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Πρόλογος

Ζούμε αναμφισβήτητα την εποχή της ψηφιακής τεχνολογίας. Όμως, 

παρόλα αυτά, ο κόσμος παραμένει αναλογικός. Τα φυσικά συστήματα, τα 

οποία καλούμαστε να ελέγξουμε, παραμένουν αναλογικά. Και η εξοικείωση 

μαζί τους παραμένει μια επιτακτική αναγκαιότητα.

Εξοικείωση με τα φυσικά συστήματα σημαίνει, πρώτον, κατανόηση των 

φυσικών νόμων που τα διέπουν, και διαμόρφωση της μαθηματικής τους 

παράστασης με συνεχείς διαφορικές εξισώσεις στο επίπεδο του χρόνου. 

Σημαίνει, δεύτερον, εξομοίωσή τους με αναλογικά ή ψηφιακά στοιχεία, στο 

επίπεδο του συνεχούς ή του διακριτού χρόνου.

Η αναλογική εξομοίωση φυσικών συστημάτων και απλών συστημάτων 

ελέγχου, η αξιοποίηση δηλαδή αναλογικών βαθμίδων για τη δημιουργία 

μοντέλων ανάλογων των φυσικών συστημάτων, είναι το αντικείμενο αυτού 

του βιβλίου.

Το βιβλίο χωρίζεται σε δύο μέρη.

Στο πρώτο μέρος αναλύεται «Η Θεωρία της Αναλογικής Εξομοίωσης» 

στα εξής κεφάλαια:

•	 Κατασκευή Θεμελιακών Αναλογικών Βαθμίδων.

•	 Η Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων.

•	 Αναλογικοί Ελεγκτές και Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων Ελέγχου.
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Το δεύτερο μέρος επιγράφεται «Η Αναλογική Εξομοίωση στο Εργαστή-

ριο» και περιέχει εργαστηριακές ασκήσεις που στοχεύουν στην πρακτική 

εφαρμογή όσων αναφέρθηκαν στη θεωρία. Με βασικά Αναλογικά Στοιχεία 

εξομοιώνονται δηλαδή Συστήματα Πρώτης και Δεύτερης Τάξης, Αναλογικά 

Στοιχεία Ελέγχου και Κλειστά Συστήματα Ελέγχου με τη χρήση Αναλογι-

κών Ελεγκτών.

Στο παράρτημα του βιβλίου, τέλος, αναλύεται «Η Αναλογική Εξομοίωση 

Συστημάτων με χρήση Ψηφιακού Ηλεκτρονικού Υπολογιστή», όπου επιχει-

ρείται η σύζευξη της αναλογικής με την ψηφιακή τεχνολογία και η αξιοποί-

ηση ψηφιακών αλγορίθμων για την εξομοίωση των αναλογικών στοιχείων 

στον ψηφιακό υπολογιστή.

Στο τέλος του βιβλίου παρατίθεται αναλυτικό λεξιλόγιο όρων.

Από καρδιάς θέλουμε να ευχαριστήσουμε όλους όσους συνέβαλλαν στην 

υλοποίηση αυτού του εγχειρήματος. Ιδιαίτερα όμως το συνάδελφο Τάσο 

Οικονομίδη, που πρόσφερε τη μακρόχρονη εκπαιδευτική και πρακτική του 

εμπειρία για τη διαμόρφωση, την επιμέλεια και την τεχνική ολοκλήρωση 

του βιβλίου.

Καλλιγερόπουλος Δημήτρης

Μηχανολόγος Ηλεκτρολόγος ΕΜΠ

Δρ. Τεχνικών Επιστημών 

Καθηγητής τμ. Αυτοματισμού ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

Βασιλειάδου Σουλτάνα

Τεχνολόγος Μηχανικός Αυτοματισμού

M.Sc. in Information Engineering

Ph.D. in Systems and Mathematical Modelling

CITY UNIVERSITY, London



Μέρος Πρώτο

Η Θεωρία
της Αναλογικής Εξομοίωσης
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Εισαγωγή στη Θεωρία

Από την αρχαιότητα υπήρχε το τεχνολογικό όραμα να κατασκευά-

σει ο άνθρωπος μηχανισμούς όμοιους με τα πραγματικά, φυσικά συ-

στήματα, «καθ’ ἂπερ τῆς ἀληθείας» κατά τον Ήρωνα τον Αλεξανδρινό.

Τέτοιοι μηχανισμοί, που λειτουργούσαν με μηχανικό τρόπο και 

οι κινήσεις τους αναπαριστούσαν τη λειτουργία φυσικών συστημά-

των, είχαν κατασκευαστεί από πολύ παλιά, όπως σαν παράδειγμα 

ο Μηχανισμός των Αντικυθήρων. Αυτούς τους μηχανισμούς θα τους 

ονομάζαμε σήμερα μηχανικούς αναλογικούς υπολογιστές.

Το βασικό πρόβλημα που έχει να λύσει ένας αναλογικός υπολο-

γιστής, είναι η κατασκευή ενός προτύπου, ενός ομοιώματος, ενός 

ανάλογου συστήματος, από το οποίο απαιτούμε να έχει την ίδια 

συμπεριφορά με το πραγματικό φυσικό σύστημα που εξετάζουμε. Το 

πρόβλημα αυτό το ονομάζουμε εξομοίωση (simulation).
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Σχήμα 1. Το πρόβλημα της εξομοίωσης

Η εξομοίωση ενός συστήματος δεν είναι μονοσήμαντη. Υπάρχουν 

πολλά ομοιώματα που με τον ένα ή τον άλλο τρόπο αναπαριστούν 

τη λειτουργία του φυσικού συστήματος. Μία πρώτη παραστατική 

περιγραφή ενός φυσικού συστήματος είναι ένα γραφικό ομοίωμα, 

π.χ. ένα διάγραμμα βαθμίδων ή ένα διάγραμμα ροής.

Μελετώντας τους νόμους του φαινομένου που εξετάζουμε, είναι 
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δυνατόν να διατυπώσουμε τις σχέσεις που το χαρακτηρίζουν, να 

βρούμε δηλαδή ένα μαθηματικό ομοίωμα του φυσικού συστήματος, 

π.χ. μία διαφορική εξίσωση ή μία συνάρτηση μεταφοράς στο επίπε-

δο της μιγαδικής μεταβλητής s.

öõóéêü
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Σχήμα 2. Μαθηματική εξομοίωση

Τα φυσικά συστήματα είναι συνήθως αναλογικά συστήματα. Τα 

μεγέθη τους δηλαδή είναι συνεχή φυσικά μεγέθη, που περιγράφο-

νται με συνεχείς συναρτήσεις του χρόνου t, και οι σχέσεις που τα 

συνδέουν περιγράφονται με διαφορικές εξισώσεις στο επίπεδο του 

συνεχούς χρόνου. Ένα τέτοιο μαθηματικό πρότυπο ονομάζεται ανα-

λογικό μαθηματικό ομοίωμα.

Εάν όμως θεωρήσουμε ότι ο χρόνος t μπορεί να πάρει μόνο δι-

ακεκριμένες τιμές: tk ! (t0, t1, t2, ... tk, ...) και μετατρέψουμε όλα τα 

συνεχή φυσικά μεγέθη u(t), y(t) σε διακεκριμένες συναρτήσεις uk, 

yk, τότε το μαθηματικό πρότυπο του συστήματος στο επίπεδο του 

διακεκριμένου χρόνου θα είναι μία εξίσωση διαφορών:
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fk: yk+n+αn-1yk+n-1+...+α1y1+α0y0=b0u0+...+bmuk+m

Ένα τέτοιο μαθηματικό πρότυπο ονομάζεται διακεκριμένο ή ψηφι-

ακό μαθηματικό ομοίωμα.
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Σχήμα 3. Ψηφιακή εξομοίωση

Τα μαθηματικά πρότυπα, αναλογικά είτε ψηφιακά, είναι ιδεατά ομοι-

ώματα του φυσικού συστήματος που περιγράφουν. Ο στόχος είναι να 

κατασκευαστούν πραγματικά ομοιώματα των φυσικών συστημάτων και 

ειδικότερα ηλεκτρονικά ανάλογα των φυσικών συστημάτων.

Ένα τέτοιο ηλεκτρονικό ομοίωμα λέμε ότι είναι ανάλογο του φυσι-

κού συστήματος, όταν αυτό περιγράφεται από την ίδια μαθηματική 

παράσταση, από την ίδια διαφορική εξίσωση με εκείνη του φυσικού 

συστήματος. Η μαθηματική περιγραφή λοιπόν γίνεται το μέσο για τη 

σύγκριση των συστημάτων ανάμεσά τους. Το μαθηματικό πρότυπο 
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γίνεται το μέτρο της συμπεριφοράς ενός φυσικού συστήματος και 

του αναλόγου του.

Ο αναλογικός υπολογιστής επιτρέπει λοιπόν τη σύνθεση ενός τέ-

τοιου αναλογικού ηλεκτρονικού ομοιώματος, ανάλογου ενός φυσι-

κού συστήματος, με δεδομένο μαθηματικό πρότυπο. Ενώ αντίστοιχα 

ο ψηφιακός υπολογιστής επιτρέπει τη σύνθεση ψηφιακών ηλεκτρο-

νικών ομοιωμάτων, που προσεγγίζουν τα αντίστοιχα συνεχή μαθη-

ματικά πρότυπα.

Καθώς όμως το μαθηματικό πρότυπο αναλύεται σε ορισμένες 

βασικές, θεμελιακές πράξεις, όπως ο πολλαπλασιασμός επί έναν 

συντελεστή, η πρόσθεση, η αλλαγή προσήμου, η διαφόριση ή η ο-

λοκλήρωση, έτσι και το αναλογικό ηλεκτρονικό ομοίωμα μπορεί να 

αναλυθεί σε ορισμένες θεμελιακές βαθμίδες, που αποτελούν ομοιώ-

ματα των θεμελιακών πράξεων που προαναφέραμε.

Η αντιστοιχία ανάμεσα στο φυσικό σύστημα, το μαθηματικό πρότυπο 

και το ηλεκτρονικό αναλογικό ομοίωμα, προϋποθέτει την αντιστοιχία 

ανάμεσα στα φυσικά, τα μαθηματικά και τα αναλογικά μεγέθη.

Σχήμα 4: Αναλογική εξομοίωση
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Κεφάλαιο 1

Κατασκευή Θεμελιακών Αναλογικών Βαθμίδων

Στο Κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με το κατασκευαστικό μέρος 

αναλογικών ηλεκτρονικών βαθμίδων. Θα μελετήσουμε δηλαδή την 

κατασκευή αναλογικών ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, με συμπεριφορά 

ανάλογη των θεμελιακών μαθηματικών πράξεων που συνθέτουν μια 

διαφορική εξίσωση. Θα επιδιώξουμε την κατασκευή αναλογικών η-

λεκτρονικών βαθμίδων, που κάνουν:

•	 πολλαπλασιασμό επί έναν συντελεστή,

•	 αλλαγή προσήμου,

•	 πρόσθεση,

•	 ολοκλήρωση ή διαφόριση,

έτσι ώστε να είμαστε σε θέση να συνθέσουμε το αναλογικό ομοί-

ωμα ενός συστήματος, συνδέοντας τέτοιες επί μέρους αναλογικές 

βαθμίδες μεταξύ τους.
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1.1	 H αδυναμία των ηλεκτρικών ανάλογων

Μελετώντας τα ηλεκτρικά ανάλογα φυσικών συστημάτων, μπο-

ρούμε εύκολα να βρούμε για κάθε σύστημα ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, 

αποτελούμενο από παθητικά στοιχεία R, L, C, που να έχει σαν μα-

θηματικό ομοίωμα μια γραμμική διαφορική εξίσωση, ανάλογη εκεί-

νης του φυσικού συστήματος. Τέτοια ηλεκτρικά κυκλώματα είναι οι 

βαθμίδες αναλογίας και οι προσεγγιστικές βαθμίδες ολοκλήρωσης 

ή διαφόρισης, βαθμίδες RC και CR αντίστοιχα.

Σχήμα 5. Ηλεκτρικές βαθμίδες

Αναρωτιώμαστε: Ένας συνδυασμός τέτοιων ηλεκτρικών βαθμίδων 

δεν θα αρκούσε για τη σύνθεση του ηλεκτρικού ανάλογου ενός ο-

ποιουδήποτε γραμμικού συστήματος;

Και όμως όχι. Γιατί το πρόβλημα δεν είναι μόνον η κατασκευή ηλε-

κτρικών βαθμίδων με μια δεδομένη σχέση, όταν αυτές λειτουργούν 

χωρίς φορτίο στην έξοδο, αλλά και η διασφάλιση ότι οι βαθμίδες 

αυτές θα διατηρήσουν την αρχική τους σχέση και όταν ακόμα συν-

δεθούν με άλλες βαθμίδες, σε ένα ευρύτερο ηλεκτρικό κύκλωμα.

Ας πάρουμε σαν παράδειγμα μια βαθμίδα αναλογίας.

Οι σχέσεις που τη χαρακτηρίζουν, όταν η βαθμίδα αυτή λειτουρ-

γεί χωρίς φορτίο είναι:
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Σχήμα 6. Βαθμίδα αναλογίας χωρίς φορτίο

Αν όμως συνδέσουμε την αναλογική βαθμίδα με μιαν άλλη βαθμί-

δα, π.χ. με ένα φορτίο, με μιαν αντίσταση r, τότε η σχέση μεταφο-

ράς της θα αλλάξει.

Σχήμα 7. Βαθμίδα αναλογίας με φορτίο
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Οπότε η σχέση εισόδου - εξόδου, που την ονομάζουμε και σχέση 

μεταφοράς, είναι:
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Oι σχέσεις τώρα είναι:

Και η σχέση μεταφοράς γίνεται:
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Με τη σύνδεση λοιπόν ενός φορτίου μετά από μια βαθμίδα ανα-

λογίας, η σχέση μεταφοράς της βαθμίδας αυτής αλλάζει. Αλλάζει 

το ίδιο το μαθηματικό πρότυπο που τη χαρακτηρίζει. Και αυτό συμ-

βαίνει, γιατί η βαθμίδα επηρεάζεται από το φορτίο, με το οποίο 

είναι συνδεδεμένη, γιατί το φορτίο, με τη σειρά του, επιδρά πάνω 

στη βαθμίδα αναλογίας, μέσω της έντασης i, γιατί οι δύο βαθμίδες 

συνδέονται ανάμεσά τους και με ανάδραση. Αυτό φαίνεται καθαρά 

στο παρακάτω διάγραμμα βαθμίδων:

Σχήμα 8. Διάγραμμα βαθμίδων μιας βαθμίδας αναλογίας με φορτίο

Ας έχουμε λοιπόν υπόψη μας αυτή τη στοιχειώδη βαθμίδα α-

ναλογίας, που επιτρέπει τον πολλαπλασιασμό ενός μεγέθους επί 

έναν σταθερό συντελεστή, και που μπορεί να κατασκευαστεί με 

έναν απλό διαιρέτη τάσης (voltage divider) ή ένα ποτενσιόμετρο 

(potentiometer).

Σχήμα 9. (α) Διαιρέτης τάσης (β) Ποτενσιόμετρο

H σχέση του ποτενσιομέτρου είναι:    
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Η σχέση αυτή του ποτενσιομέτρου παραμένει αναλλοίωτη, μόνον 

όταν το ποτενσιόμετρο συνδεθεί με βαθμίδα που εμποδίζει τη διέ-

λευση ρεύματος.

1.2	 O Tελεστικός Ενισχυτής

Για να φτιάξουμε μιαν ηλεκτρική βαθμίδα, που η σχέση μεταφοράς 

της να μην επηρεάζεται από το φορτίο είτε από άλλες βαθμίδες 

με τις οποίες συνδέεται, για να εμποδίσουμε δηλαδή την ανάδραση 

του φορτίου, χρειαζόμαστε ένα νέο στοιχείο. Ένα στοιχείο, που να 

κάνει την ανάδραση i σχεδόν μηδενική και να αποσυνδέει την μια 

βαθμίδα από την επανεπίδραση της άλλης.

Τέτοιο στοιχείο είναι ο τελεστικός ενισχυτής ������������������� (operational ampli-

fier), που η εφεύρεσή του άνοιξε το δρόμο για την κατασκευή των 

ηλεκτρονικών αναλογικών υπολογιστών.

Ο τελεστικός ενισχυτής, σαν αυτόνομη ηλεκτρονική βαθμίδα, πρέ-

πει να εμποδίζει την διέλευση ρεύματος, περιορίζοντας έτσι στο 

ελάχιστο την αλληλεπίδραση των βαθμίδων ανάμεσά τους, και πρέ-

πει ταυτόχρονα να ενισχύει σημαντικά την τάση εισόδου.

Ειδικότερα οι απαιτήσεις που θέτουμε για έναν ιδανικό τελεστικό 

ενισχυτή (ideal voltage amplifier) είναι οι εξής:

•	 Πρώτον, πρέπει να έχει σχεδόν άπειρη αντίσταση εισόδου ����(in-

put resistance)  R0, έτσι ώστε η ένταση εισόδου του να είναι 

πρακτικά μηδέν:

	 R0 " 3 άρα  i0 b 0.

•	 Δεύτερον, πρέπει να έχει πολύ μεγάλη ενίσχυση (open-loop 

amplification) Α, έτσι ώστε η τάση εισόδου u0 να είναι πρακτικά 

αμελητέα σε σχέση με την τάση εξόδου u:

	 A " 3 άρα  u0 b 0.
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•	 Τρίτον, σαν συνέπεια της δεύτερης ιδιότητας, απαιτείται η τάση 

εξόδου u να υπόκειται σε έναν περιορισμό, η απόλυτη τιμή της 

δηλαδή να μην ξεπερνά ένα ανώτατο όριο Ε0, που ονομάζουμε 

τάση κόρου  και προσεγγίζει την τάση τροφοδοσίας (power-

supply voltage):

	 ;u; ≤ Ε0.

Σχήμα 10. Ιδανικός τελεστικός ενισχυτής

Ένας τέτοιος ιδανικός τελεστικός ενισχυτής συμβολίζεται με ένα 

δίπολο, όπως στο σχήμα. Οι τάσεις εισόδου - εξόδου θεωρούνται ως 

προς την γη. Η είσοδος του ενισχυτή, με δυναμικό περίπου ίσο με 

το μηδέν, θεωρείται κατά προσέγγιση σαν εικονική γείωση (virtual 

earth).

Ο τελεστικός αυτός ενισχυτής, σε διάκριση με τα κλειστά κυ-

κλώματα τελεστικών ενισχυτών, που θα εξετάσουμε στη συνέχεια, 

ονομάζεται ανοιχτός τελεστικός ενισχυτής (open loop operational 

amplifier).

Ο ανοιχτός τελεστικός ενισχυτής από μόνος του δεν αποτελεί 

μιαν αυτόνομη αναλογική βαθμίδα του αναλογικού υπολογιστή. Α-

ποτελεί όμως τη βάση για την κατασκευή των βασικών αναλογικών 

βαθμίδων, που συγκροτούνται αποκλειστικά από τελεστικούς ενι-

σχυτές και παθητικά στοιχεία.

i
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σχέσεις:

i0 ≅ 0

u0 ≅ 0

u  ≤ Ε0
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1.3	 O πραγματικός Tελεστικός Ενισχυτής

Πριν προχωρήσουμε στη σύνθεση των αναλογικών βαθμίδων, θα 

εξετάσουμε εδώ τα χαρακτηριστικά ενός πραγματικού τελεστικού 

ενισχυτή.

Ένας πραγματικός τελεστικός ενισχυτής έχει πεπερασμένη και 

όχι άπειρη τόσο την αντίσταση εισόδου R0 όσο και την ενίσχυση Α. 

Δεν είναι όμως μόνο αυτό. Το πραγματικό κύκλωμα ενός τελεστικού 

ενισχυτή είναι ένα τετράπολο (ή ορθότερα ένα πεντάπολο με τρεις 

πόλους εισόδου και δύο πόλους εξόδου).

Σχήμα 11. Πραγματικός τελεστικός ενισχυτής

Οι συμβολισμοί είναι οι εξής:

u+:  	 θετική ή μη αναστρέφουσα τάση εισόδου

  	 (non inverting input voltage),

u-:  	 αρνητική ή αναστρέφουσα τάση εισόδου

  	 (inverting input voltage),

u0 = u+ - u-:  διαφορική τάση εισόδου (differential input voltage),

u:  	 τάση εξόδου (output voltage).

Με 0 συμβολίζουμε την ουδέτερη τάση ή τη γείωση (neutral, earth). 

Με Ε0 συμβολίζουμε την τάση τροφοδοσίας (power-supply voltage), 

με την οποία τροφοδοτούμε συμμετρικά τον τελεστικό ενισχυτή. Η 

τάση τροφοδοσίας Ε0 καθορίζει κατά προσέγγιση και την τάση κό-

ρου του ενισχυτή.
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Ας εξετάσουμε τώρα τις σχέσεις, που χαρακτηρίζουν έναν πραγμα-

τικό τελεστικό ενισχυτή. Και πρώτα απ’ όλα τη σχέση ενίσχυσης:

Ο πραγματικός τελεστικός ενισχυτής ενισχύει με μια πεπερασμέ-

νη και όχι άπειρη ενίσχυση Α τη διαφορική τάση εισόδου u0, δηλαδή 

τη διαφορά μεταξύ της μη αναστρέφουσας και της αναστρέφουσας 

τάσης εισόδου, u+ και u-.

Η ενίσχυση αυτή είναι συνήθως της τάξης Α = 106.

Μια τέτοια μεγάλη ενίσχυση μπορεί να θεωρηθεί ότι παράγεται 

από ένα κλειστό σύστημα ελέγχου με θετική ανάδραση.

Σχήμα 12. Θετική ανάδραση

Τότε θα ισχύει:              u             α
------- = A = ---------
  u0          1-αb

.

Το Α θα παίρνει τόσο πιο μεγάλες τιμές, όσο το γινόμενο αb πλη-

σιάζει περισσότερο τη μονάδα:    αb , 1.

Ο πραγματικός τελεστικός ενισχυτής διαθέτει λοιπόν, μέσα στα 

όρια του κόρου, μια γραμμική σχέση:    u = Au0 ,

ενώ έξω από τα όρια του κόρου υπόκειται στον περιορισμό:

;u; ≤ Ε0.

u = Au0 = A (u+ - u-)

á

b

+

+u
0

u
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Η γραφική παράσταση της σχέσης ενίσχυσης ενός πραγματικού 

τελεστικού ενισχυτή ονομάζεται χαρακτηριστική καμπύλη (transfer 

curve) και έχει τη μορφή:

u
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Σχήμα 13. Χαρακτηριστική καμπύλη τελεστικού ενισχυτή

Ο πραγματικός τελεστικός ενισχυτής μπορεί να θεωρηθεί ως τε-

τράπολο στις εξής τρεις περιπτώσεις:

α) Εάν γειωθεί η αρνητική είσοδος, τότε ο ενισχυτής λέγεται μη 

αναστρέφων (non inverting op-amp) και έχει σχέση:

u = Au0.

