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ΠΠρρόόλλοογγοοςς  

ΟΟηη  ζζεεκκεεηηώώζζεεηηοο  ααππηηέέοο  ααζζρρννιιννύύλληηααηη  κκεε  ηηννλλ  θθιιααζζηηθθόό  ααππηηόόκκααηηνν  έέιιεεγγρρνν  

γγξξαακκκκηηθθώώλλ  ζζππζζηηεεκκάάηηωωλλ  κκεε  ρρξξννλληηθθάά  κκεεηηααββααιιιιόόκκεελλωωλλ..  ΙΙιιααζζζζηηθθέέοο  

κκέέζζννδδννηη  ααλλάάιιππζζεεοο  ππααξξννππζζηηάάδδννλληηααηη  ζζεε  ζζρρέέζζεε  κκεε  ηηεελλ  ρρξξήήζζεε  ηηννπποο  ζζηηεελλ  

ζζρρεεδδίίααζζεε..  ΕΕππννκκέέλλωωοο,,  δδίίλλεεηηααηη  ηηδδηηααίίηηεεξξεε  ζζεεκκααζζίίαα  ζζηηεελλ  εεξξκκεελλεείίαα  θθααηη  

ζζηηννπποο  ηηξξόόππννοο  ρρξξήήζζεεοο  ηηωωλλ  δδηηααθθόόξξωωλλ  ηηεερρλληηθθώώλλ  εειιέέγγρρννύύ  ππααξξάά  ζζηηηηοο  

θθααηηααζζθθεεππααζζηηηηθθέέοο  ήή  κκααζζεεκκααηηηηθθέέοο  ηηννπποο  ιιεεππηηννκκέέξξεεηηεεοο..  ΟΟηη  ζζεεκκεεηηώώζζεεηηοο  

εεππηηθθεελληηξξώώλλννλληηααηη  ζζηηεε  κκεειιέέηηεε  θθααηη    ζζρρεεδδίίααζζεε  ζζππζζηηεεκκάάηηωωλλ  ππξξώώηηννππ  θθααηη  

δδεεππηηέέξξννππ  ββααζζκκννύύ  ιιόόγγωω    ηηεεοο  ζζππννππδδααηηόόηηεεηηααοο  ηηωωλλ  ζζππζζηηεεκκάάηηωωλλ  ααππηηώώλλ  

ζζηηεελλ  ππξξάάμμεε..  ΈΈλλλλννηηεεοο  θθααηη  ηηεερρλληηθθέέοο  δδεελλ  ααλλααιιύύννλληηααηη  κκεε  ιιεεππηηννκκέέξξεεηηεεοο  

ααιιιιάά  νν  ζζππννππδδααζζηηήήοο  ππααξξααππέέκκππεεηηααηη  ζζηηαα  ααλληηίίζζηηννηηρραα  θθεεθθάάιιααηηαα  ηηεεοο  

ββηηββιιηηννγγξξααθθίίααοο  γγηηαα  ππεεξξηηζζζζόόηηεεξξεεοο  ιιεεππηηννκκέέξξεεηηεεοο  θθααηη  εεκκββάάζζππλλζζεε..  

    ΢΢θθννππόόοο  ηηωωλλ  ζζεεκκεεηηώώζζεεωωλλ  ζζεε  ζζππλλδδππααζζκκόό  κκεε  ηηνν  εεξξγγααζζηηήήξξηηνν  ηηννππ  

κκααζζήήκκααηηννοο  εείίλλααηη  λλαα  κκππννξξεείί  νν  θθννηηηηεεηηήήοο  ζζηηνν  ηηέέιιννοο  ηηεεοο  δδηηδδααζζθθααιιίίααοο  λλαα  

ααλληηηηκκεεηηωωππίίζζεεηη  έέλλαα  θθιιααζζζζηηθθόό  ππξξόόββιιεεκκαα  ζζρρεεδδίίααζζεεοο  εειιέέγγρρννππ..    
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1.1  Οξηζκόο ΢πζηήκαηνο Απηόκαηνπ Διέγρνπ(΢.Α.Δ) 

Πύζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ νλνκάδεηαη έλα ζύλνιν (ηερλεηό ή 

θπζηθό) ζηνηρείσλ θαη εμαξηεκάησλ, θαηάιιεια ζπλδεδεκέλα κεηαμύ 
ηνπο, πνπ κπνξεί λα ειέγρεη κηα δηεξγαζία ή νξηζκέλα κεηαβιεηά 

κεγέζε όπσο:  
 ζέζε (x, y, z) 

 ηαρύηεηα 
 πίεζε 

 ειεθηξηθή ηάζε 

 ζεξκνθξαζία θ.ι.π.  
 

1.2 Βαζηθά εμαξηήκαηα ησλ ΢πζηεκάησλ Διέγρνπ(΢.Α.Δ.) 

Ρα βαζηθά εμαξηήκαηα ησλ Ππζηεκάησλ Απηόκαηνπ Διέγρνπ 
είλαη: 

 Δίζνδνο (input) 

Κηα δηέγεξζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα από εμσηεξηθή πεγή.   

 

  Μεηαηξνπέαο (transducer)  

Κεηαηξέπεη κηα κνξθή ελέξγεηαο ζε κηα άιιε π.ρ. κεραληθή ζε 

ειεθηξηθή. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
΢ρήκα  1.1 Βαζική δομή ενός ζσζηήμαηος ελέγτοσ κλειζηού 

βρόγτοσ 
 

 Αζξνηζηήο 

Δίλαη ζπζθεπή πνπ αζξνίδεη αιγεβξηθά ηα εηζεξρόκελα ζήκαηα γηα 

λα παξάγεη έλα ζήκα εμόδνπ. Ππλήζσο αλαθέξεηαη θαη ζαλ 
ζπγθξηηήο ή αληρλεπηήο ζθάικαηνο. 

     

Δηαηαξαρή 

Μεηαηξνπέαο 

Έμνδνο 

Output 
Είζνδνο 

Input Ειεγθηήο 
Επελεξγνύλ 

ζηνηρείν Σύζηεκα 

Σηνηρείν 

Αλάδξαζεο 

R 
y1 E 

y2 

C 

 
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 Διεγθηήο (Controller)  

Πε όια ζρεδόλ ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ε είζνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη 

ην ζθάικα πνπ παξάγεηαη από ηνλ αζξνηζηή ζηα ζπζηήκαηα 
ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόγρνπ ή ηελ ίδηα ηελ είζνδν ζηα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ αλνηθηνύ βξόγρνπ. Δίλαη κεραληζκόο ειέγρνπ πνπ 
παξάγεη κηα έμνδν πνπ νδεγεί ηελ ειεγρόκελε δηεξγαζία κε ζθνπό 

ηνλ κεδεληζκό ηνπ ζθάικαηνο θαη γεληθά    ηελ βειηηζηνπνίεζε 
ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  
 Διεγρόκελε δηεξγαζία 

Θάζε θπζηθή πνζόηεηα όπσο ζεξκνθξαζία, πίεζε, ή ζηάζκε 
πγξνύ κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ δηεξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη 

θάζε ηη πνπ επεξεάδεη ηηο θπζηθέο κεηαβιεηέο. Κ’ άιια ιόγηα, ε 
ειεγρόκελε δηεξγαζία  πεξηιακβάλεη θάζε ηη πνπ απαηηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο θπζηθήο πνζόηεηαο. 

 
 Διεγρόκελε κεηαβιεηή[c(t)] 

Ζ ειεγρόκελε κεηαβιεηή είλαη κία θπζηθή πνζόηεηα όπσο 
ζεξκνθξαζία, πίεζε θ.ι.π. πνπ πξέπεη λα ειεγρζεί από ην 

ζύζηεκα. Ππλήζσο αλαθέξεηαη ζαλ έμνδνο. Ρν ζύζηεκα 
δηεγεηξόκελν από ηελ είζνδν παξάγεη έλα ζήκα εμόδνπ ζαλ 

απόθξηζε. 
   

 Δπελεξγνύλ ζηνηρείν (Actuator) 

Ρν Δπελεξγνύλ Πηνηρείν είλαη ε ζπζθεπή πνπ απνδίδεη ηελ 

απαηηνύκελε ελέξγεηα (π.ρ. θηλεηηθή) ζηελ δηεξγαζία (π.ρ. ε 
ζπζθεπή πνπ αλαγθάδεη ηελ δηεξγαζία λα εμαζθαιίζεη ηελ έμνδν). 

       
  ΢ύζηεκα  (plant) 

 Πύζηεκα ηύπνπ follow-up: Ρα ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε 

έμνδνο ζα πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε ησλ 
κεηαβνιώλ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ (π.ρ. ζύζηεκα  ειέγρνπ 

ζεξκνθξαζίαο ρώξνπ). 

 Πύζηεκα ηύπνπ regulator: Ρα ζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ε 

έμνδνο ζα  πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξή αθόκα θαη όηαλ 
ππάξρνπλ κεηαβνιέο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ (π.ρ. 

ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεσο DC). 
     

 Γηαηαξαρή  (disturbance)  

Γηαηαξαρή είλαη θάζε κε επηζπκεηό ζήκα πνπ επεξεάδεη ηελ 

έμνδν.  
 

 Αλάδξαζε (feedback) 

Έλα ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί αλάδξαζε εάλ ε έμνδνο ή κέξνο ηεο 

εμόδνπ επηζηξέθεη κέζσ ηνπ θιάδνπ αλαηξνθνδόηεζεο 

(αλάδξαζεο) ζηνλ αζξνηζηή, έηζη πνπ λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε 
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ηελ είζνδν. Ζ ρξήζε ηεο αλάδξαζεο ζπλήζσο επηθέξεη επζηάζεηα 

θαη αθξίβεηα ζην ζύζηεκα. Έλα ζύζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί 
πνιιέο αλαδξάζεηο. Ξάλησο πξσηεύνπζα αλάδξαζε είλαη εθείλε 

όπνπ ην ζήκα εμόδνπ επηζηξέθεη θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ είζνδν. 
Αλ δελ ππάξρεη θακία επηθνηλσλία κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ 

έρνπκε ζύζηεκα αλνηρηνύ βξόγρνπ, ελώ αλ θάζε θνξά 
παίξλνπκε ηελ έμνδν ηελ ειέγρνπκε θαη ηελ νδεγνύκε ζε κηα 

είζνδν αλαθνξάο έρνπκε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ. Ν 
θιάδνο ( δξόκνο ) πνπ νδεγεί ηελ έμνδν ζηελ είζνδν ιέγεηαη 

θιάδνο αλάδξαζεο. Αλ ην ζήκα εμόδνπ πξνζηίζεηαη ζηελ είζνδν 
έρνπκε ζεηηθή αλάδξαζε θαη αλ αθαηξείηαη αξλεηηθή 

αλάδξαζε. 
 

 Κύθισκα αληηζηάζκηζεο 

Θύθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνπνπνηήζεη ηελ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο θαη θαη’ επέθηαζε ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο έηζη πνπ 

λα είλαη ε επηζπκεηή.  Ρα πιένλ ζπλεζηζκέλα είλαη: πξνπνξείαο, 
πζηέξεζεο, πξνπνξείαο - πζηέξεζεο θ.ι.π. 

 
 ΢θάικα θιεηζηνύ Π.Α.Δ. είλαη ε δηαθνξά ηεο εηζόδνπ θαη ηεο 

εμόδνπ. 
 

 Απ΄ επζείαο δξόκνο ( forward path ) είλαη ν δξόκνο από ην 
ζεκείν άζξνηζεο κέρξη ηελ έμνδν . 

 

1.3 Παξαδείγκαηα ΢πζηεκάησλ Απηόκαηνπ Διέγρνπ(΢.Α.Δ.)  

Κεξηθά παξαδείγκαηα Ππζηεκάησλ Απηόκαηνπ Διέγρνπ είλαη: 

 Απηόκαηνο πηιόηνο αεξνζθαθώλ 

 Έιεγρνο ζέζεο αλάγλσζεο θεθαιήο ζθιεξνύ δίζθνπ 

 Πύζηεκα Διέγρνπ Ονκπνηηθνύ βξαρίνλα  

 Απηόκαην Πύζηεκα Διέγρνπ ηαρύηεηαο νρεκάησλ (cruise 
control system) 

1.4 Καηεγνξίεο ΢πζηεκάησλ Απηόκαηνπ Διέγρνπ(΢.Α.Δ.)  

   Ρα Π.Α.Δ. κπνξνύκε λα ηα θαηαηάμνπκε ζε θαηεγνξίεο σο 

εμήο: 

 Αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ κέζνπ ειέγρνπ 

 Αλάινγα κε ην αλ ρξεζηκνπνηείηαη ή όρη αλάδξαζε 
(αλαηξνθνδόηεζε) 

 Αλάινγα κε ηελ ηερληθή επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ έιέγρνπ. 

 Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ησλ εμαξηεκάησλ 

 Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο   
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1.4.1 Αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ κέζνπ ειέγρνπ 

 
  Ηιεθηξηθά – ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα 

Ρν κέζν ειέγρνπ είλαη έλα ειεθηξηθό ζήκα, πνπ κπνξεί λα 

ενιζτσθεί θαηάιιεια κε ειεθηξηθνύο εληζρπηέο θαη λα δηεγείξεη 
θάπνηνλ ειεθηξηθό θηλεηήξα, πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ ζα θάλεη 

αλάινγε δηόξζσζε ζηνλ κεραληζκό κε ηνλ νπνίν είλαη 
ζπλδεδεκέλνο. 

Πιενλεθηήκαηα 

1. Έρνπλ κεγάιν βαζκό απόδνζεο. 

2. Γελ ρξεηάδνληαη αεξνζπκπηεζηέο, αληιίεο. 

3. Δίλαη θαζαξά ζπζηήκαηα θαη ηπρόλ δηαξξνέο δελ πξνθαινύλ 

βιάβεο ζε δηπιαλέο ζπζθεπέο. 

Μεηνλεθηήκαηα 

1. Κηθξή ζπγθέληξσζε ηζρύνο (δειαδή 
εοεγθαηάζηαζ βάξνο

ηζρύο ωθέιηκνο
 

ιόγνο κηθξόο) 

2. Ξξνθαινύλ ζπηλζήξεο θαη δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
ζε εύθιεθην πεξηβάιινλ. 

3. Ζ ζπληήξεζή ηνπο είλαη πνιύπινθε. 

4. Ππλνδεύνληαη κε αθξηβέο ειεθηξνληθέο κνλάδεο. 
 

  Πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα 

Ρν κέζν ειέγρνπ είλαη αέξαο κε πίεζε πνπ πξνέξρεηαη από θάπνην 

ζπκπηεζηή (compressor) θαη δηεγείξεη θάπνηα βαιβίδα πνπ κέζσ 
θπιίλδξνπ κε έκβνιν θάλεη ηελ αλαγθαία δηόξζσζε.  

Πιενλεθηήκαηα 

1. Δίλαη πνιύ απιά ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

2. Σξεζηκνπνηνύλ αέξα πνπ είλαη ειεύζεξνο ζηελ θύζε θαη δελ 
εγθπκνλεί θηλδύλνπο ππξθαγηάο. (Ζ ηπρόλ δηαξξνή αέξα δελ 

πξνθαιεί βιάβεο ζε δηπιαλά ζπζηήκαηα). 

3. Νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο δελ έρνπλ 

επίδξαζε ζην ημώδεο ηνπ κέζνπ ιεηηνπξγίαο. 

4.  Ζ ζπληήξεζε ηνπο είλαη εύθνιε θαη γίλεηαη ζε αξαηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

5. Απνζεθεύεηαη πνζόηεηα αέξα ζηηο αεξνθηάιεο θαη έηζη 
ιεηηνπξγνύλ γηα ιίγν, θαη κεηά ηελ δηαθνπή ηνπ 

αεξνζπκπηεζηή. 

Μεηνλεθηήκαηα 

1. Δίλαη αλαγθαία ε ύπαξμε ηνπιάρηζηνλ δύν αεξνζπκπηεζηώλ, 
πνιιώλ αεξνθηαιώλ θαη θαηάιιεινπ δηθηύνπ ζσιήλσλ. 

2. Ξαξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ ιίπαλζε ησλ θηλνύκελσλ κεξώλ. 
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3. Ιόγσ ηεο ζπκπηεζηηθόηεηαο ηνπ αέξα δελ έρνπκε ηαρεία 

αλάπηπμε δύλακεο ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο νύηε αθξίβεηα 
εμόδνπ. 

 
  Τδξαπιηθά ζπζηήκαηα 

Ρν κέζν ειέγρνπ είλαη ζπλήζσο ιάδη πνπ έξρεηαη από θάπνηα 
αληιία, ειέγρεηαη από βαιβίδα θαη θηλεί πδξαπιηθό θηλεηήξα ή 

έκβνιν θπιίλδξνπ.  

Πιενλεθηήκαηα 

1. ΢ςειή απόδνζε αθόκα θαη ζε κεγάιε ηζρύ θαη ηαρύηεηα. 

2. Κπνξνύκε λα επηηύρνπκε κεγάιε ηζρύ εμόδνπ. 

3. Ρν ιάδη είλαη αζπκπίεζην θαη έρνπκε ηαρύηεηα απόθξηζεο. 

4. Απηνιίπαλζε κε ην θπθινθνξνύλ ιάδη. 

5. Πε πεξίπησζε αλσκαιίαο ν επελεξγεηήο (πδξαπιηθόο 
θηλεηήξαο ή θύιηλδξνο κε έκβνιν) παξακέλεη ζηελ ζέζε ηνπ, 

γηαηί ππάξρνπλ εηδηθέο αλεπίζηξνθεο βαιβίδεο ζηηο γξακκέο 

παξνρήο θαη επηζηξνθήο.  

Μεηνλεθηήκαηα 

1. Ππρλή ζπληήξεζε ησλ δηθηύσλ πςειήο πίεζεο γηα λα κελ 
ππάξρνπλ δηαξξνέο. 

2. Ζ ηπρόλ δηαξξνή ιαδηνύ εγθπκνλεί θηλδύλνπο βιάβεο ησλ 
δηπιαλώλ ζπζθεπώλ. 

3. Κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαβάιιεηαη ην ημώδεο ηνπ 
ιαδηνύ θαη θπζηθά ε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4. Ζ ύπαξμε ιαδηνύ δεκηνπξγεί έλα επηπιένλ θόζηνο ζηελ 
ζπληήξεζε. 

5. Αλ ζην πδξαπιηθό δίθηπν ππάξρεη ζπιάθην αέξα δελ έρνπκε 
αθξίβεηα ζηελ έμνδν (θαηλόκελν αεξηζκνύ). 

 
 Ηιεθηξνϋδξαπιηθά ζπζηήκαηα 

Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπο κε ηα πξνεγνύκελα είλαη όηη ε ξπζκηζηηθή 

βαιβίδα δελ είλαη κεραληθή αιιά ειεθηξηθή δειαδή ιεηηνπξγεί 
αλάινγα κε θάπνην ειεθηξηθό ζήκα πνπ ζα ηεο ζηείινπκε από 

καθξηά θαη θαζνξίδεη έηζη ην κέγεζνο θαη ηε θνξά ηεο ξνήο ιαδηνύ 
πξνο ηνλ πδξαπιηθό θηλεηήξα (ή έκβνιν). 

 
 Ηιεθηξνπλεπκαηηθά ζπζηήκαηα 

 Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπο κε ηα πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα είλαη ζην όηη 
δηαζέηνπλ ειεθηξνπλεπκαηηθή βαιβίδα πνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί 

από καθξηά κε θάπνην ειεθηξηθό ζήκα.  
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1.4.2 Αλάινγα κε ην εάλ ρξεζηκνπνηείηαη ή όρη 

αλαηξνθνδόηεζε 

 
 ΢πζηήκαηα αλνηρηνύ βξόγρνπ 

Έλα ζύζηεκα αλνηρηνύ βξόγρνπ ρξεζηκνπνηεί κία ελεξγό ζπζθεπή 
(πνπ παξάγεη ην ζήκα εηζόδνπ) γηα λα ειέγμεη απεπζείαο ηελ 

δηεξγαζία ρσξίο ηελ ρξήζε αλαηξνθνδόηεζεο. 

1. Δίλαη πνιύ απιήο θαηαζθεπήο. 

2. Ζ αθξίβεηα εμαξηάηαη από ηε ξύζκηζε δηαθόξσλ ζηνηρείσλ. 

