
Ισοδυναµία τοπολογιών βρόχων. 

 

Κατά κανόνα, συµφέρει να ανάγουµε τις «πολύπλοκες» τοπολογίες βρόχων σε έναν 
απλό κλειστό βρόχο, µε µία συνάρτηση µεταφοράς στον κατ’ ευθείαν κλάδο και µία 
συνάρτηση µεταφοράς στον κλάδο ανάδρασης όπως θα φανεί κατωτέρω: 

1. Συστήµατα ΓΧΑ εν σειρά (σε αλληλουχία/cascaded) στον κατευθείαν κλάδο.  

            
+X(s)           ��(�)    																	��(�)                   . . . ��(�)             Y(s) 

  -                                

                                                             	(�)        
 

Σχήµα 1.1 

 

Έχουµε ήδη θεµελιώσει ότι οποιοσδήποτε πεπερασµένος αριθµός ΓΧΑ συστηµάτων 
σε σειρά είναι επίσης ένα ΓΧΑ σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς ίση µε το 
γινόµενο των επιµέρους συναρτήσεων µεταφοράς, δηλαδή στο προκείµενο  

�(�) = ��(�)��(�)…��(�)    (1.1) 

οπότε και το ανωτέρω σύστηµα είναι ισοδύναµο µε το κάτωθι απλό σύστηµα 
κλειστού βρόχου.   

   

              X(s)         +                                                              Y(s)          

                              _ 

 

    

Σχήµα 1.2 

 

2. Συστήµατα ΓΧΑ εν σειρά (σε αλληλουχία/cascaded) στον κλάδο ανάδρασης.  

Έστω ο κάτωθι σχηµατισµός: 

  

�(�) 
 

	(�) 



+X(s)                                            �(�)                                          
(�) 
            

      -                          

																															�(�)              …        												�(�)                       	�(�) 
 

Σχήµα 2.1 

Σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση τα εν σειρά ΓΧΑ συστήµατα ισοδυναµούν µε 
ένα επίσης ΓΧΑ σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς το γινόµενο των συναρτήσεων 
µεταφοράς των επιµέρους συστηµάτων. Με άλλα λόγια ισχύει για τον κλάδο 
ανάδρασης    

	(�) = 	�(�)	�(�)…	�(�)    (2.1) 

και το σύστηµα του σχήµατος 2.1 ισοδυναµεί µε το κάτωθι   

              X(s)         +                                                              Y(s)          

                              _ 

 

    

Σχήµα 2.2 

3. Ισοδύναµες τοπολογίες ελέγχου  

Έχουµε διαπιστώσει από την προηγούµενη ανάλυση ότι η ευστάθεια ενός 
συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου εξαρτάται µόνο από τον παρονοµαστή της συνολικής 
συνάρτησης µεταφοράς. Επίσης, και η µεταβατική απόκριση του συστήµατος, 
ουσιαστικά και πρακτικά, επηρεάζεται καθοριστικά από τον ίδιο παρονοµαστή. Το 
γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι διαγράµµατα βαθµίδων κλειστών βρόχων που τελικά 
οδηγούν σε συνολική συνάρτηση µεταφοράς µε τον ίδιο παρανοµαστή, είναι 
ισοδύναµα από πλευράς αυτοµάτου ελέγχου. Αυτή η ισοδυναµία θα καταδειχτεί µε 
συγκεκριµένα παραδείγµατα: 

α) ∆είξαµε στα προηγούµενα ότι το Γ.Χ.Α. σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς  

�(�) = 1
�� − 0.4� + 4 

είναι ασταθές και µπορεί να ελεγχθεί ικανοποιητικά µε το κάτωθι Γ.Χ.Α. σύστηµα 
κλειστού βρόχου: 

 

 

�(�) 

 

 

	(�) 



 

 

              �(�)         +                                                   
(�)          
                              _ 

 

 

