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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ P.I.D. P.I.D. ΕΛΕΓΚΤΗΕΛΕΓΚΤΗ

PProportionalroportional

IIntegralntegral

DDerivativeerivative

PP ΑναλογικήΑναλογική

II ΟλοκληρωτικήΟλοκληρωτική

DD ∆ιαφορική∆ιαφορική

δράσηδράση
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επιθυµητέςεπιθυµητές προδιαγραφέςπροδιαγραφές

ΕπίδρασηΕπίδραση στηστη χρονικήχρονική συµπεριφοράσυµπεριφορά
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

Έστω το σύστηµα µε Σ.Μ.

815,265.0( )
( 361.2)

P s
s s

=
+

815,265 903 / secn radω→ = =

όπου: ΚΚ=180.17=180.17 κέρδος προενισχυτή
e(t)=0.000443e(t)=0.000443 σφάλµα ταχύτητας
ζζ=0.2=0.2 συντελεστής απόσβεσης

διότι: [ ]2(0.2)(903) 361.2=

12 2/(1 )
max( ) 1y t e πζ ζ− −= +

max 52.7%y = µέγιστη υπερύψωση

Εισάγεται ένας PD ελεγκτής. Η Σ.Μ. ανοικτού βρόχου γίνεται:
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( ) ( )
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p DK K s

G s P s
s s

+
=

+

Η Σ.Μ. του κλειστού βρόχου είναι:
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815,265( )
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K K s
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+
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Τότε η σταθερά σφάλµατος ταχύτητας γίνεται:

0

815,265
lim ( ) ( ) 2,257.1

361.2
p

v ps

K
K sG s P s K

→
= = =

και το σφάλµα ταχύτητας:

0.0004431
ss

v p
e K K= =



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα
(συνέχεια)(συνέχεια)

Ο PD ελεγκτής προσθέτει ένα µηδενικό στο σηµείο: /P Ds K K= −

361.2 815.265 DK+Ο «όρος απόσβεσης» 361.2361.2 γίνεται:
2(0.8)(903)361.2 815,265 2(0.2)(903) 2(0.8)(903) 0.001772
815,265D DK K+ = + ⇒ = =

Ο KD επιλέγεται ώστε να δώσει τον επιθυµητό συντελεστή
απόσβεσης και άρα τις επιθυµητές ταλαντώσεις. Αυτό προκύπτει
από τη χαρακτηριστική εξίσωση του κλειστού συστήµατος που είναι:

2 (361.2 815,265 ) 815,265 0D ps K s K+ + + =

Έστω: Ο συντελεστής απόσβεσης είναι:1pK =

0.2 451.46 DKζ = +

Εάν θέλουµε ζζ=1=1, θα πρέπει KKDD=0.001772=0.001772

Το παρακάτω σχήµα δίνει τη βελτίωση της χρονικής απόκρισης.



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα
(συνέχεια)(συνέχεια)
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ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΙΚΟΥ ΟΡΟΥ ΣΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΙΚΟΥ ΟΡΟΥ ΣΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ 
ΑΠΟΚΡΙΣΗΑΠΟΚΡΙΣΗ

2

( )
( 2 )

n

n

P s
s s

ω
ζω

=
+

-+ KP

KΙ/s

+
+

E(s) U(s)
P(s)

R(s) Y(s)

G(s)G(s)

( ) I
P
KG s K
s

= +

2

2

( )( ) ( )
( 2 )

n P I

n

K s KG s P s
s s
ω

ζω
+

=
+

πρόσθεσηπρόσθεση µηδενικούµηδενικού στοστο σηµείοσηµείο::

πρόσθεσηπρόσθεση πόλουπόλου στοστο::

αυξάνειαυξάνει τηντην τάξητάξη τουτου συστήµατοςσυστήµατος κατάκατά 11

αυξάνειαυξάνει τοντον τύποτύπο τουτου συστήµατοςσυστήµατος κατάκατά 1        (1        (µείωσηµείωση σφάλµατοςσφάλµατος) ) 
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

Για το προηγούµενο σύστηµα είναι:

2

815,265 ( )
( ) ( )

( 361.2)

I
p

P

KK s KG s P s
s s

+
=

+

Χαρακτηριστική εξίσωση του κλειστού συστήµατος:

2 2361.2 815,265 815,265 0P Is s K s K+ + + =

Εφαρµόζοντας το κριτήριο Routh βρίσκουµε ότι
το σύστηµα είναι ευσταθές όταν:

ΟΟ<<KKΙΙ<361.2K<361.2KPP

Γενικά επιλέγουµε τα KKΙΙ,, KKPP έτσι ώστε το µηδενικό s=s=-- KKΙΙ/ K/ KPP
να είναι σχετικά κοντά στην αρχή των αξόνων και µακριά από
την µικρότερη ιδιοτιµή του G(s) P(s)G(s) P(s).