3. Γελ παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο πξνβιήκαηα αζηάζεηαο. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

΢ρήκα  1.2 Γομικό διάγραμμα ζσζηήμαηος ελέγτοσ ανοιτηού 
βρόγτοσ 

 
 ΢πζηήκαηα Διέγρνπ Κιεηζηνύ  Βξόγρνπ  

Έλα ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ ρξεζηκνπνηεί  ηε κέηξεζε ηνπ 
ζήκαηνο εμόδνπ θαη ηελ αλαηξνθνδνηεί γηα λα ζπγθξηζεί κε ην 

ζήκα αλαθνξάο (είζνδνο – επηζπκεηή έμνδνο). 

1. Κεγάιε αθξίβεηα. 

2. Ξνιππινθόηεξα ζπζηήκαηα. 

3. Ξαξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα αζηάζεηαο. 

4. Έρνπλ εύξνο ιεηηνπξγίαο. 

R(s)

C(s)
G(s) G Είζνδνο 

R 

Έμνδνο 

C 

Δπενεπγούν  
΢ηοισείο 

Δηεξγαζία 
Επηζπκεηή 

απόθξηζε 

Εμόδνπ 
Έμνδνο 
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΢ρήκα  1.3 Γομικό διάγραμμα ζσζηήμαηος ελέγτοσ κλειζηού 

βρόγτοσ 

 

 

1.4.3 Αλάινγα κε ηελ ηερληθή επεμεξγαζία ησλ 

ζεκάησλ έιέγρνπ 

  Αλαινγηθά  

  Φεθηαθά 

Ρν ςεθηαθό ζύζηεκα ειέγρνπ πεξηιακβάλεη ηα εμαξηήκαηα πνπ 
θαίλνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

Ειεγθηήο Δηεξγαζί
Επηζπκεηή 

απόθξηζε 

Εμόδνπ 
Έμνδνο Σύγθξηζε 

Μέηξεζε 

)()(1

)(

)(

)(
)(

sHsG

sG

sR

sC
sG




 

PROCESS 

Διεργασία 

Computer 

Υπολογιστής 

Multiplexer  

Πνιππιέθηεο 

D/A converter 

Μεηαηξνπέαο ςεθηαθνύ ζήκαηνο  ζε αλαινγηθό 

 

Hold, amplifiers 

Δηαθξάηεζε, Εληζρπηήο 

Actuators 

Επελεξγνύληα ζηνηρεία 

Sensors 

Αηζζεηήξεο 

Instruments 

Όξγαλα 

Multiplexer 

Πνιππιέθηεο 

A/D converter 

Μεηαηξνπέαο αλαινγηθνύ ζήκαηνο  ζε 

ςεθηαθό 

G 
Είζνδνο 

R 

Έμνδνο 

C 

H 

 
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1.4.4 Αλάινγα κε ησλ ηύπν ησλ εμαξηεκάησλ  

 Γξακκηθά 

Έλα ζύζηεκα ζεσξείηαη γξακκηθό όηαλ αθνινπζεί ηελ αξρήο ηεο 
επαιιειίαο. 

Ξ.ρ. 

Αλ όιεο νη αξρηθέο ζπλζήθεο ελόο ζπζηήκαηνο είλαη κεδεληθέο, 

δειαδή αλ ην ζύζηεκα είλαη ζε εξεκία, ηόηε ην ζύζηεκα είλαη 

γξακκηθό αλ έρεη ηελ αθόινπζε ηδηόηεηα: Αλ   
(α) κία είζνδνο u1(t) παξάγεη κηα έμνδν y1(t), θαη 

(β) κία είζνδνο u2(t) παξάγεη κηα έμνδν y2(t), ηόηε, 
(γ) ε είζνδνο c1u1(t)+ c2u2(t) παξάγεη κηα έμνδν c1y1(t)+ c2y2(t), 

γηα νπνηνδήπνηε δεπγάξη εηζόδσλ u1(t) θαη u2(t) θαη ζηαζεξέο c1 
θαη c2. 

Ρα γξακκηθά ζπζηήκαηα κπνξνύλ ζπρλά λα παξαζηαζνύλ κε 
γξακκηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο θαη γξακκηθέο εμηζώζεηο 

δηαθνξάο. 

 Με γξακκηθά 

Όια ηα ππόινηπα είλαη κε γξακκηθά 

Ξ.ρ. 

Νη ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο                       θαη  
είλαη κε – γξακκηθέο δηόηη ν όξνο ηεο πξώηεο εμίζσζεο είλαη                                

είλαη δεπηέξνπ βαζκνύ, θαη ν όξνο ycos  ζηελ δεύηεξε εμίζσζε 

δελ είλαη πξώηνπ βαζκνύ πξάγκα πνπ ηζρύεη γηα όιεο ηηο 

ππεξβαηηθέο ζπλαξηήζεηο.  
 

1.4.5 Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηνπο  

 ΢εξβνκεραληζκνί 

Δίλαη εθείλα ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ νπνίσλ ε έμνδνο ή 

ειεγρόκελε κεηαβιεηή είλαη κεραληθή ζέζε ε ξπζκόο κεηαβνιήο 
ηεο κεραληθήο ζέζεο (ηαρύηεηα ή επηηάρπλζε). Ππζηήκαηα 

ειέγρνπ ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο άμνλα θηλεηήξα DC θαη ειέγρνπ 
ζέζεσο βεκαηηθνύ θηλεηήξα είλαη ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

ζεξβνκεραληζκώλ. 
 

 Αξηζκεηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

Δίλαη εθείλα ηα ζπζηήκαηα πνπ ελεξγνύλ επί αξηζκεηηθώλ 

δεδνκέλσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζε θάπνην απνζεθεπηηθό κέζν 
ειεθηξνληθήο ή άιιεο θύζεσο. 

Ρα CNC είλαη ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα αξηζκεηηθνύ 
ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. 

 

 Αθνινπζηαθά ζπζηήκαηα Διέγρνπ 

Δίλαη ηα ζπζηήκαηα πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη 

πξνδηαγεγξακκέλε θαη πξνζδηνξηζκέλεο ρξνληθήο δηάξθεηαο. 

  0
2

 ydtdy 0cos22  ytdyd

 2dtdy
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 ΢πζηήκαηα πνιύπινθσλ δηεξγαζηώλ (Βηνκεραληθά 
ζπζηήκαηα) 

Ξαξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζα κπνξνύζαλ λα είλαη: 
Κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, Κνλάδεο 

ζπλαξκνιόγεζεο νρεκάησλ, Κνλάδεο θισζηνϋθαληνπξγίαο, 
Γηπιηζηήξηα, Κνλάδεο βηνινγηθνύ θαζαξηζκνύ, θ.ι.π.  

 
Γηεπθξίλεζε: Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε θαηάηαμε ελόο 

ζπζηήκαηνο ζε κηα από ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο δελ είλαη πάληα 
δπλαηή θαη απηό δηόηη έλα ζύζηεκα κπνξεί λα εκπεξηέρεη 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα επέηξεπαλ ηελ θαηάηαμή ηνπ ζε πεξηζζόηεξεο 
από κηα από ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο. Πηε ζπλέρεηα ζα 

αζρνιεζνύκε κε ηε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ αλνηθηνύ θαη θιεηζηνύ 
βξόγρνπ (όπνηαο θύζεσο θαη αλ είλαη απηά) πνπ ίζσο είλαη θαη ε 

θαηεγνξία πνπ έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ δηόηη εκπεξηέρεη ηελ έλλνηα 

ηεο απηνκαηνπνίεζεο όπσο απηή ελλνείηαη όηαλ δελ παξεκβαίλεη ν 
άλζξσπνο (ζπζηήκαηα θιεηζηνύ βξόγρνπ). 

 

1.5 Κίλεηξα γηα ηελ ρξήζε αλαηξνθνδόηεζεο  

Νη θπξηόηεξνη ιόγνη γηα ηελ ρξήζε αλαηξνθνδόηεζεο είλαη νη 
παξαθάησ: 

 Κείσζε ηεο επαηζζεζίαο ζε κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ησλ αηειεηώλ ηνπ κνληέινπ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ ζρεδηαζκό. 

 Κείσζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ εμσηεξηθώλ δηαηαξαρώλ θαη ηνπ 
ζνξύβνπ ησλ αηζζεηήξσλ.        

Ζ αλαηξνθνδόηεζε κπνξεί επίζεο 

 Λα βειηηώζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαβαηηθήο απόθξηζεο. 

 Λα κεηώζεη ην κόληκν ζθάικα.                              
 

1.6 Μεηαζρεκαηηζκόο Laplace 

   

    

    tfsFL

sFtfL

dtetfsF
o

st

  

  

1 











 

 

Νη ηδηόηεηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ LAPLACE παξνπζηάδνληαη ζην 
Ξαξάξηεκα 2. Δπίζεο ζην Ξαξάξηεκα 2 παξνπζηάδνληαη νη 

Κεηαζρεκαηηζκνί Laplace ησλ βαζηθώλ ζπλαξηήζεσλ. 
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1.7 Αληίζηξνθνο Μεηαζρεκαηηζκόο Laplace 

Ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Laplace, ε πεξίπησζε 

δηαθεθξηκέλσλ πόισλ αιιά θαη ε πεξίπησζε πνιιαπιώλ πόισλ, 
παξνπζηάδνληαη ζην Ξαξάξηεκα 3. 

1.8 Μηγαδηθνί Αξηζκνί 

Κηα ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ κηγαδηθώλ αξηζκώλ θαζώο θαη 
ηηο ηδηόηεηέο ηνπο κπνξείηε λα ηηο βξείηε ζην Ξαξάξηεκα 1. 

1.9 Βαζηθέο ΢πλαξηήζεηο Γηέγεξζεο ΢πζηεκάησλ 

Νη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο δηέγεξζεο ζπζηεκάησλ παξνπζηάδνληαη 
ζην Ξαξάξηεκα 5. 
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2.1 Πεξηγξαθή ΢πζηεκάησλ 

Δθηόο από ην δνκηθό δηάγξακκα πνπ είλαη κηα επνπηηθή 
πεξηγξαθή ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ όπσο θαη ηα δηαγξάκκαηα ξνήο, 

έλα ζύζηεκα ειέγρνπ ζα πξέπεη λα πεξηγξαθεί θαη κε κηα 
καζεκαηηθή παξάζηαζε πνπ ζα πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμύ εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρνπλ κέρξη ηώξα πξνηαζεί δηάθνξα 
καζεκαηηθά κνληέια γηα ηελ πεξηγξαθή ζπζηεκάησλ. Ρα 

επηθξαηέζηεξα από απηά είλαη:  

1. Νη νινθιεξσδηαθνξηθέο εμηζώζεηο. 

2. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. 

3. Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε. 

4. Νη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο. 

Ν θύξηνο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν πξνηείλεηαη ε κειέηε θαη ησλ 
ηεζζάξσλ παξαπάλσ καζεκαηηθώλ κνληέισλ είλαη γηαηί ην θάζε 

έλα από ηα κνληέια απηά παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα αιιά θαη 
κεηνλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ. Ζ γλώζε, επνκέλσο, θαη ησλ 

ηεζζάξσλ απηώλ κνληέισλ καο δίλεη ηελ επειημία λα 
ρξεζηκνπνηνύκε ην πην θαηάιιειν από απηά γηα έλα νξηζκέλν 

ζύζηεκα ή κία νξηζκέλε εθαξκνγή. 

Έζησ όηη έλα γξακκηθό κε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν ζύζηεκα κηαο 

εηζόδνπ κηαο εμόδνπ όπσο απηό ηνπ ζρήκαηνο 4 κε είζνδν x(t) θαη 
έμνδν y(t) πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ δηαθνξηθή εμίζσζε 

( mn ). 

 
 

 
 

 
 

΢ρήκα 2.1 
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Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ Π.Α.Δ. πνπ πεξηγξάθεηαη από 

ηελ παξαπάλσ δηαθνξηθή εμίζσζε είλαη ν πειίθν ηεο 
κεηαζρεκαηηζκέλεο εμόδνπ δηα ηελ κεηαζρεκαηηζκέλε είζνδν κε 

κεδεληθέο αξρηθέο ζπλζήθεο. Σξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα 1.1 θαη 
1.2 θαη θάλνληαο ηηο πξάμεηο πξνθύπηεη. 

ΕίζνδνοηζκέλεΛεηαζρεκαη

ΈμνδνοηζκέλεΛεηαζρεκαη
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΢ρήκα 2.2 

Ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

πνπ δίλεηαη ζηε κνξθή δνκηθνύ δηαγξάκκαηνο (πνπ ζπλήζσο 

νλνκάδεηαη θαη ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ή δηάγξακκα βαζκίδσλ) 
γίλεηαη αθνύ πξνεγνπκέλσο απινπνηήζνπκε ην δηάγξακκα 

εθαξκόδνληαο ηνπο θαλόλεο ηνπ πίλαθα 2.1 γηα λα ην θέξνπκε ζηε 
κηα από ηηο κνξθέο ηνπ ζρήκαηνο 1.2 θαη 1.3 . 

 Δάλ ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.3 ε H(s)=1 ηόηε έρνπκε 
ζύζηεκα κνλαδηαίαο αλάδξαζεο. Πην ζπγθξηηή κπνξνύκε λα έρνπκε 

ζεηηθή ή αξλεηηθή αλάδξαζε. Κε βάζε ηνπο θαλόλεο ηνπ πίλαθα 2.1 
πξνθύπηεη όηη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνύ 

βξόγρνπ κε είζνδν R(s) ζπλάξηεζε θιάδνπ δξάζεο G(s) ζπλάξηεζε 
θιάδνπ αλάδξαζεο H(s) θαη έμνδν C(s) είλαη: 

)()(1

)(

)(

)(
 (s)G 

sHsG

sG

sR

sC


  

Ν ζπκβνιηζκόο )(sG  αλαθέξεηαη ζηε νιηθή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζπζηήκαηνο θιεηζηνύ βξόγρνπ. 

Νη θαλόλεο απινπνίεζεο δνκηθώλ δηαγξακκάησλ παξνπζηάδνληαη 

ζην Ξαξάξηεκα 4. 
 

2.2 Βαζηθά Υαξαθηεξηζηηθά ΢πζηεκάησλ Διέγρνπ 
(΢.Α.Δ.) 

Ρα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλα 

ζύζηεκα ειέγρνπ είλαη: 

 Δπζηάζεηα: Έλα ζύζηεκα είλαη επζηαζέο, αλ γηα θξαγκέλε 
είζνδν ε έμνδνο είλαη θξαγκέλε. 

 Αθξίβεηα: Ζ απόθιηζε κεηαμύ επηζπκεηήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο 
ηηκήο λα είλαη εάλ είλαη δπλαηόλ κεδεληθή. 

 Σαρύηεηα απόθξηζεο: Έλα ζύζηεκα ζα πξέπεη λα 
αληαπνθξίλεηαη κε ηθαλνπνηεηηθή ηαρύηεηα ζηηο κεηαβνιέο ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ θαη λα νδεγεί ηελ έμνδν ζε κηα ζηαζεξή ηειηθή 
ηηκή ζε εύινγν ρξνληθό δηάζηεκα. 

G(s) 
Δίζνδνο 

X(s) 

Έμνδνο   

Y(s) 



 

 

 Δπαηζζεζία: Ζ επαηζζεζία είλαη ε κέηξεζε ηνπ πόζν εύθνια 

κεηαβάιιεηαη ε έμνδνο ελόο ζπζηήκαηνο ζε κεηαβνιέο ησλ 
παξακέηξσλ ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο θαη ζε πηζαλέο 

εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο. 
 

2.3 Σύπνη ΢πζηεκάησλ θαη ΢ηαζεξέο ΢θαικάησλ 

Ρν ζύζηεκα ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόγρνπ ηνπ ζρήκαηνο πνπ 

αθνινπζεί έρεη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο:
)()(1
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sG
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Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόγρνπ είλαη : 














n

j
j

r

m

i
i

pss

zs

sHsG

1

1)()(  

όπνπ r, ν αξηζκόο ησλ κεδεληθώλ ξηδώλ ηνπ πνιπσλύκνπ ηνπ 

παξνλνκαζηή ηεο ζπλάξηεζεο. 
 

Έλα ζύζηεκα νλνκάδεηαη ηύπνπ r, αλ έρεη r πόινπο ζην ζεκείν s=0. 

Ν νξηζκόο ηνπ ζθάικαηνο δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

)()(1

)(
)(

sHsG

sR
sE


  

Ρν ζθάικα ζηε κόληκε θαηάζηαζε νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

)(lim)(lim
0

ssEteee
st

ss


   

Νξίδνπκε: 
 

΢ηαζεξά ζθάικαηνο ζέζεο ηελ ηηκή:  )()(lim
0

sHsGK
s

P


  

΢ηαζεξά ζθάικαηνο ηαρύηεηαο ηελ ηηκή: )()(lim
0

sHssGK
s

v


  

΢ηαζεξά ζθάικαηνο επηηάρπλζεο ηελ ηηκή: )()(lim 2

0
sHsGsK

s
a


  

Δπηιέγνληαο ηελ είζνδν )(sR  ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, κπνξνύκε λα θαηαζηξώζνπκε ηνλ παξαθάησ 
πίλαθα, όπνπ θαίλεηαη ην ζθάικα αλάινγα κε ηελ είζνδν θαη ηνλ 

ηύπν ηνπ ζπζηήκαηνο.  

G(s) R (s) C(s) 

H(s) 

E(s) + 

- 
Z(s) 



 

 

 
 

΢ρήκα 2.3 Γραθική αναπαράζηαζη μονίμοσ ζθάλμαηος ζσζηήμαηος 
ελέγτοσ, για ζσγκεκριμένες ζσναρηήζεις ειζόδοσ και ηύποσς 

ζσζηημάηων.  
 

Νη ηηκέο ησλ ζθαικάησλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο ηεο θύξηαο 
δηαγσλίνπ ηεο παξαπάλσ γξαθηθήο απεηθόληζεο πνπ δίλεηαη ζε 

κνξθή πίλαθα 3Σ3 είλαη νη εμήο: 

1. Δίζνδνο 
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2. Δίζνδνο 
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3. Δίζνδνο 
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2.4 Υξνληθή απόθξηζε ΢πζηεκάησλ 1εο  & 2εο ηάμεο 

2.4.1 Δηζαγσγηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνί 

Κε ηνλ όξν ρξνληθή απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο, ελλννύκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλν όηαλ 
δηεγείξεηαη από κία ζπγθεθξηκέλε είζνδν. Ζ ρξνληθή απόθξηζε ελόο 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ απνηειείηαη από δύν κέξε: 

α) Ρε κεηαβαηηθή απόθξηζε (transient response) θαη 

β) Ρελ απόθξηζε κόληκεο θαηάζηαζεο (steady state response). 

Αλ C(t) νλνκάζνπκε ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο (έμνδνο), ηόηε 
έρνπκε:  c(t) = ct(t) + css(t)   

όπνπ: 

ct(t) = απόθξηζε κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. 

css(t) = απόθξηζε κόληκεο θαηάζηαζεο. 

Κε ηνλ όξν «κεηαβαηηθή», ελλννύκε ηελ απόθξηζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο ακέζσο κεηά ηε δηέγεξζή ηνπ θαη πξηλ ηελ 

ζηαζεξνπνίεζή ηεο. 

Κε ηνλ όξν «κόληκε θαηάζηαζε» ελλννύκε ην κέξνο ηεο 

απόθξηζεο πνπ αθνινπζεί ηε κεηαβαηηθή απόθξηζε θαη ηζρύεη: 

)(lim)( tctc
t

ss


  

Ρα ζπλεζέζηεξα ζήκαηα δηέγεξζεο είλαη: ε ζπλάξηεζε βαζκίδαο 
(step function), ε ζπλάξηεζε αλαξξίρεζεο (ramp function), ε 



 

 

θξνπζηηθή ζπλάξηεζε (dirac function), ε ζπλάξηεζε παξαβνιήο 

(parabola function), ε εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε (sinusoidal function)  

2.4.2 ΢πζηήκαηα 1εο  ηάμεο 

Αο ζεσξήζνπκε ην δνκηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο 1εο ηάμεο 

ηνπ ζρήκαηνο 2.4. 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζα είλαη ηεο κνξθήο 

1Ts

1

)s(R

)s(C
)s(G


  

όπνπ Ρ είλαη ε ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4 

 

2.4.2.1 Απόθξηζε ζπζηήκαηνο πξώηεο ηάμεο ζε 

δηέγεξζε κνλαδηαίαο βαζκίδαο 

Ζ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα είζνδν ηεο κνξθήο r(t) = u(t) ή 

s

1
)s(R   ζα είλαη: 

  

Πην ζρήκα 2.5 απεηθνλίδεηαη ε θακπύιε ηεο απόθξηζεο c(t), γηα 

ζηαζεξέο ρξόλνπ  T1 < Ρ2 < T3. 