Σχήµα 3.1 

Το ανωτέρω σύστηµα κλειστού βρόχου έχει συνάρτηση µεταφοράς  

�(�) = �(�)
1 + 	(�)�(�) =

1
�2 − 0.4� + 4

1 + �(� + 1)
�2 − 0.4� + 4

⇔ 

�(�) = 1
�� + (� − 0.4)� + (4 + �) 

και αντιστοιχεί σε ευσταθές σύστηµα δευτέρας τάξεως για k>0.4. 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα την κάτωθι τοπολογία-διάγραµµα βαθµίδων: 

              �(�)         +                                                     
(�)          
                              _ 

 

 

Σχήµα 3.2 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του κατευθείαν κλάδου είναι  
��(�) = (� + 1)�(�) 

και η συνολική συνάρτηση µεταφοράς του κλειστού βρόχου είναι η 

��(�) =
��(�)

1 + 	�(�)��(�)
=

(� + 1)

(�2 − 0.4� + 4)

1 + �
(� + 1)

(�2 − 0.4� + 4)

⇔ 

�(�) 
 

�(� + 1) 

�(�) 
 

� 

(� + 1) 



��(�) = � + 1
�� + (� − 0.4)� + (4 + �)	. 

Παρατηρούµε ότι η �(�) και η ��(�) έχουν διαφορετικό αριθµητή αλλά τον ίδιο 
παρονοµαστή, άρα τα δύο αντίστοιχα συστήµατα Γ.Χ.Α. έχουν την ίδια συµπεριφορά 
από πλευράς ΣΑΕ. 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα την κάτωθι τοπολογία-διάγραµµα βαθµίδων: 

 

              �(�)         +                                                      
(�)          
                              _ 

 

Σχήµα 3.3 

Η συνάρτηση µεταφοράς του κατευθείαν κλάδου είναι 	
��(�) = �(� + 1)�(�) 

και η συνολική συνάρτηση µεταφοράς του κλειστού βρόχου είναι η 

��(�) = ��(�)
1 + 	�(�)��(�) =

�(� + 1)
(�2 − 0.4� + 4)

1 + �(� + 1)
(�2 − 0.4� + 4)

⇔ 

��(�) = �(� + 1)
�� + (� − 0.4)� + (4 + �)	. 

Παρατηρούµε ότι η �(�), η ��(�) και η ��(�) έχουν διαφορετικό αριθµητή αλλά τον 
ίδιο παρονοµαστή, άρα όλα τα αντίστοιχα Γ.Χ.Α. συστήµατα έχουν την ίδια 
συµπεριφορά από πλευράς ΣΑΕ, δηλαδή από πλευράς ευστάθειας και συµπεριφοράς 
στη µεταβατική απόκριση και στη µόνιµη κατάσταση. Παραδείγµατος χάριν, για 
είσοδο βηµατική συνάρτηση, η έξοδος για � > 0.4 είναι ��(�), όπου � σταθερά η 
οποία όµως ενδέχεται να αλλάζει από τοπολογία σε τοπολογία. (δηλαδή άλλο � κατά 
κανόνα δίνει το �(�) άλλο το ��(�) άλλο το ��(�) ). Κάτι τέτοιο όµως, δεν αποτελεί 
ουσιώδη διαφοροποίηση από πλευράς ΣΑΕ.   

 

β) ∆είξαµε στα προηγούµενα ότι το Γ.Χ.Α. σύστηµα µε συνάρτηση µεταφοράς  

�(�) = � + 7
�� + 4�� + � − 6 

�(�) 
 

� (� + 1) 



είναι ασταθές. Εξετάζουµε εάν µπορεί να ελεγχθεί µε τη βοήθεια ενός ΓΧΑ 

συστήµατος µε συνάρτηση µεταφοράς 	(�) = �  ,µε χρήση του κάτωθι κλειστού 
βρόχου: 

              �(�)         +                                                                       
(�)          
                              _ 

 

 

Σχήµα 3.4 

Πράγµατι, το σύστηµα αυτό έχει συνάρτηση µεταφοράς την  

�(�) = �(�)
1 + 	(�)�(�) =

� + 7
�3 + 4�2 + � − 6

1 + � � + 7
�3 + 4�2 + � − 6

⇔ 

�(�) = 1
�3 + 4�2 + (� + 1)� + (7� − 6) 

Ελέγχουµε την ευστάθεια του �(�) µε το κριτήριο του Routh-Hurwitz.  

