινώντας τη σχεδίαση του ελεγχτή, θα πρέπει να βρούµε τον κατάλληλο 

κανόνα ανάδρασης ελέγχου (feedback control law). Εµείς, για το σήµα ελέγχου θα 

ορίσουµε 

 

 u  

bKxu +−=      (7.11) 

 

όπου  b  είναι ένα διάνυσµα της µορφής: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

b
b

b      (

 

 ντικαθιστώντας την εξίσωση (7.11) στην εξίσωση κατάστασης (7.8) θα 

7.12) 

Α

προκύψει: 

 

DwBbBKxAxx ++−=  

( ) DwbBxBKA +                      (7.13) +−=

 

Α ναι το διάνυσµα  b   υτό που ψάχνουµε να βρούµε, εί το οποίο όταν προστίθεται 

τον κανόνα ανάδρασης ελέγχου να  µηδενίζει το άθροισµα της εξίσωσης (7.13): 

 

σ

     (7.14) + DwBb 0=

 

 Αντικαθιστώντας τους πίνακες στην εξίσωση (7.14) θα πάρουµε: 
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( ) ⎟⎟
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⎜

⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
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⋅

⎟

⎟
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T
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b
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c 0

2

1    (7.15) ⎟

⎟
⎞

⎜

⎜
⎛

− a

w

pA

pA

11

0

 

 Μετά από λίγες πράξεις γραµµικής άλγεβρας προκύπτε ότι τοι  
a

a

r
T

b −=1 , ενώ το 

02 =b . b  Εποµένως, το διάνυσµα  που θα προσθέσουµε στον κανόνα ελέγχου είναι το  

 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛−
=

0
a

a

r
T

b    

 

ενώ ο κανόνας ανάδρασης ελέγχου διαµορφώνεται ως εξής:  

  (7.16) 

 

⎟⎟
⎟
⎞

⎜
⎛−

+−=
aT

Kxu     (7.17
⎠

⎜⎜
⎝ 0

ar ) 

 

 Καταρχάς, θα θεωρήσουµε το σταθερό, ενώ στη συνέχεια θα προσθέσουµε 

στους υπολογισµούς µας  το διάνυσµα των µ τρήσεων της εξωτερικής θερµοκρασίας που 

 Ας προχωρήσουµε τώρα στην εφαρµογή του ελέγχου και ας θυµηθούµε την 

εξίσωση σφάλµατος της παραγράφου 5.2 για τον ελεγχτή του σχήµατος 7.5. Αυτή θα 

προκύψει εάν φέρουµε το σύστηµα στη µορφή  

     

    

aT  

ε

χρησιµοποιήσαµε κατά την διαδικασία της ταυτοποίησης. 

euBxAx +=      

                       

µε 

⎥
⎦

⎤⎡ 0A
⎢
⎣−

=
0C

A      και   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡B
=

0
B .   
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Σχήµα 7.5 

 σε σχέση µε το σήµα 

αναφοράς

 

Η έκφραση (7.18) είναι εξίσωση σφάλµατος της εξόδου y

 r , που θα µας δώσει το τροποποιηµένο µοντέλο του συστήµατός µας, µε την 

επιπλέον κατάσταση να παριστάνει το σφάλµα της εξόδου σε σχέση µε την επιθυµητή 

πορεία που ορίζουµε. 

   (7.18) 

 

 Αν αντικαταστήσουµε τους πίν στήµατός µας θα προκύψουν οι νέοι 

πίνακες

 ev  

e
e

e

e

e u
B

v
x

C
A

v
x

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
00

0

ακες του συ

  A  και B  µε τιµές: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−
−

−

=
007946.176501
002354.02354.0

A      

⎦⎣ − 000000.10
0000000.1

.