 

΢ρήκα 2.5 
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Ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ώζηε λα θζάζεη ε C(t) ην 63,78% ηεο 

ηειηθήο ηεο ηηκήο, νλνκάδεηαη πεξίνδνο Ρ θαη πξνθύπηεη αλ ζηε ζρέζε 

T

t

etC


 1)(  ζέζνπκε t = T :  6378.0e1)t(C 1    

2.4.2.2 Απόθξηζε ζπζηήκαηνο πξώηεο ηάμεο ζε 

δηέγεξζε κνλαδηαίαο αλαξξίρεζεο 

Ζ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα είζνδν ηεο κνξθήο r(t) = t ή 

2s

1
)s(R  ζα είλαη:  

  

Ζ αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6. 

Ρν ζήκα ζθάικαηνο e(t) είλαη: e(t) = r(t)-c(t) = T(l - e-t/T), t > 0 

Ρν ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο ηζνύηαη κε    T)t(elime
t

ss 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2.3 Κξνπζηηθή απόθξηζε ζπζηήκαηνο πξώηεο ηάμεο 

Ζ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα είζνδν ηεο κνξθήο r(t) = δ(t) 

ζα είλαη: 

 

Ζ θακπύιε θξνπζηηθήο απόθξηζεο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.7. 
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΢ρήκα 2.6 
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2.4.3 ΢πζηήκαηα δεύηεξεο ηάμεο 

Αο ζεσξήζνπκε ην δνκηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο 2εο ηάμεο 

ηνπ ζρήκαηνο 2.7 

                                                 

                                         

΢ρήκα 2.7 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη ηεο κνξθήο: 

2
nn

2

2
n

s2s)s(R

)s(C
)s(G






   

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

2
nn

2 s2s   = 0 

Νη πόινη ηεο G(s) είλαη νη ξίδεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο 

δειαδή: 

            ή 

΢πό-απόζβεζε         10    nn2,1 js   

Υσξίο απόζβεζε 0   n2,1 js   

Κξίζηκε απόζβεζε  1   n2,1s   

Τπέξ-απόζβεζε  1    nn2,1s    
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Ν ζπληειεζηήο δ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο απόζβεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (damping ratio) θαη ην σn θπθιηθή ηδηνζπρλόηεηα 
(natural frequency ) ρσξίο απόζβεζε. 

2.4.3.1 Απόθξηζε κνλαδηαίαο βαζκίδαο 

 Τπό-απόζβεζε (0 < δ < 1) 

Πηελ πεξίπησζε όπνπ 0 < δ < 1 ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε έρεη δπν 

ξίδεο ζπδπγείο κηγαδηθέο. 

 

Ζ ρξνληθή απόθξηζε είλαη ηεο κνξθήο: 

  )tsin(
e
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2
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Ν ζπληειεζηήο d νλνκάδεηαη θπθιηθή ηδηνζπρλόηεηα  ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε απόζβεζε. (damped natural frequency). 

 Κξίζηκε απόζβεζε  (δ = 1) 

Πηελ πεξίπησζε πνπ δ=l ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε έρεη δύν ξίδεο 
πξαγκαηηθέο ίδηεο κε ηηκή: 

n21 ss   

Ζ ρξνληθή απόθξηζε είλαη ηεο κνξθήο: 

)t1(e1)t(c n
tn 




 

 Τπέξ-απόζβεζε  (δ > 1) 

Πηελ πεξίπησζε όπνπ δ > 1 ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε έρεη δύν ξίδεο 

πξαγκαηηθέο κε ηηκέο: 

1s 2
nn2,1    

 

Ζ ρξνληθή απόθξηζε είλαη ηεο κνξθήο: 

 nn js 2,1



 

 

 )t1sinh()t1cosh(e1)t(c 2
n

2
n

tn  
 

 Μεδεληθή απόζβεζε (δ = 0) 

Πηελ πεξίπησζε όπνπ δ = 0 ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε έρεη δύν ξίδεο 
ζπδπγείο θαληαζηηθέο: 

Ζ ρξνληθή απόθξηζε είλαη ηεο κνξθήο: 

Πην ζρήκα 2.8 ζρεδηάδεηαη ε απόθξηζε ζπζηήκαηνο δεύηεξεο ηάμεο 

κε δηέγεξζε ηε κνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε θαη δηάθνξεο ηηκέο 
ηνπ ζπληειεζηή απόζβεζεο δ. 

 

΢ρήκα 2.8 

njs 2,1

ttc ncos1)( 



 

 

 

2.4.3.2 Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε ρξνληθήο απόθξηζεο 

επζηαζνύο ζπζηήκαηνο πνπ δηεγείξεηαη κε 

ζήκα κνλαδηαίαο βαζκσηήο ζπλάξηεζεο 

Πηα πξαθηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ ε κεηαβαηηθή απόθξηζε εκθαλίδεη 

απνζβελόκελεο ηαιαληώζεηο, πξνηνύ θζάζεη ζηε κόληκε θαηάζηαζε 
(ζρήκα 2.9). 

 

΢ρήκα2.9 

Πην ζρήκα 2.9 παξαηεξνύκε όηη έρνπλ παξαζηαζεί νη πνζόηεηεο td, 

tr, tp, ts,ym θαη Mp ησλ νπνίσλ νη νξηζκνί θαη νη ζρέζεηο δίλνληαη 
παξαθάησ: 

 Υξόλνο θαζπζηέξεζεο td (delay time): Ν ρξόλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα θζάζεη ε απόθξηζε, γηα πξώηε θνξά, ην 50% 

ηεο ηειηθήο ηεο ηηκήο.  

 Υξόλνο αλύςσζεο tr (rise time): Ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

λα αλέιζεη ε απόθξηζε από ην 10% ζην 90% ηεο ηειηθήο ηεο 
ηηκήο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 









 







1

d
r tan

1
t  

 Υξόλνο θνξπθήο tp (peak time): Ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

λα θζάζεη ε απόθξηζε ζηελ πξώηε θνξπθή ηεο θακπύιεο θαη 
είλαη: 

 

 Υξόλνο απνθαηάζηαζεο ts (settling time): Ν ρξόλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα θζάζεη θαη λα παξακείλεη ε θακπύιε απόθξηζεο 

αλάκεζα ζην ±2% ή ±5% ηεο ηειηθήο ηηκήο. 

d

pt







 

 

Κε θξηηήξην δώλεο ην 2% είλαη: 
n

s

4
t


  

Κε θξηηήξην δώλεο ην 5% είλαη: 
n

s

3
t


  

 Μέγηζηε ππεξύςσζε Mp (maximum percent overshoot): 

Ζ δηαθνξά ηεο κέγηζηεο ηηκήο cm θαη ηεο ηειηθήο ηηκήο έζησ cf ηεο 
c(t). Ρν πνζνζηό ππεξύςσζεο νξίδεηαη: 

%100



f

fm

p
c

cc
M  

όπνπ: 

)t(climc
t

f


  

 Μέγηζηε ηηκή ηεο απόθξηζεο cm: Ζ ηηκή ηεο απόθξηζεο ζηελ 

πξώηε θνξπθή ηεο θακπύιεο. Δίλαη: 






 e1cm  

Από ην ζπλδπαζκό ησλ ζρέζεσλ %100



f

fm

p
c

cc
M   θαη 






 e1cm  πξνθύπηεη γηα ην πνζνζηό ππεξύςσζεο: 






 e100Mp   

2.4.3.3 ΢ρέζε κεηαμύ ηεο ζέζεο ησλ πόισλ θαη ησλ 

κεδεληθώλ ζην πεδίν-s θαη ηελ αληίζηνηρε 
απόθξηζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 

 

Πην ζρήκα 2.10 κπνξνύκε λα δνύκε ηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε πόινπο ζην δεμηό εκηεπίπεδν.   
 



 

 

 

΢ρήκα 2.10 

Ζ ζέζε ησλ πόισλ ζην κηγαδηθό επίπεδν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε 

ρξνληθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην 2.11a θαίλεηαη ε ζέζε ησλ 
πόισλ ησλ κηγαδηθό επίπεδν, ζην 2.11b θαίλεηαη ε ρξνληθή 

απόθξηζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα jσ2 ηνπ κηγαδηθνύ επηπέδνπ, ζην 
2.11 c θαίλεηαη ε ρξνληθή απόθξηζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα jσ1 θαη 

ζην 2.11d θαίλεηαη ε ρξνληθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ νπνίνπ 

νη πόινη βξίζθνληαη πάλσ ζηνλ αξλεηηθό εκηάμνλα.  
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΢ρήκα 2.11 



 

 

 

2.5 Δπζηάζεηα 

Έλα από ηα βαζηθά πξαθηηθά πξνβιήκαηα ηεο επηζηήκεο ησλ 

ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ είλαη ε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο 
ηέηνηνπ ώζηε ε έμνδνο ηνπ λα "αθνινπζεί" ηελ είζνδν ηνπ, όζν 

γίλεηαη πην πηζηά. Ρα αζηαζή ζπζηήκαηα δελ κπνξνύλ λα καο 
εμαζθαιίζνπλ κία ηέηνηα ζπκπεξηθνξά θαη επνκέλσο δελ είλαη 

ρξήζηκα. Γη’ απηό, θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ 

ειέγρνπ, επηδηώθεηαη πξώηα θαη πάλσ απ' όια ε εμαζθάιηζε ηεο 
επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Κεηά ηελ εμαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο 

επηδηώθεηαη ε ηθαλνπνίεζε άιισλ απαηηήζεσλ ζρεδίαζεο, όπσο ε 
ηαρύηεηα θαη ε αθξίβεηα απόθξηζεο, ην εύξνο δώλεο, ην ζθάικα 

ζηε κόληκε θαηάζηαζε, θ.ι.π. 

Έλα ζύζηεκα είλαη επζηαζέο, αλ γηα θξαγκέλε είζνδν, ε 

έμνδνο ηνπ είλαη θξαγκέλε. Ζ έμνδνο ελόο επζηαζνύο ζπζηήκαηνο 
βξίζθεηαη κέζα ζε επηηξεπηά όξηα (ζρήκα 2.12) ελώ ε έμνδνο ελόο 

αζηαζνύο ζπζηήκαηνο απμάλεη ζεσξεηηθά πξνο ην άπεηξν. 

 
΢ρήκα 2.12 

 Δπζηάζεηα είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα παξαθνινπζεί 

ηηο εληνιέο εηζόδνπ. 

Από ζεσξεηηθήο πιεπξάο, ε έλλνηα ηεο επζηάζεηαο έρεη 

κειεηεζεί ζε βάζνο θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη νξηζκνί θαη 

θξηηήξηα επζηάζεηαο. Ξ.ρ. γηα ηελ θαηεγνξία ησλ γξακκηθώλ κε 
ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ ζπζηεκάησλ, ηζρύεη ην πνιύ γλσζηό 

γεγνλόο, όηη ε επζηάζεηα ζπλδέεηαη κε ηε ζέζε ησλ ξηδώλ ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο ζην κηγαδηθό επίπεδν. Πηελ πεξίπησζε 

απηή, έλα ζύζηεκα είλαη επζηαζέο αλ όιεο νη ξίδεο ηνπ 
ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ βξίζθνληαη ζην αξηζηεξό κηγαδηθό 

εκηεπίπεδν. Αλ έζησ θαη κηα ξίδα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 
πνιπσλύκνπ βξίζθεηαη ζην δεμηό κηγαδηθό εκηεπίπεδν, ην ζύζηεκα 

είλαη αζηαζέο. 

 Ρα αζηαζή ζπζηήκαηα δελ καο ελδηαθέξνπλ ζηελ ηερλνινγία 

ησλ Π.Α.Δ. , γηαηί νδεγνύλ ηνλ κεραληθό εμνπιηζκό ζε θαηαζηξνθή. 



 

 

Ρα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα θαζίζηαληαη επζηαζή αλ νη παξάκεηξνη 

ηνπ ζπζηήκαηνο δειαδή νη δηάθνξεο ζηαζεξέο ρξόλνπ θαη νη 
ζπληειεζηέο ελίζρπζεο, ιακβάλνπλ θαηάιιειεο ηηκέο. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

΢ρήκα 2.13 
 

 ΢πάξρνπλ θξηηήξηα επζηάζεηαο πνπ καο βνεζνύλ λα 
δηαπηζηώζνπκε γηα πνηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ έρνπκε επζηάζεηα. 

Ρα γλσζηόηεξα θξηηήξηα είλαη: Routh, γεσκεηξηθνύ ηόπνπ ξηδώλ, 
Bode, Nyquist, θ.ι.π..  

 

2.6 Γεσκεηξηθόο Σόπνο Ρηδώλ (Γ.Σ.Ρ.) 

Ν πξνζδηνξηζκόο ηεο έλλνηαο ηνπ γεσκεηξηθνύ ηόπνπ ξηδώλ 

θαη νη θαλόλεο πξνζεγγηζηηθήο ράξαμήο ηνπ παξνπζηάδνληαη ζην 
Ξαξάξηεκα 12. 

2.7 Κξηηήξην Routh 

H παξνπζίαζε ηνπ θξηηεξίνπ επζηάζεηαο Routh θαη έλα 
παξάδεηγκα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ γεσκεηξηθνύ ηόπνπ ελόο 

ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ (θάλνληαο ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ 
Routh) δίλνληαη ζην Ξαξάξηεκα 13. 
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Πείξακα 1ν: Κπθιώκαηα RC θαη CR  102 
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RC(Απόθξηζε ΢πρλόηεηαο)  102 
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θπθιώκαηνο)  104 
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1 Τπνινγηζκόο ΢πλάξηεζεο Μεηαθνξάο 

Πείξακα 1ν: Κπθιώκαηα RC θαη CR 

 

1.1 Δύξεζε ΢πλάξηεζεο Μεηαθνξάο Γηθηπώκαηνο 

RC(Απόθξηζε ΢πρλόηεηαο) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Δθαξκόδνληαο βαζηθνύο θαλόλεο αλάιπζεο θπθισκάησλ (π.ρ. 

Kirchhoff θ.ι.π), κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην καζεκαηηθό 
κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο, από ην νπνίν κπνξεί λα πξνθύςεη ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. 

Ξαξάδεηγκα πεξηγξαθήο ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο κε:  

 Οινθιεξσδηαθνξηθέο εμηζώζεηο: 

Δθαξκόδνπκε ηνλ 2ν θαλόλα ηνπ Kirchhoff κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1)i R O i OU t U t U t U t i t R U t       

Γλσξίδνπκε όηη: 

( ) 0 ( )
( ) ( ) ( ) (2)

Q CU
O OdU t dU tdq dU

i t i t C C i t C
dt dt dt dt

 
       

(2) ( ) ( ) 1 1
(1) ( ) ( ) ( ) ( )O O

i O O i

dU t dU t
U t RC U t U t U t

dt dt RC RC
       

 ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο: 

Ππλάξηεζε Κεηαθνξάο νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο 

(θαηά Laplace) ζπλάξηεζεο εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, σο πξνο ηελ 
κεηαζρεκαηηζκέλε ζπλάξηεζε εηζόδνπ. 

)(

)(
)(

sU

sU
sG

i

o . 

Ν κεηαζρεκαηηζκόο Laplace κεηαζρεκαηίδεη ηελ ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξόλνπ f(t) ζε ζπλάξηεζε ηνπ Laplace F(s). 
όπνπ s=ζ+jσ είλαη  κηγαδηθή κεηαβιεηή. 

Ui(t) 

R 

C 
Uo(t) 

i(t) 



 

 

Βήκαηα ππνινγηζκνύ ηεο ΠΚ (ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο): 

α. Γξάθσ ηηο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζύζηεκα 
ζηεξηδόκελνο ζηνπο λόκνπο θαη ηνπο θαλόλεο πνπ δηέπνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

β. Κεηαζρεκαηίδσ ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο εθαξκόδνληαο ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ  Laplace. 

γ. Βξίζθσ ην ιόγν ηεο κεηαζρεκαηηζκέλεο ζπλάξηεζεο εμόδνπ σο 

πξνο ηελ κεηαζρεκαηηζκέλε ζπλάξηεζε εηζόδνπ, (Ππλάξηεζε 
Κεηαθνξάο). 

1νο Σξόπνο 

Γλσξίδσ όηη: 
( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

O
O O

O O
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dU t i t dt U t i t dt
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Δθαξκόδνπκε ηνλ 2ν θαλόλα ηνπ Kirchhoff. 
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2νο Σξόπνο 

Δθαξκόδνπκε Kirchhoff 
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3νο Σξόπνο 

Γηαηξέηεο ηάζεο 
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1.1.1 Τπνινγηζκόο κέηξνπ θαη θάζεο ηνπ παξαθάησ 

θπθιώκαηνο 

 
Γίλεηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα βαζκίδσλ 
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Ζ ζπλάξηεζε πξνζδηνξίδεη ην θύθισκα: 
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Ζ παξαπάλσ ζπλάξηεζε είλαη έλαο κηγαδηθόο αξηζκόο. Π’ έλα 

κηγαδηθό αξηζκό ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέηξν θαη ην 

όξηζκα. 
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Θέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέηξν θαη ην όξηζκα ηεο  

ζρέζεο (1). 
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ην (-) δειώλεη όηη ε έμνδνο πζηεξεί ηεο εηζόδνπ θαηά γσλία θ. 
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απηό καο δείρλεη όηη ην ζήκα εηζόδνπ θαη ην ζήκα εμόδνπ είλαη 

πεξίπνπ ίζα. 
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Άξα ε έμνδνο θαη ε είζνδνο είλαη ζπκθαζηθά κεγέζε. 

 ΢πάξρεη κία θαη κόλν ζπρλόηεηα όπνπ XC=R ε ζπρλόηεηα απηή 
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Ζ κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο καο δείρλεη όηη ην ζύζηεκα επηηξέπεη 
ηε δηέιεπζε ησλ ρακειώλ ζπρλνηήησλ νπόηε ην ζύζηεκα (θίιηξν) 

νλνκάδεηαη βαζππεξαηό. 

1.1.2 Μέζνδνο ππνινγηζκνύ κε ηα ζρήκαηα Lissajous 

Δπεμήγεζε Lissajous 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Άζθεζε: Λα δώζεηε δηάθνξεο  ηηκέο ζηελ ζπρλόηεηα γηα 
λα δείηε αλ ην ζεσξεηηθό απνηέιεζκα πνπ πξνθύπηεη 
ζπκπίπηεη κε ηελ πξαθηηθή επαιήζεπζε ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Κεθάιαην 3 
 

 

 

 

 

 

 

 Σειεζηηθνί Δληζρπηέο 

 ΢ρεδίαζε κε Διεγθηέο PID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

3.1 Σειεζηηθνί Δληζρπηέο 

 Δίλαη έλα ειεθηξνληθό εμάξηεκα (ζηνηρείν) πνπ ζε ζπλδπαζκό 

κε άιια παζεηηθά ή ελεξγά εμαξηήκαηα (αληηζηάζεηο, ππθλσηέο, 
ηξαλδίζηνξ, δηόδνπο) θαη θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία καο επηηξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε θπθιώκαηα πνπ θάλνπλ νξηζκέλεο καζεκαηηθέο 

πξάμεηο θαη όρη κόλν. Ζ ελίζρπζε πνπ κπνξεί λα θάλεη ζ’ έλα ζήκα 
είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 103 κέρξη 108 θαη ζπλήζσο γίλεηαη κε ζεηηθή 

αλαηξνθνδόηεζε (β) όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ν 

ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ζα είλαη: 








1
 

 
΢ρήκα 3.8 

Κε κεηαβνιή ηεο αλάδξαζεο β κπνξνύκε λα πεηύρνπκε 

κεηαβιεηό θέξδνο Α. Αλ  Aab 1 (πξαθηηθά αδύλαην). 

Πηα ειεθηξνληθά ζρήκαηα ν εληζρπηήο ζπκβνιίδεηαη όπσο ζην 
ζρήκα 3.9. 



 

 

 
΢ρήκα 3.9 

 
 

)( 12 ininout VVAV   

outV = ηάζε εμόδνπ 

Α= είλαη ε απνιαβή (θέξδνο) αλνηθηνύ βξόγρνπ ηνπ εληζρπηή. 

Άιινη πηζαλνί ζπκβνιηζκνί είλαη νη παξαθάησ: 

 

 
΢ρήκα 3.10 

3.4.1 Υαξαθηεξηζηηθή Δηζόδνπ – Δμόδνπ 

Πην ζρήκα 3.11 θαίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή εηζόδνπ – εμόδνπ 

ηειεζηηθνύ εληζρπηή κε θέξδνο Α = 100000 θαη ηάζε θόξνπ 10 V. 
Ζ γξακκηθή πεξηνρή είλαη ην δηάζηεκα – 0,0001 V   0,0001V. 