Ισχύει: 

�� 1 � + 1 

�� 4 7� − 6 

�� 4(� + 1) − 7� − 6
4  

0 

�" 7� − 6 0 
 

Για να είναι το σύστηµα ευσταθές θα πρέπει να συναληθεύουν οι ανισώσεις 

 

#($%�)&'$&(

#
> 0  

και 

7� − 6 > 0 

Άρα πρέπει και αρκεί να ισχύει  

(

'
< � <

�"

�
. 

H διάταξη του σχήµατος 3.4 είναι ισοδύναµη, από πλευράς ΣΑΕ, µε το διάγραµµα 
βαθµίδων του σχήµατος 3.5.    

 

�(�) 
 

� 



 

 

 

              �(�)         +                                                      
(�)          
                              _ 

 

Σχήµα 3.5 

Όντως, η συνάρτηση µεταφοράς του κατευθείαν κλάδου είναι  
��(�) = ��(�) 

και η συνολική συνάρτηση µεταφοράς του κλειστού βρόχου είναι η 

��(�) =
��(�)

1 + 	�(�)��(�)
=

�
� + 7

�3 + 4�2 + � − 6

1 + �
� + 7

�3 + 4�2 + � − 6

⇔ 

��(�) =
�(� + 7)

�3 + 4�2 + (� + 1)� + (7� − 6)
 . 

 

Παρατηρούµε ότι η �(�) και η ��(�) έχουν διαφορετικό αριθµητή αλλά τον ίδιο 
παρονοµαστή, άρα τα δύο αντίστοιχα συστήµατα ΓΧΑ έχουν την ίδια συµπεριφορά 
από πλευράς ΣΑΕ.  Επειδή όσο αριστερότερα είναι όλοι οι πόλοι της συνάρτησης 
µεταφοράς κλειστού βρόχου, τόσο γρηγορότερα τείνει στην επιθυµητή τιµή η έξοδος, 
για αυτό ας αναζητήσουµε ένα εύρος τιµών του � όπου όλοι οι πόλοι της �(�)έχουν 
πραγµατικό µέρος < −3.     

Προκειµένου να γίνει αυτό γράφουµε το αρχικό πολυώνυµο ως ένα νέο πολυώνυµο 
ως προς (� + 3). Προκύπτει συνεπώς η ακόλουθη ταυτότητα 

�� + 4�� + (� + 1)� + (7� − 6) ≡ +�(� + 3)� + +�(� + 3)� + +�(� + 3) + +"            (1) 

Θέτοντας στην (1) � = −3 λαµβάνουµε +" = 4� 

Επειδή απαιτούµε η (1)να είναι ταυτότητα µπορούµε να την παραγωγίσουµε οπότε 
λαµβάνουµε  

3�� + 8� + (� + 1) ≡ 3+�(� + 3)� + 2+�(� + 3) + +�                          (2) 

Θέτοντας στη (2) � = −3 λαµβάνουµε +� = � + 4 

 

�(�) 
 

� 



Παραγωγίζοντας την ταυτότητα (2) λαµβάνουµε  
6� + 8 ≡ 6+�(� + 3) + 2+�																																																															(3) 

Θέτοντας στην (3) � = −3 λαµβάνουµε +� = −5 

Παραγωγίζοντας την ταυτότητα (3) λαµβάνουµε  
+� = 1										 

Προφανώς οι συντελεστές του πολυωνύµου 

.� − 5.� + (� + 4). + 4�  όπου . = � + 3, 

υποδεικνύουν αµέσως ότι αυτό είναι ασταθές για κάθε �και ότι, άρα, δεν υπάρχουν 
πραγµατικά � τα οποία µπορούν να καταστήσουν όλους τους πόλους του αρχικού 
συστήµατος κλειστού βρόχου να έχουν πραγµατικό µέρος µικρότερο του −3.      