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎡

=
0769.23419.1
00

B  

⎦
⎢
⎢

⎣ 00
00

  

Χρησιµοποιώντας την εντολή dlqr για τους παραπάνω πίνακες, µε 44100 ×⋅= IQ   

κ 22×= I , όπου Rαι I  είναι ο µοναδιαίος τετραγωνικός πίνακας, προκύπτει ο πίνακας 

κέρδους: 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
006137.06037.0
003965.03900.0

K  

 

 Ο έλεγχος υλοποιήθηκε µε µια επαναληπτική ρουτίνα (for loop) , σε κάθε 

ανάληψη της οποίας γίνονταν οι εξής ενέργειες: 

 

επ

euBxAx +=  

bKxue +−=  

 

 Η απόκριση του συστήµατος παράγεται αν αφαιρέσουµε το σφάλµα της εξόδου 

που προκύπτει από την επιθυµητή θερµοκρασία που διαλέγουµε. Το σχήµα 7.6 δείχνει 

την απόκριση του συστήµατος σε δύο διαφορετικές εισόδους, θεωρώντας την εξωτερική 

µοκρασία

πόκριση του συστήµατος, αν σε  πρόσθεση του διανύ ατος  στο σήµα ελέγχου  

χρησιµοποιούµε και µια τιµή από το διάνυσµα εξωτερικής θερµ  µε το οποίο 

έγινε η ταυτοποίηση. 

θερ  aT  του διανύσµατος b  σταθερή και ίση µε 28 Co . Το σχήµα 7.7 δείχνει την 

α  κάθε σµ b  

οκρασίας aT
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Σχήµα 7.6-Απόκριση του συστήµατος µε την θερµοκρασία σταθερή.  aT  
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Σχήµα 7.7-Απόκριση του συστήµατος χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις . 
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7.3 Ε ρ σίας 

και βέλτιστος έλεγχος µε ένταξή της στο ιάνυσµα κατάστασης  

Τα  αποτελέσµατα της εφαρµογής ελέγχου θα µπορούσαν να βελτιωθούν αν, 

πιστρέφοντας στο τροποποιηµένο µοντέλο της παραγράφου 7.1, τοποθετούσαµε στον 

ίνακα

κτίµηση δυναµικού µοντέλου της εξωτερικής θερµοκ α

δaT

 
 
ε

π  A  τον κατάλληλο συντελεστή για την κατάσταση Αυτός ο συντελεστής είναι 

υνατόν να προκύψει αν επαναλάβουµε τη διαδικασία της εκτίµησης για την εξωτερική 

ερµοκρασία , και την εκφράσουµε µε τη µορφή της εξίσωσης (7.19): 

     (7.19) 

 

εκτί

 aT . 

δ

 aTθ

 

aa TT ⋅= α

 Ακολουθώντας τη διαδικασία της υποενότητας 6.3 µε τη βοήθεια του 

διανύσµατος τιµών από τις µετρήσεις για την εξωτερική θερµοκρασία T , προκύπτει η 

µηση: 

a

0011.0−=α  

 

 Ας θεωρήσουµε και πάλι το τροποποιηµένο µοντέλο της εξίσωσης (7.4). Αν 

τοποθετήσουµε την εκτίµηση α  στον πίνακα A  του µο τέλου, σαν συντελεστή της 

κατάστασης a θα προκύψει το νέο µοντέλο της εξίσωσης (7.20): 

 

ν
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α

νάκληση της εντολής dlqr µε ορίσµατα τους πίνακες της εξίσωσης σφάλµατος 

του µοντέλου (7.20) θα µας δώσει τον πίνακα κέρδους: 

 

0
⎥⎦⎢⎣⎥⎦⎢⎣

 

Η α
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
0001006096.05 95.0
0000065.03938.03873.0

K   (7.21) 

 

0.09

Το σχήµα 7.8 περιέχει την απόκριση του συστήµατος σε ένα σήµα αναφοράς µε 

σταθερή θερµοκρασία , ενώ το σχήµα 7.9 την απόκριση του συστήµατος σε ένα σήµα 

αναφοράς που κάνει “σκαλοπάτια”. 
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Σχήµα 7.8-Απόκριση του συστήµατος ελέγχου σε σήµα αναφοράς µε σταθερή 

θερµοκρασία. 
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Σχήµα 7.9-Απόκριση του συστή εταβλητό σήµα αναφοράς. 
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Κεφάλαιο 8 - Σχολιασ ός και σύγκριση των 

αποτελεσµάτων 
 

 

8.1 Γενικά 
 

 Αφού πραγµατοποιήθηκε η εκτίµ ση των παραµέτρων του συστήµατος, 

υλοποιήθηκε στο Simulink του Matlab και αρµόστηκε ο έλεγχος, είµαστε σε θέση να 

επιχειρήσουµε κάποιο σχολιασµό των αποτελεσµάτων και συγχρόνως να τα συγκρίνουµε 

µεταξύ τους. 