Για την περίπτωσή µας πρέπει:

KKΙΙ / K/ KPP <<361.2<<361.2



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα
(συνέχεια)(συνέχεια)

PPΙΙPDPD

PPΙΙDD

PPΙΙDD

( )y t

t

KKΙΙ=10=10KKDD=0.003544=0.003544KKPP=1=1..0354403544PID:PID:

KKΙΙ=10=10KKDD=0.001=0.001KKPP=1,01=1,01PIDPID::

KKΙΙ=0.8=0.8KKPP=0.08=0.08PI:PI:

KKDD=0.001772=0.001772KKPP=1=1PD:PD:



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ P.I.D. P.I.D. ΕΛΕΓΚΤΗΕΛΕΓΚΤΗ

ΡΥΘΜΙΣΗΡΥΘΜΙΣΗ PD:PD: ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ
(ΑΠΟΣΒΕΣΗ)

ΡΥΘΜΙΣΗΡΥΘΜΙΣΗ PI:PI: ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗ ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ
(ΣΦΑΛΜΑ eµ)

µεγαλύτεροι χρόνοι απόκρισης

ΡΥΘΜΙΣΗΡΥΘΜΙΣΗ PP..II..D.D.

1. 1. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ

2
1 2

( )

(1 )(

I
P D

I
D P

KG s K K s
s
KK s K
s

= + + =

= + +

∆ηλ. PD και PI σε σειρά.

Παίρνουµε KP1=1 επειδή χρειάζονται µόνο τρεις
παράµετροι. Τότε:

2 1 2

1 2

2

P P D I

D D P

I I

K K K K
K K K
K K

= +
=
=



2. 2. ΡΥΘΜΙΣΗΡΥΘΜΙΣΗ PIPI

Θεωρούµε µόνοµόνο τη µονάδα PI και επιλέγουµε τις τιµές των

KΙ2 και KP2 έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις χρονικής

απόκρισης (=χρόνος ανύψωσης)

Το σφάλµα µόνιµης κατάστασης βελτιώνεται κατά ένα

βαθµό.

Η µέγιστη υπερύψωση, σ’ αυτό το στάδιο, µπορεί να είναι

µεγάλη.

3. 3. ΡΥΘΜΙΣΗΡΥΘΜΙΣΗ PDPD

Σχεδιάζουµε τη µονάδα PD προκειµένου να µειωθεί η

µέγιστη υπερύψωση.

Επιλέγουµε την τιµή του KD1 έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι

απαιτήσεις απόσβεσης.

4. 4. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΕΛΙΚΩΝΤΕΛΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝΤΙΜΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ

Από τις προηγούµενες εξισώσεις.



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα

Το παρακάτω παράδειγµα δείχνει τη σχεδίαση PD, PI και PID
ελεγκτών για ένα σύστηµα 3ης τάξης µε µοναδιαία ανάδραση.
Έστω το σύστηµα:

( )
(1 0.1 )(1 0.2 )

KP s
s s s

=
+ +

Για ΚΚ=100=100 η σταθερά σφάλµατος ταχύτητας είναι KKvv=100=100. 
Ακόµη µπορεί να δειχθεί ότι το κλειστό σύστηµα χωρίς
αντιστάθµιση είναι ευσταθές. 
ΗΗ κρίσιµηκρίσιµη τιµήτιµή τουτου ΚΚ γιαγια ευστάθειαευστάθεια είναι 15 (ΚΚ=15=15).

γεω
µετρ

ικός

γεω
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ς τω

ν ριζώ
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ς τω
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jω

σ

j7.07 (Κ=15Κ=15)

0-5-10-22.6
(Κ=100Κ=100)

K →∞

jω

ΚΚ=0=0

- j7.07 (Κ=15Κ=15)

ΚΚ==1.631.63

3.8+j14.4 (Κ=100Κ=100)

3.8-j14.4 (Κ=100Κ=100)

J=0.707

K →∞
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2

3

5
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θ

θ
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∩
=

= ∩
∩

=



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ P.D. P.D. ΕΛΕΓΚΤΗΕΛΕΓΚΤΗ

5000 ( )
( ) ( )

( 5)( 10)

P
D

D

KK s
KG s P s

s s s

+
=

+ +

ΣΚΟΠΟΣΣΚΟΠΟΣ::

διατήρηση της ΚΚvv=100=100
καλή σχετική ευστάθεια ΚΚPP=1=1

χαρακτηριστική εξίσωση του κλειστού συστήµατος:

3 215 (50 5000 ) 5000 0Ds s K s+ + + + =

για ευστάθεια πρέπει: ΚΚDD>0.057>0.057

Βελτιώνεται η ευστάθεια αλλά
παραµένει σηµαντική µέγιστη
υπερύψωση (περίπου 60%) 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ::

0
lim ( ) ( )v s

K sG s F s
→

=



ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ P.P.ΙΙ. . ΕΛΕΓΚΤΗΕΛΕΓΚΤΗ

2

5000 ( )
( ) ( )

( 5)( 10)

I
P

P

KK s
KG s P s

s s s

+
=

+ +

ΣΚΟΠΟΣΣΚΟΠΟΣ::

Ο P.I. Ελεγκτής σχεδιάζεται έτσι ώστε η τιµή ΚΚII //ΚΚP P 
να είναι σηµαντικά µικρότερη από την κυρίαρχη
ιδιοτιµή του P(s), δηλ. από την τιµή s=-5.

Έστω ΚΚII //ΚΚP P =0.1=0.1. Έτσι έχουµε:
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Το µηδενικό –0.1 απαλείφεται, στην πράξη, µε τον ένα
πόλο στο µηδέν. Έτσι:
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Η απαλοιφή αυτή δεν επηρεάζει τη µεταβατική
κατάσταση. Τώρα η ΚΚPP επιλέγεται έτσι ώστε να
ικανοποιεί τις απαιτήσεις για απόσβεση.

ΓΕΝΙΚΑΓΕΝΙΚΑ::

PK = τιµή του ΚΚ για επιθυµητή απόσβεση
τιµή του ΚΚ για σφάλµα µόνιµης κατάστασης



Για ΚΚ=1.63=1.63 έχουµε ζζ=0.707=0.707, ικανοποιητική.
Για ΚΚ=100=100 έχουµε την επιθυµητή ΚΚvv, σταθερά
σφάλµατος ταχύτητας. Άρα βρίσκουµε:

1.63 0.0163
100PK = =

Τα παρακάτω σχήµατα δείχνουν τον γεωµετρικό τόπο
των ριζών και τη χρονική απόκριση.
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ P.P.ΙΙ.D. .D. ΕΛΕΓΚΤΗΕΛΕΓΚΤΗ

ΣΚΟΠΟΣΣΚΟΠΟΣ::

Προκειµένου να µειώσουµε τους χρόνους
ανύψωσης και αποκατάστασης του συστήµατος
εφαρµόζουµε P.I.D. έλεγχο. Θα είναι:
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Πρώτα σχεδιάζουµε το τµήµα P.I. 
Θέτοντας ΚΚΙΙ22//ΚΚP2P2=0.1=0.1, έχουµε:
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Για KKP2P2=1=1, η µεταβατική απόκριση είναι όµοια µε του µη
αντισταθµισµένου συστήµατος διότι το µηδενικό της G(s)P(s)G(s)P(s) στο
s=s=--0.10.1 πρακτικά απαλείφεται µε ένα πόλο s=0s=0.
Όταν χρησιµοποιείται µόνο ο P.I. ελεγκτής, πρέπει KKP2P2==0.0163 0.0163 

ώστε να δώσει ζζ=0.707=0.707.
Για να πετύχουµε καλύτερο χρόνο ανύψωσης έστω KKP2P2==0.07 0.07 

(το σύστηµα γίνεται ασταθές για KKP2P2≥≥0.150.15.) Τώρα η KKDD11 µπορεί
να επιλεγεί ώστε να µειώνεται η µέγιστη υπερύψωση και να
διατηρούνται οι χρόνοι απόκρισης. Το σχήµα της βηµατικής
απόκρισης έγινε για KKD1D1==0.0.55, KKP2P2==0.00.077 και KKI2I2==0.00.00707.
Οι παράµετροι αυτές δίνουν τις τιµές:
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ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ ΜΕ ΑΠΑΛΟΙΦΗ ΠΟΛΩΝ ΜΕ ΑΠΑΛΟΙΦΗ ΠΟΛΩΝ -- ΜΗ∆ΕΝΙΚΩΝΜΗ∆ΕΝΙΚΩΝ

Μιγαδικοί πόλοι (ζεύγη) 
κοντάκοντά στονστον άξοναάξονα τωντων φανταστικώνφανταστικών αριθµώναριθµών

→ αστάθειααστάθεια, , µικρήµικρή απόσβεσηαπόσβεση.

ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΗΣΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΤΗΣ ΜΕΜΕ::

ΜΗ∆ΕΝΙΚΑΜΗ∆ΕΝΙΚΑ ΠΟΥ ΕΞΟΥ∆ΕΤΕΡΩΝΟΥΝ ΤΙΣ ΚΥΡΙΑΡΧΕΣ

ΜΙΓΑ∆ΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΙΜΕΣ (=ΑΝΕΠΙΘΥΜΗΤΟΥΣ ΠΟΛΟΥΣ), ΚΑΙ ΜΕ

ΠΟΛΟΥΣΠΟΛΟΥΣ ΣΕ ΕΠΙΘΥΜΗΤΕΣ ΘΕΣΕΙΣ →→

ΕΠΙΘΥΜΗΤΗΕΠΙΘΥΜΗΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ..
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ΠΡΑΚΤΙΚΕΣΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ∆ΥΣΚΟΛΙΕΣ∆ΥΣΚΟΛΙΕΣ: : ΜΗΜΗ ΑΚΡΙΒΗΣΑΚΡΙΒΗΣ ΑΠΑΛΟΙΦΗΑΠΑΛΟΙΦΗ



ΜΗΜΗ ΑΚΡΙΒΕΣΑΚΡΙΒΕΣ ΜΟΝΤΕΛΟΜΟΝΤΕΛΟ
ΣΦΑΛΜΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΓΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ

ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ

ΑΠΛΟΠΟΙΗΣΗ – ΜΕΙΩΣΗ ΤΑΣΗΣ

ΧΡΟΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ

ΑΙΤΙΕΣΑΙΤΙΕΣ::

ΜΗΜΗ ΑΚΡΙΒΕΙΣΑΚΡΙΒΕΙΣ ΘΕΣΕΙΣΘΕΣΕΙΣ ΠΟΛΩΝΠΟΛΩΝ ΤΗΣΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣΜΕΤΑΦΟΡΑΣ

ΣΤΙΣ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΕΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ

∆ΕΝ∆ΕΝ ΧΡΕΙΑΖΕΤΑΙΧΡΕΙΑΖΕΤΑΙ ΑΚΡΙΒΗΣΑΚΡΙΒΗΣ ΑΠΑΛΟΙΦΗΑΠΑΛΟΙΦΗ, , 

ΑΡΚΕΙΑΡΚΕΙ ΗΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ
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--pp11,  --pp22 µιγαδικοί συζυγείς πόλοι
που πρέπει να εξουδετερωθούν
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εε11: µιγαδικός αριθµός µε πολύ µικρό µέτρο
εε22: συζυγής του εε11

Συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόχου:
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∆εν απαλείφονται οι αντίστοιχοι πόλοι επειδή
δεν γίνεται ακριβής απαλοιφή

ΓΓ.Τ.Ρ..Τ.Ρ.
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα
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Συνάρτηση Μεταφοράς κλειστού βρόχου:

όπως φαίνεται από τον γ.τ.ρ., οι δύο από τους πόλους του
κλειστού συστήµατος βρίσκονται µεταξύ ––pp11, , --pp11--εε11 και ––pp22, , --
pp22--εε22, αντίστοιχα, δηλ. πολύ κοντά στους πόλους και τα
µηδενικά που έπρεπε να απαλειφθούν. Η ΗΗ((s)s) προσεγγίζεται
ως εξής:
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Όπου δδ11, , δδ22 είναι µιγαδικοί συζυγείς αριθµοί µε πολύ µικρό
µέτρο, που εξαρτώνται από τους εε11, , εε22 και τις άλλες
παραµέτρους του συστήµατος.

Η H(s)H(s) αναπτύσσεται σε µερικά κλάσµατα ως εξής:
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όροι που περιέχουν
τους εναποµείναντες

πόλους

ΚΚ11: : ανάλογος του εε11--δδ11
ΚΚ22: : ανάλογος του εε22--δδ22

πολύ µικροί αριθµοί.

Αν και οι --pp11, , --pp22 δεν απαλείφονται, η επίδρασή τους στη
χρονική απόκριση είναι αµελητέα.

ΠΡΟΣΟΧΗΠΡΟΣΟΧΗ:: ∆ΕΝ∆ΕΝ ΑΠΑΛΕΙΦΟΥΜΕΑΠΑΛΕΙΦΟΥΜΕ ΠΟΛΟΥΣΠΟΛΟΥΣ ΠΟΥ
ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ∆ΕΞΙΟ ΜΙΓΑ∆ΙΚΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο Ή ΕΠΑΝΩ
ΣΤΟΝ ΑΞΟΝΑ ΤΩΝ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ.



ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΥΛΟΠΟΙΗΣΗ: ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΓΕΦΥΡΩΜΕΝΟΥ : ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΓΕΦΥΡΩΜΕΝΟΥ -- ΤΤ
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