5. PROJEKTOWANIE METODA LINII
PIERWIASTKOWYCH

Regulator P
w y

Problem k — G(s)
—dane: py, G(s) ’

—szukane: k, t,

Tok projektowania

* Py = § N E——
/n2+ln2—/"
100

e Linie pierwiastkowe dla G (s)

Sposrod nich wybiera si¢ linig¢ 7; przecinajaca prosta nachylonag
pod katem ¢ (do ,,ujemnej” poélosi rzeczywistej).

e s, —punkt przecigcia linii 7; z prosta nachylong pod katem ¢

o k=—— t, = — (5.1)

G(sa) ~ |Resql

Matlab

® k=kmin:Ak:kmax — wektor warto$ci wzmocnienia (zwykle okoto
100 elementow)

e r=rlocus(L,M, k) — tablica, ktérej kolumny sa liniami
pierwiastkowymi G(s) (: %)

e r(:,i) — i-ta kolumna tablicy r z wartosciami w II ¢wiartce
plaszczyzny (Re s, Im s) odpowiadajaca linii 7;

® [k’ r(:,i) 180-angle(r(:,i))*180/pi] — trojkolumnowa
tablica,  ktorej  wiersze  zawieraja  wartosci
wzmocnienia, odpowiadajace im punkty linii r; oraz
katy nachylen prostych prowadzacych do tych
punktéw (katy mierzone od ,,ujemne;j” pétosi)

65



5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

. ko so ¢ — wiersz w tablicy trojkolumnowej odpowiadajacy
przecigciu linii 7; z prosta nachylona pod katem ¢, poniewaz
180-angle(s;)*180/pi = ¢.

Warto$¢ k5 odczytana z powyzszego wiersza jest szukana warto$cia
wzmocnienia. Czas regulacji t, oblicza si¢ na podstawie Sg.

Uwaga. W praktyce ze wzgledu na wartosci wzmocnienia
rozniace si¢ o krok Ak, wiersz okreslajacy rozwiazanie
wybiera si¢ tak, aby kat 180-angle(sy)*180/pi byt jak
najblizszy ¢.

Przyklad

Z 5.1. Wyznaczy¢ linie pierwiastkowe dla serwomechanizmow
pokazanych na rysunkach oraz znalez¢ wzmocnienia i czasy regulacji
dla przebiegdéw aperiodycznych krytycznych.

a) w 1 vy b)yw v
)T . K u‘[ P
s(s+1) s
1+0.75s 1+s
Rozwiqzanie

e py,=0 => ¢&=1 = ¢p=0°

Uwaga. W przypadku przebiegow aperiodycznych kryty-
cznych wystarczy utworzy¢ tablice [k’ r(:,i)]1 lub (k7 r11i
wybra¢ wiersz, w ktorym warto$ci linii 7; przechodza z
rzeczywistych na zespolone.

.75 .
a)  Gow(s) =k LRACTELEN bieguny x:0,-1, zero o:-4/3
s(s+1)
e Matlab !
L=[0.75 1]; 0.5
M=[1 1 0]; 0
k=0:0.01:10;
r=rlocus (L, M, k) ; -0.5
plot(r,'*");
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

(k' r]

0.4400 -0.6178 -0.7122

0.4500 -0.6687-0.0527i -0.6687+0.0527i

0.4600 -0.6725-0.08801  -0.6725+0.088041

k =0.45, s5;=—-0.6687 +0.0527j = —0.6687

3.9900 -1.9963-0.0706i  -1.9963+0.07061

4.0000 -2.0000 -2.0000

4.0100  -1.9329 -2.0746

k=4 s;=-2

Czas regulacji
k=045 = s=-0.6687+0.0527j = —0.6687

t, = —— =5981
0.6687

k=4 = s=-2 = t.=-=2

Sposrod dwoch wzmocnien, dla ktorych uzyskuje si¢ przebiegi
aperiodyczne krytyczne nalezy wybra¢ k =4 ze wzgledu na
trzykrotnie krotszy czas regulacji t, = 2.