 ∆εδοµένου του ταυτοποιηµένου µοντέλου που καταλήξαµε, ανακύπτουν κάποια 

ερωτήµατα  που  αφορούν τη θερµική συµπεριφορά του κτηρίου που προσοµοιώσαµε και 

τις συνθήκες που συµπεριλάβαµε στους µούς µας. Ανακύπτουν, λοιπόν, 

µο πο πό

εριφέρεται όπως περιγράφει το µοντέλο; Για να απαντηθούν 

 πρέπει να ανατρέξουµε στα δεδοµένα, δηλαδή στις µετρήσεις 

ου χρησιµοποιήσαµε προκειµένου να αποκτήσουν οι παράµετροι του συστήµατός µας 

µές.  

νει κατανοητό το τι εκφράζει το µοντέλο στο οποίο δώσαµε τιµές, πρέπει 

α σχολιάσουµε την απόδοση της µεθόδου που χρησιµοποιήσαµε για την ταυτοποίηση 

υ. Α µ  

αφού χρησιµοποιήσαµε δύο τροποποιηµένες µορφές του αρχικού 

υστήµ

µ

η

εφ

υπολογισ

ερωτήµατα όπως: τι εκφράζει το ταυτοποιηµένο ντέλο υ έχουµε, και υ  ποιες 

συνθήκες το κτήριο συµπ

τέτοιου είδους ερωτήµατα

π

τι

 Αφού γί

ν

το υτό ση αίνει να αξιολογήσουµε το κατά πόσο το µοντέλο µας πλησιάζει την 

συµπεριφορά του κτηρίου, στις συνθήκες µε τις οποίες έγινε η εκτίµηση των 

παραµέτρων. 

 Τέλος, 

σ ατος για την εφαρµογή ελέγχου, καλούµαστε να  σχολιάσουµε και να 

συγκρίνουµε   τα αποτελέσµατα του ελεγχτή στη µια περίπτωση και στην άλλη. 
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8.2 Σχολιασµός και σύγκριση των αποτελεσµάτων 

 
 Προκειµένου να καταλήξουµε σε ένα ασφαλές συµπέρασµα για το τι εκφράζει το 

ταυτοποιηµένο µοντέλο που προέκυψε, απαιτείται να γυρίσουµε πίσω και να εξετάσουµε 

τα δεδοµένα στα ποία βασίστηκε ο αλγόριθµος εκτίµησης. Για το λόγο αυτό ας 

θυµηθούµε τι δεδο

ο

µένα απαιτούσε το µοντέλο για την εφαρµογή του αλγορίθµου. 

 

µ . ο

ινοβολία 

ου προσπίπτει σε κάθετη επιφάνεια. Για τις µετρήσεις της εσωτερικής θερµοκρασίας, 

ς εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της παροχής ενέργειας από την 

γκατάσταση κλιµατισµού, ως πηγή θεωρήσαµε τα αποτελέσµατα  προηγούµενης 

ιπλωµατικής εργασίας που αφορούσε το εργαστήριο ηλεκτρικών κυκλωµάτων και 

της. Η εργασία αυτή 

 περιβαλλοντικών 

υνθηκών µέσα στο κτήριο του εργαστηρίου.  

αυτής.   