Σχήμα 14. Μη αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής
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β) Εάν γειωθεί η θετική είσοδος, τότε ο ενισχυτής λέγεται αναστρέ-

φων (inverting op-amp) και έχει σχέση:

u = -Au0.

Σχήμα 15. Αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής

γ) Εάν χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα οι δύο είσοδοι u+ και u- τότε ο 

ενισχυτής  ονομάζεται διαφορικός (differential op-amp) και έχει σχέση:

u = A(u+ - u-).

Για A " 3 θα έχουμε u+ , u- , θα υπάρχει δηλαδή υποθετική σύνδεση (virtual 

connection) μεταξύ των δύο εισόδων u+ και u- .

Σχήμα 16. Διαφορικός τελεστικός ενισχυτής

Ας μελετήσουμε τώρα τις εσωτερικές σχέσεις ενός πραγματικού 

τελεστικού ενισχυτή. Θεωρώντας τον τελεστικό ενισχυτή, σε μια 

απο τις τρείς παραπάνω λειτουργίες του, ως τετράπολο, μπορούμε 

να μετρήσουμε ή να υπολογίσουμε κατά Thevenin τις ισοδύναμες 

αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του κυκλώματός του.
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Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός πραγματικού τελεστικού ενισχυτή 

είναι γενικά της μορφής:

R
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Σχήμα 17. Ισοδύναμο κύκλωμα ενός πραγματικού τελεστικού ενισχυτή

Το ισοδύναμο αυτό κύκλωμα αποτελείται από ένα βρόχο εισόδου 

που περιλαμβάνει μια αντίσταση εισόδου (input resistance) της τάξης: 

R0 = Rεισ. = 108 Ω

και από ένα βρόχο εξόδου, που περιλαμβάνει μια ισοδύναμη αντί-

σταση εξόδου (output resistance) της τάξης:

r0 = Rεξ. = 100 Ω

και μια ισοδύναμη πηγή τάσης Ε0=Au0, η οποία ονομάζεται εξαρτημένη 

πηγή τάσης, γιατί η τιμή της εξαρτάται από την τάση εισόδου u0 .

Συνήθως η αντίσταση εξόδου παραλείπεται: r0 = Rεξ. , 0, η δε 

αντίσταση εισόδου ονομάζεται και εσωτερική αντίσταση (internal 

resistance) του τελεστικού ενισχυτή: Rεισ. = R0.

Έτσι η σχέση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι:

u0 = R0i0

Ο πραγματικός τελεστικός ενισχυτής αποτελεί λοιπόν σημαντική 

προσέγγιση του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή, που εξετάσαμε στο 

προηγούμενο εδάφιο. Με δεδομένα τα χαρακτηριστικά του μεγέθη, 

την συνδεσμολογία του και τις σχέσεις που χαρακτηρίζουν έναν 

τελεστικό ενισχυτή, είναι τώρα δυνατή η επίλυση ηλεκτρονικών κυ-

κλωμάτων, που τον περιλαμβάνουν.
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Ένας αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής, με γειωμένη π.χ. τη θε-

τική είσοδο, έχει δεδομένο ισοδύναμο κύκλωμα (equivalent circuit 

diagram) και χαρακτηρίζεται από τις σχέσεις:

Αναστρέφων τελεστικός ενισχυτής.                     
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Σχήμα 18. Ισοδύναμο κύκλωμα αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή.

Παράδειγμα

Με δεδομένα τα χαρακτηριστικά μεγέθη:

Α = 106, R0 = 108 Ω, Ε = 10 V

θα έχουμε τάση εισόδου της τάξης:

u0 = 10 $ 10-6 V = 10 μV

και ένταση εισόδου της τάξης:

i0 = 10 $ 10-6 $ 10-8  A = 0.1 pA.

Με βάση τον τελεστικό ενισχυτή μπορούμε τώρα να προχωρήσου-

με στην κατασκευή των βασικών αναλογικών βαθμίδων.
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1.4	 O αναστροφέας

Πρώτη από τις βασικές αναλογικές βαθμίδες είναι το κύκλωμα ε-

νός τελεστικού ενισχυτή αναστροφής (inverting amplifier circuit) ή ο 

αναστροφέας (inverter).

Θα εξετάσουμε συγκριτικά τρεις διαφορετικές περιπτώσεις του 

κυκλώματος αναστροφής: πρώτον, με έναν ιδανικό τελεστικό ενι-

σχυτή, δεύτερον, με έναν πραγματικό τελεστικό ενισχυτή πεπερα-

σμένης εσωτερικής αντίστασης και ενίσχυσης και τρίτον, με έναν 

πραγματικό τελεστικό ενισχυτή με δεδομένη, επιπρόσθετα, την α-

ντίσταση εξόδου του.

1.4.1	Ιδανικός αναστροφέας

Σχήμα 19. Ιδανικός αναστροφέας

Το κύκλωμα του πραγματικού αναστροφέα περιέχει έναν τελεστι-

κό ενισχυτή συνδεδεμένο με μια αντίσταση R1 στην είσοδο και μια 

αντίσταση R2 στην ανάδραση. Ο ιδανικός αναστροφέας περιέχει έναν 

ιδανικό τελεστικό ενισχυτή με:

	 Α " 3,  R0 " 3 οπότε  u0 , 0 , i0 , 0.

Έτσι οι σχέσεις του κυκλώματος θα είναι:

	 u1 - u0	 =	 R1i1	 ή	 u1	 ,	 R1i1 ,

	 u0 - u2	 =	 R2i2	 ή	 u2	 ,	 -R2i2 ,

	 i1	 =	 i0 + i2	 ή	 i1	 ,	 i2 .
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Η σχέση μεταφοράς του ιδανικού αναστροφέα:

είναι ανεξάρτητη από το φορτίο ή τη βαθμίδα που τον ακολουθεί.

Όταν R1 = R2 , τότε η βαθμίδα αυτή απλώς αλλάζει το πρόσημο 

της εισόδου, κάνει δηλαδή αναστροφή (inversion):

Η χαρακτηριστική καμπύλη ενός αναστροφέα είναι μια ευθεία κλίσης:

     du2λ = --------
    du1

   R2= ---------
   R1

.

Ο αναστροφέας, 

φυσικά, διατηρεί τη 

γραμμικότητά του 

μέσα στα όρια του 

κόρου.

Σχήμα 20. Χαρακτηριστική καμπύλη ενός αναστροφέα

Ένας τετραγω-

νικός παλμός στην 

είσοδο ενός ανα-

στροφέα, θα εμφα-

νίζεται στην έξοδο 

αντεστραμένος και 

ενισχυμένος κατά 

 R2--------
 R1

.

Σχήμα 21. Χρονική απόκριση ενός αναστροφέα

u2        R2------- = ----------
u1        R1

u2 = -u1
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1.4.2		 Πραγματικός αναστροφέας

Ας εξετάσουμε το κύκλωμα αναστροφής, με έναν αναστρέφοντα 

πραγματικό τελεστικό ενισχυτή πεπερασμένης ενίσχυσης Α και ορι-

σμένης αντίστασης εισόδου R0.

Σχήμα 22. Κύκλωμα πραγματικού αναστροφέα

Οι σχέσεις του κυκλώματος είναι:

u2 = -Au0 , ;u; ≤ Ε0
	

 			    ή

οπότε:                                 και επειδή

Έτσι η σχέση μεταφοράς του πραγματικού αναστροφέα είναι:
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Φυσικά, ο πραγματικός αναστροφέας προσεγγίζει τον ιδανικό 

όταν: Α " 3 , R0 " 3 , οπότε έχουμε:

 

 

Το ισοδύναμο κύκλωμα του πραγματικού αναστροφέα είναι:

Σχήμα 23. Ισοδύναμο κύκλωμα πραγματικού αναστροφέα

Και αυτό το πραγματικό κύκλωμα αναστροφής έχει μια σχέση 

εισόδου - εξόδου ανεξάρτητη από το πιθανό φορτίο r ή την οποια-

δήποτε βαθμίδα ακολουθεί τον τελεστικό ενισχυτή.

Παράδειγμα

Για δεδομένες τιμές: Α = 106, R0 = 108Ω, R1 = R2 = 106Ω

η σχέση του ιδανικού αναστροφέα είναι:

 

 

,

ενώ του πραγματικού:

 

 

,

μια διαφορά δηλαδή της τάξης του 2.01$10-6.
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1.4.3		 Πραγματικός αναστροφέας με αντίσταση εξόδου

Εάν θέλουμε να μελετήσουμε τη μικρή έστω επίδραση ενός ε-

ξωτερικού φορτίου r πάνω σε ένα πραγματικό κύκλωμα τελεστικού 

ενισχυτή και ειδικότερα σε ένα πραγματικό κύκλωμα αναστροφής, 

τότε θα πρέπει να συνυπολογίσουμε όχι μόνο την αντίσταση εισό-

δου αλλά και την αντίσταση εξόδου του τελεστικού ενισχυτή.

Έστω λοιπόν, ένας τελεστικός ενισχυτής, με αντίσταση εξόδου 

Rεξ. = r0 , αντίσταση εισόδου Rεισ. = R0 και ενίσχυση Α, συνδεδεμένος 

στο κύκλωμα ενός πραγματικού αναστροφέα.

Το ισοδύναμο κύκλωμα στην περίπτωση αυτή θα είναι:

Σχήμα 24. Ισοδύναμο κύκλωμα πραγματικού αναστροφέα με αντίσταση εξόδου r0

Επιλύοντας το κύκλωμα αυτό με την μέθοδο τάσεων κόμβων, θα 

έχουμε τις σχέσεις:

                   ή   

                          ,
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οπότε:    

     ή    

  και:

    
Έτσι η σχέση μεταφοράς ενός πραγματικού αναστροφέα με αντί-

σταση εξόδου r0 είναι:

Όπως βλέπουμε, η σχέση αυτή περιέχει την επίδραση του φορτί-

ου r. Η επίδραση αυτή μηδενίζεται όταν είναι αμελητέα η αντίσταση 

εξόδου, όταν δηλαδή r0 " 0.

Παράδειγμα

Για δεδομένες τιμές: Α = 106, R0 = 108Ω, R1 = R2 = 106Ω, r0 = 100Ω

και r = 1kΩ η σχέση γίνεται:

                                  ,

μια διαφορά δηλαδή της τάξης του 2.2 $ 10-6.

Συγκριτικά μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι ένα φορτίο r = 1Ω θα 

έδινε τη σχέση:

                                                         
,

μια διαφορά δηλαδή της τάξης του 2.03$10-4.



Αναλογικές Βαθμίδες

37

1.5	 Κυκλώματα διαφορικού ενισχυτή

Θα εξετάσουμε τώρα ορισμένα κυκλώματα του πραγματικού τε-

λεστικού ενισχυτή με αντιστάσεις, χρησιμοποιώντας και τις δύο 

εισόδους του τελεστικού ενισχυτή, κυκλώματα δηλαδή διαφορικού 

ενισχυτή (differential amplifier-circuit). Θεωρούμε γενικά άπειρη αντί-

σταση εισόδου και άπειρη ενίσχυση.

Ας σημειώσουμε ότι το κύκλωμα του αναστροφέα μπορεί να γίνει 

είτε με αναστρέφοντα είτε με μη αναστρέφοντα τελεστικό ενισχυτή.

Σχήμα 25: α) Αναστροφέας με αναστρέφοντα, β) με μη αναστρέφοντα
τελεστικό ενισχυτή

Και στις δύο περιπτώσεις η σχέση μεταφοράς είναι:

 

Αυτό που αλλάζει είναι το πρόσημο της ενίσχυσης του ανοιχτού 

τελεστικού ενισχυτή, όχι όμως το πρόσημο της σχέσης εισόδου - 

εξόδου του αναστροφέα.

Στην πράξη χρησιμοποιούμε συνήθως κύκλωμα αναστροφής με 

αναστρέφοντα τελεστικό ενισχυτή (γειώνουμε δηλαδή τη θετική 

είσοδο u+).

Εάν θέλουμε να μην έχουμε αναστροφή του προσήμου, τότε πρέπει 

να χρησιμοποιήσουμε άλλο κύκλωμα, το κύκλωμα μη αναστροφής.
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1.5.1	Κύκλωμα μη αναστροφής

Ένα κύκλωμα μη αναστροφής (non inverting amplifier circuit) χαρα-

κτηρίζεται από τις παρακάτω σχέσεις:

u- - u+ = i0R0

Εφόσον R0 " 3 θα είναι i0 , 0

ή:      i1 , i2 .

Ισχύει ακόμα: u2 = A(u+ - u-) .

Εφόσον Α " 3 θα είναι:

       u+ - u- , 0

άρα u1 = u+ , u-

Σχήμα 26. Κύκλωμα μη αναστροφής

Έτσι οι σχέσεις θα είναι: 0 - u1 = i1R1 , u1 - u2 = i2R2 ,

οπότε: 
  

και η σχέση μεταφοράς είναι:
 

Το κύκλωμα δηλαδή δεν αλλάζει το πρόσημο της εισόδου.

    
1.5.2	Ακολουθητής τάσης

Ένα κύκλωμα ακολουθητή τάσης (voltage follower) χαρακτηρίζεται 

από τις σχέσεις:

u2 = Α(u+ - u-),

για Α " 3 είναι: u+ , u- .

Αλλά: u1 = u+ , u2 = u- ,

άρα η σχέση μεταφοράς είναι:

                                     

     Σχήμα 27. Ακολουθητής τάσης

Το κύκλωμα δηλαδή διατηρεί την τάση εισόδου.
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1.5.3		 Κύκλωμα διαφοράς

Ένα κύκλωμα διαφοράς (difference circuit) χαρακτηρίζεται από τις 

σχέσεις: 

u+ - u- = i0R0 , οπότε

για R0 " 3 προκύπτει:

i0 , 0, και:

u = A(u+ - u-), οπότε

για A " 3 προκύπτει

u+ , u- .

Οι σχέσεις γίνονται:

u1-u- = R1i1 , u--u = R2i1 ,

u2-u+ = R3i2 , u+-0 = R4i2 ,

οπότε:                 ή                και                 ,

                        ή                       και                       ,

άρα:                         .

Η σχέση μεταφοράς γίνεται:

Για           

και ακόμα για R1 = R2 έχουμε:

Το κύκλωμα πραγματοποιεί τη μαθηματική πράξη της διαφοράς.
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Σχήμα 28. Κύκλωμα διαφοράς
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1.6 	 Ο Αθροιστής

Ένα  κύκλωμα αναστροφέα με περισσότερες από μία εισόδους 

γίνεται κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή άθροισης (summing amplifier 

circuit) ή αθροιστής (summer). 

Σχήμα 29. Κύκλωμα άθροισης 

 

άρα:

Εάν R = R1 = R2 = ... = Rn τότε:  

u = - (u1 + u2 + ... + un)

Το κύκλωμα αυτό πραγματοποιεί, δηλαδή, τη μαθηματική πράξη 

της άθροισης των συναρτήσεων της εισόδου. 
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Εφόσον R0 " 3 , i0 , 0

και εφόσον Α " 3 , u0 , 0

Οι σχέσεις του κυκλώμα-

τος άθροισης είναι:
 u1
u1 - 0 = i1R1  ή  i1 = 
 R1

 u2
u2 - 0 = i2R2  ή  i2 = 
 R2

 un
un - 0 = inRn  ή  in = 
 Rn

 u
0 - u = iR      ή  i =- 
 R
και i1 + i2 + ... + in = i
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1.6.1 	Αθροιστής με πεπερασμένη ενίσχυση 

Εάν θεωρήσουμε πεπερασμένη την ενίσχυση Α τότε οι σχέσεις 

του αθροιστή γίνονται: 
  u
      u = - Au0     ή       u0 =-  ,
  A

                                   u1-u0
u1 - u0 = i1R1       ή       i1 =  ,
 R1 
                                  u2-u0
u2 - u0 = i2R2      ή       i2 =  ,
 R2 
 un-u0
un - u0 = inRn      ή       in =  ,
 Rn 
                                  u0-u
u0 - u = iR         ή       i =  ,
 R 

	 και:	 i1 + i2 + ... + in = i ,

		

                                                                        
,

άρα η σχέση μεταφοράς γίνεται: 

Για Α " 3 οδηγούμαστε στην προηγούμενη σχέση του ιδανικού 

αθροιστή. 

 



Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων

42

1.7 	 Ο Ολοκληρωτής

Ένας τελεστικός ενισχυτής, συνδεδεμένος στην είσοδο με μια 

αντίσταση και στην ανάδραση με έναν πυκνωτή, είναι ένα κύκλω-

μα ολοκλήρωσης (integrating amplifier circuit) ή ένας ολοκληρωτής 

(integrator). 

Στην περίπτωση του ιδα-

νικού τελεστικού ενισχυ-

τή, θα έχουμε: 

R0 " 3 οπότε

i0 , 0, i1 , i2 και Α " 3

οπότε u0 , 0.

Άρα οι σχέσεις θα είναι: 

u1 - 0 = i1 R ,

          

	        		           				          .

 

Και η σχέση μεταφοράς του ολοκληρωτή γίνεται:

Ή αλλιώς, με τη μορφή διαφορικής εξίσωσης:

							        
.

Και σαν συνάρτηση μεταφοράς στο επίπεδο s:

							          .
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Σχήμα 30. Κύκλωμα ολοκλήρωσης
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Η σταθερά Τ=RC ονομάζεται σταθερά χρόνου (time constant) και 

χαρακτηρίζει την ταχύτητα ολοκλήρωσης.

Για σταθερή είσοδο u1=E, η σταθερά χρόνου Τ εκφράζει το χρόνο 

που χρειάζεται η έξοδος του ολοκληρωτή για να φτάσει, κατ’ από-

λυτη τιμή, την τιμή της εισόδου Ε. 

Σχήμα 31. Σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης

Τετραγωνικός παλμός στην είσοδο του ολοκληρωτή παράγει τρι-

γωνικό παλμό στην έξοδο. 

Σχήμα 32. Χρονική απόκριση ολοκληρωτή 
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1.7.1 	 Ολοκληρωτής με πεπερασμένη ενίσχυση 

Στην περίπτωση πεπερασμένης ενίσχυσης Α, οι σχέσεις του ολο-

κληρωτή θα γίνουν:

 και

 

  
 

 

 

  

,

,

,
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Σχήμα 33. Καμπύλη πραγματικής ολοκλήρωσης

Η κλίση στο σημείο t=0 είναι:               . 

Έτσι μέσα στα όρια του κόρου ±Ε0, η χρονική απόκριση προσεγ-

γίζει σημαντικά την ευθεία ενός ολοκληρωτή με σταθερά χρόνου 

Τ=RC.

1.7.2 	Οι καταστάσεις λειτουργίας ενός ολοκληρωτή 

Ο ολοκληρωτής είναι το πρώτο αναλογικό στοιχείο, από αυτά που 

εξετάσαμε, που εξομοιώνει όχι ανεξάρτητες από το χρόνο αλγεβρι-

κές σχέσεις, αλλά τη σχέση της ολοκλήρωσης ως προς το χρόνο t, 

μια σχέση δηλαδή που εξαρτάται τόσο από τη χρονική στιγμή 0 που 

αρχίζει η ολοκλήρωση, όσο και από τη διάρκεια της ολοκλήρωσης. 

Η εξομοίωση λοιπόν της σχέσης της ολοκλήρωσης απαιτεί τη μελέ-

τη των διαφορετικών καταστάσεων λειτουργίας ενός ολοκληρωτή. 

Αυτές οι καταστάσεις λειτουργίας (modes) είναι οι εξής: 

• Λειτουργία (Operate-OP)

• Τοποθέτηση αρχικών συνθηκών (Initial Conditions-IC)

• Πάγωμα της εξόδου (Hold-H).
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Κάθε μια από αυτές τις καταστάσεις λειτουργίας υλοποιείται με 

ένα διαφορετικό κύκλωμα του ολοκληρωτή. 

Κύκλωμα Λειτουργίας  (ΟΡ-

circuit) 

Ο ολοκληρωτής ολοκλη-

ρώνει. Η έξοδος y(t) με-

ταβάλλεται χρονικά και 

σύμφωνα με τη σχέση:

                        
.

Κύκλωμα τοποθέτησης αρχι-

κών συνθηκών (ΙC-circuit) 

Με το κύκλωμα του σχή-

ματος ο πυκνωτής φορ-

τίζεται με τάση y0,  τιμή 

την οποία διατηρεί και η 

έξοδος του ενισχυτή:

y(t) = y0.

Κύκλωμα παγώματος της ε-

ξόδου  (Η-circuit) 

Με το κύκλωμα του 

σχήματος ο πυκνωτής 

παραμένει φορτισμένος 

στην τάση y(t0), που είχε 

τη χρονική στιγμή t = t0, 

όπου άνοιξε ο διακόπτης. 

Άρα και η έξοδος διατη-

ρεί την τιμή αυτή:

y(t) = y(t0).

Σχήμα 34. Καταστάσεις λειτουργίας ενός
ολοκληρωτή
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 Οι τρεις αυτές καταστάσεις λειτουργίας ενός ολοκληρωτή είναι 

δυνατόν να υλοποιηθούν με ένα κύκλωμα που διαθέτει δύο εναλλα-

κτικούς ηλεκτρονικούς διακόπτες, δ1 και δ2. 

Οι διακόπτες αυτοί μπορεί να είναι λογικοί διακόπτες, και να ρυθ-

μίζονται από ένα προηγούμενο λογικό κύκλωμα. 

Οι θέσεις των διακοπτών καθορίζουν και τις καταστάσεις λει-

τουργίας του ολοκληρωτή, όπως φαίνεται στον σχετικό πίνακα. 

Σχήμα 35. Κύκλωμα ολοκλήρωσης με τις καταστάσεις λειτουργίας του

Η γενική σχέση μεταφοράς ενός ολοκληρωτή με αρχική συνθήκη 

είναι:
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Η επαναληπτική λειτουργία (repetitive mode) του ολοκληρωτή, η 

ρύθμιση δηλαδή της εναλλαγής των καταστάσεων λειτουργίας ΙC, 

OP και Η σε ορισμένα χρονικά διαστήματα ΤΙC, TOP και ΤΗ, μέσα από 

ένα προηγούμενο λογικό κύκλωμα, θα προκαλέσει μια επαναλαμβα-

νόμενη αλληλουχία των καταστάσεων λειτουργίας στην έξοδο του 

ολοκληρωτή. 