 
΢ρήκα 3.11 

Ζ αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή είλαη πνιύ 

κεγάιε, ην ξεύκα εηζόδνπ πνιύ κηθξό, πξαθηηθά κεδεληθό θαη ή 
αληίζηαζε εμόδνπ πνιύ κηθξή, πξαθηηθά κεδεληθή. 

3.4.2 Βαζηθό θύθισκα ηειεζηηθνύ εληζρπηή πνιιαπιώλ 
εηζόδσλ κε αλάδξαζε 

 



 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
΢ρήκα 3.12 

 

Ξξνεγνπκέλσο θάλακε ηελ παξαδνρή όηη ην ξεύκα εηζόδνπ ζηνλ 

ηειεζηηθό εληζρπηή είλαη ακειεηέν (πξαθηηθά κεδέλ) έηζη ζα έρνπκε 
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Ζ ηάζε )(se  είλαη ηόζν κηθξή πνπ πξαθηηθά ηείλεη ζην κεδέλ. 

Απηό καο επηηξέπεη λα ζεσξνύκε ην ζεκείν πνπ απηή εκθαλίδεηαη 

ζαλ ηδαληθή γείσζε. 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 



 

 

 

3.2 ΢ρεδίαζε κε ειεγθηέο PID 

3.5.1 Δηζαγσγή 

Ν έιεγρνο κε ειεγθηέο PID (ή ειεγθηέο ηξηώλ όξσλ)είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο ειέγρνπ ζηα πξαθηηθά ζπζηήκαηα. 
Σξεζηκνπνηείηαη ζρεδόλ ζε θάζε βηνκεραληθή εθαξκνγή ηνπ 

απηνκάηνπ ειέγρνπ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ απηόκαην έιεγρν 
ζπζηεκάησλ παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ελέξγεηαο, ζηα κέζα 

κεηαθνξάο (πινία, ειηθόπηεξα, αεξνπιάλα), ζηνπο ππξεληθνύο 
αληηδξαζηήξεο, ηα ξνκπόη θαη αιινύ. Ζ επξεία απηή δηάδνζε ησλ 

ειεγθηώλ PID νθείιεηαη ζηελ απιή δνκή ηνπο θαη ζηα πνιύ θαιά 
απνηειέζκαηα πνπ δίλνπλ. Ρα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε 

εύθνιε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απνθιίζεσλ, ε βειηίσζε ηεο ηαρύηεηαο 
απόθξηζεο θαη ε αθξίβεηα. Ζ ξύζκηζε (tuning) ησλ ειεγθηώλ ηξηώλ 

όξσλ, δειαδή ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπο, είλαη έλα ζέκα ην 
νπνίν έρεη απαζρνιήζεη θαηά πνιύ ηνπο κεραληθνύο πνπ ηνπο 

ρξεζηκνπνηνύλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο κέζνδνη ξύζκηζεο, από 
απινύο εκπεηξηθνύο θαλόλεο έσο κεζόδνπο ειαρηζηνπνίεζεο θάπνησλ 

θξηηεξίσλ θόζηνπο. Έλα ραξαθηεξηζηηθό πνπ θάλεη ηνπο PID 

ειεγθηέο δεκνθηιείο, είλαη ε εύθνιε πινπνίεζε ηνπο ζε ππνινγηζηή, 
γεγνλόο πνπ κεηώλεη ην θόζηνο ηνπο ζε πνιύ ρακειά επίπεδα. Ρα 

ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ παξνπζηαζηεί κνλάδεο PID ειεγθηώλ νη 
νπνίεο έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα απηνξπζκίδνληαη, είηε κε ρξήζε 

ηερληθώλ πξνζαξκνζηηθνύ ειέγρνπ, όπνπ νη παξάκεηξνη ηνπ ειεγθηή 
ξπζκίδνληαη ζπλερώο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο, είηε κε 

κεζόδνπο όπνπ ε ξύζκηζε γίλεηαη όηαλ ην δεηήζεη ν ρεηξηζηήο. 

Πθνπόο ηνπ παξαξηήκαηνο απηνύ είλαη λα πεξηγξαθνύλ κεξηθέο 

από ηηο βαζηθόηεξεο κεζόδνπο ζρεδίαζεο κε PID ειεγθηέο θαη λα 
δνζεί κηα επνπηηθή εξκελεία ηεο επίδξαζεο ηνπο ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πξνο έιεγρν ζπζηήκαηνο. 

3.5.2 ΢ύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ κε PID ειεγθηή 

Ν ειεγθηήο PID ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα 

κνλαδηαίαο αλαηξνθνδόηεζεο όπσο ζην ζρήκα 3.13. Από ην ζρήκα 
βιέπνπκε όηη ε είζνδνο ηνπ ειεγθηή είλαη ην ζήκα ηνπ ζθάικαηνο 

e(t) ελώ ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε u(t). To δηάγξακκα 
βαζκίδσλ ηνπ ειεγθηή ηξηώλ όξσλ δίλεηαη ζην ζρήκα 3.14 θαη έρεη 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. 

  

 (1)  
 

Ξξνθαλώο, ν ειεγθηήο ΟΗ έρεη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 
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΢ρήκα 3.13 Σύζηημα ασηομάηοσ ελέγτοσ με μοναδιαία 
αναηροθοδόηηζη. 

 

 

 

΢ρήκα 3.14 Το διάγραμμα βαθμίδων ηοσ ρσθμιζηή PID 

ζσνετούς τρόνοσ. 

     (3)  

Ρν δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ειεγθηή PID θαίλεηαη ζην ζρήκα 
3.14. Νη παξάκεηξνη ηνπ ειεγθηή είλαη ην αλαινγηθό θέξδνο Θp, ν 

ρξόλνο νινθιήξσζεο Ρi θαη ν ρξόλνο δηαθόξηζεο Ρd. Κε ηνλ όξν 
ξύζκηζε ηνπ ειεγθηή PID ελλννύκε ηελ επηινγή ησλ ηξηώλ απηώλ 

παξακέηξσλ έηζη ώζηε ην θιεηζηό ζύζηεκα λα έρεη ηα επηζπκεηά 
ραξαθηεξηζηηθά. Ρα ζήκαηα μ(t) θαη n(t) ηνπ ζρήκαηνο 3.13 είλαη νη 

δηαηαξαρέο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ πξνο έιεγρν ζπζηήκαηνο. 
Απηά πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ ζρεδίαζε ελόο 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ δηόηη ζηελ πξάμε ππάξρνπλ ζρεδόλ πάληνηε θαη 
έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θιεηζηνύ 

ζπζηήκαηνο. Κηα ζρεδίαζε ζεσξείηαη επηηπρεκέλε αλ θαηαθέξλεη λα 
ειαρηζηνπνηήζεη ηελ επίδξαζε ησλ δηαηαξαρώλ θαη αλ ε έμνδνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο αθνινπζεί γξήγνξα θαη κε αθξίβεηα ην ζήκα εηζόδνπ 
σ(t) ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο. 

Νη ζέζεηο ησλ πόισλ ελόο ζπζηήκαηνο είλαη έλα από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηδξνύλ απνθαζηζηηθά ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ. 
Κε ηελ ρξήζε ηνπ ειεγθηή PID πξνζπαζνύκε λα κεηαθηλήζνπκε ηνπο 

πόινπο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάπνηεο επηζπκεηέο πεξηνρέο. Γεληθά ν 
ειεγθηήο PID δελ αξθεί γηα λα ηνπνζεηεζνύλ απζαίξεηα όινη νη πόινη 

ελόο ζπζηήκαηνο. Όηαλ όκσο ην πξνο έιεγρν ζύζηεκα είλαη πξώηεο 
ή δεύηεξεο ηάμεο, κπνξνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε απζαίξεηα ηνπο 

Σ Σ Διεγθηήο PID Πύζηεκα ππό 
έιεγρν 
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πόινπο ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο κε ξπζκηζηή ηξηώλ όξσλ όπσο 

θαίλεηαη ζηα δύν παξαθάησ παξαδείγκαηα. 

Παξάδεηγκα 1.  

Θεσξνύκε ην πξνο έιεγρν ζύζηεκα κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο  


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. Λα δεηρζεί άηη κε ρξήζε ειεγθηή ΟΗ κπνξνύκε λα 
ηνπνζεηήζνπκε απζαίξεηα όινπο ηνπο πόινπο ηνπ θιεηζηνύ 
ζπζηήκαηνο. 

Λύζε 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο Gc(s) ηνπ ειεγθηή ΟΗ είλαη 
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νπόηε ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο H(s) ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο είλαη  

 

θαη ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο είλαη  

 

 

Βιέπνπκε όηη ην θιεηζηό ζύζηεκα είλαη δεύηεξεο ηάμεο. Ζ 
ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε είλαη ηεο κνξθήο 

 

Νη πόινη ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο είλαη νη ξίδεο ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο. Δπνκέλσο νη ζέζεηο ηνπο νξίδνληαη από 

ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνιπσλύκνπ. Δμηζώλνληαο 
ηνπο ζπληειεζηέο ησλ δύν πην πάλσ πνιπσλύκσλ θαη επηιύνληαο σο 

πξνο Θp θαη Ρi παίξλνπκε: 
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Θαηαιήμακε δειαδή ζην όηη γηα νπνηαδήπνηε επηινγή ησλ δ θαη 
σ, ππάξρνπλ Θp θαη Ρi πνπ καο δίλνπλ ην επηζπκεηό ραξαθηεξηζηηθό 

πνιπώλπκν. Από ηηο εθθξάζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ΟΗ ειεγθηή 
παξαηεξνύκε όηη: 

 Ρν αλαινγηθό θέξδνο Θp έρεη ζεηηθή ηηκή όηαλ 12 T   

 Όηαλ ην σ πάξεη κεγάιεο ηηκέο, ε ζηαζεξά ρξόλνπ νινθιήξσζεο 
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 δειαδή δελ εμαξηάηαη από ηελ ζηαζεξά ρξόλνπ 
ηνπ πξνο έιεγρν ζπζηήκαηνο. 
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Παξάδεηγκα 2.  

Λα δεηρηεί όηη αλ ην πξνο έιεγρν ζύζηεκα έρεη ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο   21 11
)(

sTsT

K
sG




, ηόηε νη πόινη ηνπ θιεηζηνύ 
ζπζηήκαηνο κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ απζαίξεηα κε ρξήζε ειεγθηή 
PID. 

Λύζε 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο G (s) δίλεηαη από ηελ (Β.2.1) θαη ην 
ραξαθηεξηζηηθό πνιπώλπκν ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο είλαη  

 

Ρν θιεηζηό ζύζηεκα είλαη ηξίηεο ηάμεο. Έζησ όηη ην επηζπκεηό 
ραξαθηεξηζηηθό πνιπώλπκν έρεη ηε κνξθή  

 

Δμηζώλνληαο ηνπο ζπληειεζηέο ησλ νκνηνβαζκίσλ όξσλ ησλ δύν 

παξαπάλσ πνιπσλύκσλ θαη επηιύνληαο ην ζύζηεκα πνπ πξνθύπηεη 
σο πξνο Θξ, Ρi, Ρd , παίξλνπκε 
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Δθόζνλ ην ζύζηεκα έρεη πάληνηε ιύζε, κπνξνύκε πάληνηε λα 

ηνπνζεηήζνπκε απζαίξεηα ηνπο πόινπο ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο. 

3.5.3 Πξαθηηθέο κέζνδνη ξύζκηζεο ειεγθηώλ PID 

Πην εδάθην απηό δίλνληαη νη βαζηθέο αξρέο νξηζκέλσλ 

πξαθηηθώλ κεζόδσλ γηα ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηώλ 
ηξηώλ όξσλ. Νη βαζηθέο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλαο 

ειεγθηήο PID είλαη νη παξαθάησ: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο ιόγσ δηαηαξαρώλ. 

 Κεγηζηνπνίεζε ηεο ηαρύηεηαο επαλαθνξάο ζηελ επηζπκεηή ηηκή 
κεηά από ηελ επίδξαζε κηαο δηαηαξαρήο,  

 Διαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κόληκεο θαηάζηαζεο (αξρηθνύ θαη 
νθεηιόκελνπ ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο). 

Γεληθά κπνξνύκε λα πνύκε ηα εμήο: Ζ απαίηεζε (iii) 

ηθαλνπνηείηαη αλ κπνξνύκε λα έρνπκε πςειό θέξδνο Θ ζε ζπλδπαζκό 
κε επζηάζεηα θαη γξήγνξε απόθξηζε. Ζ δηαθνξηθή δξάζε βειηηώλεη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά (i) θαη (ii) κε ηελ εηζαγσγή πξνήγεζεο θάζεο, 
ελώ ε νινθιεξσηηθή δξάζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί όηαλ έρνπκε 

κεγάιν ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο. 

Νη βαζηθέο κέζνδνη ξύζκηζεο ειεγθηώλ PID ρσξίδνληαη ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο: 
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i) Γνθηκή θαη ζθάικα. 

ii) Δκπεηξηθέο κέζνδνη νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε απιέο κεηξήζεηο 

ζην πξνο έιεγρν ζύζηεκα. 

iii) Κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηνπ πξνο 

έιεγρν ζπζηήκαηνο. 

Ζ κέζνδνο (i), αλ θαη είλαη εύθνιε θαη αξθεηά απνδνηηθή, δελ 

ελδείθλπηαη γηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. Απηό γηαηί, αθελόο κελ n 
ζπιινγή κεηξήζεσλ είλαη ρξνλνβόξα, αθεηέξνπ δε γηαηί ηα 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα ππόθεηληαη ζε δηαηαξαρέο νη νπνίεο 
επηδξνύλ ζνβαξά ζηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. 

Νη εκπεηξηθέο κέζνδνη έρνπλ θαη απηέο ην κεηνλέθηεκα ησλ 
ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο ιόγσ δηαηαξαρώλ. Όκσο νη ηειηθέο 

επηινγέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ξπζκηζηή γίλνληαη κεηά από 
ππνινγηζκνύο. 

Ζ κέζνδνο ηεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο θαίλεηαη ηδεώδεο όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνζνκνίσζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπζηήκαηνο. 
Ξαξνπζηάδεη όκσο ζεκαληηθέο δπζθνιίεο αλ πξόθεηηαη λα πάξνπκε 

κεηξήζεηο από πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα.  

Πηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε κεξηθέο από ηηο 

επηθξαηέζηεξεο ηερληθέο ξύζκηζεο κε ειεγθηέο PID. Ζ θάζε κηα από 
απηέο παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα έλαληη 

ηεο άιιεο. Ρειηθά επηιέγνπκε εθείλε ηελ ηερληθή ξύζκηζεο πνπ 
ηαηξηάδεη πεξηζζόηεξν ζηα δεδνκέλα θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο. 

3.5.4 ΢ρεδίαζε ξπζκηζηώλ PID κε ηελ κέζνδν ησλ 

ZIEGLER θαη NICHOLS 

Πηηο πεξηζζόηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ν ξπζκηζηήο PID 
ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζρεδηαζκνύ, γεγνλόο πνπ δίθαηα ηνλ 

θαζηζηά ίζσο ηνλ πιένλ δηαδεδνκέλν ξπζκηζηή ζηε πξάμε. Νη 
παξάκεηξνη Θp, Ρi θαη Ρd ηνπ ξπζκηζηή PID εθιέγνληαη ζύκθσλα 

κε ηηο ηερληθέο πνπ αλαπηύμακε ζηα ζπγγξάκκαηα [5] θαη [6].Γηα 
αθόκα κεγαιύηεξε επθνιία ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ 

Θp, Ρi θαη Ρd θαη γηα πεξηπηώζεηο όπνπ δελ είλαη δηαζέζηκν θάπνην 
καζεκαηηθό κνληέιν γηα ην ππό έιεγρν ζύζηεκα, νη Ziegler θαη 

Nichols, έρνπλ πξνηείλεη ηηο πην θάησ δύν κεζόδνπο: 

I. Ζ κέζνδνο ηεο κεηαβαηηθήο απόθξηζεο. Γηεγείξνπκε ην ππό 

έιεγρν ζύζηεκα κε ηελ κνλαδηαία Οεκαηηθή ζπλάξηεζε. Ζ 

κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ αλνηθηνύ ππό έιεγρν ζπζηήκαηνο 
είλαη, ελ γέλεη, όπσο ζην ζρήκα 3.15. Δηζάγνπκε ηηο 

παξακέηξνπο ζ θαη td, όπνπ ζ= θιίζε= rtK = ρξόλνο 
αληίδξαζεο θαη όπνπ td = ρξόλνο θαζπζηέξεζεο. Κε ζηόρν λα 

πεηύρνπκε κηα ζηαζεξά απόζβεζεο πεξίπνπ δ=0.2, νη 
παξάκεηξνη Θp, Ρi θαη Ρd εθιέγνληαη όπσο ζην πίλαθα 3.16. 

 
 



 

 

 

II. Ζ κέζνδνο νξίνπ επζηάζεηαο. Ξξώηα ειέγρνπκε ην ζύζηεκα 
κόλν κε αλαινγηθό ξπζκηζηή. Απμάλνπκε ηελ παξάκεηξν Θp 

ζηγά-ζηγά έσο όηνπ έρνπκε ζπληεξνύκελε ηαιάλησζε. Πην 
ζεκείν απηό, ζεκεηώλνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ Θp, πνπ 

ζπκβνιίδνπκε κε pK
~

, σο επίζεο θαη ηελ αληίζηνηρε πεξίνδν 

ηαιάλησζεο, πνπ ζπκβνιίδνπκε κε T
~

. Ρόηε, νη παξάκεηξνη Θp, 
Ρi θαη Ρd εθιέγνληαη όπσο ζην πίλαθα 3.17. 

Από ηα παξαπάλσ παξαηεξνύκε όηη: 

 Όηαλ έρνπκε κόλν αλαινγηθό έιεγρν, ρξεζηκνπνηνύκε πεξηζώξην 
θέξδνπο ίζν κε 2. 

 Όηαλ έρνπκε ειεγθηή ΟΗ ρξεζηκνπνηνύκε κηθξόηεξν αλαινγηθό 
θέξδνο δηόηη ε παξνπζία νινθιεξσηηθνύ ειέγρνπ εηζάγεη 

πξόζζεηε θαζπζηέξεζε θάζεο ζε όιεο ηηο ζπρλόηεηεο πνπ έρεη 
ζαλ ζπλέπεηα ηάζε απνζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Ν δηαθνξηθόο όξνο ηνπ ειεγθηή εηζάγεη πξνήγεζε θάζεο κε 

ζπλέπεηα ηελ ηζρπξή επζηαζεηνπνίεζε ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο. 
Δπνκέλσο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγάιν αλαινγηθό 

θέξδνο ρσξίο ηνλ θίλδπλν λα θέξνπκε ην ζύζηεκα ζε αζηάζεηα. 

Νη πην πάλσ απινί θαλόλεο ηζρύνπλ γηα ζπζηήκαηα ζπλερνύο 

ρξόλνπ θαη κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζηα ζπζηήκαηα δηαθξηηνύ 
ρξόλνπ, αξθεί ε δεηγκαηνιεςία λα είλαη πνιύ γξήγνξε, ηνπιάρηζην 

20 θνξέο ην εύξνο δώλεο. Αλ ε δεηγκαηνιεςία δελ είλαη ηόζν 
γξήγνξε, ηόηε ν ξπζκηζηήο PID ζπλήζσο δελ δίλεη πνιύ θαιά 

απνηειέζκαηα. 

Ρέινο ζεκεηώλεηαη όηη έλα ζύζηεκα κε βεκαηηθή απόθξηζε όπσο 

ζην ζρήκα Β.4.1 δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά από ηελ ζπλάξηεζε 
κεηαθνξάο 
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΢ρήκα 3.14. Βημαηική απόκριζη ηοσ σπό έλεγτο ζσζηήμαηος. 



 

 

 

Οπζκηζηήο  Θp Ρi Td 

Αλαινγηθόο Ο dt
1

 
  

Αλαινγηθόο-

Νινθιεξσηηθόο 
ΟΗ dt

9.0

 
dt3   

Αλαινγηθόο- 

Νινθιεξσηηθόο- 

Γηαθνξηθόο 

PID dt
2.1

 
dt2  dt5.0

 

Πίλαθαο 3.15. Οι ηιμές ηων παραμέηρων Κp, Τi και Τd ηων Ziegler 
και Nichols με ηη μέθοδο ηης μεηαβαηικής απόκριζης. 