Εποµέν

 Ως έξοδο, το σύστηµα συµπεριλάµβανε την εσωτερική θερµοκρασία του κτηρίου 

και την θερ οκρασία πατώµατος  Η είσοδος περιείχε την εξωτερική θερµ κρασία 

περιβάλλοντος, την παροχή θερµότητας από το κλιµατιστικό και την ηλιακή ακτ

π

τη

ε

δ

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΕΗΚΑΠΕ) του Πολυτεχνείου Κρή

περιλάµβανε την εφαρµογή ελεγχτών για την επίτευξη επιθυµητών

σ

Ανάµεσα  στους στόχους της εφαρµογής των ελεγχτών ήταν και η προσπέλαση 

επιθυµητών τιµών εσωτερικής θερµοκρασίας. Με βάση τις µετρήσεις που προέκυψαν 

συνθέσαµε το διάνυσµα τιµών εσωτερικής θερµοκρασίας, η οποία όµως ακολουθούσε 

µια επιθυµητή πορεία  που είχε καθοριστεί κατά την εκπόνηση της εργασίας 

ως, για την εκτίµηση των παραµέτρων του συστήµατος χρησιµοποιήσαµε τιµές 

εσωτερικής θερµοκρασίας οι οποίες ήταν αποτέλεσµα της εφαρµογής ελέγχου.       

 Η επίτευξη της επιθυµητής εσωτερικής θερµοκρασίας, στα πλαίσια της εργασίας 

που θεωρήσαµε ως πηγή, ήταν αποτέλεσµα του ελέγχου της παροχής ενέργειας στο 

κτήριο. Συνεπώς, οι µετρήσεις παροχής ενέργειας από την εγκατάσταση κλιµατισµού 

που χρησιµοποιήσαµε για  την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου µας, ήταν οι 

τιµές που απαιτούνταν για την προσπέλαση της επιθυµητής θερµοκρασίας. 

 Επιπλέον, λόγο του ότι η εκπόνηση της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας 

πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια  καλοκαιρινής  περιόδου και συγκεκριµένα  το µήνα 
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Ιούλιο,

πό το 

λιµατι

 που 

 οι µετρήσεις της εξωτερικής θερµοκρασίας που µεταχειριστήκαµε αφορούσαν 

την περίοδο αυτή.  

 Είναι εύλογο να  υποθέσουµε οτι το µοντέλο που προέκυψε από τη διαδικασία 

της εκτίµησης µε βάση τις  µετρήσεις αυτές, τηρεί όλες τις προϋποθέσεις και 

συµπεριλαµβάνει όλα τα στοιχεία που προαναφέραµε. ∆ηλαδή, εσωκλείει την 

συµπεριφορά του κτηρίου ως αποτέλεσµα της ελεγχόµενης παροχής ενέργειας α

κ στικό, στις συγκεκριµένες τιµές εξωτερικής θερµοκρασίας. 

 Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται αν παρατηρήσουµε τις πραγµατικές µετρήσεις 

των θερµοκρασιών συγκριτικά µε τις θερµοκρασίες που παράγει η προσοµοίωση του 

µοντέλου µας στο  Simulink του Matlab. Το σχήµα 8.1 αναπαριστά τις πραγµατικές 

µετρήσεις των θερµοκρασιών, ενώ το σχήµα 8.2 περιέχει τις θερµοκρασίες

προκύπτουν από την υλοποίηση του µοντέλου στο Simulink.       
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Σχήµα 8.1-Μετρήσεις θερµοκρασίας δωµατίου, πατώµατος και εξωτερικού 

περιβάλλοντος.  
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Σχήµα 8.2-Εσωτερική θερµοκρασία, ερµοκρασία πατώµατος (έξοδοι του 

ταυτοποιηµένου µοντέλου) και εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

 Παρατηρώντας την πορεία της εσωτερικής θερµοκρασίας του σχήµατος 8.1, 

βλέπουµε οτι ξεκινάει από µια τιµή των   και ακολουθεί µια φθίνουσα πορεία για 

να σταθεροποιηθεί τελικά σε µια ένη τιµή. Αυτό είναι αποτέλεσµα της 

εφαρµογής ελέγχου στις εισόδους  του κτηρίου κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων. Απ’ την άλλη µεριά αν µε το µοντέλο µας στο Simulink και 