Σχήμα 36. Επαναληπτική λειτουργία ενός ολοκληρωτή 
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1.8 	 Ο ολοκληρωτής – αθροιστής

Ένα κύκλωμα ολοκληρωτή, με περισσότερες από δύο παράλληλες 

αντιστάσεις εισόδου, ολοκληρώνει το άθροισμα των εισόδων του και 

ονομάζεται κύκλωμα ολοκλήρωσης-άθροισης (integrating-summing 

amplifier circuit) ή ολοκληρωτής-αθροιστής (integrator-summer).

Πράγματι το παρακάτω κύκλωμα ενός ολοκληρωτή-αθροιστή α-

ναλύεται ως εξής:

Θεωρώντας R0 " 3 και 

Α"3 οι σχέσεις θα εί-

ναι: 

Σχήμα 37. Ολοκληρωτής – αθροιστής
 

Οπότε προκύπτει η σχέση μεταφοράς:

Εάν: R1C=...=RnC=Τ τότε:

Εάν: R1C=...=Τ=1 και RnC=0.1Τ=0.1 τότε:

Με το κύκλωμα αυτό πραγματοποιούνται οι μαθηματικές πράξεις 

της ταυτόχρονης ολοκλήρωσης και άθροισης των συναρτήσεων ει-

σόδου.
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1.9 	 Ο διαφοριστής

Ένα κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή με πυκνωτή στην είσοδο και αντί-

σταση στην ανάδραση, είναι ένα κύκλωμα διαφόρισης (differentiating 

circuit) ή ένας διαφοριστής (differentiator).

Για R0 " 3 και Α " 3 

οι σχέσεις γίνονται:

Σχήμα 38. Κύκλωμα διαφόρισης

Οπότε η σχέση μεταφοράς του διαφοριστή είναι:

 

και η συνάρτηση μεταφοράς:

 

Και εδώ η σταθερά T=RC  ονομάζεται σταθερά χρόνου διαφόρισης 

(differentiating time constant).

Το κύκλωμα διαφόρισης πραγματοποιεί λοιπόν τη μαθηματική 

πράξη της παραγώγισης.
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Οι χρονικές αποκρίσεις ενός διαφοριστή, για τετραγωνικό ή τρι-

γωνικό παλμό στην είσοδο, παρουσιάζονται στο σχήμα:

Σχήμα 39. Χρονικές αποκρίσεις ενός διαφοριστή

(α) με τετραγωνική είσοδο, (β) με τριγωνική είσοδο

Για πεπερασμένο Α οι σχέσεις γίνονται:

και η συνάρτηση μεταφοράς:

Πρέπει να σημειώσουμε εδώ ότι η πράξη της παραγώγισης δεν υ-

λοποιείται εύκολα. Ο διαφοριστής, δηλαδή, είναι ένα ένα ιδιόμορφο 

σύστημα (singular system).
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1.10 	Πραγματικά κυκλώματα ολοκλήρωσης – διαφόρισης

Τα πραγματικά κυκλώματα δεν περιέχουν καθαρούς πυκνωτές, 

αλλά συνδεδεμένους με αντιστάσεις σε σειρά ή παράλληλα. Ιδού ο-

ρισμένα χαρακτηριστικά πραγματικά κυκλώματα, που προσεγγίζουν 

τις σχέσεις ολοκλήρωσης, διαφόρισης ή διαφόρισης-ολοκλήρωσης.

Κύκλωμα πραγματικής 

ολοκλήρωσης ή κύκλω-

μα καθυστέρησης φάσης 

(Lag circuit).

Κύκλωμα πραγματικής 

διαφόρισης ή κύκλωμα 

προπορείας φάσης (Lead 

circuit).

Κύκλωμα πραγματικής 

διαφόρισης-ολοκλήρω-

σης ή κύκλωμα προπο-

ρείας-καθυστέρησης φά-

σης (Lead-Lag circuit).

Σχήμα 40. Πραγματικά κυκλώματα ολοκλήρωσης, διαφόρισης

-

+

u
1

R
2

u
2

C
1

C
2R

1

-

+

u
1

R
2

u
2

C

R
1

-

+

u
1

R
2

u
2

C

R
1

(á)

(â)

(ã)

-

+

u
1

R
2

u
2

C
1

C
2R

1

-

+

u
1

R
2

u
2

C

R
1

-

+

u
1

R
2

u
2

C

R
1

(á)

(â)

(ã)

-

+

u
1

R
2

u
2

C
1

C
2R

1

-

+

u
1

R
2

u
2

C

R
1

-

+

u
1

R
2

u
2

C

R
1

(á)

(â)

(ã)



Αναλογικές Βαθμίδες

53

1.11 	 Γενικό κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή

Μετασχηματίζοντας κατά Laplace τις σχέσεις που χαρακτηρίζουν 

το κύκλωμα ενός τελεστικού ενισχυτή  (ενός ιδανικού τελεστικού 

ενισχυτή με άπειρη αντίσταση εισόδου και άπειρη ενίσχυση), κατα-

λήγουμε σε ένα ισοδύναμο κύκλωμα που περιλαμβάνει ισοδύναμες 

μιγαδικές αντιστάσεις.

I
0
≅0I

1

U
0
≅0U

1
(s)

I
2

Z
2
(s)

Z
1
(s)

U
2
(s)

Σχήμα 41. Γενικό κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή

Οι σχέσεις στο επίπεδο της μιγαδικής μεταβλητής  s  θα είναι:

U1 - 0 = Z1 I1

0 - U2 = Z2 I2

Άρα η συνάρτηση μεταφοράς του γενικού αυτού κυκλώματος τε-

λεστικού ενισχυτή είναι:

 

Έτσι, επιλέγοντας τις σύνθετες αντιστάσεις Ζ1(s),  Z2(s), μπορού-

με, με το γενικό αυτό κύκλωμα, να εξομοιώσουμε ένα σύστημα δε-

δομένης συνάρτησης μεταφοράς  G(s).

Σαν παράδειγμα μπορούμε να υπολογίσουμε τις συναρτήσεις με-

ταφοράς των προηγούμενων πραγματικών κυκλωμάτων ολοκλήρω-

σης- διαφόρισης.
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α)  Κύκλωμα πραγματικής ολοκλήρωσης (Lag):

ενώ του απλού κυκλώματος ολοκλήρωσης είναι:

β)  Κύκλωμα πραγματικής διαφόρισης (Lead):

ενώ του απλού κυκλώματος διαφόρισης είναι: G(s) = - R2Cs

γ)  Κύκλωμα πραγματικής διαφόρισης- ολοκλήρωσης (Lead- Lag):

Παράδειγμα

Με αντίστοιχο τρόπο μπορούμε να βρούμε ένα κύκλωμα τελε-

στικού ενισχυτή ανάλογο ενός δεδομένου συστήματος δεύτερης 

τάξης, με γνωστή συνάρτηση μεταφοράς της μορφής:
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ªØÆ

¯ ÆØ:

æÆ:

æÆ:

æÆ:

¯ ÆØ:

¯ ÆØ:

ªØÆ

:



Αναλογικές Βαθμίδες

55

-

+

u
1

u

C

R
1

R
2

R

u
2

i
1

i
3

i

u
0

i

i
2

C
1

Σχήμα 42.  Εξομοίωση συστήματος δεύτερης τάξης.

Οι σχέσεις στο επίπεδο s είναι:

	 U1 - U	 =	R1I1

	 U - 0	 =	

      

 

I3

	 U - U2	 =	R2I2

	 U - 0	 =	RI

	 0 - U2	 =	

      

 

I

	 I1	 =	 I2 + I3 + I

Απαλείφοντας τα εσωτερικά μεγέθη προκύπτει:

      

 

.
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Οπότε:

ή

                                        .

Από τις σχέσεις αυτές μπορούμε να υπολογίσουμε τις τιμές των 

στοιχείων: R, R1, R2, C, C1, που εξομοιώνουν το σύστημα δεύτερης 

τάξης.
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Κεφάλαιο 2

Η Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων

Στο προηγούμενο Κεφάλαιο εξετάσαμε το πρόβλημα της εξομοί-

ωσης από την κατασκευαστική του σκοπιά. Μελετήσαμε, δηλαδή, 

την κατασκευή αναλογικών βαθμίδων με συμπεριφορά ανάλογη των 

θεμελιακών μαθηματικών σχέσεων, που περιέχονται σε μια διαφο-

ρική εξίσωση.

Στο Κεφάλαιο αυτό θα θεωρήσουμε δεδομένες τις βασικές αυτές 

αναλογικές μονάδες και θα εξετάσουμε το πρόβλημα της εξομοίω-

σης ενός φυσικού συστήματος, δηλαδή το πρόβλημα της σύνθεσης 

του αναλογικού του ομοιώματος.

Θα εξετάσουμε δηλαδή την εφαρμογή, τη χρήση και τη λειτουργία 

τέτοιων αναλογικών μονάδων, που συνθέτουν έναν αναλογικό υπο-

λογιστή, για να λύσουμε προβλήματα εξομοίωσης. Θα μελετήσουμε 

το αναλογικό ομοίωμα, το αναλογικό πρόγραμμα, το αναλογικό δι-

άγραμμα (analog diagram) που αντιστοιχεί σε ένα δεδομένο φυσικό 

σύστημα ή σε μια δεδομένη μαθηματική σχέση και θα σχηματίσουμε 

τέτοια αναλογικά διαγράμματα συνδέοντας τα επιμέρους αναλογικά 

στοιχεία μεταξύ τους.
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2.1 	 Τα μη δυναμικά γραμμικά αναλογικά στοιχεία

Οι γραμμικές μαθηματικές σχέσεις, όπως ο πολλαπλασιασμός 

ενός μεγέθους επί έναν σταθερό αριθμό, η αλλαγή προσήμου μεγε-

θών και η άθροιση μεγεθών, μπορούν να εξομοιωθούν αντίστοιχα α-

πό τα βασικά μη δυναμικά γραμμικά αναλογικά στοιχεία, που είναι:

• το ποτενσιόμετρο,

• ο αναστροφέας,

• ο αθροιστής.

Στα αναλογικά στοιχεία, αντίστροφα, αντιστοιχούν μαθηματικές 

σχέσεις, μαθηματικά σύμβολα ή διαγράμματα.

2.1.1 	 Το ποτενσιόμετρο

Το ποτενσιόμετρο (potentiometer, POT), σαν σύμβολο,  εξομοιώνει 

τη μαθηματική σχέση του πολλαπλασιασμού ενός μεγέθους u(t) με 

έναν σταθερό συντελεστή α.

Ο συντελεστής αυτός σε ένα κύκλωμα ποτενσιομέτρου είναι υπο-

χρεωτικά θετικός και μικρότερος της μονάδας.

Σχήμα 43. Το αναλογικό στοιχείο: Ποτενσιόμετρο

u
u(t) y(t) y(t) = α·u(t)

0   α   1

α=1

α=0

α
αR

y

R

POT

(α) κύκλωµα (β) σύµβολο (γ) σχέσεις
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Πρέπει να τονίσουμε, ότι το ποτενσιόμετρο, σαν κύκλωμα διατηρεί 

σταθερό τον συντελεστή α μόνο όταν δεν συνδέεται εν σειρά με άλλο 

φορτίο, όταν δηλαδή λειτουργεί εν κενώ ή όταν συνδέεται με κύκλωμα 

τελεστικού ενισχυτή, που έχει θεωρητικά άπειρη αντίσταση εισόδου.

Εάν δεν γειώσουμε το τρίτο άκρο του ποτενσιομέτρου, τότε θα 

έχουμε τη λειτουργία ενός διαιρέτη τάσης (voltage divider).

 

Οι σχέσεις είναι:

 u1 - u2 = iR

 y = iαR

άρα   y = α (u1 - u2) .

Σχήμα 44. Κύκλωμα διαιρέτη τάσης

Ο διαιρέτης τάσης σχηματίζει δηλαδή τη διαφορά των δύο εισό-

δων και είναι δυνατόν να λειτουργήσει ως συγκριτής (comparator).

Ας σημειώσουμε εδώ, ότι την εξομοίωση ενός σταθερού αριθμού 

και ειδικότερα του σταθερού αριθμού 1, την πραγματοποιούμε με τη 

σταθερή τάση αναφοράς (reference voltage) Ε,

συνήθως E = 10.00 V,

την οποία ονομάζουμε και αναλογική μονάδα (analog unit).
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2.1.2 Ο αναστροφέας 

Ο αναστροφέας (inverter, INV), σαν σύμβολο, εξομοιώνει τη μα-

θηματική σχέση της αλλαγής προσήμου ενός μεγέθους ή και του 

πολλαπλασιασμού του επί έναν σταθερό συντελεστή 10. 

u(t) y(t)

R
2

R
1

y(t) y(t) = - u(t)u(t)
1
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ãéá R
2
 = R
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y(t) y(t) = - 10u(t)u(t)
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ãéá R
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 = 10R
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Σχήμα 45. Το αναλογικό στοιχείο: Αναστροφέας 

 



Αναλογικά Συστήματα

61

2.1.3 Ο αθροιστής 

Ο αθροιστής (summer, SUM), σαν σύμβολο, εξομοιώνει τη μαθημα-

τική σχέση της άθροισης μεγεθών. 

Σαν κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή, όμως, υποχρεωτικά αλλάζει 

και το πρόσημο. 

Σχήμα 46. Το αναλογικό στοιχείο: Αθροιστής 
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2.1.4 Εξομοίωση αλγεβρικών σχέσεων

Συνδέοντας τα μη δυναμικά αναλογικά στοιχεία ανάμεσά τους, 

είναι δυνατό να εξομοιώσουμε τώρα στον αναλογικό υπολογιστή 

απλές αλγεβρικές μαθηματικές σχέσεις. 

•	 Εξομοίωση σταθεράς

Η σταθερά y(t)=α εξομοιώνεται στον αναλογικό υπολογιστή με τη 

σχέση: y(t) = αE,

όπου Ε η τάση αναφοράς, που θεωρείται ως αναλογική μονάδα.

Έτσι, όλα τα μεγέθη του αναλογικού διαγράμματος μπορούν να 

θεωρηθούν σαν αδιάστατα μεγέθη, με σχετική τιμή: 

Μπορούμε να θεωρήσουμε δηλαδή, ότι στα αναλογικά διαγράμμα-

τα έχουμε κλιμάκωση εύρους (magnitude scaling) των μεγεθών, ως 

προς την τάση αναφοράς Ε. 

Σχήμα 47. Διάγραμμα εξομοίωσης σταθεράς 

•	 Εξομοίωση σταθερού συντελεστή

Σταθερός συντελεστής α: y = αx, εξομοιώνεται με το διάγραμμα:

		   

								        y(t) = αx(t)

Σχήμα 48. Διάγραμμα εξομοίωσης σταθερού συντελεστή

 
y(t)-E -áE

á

y(t)-x(t) -áx(t)
á
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•	 Εξομοίωση γραμμικής σχέσης

Γραμμική σχέση: y = αx + b, εξομοιώνεται με το διάγραμμα:

Σχήμα 49. Διάγραμμα εξομοίωσης γραμμικής σχέσης 

•	 Εξομοίωση διαφοράς

Διαφορά: y = x1 - x2, εξομοιώνεται με το διάγραμμα:

								        y(t) = x1(t) - x2(t)

Σχήμα 50. Διάγραμμα εξομοίωσης διαφοράς

•	 Εξομοίωση γραμμικού συστήματος

Γραμμικό σύστημ α :
α11x1+α12x2=b1

  εξομοιώνεται με το διάγραμμα:
	    α21x1+α22x2=b2

Σχήμα 51. Εξομοίωση γραμμικού συστήματος 
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•	 Εξομοίωση συστήματος με ανάδραση

Σύστημα με ανάδραση εξομοιώνεται με διαγράμματα όπως:

Σχήμα 52. Αναλογικά διαγράμματα συστημάτων με ανάδραση

(α) με έναν, (β) με δύο αθροιστές

Ας σημειώσουμε εδώ τις εξής παρατηρήσεις: 

•	 Όλα τα στοιχεία, που περιέχουν ενισχυτές και συμβολίζονται με 

τρίγωνο, κάνουν αναστροφή προσήμου και υπόκεινται στην ανισό-

τητα κόρου: ;y(t); ≤ Ε0.

•	 Τα ποτεντσιόμετρα πρέπει υποχρεωτικά να ακολουθούνται από 

αναλογικό στοιχείο με ενισχυτή. Η σύνδεση δύο ποτεντσιομέτρων 

εν σειρά δεν επιτρέπεται. 

•	 Τα ποτεντσιόμετρα έχουν συντελεστή πάντα μικρότερο της μονά-

δας. Έτσι πολλαπλασιασμός επί έναν συντελεστή μεγαλύτερο της 

μονάδας προϋποθέτει υποχρεωτικά χρήση στοιχείου με ενισχυτή 

και είσοδο με ενίσχυση 10. 

•	 Αναλογικά διαγράμματα για την εξομοίωση γραμμικών συστημά-

των ή γενικότερα συστημάτων με θετική ανάδραση παρουσιάζουν 

προβλήματα ευστάθειας.
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2.2 Τα δυναμικά αναλογικά στοιχεία 

Για την εξομοίωση της δυναμικής συμπεριφοράς φυσικών συστη-

μάτων, της συμπεριφοράς δηλαδή εκείνης που εξαρτάται από τον 

χρόνο και που εκφράζεται μαθηματικά με μια διαφορική εξίσωση, 

χρησιμοποιούμε τα δυναμικά αναλογικά στοιχεία που είναι: 

•	 ο ολοκληρωτής και

•	 ο ολοκληρωτής – αθροιστής. 

Στην ενότητα αυτή μπορούμε να εντάξουμε και τον διαφοριστή. 

2.2.1 Ο ολοκληρωτής

Ο ολοκληρωτής (integrator, INT), σαν σύμβολο, εξομοιώνει τη μαθη-

ματική σχέση της ολοκλήρωσης ενός μεγέθους ως προς το χρόνο t.

 Σχήμα 53. Ο Ολοκληρωτής

Ο ολοκληρωτής, σαν κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή, αλλάζει υπο-

χρεωτικά το πρόσημο της εισόδου.

Η σταθερά χρόνου (time constant) T=RC σε ένα κύκλωμα ολοκλή-

ρωσης επιλέγεται με διακόπτη ή ρυθμίζεται από τον κεντρικό έλεγχο 

και χαρακτηρίζει, όπως είδαμε, την ταχύτητα της ολοκλήρωσης. Έτσι 

το μέγεθος του χρόνου t που εμφανίζεται στην σχέση της ολοκλή-
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ρωσης μπορεί να θεωρηθεί με τη σχετική του τιμή:  t/T ως προς την 

σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης Τ : 

Στον ολοκληρωτή έχουμε δηλαδή κλιμάκωση χρόνου (time scaling) 

ως προς τη σταθερά χρόνου Τ.

Η αρχική συνθήκη τοποθετείται σε ένα κύκλωμα ολοκλήρωσης 

στη σχετική είσοδο του ολοκληρωτή και μεταβάλλει τη σχέση ολο-

κλήρωσης. 

        (α) κύκλωμα         (β)  σχέσεις 

Σχήμα 54. Ολοκληρωτής με αρχική συνθήκη
 

Ο ολοκληρωτής, σαν δυναμικό στοιχείο ενός αναλογικού υπολογι-

στή, έχει, όπως επίσης αναφέραμε, τρεις καταστάσεις λειτουργίας: 

•- την τοποθέτηση αρχικών συνθηκών (IC) 

•- τη λειτουργία (OP) 

•- και το πάγωμα της εξόδου (H).

Οι καταστάσεις αυτές είναι δυνατόν να εναλλάσσονται επαναλη-

πτικά (repetitive), ρυθμιζόμενες από τον κεντρικό έλεγχο καταστά-

σεων (master mode control) του αναλογικού υπολογιστή.

Οι καταστάσεις αυτές χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω σχέ-

σεις και τις εξομοιώνουν:

y(t)u(t)
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2.2.2. Ο ολοκληρωτής – αθροιστής

Ο ολοκληρωτής – αθροιστής (integrator - summer), σαν σύμβολο, 

αθροίζει και ολοκληρώνει τις εισόδους του.

Σχήμα 55. Ο Ολοκληρωτής - αθροιστής 
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Ο ολοκληρωτής - αθροιστής, όπως και ο ολοκληρωτής, αλλάζει το 

πρόσημο της εισόδου, πραγματοποιεί κλιμάκωση χρόνου ως προς 

τη βασική σταθερά χρόνου του και διαθέτει τις τρεις καταστάσεις 

λειτουργίας του. 

 

2.2.3 Ο διαφοριστής

Ο διαφοριστής (differentiator, DIF), σαν σύμβολο, εξομοιώνει τη 

μαθηματική σχέση της παραγώγισης ενός μεγέθους ως προς το 

χρόνο t.

                     (α) κύκλωμα                   (β) σύμβολο   

                   

                    (γ) σχέση                  ,      σταθερά χρόνου διαφόρισης: T=RC

Σχήμα 56. Ο διαφοριστής

Ο διαφοριστής αλλάζει το πρόσημο της εισόδου, χαρακτηρίζεται 

από την σταθερά χρόνου διαφόρισης Τ, αλλά δεν έχει διαφορετι-

κές καταστάσεις λειτουργίας. Είναι φυσικό, ότι ο διαφοριστής είναι 

εξαιρετικά ευαίσθητος σε εισόδους υψηλών συχνοτήτων, εφόσον η 

παράγωγος καμπύλης με μεγάλη κλίση είναι άπειρη.
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2.2.4 Δυναμικά αναλογικά διαγράμματα

Με τα δυναμικά αναλογικά στοιχεία, είναι δυνατό να σχηματίσου-

με τώρα στοιχειώδη δυναμικά αναλογικά διαγράμματα και να εξο-

μοιώσουμε τη δυναμική συμπεριφορά απλών συστημάτων.

Σχήμα 57. Δυναμικά αναλογικά διαγράμματα
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2.3 Εξομοίωση γραμμικών συστημάτων

Ο στόχος της εξομοίωσης είναι, όπως είπαμε, η εξομοίωση δυνα-

μικών φυσικών συστημάτων, που περιγράφονται μαθηματικά με  μια 

διαφορική εξίσωση.

Στην ενότητα αυτή θα αναζητήσουμε την αναλογική εξομοίωση,  

το αναλογικό πρόγραμμα, το αναλογικό διάγραμμα (analog diagram) 

όπως λέγεται, ενός γραμμικού φυσικού συστήματος, που περιγράφε-

ται με μια γραμμική διαφορική εξίσωση ή με μια γραμμική συνάρτη-

ση μεταφοράς G(s) στο επίπεδο της μιγαδικής μεταβλητής s.