4

— s(s+1) _ 4
Gzam(s) - 4(1+0.758) T 244644
s(s+1)
L=4;
M=[1 4 4] 1
0.8 e

roots (M)
£t=0:0.01:5; 0.6
y=step (L,M, t); 0.4 /
plot(t,y);grid 0.2

0

0 1 2 3 4 5

Punkty rozwidlenia wyznaczone analitycznie

iGotw(s) =0 = i(w) =

ds ds \ s(s+1)
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

s(s+1)0.75— (1 +0.755)(2s +1) =0 = 0.75s2+2s+1=0

S, =—2, 52:—2 (ew. roots ([0.75 2 11))

s+1

b) Gocw(S)=ks—2 = x:0,0, o:-1

L4 L=[1 1]; 1
M=[1 0 0]; 0.5
k=0:0.01:10;
r=rlocus (L,M, k) ; O
plot(r,'*"); 0.5
Ak
[k' r]
3.9900 -1.9950+0.09991 -1.9950-0.09991
4.0000 -2.0000 -2.0000
4.0100 -1.9049 -2.1051
4
k=4 = s=-2 = t.=-=2
2
= 4
— s2 —
o Gyam(s) = 1+4-(S';'1) T 214s+4
S
L=4; 1
M=[1 4 4
[ ] 08 7
roots (M)
0.6
t=0:0.01:4;
0.4
y=step (L, M, t); /
plot(t,y);grid 02
0
0 1 2 3 4

e  Punkt rozwidlenia

d (s+1
E(%)zo > s2—(s+1)2s=0 = s?+25s=0
Sl=0, 322_2
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

w

Z 5.2. Dany jest uktad z regulatorem T 10+-% —]

s(s+6)

Pl o transmitancji 10+%. Dobraé «

tak, aby przeregulowanie wynosito
10%. Jak wyglada odpowiedz skokowa?

Wskazowka. Rownanie 1+ Gy (s,@) =0 nalezy prze-
ksztatci¢ do postaci 1+ aG',,(s) =0 1 przeprowadzié
projektowanie dla transmitancji G’,.,(s) z a traktowanym
jako pseudo-wzmocnienie.

Rozwiqzanie
e 1+(10+%) —= = S+6s2+10s+a=0
s/ s(s+6)
1+« j;—;L———'=
s3+6s2+10s
—_—
Glotw
ot
e p,=10 = §¢=—32—=0.5911
n2+In2o%
100
[1-&2
¢ = arctg 1; = 53.76°
e Matlab 4
L=1;
2
M=[1 6 10 07;
k=0:1:100;
r=rlocus (L,M, k) ;
plot(xr, '*'");grid
roots (M) 0,-3 £11i

[k' r(:,1) 180-angle(r(:,1))*180/pi]
1.0e+002 * [ 0.1000 -0.0091+0.01251 0.53906]
Zatem

a=10, s;=-091+12j, ¢ = % =439
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

] alpha=10
Lotw=[10 alpha]l;

1.5
Motw=[1 6 0 0];
Lzamk=Lotw; 1 F\
Mzamk=Motw+ [0 0 Lotw]; /
t=0:0.01:10; 0.5
y=step (Lzamk, Mzamk, t) ;
plot(t,vy);grid 0

0 2 4

max (y) 1.3481 = 34.81%

e Punkty rozwidlenia

a1y _ : )
ds (s3+652+105) =0 = 3s°+125s+10=0

s;=—118, s,=-2.81

Regulator PI

1
1) S+T_l-_ S+z _ 1
kp (1455) =kp—t= k™2, k=k, z=g
w

Problem k= G(s)
—dane: py, G(s) |

—szukane: k, z, t,

Tok projektowania

® py = ¢ = ¢

10

(5.2)

e Zero z — eliminacja dominujacego bieguna (najwigkszej statej

czasowe)j)

b b
G(s) = a(s)  (s+p1)(s+pa)-...’ P1=Dp2 = ..

Z =P
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

_ 1,5tDP1 b(s) _ b(s) _ ’
Gonw (8) = k= e srmar — K sGrpar, — KG'S) 63)
G'(s)
e Dalej projektowanie prowadzi si¢ jak dla regulatora P z
,,obiektem” o transmitancji G’ (s) w y
k — ¢
Przyklad
Z 5.3. Dobierz najprostszy regulator w | [ : v

zapewniajacy przeregulowanie 12.2%  _ ’ (s+1) (s +2)
oraz zerowy uchyb ustalony w

odpowiedzi na skokowa zmiang

warto$ci zadane;.