 

Ας δούµε αν υπάρχει � που κάνει τη συνάρτηση µεταφοράς κλειστού βρόχου να έχει 
όλους τους πόλους της µε πραγµατικό µέρος µικρότερο του −0.2.     

Προκειµένου να γίνει αυτό γράφουµε το αρχικό πολυώνυµο ως ένα νέο πολυώνυµο 
ως προς . = (� + 0.2)	, oπότε προκύπτει η ακόλουθη ταυτότητα 

�� + 4�� + (� + 1)� + (7� − 6) ≡ /�(� + 0.2)� + /�(� + 0.2)� + /�(� + 0.2) + /"							(4) 

Θέτοντας στην (4) � = −0.2 λαµβάνουµε άµεσα /" = �#$
0 − '0(

��0 

Επειδή απαιτούµε η (4)να είναι ταυτότητα µπορούµε να την παραγωγίσουµε 
λαµβάνοντας  

3�� + 8� + (� + 1) ≡ 3/�(� + 0.2)� + 2/�(� + 0.2) + /�																										(5) 

Θέτοντας εκ νέου στην (5) � = −0.2 λαµβάνουµε /� = � − ��
�0 

 

Παραγωγίζοντας την ταυτότητα (5) λαµβάνουµε  
6� + 8 ≡ 6/�(� + 0.2) + 2/�																																																															(6) 

Αντικαθιστώντας στην (6) το �	 µε −0.2  λαµβάνουµε /� = 3.4 

Παραγωγίζοντας την ταυτότητα (6) λαµβάνουµε προφανώς  
/� = 1										 

Για να βρούµε τα πιθανά � που καθιστούν το αρχικό πολυώνυµο  



�� + 4�� + (� + 1)� + (7� − 6) 
να έχει ρίζες , όλες µε πραγµατικό µέρος µικρότερο του −0.2, πρέπει και αρκεί να 
απαιτήσουµε το πολυώνυµο 

.� + 1.6.� + 1� − 87
252 . + 131�5 − 594

1252 

 να είναι ευσταθές. Γιατί;; 

Άρα εφαρµόζουµε το κριτήριο Routh στο τελευταίο πολυώνυµο  

 

�� 1 � − 12
25 

   

�� 3.4 34�
5 − 756

125 

   
�� 552

425 − � 
0 
 

 

�" 34�
5 − 756

125 
0 

 

Απαιτώντας η πρώτη στήλη του Routh να είναι να περιέχει εξ ολοκλήρου θετικούς 
όρους λαµβάνουµε για το � τον περιορισµό  

378
425 < � < 552

425																																																																(7) 
    

 

4. Συστήµατα  ΓΧΑ κλειστού βρόχου µε πεπερασµένο αριθµό κλάδων 
ανάδρασης συνδεδεµένων εν παραλλήλω.  
Η ανάλυση θα γίνει κατ’ αρχήν στο πεδίο του χρόνου.  
 