Παράδειγμα

Σχήμα 58. Εξομοίωση διαφορικής εξίσωσης

Τάξη (order) ενός γραμμικού συστήματος ονομάζεται ο μεγαλύτε-

ρος βαθμός της παραγώγου της εξόδου που εμφανίζεται στο μαθη-

ματικό ομοίωμα του συστήματος.
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2.3.1 Εξομοίωση συστήματος πρώτης τάξης

Έστω ένα φυσικό σύστημα με μαθηματική παράσταση μια συνάρ-

τηση μεταφοράς:

ή μια διαφορική εξίσωση πρώτης τάξης της μορφής:

Παραδείγματα φυσικών συστημάτων πρώτης τάξης

•	 Κύκλωμα RC

      (α) κύκλωμα				     (β) μαθηματικό ομοίωμα

•	 Μηχανικό σύστημα μάζας - τριβής

      (α) σύστημα				     (β) μαθηματικό ομοίωμα

Σχήμα 59. Φυσικά συστήματα πρώτης τάξης
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Γενικά σε ένα σύστημα πρώτης τάξης έχουμε μεταφορά ενέργειας 

από την είσοδο στην έξοδο, όπως π.χ. κατά τη φόρτιση ενός πυκνω-

τή ή κατά τη μετακίνηση ενός σώματος σε μία κατεύθυνση.

Τα βήματα που ακολουθούμε για το σχεδιασμό του αναλογικού 

διαγράμματος ενός συστήματος πρώτης τάξης είναι τα ακόλουθα:

Βήμα 1. Εφόσον το σύστημα πρώτης τάξης εξομοιώνει μια διαφορική 

εξίσωση με παράγωγο πρώτου βαθμού, το αναλογικό διάγραμμα θα 

διαθέτει έναν ολοκληρωτή.

Σχήμα 60. Ένας ολοκληρωτής

Θεωρώντας, ότι η έξοδος του φυσικού συστήματος y(t) είναι και 

η έξοδος του ολοκληρωτή, θα πρέπει στην είσοδο του ολοκληρωτή 

να σχηματίζεται το μέγεθος:

όπου Τ η σταθερά  χρόνου του ολοκληρωτή.

Eάν π.χ. Τ=1 ms τότε η εξομοίωση θα γίνει με κλίμακα χρόνου 1ms.

Βήμα 2. Εφόσον η μαθηματική παράσταση του συστήματος είναι η 

διαφορική εξίσωση, θα πρέπει,

επιλύοντας την ως προς την παράγωγο:

να ισχύει:                         .

Βήμα 3. Η σχέση αυτή μας επιτρέπει να σχηματίσουμε με ποτεν-

σιόμετρα τους όρους: +αy(t) και -bu(t) και έτσι να συνθέσουμε την 

y(t)

T

dy

dt
-
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είσοδο του ολοκληρωτή:

διαμορφώνοντας το πλήρες αναλογικό διάγραμμα:

Σχήμα 61: Αναλογικό διάγραμμα συστήματος πρώτης τάξης

Πρέπει να σημειώσουμε εδώ, ότι παίρνοντας υπόψη μας και τη 

σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης Τ, το αναλογικό διάγραμμα αποτελεί  

στην πραγματικότητα εξομοίωση της διαφορικής εξίσωσης:

                                                      
.

Η χρονική απόκριση του συστήματος αυτού, για Τ=1 και u(t)=U,

θα είναι:

.

Μία άλλη, περισσότερο φυσική περιγραφή ενός συστήματος πρώ-

της τάξης είναι της μορφής:

όπου:  η φυσική σταθερά χρόνου (natural time constant),

         
η φυσική συχνότητα (natural frequency) 

   και  η ενίσχυση (amplification) του συστήματος.
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Το αναλογικό διάγραμμα στην περίπτωση αυτή θα είναι:

Σχήμα 62. Φυσικό διάγραμμα συστήματος πρώτης τάξης

Η χρονική απόκριση του συστήματος αυτού, για Τ=1 και σταθερή 

είσοδο u(t)=U, θα είναι:

Τα συστήματα πρώτης τάξης έχουν γενικά εκθετική χρονική από-

κριση (exponential time response).

Σχήμα 63. Χρονική απόκριση συστήματος πρώτης τάξης
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Η φυσική σταθερά χρόνου Τn ενός συστήματος πρώτης τάξης 

βρίσκεται γραφικά, όταν είναι δεδομένη η καμπύλη της χρονικής 

απόκρισης, υπολογίζοντας την κλίση της εφαπτόμενης στην αρχή 

αυτής  της καμπύλης:

και ορίζοντας τη σταθερά χρόνου, ως το χρόνο που απαιτείται για 

να φθάσει η εφαπτομένη αυτή την τελική τιμή της εξόδου.

Η σταθερά χρόνου Τn χαρακτηρίζει λοιπόν, την ταχύτητα της με-

ταβατικής απόκρισης, αποτελεί δηλαδή χαρακτηριστικό της μετα-

βατικής φάσης (transient response), ενώ η ενίσχυση Α καθορίζει τη 

μόνιμη τιμή της εξόδου και το μόνιμο σφάλμα του συστήματος, α-

ποτελεί δηλαδή συντελεστή της μόνιμης κατάστασης (steady state) 

του συστήματος.

Μια αρχική συνθήκη y0 τέλος, χαρακτηρίζει το σημείο εκκίνησης 

της  χρονικής απόκρισης.

Ένα ελεύθερο φυσικό σύστημα (free natural system), που λειτουρ-

γεί μόνο κάτω από την επίδραση της αρχικής του συνθήκης:

y(0) = y0 και με μηδενική  είσοδο:  u(t) = 0,

χαρακτηρίζεται από την ομογενή διαφορική εξίσωση:

ή με τη φυσική της μορφή:

                                                        
.
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Το αναλογικό διάγραμμα του ελεύθερου φυσικού συστήματος με 

μηδενική είσοδο, είναι:

Σχήμα 64. Αναλογικό διάγραμμα ελεύθερου συστήματος

Η  ελεύθερη χρονική απόκριση (free time response) έχει εκθετική 

μορφή, σημείο εκκίνησης την αρχική συνθήκη y0 και σταθερά χρό-

νου Tn που καθορίζει την ταχύτητα του συστήματος. Για σταθερά 

χρόνου ολοκλήρωσης του ολοκληρωτή Τ=1, είναι:

                                          .

Σχήμα 65. Ελεύθερη χρονική απόκριση
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Ένα ασταθές φυσικό σύστημα (unstable natural system) μπορεί να 

θεωρηθεί ότι έχει αρνητική φυσική σταθερά χρόνου και χαρακτηρί-

ζεται από μια μαθηματική παράσταση της μορφής:

                                                                    
.

Τα αντίστοιχα αναλογικά διαγράμματα, γενικά, είναι:

Σχήμα 66. Ασταθή συστήματα πρώτης τάξης

Η χρονική απόκριση ενός ασταθούς συστήματος πρώτης τάξης 

για  σταθερή είσοδο:  u(t) = U

είναι:

                                                

.

     

Σχήμα 67. Χρονική απόκριση ασταθούς συστήματος
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2.3.2 Εξομοίωση συστήματος δεύτερης τάξης

Έστω, ένα φυσικό σύστημα με μαθηματική παράσταση μια συ-

νάρτηση μεταφοράς:

ή μια διαφορική εξίσωση δεύτερης τάξης:

Παραδείγματα φυσικών συστημάτων δεύτερης τάξης

•	 Κύκλωμα RLC

 (α) κύκλωμα				        (β) μαθηματικό ομοίωμα

•	 Μηχανικό σύστημα μάζας - τριβής

  (α) σύστημα				        (β) μαθηματικό ομοίωμα

Σχήμα 68. Φυσικά συστήματα δεύτερης τάξης
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Γενικά σε ένα σύστημα δεύτερης τάξης εμφανίζονται στοιχεία 

απόδοσης και αποθήκευσης ενέργειας που μπορεί να προκαλέσουν 

ταλάντωση.

Τα βήματα για το σχεδιασμό του αναλογικού διαγράμματος ενός 

συστήματος δεύτερης τάξης είναι:

Βήμα 1. Εφόσον το σύστημα είναι δεύτερης τάξης, το αναλογικό 

διάγραμμα θα διαθέτει δύο ολοκληρωτές. Τους τοποθετούμε εν σει-

ρά και θεωρούμε την έξοδο του τελευταίου ως έξοδο του φυσικού 

συστήματος y(t).

Η είσοδος του δεύτερου αυτού ολοκληρωτή θα είναι τότε:  

ενώ η είσοδος του πρώτου ολοκληρωτή θα είναι:        .      

Σχήμα 69. Δύο εν σειρά ολοκληρωτές

Βήμα 2. Επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση ως προς τη μεγαλύτερή 

της παράγωγο, θα έχουμε τη σχέση:

Η σχέση αυτή είναι ισοδύναμη της διαφορικής εξίσωσης και πα-

ρέχει τη δεύτερη παράγωγο της εξόδου y(t) ως γραμμική συνάρτηση 

της εισόδου u(t), της εξόδου y(t) και της πρώτης της παραγώγου.

Βήμα 3. Με τη βοήθεια ποτενσιομέτρων με συντελεστές b, α0, α1 και 

αναστροφέων για την αλλαγή των προσήμων, όπου αυτό απαιτείται, 

συνθέτουμε τέλος το πλήρες αναλογικό διάγραμμα, έτσι ώστε να 

πληρούται η παραπάνω σχέση.
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Σχήμα 70. Αναλογικό διάγραμμα συστήματος δεύτερης τάξης

Ας σημειώσουμε εδώ τις εξής παρατηρήσεις:

•	 Συνυπολογίζοντας τη σταθερά χρόνου Τ των ολοκληρωτών, το  

παραπάνω αναλογικό διάγραμμα αποτελεί εξομοίωση της διαφο-

ρικής εξίσωσης:

                                                             .

•	 Οι  αρχικές  συνθήκες:

y(0) = y0    και            = y0 = υ0    

	 τοποθετούνται στις αντίστοιχες εισόδους αρχικών συνθηκών των 

ολοκληρωτών.

• Για  σταθερή  είσοδο: u(t)=U, το σύστημα θα έχει τρεις διαφορετικές 

χρονικές αποκρίσεις, ανάλογα με την τιμή της διακρίνουσας:

Δ = α1
2 - 4α0, του χαρακτηριστικού πολυωνύμου s2 + α1s + α0 = 0:

α) εκθετική συμπεριφορά για Δ > 0,

β) οριακή απόκριση για Δ = 0,

γ) φθίνουσα ταλάντωση για Δ < 0.
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u(t)
b

TT
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á
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dt2
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T

y(t)

2æ
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-u(t)
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d2y1

dt2
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ù2
n

d2y1

dt2ù2
n

d2yT

dt2ù
n

-
dy1

dtù
n -T

dy

dt

Η φυσική ερμηνεία της συμπεριφοράς ενός συστήματος δεύτερης  

τάξης, οδηγεί σε μία νέα διατύπωση της διαφορικής εξίσωσης, στη 

φυσική της μορφή:

όπου: ωn : η ιδιοσυχνότητα ή φυσική συχνότητα (natural frequency)

 ζ : ο συντελεστής απόσβεσης (damping ratio)

 Α : η ενίσχυση (amplification) του συστήματος.

Η αντιστοιχία των συντελεστών των δύο μαθηματικών παραστά-

σεων είναι:

                                                    
.

Το σχετικό αναλογικό διάγραμμα είναι:

Σχήμα 71. Φυσικό αναλογικό διάγραμμα συστήματος δεύτερης τάξης
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Η χρονική απόκριση ενός φυσικού συστήματος δεύτερης τάξης, 

δηλαδή η λύση της διαφορικής εξίσωσης για σταθερή είσοδο:

u(t) = U, εξαρτάται από τους φυσικούς συντελεστές του συστήματος:

α)	 Ο συντελεστής απόσβεσης ζ χαρακτηρίζει τη συμπεριφορά του 

συστήματος: εκθετική, οριακή ή ταλαντούμενη.

β)	 Η φυσική συχνότητα ωn χαρακτηρίζει την ταχύτητα του συστή-

ματος.

γ)	 Η ενίσχυση Α καθορίζει την τελική τιμή της εξόδου του.

Ειδικότερα οι συντελεστές απόσβεσης ζ και φυσικής συχνότητας 

ωn χαρακτηρίζουν τη μεταβατική φάση, δηλαδή τη δυναμική συμπε-

ριφορά του συστήματος, ενώ ο συντελεστής της ενίσχυσης Α χαρα-

κτηρίζει τη μόνιμη απόκριση, δηλαδή τη στατική συμπεριφορά του.

Συγκεκριμένα η χρονική απόκριση  εξαρτάται από τις ρίζες του χα-

ρακτηριστικού πολυωνύμου:

και  είναι :

α) για ζ > 1, ρίζες πραγματικές, εκθετική συμπεριφορά:

β) για ζ = 1,  ρίζα διπλή, οριακή απόκριση: 

γ) για ζ < 1, ρίζες μιγαδικές, συμπεριφορά φθίνουσας ταλάντωσης:

                                                                        
.
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Σχήμα 72. Χρονική απόκριση συστήματος δεύτερης τάξης
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Ένα ελεύθερο σύστημα δεύτερης τάξης με αρχική συνθήκη θέσης:

και μηδενική είσοδο:       u(t) = 0

θα έχει σαν μαθηματική σχέση την ομογενή διαφορική εξίσωση:

                                                                   .

Το αναλογικό διάγραμμα του ελεύθερου συστήματος δεύτερης 

τάξης στη φυσική του μορφή είναι:

Σχήμα 73. Αναλογικό διάγραμμα ελεύθερου συστήματος δεύτερης τάξης

Η ελεύθερη χρονική απόκριση του συστήματος δεύτερης τάξης 

έχει σημείο αφετηρίας την αρχική συνθήκη y0, και αντίστοιχα συ-

μπεριφορά εκθετική, οριακή, ή ταλαντούμενη, ανάλογα με την τιμή 

του συντελεστή απόσβεσης ζ.
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Σχήμα 74. Ελεύθερη χρονική απόκριση συστήματος δεύτερης τάξης

Ένα ασταθές σύστημα δεύτερης τάξης έχει:

αρνητικό συντελεστή απόσβεσης ζ,

μαθηματική  σχέση:

και αναλογικό διάγραμμα:

Σχήμα 75. Αναλογικό διάγραμμα ασταθούς συστήματος δεύτερης τάξης
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Η χρονική απόκριση του ασταθούς συστήματος οδηγείται στο 

άπειρο και ταλαντεύεται ή έχει εκθετική συμπεριφορά ανάλογα με 

τις τιμές του συντελεστή απόσβεσης ζ.

Σχήμα 76. Χρονική απόκριση ασταθούς συστήματος δεύτερης τάξης

2.3.3 Εξομοίωση γραμμικών συστημάτων n-οστής τάξης

Με την μέθοδο που αναλύσαμε στις δύο προηγούμενες ενότητες, 

για την εξομοίωση συστημάτων πρώτης και δεύτερης τάξης, μπορού-

με να βρούμε το αναλογικό διάγραμμα και  ενός συστήματος n-οστής 

τάξης, με συνάρτηση μεταφοράς της μορφής:
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Σχήμα 77. Αναλογικό διάγραμμα συστήματος n-οστής τάξης

Παράδειγμα

Εξομοίωση γραμμικού συστήματος τρίτης τάξης με έλεγχο Ανα-

λογίας - Ολοκλήρωσης - Διαφόρισης (PID) στην ανάδραση.

Έστω το κλειστό σύστημα ελέγχου:          

               Σχήμα 78. Κλειστό σύστημα ελέγχου

Το αντίστοιχο αναλογικό διάγραμμα είναι:
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Σχήμα 79. Αναλογικό διάγραμμα ελέγχου PID γραμμικού συστήματος τρίτης τάξης

Για δεδομένες τιμές των συντελεστών:

 Α = 1		  Ρ = 0.1

 ωn = 0.5	 I = 0.0

 K = 0.5	 D = 0.4 x 10,
η χρονική απόκριση του συστήματος είναι της μορφής:

Σχήμα 80. Χρονική απόκριση γραμμικού συστήματος τρίτης τάξης με έλεγχο PID
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2.3.4	 Εξομοίωση της εσωτερικής κατάστασης γραμμικών συστημάτων 

Τα συστήματα που εξετάσαμε μέχρι τώρα, είχαν συνάρτηση με-

ταφοράς με σταθερό αριθμητή. Η διαφορική τους εξίσωση δηλαδή, 

δεν περιείχε μεταβολές της εισόδου u(t).

Ένα γενικό σύστημα όμως με συνάρτηση μεταφοράς:

μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά από ένα σύστημα εξισώσεων ε-

σωτερικής κατάστασης που επιτρέπουν το σχεδιασμό του αντίστοι-

χου αναλογικού διαγράμματος.

Οι  εξισώσεις αυτές είναι n πρωτοβάθμιες διαφορικές εξισώσεις, 

n μεταβλητών εσωτερικής κατάστασης x1(t), x2(t), ... xn(t) του συστή-

ματος και μπορεί να έχουν την πρώτη ή τη δεύτερη κανονική τους 

μορφή.



Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων

90

Πρώτη κανονική μορφή :

Σχήμα 81. Αναλογικό διάγραμμα πρώτης κανονικής μορφής 
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Δεύτερη κανονική  μορφή :

Σχήμα 82. Αναλογικό διάγραμμα δεύτερης κανονικής μορφής
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Παράδειγμα: Ένα σύστημα δεύτερης τάξης με συνάρτηση μεταφοράς:

θα έχει τα εξής αναλογικά διαγράμματα πρώτης και δεύτερης κα-

νονικής μορφής:

Σχήμα 83. Αναλογικά διαγράμματα συστήματος δεύτερης τάξης
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Ας σημειώσουμε εδώ, ότι συστήματα με συνάρτηση μεταφοράς 

ίσης δύναμης του s στον αριθμητή και τον παρανομαστή είναι δυ-

νατόν να αναχθούν στην προηγούμενη μέθοδο εξομοίωσης, εφόσον 

μετά τη διαίρεση αριθμητή και παρανομαστή θα προκύψει ένα ακέ-

ραιο μέρος της συνάρτησης μεταφοράς, το οποίο εύκολα μπορεί να 

εξομοιωθεί.

Παράδειγμα

Ένα σύστημα με συνάρτηση μεταφοράς:                                    

θα έχει αναλογικό διάγραμμα:

Σχήμα 84. Αναλογικό διάγραμμα συστήματος ίσης δύναμης του s σε αριθμητή 

και παρανομαστή της συνάρτησης μεταφοράς

Το ακέραιο μέρος b1 της συνάρτησης μεταφοράς εκφράζει την 

άμεση σύνδεση της εισόδου με την έξοδο.
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Κεφάλαιο 3

Αναλογικοί Ελεγκτές
και Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων Ελέγχου

Το πρόβλημα του ελέγχου ενός συστήματος μέσω ενός ελεγκτή 

(controller) αντιμετωπίζεται με δύο τρόπους:

•	 Ο πρώτος ονoμάζεται οδήγηση (driving) και υλοποιείται με ένα 

ανοιχτό σύστημα ελέγχου (open loop control system) και έναν ε-

λεγκτή πορείας (forward controller).

Σχήμα 85. Ανοιχτό σύστημα ελέγχου - έλεγχος οδήγησης

ελεγκτής
πορείας σύστημα

r(t) u(t) y(t)
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•	 Ο δεύτερος ονομάζεται αυτόματος έλεγχος (automatic control) 

και υλοποιείται με ένα κλειστό σύστημα ελέγχου (closed loop 

control system) και έναν ελεγκτή πορείας ή έναν ελεγκτή ανάδρα-

σης (feedback controller).

Σχήμα 86. Κλειστό σύστημα ελέγχου - αυτόματος έλεγχος

3.1 Αναλογικοί Ελεγκτές 

Οι ελεγκτές που χρησιμοποιούνται στα αναλογικά συστήματα 

ελέγχου συντίθενται από αναλογικά στοιχεία, σαν αυτά που εξε-

τάσαμε στα προηγούμενα κεφάλαια. Τα στοιχεία αυτά μπορεί να 

αποτελούνται μόνο από αντιστάσεις και χωρητικότητες, οπότε ονο-

μάζονται παθητικά (passive), ή να διαθέτουν τελεστικούς ενισχυτές, 

οπότε ονομάζονται ενεργητικά (active).

Τέτοια στοιχεία ελέγχου είναι τα εξής:

•	 Διαιρέτης τάσης - 

	 Στοιχείο αναλογίας (Ρ).

•	 Στοιχείο προπορείας φάσης (Lead) - 

	 Στοιχείο αναλογίας διαφόρισης (PD).

•	 Στοιχείο καθυστέρησης φάσης (Lag) - 

	 Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης (ΡΙ).

•	 Στοιχείο προπορείας-καθυστέρησης φάσης (Lead-Lag) -

	 Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης-διαφόρισης (PID).

ανάδραση ελεγχόμενη
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3.1.1	 Διαιρέτης τάσης - Στοιχείο αναλογίας (Ρ)

•	 Διαιρέτης τάσης

Κύκλωμα:

R
1

u R
2 y

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση:
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y

0 t
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•	 Στοιχείο Ρ

Κύκλωμα:

-

+u

R
2

R
1

y

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση:

π.χ. για u=1, R1=R2, Α=1, τότε
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0 t
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Σχήμα 87. Διαιρέτης τάσης - Στοιχείο αναλογίας (Ρ)

Α=1
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3.1.2	 Στοιχείο προπορείας φάσης (Lead) - 

	 Στοιχείο αναλογίας-διαφόρισης (ΡD)

•	 Στοιχείο Lead
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Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση:

π.χ. για u=1, Τ=1, α=0.5,

y=0.5+0.5e-2t

y

0 t

á=0.5

1

T=1  

•	 Στοιχείο ΡD
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Σχήμα 88. Στοιχείο προπορείας φάσης - Στοιχείο αναλογίας διαφόρισης
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3.1.3	 Στοιχείο καθυστέρησης φάσης (Lag) - 

	 Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης (ΡI)

•	 Στοιχείο Lag

R
1

u

R
2

y

C

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση:

π.χ. για u=1, Τ=1, α=0.5,

y=1-0.5e-0.5t

y

0 t

á=0.5

1

T=1  

•	 Στοιχείο ΡI
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Σχήμα 89. Στοιχείο καθυστέρησης φάσης - Στοιχείο αναλογίας ολοκλήρωσης
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3.1.4	 Στοιχείο προπορείας-καθυστέρησης φάσης (Lead-Lag) - 

	 Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης-διαφόρισης (ΡID)

•	 Στοιχείο Lead-Lag

R
1

u

R
2

y

C
2

C
1

Συνάρτηση μεταφοράς:

 

Χρονική απόκριση:

π.χ. για u=1, Τ1=Τ2=Τ12=1, α=0.38

y

0 t

0.5

1

1  

•	 Στοιχείο ΡID
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y
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C
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Συνάρτηση μεταφοράς:

 

Χρονική απόκριση:

π.χ. για u=1, TI=2, TD=0.5, Α=2

-y

0 t

A=2

4

1 T
I
=2

Σχήμα 90. Στοιχείο προπορείας-καθυστέρησης φάσης -
Στοιχείο αναλογίας ολοκλήρωσης-διαφόρισης
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3.2 Αναλογική εξομοίωση συστημάτων ελέγχου 

Με τα αναλογικά στοιχεία που εξετάσαμε στην προηγούμενη πα-

ράγραφο, συντίθενται αναλογικοί ελεγκτές σε ανοιχτά και κλειστά 

συστήματα ελέγχου. 