Rozwiqzanie

Najprostszym regulatorem, ktory zapewni zerowy btad ustalony bedzie
regulator PI (regulator typu I jest stosowany dla obiektéw z
dominujacym opdznieniem).

i
100

Py,
2 2%
2+In 100

—“j = 56.19°

py =122 = &= = 0.5564

¢ = arctg

z =1 — eliminacja dominujacego bieguna (jednego z dwoch
identycznych biegunow)

G'(s) =

2
s(s+1)(s+2)

Matlab

L=[0 0 0 2]; M=[1 3 2 0];
k=0:0.01:1; r=rlocus(L,M,k);

[k' r(:,1) 180-angle(r(:,1))*180/pil]

Wiersz z katem najblizszym ¢ = 56.19°
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

1.0e+002*[0.0045 -0.0035+0.0052i 0.5601]

k=045 s,=-035+052j, t =—=114

035
e t=0:0.2:20; 1 T
L=k*L; /
0.8

y=step (L,M+L,t); 0.6 /
plot (t,y);grid 0'4 /
max () 1.115 = 11.5% sl /

0

0 5 10 15 20

Regulator PD

T + 1 D
kp<1+ d5>=ku' k:kpé} 7 = ~, p:a (5.4)

Wyjasnienie. Regulator PD zapisywany w postaci k% jest
czgsto nazywany korektorem. Dla typowych danych mamy
z < p. Moéwi sig¢ wtedy o korektorze przyspieszajacym, bo
skraca on czas regulacji w stosunku do regulatora P.

Problem w Py ¥

k —  G(5)
—dane: po, t, G(s) T S

—szukane: k, z, p

Tok projektowania

* Py = & = ¢
oty = sg=—(-1+jtgd) =R+jl (5.5)

R==-2, I= titgqb — punkt docelowy

Metoda | — wybor z na podstawie kata A
o ANp=19,— ¢p =
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

= +180° — 4G (s5) (+360°) (5.6a)

Warunek realizowalno$ci:

4G(sg) > ¢ lub AY <180 —¢ (5.6b)
a) Ay <90°

o z= ti = |R| — zero z pod punktem s

r

(,,pionowo w dot”), ¥, = 90°
e p=z+I1tghyY lub p=z+ Ictgp,, (5.6d)

gdzie ¢, = 90° — Ay

s+p 1

[ J k = —E ?s) oo (5.66)

b) 90° < Ay < 180° — ¢ Ims
e P, > Ay — wybor arbitralny

e z=|R|-1tg(¥,; —90°)

o p=IRI+1tg(ly+90° - )
o k- jak wyzej

Metoda Il — eliminacja dominujacego bieguna

° 7 = pl (57&)
_ 1, S¥P1 b(s) — L b
GOtW(s) =k s+p (s+p)(s+p2)-. k s+p (s+pz)-.. (5.70)
G'(s)
o ¢, =180°+4G'(s5) (£360%) 579
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

> 90°
Ims @ 905

Ref
Warunek realizowalnosci: ¢p, < 180°—¢
e p=|R|+Ictgp, lub p=|R|—1ctg(180° - ¢,) (5.7d)
— _S5tp

o k= e, (5.7¢)
Uwaga. Rozwiazania uzyskane metodami I 1 II zazwyczaj
nieco si¢ roznia. Jezeli rozwigzanie uzyskane metoda I musi
spelnia¢ warunek z < p,;, to metoda Il nie daje wtedy
rozwiazania (potrzebny byltby korektor podwdjny, zob. dalej).
Praktycznie oznacza to, ze metoda I udaje si¢ uzyskac krotszy
czas regulacji.

Przyklad

Z 5.4. Uklad automatyki ma posta¢ PEACAN N P Y

jak na rysunku. Nalezy dobraé T tp s(o+2)”
korektor D(s) = k% tak, aby w
uktadzie zamknigtym przeregulowanie bylo mniejsze od 20%, a czas

narastania mniejszy od 1 sekundy.

