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 Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης 
Creative Commons.  

 Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε 
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Άδειες Χρήσης 
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εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα. 

 Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης» έχει χρηματοδοτήσει μόνο την 
αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού.  
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Χρηματοδότηση 
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Περιεχόμενα Ενότητας 

 Ποσοστό Υπερύψωσης (Maximum Overshoot) 𝑴𝒑. 

 Ideal integral compensation. 

 Lag compensator. 
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Σκοποί Ενότητας 

 Υπολογισμός και κατασκευή αντισταθμιστών. 
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Ποσοστό Υπερύψωσης 𝑴𝒑  

(Maximum Overshoot) (1/2) 

𝑀𝑝 = 100
𝑦𝑚𝑎𝑥 − 1

1
= 100𝑒

−
𝜁𝜋

1−𝜁2 ↔ 𝜁 = −
ln 𝑀𝑝/100

𝜋2 + 𝑙𝑛2 𝑀𝑝/100

 

Συντελεστής απόσβεσης  

(damping ratio) 

 

Συστήματα δεύτερης τάξης 
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𝜻 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟕𝟏 → 𝑴𝒑 = 𝟒. 𝟑𝟐% 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1 
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Ποσοστό Υπερύψωσης 𝑴𝒑  

(Maximum Overshoot) (2/2) 

 Τα σημεία Α, Β έχουν το 
ίδιο maximum overshoot. 
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ζ=cosθ 
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Cascade compensator 
Feedback compensator  
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Ideal integral compensation (1/3) 

 Βελτίωση του steady state 
error. 

 Το σημείο Α ανήκει στον 
γ.τ.ρ. αν ικανοποιείται η 
παρακάτω ισότητα 

−𝜃1 − 𝜃2 − 𝜃3 = 2𝜅 + 1 180𝑜  
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Ideal integral compensation (2/3) 

 Η τοποθέτηση ενός πόλου 
στο 0 έχει ως συνέπεια να 
απομακρύνει το Α από τον 
γ.τ.ρ. 

−𝜃1 − 𝜃2 − 𝜃3 ≠ 2𝜅 + 1 180𝑜  
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Ideal integral compensation (3/3) 

Η τοποθέτηση ενός μηδενικού 
στο –α και ενός πόλου στο 0 
έχει ως συνέπεια την προσθήκη 
μιας γωνίας +θzc-θpc η οποία 
αν είναι μικρή διατηρεί το 
σημείο Α στον γ.τ.ρ. και 
συνεπώς η δυναμική 
συμπεριφορά του συστήματος 
παραμένει αναλλοίωτη, ενώ το 
steady-state error μηδενίζεται. 
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Παράδειγμα (1/4) 
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Παράδειγμα (2/4) 

𝜁 = 0.174 

↓ 

𝑠1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑖𝜔𝑛 1 − 𝜁2

= −0.174𝜔𝑛 ± 𝑖𝜔𝑛 1 − 0.1742

= −0.174𝜔𝑛 ± 𝑖0.98474𝜔𝑛 

Τα σημεία του γ.τ.ρ. ικανοποιούν την εξίσωση: 

1 + 𝐺 𝑠 𝐾 = 0 ⇔ 1 +
1

𝑠 + 1 𝑠 + 2 𝑠 + 10
𝐾 = 0 ⇔ 

𝑠 + 1 𝑠 + 2 𝑠 + 10 + 𝐾 = 0 ⇔ 
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𝑠3 + 13𝑠2 + 32𝑠 + 20 + 𝐾 = 0 

↓ 

−0.174𝜔𝑛 + 𝑖0.98474𝜔𝑛
3 + 13 −0.174𝜔𝑛 + 𝑖0.98474𝜔𝑛

2

+ 32 −0.174𝜔𝑛 + 𝑖0.98474𝜔𝑛 + 20 + 𝐾 = 0 ⇔ 

Πραγματικό μέρος  

20 + Κ − 5.568𝜔𝑛 − 12.21267𝜔𝑛
2 + 0.5009𝜔𝑛

3 = 0 

Φανταστικό μέρος  

−31.51168𝜔𝑛 − 4.45496𝜔𝑛
2 − 0.865473𝜔𝑛

3 = 0 
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Παράδειγμα (4/4) 
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In[12]:= NSolve 31.5117 wn - 4.45496 wn
2
- 0.865473 wn

3
0,

20 K - 5.568 wn - 12.2127 wn
2

0.500922 wn
3

0 , wn, K

Out[12]= wn 9.13373, K 1329.68 , wn 3.9863, K 164.532 , wn 0., K 20.

In[13]:= 0.174 wn I 0.98474 wn . wn 3.986301616215044`, K 164.5320978304263`

Out[13]= 0.693616 3.92547
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Σύστημα χωρίς Ideal Integral 
Compensator (1/3) 
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In[15]:= ArcCos 0.174 180 Pi

Out[15]= 79.9795

In[16]:= s 1 s 2 s 10 K . K 164.5320978304263`

Out[16]= 164.532 1 s 2 s 10 s

In[17]:= Factor

Out[17]= 11.6128 1. s 15.8904 1.38723 s 1. s
2
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Σύστημα χωρίς Ideal Integral 
Compensator (2/3) 
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Σύστημα χωρίς Ideal Integral 
Compensator (3/3) 
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Παράδειγμα 2  

𝐾1 +
𝐾2
𝑠
=
𝐾1𝑠 + 𝐾2

𝑠
=
𝐾1 𝑠 +

𝐾2
𝐾1

𝑠
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Lag compensator (1/2) 

20 

Lag compensator 

Εικόνα 11 
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Lag compensator (2/2) 
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Παράδειγμα 2 (3/3) 

Parameter Uncompensated Lag-compensated 

Plant and 
compensator 

𝐾

𝑠 + 1 𝑠 + 2 𝑠 + 10
 

𝐾 𝑠 + 0.111

𝑠 + 1 𝑠 + 2 𝑠 + 10 𝑠 + 0.01
 

K 164.6 158.1 

𝐾𝑝 8.23 87.75 

𝑒(∞)  0.108 0.011 

Dominant second-
order poles 

−0.694 ± 𝑗3.926 −0.678 ± 𝑗3.836 

Third pole -11.61 -11.55 

Fourth pole None -0.101 

Zero None -0.111 
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Παράδειγμα 3 (1/3) 

Να βελτιωθεί το steady state error κατά 10 φορές αν το 
σύστημα έχει damping ratio ζ=0.174. 

𝑒 ∞ =
0.108

10
= 0.0108 

𝑒 ∞ =
1

1 + 𝐾𝑝,𝑛𝑒𝑤
= 0.0108 ⇒ 

𝐾𝑝,𝑛𝑒𝑤 =
1 − 𝑒 ∞

𝑒 ∞
=
1 − 0.0108

0.0108
= 91.59 

𝑧𝑐
𝑝𝑐

=
𝐾𝑝,𝑛𝑒𝑤

𝐾𝑝,𝑜𝑙𝑑
=
91.59

8.23
= 11.13 

𝑝𝑐 = 0.01 ⇒ 𝑧𝑐 = 11.13𝑝𝑐 ≈ 0.111 
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Παράδειγμα 3 (3/3) 
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εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους όρους χρήσης 
τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».   

 

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να 
χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.                

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/  
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