Ειδικότερα θα εξετάσουμε την αναλογική εξομοίωση κλειστών 

συστημάτων ελέγχου με ελεγκτές πορείας.

3.2.1	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος πρώτης τάξης

G(s)C(s)

-

+r e u y
åëåãêôÞò óýóôçìá

Σχήμα 91. Κλειστό σύστημα ελέγχου συστήματος πρώτης τάξης

Ένα ανοιχτό σύστημα πρώτης τάξης με συνάρτηση μεταφοράς:

 

έχει βηματική απόκριση, για u=1: y=A(1-e-t/T).

Το αντίστοιχο κλειστό σύστημα ελέγχου, με ελεγκτή αναλογίας 

C(s)=K έχει, για u=1, βηματική χρονική απόκριση:

y=A0(1-e-t/T0), όπου 
 

.

Έχει δε τις παρακάτω χρονικές αποκρίσεις για τις αντίστοιχες 

τιμές του συντελεστή Κ:
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0.9

u=1

y

0.5

0 t0.5 1 2

K=10

K=1

áíïé÷ôü óýóôçìá

 

Σχήμα 92. Χρονικές αποκρίσεις κλειστού συστήματος ελέγχου πρώτης τάξης
με ελεγκτή αναλογίας

Η αναλογική εξομοίωση του κλειστού αυτού συστήματος ελέγχου 

πραγματοποιείται με το παρακάτω αναλογικό διάγραμμα:

Σύστημα:

 

Ελεγκτής:

C(s) = Κ=αΚλ

r

ëÁá
K

-e -u y
-y

óõãêñéôÞò
åëåãêôÞò

óýóôçìá

Ô

Σχήμα 93. Αναλογικό διάγραμμα εξομοίωσης κλειστού συστήματος ελέγχου 
πρώτης τάξης με ελεγκτή αναλογίας

Οι χρονικές αποκρίσεις του κλειστού συστήματος ελέγχου εξαρ-

τώνται από τον συντελεστή αναλογίας Κ, που καθορίζει βασικά τη 

μόνιμη χρονική απόκριση και το μόνιμο σφάλμα του συστήματος. Ο 

συντελεστής Κ επηρεάζει δηλαδή την ολική ενίσχυση Α0, αλλά ταυ-

τόχρονα και την ολική σταθερά χρόνου Τ0 του κλειστού συστήματος 

ελέγχου.

Όσο μεγαλώνει το Κ τόσο ταχύτερος και ακριβέστερος γίνεται ο 

έλεγχος.
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3.2.2	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος δεύτερης τάξης

G(s)C(s)

-

+r e u y
åëåãêôÞò óýóôçìá

Σχήμα 94. Κλειστό σύστημα ελέγχου συστήματος δεύτερης τάξης

Ένα κλειστό σύστημα δεύτερης τάξης με

συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού συστήματος:

G(s) = 1
s2+s+1

και ελεγκτή αναλογίας:     C(s) = K,

έχει χρονικές αποκρίσεις που εξαρτώνται από το συντελεστή Κ.

0.9
u=1

y K=10

áíïé÷ôü
óýóôçìá

K=1

0.5

0 t

Σχήμα 95. Χρονικές αποκρίσεις κλειστού συστήματος ελέγχου δεύτερης τάξης 
με ελεγκτή αναλογίας
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Η αναλογική εξομοίωση του κλειστού αυτού συστήματος ελέγχου 

πραγματοποιείται με το παρακάτω αναλογικό διάγραμμα:

-r

á
K

e u

y

óõãêñéôÞò

åëåãêôÞò óýóôçìá

ë y

Σχήμα 96. Αναλογικό διάγραμμα εξομοίωσης κλειστού συστήματος ελέγχου
δεύτερης τάξης με ελεγκτή αναλογίας

Και εδώ μεγαλύτερο Κ συνεπάγεται ταχύτερο και ακριβέστερο 

έλεγχο.

3.2.3	 Έλεγχος προπορείας-καθυστέρησης φάσης και

	 έλεγχος αναλογίας-ολοκλήρωσης-διαφόρισης

	 συστήματος πρώτης τάξης

Ο έλεγχος ενός συστήματος, με ελεγκτές προπορείας-καθυστέρη-

σης φάσης ή αναλογίας-ολοκλήρωσης-διαφόρισης, εξαρτάται από τους 

συντελεστές των ελεγκτών αυτών.

Ειδικότερα, ο έλεγχος Lead-PD επηρεάζει ιδιαίτερα την ταχύτητα του 

συστήματος, ο έλεγχος Lag-PI επηρεάζει ιδιαίτερα τη μόνιμη απόκριση 

ενώ ο ελεγκτής Lead-Lag-PID αποτελεί συνδυασμό των δύο παραπάνω 

ελέγχων.

Οι χρονικές αποκρίσεις και η αναλογική εξομοίωση ενός τέτοιου συστή-

ματος ελέγχου περιγράφονται στη συνέχεια.

G(s) = 1
s2+s+1

Σύστημα:

Ελεγκτής:
C(s) = Κ = αΚλ
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Έστω κλειστό σύστημα ελέγχου, με διάφορους ελεγκτές C(s)

και συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού συστήματος: G(s) = 1
s+1

.

G(s)C(s)

-

+r e u y
åëåãêôÞò óýóôçìá

Σχήμα 97. Κλειστό σύστημα ελέγχου πρώτης τάξης με διάφορους ελεγκτές

Η αναλογική εξομοίωση του κλειστού αυτού συστήματος πραγμα-

τοποιείται με τα παρακάτω αναλογικά διαγράμματα:

r

ë
-e -u y

-y

óõãêñéôÞò

åëåãêôÞò Lead-Lag

óýóôçìáR
1

R
2

C
2

C
1

r

ë
-e -u y

-y

óõãêñéôÞò
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T
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DIF

åëåãêôÞò PID

óýóôçìá

(á)

(â)

Σχήμα 98. Αναλογικά διαγράμματα κλειστών συστημάτων ελέγχου πρώτης τάξης
(α) με ελεγκτή Lead-Lag, (β) με ελεγκτή PID
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Οι χρονικές αποκρίσεις του κλειστού συστήματος ελέγχου πρώ-

της τάξης με διάφορους ελεγκτές είναι οι εξής:

•	 Έλεγχος Lead-PD

	 Ελεγκτές 		

1

y

0.5

0 t1 2

Lead-Lag:
á=0.38, T1=1, T2=1, T12=1

PID:
A=1, TI=1, TD=1

PID: A=10, TI=1, TD=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lag:   á=0.5, T=10
Lag:   á=0.5, T=1

PI: A=1, T=1

PI: A=10, T=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lead:   á=0.5, T=10
Lead:   á=0.5, T=1

PD: A=1, T=1

PD: A=10, T=1

Σχήμα 99. Χρονική απόκριση κλειστού συστήματος ελέγχου πρώτης τάξης
με ελεγκτές Lead-PD

•	 Έλεγχος Lag-PI

	 Ελεγκτές 		

1

y

0.5

0 t1 2

Lead-Lag:
á=0.38, T1=1, T2=1, T12=1

PID:
A=1, TI=1, TD=1

PID: A=10, TI=1, TD=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lag:   á=0.5, T=10
Lag:   á=0.5, T=1

PI: A=1, T=1

PI: A=10, T=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lead:   á=0.5, T=10
Lead:   á=0.5, T=1

PD: A=1, T=1

PD: A=10, T=1

Σχήμα 100. Χρονική απόκριση κλειστού συστήματος ελέγχου πρώτης τάξης
με ελεγκτές Lag-PI
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•	 Έλεγχος Lead-Lag - PID

	

Ελεγκτές

 	

1

y

0.5

0 t1 2

Lead-Lag:
á=0.38, T1=1, T2=1, T12=1

PID:
A=1, TI=1, TD=1

PID: A=10, TI=1, TD=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lag:   á=0.5, T=10
Lag:   á=0.5, T=1

PI: A=1, T=1

PI: A=10, T=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lead:   á=0.5, T=10
Lead:   á=0.5, T=1

PD: A=1, T=1

PD: A=10, T=1

Σχήμα 101. Χρονική απόκριση κλειστού συστήματος ελέγχου πρώτης τάξης
με ελεγκτές Lead-Lag και PID

3.2.4	 Έλεγχος συστήματος δεύτερης τάξης

Aντίστοιχα πραγματοποιείται ο έλεγχος ενός συστήματος δεύτε-

ρης τάξης με διάφορους ελεγκτές.

Οι χρονικές αποκρίσεις ενός κλειστού συστήματος ελέγχου, με 

ανοιχτό σύστημα δεύτερης τάξης:

G(s) = 1
s2+s+1

και ελεγκτές προπορείας-καθυστέρησης φάσης ή αναλογίας-ολο-

κλήρωσης-διαφόρισης, περιγράφονται στη συνέχεια.
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•	 Έλεγχος Lead-PD

	 Ελεγκτές 		

1

y
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Lead-Lag: á=0.38, T1=1, T2=1

PID: A=1, TI=1, TD=1

PID: A=10, TI=1, TD=1
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PD: A=10, T=1

PI: A=1, T=1

Σχήμα 102. Χρονική απόκριση κλειστού συστήματος ελέγχου δεύτερης τάξης
με ελεγκτές Lead-PD



Αναλογικοί Ελεγκτές

109

•	 Έλεγχος Lag-PI

	 Ελεγκτές 		
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PID: A=1, TI=1, TD=1
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PD: A=10, T=1
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Σχήμα 103. Χρονική απόκριση κλειστού συστήματος ελέγχου δεύτερης τάξης
με ελεγκτές Lag-PI
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•	 Έλεγχος Lead-Lag - PID

	

Ελεγκτές
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PID: A=1, TI=1, TD=1
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1
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Σχήμα 104. Χρονική απόκριση κλειστού συστήματος ελέγχου δεύτερης τάξης
με ελεγκτές Lead-Lag και PID

Στο θεωρητικό μέρος του βιβλίου αυτού ασχοληθήκαμε με την 

αναλογική εξομοίωση απλών μαθηματικών σχέσεων, συστημάτων 

και συστημάτων ελέγχου. Η κατανόηση και η εφαρμογή όλων αυτών 

ολοκληρώνεται στο εργαστήριο.



Μέρος Δεύτερο

Η  Αναλογική Εξομοίωση
στο Εργαστήριο
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Εισαγωγή στο Εργαστήριο

Η πρακτική λύση του προβλήματος της εξομοίωσης φυσικών συστη-

μάτων, και στη συνέχεια του ελέγχου τους με αναλογικούς ελεγκτές, 

υλοποιείται στο εργαστήριο.

Τα αναλογικά στοιχεία, που μελετήσαμε στο θεωρητικό μέρος του 

βιβλίου, κατασκευάζονται και συνθέτουν έναν Αναλογικό Υπολογιστή 

(Analog Computer) ή καλύτερα έναν Αναλογικό Εξομοιωτή (Analog 

Simulator). Σε έναν τέτοιο εξομοιωτή κάθε αναλογικό στοιχείο έχει 

ακροδέκτες εισόδου (κίτρινους) και εξόδου (κόκκινους). Έτσι τα στοι-

χεία μπορούν να συνδέονται μεταξύ τους με καλώδια.

Ένας τυπικός αναλογικός υπολογιστής του εργαστηρίου περιέχει:

•	 ακροδέκτες πηγών τροφοδοσίας (Voltage supply), 

	 που παράγουν τάση: +Ε=+10.00V (κόκκινο) και –Ε=-10.00V (πράσινο)

•	 ακροδέκτες γείωσης (Ground – GND),

	 που εξασφαλίζουν τάση 0V (μαύρο)

•	 διαιρέτες τάσης (Voltage divider – V-div)

•	 ποτενσιόμετρα (Potentiometer – POT)

•	 τελεστικούς ενισχυτές (Operational amplifier – Op-amp)

•	 αντιστάσεις (resistor)

•	 πυκνωτές (capacitor)

•	 αναστροφείς (Inverter – INV)

•	 αθροιστές (Summer – SUM)

•	 ολοκληρωτές (Integrator – INT)

•	 διακόπτες επιλογής σταθεράς χρόνου ολοκλήρωσης

	 Tint (integrating time constant).
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Σχήμα E1.  Τυπικός αναλογικός υπολογιστής του εργαστηρίου 

Βοηθητικά αναλογικά όργανα, δίπλα στον αναλογικό υπολογιστή, 

είναι:

•	 το πολύμετρο, για τη μέτρηση των σταθερών αναλογικών μεγεθών,

•	 ο παλμογράφος, για την απεικόνιση των χρονικών αποκρίσεων και

•	 η παλμογεννήτρια, για την παραγωγή χρονικά μεταβαλλόμενων, 

περιοδικών συναρτήσεων εισόδου.

Βοηθητικά ψηφιακά όργανα, δίπλα στον αναλογικό υπολογιστή, 

είναι:

•	 ο ψηφιακός παλμογράφος,

•	 ο ψηφιακός υπολογιστής και

•	 ο ψηφιακός εκτυπωτής,

που εξασφαλίζουν την ψηφιακή επεξεργασία και απεικόνιση των ανα-

λογικών σημάτων.
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Ο Αναλογικός Υπολογιστής, πλαισιωμένος από τα βοηθητικά αυτά 

όργανα, είναι δυνατόν να υλοποιήσει την εξομοίωση αναλογικών συ-

στημάτων και συστημάτων ελέγχου στο εργαστήριο.

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται το διάγραμμα καλωδίωσης ε-

νός φυσικού συστήματος πρώτης τάξης στον αναλογικό υπολογιστή. 

Η είσοδος του συστήματος παράγεται από παλμογεννήτρια, η έξοδος 

του απεικονίζεται σε ψηφιακό παλμογράφο.

  Σχήμα E2.  Διάγραμμα καλωδίωσης φυσικού συστήματος πρώτης τάξης 
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Οι Εργαστηριακές Ασκήσεις που ακολουθούν έχουν σκοπό να εξοι-

κειώσουν κάθε ενδιαφερόμενο με τη χρήση του αναλογικού υπολογι-

στή και να τον οδηγήσουν, βήμα-βήμα, στην πρακτική αντιμετώπιση 

του προβλήματος της αναλογικής εξομοίωσης συστημάτων αυτομά-

του ελέγχου στο εργαστήριο.

Οι εργαστηριακές αυτές ασκήσεις έχουν χωριστεί, αντίστοιχα με 

τη θεωρία, σε τρεις ενότητες:

•	 Η Πρώτη Ενότητα αφορά στα αναλογικά στοιχεία του ποτενσιομέ-

τρου, του αναστροφέα και του ολοκληρωτή.

•	 Η Δεύτερη Ενότητα αφορά στην αναλογική εξομοίωση απλών 

γραμμικών συστημάτων πρώτης και δεύτερης τάξης.

•	  Η Τρίτη Ενότητα αφορά στην αναλογική εξομοίωση συστημάτων ε-

λέγχου, όπως αρχικά απλών αναλογικών ελεγκτών και στη συνέχεια 

κλειστών συστημάτων ελέγχου με ελεγκτές αναλογίας ή ελεγκτές 

Lead-Lag και PID.

Οι εργαστηριακές αυτές ασκήσεις περιέχουν σε κάθε ενότητα:

•	 από τη μια μεριά, ένα συνοπτικό Θεωρητικό Βοήθημα,

•	 από την άλλη, Εργαστηριακές Ερωτήσεις,

που στοχεύουν στη μάθηση και στην εφαρμογή των αναλογικών 

στοιχείων και βαθμίδων.



Πρώτη Ενότητα
Εργαστηριακών Ασκήσεων

Αναλογικά Στοιχεία

1.	 Ποτενσιόμετρο - Τελεστικός Ενισχυτής

2.	Αναστροφέας - Αθροιστής

3.	Ολοκληρωτής
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Εργαστηριακή Άσκηση 1

Ποτενσιόμετρο -
Τελεστικός Ενισχυτής

1.1	 Κύκλωμα Διαιρέτη Τάσης

1.2	Κύκλωμα Ποτενσιομέτρου

1.3	Ο Τελεστικός Ενισχυτής

1.4	Ο πραγματικός Τελεστικός Ενισχυτής

1.5	Ανοιχτά Κυκλώματα Τελεστικού Ενισχυτή

1.6	Αναλογικό Στοιχείο: Ποτενσιόμετρο
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΒΟΗΘΗΜΑ

Θεωρητικό Βοήθημα 1 

ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΟ - ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

1.1	 Κύκλωμα διαιρέτη τάσης

1.1.1	Διαιρέτης τάσης χωρίς φορτίο

R
1

u
1

R
2 u

2

Η σχέση μεταφοράς του διαιρέτη τάσης εν κενώ (χωρίς 

φορτίο) είναι:

R
1

u
1

R
2

r
u

2

Η σχέση μεταφοράς του διαιρέτη τάσης με φορτίο είναι:

Ένα ωμικό φορτίο r επηρεάζει τη σχέση μεταφοράς του δι-

αιρέτη τάσης.
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Εργαστηριακή Άσκηση 1 

ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΟ - ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

1.1	 Κύκλωμα διαιρέτη τάσης

R
1

u
1

R
2

r
u

2

	 Συνδέστε στον Αναλογικό Υπολογιστή το κύκλωμα ενός διαιρέ-

τη τάσης.

	 Επιλέξτε τάση εισόδου u1 = 10V μέσω ενός τροφοδοτικού.

	 Αναγνώστε στο ψηφιακό βολτόμετρο την τάση εξόδου u2 στις 

εξής περιπτώσεις:

α) R1 = 100kΩ , R2 = 100kΩ , r = 3 (εν κενώ)

β) R1 = 1ΜΩ , R2 = 100kΩ , r = 3 (εν κενώ)

γ) R1 = 100kΩ , R2 = 100kΩ , r = 100kΩ

δ) R1 = 100kΩ , R2 = 100kΩ , r = 10kΩ.

	 Υπολογίστε σε κάθε περίπτωση τη σχέση μεταφοράς
  

και 

συγκρίνετε τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τις θεωρητικές 

τιμές.

	

	 Διατυπώστε τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματά σας για 

την επίδραση της αντίστασης του φορτίου r στη σχέση μετα-

φοράς του κυκλώματος.
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1.2	 Κύκλωμα ποτενσιομέτρου

u
1

á=1

á=0

R
2
 = áR

R
1
 = (1 - á) R

u
2

R r

Η σχέση μεταφοράς του ποτενσιομέτρου εν κενώ (χωρίς 

φορτίο) είναι:

Η σχέση μεταφοράς του ποτενσιομέτρου συνδεδεμένου με 

φορτίο r είναι:

Το ποτενσιόμετρο έχει σταθερή σχέση μεταφοράς
  

όταν 

δεν συνδέεται εν σειρά με άλλο φορτίο ή όταν συνδέεται εν 

σειρά με κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή
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1.2	 Κύκλωμα ποτενσιομέτρου

u
1

á
1

u
2

á
2

1.2.1	 Εξετάστε αρχικά τη λειτουργία ενός ποτενσιομέτρου εν κενώ 

(χωρίς φορτίο).

	 Επιλέξτε τάση εισόδου u1 = 10V μέσω ενός τροφοδοτικού. 

Παρατηρείστε την τάση εξόδου u2 στο ψηφιακό βολτόμετρο. 

Μεταβάλλετε το συντελεστή ποτενσιομέτρου α1 έτσι ώστε να 

έχετε στην έξοδο διαδοχικά:

	 u2 = 10V    ,    8V    ,    5V    ,    2V    ,    0V.

	 Σχεδιάστε την καμπύλη u2 = f(α1).

1.2.2	 Συνδέστε στα άκρα του πρώτου ποτενσιομέτρου ένα δεύτερο 

ποτενσιόμετρο ως φορτίο.

	 Επιλέξτε: u1 = 10V    ,    α1 = 0.5 .

	 Δώστε διαδοχικά στο συντελεστή α2 του δεύτερου ποτενσι-

ομέτρου τις τιμές:

	 α2 = 0.0    ,    0.2    ,    0.5    ,    0.8    ,    1.0

	 και παρατηρείστε την τάση u2 στο ψηφιακό βολτόμετρο.

	 Σχεδιάστε την καμπύλη u2 = f(α2).

	 Συγκρίνετε τα αποτελέσματα των μετρήσεων με τις θεωρη-

τικές τιμές.

	 Διατυπώστε τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματά σας 

σχετικά με την επίδραση της αντίστασης του φορτίου στη 

σχέση μεταφοράς του πρώτου ποτενσιομέτρου.
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1.3	 Ο τελεστικός ενισχυτής (op-amp)

Ο τελεστικός ενισχυτής αποτελεί μια πύλη, που εμποδίζει τη 

διέλευση ρεύματος, ενισχύει σημαντικά το σήμα εισόδου και 

περιορίζει την αλληλεπίδραση των βαθμίδων.

i
0

A, R
0

u
0

u
Óýìâïëï:

Ο τελεστικός ενισχυτής χαρακτηρίζεται από τις σχέσεις:

 

1.3.1	 O ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει: Α → ∞, R0 → ∞

οπότε:

 

1.3.2	 Ένας πραγματικός τελεστικός ενισχυτής έχει συνήθως 

τιμές:

Α = 104 ÷ 109

R0 = 106Ω ÷ 109Ω

Ε0 = 10V ÷ 18V.

       Α: Ενίσχυση

       R0: Eσωτερική Αντίσταση

       Ε0: Τάση Κόρου
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1.3	 Ο τελεστικός ενισχυτής (op-amp)

1.3.1	 Θεωρείστε ότι διαθέτετε τελεστικούς ενισχυτές με χαρακτη-

ριστικές τιμές:

ενίσχυση: Α = 104 ÷ 109

εσωτερική αντίσταση: R0 = 106Ω

τάση κόρου: Ε0 = ±10V.

Υπολογίστε τα όρια της τάσης εισόδου u0 και της έντασης ει-

σόδου i0.

(Το ερώτημα είναι υπολογιστικό).