�(�) 
 
 

 

 

 

 

+ 

- 

 4(�) 

5�(�) 

5�(�) 

5�(�) 

6�(�) 
(�)


(�) 

- 

- 

7�(�) 
(�)7�(�) 
7�(�) 
(�)



Σχήµα 4.1 

Ισχύει:  

6�(�) = 8(�) − 97�(�) + 7�(�) + ⋯+ 7�(�); 
7�(�) = 5�(�) ∗ 6(�), 7�(�) = 5�(�) ∗ 6(�), … , 7�(�) = 5�(�) ∗ 6(�) 

Και 

6(�) = 6�(�) ∗ 4(�) 
Άρα, 

6(�) = 4(�) ∗ =8(�) − 97�(�) + 7�(�) + ⋯+ 7�(�);>  (4.1) 

Και επειδή έχουµε αποδείξει ότι το άθροισµα πεπερασµένου πλήθους ΓΧΑ 
συστηµάτων είναι επίσης ένα ΓΧΑ σύστηµα µε κρουστική απόκριση το άθροισµα 
των επιµέρους κρουστικών αποκρίσεων, προκύπτει ότι όλος ο κλάδος ανάδρασης 
ισοδυναµεί µε ένα ΓΧΑ µε κρουστική απόκριση  

5(�) = 5�(�) + 5�(�) + ⋯+ 5�(�) 
Μετασχηµατίζοντας τις προηγούµενες σχέσεις κατά LAPLACE λαµβάνουµε  

 	(�) = 	�(�) + 	�(�) + ⋯+ 	�(�) 
και συνολικά λαµβάνουµε για την έξοδο  

?(@)
A(@) ≡ �(�) = B(@)

�%C(@)B(@)     (4.2) 

 
Εντελώς ανάλογα, εάν υπάρχουν παράλληλοι κατ’ ευθείαν κλάδοι µε συνάρτηση 
µεταφοράς  ��(�), ��(�), … , ��(�) ο καθένας, τότε όλοι αυτοί ισοδυναµούν µε έναν 
συνολικό κατ’ ευθείαν κλάδο µε συνάρτηση µεταφοράς 
     

�(�) = ��(�) + ��(�) + ⋯+ ��(�)    (4.3) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5. ∆ιάφοροι κλάδοι ανάδρασης µε κοινή αρχή. 

Θα δείξουµε τον τρόπο αντιµετώπισης αυτής της τοπολογίας µε το κάτωθι  
συγκεκριµένο παράδειγµα.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.1 

 

Εκκινώντας από δεξιά , διότι ο κοινός κόµβος είναι στην αρχή των κλάδων 
ανάδρασης που είναι δεξιά , µετασχηµατίζουµε κάθε κλειστό βρόχο µε ανάδραση, µε 
ένα απλό ΓΧΑ σύστηµα. Άρα, στο πρώτο βήµα λαµβάνουµε ένα ΓΧΑ µε συνάρτηση 
µεταφοράς 

��(�) = BD(@)
�%CD(@)BD(@)    (5.1) 

 
οπότε λαµβάνουµε την εξής ισοδύναµη τοπολογία.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.2 

 
Με όµοιο τρόπο αντικαθιστούµε το δεξιά κλειστό βρόχο  όπου στον κατ’ ευθείαν 
κλάδο υπάρχουν 2 ΓΧΑ συστήµατα εν σειρά µε συναρτήσεις µεταφοράς ��(�) και  

 ��(�)   

+ ��(�)  

+ ��(�) 

	�(�) 

	�(�) 

	�(�) 

 ��(�)  ��(�) ��(�) 

	�(�) 

	�(�) 

�(�) 
(�) 

�(�) 
(�) + 

- 

+ 

- - 



��(�) και κλάδο ανάδρασης τον 	�(�),   µε ένα ΓΧΑ σύστηµα µε συνολική 
συνάρτηση µεταφοράς  

E�(�) = ��(�)��(�)
1 + 	�(�)��(�)��(�) 

 
Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση την έκφραση της ��(�) της σχέσης  (5.1) 
λαµβάνουµε     
  

E�(�) =
��(�) ��(�)1 + 	�(�)��(�)

1 + 	�(�)��(�) ��(�)1 + 	�(�)��(�)
⇔ 

 

E�(�) = BF(@)BD(@)
�%CD(@)BD(@)%CF(@)BF(@)BD(@)   (5.2) 

 