 

Οπζκηζηήο  Θp Ρi Td 
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Πίλαθαο 3.16 Οι ηιμές ηων παραμέηρων Κp, Τi και Τd ηων Ziegler 

και Nichols με ηην μέθοδο ηοσ ορίοσ εσζηάθειας 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

  



 

 

 

 

 
1.2 Κπθιώκαηα κε Σειεζηηθό Δληζρπηή 

Πείξακα 2ν: Αζξνηζηήο, Δληζρπηηθή βαζκίδα κε 
αλαζηξνθή, Οινθιεξσηήο 

 

Βαζηθό θύθισκα ηειεζηηθνύ εληζρπηή κε αλαζηξνθή 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ηζρύεη όηη: e-=e+ 
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1.2.1 Αζξνηζηήο 

Όηαλ έρνπκε παξαπάλσ από κία δηέγεξζε: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

3 01 2
1 2 3 1 2 3

1 2 3

3 01 2
0 1 2 3

1 2 3 1 2 3

sI o

F s F

F

F F F

F

U e e UU e U e
I I I I I I I I I

R R R R

U UU U R R R
U U U U

R R R R R R R

     
           

 
        

 


 

Άζθεζε: Σξεζηκνπνηνύκε έλα θύθισκα κεηξήζεσλ 
αζξνηζηή κε ηξεηο ξπζκηδόκελεο ηάζεο εηζόδνπ U1, U2, U3. 
Κε ηα πνηελζηόκεηξα P1, P2, P3 επηιέγνπκε ηηο ηξεηο ηάζεηο 
εηζόδνπ κεηαμύ –10V θαη +10V ελώ ζηελ έμνδν 

εκθαλίδεηαη ην άζξνηζκα UO. Δπεηδή ε αληίζηαζε R είλαη 
ίζε κε 1ΚΥ θαη νη αληηζηάζεηο εηζόδνπ είλαη R1=1MΥ, 
R2=1MΥ, R3=100MΥ γη΄ απηό θαη νη ζπληειεζηέο είλαη 

10,1,1
321


R

R

R

R

R

R

. Δθαξκόδνπκε ηηο ηάζεηο U1, U2, U3 
ζηηο ηξεηο εηζόδνπο ηνπ ηειεζηηθνύ αζξνηζηή κε 
ζπληειεζηέο εηζόδνπ 1, 1, 10 αληίζηνηρα θαη κεηξάκε ηελ 
ηάζε εμόδνπ. 
 

U1  

x 1  
(V) 

U2  

x 1  
(V) 

U3 

 x 10 
 (V) 

U0 Μεηξνύκελε (V) U0 Τπνινγηζκέλε (V) 

0,6 1,4 0,5   

0,2 1,7 0,5   
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1 4 -0,5   

4 1 -0,5   

-2 4 0,1   

-6 4 -0,1   

-2 -2 -0,5   

-9 -4 -0,1   

-4 -2 -0,2   

 

1.2.2 Δληζρπηηθή Βαζκίδα κε αλαζηξνθή 

Όπσο είλαη γλσζηό, ε ελίζρπζε ελόο ηειεζηηθνύο εληζρπηή κε 
ζπκπεξηθνξά Ο (proportional) – Οπζκηζηή είλαη ίζε κε ην ιόγν ηεο 

αληίζηαζεο αλάδξαζεο πξνο ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ. 

 Πην θύθισκα απηό ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή γίλεηαη αλαζηξνθή 

ηεο ηάζεο εηζόδνπ, δειαδή κεηαμύ ηεο ηάζεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ 
ππάξρεη δηαθνξά θάζεο 180ν. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Άζθεζε: 

α) Μέηξεζε ελίζρπζεο 

Δθαξκόδνπκε ζηελ είζνδν ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή 

εκηηνληθή ηάζε 1 1u U t  κε ζηαζεξό πιάηνο U1p-p =1V 
θαη ζπρλόηεηαο 100 Hz. Θαηαρσξνύκε ηηο ηηκέο ησλ 
ηάζεσλ εηζόδνπ U1p-p θαη εμόδνπ U2p-p ρξεζηκνπνηώληαο 
παικνγξάθν δηπιήο δέζκεο ζηηο ζέζεο πνπ αληηζηνηρνύλ 
θάζε θνξά ζην δεπγάξη ηηκώλ ησλ αληηζηάζεσλ R1 θαη Rf 
ηνπ παξαθάησ πίλαθα.  

R1 (KΩ) Rf (ΚΩ) U1p-p (V) U2p-p (V) 

1 1   

1 10   

R1 

RF 

U2 U1 



 

 

β) Υξνληθή απόθξηζε 

Λα κειεηεζεί ζηνλ παικνγξάθν ε ρξνληθή απόθξηζε ηνπ αλαινγηθνύ 
ξπζκηζηή Ο κε ηεηξαγσληθό παικό εηζόδνπ u1 σο πξνο ην κεδέλ, 

πιάηνπο 1Vp-p θαη ζπρλόηεηαο 200Hz. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

γ) Αξκνληθή απόθξηζε 
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RF=100ΚΩ 
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Γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο αξκνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

αλαινγηθνύ ξπζκηζηή Ο εθαξκόδνπκε ζηελ είζνδν ηνπ ηειεζηηθνύ 
εληζρπηή εκηηνληθή ηάζε 1 1u U t  κε ζηαζεξό πιάηνο U1p-p =1V θαη 

ζπρλόηεηαο από 10Hz έσο 10 ΘHz. 

 

f(Hz) 10 100 1.000 10.000 

U1(Up-p)     

U2(Up-p)     

Λα βξείηε εάλ ην ζήκα εμόδνπ παξνπζηάδεη παξακόξθσζε κεηά 
από θάπνηα ζπρλόηεηα. 

1.2.3 Οινθιεξσηήο 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Θεσξνύκε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο κεδεληθέο. 

 Λύζε κε νινθιεξσδηαθνξηθή εμίζσζε 

Δθαξκόδνπκε ηνλ 2ν θαλόλα ηνπ Kirchhoff 
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 ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο 
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Όηαλ έρνπκε παξαπάλσ από κία δηέγεξζε: 
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Άζθεζε 

α) Υξνληθή απόθξηζε 

 Λα κειεηεζεί ε ρξνληθή απόθξηζε ηνπ νινθιεξσηή ζηνλ 

παικνγξάθν κε ηεηξαγσληθό παικό εηζόδνπ u1 σο πξνο ην κεδέλ, 
πιάηνπο 8Vp-p θαη ζπρλόηεηαο 100Hz. 
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γ) Αξκνληθή απόθξηζε 

Γηα ηελ δηεξεύλεζε ηεο αξκνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

νινθιεξσηηθή εθαξκόδνπκε ζηελ είζνδν ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή 

εκηηνληθή ηάζε 1( )
2 2

p pU
u t t


  κε ζηαζεξό πιάηνο U1p-p=8 Up-ξ θαη 

ζπρλόηεηαο από 10Hz έσο 10 ΘHz. 

 

f(Hz) 10 100 1.000 10.000 

U1(Up-p) 8 8 8 8 

U2(Up-p)     

Λα βξείηε εάλ ην ζήκα εμόδνπ παξνπζηάδεη παξακόξθσζε κεηά από 

θάπνηα ζπρλόηεηα. 
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1.2.4 Γηαθνξηζηήο 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
Θεσξνύκε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο κεδεληθέο. 

 Λύζε κε νινθιεξσδηαθνξηθή εμίζσζε 

Δθαξκόδνπκε ηνλ 2ν θαλόλα ηνπ Kirchhoff 
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Ζ ζπλάξηεζε (1) γίλεηαη 
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 ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο 
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Όηαλ έρνπκε παξαπάλσ από κία δηέγεξζε: 
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Πείξακα 3ν: Υξήζε ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ ζηελ 

πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ 

Έζησ ε παξαθάησ γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε 1εο ηάμεο 

( ) ( )
dy A

y t Au t
dt r

  . Ζ επίιπζή ηεο κπνξεί λα γίλεη κε πξνζνκνίσζε ζε 

αλαινγηθό ππνινγηζηή. 

1.2.5 Πεξίπησζε 1ε: Γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε 1εο 

ηάμεο ( (t)y  ) Οκνγελήο κε αξρηθέο ζπλζήθεο 

δηάθνξεο ηνπ κεδελόο 

10)0(0)(4)(  ytyty  ή 10)0(0)(4  yty
dt

dy
 ή 

10)0(0)(4)(  ytyty  

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ην άγλσζηό )(ty  αθνινπζνύκε ηα παξαθάησ 

βήκαηα: 

1ν Βήκα: Δθαξκόδνπκε κεηαζρεκαηηζκό Laplace 
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από ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε πξνέθπςε αιγεβξηθή εμίζσζε κε 

άγλσζην ην )(sy  

2ν Βήκα: Αθνύ έρνπκε εμαληιήζεη ηηο ελέξγεηαο πνπ κπνξνύκε λα 
θάλνπκε εθαξκόδνπκε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Laplace 
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Γηα λα βξνύκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε δίλνπκε αθξαίεο ηηκέο ζηνλ 
ρξόλν t 

0)(

10)0(0





yt

yt




  

Πηαζεξό ην ζύζηεκα αξρηθή ηηκή 10 ηειηθή ηηκή πεξίπνπ 0. 

 



 

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο y(t) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο παξαπάλσ δηαθνξηθήο εμίζσζεο όπσο 

αλαθέξακε κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε κε 
αλαινγηθό ππνινγηζηή. 

1ν Βήκα: Ν βαζκόο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο πξνζδηνξίδεη ηνλ 
αξηζκό ησλ  νινθιεξσηώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζσ. Ζ εμίζσζε πνπ 

έρνπκε είλαη πξώηνπ βαζκνύ νπόηε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ 
νινθιεξσηή.  

Πην εξγαζηήξην δηαζέηνπκε έηνηκνπο νινθιεξσηέο ηξηώλ εηζόδσλ κε 
ζπγθεθξηκέλνπο ζπληειεζηέο ελίζρπζεο 1, 1, 10 άξα ζρεδηάδνπκε 

απηνύο πνπ δηαζέηνπκε. 

 
 
 
 
 
 
 

2ν Βήκα: Θξαηάσ ηελ κεγαιύηεξε παξάγσγν ζην πξώην κέινο θαη 

όινπο ηνπο ππόινηπνπο όξνπο ηνπο κεηαθέξσ ζην δεύηεξν κέινο. 
Αλ ππάξρεη ζπληειεζηήο γλσζηόο ζηελ κεγαιύηεξε παξάγσγν 

δηαηξώ όινπο ηνπο όξνπο κε ηνλ ζπληειεζηή έηζη ώζηε πάληα ζην 
πξώην κέξνο λα έρνπκε κόλν ηελ κεγαιύηεξε παξάγσγν ζην 

αξηζηεξό κέινο.  
( ) 4 ( )y t y t    

Γεκηνύξγεζα δειαδή κία ηζόηεηα. Ρη ιέεη ινηπόλ απηή ε ηζόηεηα «ην 

πξώην κέινο είλαη ίζν κε ην δεύηεξν». Πθνπόο κνπ είλαη λα 
δεκηνπξγήζσ ην δεύηεξν κέινο ηεο ηζόηεηαο. Πηελ είζνδν ηνπ 

νινθιεξσηή λα εκθαληζηεί ην δεύηεξν κέινο ηεο ηζόηεηαο πνπ 
πξνέθπςε. Κε δεδνκέλν όηη ζην αξηζηεξό κέξνο ζα έρνπκε ην 

αξηζηεξό κέξνο ηεο ηζόηεηαο πνπ δεκηνπξγήζακε ( )y t  ζηελ έμνδν 

ηνπ νινθιεξσηή ζα εκθαλίδεηαη ην ( )y t . Κε δεδνκέλν όηη ζηελ 

έμνδν κνπ έρσ ην -y(t) ζέισ λα δεκηνπξγήζσ ην 4 ( )y t . Κπνξώ 
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ινηπόλ λα νδεγήζσ ην –y(t) ζε έλαλ εληζρπηή κε ιόγν ελίζρπζεο 0,4 

ζηελ είζνδν κε ζπληειεζηή ελίζρπζεο 10.  

Γηεπθξίληζε: Θα πξέπεη λα ιακβάλνπκε ππόςε όηη ιόγσ ηεο 

αλαζηξνθήο πξόζεκνπ ησλ ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ νη αξρηθέο 
ζπλζήθεο ζα πξέπεη λα ηνπνζεηνύληαη κε αληίζεην πξόζεκν  

απ’ απηέο πνπ νξίδεη ε ζπλάξηεζε. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

1.2.6 Πεξίπησζε 2ε: Άιιε κνξθή δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

1εο ηάμεο κε νκνγελήο  κε αξρηθέο ζπλζήθεο 
δηάθνξεο ηνπ κεδελόο 
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 2ε Μέζνδνο (Αιγεβξηθή) 

Αλ έρνπκε δύν πνιπώλπκα νπνηνδήπνηε βαζκνύ ηαπηόζεκα 

κπνξνύκε λα εμηζώζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο νκνίσλ όξσλ θαη ζηα 
δύν κέξε. 
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Αληηθαζηζηνύκε ηηο ηηκέο ησλ Θ1, Θ2 νπόηε έρνπκε 
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Δθαξκόδνπκε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Laplace  
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Πηαζεξό ην ζύζηεκα αξρηθή ηηκή 10 ηειηθή ηηκή πεξίπνπ 2.5. 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο y(t) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Αθνινπζώληαο ηελ πξνεγνύκελε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο 
πξνθύπηεη ην παξαθάησ δηάγξακκα. Ζ κόλε δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη 

ζην όηη έρνπκε είζνδν –10V πνπ νθείιεηαη ζην όηη ε εμίζσζε είλαη κε 
νκνγελήο άξα έρεη εμσηεξηθή δηέγεξζε.  
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1.2.7 Πεξίπησζε 3ε: Άιιν παξάδεηγκα κε νκνγελήο 
δηαθνξηθήο εμίζσζεο 1εο ηάμεο κε αξρηθέο 

ζπλζήθεο κεδέλ 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ Θ1, Θ2 κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε κία 

από ηηο δύν κεζόδνπο: 
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Αληηθαζηζηνύκε ηηο ηηκέο ησλ Θ1, Θ2 νπόηε έρνπκε 
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Δθαξκόδνπκε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Laplace 
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Πηαζεξό ην ζύζηεκα αξρηθή ηηκή 0 ηειηθή ηηκή πεξίπνπ 2.5. 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο y(t) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Αθνινπζώληαο ηελ πξνεγνύκελε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο 

πξνθύπηεη ην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Άζθεζε: Λα γίλεη πξνζνκνίσζε ησλ παξαπάλσ θπθισκάησλ ζηνλ 

αλαινγηθό ππνινγηζηή, λα θαηαγξαθνύλ νη θακπύιεο ηεο y(t) ζηνλ 
παικνγξάθν θαη λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ ζεσξεηηθώλ θαη 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

 

1.2.8 Πεξίπησζε 4ε: Γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε 2εο 

ηάμεο ( (t)y  ) Οκνγελήο  

0)0(2)0(0)(25)(  yytyty  

 
1ν Βήκα: Δθαξκόδνπκε κεηαζρεκαηηζκό Laplace 
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από ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε πξνέθπςε αιγεβξηθή εμίζσζε κε 

άγλσζην ην )(sy . 
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2ν Βήκα: Αθνύ έρνπκε εμαληιήζεη ηηο ελέξγεηαο πνπ κπνξνύκε λα 

θάλνπκε εθαξκόδνπκε αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Laplace 
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Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο y(t) 
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Γηα ηελ επίιπζε ηεο παξαπάλσ δηαθνξηθήο εμίζσζεο όπσο 
αλαθέξακε κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε κε 

αλαινγηθό ππνινγηζηή. Ρα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζνύλ 
είλαη: 

 Ν βαζκόο ηεο κεγαιύηεξεο παξαγώγνπ πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό 
ησλ νινθιεξσηώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Ζ  δηαθνξηθή 

εμίζσζε πνπ έρνπκε λα επηιύζνπκε είλαη  δεπηέξνπ βαζκνύ νπόηε 
ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δύν νινθιεξσηέο.   

 Θξαηάσ ζην πξώην κέινο ηε κεγαιύηεξε παξάγσγν θαη όια ηα 
ππόινηπα ηα κεηαθέξσ ζην δεύηεξν κέινο ζην παξάδεηγκά καο 

)(25)( tyty  . Πηόρνο κνπ είλαη λα δεκηνπξγήζσ ην δεύηεξν 
κέινο ηεο ηζόηεηαο πνπ πξνέθπςε. Απηό ζεκαίλεη όηη ζε κία από 

ηηο εηζόδνπο ηνπ πξώηνπ νινθιεξσηή κνπ λα εκθαληζηεί ην 
δεύηεξν κέινο. Πην αξηζηεξό κέξνο ζα έρσ ην αξηζηεξό κέξνο 

ηεο ηζόηεηαο y΄΄(t) θαη ζα πάξσ -y΄(t). Αλ απηό ην νδεγήζσ 
ζηνλ δεύηεξν  νινθιεξσηή ζα πάξσ +y(t). Ξαξαηεξνύκε όηη 

εκείο ζέινπκε –y(t) άξα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη έλα 
αλαζηξνθέα πξνζήκνπ νπόηε παίξλνπκε ην –y(t). Δκείο όκσο 

ζέινπκε –25y(t), ην –y(t) ην δεκηνπξγήζακε ζηελ έμνδν ηνπ 
αλαζηξνθέα πξνζήκνπ άξα αλ νδεγήζνπκε ηελ έμνδν ηνπ 

αλαζηξνθέα κε έλα ζπληειεζηή 0,25 ζηελ είζνδν x10 ηνπ 

πξώηνπ νινθιεξσηή ζα πάξνπκε 2,5 θαη απηό ζα ην νδεγήζνπκε 
ζηελ είζνδν x10 ηνπ δεύηεξνπ νινθιεξσηή θαη ζα πάξνπκε ην 

y(t)=Aεκ

σt 

y(t
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25. Ππκκεηέρνπλ ηξεηο ηειεζηηθνί εληζρπηέο πεξηηηόο αξηζκόο άξα 

όηη δίλσ κε αληίζεην πξόζεκν ζα ην πάξσ. Γηα λα νινθιεξώζσ 
ηελ δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα θέξσ θαη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. Ρν 

y΄(0) ζα ην θέξνπκε ζηνλ πξώην αζξνηζηή νινθιεξσηή γηαηί 
εδώ είλαη ε πξώηε παξάγσγνο κε πξόζεκν (–) γηαηί ζην ζύζηεκα 

κνπ ζπκκεηέρεη πεξηηηόο αξηζκόο αζξνηζηώλ νινθιεξσηώλ (3) 
άξα –2. Ρν κεδέλ δελ έρεη πνιηθόηεηα αλ όκσο αληί γηα κεδέλ 

είρα 1 ζα παξαηεξνύζα όηη ζπκκεηέρνπλ 2 αζξνηζηέο – 
νινθιεξσηέο (άξηηνο αξηζκόο) άξα ην πξόζεκν ζα παξέκελε ην 

ίδην.  
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Κεθάιαην 4 
 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

 ΢εξβνκεραληζκόο MS150 

 Γηεύξεπλεζε ραξαθηεξηζηηθώλ ΢εξβνθηλεηήξα 

 Έιεγρνο ηαρύηεηαο κε αλνηρηό βξόγρν 

 Έιεγρνο ηαρύηεηαο κε θιεηζηό βξόγρν 

  Κύθισκα ειέγρνπ ηαρύηεηαο 
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4.1 ΢εξβνκεραληζκόο MS150 

4.1.1 Γεληθά 

Ν ζεξβνκεραληζκόο MS150 είλαη θαηάιιεινο γηα κειέηεο 
ζπζηεκάησλ αλνηρηό ή θιεηζηνύ βξόγρνπ. Απνηειείηαη από έλα 

ηξνθνδνηηθό PS150E, έλαλ εληζρπηή SA150D, κηα ηαρνγελλήηξηα 

MT150F, πνηελζηόκεηξα AU150B, έλαλ ηειεζηηθό εληζρπηή OU150A, 
κηα πέδε LU150L (κνλάδα θνξηίνπ), κηα πξνεληζρπηηθή κνλάδα 

PA150C θαη κηα κνλάδα ζεξβνθηλεηήξα / ηαρνγελλήηξηα MT150F. 
Πηνλ θαηλνύξγην εμνπιηζκό ε κνλάδα θηλεηήξα θαη ηαρνγελλήηξηαο 

αλαθέξνληαη κε θσδηθνύο DCM150F γηα ηνλ θηλεηήξα θαη GT150X 
γηα ηελ ηαρνγελλήηξηα θαη ηνλ κεησηήξα ζηξνθώλ επεηδή είλαη δύν 

δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο ζε αληίζεζε κε ηνλ παιηό εμνπιηζκό όπνπ ν 
θηλεηήξαο, ε ηαρνγελλήηξηα θαη ν κεησηήξαο ζηξνθώλ απνηεινύλ 

κηα εληαία ζπζθεπή.  