προσοµοιώσουµε τις συνθήκες που αν στο κτήριο όταν έγιναν οι µετρήσεις, 

θα δούµε µια παρόµοια διαδροµή της  θερµοκρασίας. Ξεκινάει από µια 

θερµοκρασία των και στη συνέχεια ακολουθεί µια φθίνουσα πορεία. Αυτό 

σηµαίνει οτι το µοντέλο µας εσωκλείει την θερµική συµπεριφορά του κτηρίου και κατά 

hours

θ

 Co34

συγκεκριµ

ενέργειας

υλοποιήσου

επικρατούσ

 εσωτερικής

Co34  

 71



 

κάποιο τρόπο συµπεριλαµβάνει και τον έλεγχο στις πηγές ενέργειας που εφαρµόσθηκε 

κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. 

 Για να προχωρήσουµε στην αξιολόγηση της µεθόδου που καταφύγαµε για την 

εκτίµηση των παραµέτρων, πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ένα παράγοντα ο οποίος 

υποβίβασε την ρεαλιστικότητα της προσοµοίωσης. Κατά τη διαδικασία της 

ταυτοποίησης δεν είχαµε στη διάθεσή µας  όλες τις µετρήσεις που απαιτούσε το µοντέλο. 

Ενώ υπήρχαν πραγµατικές µετρήσεις εσωτερικής θερµοκρασίας, εξωτερικής 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος και παροχή ενέργειας από το σύστηµα κλιµατισµού, 

έλειπαν οι µετρήσεις θερµοκρασίας πατώµατος και οι τιµές ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στο κάθετο επίπεδο του κτηρίου. Για το λόγο αυτό έγινε µια εκτίµηση της 

θερµοκρασίας πατώµατος µε βάση την εσωτερική θερµοκρασία, ενώ για την ηλιακή 

ακτινοβολία καταφύγαµε στην µηχανογραφική επεξεργασία στοιχείων ηλιοφάνειας και 

ηλιακής ακτινοβολίας της ∆ΕΗ για την πόλη των Χανίων.  

 Παρά το γεγονός αυτό, η µέθοδος Recursive Least Squares µε τη βοήθεια της 

οποίας εκτιµήσαµε τις παραµέτρους του µοντέλου δούλεψε πολύ αποδοτικά και 

πλησιάσαµε αρκετά κοντά στη θερµική συµπεριφορά του κτηρίου στις συγκεκριµένες 

συνθήκες οντέλο 

που περιγράφει

 Στη συνέχεια, παρότι το µοντέλο στο οποίο δώσαµε υπόσταση περιείχε την 

µπεριφορά  

υ µο

ν οι 

ι β) θεωρήσαµε την θερµοκρασία περιβάλλοντος 

. Αποτελεί λοιπόν µια πολύ καλή µέθοδο για να δώσουµε τιµές σε ένα µ

 ένα κτήριο σε σχέση µε τις κλασικές µεθόδους ταυτοποίησης. 

συ  του κτηρίου µε την εφαρµογή ελέγχου, θεωρήσαµε οτι η πορεία της 

εσωτερικής θερµοκρασίας ως έξοδος το ντέλου µας  ήταν αποτέλεσµα κάποιας 

τυχαίας θερµικής συµπεριφοράς του κτηρίου. Με αυτή την υπόθεση εφαρµόσαµε έλεγχο 

(linear quadratic control) στις εισόδους του µοντέλου  µε σκοπό να επιτύχουµε µια 

επιθυµητή πορεία της εσωτερικής θερµοκρασίας. 

 Κατά τη διαδικασία της εφαρµογής του ελέγχου το πρόβληµα που προέκυψε ήταν 

η ύπαρξη της εξωτερικής θερµοκρασίας περιβάλλοντος στο διάνυσµα εισόδου του 

µοντέλου. ∆ύο ήτα περιπτώσεις που διακρίναµε προκειµένου να εφαρµοστεί ο 

έλεγχος: α) Θεωρήσαµε την εξωτερική θερµοκρασία περιβάλλοντος σταθερή και 

τροποποιήσαµε το σύστηµα έτσι ώστε το µέγεθος αυτό να περιέχεται στο διάνυσµα 

κατάστασης του συστήµατος, κα

 72



 

εξωτερική διαταραχή και προσπαθήσαµε να την αντισταθµίσουµε µε την πρόσθεση του 

κατάλληλου διανύσµατος στον κανόνα ανάδρασης ελέγχου (feedback control law).  