Οπότε λαµβάνουµε την ισοδύναµη τοπολογία του σχήµατος 5.3 

 

 

 

  

 

Σχήµα 5.3 
 

Στο επόµενο βήµα µε όµοιο τρόπο αντικαθιστούµε το δεξιά κλειστό βρόχο  όπου 
στον κατ’ ευθείαν κλάδο υπάρχουν 2 ΓΧΑ συστήµατα εν σειρά µε συναρτήσεις 
µεταφοράς ��(�) και  ��(�) και κλάδο ανάδρασης τον 	�(�),   µε το τελικό ΓΧΑ 
σύστηµα το οποίο έχει συνολική συνάρτηση µεταφοράς  

E(�) = ��(�)��(�)
1 + 	�(�)��(�)��(�) 

 
Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση την έκφραση της ��(�) της σχέσης (5.2) 
λαµβάνουµε     
 
 

E(�) = BG(@)BF(@)BD(@)
�%CD(@)BD(@)%CF(@)BF(@)BD(@)%CG(@)BG(@)BF(@)BD(@)  (5.3) 

 

 
��(�) ��(�) 

	�(�) 
�(�) 
(�) + 

- 



 
 
 
 
 

6. ∆ιάφοροι κλάδοι ανάδρασης µε κοινό πέρας. 
 

Θα δείξουµε τον τρόπο αντιµετώπισης και αυτού του διαγράµµατος βαθµίδος µε το 
κάτωθι  συγκεκριµένο παράδειγµα.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.1 

 
Εκκινώντας από τον πρώτο αριστερά κόµβο, επειδή το κοινό πέρας βρίσκεται  στην 
αρχή, µετασχηµατίζουµε κάθε κλειστό βρόχο µε ανάδραση, µε ένα απλό ΓΧΑ 
σύστηµα. Άρα, στο πρώτο βήµα λαµβάνουµε ένα ΓΧΑ σύστηµα µε ευθύ κλάδο το 
��(�) και κλάδο ανάδρασης το 	�(�) και συνάρτηση µεταφοράς  

 

��(�) = BG(@)
�%CG(@)BG(@)    (6.1) 

Κατά συνέπεια προκύπτει το ισοδύναµο σύστηµα.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2 

Πάλι,  στον αριστερά κλειστό βρόχο υπάρχουν ένας κατ’ ευθείαν κλάδος µε 2 ΓΧΑ 
συστήµατα εν σειρά µε συναρτήσεις µεταφοράς E�(�) και  ��(�) και ένας κλάδος 

 
��(�) ��(�) 

	�(�) 

��(�) 

	�(�) 

	�(�) 

�(�) 
(�) 

 

�(�) 

��(�) ��(�) ��(�) 

(�) 

	�(�) 

	�(�) 

+ 

- 

+ 

- 



ανάδρασης µε συνάρτηση 	�(�). Αντικαθιστούµε αυτόν τον κλειστό µε ένα ΓΧΑ 
σύστηµα η συνολική συνάρτηση µεταφοράς του οποίου είναι η ακόλουθη 
 

E�(�) = E�(�)��(�)
1 + 	�(�)E�(�)��(�) 

 

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση την έκφραση της ��(�) της σχέσης (6.1) 
λαµβάνουµε     
 

E�(�) = BG(@)BF(@)
�%CG(@)BG(@)%CF(@)BG(@)BF(@)   (6.2) 

Κατά συνέπεια προκύπτει το ισοδύναµο σύστηµα.  