1.3.2	 Αντίστροφα, θεωρείστε ότι επιθυμείτε οριακές τιμές:

τάσης εισόδου:	 u0 = 0.1 ÷ 10 μV

έντασης εισόδου:	 i0 = 0.1 ÷ 100 μA

με τάση κόρου: Ε0 = ±10V.

Σε τί όρια πρέπει να κινούνται η ενίσχυση Α και η εσωτερική 

αντίσταση R0 των τελεστικών ενισχυτών που θα αναζητήσετε;

(Το ερώτημα είναι υπολογιστικό).
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1.4	 Ο πραγματικός τελεστικός ενισχυτής

Το ανοιχτό κύκλωμα ενός πραγματικού τελεστικού ενισχυ-

τή είναι ένα πεντάπολο.

A, R
0
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Σχέσεις:

Xαρακτηριστική καμπύλη:

u
0

E
+

E
-

Au
0

u

0

u+ : Θετική τάση εισόδου

u- : Αρνητική τάση εισόδου

u0=u+-u- : Διαφορική τάση εισόδου

Ε+ : Θετική τάση κόρου

Ε- : Αρνητική τάση κόρου
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1.4	 Ο πραγματικός τελεστικός ενισχυτής

1.4.1	 Σχεδιάστε τις χαρακτηριστικές καμπύλες:

u = f(u0),

όταν γνωρίζετε:

(α) την ενίσχυση: Α = 104,   5·104,   105

(β) τις οριακές τάσεις εισόδου: u0 = ±10μV,   50μV,   100μV

για τάση κόρου: Ε = ± 10V.

(Το ερώτημα είναι υπολογιστικό).

1.4.2	 Από τη δεδομένη χαρακτηριστική καμπύλη τελεστικού ενι-

σχυτή υπολογίστε την ενίσχυση Α.

(Το ερώτημα είναι υπολογιστικό).

u0

E+=10V

E-=-10V

u

0 12ìV
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1.5	 Ανοιχτά κυκλώματα τελεστικού ενισχυτή

Με τη γείωση της θετικής ή της αρνητικής τάσης εισό-

δου το ανοιχτό κύκλωμα ενός πραγματικού τελεστικού ενισχυ-

τή λειτουργεί ως τετράπολο.

1.5.1	 Κύκλωμα μή αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή
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u
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u
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u
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00

Το κύκλωμα αυτό, με γειωμένη την αρνητική είσοδο, δεν 

χρησιμοποιείται στην πράξη.

1.5.2	 Κύκλωμα αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή
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Ισοδύναμο κύκλωμα:

R
0

u
1

u
2

-
Au

1
+

+

-

i
0

Σχέσεις :   u- = 0

              u0 = u+ = u1

              u2 = Α u0 = Α u1

Σχέσεις :   u+ = 0

              u0 = -u- = -u1

              u2 = Α u0 = -Α u1

u1 = R0 i0

u2 = -A u1
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1.5	 Ανοιχτά κυκλώματα τελεστικού ενισχυτή

1.5.1	 Κύκλωμα μή αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή

	 Γειώστε την αρνητική είσοδο ενός τελεστικού ενισχυτή. 

Χρησιμοποιείστε μια μικρή θετική και μια μικρή αρνητική 

τάση εισόδου u1 της τάξης του 0.1V, παραγόμενη μέσω ενός 

ποτενσιομέτρου, και αναγνώστε στο ψηφιακό βολτόμετρο 

τις τιμές της θετικής και της αρνητικής τάσης κόρου Ε+, Ε-. 

Θεωρώντας ενίσχυση Α=104, σχεδιάστε τη χαρακτηριστική 

καμπύλη: u2 = f(u1) . Βρείτε τις οριακές τιμές της τάσης ει-

σόδου.

1.5.2	 Κύκλωμα αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή

	 Γειώστε τη θετική είσοδο. Αναγνώστε επίσης, για μικρές τά-

σεις εισόδου u1 (της τάξης του 0.1V) τις τιμές των τάσεων κό-

ρου Ε+, Ε-.

	 Σχεδιάστε τη σχετική χαρακτηριστική καμπύλη u2 = f(u1) για ε-

νίσχυση Α = 104. Βρείτε τις οριακές τιμές της τάσης εισόδου.

	 Διατυπώστε τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματά σας για 

τις δύο παραπάνω περιπτώσεις.
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1.6	 Αναλογικό στοιχείο: Ποτενσιόμετρο (pot)

Το ποτενσιόμετρο είναι ένα αναλογικό στοιχείο πολλα-

πλασιασμού μιας τάσης u με έναν σταθερό συντελεστή α, όπου 

0 ≤ α ≤ 1.

á
u y

Óýìâïëï: , y = áu

Το ποτενσιόμετρο διατηρεί σταθερή τη σχέση μεταφοράς:

 
y
u =α,

όταν συνδέεται εν σειρά με κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή.

1.6.1	 Απλά κυκλώματα τελεστικού ενισχυτή

Αναστροφέας:

Σχέση :   u2 = -u1

Ακολουθητής:

Σχέση :   u2 = u1
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+
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2

u
1
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1.6	 Αναλογικό στοιχείο: Ποτενσιόμετρο (pot)
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u
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á
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Συνδέστε μεταξύ δύο ποτενσιομέτρων με συντελεστές α1, α2 

έναν ακολουθητή τάσης, ως κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή.

Επιλέξτε:   u1 = 10V και α1 = 0.5.

α)	 Γειώστε την έξοδο y, θέστε δηλαδή y = 0.

	 Για: α2 = 0.1  ,  0.2  ,  0.5  ,  0.8  .  0.9  (όχι 1.0), παρατηρείστε 

την τάση u2, στην έξοδο του πρώτου ποτενσιομέτρου, και σχε-

διάστε την καμπύλη u2 = f(α2).

β)	 Αφήστε ελεύθερη την έξοδο y.

	 Για:  α2 = 0.0  ,  0.2  ,  0.5  ,  0.8  ,  1.0 μετρείστε στο ψηφιακό 

βολτόμετρο την τάση y, στην έξοδο του δεύτερου ποτενσιομέ-

τρου, και συγκρίνετέ την με τις θεωρητικές τιμές, που προκύ-

πτουν με βάση τις τιμές των συντελεστών α1, α2.

	 Σχεδιάστε την καμπύλη y = f(α2).

	 Σημειώστε τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματά σας, συ-

γκρίνοντας τα αποτελέσματα με αυτά της παραγράφου 1.2.2 και 

αναφέροντας τις διαφορές.
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Aναστροφέας - Αθροιστής

2.1	Κύκλωμα Αναστροφής

2.2	Κύκλωμα μη Αναστροφής

2.3	Κύκλωμα Διαφοράς

2.4	Κύκλωμα Άθροισης

2.5	Αναλογικά Στοιχεία:

	 Αναστροφέας - Αθροιστής

2.6	Απλά Αναλογικά Διαγράμματα
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Θεωρητικό Βοήθημα 2 

ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑΣ - ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ

2.1	 Κύκλωμα αναστροφής

-

+ A, R
0

i
0
≅0i

1

u
0
≅0u

1

i
2

R
2

R
1

u
2

A: åíßó÷õóç

R
0
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2.1.1	 Ο ιδανικός αναστροφέας έχει:

Α"3,

R0"3

και σχέση μεταφοράς: 

για R1 = R2 : u2 = -u1

για 10R1 = R2 : u2 = -10u1

2.1.2	 Η σχέση μεταφοράς ενός πραγματικού αναστροφέα είναι:
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Εργαστηριακή Άσκηση 2 

ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑΣ - ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ

2.1	 Κύκλωμα αναστροφής

2.1.1	 Συνδέστε το κύκλωμα αναστροφής

-

+
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	 Επιλέξτε τάση εισόδου u1 = 10V από το τροφοδοτικό (κάντε 

χρήση ποτενσιομέτρου για ρύθμιση).

	 Μετρείστε την τάση εξόδου u2 για:

α) R1 = 1ΜΩ , R2 = 1ΜΩ

β) R1 = 1ΜΩ , R2 = 100kΩ

γ) R1 = 10kΩ , R2 = 100kΩ

 Συγκρίνετε τα αποτελέσματα με τις θεωρητικές τιμές του ιδα-

νικού αναστροφέα και αναφέρετε τις παρατηρήσεις σας.

2.1.2	 Για R1 = 1MΩ, R2 = 100kΩ, επιλέξτε διαδοχικά τάση εισόδου:

	 u1 = 10V  ,  8V  ,  6V  ,  4V  ,  2V

	 Μετρείστε την τάση εξόδου u2 και σχεδιάστε την καμπύλη:

	 u2 = f(u1).

	 Θεωρώντας την εσωτερική αντίσταση R0 = 1ΜΩ υπολογίστε για 

τα ζεύγη μετρήσεων u1, u2 την ενίσχυση Α του τελεστικού ενι-

σχυτή. Για Α = 103 σχεδιάστε τη θεωρητική καμπύλη u2 = f(u1).



Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων

136

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΒΟΗΘΗΜΑ

2.2	 Κύκλωμα μη αναστροφής

-
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2

2.2.1	 Η σχέση μεταφοράς ενός κυκλώματος μη αναστροφής είναι:

2.2.2	Ο ακολουθητής τάσης για  R2 = 0 ή R1 = 3

	 έχει σχέση μεταφοράς:

και κύκλωμα:
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u
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2.2	 Κύκλωμα μη αναστροφής

2.2.1	 Συνδέστε το κύκλωμα μη αναστροφής.
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	 Επιλέξτε τάση εισόδου u1 = 5V από το τροφοδοτικό (κάντε 

χρήση ποτενσιομέτρου για ρύθμιση) και μετρείστε την τάση 

εξόδου u2 για:

α) R1 = 1ΜΩ , R2 = 1ΜΩ

β) R1 = 1ΜΩ , R2 = 100kΩ

γ) R1 = 10kΩ , R2 = 100kΩ

 Συγκρίνετε τα αποτελέσματα με τις θεωρητικές τιμές και ανα-

φέρετε τις παρατηρήσεις σας.

2.2.2	 Συνδέστε το κύκλωμα του ακολουθητή τάσης. 
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	 Επιλέξτε διαδοχικά τάση εισόδου: u1 = 2.5V  ,  5V  ,  10V και 

μετρείστε την τάση εξόδου u2. Πού οφείλονται οι μικρές δια-

φορές μεταξύ των τάσεων εισόδου και εξόδου;
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2.3	 Κύκλωμα διαφοράς

-
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Η σχέση μεταφοράς ενός κυκλώματος διαφοράς είναι:

και για R1 = R2, R3 = R4 :
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2.3	 Κύκλωμα διαφοράς

	 Συνδέστε το κύκλωμα διαφοράς.
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	 Επιλέξτε τάση εισόδου u2 = 10V και u1 = 5V από το τροφοδοτικό 

(κάντε χρήση δύο ποτενσιομέτρων για ρύθμιση των τάσεων) 

και μετρείστε την τάση εξόδου u στις εξής περιπτώσεις:

α) R1 = 1ΜΩ , R2 = 1ΜΩ , R3 = 1ΜΩ , R4 = 100kΩ

β) R1 = 1ΜΩ , R2 = 100kΩ , R3 = 1ΜΩ , R4 = 100kΩ

γ) R1 = 1MΩ , R2 = 1MΩ , R3 = 100kΩ , R4 = 100kΩ

 

 Συγκρίνετε τα αποτελέσματα με τις θεωρητικές τιμές και ανα-

φέρετε τις παρατηρήσεις σας.
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2.4	 Κύκλωμα άθροισης

-

+

u
1

R

R
1

u
u

2

R
2

u
n

R
n

	

	 Η σχέση μεταφοράς ενός αθροιστή είναι:

και για R1 = R2 = ... = Rn = R :

Ο αθροιστής προσθέτει και αναστρέφει το πρόσημο.
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2.4	 Κύκλωμα άθροισης

	 Συνδέστε το κύκλωμα άθροισης.

-

+

u
1

R

R
1

u
u

2

R
2

u
3

R
3

	

	 Επιλέξτε: u1 = 2V , u2 = 3V και u3 = 5V από το τροφοδοτικό (κά-

ντε χρήση τριών ποτενσιομέτρων για ρύθμιση των τάσεων) και 

μετρείστε την τάση εξόδου u στις εξής περιπτώσεις:

α) R1 = 1ΜΩ , R2 = 1ΜΩ , R3 = 1ΜΩ , R = 1ΜΩ

β) R1 = 1ΜΩ , R2 = 1ΜΩ , R3 = 1ΜΩ , R = 100kΩ

γ) R1 = 100kΩ , R2 = 100kΩ , R3 = 1ΜΩ , R = 100kΩ

 

 Συγκρίνετε τα αποτελέσματα με τις θεωρητικές τιμές και ανα-

φέρετε τις παρατηρήσεις σας.
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2.5	 Αναλογικά στοιχεία : Αναστροφέας - Αθροιστής

2.5.1	 Αναστροφέας (inv)

	

	 Σύμβολο:

yu
10

yu
1 ,    ó÷Ýóç:    y = -u

,    ó÷Ýóç:    y = -10u

2.5.2	Αθροιστής (sum)

	

	 Σύμβολο:

,  ó÷Ýóç:     y = -(u
1
 + u

2
 + 10u

3
)y

u
1

u
2

u
3

1

1

10
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2.5	 Αναλογικά στοιχεία : Αναστροφέας - Αθροιστής

2.5.1	 Αναστροφέας (inv)

Εξετάστε τη λειτουργία ενός απλού αναστροφέα:

      

yu
1

	 Χρησιμοποιώντας παλμογεννήτρια, επιλέξτε ως τάση εισόδου 

u τετραγωνικό παλμό συχνότητας 50Hz και εύρους ±5V, συμ-

μετρικό ως προς το 0 (μηδέν). Επαληθεύστε τα μεγέθη του 

σήματος εισόδου στον παλμογράφο (CH1).

	 Παρατηρείστε ταυτόχρονα στον παλμογράφο την έξοδο y 

του αναστροφέα (CH2). Καταγράψτε τις κυματομορφές.

2.5.2	Αθροιστής

y

u
1

u
2

u
3

1

1

10

	 Επιλέξτε:

	 u1 : Τετραγωνικό παλμό συχνότητας 50Hz και εύρους ±5V.

	 u2 : Ημιτονοειδή παλμό συχνότητας 100Hz και εύρους ±3V.

	 u3 : Σταθερή τάση 0.2V.

	 Επαληθεύστε στον παλμογράφο τα μεγέθη των σημάτων u1,  

u2. Παρατηρείστε στον παλμογράφο την έξοδο y του αθροι-

στή. Καταγράψτε τις κυματομορφές εισόδων - εξόδου.

	 Επαληθεύτηκε η σχέση y = -(u1+u2+10u3); 

	 Ελέγξε το αποτέλεσμα για τουλάχιστον δύο σημεία του σή-

ματος εξόδου.
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2.6	 Απλά αναλογικά διαγράμματα

2.6.1	 Αναλογικό διάγραμμα διαφοράς

	

y

u
1

u
2

-u
2

y = u
2
 - u

1

2.6.2	Επίλυση γραμμικού συστήματος

	

x
1
E

x
2
E

-E

á
21

á
22

á
12

á
11

b
2

á
22

-E b
1

á
11



Αναστροφέας - Αθροιστής

145

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

2.6	 Απλά αναλογικά διαγράμματα

2.6.1	 Αναλογικό διάγραμμα διαφοράς

Συνδέστε το διάγραμμα διαφοράς.

y

E

10

11

Επιλέγξτε από το τροφοδοτικό, μέσω ενός ποτενσιομέτρου, 

μια οποιαδήποτε θετική τάση εισόδου Ε. Μετρείστε την τάση 

εξόδου y. Συγκρίνετε το αποτέλεσμα με τη θεωρητική τιμή και 

σημειώστε τις παρατηρήσεις σας.

2.6.2	Επίλυση γραμμικού συστήματος

Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα ενός γραμμικού συστήματος.

x
1
E

x
2
E

-E

0.2

0.5

-E

Επιλέγξτε από το τροφοδοτικό, μέσω ενός ποτενσιομέτρου, 

μια οποιαδήποτε αρνητική τάση εισόδου -Ε. Μετρείστε τις ε-

ξόδους x1, x2 και συγκρίνετε τις μετρήσεις με τις θεωρητικές 

τιμές, που προκύπτουν από την επίλυση του γραμμικού συστή-

ματος:

 x1 + 0.5x2 	= 1

        0.2x1 + x2 	= 1

Σημειώστε τις παρατηρήσεις σας.





147

Εργαστηριακή Άσκηση 3

Ολοκληρωτής

3.1	Κύκλωμα Ολοκλήρωσης

3.2	Κύκλωμα Διαφόρισης

3.3	Αναλογικό στοιχείο - Ολοκληρωτής

3.4	Διπλή Ολοκλήρωση

3.5	Τοποθέτηση αρχικών συνθηκών
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Θεωρητικό Βοήθημα 3 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΗΣ

3.1	 Κύκλωμα ολοκλήρωσης

-

+

u
1

C

R

u
2

Η σχέση μεταφοράς του κυκλώματος ολοκλήρωσης είναι:

   
όπου

    

Τ: η σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης, που χαρακτηρίζει την 

ταχύτητα ολοκλήρωσης.

0

U

T

u
1
=U

-u
2

t
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Εργαστηριακή Άσκηση 3 

ΟΛΟΚΛΗΡΩΤΗΣ

3.1	 Κύκλωμα ολοκλήρωσης

Συνδέστε το κύκλωμα ολοκλήρωσης.

-

+

u
1

C

R

u
2

	 Επιλέξτε ως τάση εισόδου u (από την παλμογεννήτρια) τετρα-

γωνικό παλμό συχνότητας 50Ηz και εύρους ±5V, συμμετρικό 

ως προς το 0. Μετρείστε στον παλμογράφο την περίοδο T0 

του τετραγωνικού παλμού και συγκρίνετέ την με την θεωρητι-

κή τιμή.

	

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο την τάση εξόδου u2 για: 

	 C=1nF και R=1MΩ , 100kΩ και 10kΩ.

	

	 Καταγράψτε τις κυματομορφές εισόδου - εξόδου του κυκλώ-

ματος και υπολογίστε γραφικά τη σταθερά χρόνου ολοκλήρω-

σης Τ, για κάθε περίπτωση.

	

	 Συγκρίνετε με τις θεωρητικές τιμές και αναφέρετε τις παρα-

τηρήσεις και τα συμπεράσματά σας.
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3.2	 Κύκλωμα διαφόρισης

-

+

u
1

R

u
2

C

Η σχέση μεταφοράς του κυκλώματος διαφόρισης είναι:

   
όπου

    

Τ: η σταθερά χρόνου διαφόρισης.

Εάν u1 = αt τότε u2 = -Τα       Εάν u1 = U τότε u2 = -Tδ(t)
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U
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T
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3.2	 Κύκλωμα διαφόρισης

	 Συνδέστε το κύκλωμα διαφόρισης.

-

+

u
1

R

u
2

C

3.2.1	 Επιλέξτε σαν τάση εισόδου u1 έναν τετραγωνικό παλμό συχνό-

τητας 50Hz, εύρους ±5V, συμμετρικό ως προς το μηδέν.

	 Επιλέξτε: C=1nF , R=100kΩ.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, σχεδιάστε και σχολιάστε 

την κυματομορφή της τάσης εξόδου u2.

3.2.2	Επιλέξτε σαν τάση εισόδου u1 έναν τριγωνικό παλμό επίσης 

συχνότητας 50Hz και εύρους ±5V, συμμετρικό ως προς το μη-

δέν. Παρατηρείστε στον παλμογράφο, σχεδιάστε και σχολιά-

στε την κυματομορφή της τάσης εξόδου u2.

3.2.3	Συνδέστε εν σειρά έναν ολοκληρωτή με έναν διαφοριστή.

u
2

uu
1

T
1

T
2

DIFINT

	 Επιλέξτε τάση εισόδου u1 έναν τετραγωνικό παλμό. Επιλέξτε 

ίσες σταθερές χρόνου Τ1 = Τ2 πετυχαίνοντας η έξοδος του 

ολοκληρωτή να είναι τριγωνικός παλμός. Παρατηρείστε στον 

παλμογράφο, σχεδιάστε και σχολιάστε την κυματομορφή της 

τάσης εξόδου u2.
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3.3	 Αναλογικό στοιχείο - Ολοκληρωτής (int)

3.3.1	 Απλός ολοκληρωτής

	

	

y(t)u(t)
T

   

σχέση

   

Τ: σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης.

     

y y

tT
0

T
0

0

Y =
UT

0

2T
Y =

UT
0

4T

t0

2

U

-U
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U
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T
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t0T
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2
T

0

T
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T
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4

t0

U

T

u=U

-y

t0

2áT

2T

u=át
-y

3.3.2	Ολοκληρωτής - αθροιστής

	

	

y

u
1

u
2

u
3

1

1 T

10
 

σχέση
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3.3	 Αναλογικό στοιχείο - Ολοκληρωτής (int)

	 Εξετάστε τη λειτουργία ενός απλού ολοκληρωτή.

	 Συνδέστε εν σειρά ένα ποτενσιόμετρο συντελεστή α με έναν 

ολοκληρωτή σταθεράς χρόνου Τ.

yu
á T1

	 Παρατηρείστε και σχεδιάστε την έξοδο του ολοκληρωτή y 

στις εξής περιπτώσεις:

α)	 Χρησιμοποιείστε σαν είσοδο u τετραγωνικό παλμό συχνότη-

τας 50Ηz και εύρους ±U, συμμετρικό ως προς το 0. Επιλέξτε 

το εύρος U της εισόδου και τη σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης 

Τ, ώστε η έξοδος του ολοκληρωτή να μην φθάνει στον κόρο.

	 Για α = 1 , 0.5 , 0.2 μετρείστε το εύρος Υ της ολοκλήρωσης και 

συγκρίνετε με τις θεωρητικές τιμές.

	 Μεταβάλλετε στη συνέχεια το εύρος U και τη σταθερά χρόνου 

Τ, έτσι ώστε η ολοκλήρωση να φθάνει στον κόρο. Καταγράψτε 

τις κυματομορφές.

β)	 Επαναλάβετε τις προηγούμενες μετρήσεις, εφαρμόζοντας σαν 

είσοδο u τριγωνικό παλμό συχνότητας 50Ηz. Επαληθεύστε θε-

ωρητικά τις μετρούμενες τιμές.

γ)	 Εξετάστε θεωρητικά και σχεδιάστε τις κυματομορφές εξόδου, 

στην περίπτωση τετραγωνικού παλμού στην είσοδο, όταν η 

ολοκλήρωση δεν αρχίζει από την αρχή της περιόδου t=0, αλλά 

από τη χρονική στιγμή t=T0/4 ή t=T0/2.