 Για α αξιολογήσουµε το πόσο καλά δούλεψαν ο µετατρ πές που κάναµε στο 

σύστηµα και τι επιτύχαµε µε την εφαρµογή ελέγχου, αρκεί να παρατηρήσουµε την 

απόκριση του συστήµατος ελέγχου στις διάφορες εισόδου  αναφοράς, σε κ θε µια από 

τις δύο περιπτώσεις που διακρίναµε. Στο σχήµα 8.3 φαίνεται η απόκριση του 

συστήµατος ελέγχου σε δύο διαφορετικές εισόδους αναφοράς για το τροποποιηµένο 

µοντέλο της πρώτης περίπτωσης, ενώ στο σχήµα 8.4 φαίνεται η απόκριση του 

συστήµατος ελέγχου για το τροποποιηµένο µοντέλο της δεύτερης περίπτωσης. 
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Σχήµα 8.3-Απόκριση συστήµατος ελέγχου για την πρώτη περίπτωση.  
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Σχήµα 8.4-Απόκριση συστήµατος ελέγχου για τη δεύτερη περίπτωση. 

 

 

 Και στις δύο περιπτώσεις ο σκοπός για τον οποίο εφαρµόσαµε τον έλεγχο στις 

εισόδους του συστήµατός µας  εκπληρώνεται ικανοποιητικά. Η έξοδος του συστήµατος 

που µας ενδιαφέρει, δηλαδή η εσωτερική θερµοκρασία του κτηρίου ακολουθεί 

ικανοποιητικά και τις δύο εισόδους αναφοράς, την ευθεία πορεία και την πορεία µε τα 

“σκαλοπάτια” (συνδυασµός βηµατικών συναρτήσεων µε διαφορετικούς συντελεστές). 

Μπορούµε όµως να παρατηρήσουµε οτι στη δεύτερη περίπτωση, η εσωτερικ  

θερµοκρα ά πάντα 

λότερη απ’ αυτήν. Αυτό µπορεί να είναι θετικό σε περιόδους καλοκαιριού 

που επιθυµούµε η εσωτερική θερµοκρασία του κτηρίου να είναι χαµηλότερη από την 

εξωτερική, όχι όµως σε περιόδους που η εξωτερική θερµοκρασία κυµαίνεται κατά µέσο 

όρο σε χαµηλά επίπεδα. Στις χειµερινές περιόδους το γεγονός αυτό µπορεί να 

προκαλέσει την παραπάνω κατανάλωση ενέργειας για τη θέρµανση του κτηρίου.   

ή

σία iT  παρακολουθεί την επιθυµητή πορεία της εισόδου αναφοράς, αλλ

είναι λίγο χαµη
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 Το πρόβληµα αυτό εξαλείφεται µε τη βελτίωση που έγινε στο µοντέλο της 

πρώτης περίπτωσης, όπου εντάξαµε στο διάνυσµα κατάστασης την εκτίµηση του 

δυναµικού µοντέλου της εξωτερικής θερµοκρασίας Όπως µπορούµε να 

διαπιστώσουµε και από το σχήµα 8.5, αυτή η περίπτωση µας δίνει τα καλύτερα 

αποτελέσµατα ελέγχου και η έξοδος του συστήµατος ακολουθεί µε τον καλύτερο τρόπο 

την είσοδο αναφοράς που εµείς διαλέγουµε κάθε φορά. 
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Σχήµα 8.4-Απόκριση συστήµατος ελέγχου µε εκτίµηση δυναµικού µοντέλου της 

εξωτερικής θερµοκρασίας και ένταξή της στο διάνυσµα κατάστα ης. 
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