4.1.2 Μέζνδνη απεηθόληζεο απνηειεζκάησλ 

Δάλ κηα ζπλάξηεζε πξηνλσηή εθαξκνζηεί ζηελ είζνδν ηνπ 

παικνγξάθνπ γηα ηνλ άμνλα X θαη κηα πεξηνδηθή ηεηξαγσληθή 
ζπλάξηεζε ίδηαο ζπρλόηεηαο εθαξκνζηεί ζηνλ άμνλα Y ζα πάξνπκε 

κηα απεηθόληζε όπσο απηή ηεο εηθόλα 4.1. 

Δηθόλα 4.1 

Ρν Y ζα είλαη ίζν κε ηελ ηηκή ηεο εηζόδνπ (από θνξπθή ζε 

θνξπθή) θαη ην X ζα είλαη ίζν ζε ρξόλν κε ην κηζό ηεο πεξηόδνπ ηνπ 
πξηνλσηνύ παικνύ. Ζ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ηεηξαγσληθή 

θπκαηνκνξθή (βαζκσηή ζπλάξηεζε) εκθαλίδεηαη όπσο ζηελ  
εηθόλα 4.2 από ηελ νπνία κπνξνύκε λα πάξνπκε άκεζα εύξνο, ρξόλν 

αλύςσζεο, ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο, επί % πνζνζηό ππεξύςσζεο 
θ.ι.π. 

Δηθόλα 4.2 
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Δάλ εθαξκνζηεί ζην ζύζηεκα κηα εκηηνληθή ζπλάξηεζε ζε θάζε 

κε ηελ πξηνλσηή θαη ππάξρεη δηαθνξά θάζεο κεηαμύ εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ απηό πνπ ζα παξαηεξήζνπκε θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.3. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Δηθόλα 4.3 
 

Ζ δηαθνξά θάζεο είλαη ίζε κε 90
b

a
 θαη ην εύξνο ίζν κε c. 

 

4.2 Γηεξεύλεζε ραξαθηεξηζηηθώλ ΢εξβνθηλεηήξα 

4.2.1 ΢εξβνθηλεηήξαο MS 150 

Δίλαη έλαο ειεθηξηθόο θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε κε κεγάιε 

ξνπή εθθίλεζεο θαη πνιύ κηθξή ξνπή αδξάλεηαο. ΢πάξρνπλ 
ζεξβνθηλεηήξεο AC θαη DC. Έλα άιιν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε 

αληηζηξνθή ηεο θνξάο πεξηζηξνθήο κε αληίζεηε ηάζε εηζόδνπ. Ν 
βαζηθόηεξνο όκσο ιόγνο ρξεζηκνπνίεζεο ζεξβνθηλεηήξσλ ζηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ είλαη ε επθνιία κε ηελ νπνία ειέγρεηαη ε 
ηαρύηεηα ηνπο. Πηνπο κεγάινπο dc ζεξβνθηλεηήξεο ην ηύιηγκα 

πεδίνπ (Field winding) ηξνθνδνηείηαη από πεγή ζηαζεξήο ηάζεο, ελώ 

ην θύθισκα νπιηζκνύ (armature winding) ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο. 

Ζ αλαπηπζζόκελε ηόηε ξνπή είλαη: 

af IIKT   

όπνπ fI  θαη aI  είλαη ηα ξεύκαηα πεδίν θαη νπιηζκνύ θαη K  ε 

ζηαζεξά ηνπ θηλεηήξα. 

Πηνπο κηθξνύο dc ζεξβνθηλεηήξεο είλαη δπλαηόλ ν έιεγρνο 

ηαρύηεηαο λα γίλεη από ην ηύιηγκα πεδίνπ. Έηζη έρνπκε δύν ηξόπνπο 
ειέγρνπ ηαρύηεηαο: 

 Έιεγρνο F: κεηαβαιιόκελε ηάζε ειέγρνπ ζην πεδίν (ζηάηε). 

 Έιεγρνο Α: κεηαβαιιόκελε ηάζε ειέγρνπ ζηνλ νπιηζκό 

(δξνκέα).  

 Ρα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 



Βηνκεραληθά ΢πζηήκαηα Διέγρνπ 

  ΢ειίδα 79 

 

    α        β 
Δηθόλα 4.4 

  α       β 
Δηθόλα 4.5 

 

Ζ εληζρπηηθή βαζκίδα ζπλήζσο απνηειείηαη από ηξαλδίζηνξ 
ηζρύνο. Δίλαη αλάγθε ν θηλεηήξαο λα είλαη αληηζηξεπηόο, απηό γίλεηαη 

κέζν δύν ζπλδεζκνινγηώλ. Πηελ ζπλδεζκνινγία ηνπ ζρήκαηνο 4.4α; 
ν νπιηζκόο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην θύθισκα εθπνκπνύ κε έλα 

ηύιηγκα πεδίνπ ζε θάζε ζπιιέθηε. Πηελ ζπλδεζκνινγία ηνπ 
ζρήκαηνο 4.4β; ν νπιηζκόο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην θύθισκα ηνπ 

ζπιιέθηε. Αλ ηώξα κηα ζεηηθή ηάζε εθαξκνζηεί ζηηο εηζόδνπο V1 ή 
V2, ζα έρνπκε ξνή ξεύκαηνο κέζα από ην πεδίν θαη ηνλ νπιηζκό θαη 

έηζη ζα πεξηζηξέθεη ν ζεξβνθηλεηήξαο. Ρα πεδία είλαη έηζη 
ζπλδεδεκέλα ώζηε ε θνξά πεξηζηξνθήο όηαλ εθαξκόδεηαη ηάζε ζηελ 

είζνδν V1 λα είλαη αληίζεηε από εθείλε πνπ πξνθύπηεη όηαλ 
εθαξκνζηεί ε ηάζε ζηελ είζνδν V2. Όπσο θαίλεηαη από ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο εηθόλαο 4.5α ε ζπλδεζκνινγία (Α νπιηζκνύ) απαηηεί 
κεγαιύηεξε ηάζε νδήγεζεο (V1 ή V2) ιόγσ ηεο ΑΖΔΓ 

(αληειεθηξεγεξηηθή δύλακε) ζεξβνθηλεηήξα, αιιά είλαη πξνηηκόηεξε 

γηα έιεγρν ηαρύηεηαο, γηαηί ε ζπλδεζκνινγία (F ζηάηε) είλαη πνιύ 
επαίζζεηε (κεγάιν θέξδνο) θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ην ζύζηεκα ζε 

αζηαζή ιεηηνπξγία. 
 

 

α β 

α 
β 
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4.3 Έιεγρνο ηαρύηεηαο κε αλνηρηό βξόγρν 

4.3.1 Αλάιπζε ιεηηνπξγίαο θαηά ηνλ έιεγρν 

νπιηζκνύ(Α) 

Ζ ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη: aiKT 
, όπνπ Θ ζηαζεξά. Θαζώο 

πεξηζηξέθεηαη ν νπιηζκόο αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα ηνπ κηα 

αληειεθηξεγεξηηθή δύλακε 


 
bba K

dt

d
Ke 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.6 

Έηζη γηα ην θύθισκα ηνπ νπιηζκνύ ζα έρνπκε 

dt

di
LRieU a
aaain  .  

Ζ παξαγόκελε ξνπή εμνπδεηεξώλεη αδξάλεηα θνξηίνπ θαη ηξηβή 

aiKT
dt

d
b

dt

d
J 


2

2

  

Κεηαζρεκαηίδνληαο ηνπο 3 παξαπάλσ ηύπνπο θαηά Laplace ζα 

έρνπκε: 

 

  )()(

)()()(

)()(

2 sIKTssbsJ

sEsIRsLsU

sEssK

a

aaaaIN

ab











 

Έηζη από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη ε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο: 
 

 2

( )

( )IN a a a a b

s K

V s s L J s L b R J s R b K K




            

 

ή 

1)(

)(




sT

K

sV

s

m

m

IN


 

Ra La 

ia Uin 

eα 



 

 

J 
b 

if = ct 
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γηαηί ζπλήζσο ην 0aL  θαη 
ba

m
KKbR

K
K


 = ζηαζεξά θέξδνπο 

ηνπ θηλεηήξα, 
ba

a
m

KKbR

JR
T




 = ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ θηλεηήξα. 

 

1)(

)(




sT

K

sV

s

m

m

IN


ζύζηεκα 1νπ βαζκνύ 

Γνκηθό δηάγξακκα ζεξβνθηλεηήξα Π.Ο. ειεγρόκελνπ νπιηζκνύ (Α). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Δηθόλα 4.7 

Ζ κεηαβαηηθή απόθξηζε ζε βεκαηηθή δηέγεξζε ζα είλαη: 

IN

T
t

m VeK m 











1 ζύζηεκα 1νπ βαζκνύ 

4.3.2 Αλάιπζε ιεηηνπξγίαο θαηά ηνλ έιεγρν πεδίνπ (F) 

Ζ ξνπή Ρ ηνπ θηλεηήξα είλαη αλάινγε κε ην γηλόκελν ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν ηνπ αέξα Τ επί ην ξεύκα νπιηζκνύ ai  

δειαδή: ffaa iKTiiKiKT  21   θαη από ην θύθισκα 

παίξλνπκε: 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Δηθόλα 4.8 

ai  = ct  δειαδή απαηηεί πεγή ζηαζεξνύ ξεύκαηνο. 

 
 

 
 

  
+ 

   - 

 

aa RsL 

1

 

 Ια 
ζ 

vi 

 

 bsJs 

1
 

 

sK b   

E 

    Rf 

Lf 

ef 

ia=ct 

 

J 
b 

    Ra 

ea 

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f

fff

f

f

iKT
dt

d
b

dt

d
J

eiR
dt

di
L

22

2






 

Κε κεηαζρεκαηηζκό Laplace: 

  )()( sEsIRsL ffff    θαη     )()( 2

2 sIKssbsJ f  . 

 

 
 

 
 

 

Δηθόλα 4.9 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζα είλαη:   

       11)(

)( 2







sTsTs

K

bsJRsLs

K

sE

s

mf

m

fff


 

 

ή    11)(

)(




sTsTs

K

sE

s

mf

m

f


 

όπνπ 
bR

K
K

f

m


 2
 = ζηαζεξά θέξδνπο θηλεηήξα. 

 
f

f

f
R

L
T   = ρξνληθή ζηαζεξά θπθιώκαηνο δηέγεξζεο. 

 
b

J
Tm   = ρξνληθή ζηαζεξά ζηνηρείσλ αδξάλεηαο ηξηβήο. 

Δδώ ε απηεπαγσγή 0fL  θαη ην ζύζηεκα 
)(

)(

sE

s

f




 είλαη ζύζηεκα 

2εο ηάμεο θαη ε ΑΖΔΓ ηνπ θηλεηήξα δελ δξα ζαλ παξάγνληαο 

απόζβεζεο πξάγκα πνπ απνηειεί ζνβαξό κεηνλέθηεκα. 

Νη ρξνληθέο ζηαζεξέο είλαη γεληθά κεγαιύηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηηο 
αληίζηνηρεο ζηαζεξέο ηνπ θηλεηήξα ειεγρόκελνπ νπιηζκνύ. 

4.4 Έιεγρνο ηαρύηεηαο κε θιεηζηό βξόγρν 

Από ηνλ θιεηζηό βξόγρν ηεο εηθόλαο 4.10 ειέγρνπ ηαρύηεηαο 

έρνπκε: 

EKo   

δειαδή ε ηαρύηεηα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ζθάικαηνο θαη ηνπ θέξδνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο  

ogref KVE   

  
 

ff RsL 

1

 

Ιf (s) 
ζ Ef (s) 

 

 bsJs

K



2  
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Δικόνα 4.10 

Γειαδή ην ζθάικα Δ είλαη ε δηαθνξά ηεο ηάζεο αλαθνξάο θαη 

ηεο ηάζεο πνπ βγάδεη ε ηαρνγελλήηξηα. 

 

g

ref

o

g

o

ref

g

o

ref

ogrefo

ogrefo

KK

VK

KK
VK

KK
VK

KKVK

KVK


















1

1

1





















 

Αλ ππνζέζνπκε όηη ην θέξδνο ηνπ εκπξόο δξόκνπ είλαη πνιύ κεγάιν  

refo

g
g

ref

o

V

tconsK
K

V














 tan
 

Γειαδή ε ηαρύηεηα είλαη αλάινγε κόλν ηεο ηάζεο αλαθνξάο 

refV  γηα θέξδνο Θ πνιύ κεγάιν. Απηό είλαη ην πιενλέθηεκα ηνπ 

θιεηζηνύ βξόγρνπ ειέγρνπ ηαρύηεηαο. Από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε 
ζθάικαηνο έρνπκε: 

KK
E

V

EKKVE

g

ref

gref





1
 

+ 
   - 

 

aa RsL 

1

 

Ια Vref 

 

 bsJs 

1

 

 

gK  

Ε  

K΄ + 
   - 

Vin 

 

sK b   

Eα 

o


 

Vrv 
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KK

V
E

KK
E

V

g

ref

g

ref






1

1

 

 

 
 

Από ηελ ζρέζε απηή θαίλεηαη όηη ην ζθάικα Δ κεηώλεηαη θαζώο 
απμάλεηαη ην θέξδνο Θ ηνπ εκπξόο δξόκνπ. 

4.5 Κύθισκα ειέγρνπ ηαρύηεηαο 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

Δικόνα 4.11 

 

4.5.1 Ιδηόηεηεο ηειεζηηθνύ εληζρπηή OU150A 

Ζ βαζηθή ηδηόηεηα ηνπ ηειεζηηθνύ εληζρπηή είλαη λα δίλεη κηα 

έμνδν αλάινγε κε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ εηζόδνπ. 

 321

1

2 VVV
R

R
Vo   

Αλ 21 RR   ηόηε  321 VVVVo  . Γηα λα επηηύρνπκε ηελ 

κεηαβαιιόκελε 2R , ηνπνζεηνύκε ην πνηελζηόκεηξν πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.12β. Ρν θέξδνο ηώξα είλαη 
a

1  όπνπ α ην θιάζκα ηνπ 

νιηζζαίλνληνο πνηελζηνκέηξνπ. Αλ παξάιιεια κε ηελ αληίζηαζε 

αλάδξαζεο εηζαρζεί ππθλσηήο 2C  ηόηε ε έμνδνο ζα είλαη όπσο ην 

ζρήκα 4.12γ  

222

1

21 21 RCόe
R

RV
V

t

o 












 

ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο είλαη ινηπόλ αζξνηζηήο. 

 
 

 



Βηνκεραληθά ΢πζηήκαηα Διέγρνπ 

  ΢ειίδα 85 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 α    β     γ 

Δηθόλα 4.12 

 

Ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο ηξνθνδνηεί ζην θύθισκα ειέγρνπ 

ηαρύηεηαο (ζρήκα 4.13) ην ζεξβνεληζρπηή, πνπ ρξεηάδεηαη ζεηηθή 

είζνδν γηα λα πεξηζηξέςεη ηνλ ζεξβνθηλεηήξα. Ζ ηαρνγελλήηξηα δίλεη 

κηα ηάζε αλάδξαζεο ogrv KV 
 πνπ γηα λα έρεη ζσζηή πνιηθόηεηα 

πξέπεη λα αληίζεηε ζε εθείλε ηεο είζνδν refV
 θαη ε ηαρύηεηα o


 κε 

ηελ είζνδν ηεο ηαρνγελλήηξηαο λα πέθηεη. 

Ξξηλ ρξεζηκνπνηεζεί ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο πξέπεη λα γίλεη 

Ο΢ΘΚΗΠΖ ΡΝ΢ ΚΖΓΔΛΝΠ δειαδή ζέηνληαο ηάζε εηζόδνπ ίζε κε 

κεδέλ πξέπεη λα πάξνπκε 
0oV

. Αλ όκσο 
0oV
, ηόηε κε ηνλ 

ξπζκηζηή κεδεληζκνύ πιεζηάδνπκε ηελ κεδεληθή είζνδν. 

Δηθόλα 4.13 

Κε ηελ ζύλδεζε ηνπ ζρήκαηνο 4.13 γηα έιεγρν ηαρύηεηαο, 

παξαηεξνύκε ξύζκηζε ζε θελό θνξηίν ζηα 1.000rpm όζν 
κεγαιύηεξν είλαη ην θέξδνο Θ ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε πηώζε ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα. Απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.14. 
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Δηθόλα 4.14 

Θεσξεηηθά εμεγείηαη κε παξαγώγηζε ηεο γλσζηήο ζρέζεο  
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Ξαξαηεξνύκε ζην ζρήκα 4.14 όηη θαζώο απμάλεηαη ην θνξηίν ε 
ηαρύηεηα πέθηεη νκαιά, όκσο γηα έλα θνξηίν θαη πέξα ε ηαρύηεηα 

πέθηεη απόηνκα, ηόηε έρνπκε ηελ κέγηζηε θόξηηζε 2Α θαη δελ 

ππάξρνπλ άιια απνζέκαηα ηζρύνο ζην ζύζηεκα γηα λα 

αληηζηαζκηζηεί ε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. 

4.5.2 Ιδηόηεηεο πξνεληζρπηή PA150C 

 Γηα  λα επηηύρνπκε έιεγρν αληηζηξεπηήο ηαρύηεηαο είλαη 

απαξαίηεην λα ηξνθνδνηεζνύλ θαη νη δύν είζνδνη ηνπ 
ζεξβνεληζρπηή. Όπσο είλαη γλσζηό ν εληζρπηήο δέρεηαη ζεηηθά 

ζήκαηα θαη ηα εληζρύεη θαηάιιεια. Αλ ηξνθνδνηήζνπκε ηελ κηα 
είζνδν ν ζεξβνθηλεηήξαο ζηξέθεηαη δεμηόζηξνθα αλ 

ηξνθνδνηήζνπκε ηελ άιιε αξηζηεξόζηξνθα.  
 

 
 

 
 

 

 
Δηθόλα 4.15 

1 

2 

3 

4 

PA150C 
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Δηθόλα 4.16 

Δίλαη θαλεξό όηη ν ηειεζηηθόο εληζρπηήο δελ είλαη θαηάιιεινο 

γηα έιεγρν αιιαγήο θνξάο πεξηζηξνθήο ηεο ηαρύηεηαο γηαηί έρεη κία 
έμνδν ηελ 6, ελώ ν πξνεληζρπηήο PΑ150C έρεη δύν εμόδνπο 3 θαη 4 

θαη όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.17 αξλεηηθή είζνδνο δίλεη ζεηηθή 
έμνδν ζηελ θάησ επαθή ελώ ε ζεηηθή είζνδνο δίλεη ζεηηθή έμνδν 

ζηελ πάλσ επαθή.  

Δηθόλα 4.17 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.18 ζηε κηα είζνδν ηνπ 

πξνεληζρπηή ζπλδέεηαη κέζν πνηελζηόκεηξνπ κηα ηάζε κε 
δηαθύκαλζε 15V. Δάλ κεηξεζεί ε ηάζε κεηαμύ ηνπ πνηελζηνκέηξνπ 

απηνύ είλαη πεξίπνπ 25V θαη ε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξνύκε λα 
πάξνπκε ζηελ έμνδν ηνπ πξνεληζρπηή είλαη πεξίπνπ 12V. Γηα λα 

παξζεί ε ζσζηή πνιηθόηεηα ηεο ηαρνγελλήηξηαο θάλνπκε ηνλ 

θηλεηήξα λα ζηξαθεί ζηξέθνληαο ηνλ πξνεληζρπηή ζην «zero 
control» γεηώλνπκε ην έλα άθξν ηεο ηαρνγελλήηξηαο θαη ην άιιν ην 

νδεγνύκε ζηελ είζνδν ηνπ πξνεληζρπηή. Αλ ν θηλεηήξαο 
επηβξαδύλεηαη πνιύ ηόηε ε πνιηθόηεηα είλαη ζσζηή. Αλ όκσο ν 

θηλεηήξαο επηηαρύλεηαη ηόηε αληηζηξέθεηαη ε ζύλδεζε ηεο 
ηαρνγελλήηξηαο. Οπζκίδνπκε κε ην «zero control» ην ξεύκα λα είλαη 

ζηα 0,5Α θαη ην πνηελζηόκεηξν αλαθνξάο γύξσ ζην κέζν. 