Αναλογική Εξομοίωση Συστημάτων

154

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΒΟΗΘΗΜΑ

3.4	 Διπλή ολοκλήρωση

	 Σύμβολο:

	

y
1

y
2u

T
1

T
2

	 Σχέση:

		

	 Χρονικές αποκρίσεις:

y y
2

t0

y
2 
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=
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3.4	 Διπλή ολοκλήρωση

	 Συνδέστε εν σειρά δύο ολοκληρωτές και επιλέξτε τις σταθε-

ρές χρόνου ολοκλήρωσης Τ1, Τ2.

y
1

y
2u

1
á

-E
â

T
1

T
2

	

	

	 Χρησιμοποιείστε σαν τάση εισόδου u1 τετραγωνικό παλμό 

συχνότητας 50Ηz και εύρους ±5V, συμμετρικό ως προς το μη-

δέν.

	

	 Επιλέξτε την τιμή του ποτενσιομέτρου α, έτσι ώστε η έξοδος 

του πρώτου ολοκληρωτή y1 να μην φθάνει στον κόρο.

	 Μεταθέστε, με το ποτενσιόμετρο β, τον τετραγωνικό παλμό 

εισόδου u1, έτσι ώστε η ολική τάση εισόδου:

	 u = αu1 - βΕ ολοκληρωμένη, να παράγει στην έξοδο y1 του πρώ-

του ολοκληρωτή συμμετρική ως προς το 0 κυματομορφή.

	

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο την έξοδο του δεύτερου ολο-

κληρωτή y2. Καταγράψτε τις κυματομορφές της εξόδου y2 και 

επαληθεύστε θεωρητικά τις μετρούμενες τιμές.

	

	 Εξηγείστε θεωρητικά γιατί είναι αναγκαία η προσθήκη του 

ποτενσιομέτρου β και η διόρθωση της τάσης εισόδου u1.
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3.5	 Τοποθέτηση αρχικών συνθηκών (IC)

3.5.1	 Σύμβολο ενός ολοκληρωτή με τοποθέτηση αρχικών συνθηκών:

	

y(t)u(t)

y
0

T

   

σχέση

   

	 Κύκλωμα ολοκληρωτή με λογικό διακόπτη δ για την επι-

λογή των καταστάσεων λειτουργίας:

	

-

+

C

T=RC

R

y(t)=y
0
        üôáí   ä=IC

u(t)

y
0

IC

OP

ä

	 Χρονική απόκριση:

	

t0

IC
OP

t
0

y
0

y

3.5.2	Ισοδύναμο κύκλωμα ολοκλήρωσης με αρχικές συνθήκες:

-E

y(t)
y

0

-u(t)
T

(α) ολοκληρωτή - ΟΡ

(β) τοποθέτηση αρχι-

κών συνθηκών - IC
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3.5	 Τοποθέτηση αρχικών συνθηκών (IC)

3.5.1

y

y
0

IC
u

á

-E

â

	 Εφόσον ο αναλογικός υπολογιστής σας έχει τη δυνατότητα το-

ποθέτησης αρχικών συνθηκών (IC), είτε με εξωτερικό διακόπτη 

είτε με επαναληπτική λειτουργία (rep. mode), είτε με χρήση προ-

γράμματος εξομοίωσης σε ψηφιακό υπολογιστή, εξετάστε εργα-

στηριακά τη λειτουργία τοποθέτησης αρχικών συνθηκών.

	 Ποιά είναι θεωρητικά η επίδραση της αρχικής συνθήκης στην 

χρονική απόκριση ενός ολοκληρωτή;

3.5.2	Συνδέστε το ισοδύναμο κύκλωμα:

	 Επιλέξτε σαν είσοδο u(t) τετραγωνικό παλμό, και αρχική συν-

θήκη y0 = 0,1   0,5   1,0.

	 Εξετάστε και σχολιάστε την έξοδο y(t).

-E

y(t)
y

0

-u(t)
T
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Εργαστηριακή Άσκηση 4

Σύστημα Πρώτης Τάξης

4.1	Αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

4.2	Ασταθές αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

4.3	Φυσικό αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

4.4	Κύκλωμα RC
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Θεωρητικό Βοήθημα 4 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΩΤΗΣ ΤΑΞΗΣ

4.1	 Αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

	 Ένα φυσικό σύστημα πρώτης τάξης:

y(t)u(t)

	 έχει διαφορική εξίσωση:

	 και αναλογικό διάγραμμα:

y

-u

áT

bT

T

dy

dt
-T

	 Για u(t) = U: σταθερή η χρονική απόκριση γιά y0 = 0 είναι:

Η φυσική σταθερά 

χρόνου του συστήμα-

τος Τn = 1/α βρίσκεται 

γραφικά με τη μέθοδο 

της εφαπτομένης.
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Εργαστηριακή Άσκηση 4 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΩΤΗΣ ΤΑΞΗΣ

4.1	 Αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

Συνδέστε στον αναλογικό υπολογιστή το αναλογικό διάγραμ-

μα ενός συστήματος πρώτης τάξης.

y

-u

á´

b´

T

ë
POT2

POT1

Χρησιμοποιείστε σαν είσοδο u τετραγωνικό παλμό συχνότη-

τας 50Ηz και εύρους ±5V. 

Για τις παρακάτω τιμές των ποτενσιομέτρων εξετάστε την έ-

ξοδο y στον παλμογράφο.

α) α′ = 0.5 , b′ = 1

β) α′ = 1 , b′ = 1

γ) α′ = 1 , b′ = 0.5

Μεταβάλλετε τη σταθερά χρόνου Τ και το συντελεστή εισόδου 

λ του ολοκληρωτή, ή και τη συχνότητα του παλμού εισόδου 

u, ώστε να εξασφαλίσετε πλήρη παράσταση της μεταβατικής 

χρονικής απόκρισης του συστήματος μέσα σε μία ημιπερίοδο 

του τετραγωνικού παλμού εισόδου. Μετρείστε το εύρος της 

χρονικής απόκρισης y και τη φυσική σταθερά χρόνου Τn του 

συστήματος με τη μέθοδο της εφαπτομένης.

Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις b′ = bT, λα′ = αΤ επαληθεύστε 

θεωρητικά τις μετρήσεις σας και διατυπώστε τα συμπεράσματά 

σας.
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4.2	 Ασταθές αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

	 Ένα ασταθές φυσικό σύστημα πρώτης τάξης

	 έχει διαφορική εξίσωση:

 

	 και αναλογικό διάγραμμα:

y

-u

áT

bT

T

dy

dt
-T

	 Για u(t) = U: σταθερή, η χρονική απόκριση είναι:

0

U

t

0

U

-U

t

u

u

0 t

y

y

T
0

2

T
0

E
0

-E
0
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4.2	 Ασταθές αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

Συνδέστε στον αναλογικό υπολογιστή το αναλογικό διάγραμ-

μα ενός ασταθούς συστήματος πρώτης τάξης.

y

-u

á´

b´

T
POT2

POT1

Χρησιμοποιείστε σαν είσοδο u του συστήματος τετραγωνικό 

παλμό κατάλληλου εύρους και συχνότητας, και επιλέξτε τους 

κατάλληλους συντελεστές α′, b′ και T του αναλογικού δια-

γράμματος, ώστε να δείτε και να μετρήσετε στον παλμογράφο 

την ασταθή έξοδο y του συστήματος.

Σημειώστε τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματά σας.
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4.3	 Φυσικό αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

	 Η φυσική μορφή της διαφορικής εξίσωσης ενός συστήμα-

τος πρώτης τάξης είναι:

όπου:

 Τn = 1/α : η φυσική σταθερά χρόνου του συστήματος

 ωn = 1/Tn = α : η φυσική συχνότητα του συστήματος

 Α = b/α : η ενίσχυση.

Η φυσική μορφή του αναλογικού διαγράμματος είναι:

u
A

T

dy

dt

T

T
n

+T
n dy

dt
-T

y

Για u(t) = U: σταθερή, η χρονική απόκριση είναι:

0

U

AU

u

tT
n

y

Η φυσική σταθερά χρόνου Tn καθορίζει τη μεταβατική και  

η ενίσχυση Α τη μόνιμη χρονική απόκριση.



Σύστημα Πρώτης Τάξης

167

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

4.3	 Φυσικό αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης

	 Συνδέστε το φυσικό αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης. Ε-

φαρμόστε σαν είσοδο u τετραγωνικό παλμό συχνότητας 50Ηz 

και εύρους ±5V.

u
A

T
T

T
n

y

POT2

POT1

4.3.1	 Επιλέξτε σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης Τ=1msec και ενίσχυση 

Α=1 (ΡΟΤ2). Για τρεις (3) διαφορετικές τιμές του ΡΟΤ1=Τ/Τn πα-

ρατηρείστε, μετρείστε και καταγράψτε τη χρονική απόκριση  

y(t).  Υπολογίστε τη σταθερά χρόνου Τn του συστήματος για 

κάθε μία από τις τρεις περιπτώσεις. Επιβεβαιώστε τις τιμές 

αυτές με τη μέθοδο της εφαπτομένης. Μετρείστε το εύρος της 

χρονικής απόκρισης y(t) και συγκρίνετε τις μετρήσεις με τις 

θεωρητικές τιμές.

4.3.2	Επιλέξτε σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης Τ=1msec και ΡΟΤ1=Τ/

Τn=0.5. Για τρεις (3) διαφορετικές τιμές της ενίςσχυσης Α, 

μέσω του ΡΟΤ2, παρατηρείστε, μετρείστε και καταγράψτε  

τη χρονική απόκριση y(t) . Συγκρίνετε με τις θεωρητικές τι-

μές.

4.3.3	Στην περίπτωση ΡΟΤ1=0.5 και ΡΟΤ2=1, για τρεις (3) διαφορε-

τικές τιμές της σταθεράς χρόνου ολοκλήρωσης Τ (0.1, 1 και 

10msec), εξετάστε και καταγράψτε την εξόδο y(t). Διατυπώστε 

τα συμπεράσματά σας.
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4.4	 Κύκλωμα RC
R

u yC

Ένα ηλεκτρικό κύκλωμα RC είναι ένα φυσικό σύστημα 

πρώτης τάξης με διαφορική εξίσωση:

Φυσική σταθερά χρόνου : Τn = RC

Ενίσχυση : Α = 1

4.4.1	 Αντίστοιχο αυτού είναι το μηχανικό σύστημα μάζας - τρι-

βής:

		  Είσοδος	:	 η δύναμη F(t)

	 F(t)

B

M
õ(t)

	 έξοδος	 :	 η ταχύτητα u(t).

	

	 Με διαφορική εξίσωση:	
õ

õ FM
 
.

						             
M	 Φυσική σταθερά χρόνου:	 Τn = 

							         
B

						                 1 	 και ενίσχυση:			     Α =         .
						                Μ
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4.4	 Κύκλωμα RC

4.4.1	 Συγκρίνετε θεωρητικά ένα πραγματικό ηλεκτρικό κύκλωμα RC 

με ένα απλό αναλογικό διάγραμμα πρώτης τάξης.

R

u yC

y

-u

á´

b´

T

ë
POT2

POT1

     (α) Κύκλωμα RC		  (β) Σύστημα πρώτης τάξης

	 Εάν το κύκλωμα RC έχει C=1nF, ποιά πρέπει να είναι κάθε φορά 

η τιμή της αντίστασης R ώστε το κύκλωμα RC να είναι ανάλο-

γο του απλού αναλογικού διαγράμματος με χαρακτηριστικές 

τιμές:

α) α′ = 0.5 , b′ = 0.5	 ,	 λ = 1

β) α′ = 1 , b′ = 1	 ,	 λ = 1

γ) α′ = 0.1 , b′ = 1	 ,	 λ = 10

4.4.2	Προσπαθήστε να επιβεβαιώσετε εργαστηριακά τα παραπάνω 

θεωρητικά συμπεράσματα.

	 Συνδέστε ένα πραγματικό ηλεκτρικό κύκλωμα RC και το ανά-

λογο αναλογικό διάγραμμα και συγκρίνετε τις χρονικές απο-

κρίσεις. Διατυπώστε τα συμπεράσματά σας.
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Εργαστηριακή Άσκηση 5

Σύστημα Δεύτερης Τάξης

5.1	Αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης

5.2	Φυσικό αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης

5.3	Χρονική απόκριση δεύτερης τάξης

5.4	Χαρακτηριστικά χρονικής απόκρισης

	 δεύτερης τάξης

5.5	Κύκλωμα RLC
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Θεωρητικό Βοήθημα 5 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΤΑΞΗΣ

5.1	 Αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης

Ένα φυσικό σύστημα δεύτερης τάξης

έχει διαφορική εξίσωση:
     

και αναλογικό διάγραμμα:

u
bT2

TT
y

á
1
T

á
0
T2

d2y

dt2
T2

dy

dt
-T

Για u(t) = U: σταθερή, 

το σύστημα έχει τρεις 

δυνατές χρονικές απο-

κρίσεις:

α)	 Εκθετική συμπεριφο-

ρά:για α1
2 > 4α0

β)	 Οριακή απόκριση:

	 για α1
2 = 4α0

γ)	 Φθίνουσα ταλάντωση:

	 για α1
2 < 4α0.

0

U

t

0

U

t

0

U

t

(á)

(â)

(ã)
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Εργαστηριακή Άσκηση 5

ΣΥΣΤΗΜΑ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΤΑΞΗΣ

5.1	 Αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης

	 Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα ενός συστήματος δεύτερης 

τάξης.

α1′ = α1T

α0′ = α0Τ2

b′ = bT2

u
b´

T

á
1
´

POT3

POT1

T
y

á
0
´

POT2

 	 Χρησιμοποιείστε σαν είσοδο u τετραγωνικό παλμό συχνότητας 

50Ηz και εύρους ±5V.

5.1.1	 Μεταβάλλετε τις τιμές των συντελεστών α1′, α0′ και b′ μέσω 

των ποτενσιομέτρων ΡΟΤ1, ΡΟΤ2, ΡΟΤ3. Παρατηρείστε και 

σχολιάστε την επίδραση που έχει κάθε ένας από τους συντε-

λεστές αυτούς στη χρονική απόκριση y(t). Πραγματοποιείστε 

τουλάχιστον δύο (2) μετρήσεις ανά περίπτωση.

5.1.2	 Για δεδομένα: ΡΟΤ3=b′=1, ΡΟΤ2=α0′=1 βρείτε πειραματικά την 

τιμή του ποτενσιομέτρου  ΡΟΤ1=α1′ έτσι ώστε να έχουμε ορι-

ακή απόκριση του συστήματος. Συγκρίνατε με την θεωρητική 

τιμή.

5.1.3	 Επιλέξτε τις τιμές των ποτενσιομέτρων, έτσι ώστε να πάρετε στον 

παλμογράφο δύο (2) χρονικές αποκρίσεις με εκθετική συμπεριφο-

ρά και δύο (2) με μορφή φθίνουσας ταλάντωσης. Επιβεβαιώστε τις 

αντίστοιχες θεωρητικές σχέσεις μεταξύ α1 και α0.
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5.2	 Φυσικό αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης

	 Η φυσική μορφή της διαφορικής εξίσωσης ενός συστήμα-

τος δεύτερης τάξης είναι:

όπου:

 ωn =  : η φυσική συχνότητα του συστήματος

 
ζ =

  
: ο συντελεστής απόσβεσης του συστήματος

 
Α =

  
: η ενίσχυση του συστήματος.

Η φυσική μορφή του αναλογικού διαγράμματος είναι:

	

	 Η φυσική συχνότητα ωn καθορίζει τη συχνότητα των τα-

λαντώσεων, ο συντελεστής απόσβεσης ζ την υπερύψωση, 

ενώ η ενίσχυση Α τη μόνιμη χρονική απόκριση του συστή-

ματος.

T
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u
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ù
n
T

2



Σύστημα Δεύτερης Τάξης

175

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

5.2	 Φυσικό αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης

	 Συνδέστε το φυσικό αναλογικό διάγραμμα δεύτερης τάξης.

T
y

2æ

ù
n
T

u
A

T ù
n
T

POT4

POT1

POT3INV

INT1 INT2

POT2

	 Εφαρμόστε στην είσοδο τετραγωνικό παλμό συχνότητας 50Hz 

και εύρους ±5V.

5.2.1	 Mεταβάλλετε τις τιμές των συντελεστών ωn, ζ και Α μέσω των 

ποτενσιομέτρων ΡΟΤ1, ΡΟΤ2, ΡΟΤ3, ΡOT4. Παρατηρείστε στον 

παλμογράφο και σχολιάστε την επίδραση των συντελεστών 

αυτών στη χρονική απόκριση y(t). Δώστε τη φυσική ερμηνεία 

του συντελεστή απόσβεσης ζ, της φυσικής συχνότητας ωn και 

της ενίσχυσης Α του συστήματος.

5.2.2	Αφαιρέστε τον αναστροφέα INV και εξετάστε έτσι για αρνη-

τικό συντελεστή απόσβεσης ζ τη χρονική απόκριση του αστα-

θούς συστήματος δεύτερης τάξης. Επιλέξτε τους κατάλληλους 

συντελεστές έτσι ώστε να παρατηρήσετε τόσο εκθετική όσο 

και ταλαντευόμενη ασταθή χρονική απόκριση.

	 Σημειώστε τις παρατηρήσεις σας.
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5.3	 Χρονική απόκριση συστήματος δεύτερης τάξης

	 Ένα σύστημα δεύτερης τάξης έχει τις παρακάτω βημα-

τικές αποκρίσειςγια είσοδο u(t)=U: σταθερή, και για διά-

φορες τιμές του συντελεστή απόσβεσης ζ:

α)	 ζ>1 : Εκθετική Απόκριση

	

β)	 ζ=1 : Οριακή Απόκριση

	

γ)	 ζ<1 : Φθίνουσα Ταλάντωση
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5.3	 Χρονική απόκριση συστήματος δεύτερης τάξης

	 Επιλέγοντας: ΡΟΤ4=Α=1, ΡΟΤ1=ΡΟΤ2=ωnΤ=1 δηλαδή αντικαθι-

στώντας τα ποτενσιόμετρα αυτά με καλωδιακές συνδέσεις, 

συνδέστε το παρακάτω απλοποιημένο φυσικό αναλογικό διά-

γραμμα.

T
y

2ζ

u

T

POT3INV

INT1 INT2

	 Επιλέξτε τις κατάλληλες τιμές για τους συντελεστές του πο-

τενσιομέτρου ΡΟΤ3 και του αναστροφέα INV και παρατηρεί-

στε, σχεδιάστε και σχολιάστε τις χρονικές αποκρίσεις y του 

συστήματος για:

	 ζ = 0.0 - 0.1 - 0.2 - 0.4 - 0.6 - 0.8 - 1.0 - 2.0

	 Μετρείστε σε κάθε περίπτωση τις μέγιστες τιμές ym της χρο-

νικής απόκρισης y.
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5.4	 Χαρακτηριστικά χρονικής απόκρισης συστήματος 

δεύτερης τάξης

y
∞
=AU

u=U

y
m

y(t) u(t)

0 tt
m

T
s

e
∞

±å

α)	 Υπερύψωση:  

β)	 Χρόνος Αποκατάστασης:  

γ)	 Μόνιμο Σφάλμα: 

5.5	 Kύκλωμα RLC

	 R L

u yC

	 Διαφορική εξίσωση:

 
  

 
  

u

4 2



Σύστημα Δεύτερης Τάξης

179

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

5.4	 Χαρακτηριστικά χρονικής απόκρισης συστήματος 

δεύτερης τάξης

5.4.1	 Με βάση τα στοιχεία και τις μετρήσεις της χρονικής απόκρισης 

συστήματος δεύτερης τάξης, που συλλέξατε στην προηγούμε-

νη παράγραφο 5.3, υπολογίστε θεωρητικά τα χαρακτηριστικά 

του συστήματος:

α)	 Υπερύψωση: u

β)	 Χρόνο Αποκατάστασης: Τs

γ)	 Μόνιμο Σφάλμα: e3

	 για τις δεδομένες τιμές Α, ωn και ζ.

5.4.2	Συγκρίνετε τα θεωρητικά αυτά χαρακτηριστικά με τα χαρα-

κτηριστικά που προκύπτουν από τις σχετικές μετρήσεις: ym, 

y3, Ts, e3.

5.5	 Κύκλωμα RLC

	 Έστω ένα πραγματικό ηλεκτρικό κύκλωμα RLC με C=1μF και 

L=10mH.

	 Υπολογίστε για το σύστημα αυτό τους συντελεστές Α, ωn και ζ, 

όταν R=10kΩ.

	 Για ποιά τιμή της αντίστασης R έχει το σύστημα αυτό οριακή 

απόκριση;
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Αναλογική Εξομοίωση
Συστημάτων Ελέγχου

6.	Αναλογικοί Ελεγκτές

7.	 Έλεγχος Αναλογίας Ρ

8.	 Έλεγχος Lead-Lag και PID
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Εργαστηριακή Άσκηση 6

Αναλογικοί Ελεγκτές

6.1	Διαιρέτης Τάσης - Στοιχείο Ρ

6.2	Στοιχείο Lead - Στοιχείο PD

6.3	Στοιχείο Lag - Στοιχείο PI

6.4	Στοιχείο Lead-Lag - Στοιχείο PID

6.5	Αναλογικό Διάγραμμα PID
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Θεωρητικό Βοήθημα 6 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΙ ΕΛΕΓΚΤΕΣ

6.1	 Διαιρέτης Τάσης - Στοιχείο αναλογίας Ρ

Διακρίνουμε τα στοιχεία ελέγχου σε παθητικά με αντι-

στάσεις και χωρητικότητες και ενεργητικά με τελεστικούς 

ενισχυτές.

•	 Διαιρέτης τάσης
Κύκλωμα:

R
1

u R
2 y

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, R1=R2, α=0.5,

y=0.5
y

0 t

á=0.5

1

•	 Στοιχείο Ρ
Κύκλωμα:

-

+u

R
2

R
1

y

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, R1=R2, Α=1, τότε,

-y=1
-y

0 t

0.5

Á=1
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Εργαστηριακή Άσκηση 6 

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΙ ΕΛΕΓΚΤΕΣ

6.1	 Διαιρέτης Τάσης - Στοιχείο αναλογίας Ρ

6.1.1	 Διαιρέτης Τάσης

	 Συνδέστε το κύκλωμα του διαιρέτη τάσης χρησιμοποιώντας: 

R1=1ΜΩ και R2=1ΜΩ.

	 Εφαρμόστε σαν είσοδο u έναν τετραγωνικό παλμό συχνότητας 

50Ηz και εύρους ±5V.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, μετρείστε και καταγράψτε 

τη χρονική απόκριση.

6.1.2	 Στοιχείο αναλογίας Ρ

	 Συνδέστε το αναλογικό κύκλωμα αναλογίας, γνωστό ως κύ-

κλωμα αναστροφής ή απλώς αναστροφέας.