 

 

 

Σχήµα 6.3 

Στο τελικό βήµα έχουµε ένα κλειστό βρόχο µε E�(�) και  ��(�) στον ευθύ κλάδο και 
	�(�)  στον κλάδο ανάδρασης µε συνολική συνάρτηση µεταφοράς  

 

�(�) = ��(�)��(�)��(�)
1 + 	�(�)��(�) + 	�(�)��(�)��(�) + 	�(�)��(�)��(�)��(�)			(6.3) 

 

7. Ένα µοντέλο εισαγωγής διαταραχών στο σύστηµα 
(Εδώ ας µελετηθεί το thetiki_anadrasi) 
Υπάρχει ένα µοντέλο που συµπεριλαµβάνει ενδεχόµενες διαταραχές στο 
σύστηµα, σύµφωνα µε το οποίο σε κατάλληλα σηµεία στο βρόχο, οι διαταραχές 
προστίθενται ως επιπλέον είσοδοι. Ο τρόπος χειρισµού αυτών των µοντέλων θα 
καταδειχθεί µέσα από συγκεκριµένα παραδείγµατα: 
 
α) Έστω η κάτωθι τοπολογία όπου η διαταραχή προστίθεται ως επιπλέον είσοδος 
στον κατ’ ευθείαν κλάδο µεταξύ των 2 ΓΧΑ συστηµάτων µε συνάρτηση 
µεταφοράς ��(�) και ��(�).  
 
 
 
 

 

+ 

- 

��(�) ��(�) 

	�(�) 

�(�) 
(�) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα 7.1 

Επειδή όλα τα επί µέρους συστήµατα είναι γραµµικά µπορούµε να εφαρµόσουµε την 
αρχή της επαλληλίας, δηλαδή να θεωρήσουµε τη µία φορά την είσοδο 8(�) µε 
H(�) = 0 και τη δεύτερη φορά 8(�) = 0 και είσοδο H(�). Εποµένως αναλύουµε 
πρώτα τα δύο κάτωθι ΓΧΑ συστήµατα στο πεδίο των �. 
Α1  

 

 

 

 
 

Σχήµα 7.2 

 


�(�) = ��(�)��(�)
1 + 	(�)��(�)��(�)�(�) 

 

 

A2 

 

          

 

 
 

Σχήµα 7.3 

 

 ��(�) 
�(�) 

��(�)  

	(�) 


(�) 

I(�) 
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+ 
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 ��(�) 
�(�) 

��(�) 

	(�) 


�(�) + 

��(�) ��(�)  

	(�) 


�(�) 

I(�) 
+ 

+ 

- 

- 

 



ΠΡΟΣΟΧΗ  αν και 8(�) = 0, o αφαιρέτης παραµένει γεγονός που συνεπάγεται 
επιβολή αντίθετου προσήµου στην 	(�). Επιπλέον ο ευθύς κλάδος του κλειστού 
βρόχου έχει τώρα µόνο το ��(�), ενώ ο κλάδος ανάδρασης έχει εν σειρά τα =– 	(�)> 
και ��(�). ∆ηλαδή το γεγονός ότι στο σηµείο που προστίθεται η H(�) υπάρχει 
αθροιστής αντί για αφαιρέτη αντισταθµίζεται από την αντιστροφή του προσήµου της 
	(�). Εποµένως, η συνάρτηση µεταφοράς του νέου κλειστού βρόχου δίνεται από τη 
σχέση 

E�(�) = ��(�)
1 + 	(�)��(�)��(�) 

ενώ η έξοδος 
�(�) από τη σχέση 


�(�) = E�(�)I(�) 
Άρα λόγω της επαλληλίας, η συνολική απόκριση του συστήµατος όταν και η είσοδος 
8(�) και οι διαταραχές ληφθούν υπόψη, θα είναι στο πεδίο των �: 


(�) = 
�(�) + 
�(�) = ��(�)
1 + 	(�)��(�)��(�) 9��(�)�(�) + I(�);																								(7.1) 

Από αυστηρά µαθηµατικής απόψεως, η συνολική απόκριση δεν έχει Συνάρτηση 
Μεταφοράς, αφού η έξοδος δεν προκύπτει από συνέλιξη ούτε µε τη 8(�), ούτε µε 
98(�) + H(�);. Όµως, η ευστάθεια του συστήµατος κατά BIBO, ως και η µεταβατική 