1 

2 

+15

V 

-A 

Ρπζκ. κεδελόο 

3 

 6 

 6 

 6 

 4  5 
COM -15V 
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Δηθόλα 4.18 

 Ρειηθά ζπλδέεηαη ην ζήκα αλαθνξάο ζηελ άιιε είζνδν ηνπ 
πξνεληζρπηή. Ν θηλεηήξαο ειέγρεηαη ηώξα αληηζηξεπηά. Ζ πηώζε 

ηαρύηεηαο κε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ είλαη ηώξα κηθξόηεξε. 

Αλ δελ εμεηάζνπκε ην ζύζηεκα ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο αιιά γηα απόηνκε κεηαβνιή, γηα μαθληθή κεηαβνιή ηνπ 
ζήκαηνο αλαθνξάο (ηεηξαγσληθόο παικόο ζπλήζσο 0,5Volt/0,5Hz) 

ηόηε ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο (ηαρύηεηα) ζα έρεη ηελ κνξθή ηνπ 

ζρήκαηνο 4.19α. 

Αλ ππάξρεη επηπξόζζεηε θαζπζηέξεζε κπνξεί λα έρνπκε 

ηαιάλησζε γύξσ από ηελ ηειηθή ηηκή (ζρήκα 4.19β). 

Δηθόλα 4.19 

4.5.3 Έιεγρνο ζέζεο ζπζηήκαηνο 

Βαζηθή απαίηεζε ηνπ ειέγρνπ ζέζεο είλαη λα πεξηζηξέθεηαη ν 

άμνλαο εμόδνπ θαηά ηελ ίδηα γσλία κε ηνλ άμνλα εηζόδνπ. 

Ζ απιή κνξθή ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα 4.20. 
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 Νη άμνλεο εηζόδνπ –εμόδνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε 

πεξηζηξνθηθνύο κεηαηξνπείο ζέζεο ζε ηάζε (transducers): iei Ke   

θαη oeo Ke  . Ζ ηάζε  oieoi Keee    νδεγείηαη γηα ελίζρπζε 

ζε έλα ηειεζηηθό εληζρπηή (-Α) από όπνπ πξνθύπηεη ην ζήκα 
ζθάικαηνο. Ρν ζήκα απηό θηλεί ηνλ ζεξβνθηλεηήξα κέρξη λα 

κεδεληζηεί, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη όηαλ oi   . 

 

Δηθόλα 4.20 

 

 Πην ζρήκα 4.21 βιέπνπκε ην πιήξεο ζύζηεκα ειέγρνπ ζέζεο 

ηνπ MS150. Νη κεηαηξνπείο είλαη δύν βαζκνλνκεκέλα πνηελζηόκεηξα 
(ζρήκα γ) πνπ ζπλδένληαη έηζη ώζηε νη ηάζεηο ηνπο λα αθαηξνύληαη. 

 Ρα πνηελζηόκεηξα έρνπλ γσλίεο 3000 θαη ε νιηθή ηάζε θαηά 
πιάηνο απηώλ είλαη 30V δειαδή 1V/10o ή 0,1V/1o. 

Δηθόλα 4.21 

Νεθξή δώλε (dead-band) νξίδεηαη ε πεξηνρή ηηκώλ ηάζεσο 

γηα ηηο νπνίεο ν θηλεηήξαο δελ πεξηζηξέθεηαη. Ζ λεθξή δώλε πέθηεη 
απμαλόκελνπ ηνπ θέξδνπο. 
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  α       β 

Δηθόλα 4.22 

Αλ εμεηάζνπκε ηελ κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ζην ζρήκα 4.22 ζα 

παξαηεξήζνπκε όηη ε έμνδνο μεπεξλά ηελ είζνδν, ηαιαληνύηαη γηα λα 
θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή ζέζε. Ζ ππεξύςσζε από ηελ ζηάζκε ηεο 

ηηκήο εηζόδνπ νθείιεηαη ζην όηη ν θηλεηήξαο ηε ζηηγκή ηεο 
επζπγξάκκηζεο ησλ δύν αμόλσλ εηζόδνπ-εμόδνπ, έρεη κηα ηαρύηεηα 

πνπ δελ κπνξεί ζηηγκηαία λα ηελ κεδελίζεη. Γηα ρακειέο ηηκέο 
θέξδνπο δελ παξνπζηάδεηαη ππεξύςσζε (ζρήκα 4.22β) θακπύιε 1. 

Απμαλόκελνπ όκσο ηνπ θέξδνπο απμάλεηαη θαη ε ππεξβνιή (2,3), 
γηαηί ην πςειόηεξν θέξδνο δεκηνπξγεί κεγαιύηεξε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα εμόδνπ. 

4.5.4 Μείσζε ηεο ππεξύςσζεο ηεο θαη ηνπ ρξόλνπ 

απνθαηάζηαζεο κε αλάδξαζε ηαρύηεηαο  

 Γηα λα κεηώζνπκε ηελ ππεξύςσζε ηεο κεηαβαηηθήο απόθξηζεο 
ρξεζηκνπνηνύκε έλα επηπξόζζεην ζήκα ειέγρνπ αλάινγν ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ άμνλα εμόδνπ. Ρν ζήκα απηό ην παίξλνπκε από κηα 
ηαρνγελλήηξηα, ν δξνκέαο ηεο νπνίαο θηλείηαη από ηνλ άμνλα ηνπ 

ζεξβνθηλεηήξα. Ρν ζήκα απηό αθαηξείηαη από ην ζθάικα ιόγσ κε 
επζπγξάκκηζεο ησλ δύν αμόλσλ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.23β. 

Έηζη ην ζθάικα κεδελίδεηαη πξηλ ην ζύζηεκα θζάζεη ζηελ 
επζπγξάκκηζε ησλ δύν αμόλσλ δειαδή ν ζεξβνθηλεηήξαο αξρίδεη λα 

επηβξαδύλεηαη θαη έηζη όηαλ ην ζύζηεκα θζάζεη ζηελ επζπγξάκκηζε 
ζα έρεη κηθξόηεξε ηαρύηεηα απ’ όηη είρε κόλν κε αλάδξαζε ζέζεο. 

Αλ όκσο απμήζνπκε ηελ αλάδξαζε ηεο ηαρύηεηαο ώζηε (δ1) 

ηόηε ζα έρνπκε ηαιάλησζε όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.23γ αιιά ν 

ρξόλνο απνθαηάζηαζεο έρεη κεγαιώζεη θαη δελ καο ζπκθέξεη. 

Πηα ζρήκαηα 4.24, 4.25 βιέπνπκε ηελ αλάδξαζε ηαρύηεηαο θαη 
ηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη πάλσ ζηελ θιίζε ηεο επζείαο ηαρύηεηα – 

ζθάικα. Πην  ζρήκα 4.24 θαίλεηαη όηη ε ηάζε ηεο ηαρνγελλήηξηαο 
κεηαβάιιεηαη κέζν ηεο κνλάδαο εμαζζέλεζεο AU150B 

(πνηελζηόκεηξν αλάδξαζεο). 
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Δηθόλα 4.23: Ανάδραζη ηατύηηηας 

Δηθόλα 4.24 

Πην ζρήκα 4.26 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη θακπύιεο απόθξηζεο 

κνλαδηαίαο βαζκίδαο γηα ζύζηεκα 2εο ηάμεο 
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Δηθόλα 4.25 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Δηθόλα 4.26 
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Παξαξηήκαηα 
 

 
 

 



 

 

 Παξάξηεκα 1ν: Μηγαδηθνί Αξηζκνί 

 Παξάξηεκα 2ν: Μεηαζρεκαηηζκόο Laplace. 

 Παξάξηεκα 3ν: Αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο 

 Laplace. 

 Παξάξηεκα 4ν: Μεηαζρεκαηηζκνί δνκηθώλ  

δηαγξακκάησλ. 

 Παξάξηεκα 5ν: Σππνπνηεκέλα ζήκαηα εηζόδνπ. 

 Παξάξηεκα 6ν: Υξνληθή απόθξηζε ζπζηεκάησλ 1εο 
ηάμεο. 

 Παξάξηεκα 7ν: Υξνληθή απόθξηζε ζπζηεκάησλ 2εο 

ηάμεο. 

 Παξάξηεκα 8ν: Πξνδηαγξαθέο κεηαβαηηθήο  

απόθξηζεο. 

 Παξάξηεκα 9ν: Αξκνληθή απόθξηζε ζπζηεκάησλ 1εο 
θαη 2εο ηάμεο. 

 Παξάξηεκα 10ν: Γηάγξακκα BODE βαζηθώλ 

παξαγόλησλ.  

 Παξάξηεκα 11ν: Πεξηζώξην ελίζρπζεο θαη θάζεο.  

 Παξάξηεκα 12ν: Γεσκεηξηθόο Σόπνο Ρηδώλ(Γ.Σ.Ρ.)  

 Παξάξηεκα 13ν: Κξηηήξην ROUTH.  
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Παξάξηεκα 1ν: Μηγαδηθνί αξηζκνί 

1.1 Μηγαδηθνί αξηζκνί.  

Δίλαη γλσζηό όηη ε δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε  

 (1)  

έρεη ιύζε ζην πεδίν ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ, εάλ ε δηαθξίλνπζα  

 (2)  

Πηελ πεξίπησζε απηή ε ηηκέο ησλ ξηδώλ πξνθύπηνπλ από ηε ζρέζε  

 
(3)  

Δάλ Γ<0 ε (3) δελ έρεη έλλνηα ζην πεδίν ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ, δηόηη ν 
ππνινγηζκόο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ελόο αξλεηηθνύ αξηζκνύ είλαη πξάμε 

αδύλαηε π.ρ. Έζησ όηη έρνπκε λα ιύζνπκε ηελ εμίζσζε:  

 (4)  

Σξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε (3) ζα έρνπκε:  

 
(5)  

Άξα ζα έρνπκε δύν ξίδεο , πνπ δελ κπνξνύλ 

λα νλνκαζηνύλ "αξηζκνί" δηόηη εκθαλίδεηαη ε πξάμε , πνπ όπσο είπακε πνην 

πάλσ είλαη πξάμε αδύλαηε ζην πεδίν ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ. Ζ παξαπάλσ 

εθθξάζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνπο πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο 2 , 3 θαη ηελ , 

είλαη ε πνην απιή πεξίπησζε αδύλαηεο πξάμεο ζην πεδίν ησλ πξαγκαηηθώλ 
αξηζκώλ. Ρέηνηεο εθθξάζεηο ινηπόλ δελ κπνξνύλ λα νλνκάδνληαη "αξηζκνί", θαη 

ζα ηνπο νλνκάδνπκε "κηγαδηθνύο αξηζκνύο".  

Γηα δηεπθόιπλζε νξίδνπκε:  

 (6)  

Πην ζύκβνιν " j " δίλνπκε ην όλνκα ηεο θαληαζηηθήο κνλάδαο θαη κε βάζε 
ηελ (6) ζα έρνπκε:  
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Ξαξαηεξνύκε όηη νη δπλάκεηο ηνπ j πεξηνδηθά παίξλνπλ ηηο ίδηεο ηέζζεξηο 

ηηκέο: j , -1, - j , +1.. , έηζη αλ έρνπκε ην j πςσκέλν ζε νπνηαδήπνηε δύλακε, 
κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην απνηέιεζκα, αξθεί λα δηαηξέζνπκε ηνλ εθζέηε 

ηνπ j κε ην 4 θαη ην ππόινηπν πνπ ζα πξνθύςεη λα ην ζεσξήζσ εθζέηε ηνπ j . 
Έηζη αλ ην ππόινηπν Υ είλαη:  

 

π.ρ. έζησ όηη ζέισ λα ππνινγίζσ ηε ηηκή ηνπ .Ρν 18 δηαηξνύκελν κε ην 4 δίλεη 

΢=2 θαη άξα αθνινπζώληαο ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ζα 

έρνπκε: . Έλαο θαληαζηηθόο αξηζκόο νξίδεηαη ζαλ γηλόκελν ηεο 

θαληαζηηθήο κνλάδαο j κε έλαλ πξαγκαηηθό αξηζκό. Γηα ην ιόγν απηό κπνξνύκε 
λα γξάςνπκε έλαλ θαληαζηηθό αξηζκό ζαλ j ω όπνπ ω είλαη έλαο πξαγκαηηθόο 

αξηζκόο. Έλαο κηγαδηθόο αξηζκόο είλαη ην άζξνηζκα ελόο πξαγκαηηθνύ 
αξηζκνύ θαη ελόο θαληαζηηθνύ αξηζκνύ όπσο θαίλεηαη ζηελ επόκελε ζρέζε.  

 (7)  

Όπνπ ζ θαη σ είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί. Ρν ζ είλαη ην πξαγκαηηθό κέξνο θαη 

ην σ ην θαληαζηηθό θαη ρξεζηκνπνηνύκε ηε δηαηύπσζε.  

1.2 Καξηεζηαλή, Δθζεηηθή θαη Πνιηθή αλαπαξάζηαζε κηγαδηθώλ 

αξηζκώλ.  

Ν κηγαδηθόο αξηζκόο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί γξαθηθά ζην 

κηγαδηθό επίπεδν, ζαλ έλα ζεκείν ηνπ επηπέδνπ κε ζπληεηαγκέλεο      (ζ, j ω ): 

όπνπ ζ είλαη ε ηηκή πάλσ ζηνλ νξηδόληην άμνλα, πνπ εθθξάδεη ην πξαγκαηηθό 
κέξνο ηνπ κηγαδηθνύ αξηζκνύ θαη ω ε ηηκή ζηνλ θάζεην άμνλα (θαληαζηηθόο 

άμνλαο), πνπ εθθξάδεη ην θαληαζηηθό κέξνο ηνπ κηγαδηθνύ αξηζκνύ Δηθόλα 1α.  
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Έλαο άιινο ηξόπνο αλαπαξάζηαζεο ηνπ κηγαδηθνύ αξηζκνύ s είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ απόζηαζε από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ θαη ηελ γσλία θ, 

όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1β. Ζ εθζεηηθή κνξθή γξάθεηαη:  

 (8)  

Όπνπ 

 
(9)  

Θαη  

 
(10)  

.  

To r νλνκάδεηαη κέηξν ηνπ s θαη νξίδεηαη ζαλ, . Ζ γσλία ζ νλνκάδεηαη 

όξηζκα θαη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ .Έηζη κπνξνύκε λα 

αλαπαξαζηήζνπκε ηνλ κηγαδηθό αξηζκό ζε πνιηθή κνξθή σο εμήο:  

 (11)  

Πηελ Eηθόλα 1γ(ζην πάλσ κέξνο ηεο ζειίδαο) θαίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

κηγαδηθνύ . 

Δθζεηηθή κνξθή . 

Πνιηθή κνξθή .  

1.3 Αξηζκεηηθέο πξάμεηο κηγαδηθώλ αξηζκώλ.  

Ν κηγαδηθόο αξηζκόο νλνκάδεηαη ζπδπγήο κηγαδηθόο ηνπ s θαη ε 

πνιηθή ηνπ κνξθή είλαη . Έζησ όηη έρνπκε ηνπο κηγαδηθνύο 

θαη . 

Νη πξάμεηο ηεο πξόζζεζεο, ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ θαη ηεο δηαίξεζεο κεηαμύ ησλ 

δύν αξηζκώλ, δίλνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα.  

Πξόζζεζε: 

 
 
Πνιιαπιαζηαζκόο :  

 

Ή 
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Γηαίξεζε : 

 

1.4 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ηύπσλ γηα ηνπο κηγαδηθνύο.  

α/α   

1 , Κέηξν κηγάδα 

2 

 

3  

4  

5 , πξόζζεζε κηγαδηθώλ 

6 , αθαίξεζε κηγαδηθώλ 

7 
, πνιιαπιαζηαζκόο κηγαδηθώλ 

8 

, δηαίξεζε κηγαδηθώλ 
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Παξάξηεκα 2ν : Μεηαζρεκαηηζκόο Laplace. 

2.1   Ιδηόηεηεο ηνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Laplace.  

 

Πηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ηδηόηεηεο ηνπ 

κεηαζρεκαηεζκνύ Laplace. 

Α/Α   

1   

2 
 

 

3 
 

 

4 
 

 

5 
  

6 
  

7 
  

8   

9  
 

10 
  

11   

12  
 

13   

14 
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15  
 

16  
 

17 
  

18 
 , Θεώξεκα αξρηθήο ηηκήο  

19 
 , Θεώξεκα ηειηθήο ηηκήο  

2.2 Μεηαζρεκαηηζκνί Laplace βαζηθώλ ζπλαξηήζεσλ.  

Πηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη κεηαζρεκαηηζκνί Laplace 

βαζηθώλ ζπλαξηήζεσλ.  

Α/Α   

1 1  

2 
  

3 
 

t 

4 
 Θεηηθόο αξηζκόο  

5 s 
 

6  Θεηηθόο αξηζκόο  

7 
  

8 
  

9 
 

 

10 
  

11 
  

12 
 Θεηηθόο αξηζκόο  
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13 
  

14 
  

15 
  

16 
  

17 
  

18 
  

19 
  

20 
  

21 
 

 

22 
 

 

23 
  

24 
 

 

25 
  

26 
  

27 
  

28 
  

29 
 

 

30 
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31 
  

32 
 

 

33 
  

34 
  

35 
  

36 
  

37 
  

38 
  

39 
  

40 
  

41 
  

42 
  

43 
  

44 
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Παξάξηεκα 3ν : Αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Laplace. 

Ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο είλαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηεο 

ζπλαξηήζεσο f(t) όηαλ γλσξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε F(s).  

3.1 Πεξίπησζε δηαθεθξηκέλσλ πόισλ .  

Έζησ ε ζπλάξηεζε  

 

Γξάθνπκε ηε ζπλάξηεζε ζηελ παξαθάησ κνξθή αθνύ ππνινγίζνπκε ηηο 
ξίδεο ηνπ παξνλνκαζηή πνπ νλνκάδνληαη θαη πόινη ηεο ζπλάξηεζεο.  

 

 

΢πνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ki από ηε ζρέζε 

.  

Σξεζηκνπνηώληαο ηηο ηδηόηεηεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Laplace θαη ην 

κεηαζρεκαηηζκό Laplace ησλ βαζηθώλ ζπλαξηήζεσλ γίλεηαη: 

 

 

είλαη είηε πξαγκαηηθνί είηε κηγαδηθνί αξηζκνί.  

3.2 Πεξίπησζε πνιιαπιώλ πόισλ.  

Δάλ ε ζπλάξηεζε  

έρεη πνιιαπιέο ξίδεο (πόινπο), ηόηε νη ζπληειεζηέο kij πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 
πνιιαπιή ξίδα ππνινγίδνληαη σο εμήο :  

 
 

 

 όπνπ i, εθθξάδεη ηελ ξίδα (απιή ή πνιιαπιή) ηεο νπνίαο ηνλ ζπληειεζηή 

ππνινγίδνπκε.  

 όπνπ j, εθθξάδεη ηελ ζέζε ηνπ ζπληειεζηή k ηεο πνιιαπιήο ξίδαο κε ηηκέο 
από 1 κέρξη r.  

 όπνπ r, ν αξηζκόο πνπ εθθξάδεη ηελ πνιιαπιόηεηα ηεο ξίδαο. 
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Παξάξηεκα 4ν: Μεηαζρεκαηηζκνί δνκηθώλ δηαγξακκάησλ. 

Νη κεηαζρεκαηηζκνί ησλ δνκηθώλ δηαγξακκάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

α/α ΑΡΥΙΚΟ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ  Ι΢ΟΓΤΝΑΜΟ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ  

1 
  

2 

 

 

3 

 
 

4 

 
 

5 

  

6 

  

7 
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Παξάξηεκα 5ν: Σππνπνηεκέλα ζήκαηα εηζόδνπ. 

  Πηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα ηππνπνηεκέλα ζήκαηα 

εηζόδνπ.  

A/A ΟΝΟΜΑ΢ΙΑ ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η  ΔΞΙ΢Ω΢Η 
ΜΔΣΑ΢ΥΗΜ. 