	 Για τις ίδιες τιμές των αντιστάσεων R1, R2, π.χ. R1=1ΜΩ και 

R2=1ΜΩ, και για είσοδο u τετραγωνικό παλμό επίσης συχνό-

τητας 50Ηz και εύρους ±5V, παρατηρείστε στον παλμογράφο, 

μετρείστε και καταγράψτε τη χρονική απόκριση.

	 Συγκρίνατε τη συμπεριφορά των δύο στοιχείων, ιδίως σε ότι 

αφορά το εύρος και την πολικότητα.
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6.2	 Στοιχείο προπορείας φάσης Lead - 

	 Στοιχείο αναλογίας διαφόρισης ΡD

•	 Στοιχείο Lead

R
1

u R
2 y

C

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, Τ=1, α=0.5, τότε:

y=0.5+0.5e-2t

y

0 t

á=0.5

1

T=1

•	 Στοιχείο ΡD

-

+u

R
2

R
1

y

C

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, T=1, Α=1, τότε:

-y=1+δ

-y

0 t

A=1

2

ä: ðáëìéêÞ
   óõíÜñôçóç
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6.2	 Στοιχείο Lead - Στοιχείο ΡD

6.2.1	 Στοιχείο προπορείας φάσης Lead

	 Συνδέστε το κύκλωμα προπορείας φάσης Lead.

	 Χρησιμοποιείστε: R1=1ΜΩ , R2=1ΜΩ , C=1nF.

	 Εφαρμόστε σαν είσοδο u έναν τετραγωνικό παλμό συχνότητας 

50Ηz και εύρους ±5V.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, καταγράψτε και σχολιάστε 

τη χρονική απόκριση.

	 Επαναλάβετε τις μετρήσεις για C=10nF.

6.2.2	Στοιχείο αναλογίας-διαφόρισης ΡD

	 Συνδέστε το αναλογικό κύκλωμα αναλογίας-διαφόρισης PD.

	 Χρησιμοποιείστε τις ίδιες τιμές R1 , R2 , C και την ίδια είσοδο u.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, καταγράψτε και σχολιάστε 

τις χρονικές αποκρίσεις.

	 Συγκρίνετε τη συμπεριφορά των δύο στοιχείων, σε ότι αφορά 

τόσο τη μεταβατική όσο και τη μόνιμη χρονική απόκριση που 

παράγουν.
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6.3	 Στοιχείο καθυστέρησης φάσης Lag - 

	 Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης ΡΙ

•	 Στοιχείο Lag

R
1

u

R
2

y

C

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, Τ=1, α=0.5, τότε

y=1-0.5e-0.5t

y

0 t

á=0.5

1

T=1

•	 Στοιχείο ΡI

-

+u

R
2

R
1

y

C

Συνάρτηση μεταφοράς:

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, T=1, Α=1, τότε

-y=1+t

-y

0 t

A=1

2

T=1
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6.3	 Στοιχείο Lag - Στοιχείο ΡI

6.3.1	 Στοιχείο καθυστέρησης φάσης Lag

	 Συνδέστε το κύκλωμα καθυστέρησης φάσης Lag.

	 Χρησιμοποιείστε: R1=1ΜΩ , R2=1ΜΩ , C=1nF.

	 Εφαρμόστε σαν είσοδο u έναν τετραγωνικό παλμό συχνότητας 

50Ηz και εύρους ±5V.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, καταγράψτε και σχολιάστε 

τη χρονική απόκριση.

	 Επαναλάβετε τις μετρήσεις για C=10nF.

6.3.2	Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης ΡΙ

	 Συνδέστε το αναλογικό κύκλωμα αναλογίας-ολοκλήρωσης PΙ.	

Χρησιμοποιείστε τις ίδιες τιμές R1 , R2 , C και την ίδια είσοδο u.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, καταγράψτε και σχολιάστε 

τις χρονικές αποκρίσεις.

	 Συγκρίνετε τη συμπεριφορά των δύο στοιχείων, τόσο στη 

μεταβατική όσο και στη μόνιμη χρονική απόκριση που παρά-

γουν.
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6.4	 Στοιχείο προπορείας-καθυστέρησης φάσης Lead-Lag

	 Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης-διαφόρισης ΡΙD

•	 Στοιχείο Lead-Lag

R
1

u

R
2

y

C
2

C
1

Συνάρτηση μεταφοράς:

 

Χρονική απόκριση:

π.χ. για u=1, Τ1=Τ2=Τ12=1, α=0.38

y

0 t

0.5

1

1

•	 Στοιχείο ΡID

-

+u

R
2

R
1

y

C
2

C
1

Συνάρτηση μεταφοράς:

 

Χρονική απόκριση: 

π.χ. για u=1, TI=2, TD=0.5, Α=2

-y

0 t

A=2

4

1 T
I
=2
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6.4	 Στοιχείο Lead-Lag - Στοιχείο ΡID

6.4.1	 Στοιχείο προπορείας-καθυστέρησης φάσης Lead - Lag

	 Συνδέστε το κύκλωμα προπορείας-καθυστέρησης φάσης Lead-

Lag. Χρησιμοποιείστε: R1=1ΜΩ , R2=1ΜΩ , C1=1nF , C2=1nF.

	 Εφαρμόστε σαν είσοδο u έναν τετραγωνικό παλμό συχνότητας 

50Ηz και εύρους ±5V.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, καταγράψτε και σχολιάστε 

την χρονική απόκριση.

	 Επαναλάβετε τις μετρήσεις για τα ζεύγη:

 C1=10nF , C2=1nF

 C1=1nF , C2=10nF

 C1=10nF , C2=10nF.

6.4.2	Στοιχείο αναλογίας-ολοκλήρωσης-διαφόρισης ΡΙD

	 Συνδέστε το αναλογικό κύκλωμα αναλογίας-ολοκλήρωσης-δι-

αφόρισης PΙD. Χρησιμοποιείστε τις ίδιες τιμές R1 , R2 , C1, C2 

και την ίδια είσοδο u.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, καταγραψτε και σχολιάστε 

τις χρονικές αποκρίσεις.

	 Συγκρίνετε τη συμπεριφορά των δύο στοιχείων, τόσο στη 

μεταβατική όσο και στη μόνιμη χρονική απόκριση που παρά-

γουν.
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6.5	 Αναλογικό διάγραμμα ΡID

á
D

á
I

á
P

DIF

T
INT

T
DIF

u y

	

	 Συνάρτηση μεταφοράς:  
 

 ,

	 όπου:  

 
 

	 TINT: σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης

	 TDIF: σταθερά χρόνου διαφόρισης

	 Χρονική απόκριση:  

 
 

	

	

	               

y

0 t

A

ä
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6.5	 Αναλογικό διάγραμμα Ελεγκτή ΡID

	 Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα ενός ελεγκτή PΙD, χρησιμο-

ποιώντας ως διαφοριστή DIF ένα αναλογικό κύκλωμα διαφόρι-

σης.

	 Επιλέξτε σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης: ΤΙΝΤ=1msec

	 και σταθερά χρόνου διαφόρισης: ΤDIF=RC=1msec,

	 με R=1ΜΩ , C=1nF.

	 Εφαρμόστε είσοδο u έναν τετραγωνικό παλμό συχνότητας 

50Ηz και εύρους ±5V.

	 Παρατηρείστε στον παλμογράφο, σχεδιάστε και σχολιάστε τη χρο-

νική απόκριση, για διάφορες τιμές των συντελεστών αP, αΙ, αD.

	 Μελετήστε την επίδραση των συντελεστών αυτών στη χρονική 

απόκριση του ελεγκτή.

	 Εξετάστε ταυτόχρονα την αντίστροφη διαδικασία. Δηλαδή, 

ποιά τιμή του συντελεστή αP πρέπει να επιλέξετε ώστε, με 

είσοδο 5V, η μόνιμη τιμή της εξόδου y να είναι 4V;
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Εργαστηριακή Άσκηση 7

Έλεγχος Αναλογίας Ρ

7.1	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος πρώτης τάξης

7.2	Έλεγχος αναλογίας συστήματος δεύτερης τάξης
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Θεωρητικό Βοήθημα 7 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΝΑΛΟΓΙΑΣ Ρ

7.1	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος πρώτης τάξης

G(s)C(s)

-

+r e u y
åëåãêôÞò óýóôçìá

	 Ένα ανοιχτό σύστημα με συνάρτηση μεταφοράς:

 

	 έχει βηματική απόκριση για u=1: y=A(1-e-t/T).

	 Το αντίστοιχο κλειστό σύστημα, με ελεγκτή αναλογίας 

C(s)=K, έχει για u=1, βηματική χρονική απόκριση:

	 y=A0(1-e-t/T0) όπου 
 

.

0.9

u=1

y

0.5

0 t0.5 1 2

K=10

K=1

áíïé÷ôü óýóôçìá
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Εργαστηριακή Άσκηση 7 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΝΑΛΟΓΙΑΣ Ρ

7.1	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος πρώτης τάξης

	 Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα ενός συστήματος ελέγχου 

με συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού συστήματος πρώτης τά-

ξης:

	 και ελεγκτή αναλογίας: C(s) = K = αΚλ.

r

ëÁá
K

-e -u y
-y

óõãêñéôÞò
åëåãêôÞò

óýóôçìá

Ô

	 Χρησιμοποιώντας σαν είσοδο έναν τετραγωνικό παλμό συχνό-

τητας 50Ηz και εύρους ±5V, εξετάστε τη χρονική απόκριση:

α)	 του ανοιχτού συστήματος (χωρίς ανάδραση και συγκριτή),

β)	 του κλειστού συστήματος για Κ=1 (αΚ=1 , λ=1),

γ)	 του κλειστού συστήματος για Κ=10 (αΚ=1 , λ=10).

	 Για κάθε περίπτωση, μετρείστε το εύρος και τη σταθερά χρό-

νου της χρονικής απόκρισης και συγκρίνετε με τις θεωρητικές 

τιμές.

	 Εξετάστε ιδιαίτερα τις διαφορές μεταξύ της συμπεριφοράς 

του ανοιχτού συστήματος (που έχουμε αναλυτικά εξετάσει και 

στην εργαστηριακή άσκηση 4) και των αντίστοιχων κλειστών 

συστημάτων. Ποιά η επίδραση του συντελεστή Κ;

Κ=αΚλ
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7.2	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος δεύτερης τάξης

G(s)C(s)

-

+r e u y
åëåãêôÞò óýóôçìá

	 Σύστημα: G(s) = 1
s2+s+1

Ελεγκτής: C(s)=K

Βηματική χρονική απόκριση:

0.9
u=1

y K=10

áíïé÷ôü
óýóôçìá

K=1

0.5

0 t
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7.2	 Έλεγχος αναλογίας συστήματος δεύτερης τάξης

	 Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα ενός συστήματος ελέγχου με 

συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού συστήματος δεύτερης τάξης:

G(s) = 1
s2+s+1

	 και ελεγκτή αναλογίας: C(s) = K = αΚλ.

-r

á
K

e u

y

óõãêñéôÞò

åëåãêôÞò óýóôçìá

ë y

	

	 Χρησιμοποιώντας σαν είσοδο έναν τετραγωνικό παλμό, συχνό-

τητας 50Ηz και εύρους ±5V, εξετάστε τη χρονική απόκριση:

α)	 του ανοιχτού συστήματος (χωρίς ανάδραση και συγκριτή),

β)	 του κλειστού συστήματος για Κ=1 (αΚ=1 , λ=1),

γ)	 του κλειστού συστήματος για Κ=10 (αΚ=1 , λ=10).

	

	 Εξετάστε την επίδραση του συντελεστή Κ στην μόνιμη τιμή y3, 

την μέγιστη τιμή ym και την συχνότητα ω της χρονικής απόκρι-

σης.

	 Εξετάστε τις διαφορές μεταξύ της συμπεριφοράς του ανοιχτού 

συστήματος (που έχουμε αναλυτικά εξετάσει στην εργαστηρι-

ακή άσκηση 5) και των αντίστοιχων κλειστών συστημάτων.
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Εργαστηριακή Άσκηση 8

Έλεγχος Lead-Lag, ΡID

8.1	Έλεγχος συστήματος πρώτης τάξης

8.2	Έλεγχος συστήματος δεύτερης τάξης
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Θεωρητικό Βοήθημα 8 

ΕΛΕΓΧΟΣ Lead-Lag, ΡID

8.1	 Έλεγχος συστήματος πρώτης τάξης

G(s)

G(s) = 

C(s)

-

+r

r=1

e u y

1

1+s

8.1.1	 Έλεγχος Lead, PD

	

	

8.1.2	 Έλεγχος Lag, PI

	

	

8.1.3	 Έλεγχος Lead-Lag, PID

	

	

1

y

0.5

0 t1 2

Lead-Lag:
á=0.38, T1=1, T2=1, T12=1

PID:
A=1, TI=1, TD=1

PID: A=10, TI=1, TD=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lag:   á=0.5, T=10
Lag:   á=0.5, T=1

PI: A=1, T=1

PI: A=10, T=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lead:   á=0.5, T=10
Lead:   á=0.5, T=1

PD: A=1, T=1

PD: A=10, T=1

Ανοιχτό

σύστημα:
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Εργαστηριακή Άσκηση 8 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΡID

8.1	 Έλεγχος συστήματος πρώτης τάξης

	 Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα κλειστού συστήματος ελέγχου.

r

ë
-e -u y

-y

óõãêñéôÞò

åëåãêôÞò Lead-Lag

óýóôçìáR
1

R
2

C
2

C
1

r

ë
-e -u y

-y

óõãêñéôÞò
DIF

T
INT

T
DIF

åëåãêôÞò PID

óýóôçìá

(á)

(â)

	 Εφαρμόστε σαν είσοδο αναφοράς r τετραγωνικό παλμό 50Ηz, 

±5V.  Επιλέξτε διαδοχικά:

8.1.1 Ελεγκτή Lead (α=0.5 , Τ=1 , Τ=10)

 Ελεγκτή PD (A=1 , Α=10 , T=1)

8.1.2 Ελεγκτή Lag (α=0.5 , Τ=1 , Τ=10)

 Ελεγκτή PI (A=1 , Α=10 , T=1)

8.1.3 Ελεγκτή Lead-Lag (α=0.38 , Τ1=1 , Τ2=1 , Τ12=1)

 Ελεγκτή PID (A=1 , Α=10 , ΤI=1 , ΤD=1)

 Εξετάστε τη χρονική απόκριση y.

 Μελετήστε την επίδραση των διαφόρων ελεγκτών στο σύστη-

μα και σημειώστε τις διαφορές.

G(s)

G(s) = 

C(s)

-

+r

r=1

e u y

1

1+s

Ανοιχτό σύστημα

πρώτης τάξης με:
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8.2	 Έλεγχος συστήματος δεύτερης τάξης

	 Έστω ανοιχτό σύστημα δεύτερης τάξης, με:

G(s) = 1
s2+s+1

8.2.1	 Έλεγχος Lead-PD

8.2.2	Έλεγχος Lag-PI

8.2.3	Έλεγχος Lead-Lag-

PID

1

y
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0 t1 2

Lead-Lag: á=0.38, T1=1, T2=1

PID: A=1, TI=1, TD=1

PID: A=10, TI=1, TD=1
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y

0.5
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Lag:   á=0.5, T=1
Lag:   á=0.5, T=10

PI: A=10, T=1

1

y

0.5

0 t1 2

Lead:   á=0.5, T=10
Lead:   á=0.5, T=1

PD: A=1, T=1

PD: A=10, T=1

PI: A=1, T=1
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

8.2	 Έλεγχος συστήματος δεύτερης τάξης

	 Συνδέστε το αναλογικό διάγραμμα κλειστού συστήματος, με 

συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού συστήματος δεύτερης τάξης: 

G(s) = 1
s2+s+1

	 και επαναλάβετε τα ζητούμενα της προηγούμενης παραγρά-

φου 8.1 επιλέγοντας διαδοχικά:

8.2.1 Ελεγκτή Lead - PD

8.2.2 Ελεγκτή Lag - PI

8.2.3 Ελεγκτή Lead-Lag - PID.

	 Μελετήστε την επίδραση των ελεγκτών στο σύστημα και ση-

μειώστε τις διαφορές.





Παράρτημα

Αναλογική
Εξομοίωση Συστημάτων

με χρήση Ψηφιακού Υπολογιστή
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Αναλογική Εξομοίωση στον Ψηφιακό Υπολογιστή

Η ανάγκη για την όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματική, γρήγορη 

και φθηνή εξομοίωση φυσικών συστημάτων και ειδικότερα αναλο-

γικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, οδήγησε στη δημιουργία ψηφι-

ακών αλγόριθμων εξομοίωσης των μαθηματικών σχέσεων και της 

συμπεριφοράς αυτών των αναλογικών στοιχείων. Με τον τρόπο αυτό 

έγινε δυνατή η δοκιμή της λειτουργίας ενός ολοκληρωμένου κυκλώ-

ματος, πριν αυτό μπει στη διαδικασία της μαζικής παραγωγής, μειώ-

νοντας έτσι το κόστος και αυξάνοντας την αποτελεσματικότητα. Οι 

αλγόριθμοι αυτοί ενσωματώθηκαν σε διάφορα εμπορικά προγράμ-

ματα ψηφιακού υπολογιστή, ήδη από τα μέσα της δεκαετίας του ’80. 

Σχεδόν από την αρχή της χρήσης τέτοιων προγραμμάτων φάνηκε 

η μεγάλη τους αξία στην εκπαίδευση, καθώς ήταν πλέον δυνατή η 

σύζευξη της αναλογικής με την ψηφιακή τεχνολογία, η εικονική με-

ταφορά ενός αναλογικού εργαστηρίου στον ψηφιακό υπολογιστή, η 

απεριόριστη επανάληψη των πειραμάτων, ακόμα και η εικονική χρήση 

αναλογικών στοιχείων που δεν ήταν διαθέσιμα στο εργαστήριο. Έτσι 

προετοιμάστηκε το έδαφος για τη σχεδίαση και την πλατιά εφαρμο-

γή υβριδικών συστημάτων ελέγχου, για τη συνεργασία δηλαδή των 

νέων ψηφιακών ελεγκτών με τα αναλογικά φυσικά συστήματα, που 

συναντάμε στην πραγματικότητα. 

Εκτός αυτών, με τη χρήση τέτοιων προγραμμάτων μπορεί να γίνει 

η αποθήκευση των αποτελεσμάτων σε μορφή αρχείων, τύπου bitmap 

ή ASCII, και στη συνέχεια η ψηφιακή τους επεξεργασία και απεικό-

νιση. Σε συνδυασμό με ένα σύστημα συλλογής δεδομένων μπορεί 

να γίνει ακόμα σύγκριση των πραγματικών αποτελεσμάτων με αυτά 

της ψηφιακής εξομοίωσης. Γενικά, τα προγράμματα αυτά απελευ-

θερώνουν τον μελετητή από οποιονδήποτε σχεδιαστικό περιορισμό 

και του προσφέρουν μιαν εύκολη, προσιτή και απεριόριστης μνήμης 
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εξομοίωση της εξομοίωσης.

Όσο πολλά και αν είναι όμως τα πλεονεκτήματα της ψηφιακής αυ-

τής εξομοίωσης, θα ήταν λάθος να πιστεύει κανείς, πως αυτή θα μπο-

ρούσε να αντικαταστήσει πλήρως το αναλογικό εργαστήριο. Γιατί η 

αναλογική εξομοίωση, με τα συνεχή αναλογικά στοιχεία, είναι πολύ 

πιο κοντά στα αναλογικά φυσικά συστήματα απ’ ότι οποιαδήποτε 

προσεγγιστική ψηφιακή εξομοίωση. Ακόμα, οι συνθήκες ενός πραγ-

ματικού εργαστηρίου είναι πού πιο κοντά στην πραγματικότητα, και 

κανένας ψηφιακός αλγόριθμος δε γίνεται να τις προβλέψει και να 

τις προσεγγίσει απόλυτα. Σαν παράδειγμα, ο τυχαίος θόρυβος των 

πραγματικών διατάξεων, οι βλάβες και οι δυσλειτουργίες που μπο-

ρεί να συμβούν από λάθος συνδεσμολογία, οι υπερτάσεις του δικτύ-

ου παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, η παλαιότητα των εξαρτημάτων, 

οι διακυμάνσεις των μεγεθών των στοιχείων που χρησιμοποιούνται, 

οι κακές κολλήσεις και άλλες τυχαίες παρενέργειες είναι πρακτικά 

αδύνατο να εξομοιωθούν από οποιοδήποτε ψηφιακό πρόγραμμα. Ο 

συνδυασμός των πλεονεκτημάτων της “καθαρής” ψηφιακής εξομοίω-

σης και της “πραγματικής, συνεχούς και φυσικής” αναλογικής είναι 

η καλύτερη λύση.

Ενδεικτικά μπορούμε να αναφέρουμε, σαν παράδειγμα, την ψηφι-

ακή εξομοίωση της λειτουργίας ενός ολοκληρωτή, κάνοντας χρήση 

του προγράμματος LTspice/SwitcherCAD III της εταιρείας Linear 

Technology (ιστοσελίδα www.linear.com). Στο μοντέλο της ψηφιακής 

αυτής εξομοίωσης αντιστοιχεί το ολοκληρωμένο κύκλωμα του ανα-

λογικού τελεστικού ενισχυτή LT1001, με τάση κόρου ±14Volt, αντίστα-

ση εισόδου 1MΩ, με ανοχή 5% και κατανάλωση 1Watt, πυκνωτή 1nF, 

με ανώτερη τάση φόρτισης 16Volt και αντίσταση σειράς 0.007Ω.

Στο κύκλωμα ολοκλήρωσης εφαρμόζουμε ως τάση εισόδου έναν 

τετραγωνικό παλμό ±5Volt, συχνότητας 50Hz, από πηγή με αντίστα-

ση σειράς 50Ω. Στις προδιαγραφές της εξομοίωσης θα θεωρήσουμε 
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πως δεν υπάρχουν αρχικές συνθήκες, δηλαδή πως ο πυκνωτής είναι 

αφόρτιστος στη αρχή λειτουργίας του κυκλώματος, και πως η διάρ-

κεια της εξομοίωσης είναι 40msec. 

Το κύκλωμα της ψηφιακής εξομοίωσης είναι το εξής:

Σχήμα Π1. Ψηφιακό κύκλωμα εξομοίωσης ολοκληρωτή

Από το κύκλωμα αυτό προκύπτει η χρονική απόκριση στην έξοδο 

Vout, που παρατηρούμε στην οθόνη του ψηφιακού υπολογιστή.

Σχήμα Π2. Ψηφιακή χρονική απόκριση ολοκληρωτή
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