του απόκριση καθορίζονται από το ίδιο χαρακτηριστικό πολυώνυµο. Μπορούµε 

δηλαδή να θεωρήσουµε µια «ψευδο-είσοδο»  της µορφής 9��(�)�(�) + I(�); και να 

εφαρµόσουµε όλες τις προηγούµενες µεθόδους, ως και αυτές που θα αναφερθούν στα 
επόµενα, στην ψευδο – Συνάρτηση Μεταφοράς 

��(�)
1 + 	(�)��(�)��(�)																																																				(7.2)	

 

β) Έστω η κάτωθι τοπολογία όπου η διαταραχή προστίθεται ως επιπλέον είσοδος 
στον κλάδο ανάδρασης µεταξύ των 2 ΓΧΑ συστηµάτων µε συναρτήσεις  
µεταφοράς 	�(�) και 	�(�).  
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Σχήµα 7.4 

Επειδή όλα τα επί µέρους συστήµατα είναι γραµµικά µπορούµε να εφαρµόσουµε την 
αρχή της επαλληλίας, δηλαδή να θεωρήσουµε τη µία φορά την είσοδο 8(�) µε 
H(�) = 0 και τη δεύτερη φορά 8(�) = 0 και είσοδο H(�). Εποµένως αναλύουµε 
πρώτα τα δύο κάτωθι ΓΧΑ συστήµατα στο πεδίο των �. 
 

B1 

 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα 7.5 

 


�(�) = �(�)
1 + �(�)	�(�)	�(�) �(�) 

 

B2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα 7.6 

 

ΠΡΟΣΟΧΗ  αν και 8(�) = 0, o αφαιρέτης παραµένει γεγονός που συνεπάγεται 
επιβολή αντίθετου προσήµου στην 	�(�). Επιπλέον ο ευθύς κλάδος του κλειστού 
βρόχου έχει τώρα εν σειρά τα =– 	�(�)> και �	(�), ενώ ο κλάδος ανάδρασης έχει 

µόνο το 	�(�). ∆ηλαδή το γεγονός ότι στο σηµείο που προστίθεται η H(�)υπάρχει 
αθροιστής αντί για αφαιρέτη αντισταθµίζεται από την αντιστροφή του προσήµου της 
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	�(�). Συνεπώς, η συνάρτηση µεταφοράς του νέου κλειστού βρόχου δίνεται από τη 
σχέση 

E�(�) = −	�(�)�(�)
1 + �(�)	�(�)	�(�) 

ενώ η έξοδος 
�(�) από τη σχέση 


�(�) = E�(�)I(�) 
Άρα λόγω της επαλληλίας, η συνολική απόκριση του συστήµατος όταν και η είσοδος 
8(�) και οι διαταραχές ληφθούν υπόψη, θα είναι στο πεδίο των �: 


(�) = 
�(�) + 
�(�) = �(�)
1 + �(�)	�(�)	�(�) 9�(�) − 	�(�)I(�);											(7.3) 

Από αυστηρά µαθηµατικής απόψεως, πάλι η συνολική απόκριση δεν έχει Συνάρτηση 
Μεταφοράς, αφού η έξοδος δεν προκύπτει από συνέλιξη ούτε µε τη 8(�), ούτε µε 
98(�) + H(�);. Όµως, η ευστάθεια του συστήµατος κατά BIBO, ως και η µεταβατική 

του απόκριση καθορίζονται από το ίδιο χαρακτηριστικό πολυώνυµο. Μπορούµε 

δηλαδή να θεωρήσουµε µια «ψευδο-είσοδο»  της µορφής 9�(�) − 	�(�)I(�); και να 

εφαρµόσουµε όλες τις προηγούµενες µεθόδους στην ψευδο – Συνάρτηση Μεταφοράς 

�(�)
1 + �(�)	�(�)	�(�)																																														(7.4) 