LAPLACE  

1 

ΚΝΛΑΓΗΑΗΑ 
ΒΖΚΑΡΗΘΖ 

Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ 
u(t)  

 

 
 

2 

ΚΝΛΑΓΗΑΗΑ 
ΒΖΚΑΡΗΘΖ 

Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ  
δ(t)  

 

 
 

3 

ΚΝΛΑΓΗΑΗΑ 
ΑΛΑΟΟΗΣΖΡΗΘΖ 

Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ  
r(t)  

 

  

4 

ΚΝΛΑΓΗΑΗΑ 
Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ 

Ξ΢ΙΖΠ  
g(t)  

 

 

ή 

 

 

5 
ΔΘΘΔΡΗΘΖ 

Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ  
f(t)  
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6 
ΖΚΗΡΝΛΝΔΗΓΖΠ 

Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ  
f(t)  
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Παξάξηεκα 6ν: Υξνληθή απόθξηζε ζπζηεκάησλ 1εο ηάμεο. 

΢ηον παξαθάησ πίνακα παποςζιάζεηαι η σπονική απόκπιζη ζςζηημάηυν ππώηηρ 
ηάξηρ.  

Α/Α ΔΙΓΟ΢ ΓΙΔΓΔΡ΢Η΢  ΥΡΟΝΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙ΢Η  

1 
ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΒΑΘΜΙΓΑ  

x(t)= u(t)=1  

          

2 
ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ 

ΑΝΑΡΡΙΥΗ΢Η  
x(t)= r(t)=t  

       

3 
ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ ΚΡΟΤ΢Η  

x(t)=δ(t)  
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Παξάξηεκα 7ν: Υξνληθή απόθξηζε ζπζηεκάησλ 2εο ηάμεο. 

Η σπονική απόκπιζη ηυν ζςζηημάηυν δεύηεπηρ ηάξηρ παποςζιάζεηαι ζηον πίνακα 

πνπ ακολοςθεί.  

ΣΤΠΟ΢ 
ΔΙ΢ΟΓΟΤ  

x( t )  

΢ΣΑΘΔΡΑ  
ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η΢ 

ζ  
ΥΡΟΝΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙ΢Η y(t) 

ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ 
ΒΗΜΑΣΙΚΗ 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η  
x(t)=u(t)=1 

0< ζ <1  
ΤΠΟ-  

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η  
 

ζ =1  
ΚΡΙ΢ΙΜΗ 

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η  
 

ζ >1  
ΤΠΔΡ -  

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η   

ζ =0  
ΜΗΓΔΝΙΚΗ 
ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η  

 

ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ 
ΑΝΑΡΡΙΥΗΣΙΚΗ 

΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η  
x(t)=r(t)=t  

 
ΤΠΟ -  

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η   

ζ =1  
ΚΡΙ΢ΙΜΗ 

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η   

ζ >1  
ΤΠΔΡ -  

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η  

 

 

ΜΟΝΑΓΙΑΙΑ 
ΚΡΟΤ΢ΣΙΚΗ 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η  

x(t)=δ(t)  

0< ζ <1  
ΤΠΟ -  

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η   

ζ =1  
ΚΡΙ΢ΙΜΗ 

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η  
 

ζ >1  
ΤΠΔΡ -  

ΑΠΟ΢ΒΔ΢Η   
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Παξάξηεκα 8ν: Πξνδηαγξαθέο κεηαβαηηθήο απόθξηζεο. 

 A/A ΢ΤΜΒΟΛΙ΢ΜΟ΢ - ΣΤΠΟ΢ - ΟΝΟΜΑ΢ΙΑ  

1 

 : Υπόνορ ανύτυζηρ  

2 
                            : Υπόνορ κοπςθήρ  

3 

                         : Υπόνορ αποκαηάζηαζηρ  

4 

              : Ποζοζηό ςπεπύτυζηρ  

5                                          : Μέγιζηη ηιμή ηηρ 
απόκπιζηρ  

6 

                       : ΢σέζη μεηαξύ ζ και Mp  

7 

                                 : ΢σέζη μεηαξύ υn και tp  

8 

                : ΢σέζη μεηαξύ υn και Mp  

9 

: πίζερ ηηρ Υ.Δ.  
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Παξάξηεκα 9ν: Αξκνληθή απόθξηζε ζπζηεκάησλ 1εο θαη 2εο ηάμεο. 

Α/Α  
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 
ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢  

ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙ΢Η  ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΜΔΓΔΘΗ  

(Ι) 
΢Τ΢ΣΗΜΑ  
ΠΡΩΣΗ΢ 
ΣΑΞΗ΢   

  

(ΙΙ)  
΢Τ΢ΣΗΜΑ  

ΓΔΤΣΔΡΗ΢  
ΣΑΞΗ΢   
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Ι΢ΥΤΔΙ ΓΔΝΙΚΑ:  
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Παξάξηεκα 10ν: Γηάγξακκα BODE βαζηθώλ 
παξαγόλησλ.  

Α/Α  
ΠΑΡΑΓΟΝΣΑ΢  

 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΛΑΣΟΤ΢ - ΦΑ΢Η΢  

1 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

΢ηαθεπόρ όπορ Κ  
M =20 logK  
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2 

  

  

  

  

  

  

Όπορ ηηρ μοπθήρ  

 

 

  

  

  

  

  

  
 

3 

  

  

  

  

  

  

  

  

Όπορ ηηρ μοπθήρ  

 

ή  

 

 

ή 
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4 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Όπορ ηηρ μοπθήρ 

 

 

ή 

 

 

ή 
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Παξάξηεκα 11ν: Πεξηζώξην ελίζρπζεο θαη θάζεο.  

 Α/Α  ΟΝΟΜΑ΢ΙΑ  ΣΤΠΟ΢ - ΢ΥΟΛΙΑ  

1 
ΠΔΡΙΘΩΡΙΟ  
ΔΝΙ΢ΥΤ΢Η΢ 

(Kg)  
 

2 
ΠΔΡΙΘΩΡΙΟ  

ΦΑ΢Η΢  
(θα) 
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Παξάξηεκα 12ν: Γεσκεηξηθόο Σόπνο Ρηδώλ(Γ.Σ.Ρ.)  

Ν (Γ.Ρ.Ο) είλαη κηα γξαθηθή απεηθόληζε ησλ ζέζεσλ ησλ πόισλ 
ηνπ θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο ζην κηγαδηθό επίπεδν-S γηα όιεο ηηο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ Θ (θέξδνο) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δίλαη γλσζηό όηη νη ζέζεηο ησλ πόισλ ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ζην κηγαδηθό επίπεδν επεξεάδνπλ ηε κεηαβαηηθή 
απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη ηελ επζηάζεηά ηνπ.  

Γηα ην ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ όπσο απηό εηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί ηζρύνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

΢ρήκα 2.13 

)s(H)s(G1

)s(G

)s(R

)s(C
)s(G


 Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ ΚΔΡΑΦΝΟΑΠ ΡΝ΢ 

Π΢ΠΡΖΚΑΡΝΠ (Π.Κ.) 

)s(G    Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ ΚΔΡΑΦΝΟΑΠ (Π.Κ.) ΡΝ΢ ΘΙΑΓΝ΢ 

ΓΟΑΠΖΠ 

)s(H    Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ ΚΔΡΑΦΝΟΑΠ (Π.Κ.) ΡΝ΢ ΘΙΑΓΝ΢ 

ΑΛΑΓΟΑΠΖΠ 

)s(H)s(G   Π΢ΛΑΟΡΖΠΖ ΚΔΡΑΦΝΟΑΠ (Π.Κ.) ΑΛΝΗΘΡΝ΢ 

ΒΟΝΓΣΝ΢ 

)s(H)s(G1   ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΝ ΞΝΙ΢ΥΛ΢ΚΝ  

0)s(H)s(G1   ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΖ ΔΜΗΠΥΠΖ (Σ.Δ) 

Αλ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (Π.Κ) αλνηθηνύ βξόγρνπ είλαη ηεο 
κνξθήο: 

)s(D

)s(N
K

)ps()ps)(ps(

)zs()zs)(zs(
K)s(H)s(G

n21

m21 



  

ηόηε ε Π.Κ ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη: 

)s(KN)s(D

)s(D)s(G

)s(D

)s(N
K1

)s(G

)s(H)s(G1

)s(G

)s(R

)s(C









  

G(s) 
 
 
0 

R (s) C(s) 

H(s) 

E(s) + 

- 
Z(s) 
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από ηελ παξαπάλσ ζρέζε παξαηεξνύκε όηη ε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ 

ηεο παξακέηξνπ Θ επεξεάδεη ηηο ηηκέο ησλ ξηδώλ ηεο Σ.Δ ηνπ 
ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα ηε κεηαηόπηζή ηνπο πάλσ ζην κηγαδηθό 

επίπεδν. Απηό καο επηηξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα δηάγξακκα 
πάλσ ζην κηγαδηθό επίπεδν πνπ ζα είλαη ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ 

ζα είλαη ξίδεο ηεο Σ.Δ. ηνπ ζπζηήκαηνο αλ ε παξάκεηξνο Θ πάξεη 
όιεο ηηο ηηκέο από ην 0 κέρξη ην +. 

Ρν δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη όηαλ ην Θ πάξεη ηηκέο κεηαμύ ηνπ -
 θαη ηνπ κεδελόο νλνκάδεηαη ζπκπιεξσκαηηθόο Γ.Ρ.Ο.. 

Από ηελ Σ.Δ πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ: 

0)s(H)s(G1   

1)s(H)s(G   

1)s(H)s(G   

,)12()s(H)s(G(     ,2,1,0 Ππλζήθε θάζεο γηα ην Γ.Ρ.Ο. 

1

ps

zs

K
n

1j
j

m

1i
i













    Ππλζήθε κέηξνπ γηα ην Γ.Ρ.Ο. 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε καο επηηξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή 

ηνπ Θ πάλσ ζην δηάγξακκα. 

12.1 Καλόλεο πξνζεγγηζηηθήο ράξαμεο ηνπ Γ.Σ.Ρ 

1.) Νη πόινη ηεο είλαη ηα ζεκεία εθθίλεζεο ηνπ Γ.Ρ.Ο. 

2.) Ρα κεδεληθά (zeros) ηεο )s(H)s(G θαη ην άπεηξν όηαλ m<n είλαη 

ηα ζεκεία ιήμεο ηνπ Γ.Ρ.Ο. 

3.) Ν αξηζκόο ησλ θιάδσλ ηνπ ηόπνπ ξηδώλ ηζνύηαη κε ην 

max(m,n) όπνπ m είλαη ην πιήζνο ησλ κεδεληθώλ θαη n είλαη 
ην πιήζνο ησλ πόισλ ηεο )s(H)s(G . 

4.) Ν Γ.Ρ.Ο. είλαη ζπκκεηξηθόο σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ 

πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ. 

5.) Ρν ζεκείν ηνκήο ησλ αζύκπησησλ επζεηώλ κε ηνλ άμνλα ησλ 

πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ δίδεηαη από ηελ ζρέζε. 

mn

zp
m

1j
j

n

1i
i










  

όπνπ 


n

1i
ip = ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ησλ πόισλ ηεο )s(H)s(G  
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όπνπ 


m

1j
jz = ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ησλ κεδεληθώλ ηεο 

)s(H)s(G  

6.) Νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη αζύκπησηεο κε ηνλ πξαγκαηηθό 

άμνλα δίλεηαη από ηε ζρέζε. 

mn

)12(










  , κ= 0,1,2,      ((n-m)-1)  K0  

 όπνπ ((n-m)-1) είλαη ε ηειεπηαία ηηκή ηνπ κ. 

7.) Έλα ηκήκα ηνπ άμνλα ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ κπνξεί λα 
είλαη ηκήκα ηνπ Γ.Ρ.Ο. αλ ην πιήζνο ησλ πόισλ θαη ησλ 

κεδεληθώλ πνπ βξίζθνληαη δεμηά ηνπ ηκήκαηνο είλαη πεξηηηό. 

(γηα K0) 

8.) Ρα ζεκεία απνρσξηζκνύ θαη άθημεο ησλ θιάδσλ από θαη πξνο 

ηνλ νξηδόληην άμνλα νλνκάδνληαη ζεκεία ζιάζεο ηνπ Γ.Ρ.Ο. θαη 
ππνινγίδνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

)s(N

)s(D
K   

0
ds

dK
   ή  0)s(D)s(N)s(N)s(D ''   

θάζε ξίδα ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο απνηειεί έλα δεθηό ζεκείν 

ζιάζεο αλ είλαη ηαπηόρξνλα θαη ξίδα ηεο Σ.Δ. ηνπ ζπζηήκαηνο 
γηα θάπνηα ηηκή ηνπ Θ. 

9.) Νη γσλίεο αλαρώξεζεο ηνπ Γ.Ρ.Ο. από κηγαδηθό πόιν ή άθημεο 
ζε κηγαδηθό κεδεληθό ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε: 














  

 

n

1i

m

1j
zpd ji

)12(   

όπνπ: 




n

1i
pi

 = ην αιγεβξηθό άζξνηζκα ησλ γσληώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ 

νη πόινη σο πξνο ηνλ αλαθεξόκελν κηγαδηθό πόιν (κεδεληθό). 




m

1j
z j

 = ην αιγεβξηθό άζξνηζκα ησλ γσληώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ 

ηα κεδεληθά σο πξνο ηνλ αλαθεξόκελν κηγαδηθό πόιν 

(κεδεληθό). 

10.) Ρα ζεκεία ηνκήο ηνπ Γ.Ρ.Ο. κε ηνλ άμνλα ησλ θαληαζηηθώλ 

αξηζκώλ είλαη ηα ζεκεία crj
 όπνπ ην ζύζηεκα κεηαπίπηεη 

από ηελ επζηάζεηα ζηελ αζηάζεηα  

Νη ηηκέο ηνπ Θ θαη ηνπ σ γηα ηα ζεκεία απηά νλνκάδνληαη 
θξίζηκν θέξδνο (Kcr ) θαη θξίζηκε ζπρλόηεηα (σcr ) αληίζηνηρα.  
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Παξάξηεκα 13ν: Κξηηήξην ROUTH.  

Ρν θξηηήξην επζηάζεηαο Routh, πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ 

πόισλ ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο θιεηζηνύ βξόρνπ πνπ βξίζθνληαη 
ζην δεμηό κηγαδηθό εκηεπίπεδν-s θαη δίλεη απάληεζε ζην εξώηεκα 

«είλαη ην ζύζηεκα επζηαζέο;», ρσξίο λα πξνζδηνξίδεη ηε ζρεηηθή 
επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο ζπκβαίλεη κε άιια θξηηήξηα όπσο 

ηνπ Γ.Ρ.Ο. πνπ είδακε πξνεγνπκέλσο. 

Αο ζεσξήζνπκε όηη ε Σ.Δ 0)s(H)s(G1   ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη ηε παξαθάησ γεληθή κνξθή: 

001
1

1  
 asasasa n
n

n
n   

όπνπ όινη νη ζπληειεζηέο 011 ,,,, aaaa nn    ζην R θαη είλαη 0 . 

Δθ' όζνλ όινη νη ζπληειεζηέο είλαη ΝΚΝΠΖΚΝΗ, ζρεκαηίδνπκε 
ηνλ πίλαθα ηνπ Routh (ζρήκα 2.14) 

Πίλαθαο ROUTH 
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΢ρήκα 2.14 

όπνπ νη όξνη, ........,,....., 11 nnnnn eccbb  θ.ι.π. ππνινγίδνληαη σο εμήο: 
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Πύκθσλα κε ην ΘΟΗΡΖΟΗΝ ηνπ Routh γηα λα είλαη επζηαζέο έλα 

ζύζηεκα πξέπεη νη όξνη ηεο πξώηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα Routh 
(δειαδή νη ,1 ,,....,,, nnnnnn fecbaa  ) λα είλαη ΝΚΝΠΖΚΝΗ. Ν αξηζκόο 

ησλ ξηδώλ ηεο Σ.Δ πνπ βξίζθνληαη ζην δεμηό εκηεπίπεδν s ηζνύηαη κε 
ηνλ αξηζκό αιιαγώλ ηνπ πξόζεκνπ ησλ ζπληειεζηώλ ηεο πξώηεο 

ζηήιεο ηνπ πίλαθα Routh.  

13.1 Δηδηθέο πεξηπηώζεηο γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ 
πίλαθα. 

α. Όηαλ έλαο όξνο ηεο πξώηεο ζηήιεο είλαη κεδέλ, ελώ νη ππόινηπνη 
όξνη ηεο ζεηξάο είλαη δηάθνξνη ηνπ κεδελόο ή δελ ππάξρνπλ, ηόηε, 

αληηθαζίζηαηαη ν κεδεληθόο όξνο, από έλα πνιύ κηθξό αξηζκό 
νκόζεκν κε ηνπο πξνεγνύκελνπο ηεο πξώηεο ζηήιεο, θαη 

ζπλερίδεηαη ε αλάπηπμε ηνπ πίλαθα. 

β. Όηαλ όινη νη όξνη κίαο ζεηξάο ηνπ πίλαθα Routh είλαη κεδεληθνί, ν 
πίλαθαο ζπκπιεξώλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε, αληί ησλ κεδεληθώλ 

όξσλ κε ηνπο όξνπο ηεο παξαγσγηζκέλεο βνεζεηηθήο εμίζσζεο ηεο 
ακέζσο πξνεγνύκελεο ζεηξάο. 

γ. Όηαλ ηνπιάρηζηνλ δύν ζεηξέο έρνπλ κεδεληθνύο όξνπο, ηόηε ην 
ζύζηεκα είλαη αζηαζέο θαη ην ραξαθηεξηζηηθό πνιπώλπκν έρεη δύν 

αληίζεηνπο πξαγκαηηθνύο πόινπο κε πνιιαπιόηεηα 2. 

δ. Γηα ηελ εύξεζε ηεο θξίζηκεο (νξηαθήο) ηηκήο ηνπ Θ γηα επζηάζεηα αξθεί 

λα κεδεληζηεί ν όξνο ηεο ζεηξάο s1 θαη λα ιπζεί ε εμίζσζε σο πξνο 
Θ=Θcr. 

ε. Γηα ηελ εύξεζε ηεο νξηαθήο ζπρλόηεηαο ηαιαληώζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 
αξθεί λα ιπζεί ε βνεζεηηθή εμίζσζε ηεο ζεηξάο s2 σο πξνο σ=σcr. 

Απηή ζα έρεη ηε κνξθή: 01
2  nns   όπνπ 1, nn   νη ζπληειεζηέο 

ηεο ζεηξάο s2 θαη όπνπ k ζα ηεζεί ε ηηκή Θcr πνπ βξέζεθε . 
 

Παξάδεηγκα:   

Λα ζρεδηαζζεί ν Γ.Ρ.Ο ηνπ εηθνληδόκελνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ γηα Θ 

> 0. 
 

 
 

 
 

 
 

 
Α) Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλνηθηνύ βξόγρνπ είλαη: 

 10s)5s(s

)3s(K
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Β) Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε είλαη: 

 
 

 

)2(,0K3s)K50(s15s.E.X

0
10s)5s(s

)3s(K10s)5s(s

10s)5s(s

)3s(K
1)s(H)s(G1.E.X

23 












 

Γ) Από ηελ (1) βξίζθσ ηνπο πόινπο θαη ηα κεδεληθά θαη ηα 
ηνπνζεηώ πάλσ ζην κηγαδηθό επίπεδν. Απηά είλαη: Ε1=-3 θαη Ο1=0, 

Ο2=-5, Ο3=-10. 

Γ) Νη θιάδνη είλαη ηξεηο όζνη θαη πόινη. 

Δ) Ρα ηκήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνύ άμνλα πνπ είλαη θιάδνη ηνπ 

Γ.Ρ.Ο. είλαη εθείλα κεηαμύ ησλ ζεκείσλ (0,-3) θαη (-5,-10), δηόηη 
είλαη απηά πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ηδηόηεηα ηνπ λα έρνπλ δεμηά ηνπο 

πεξηηηό αξηζκό πόισλ θαη κεδεληθώλ. 

Ε) Ρν ζεκείν ηνκήο ησλ αζύκπησησλ 

6
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)3(510

mn
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m
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i
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



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










  

ΠΡ) Νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ νη αζύκπησηεο είλαη: 

mn

)12(










 ην μ= 0,1,2,      ((n-m)-1) άξα ην μ ζα πάξεη ηηο ηηκέο 

0 θαη 1 δηόηη ((n-m)-1)=1 

o90
13

180)102(

mn

)12(
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
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
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


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
  

Ζ θξίζηκε ηηκή ηνπ θέξδνπο Θ ζα ππνινγηζζεί εθαξκόδνληαο ην 

θξηηήξην ηνπ ROUTH 

Από ηε ζρέζε (2) ζρεκαηίδνπκε ηνλ πίλαθα ηνπ ROUTH. 
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άξα ην ζύζηεκα είλαη επζηαζέο γηα νπνηαδήπνηε Θ>0 θαη ν Γ.Ρ.Ο δελ 

ηέκλεη ηνλ θαληαζηηθό άμνλα. 
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