Wskazowka. W ciagu czasu narastania t,, odpowiedz skokowa
rosnie od 10 do 90%. Dla standardowego uktadu II rzgdu czas

D 1.8
ten szacuje si¢ jako t, = —
n

Rozwiqzanie
e Wobec py, < 20 mozna dla ulatwienia przyja¢ py, = 16.3, bo
wtedy py, =163 = &é=05 = ¢ =60°.

o t,= g <1 = w,>18. Mozna wybra¢ np. w,, = 2.
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

4 4

Witedy ¢, = o =5 =

Metoda | — z na podstawie Ay

s=-1l+sqrt (-3);

G=1/(s* (s+2)"2) -0.0625+0.10831
angle (G) *180/pi 120
dpsi=180-angle (G) *180/pi 60

Poniewaz Ay = 60 < 90°, wigc z = ti = % =1 - z pod sy

(,,pionowo w dot”)

z=1;

p=z+imag (s) *tan (dpsi*pi/180) 4

k=-(s+p) / (s+z) *1/G D(s)=16:—1
k=real (k) ;

t=0:0.01:10; 1 e N
L= [O 00 1] 0.8 /

M=[1 4 4 0] 0.6 /
L=k*conv ([l z],L); 0.4 /

M=conv ([1 p],M); o2 /

y=step (L,L+tM, t); 0

plot (t,y);grid 0 2 4 6 8 10
max (y) 1.036 = 3.6%

Metoda Il — eliminacja dominujacego bieguna

z=2; Gp=(stz)*G
Gp=(s+z) *G -0.2500 - 0.00001
fip=180-angle (Gp) *180/pi 0°

Po wprowadzeniu zera z do transmitancji uktadu otwartego punkt
Sy znajduje si¢ na liniach pierwiastkowych. Mozna wigc
zastosowac regulator PD postaci k,(1+ Tys) = k(s + z), gdzie

2
k=k,Tq, z= Tid, badz  korektor  podwodjny k (ﬂ) .

S+p
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

Rozwiazanie dla regulatora PD podano ponizej, a dla korektora

NG

podwojnego dale;.

k=-1/Gp

k=real (k) ; 4 1 //—
t=0:0.01:10; 0.8 /
L=[0 0 1] 0.6 /
M=[1 4 4 0] 0.4 /
L=k*conv ([1 z],L); 0.2
y=step (L, L+M, t) ; 00

plot(t,y);grid
max (y) 1.1630 = 16.3%

Regulator PID

I. PID jako PIxPD

1 Tas S+z, s+z Ss+z s+z
kp<1+T—+Tdd >=k—1T=—1kT
is FS+1 s S+p S S+p

PI PD

dia (T; + %)2 > kT,T, (1 + %) gdzie k = k,(D + 1),

T
Z1+ 2z, = Ti+Fd Z1Z9 = 1 =2
1 2 TL-Td(1+%)' 142 Tl-Td(1+%)’ p Tq
Problem w sta | stz |1 o

(5.83)

(5.8)

K s+p
—dane: py, t., G(s) - l

—szukane: k, zy, z, p

Tok projektowania

e Pl —eliminacja dominujacego bieguna: z; = p;

Po eliminacji uktad wyglada nastgpujaco:
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

w s+z y

Hr K~ G'(s) rrN . b(s)
- e G (S) o s(s+p2)-...

e PD - projektowanie dla ,,obiektu” o transmitancji G'(s)

Przyklad w
& s+z stz 1 Y

Z 55. Dla obiektu opisa- T s+p |5 [[e+0e+)
. . 1
nego transmitancja GIDG1D

nalezy dobra¢ regulator PID jako PIXPD tak, aby uzyskaé¢
przeregulowanie 16.3% i czas regulacji 3 sekundy.

Rozwiqzanie

1
s(s+2)

Pl: z,=1, G'(s) =

PD: py, =163 = £=05 = ¢ =60°
t-=3 = sg=:(-1+jV3)

e Metoda | —z na podstawie Ay
s=4/3* (-1+sqrt (-3)); fi=60; Gprim=1/(s* (s+2));

angle (Gprim) *180/pi 166.11
dpsi=180-angle (Gprim) *180/pi 13.89

z=abs (real (s)) 1.333

I=imag (s) 2.3094
p=z+I*tan (dpsi*pi/180) 1.9048

k=-(s+p) / ((s+z) *Gprim) k = 6.6032 + 0.000i
k=real (k) k = 6.6032

L=[0 0 1]

M=[1 2 0]

L=k*conv ([l z],L);
M=conv ([1 p],M);
t=0:0.1:10;
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

y=step (L, L+M,

t);

plot(t,vy);grid

max (y) 1.1307 = 13.07%

1
0.8 /

dG /

s+1  s+1.333 0.4
PID: 6.6 == /
s s+1.9047 0.2
0
0 2 4 6
e Metoda Il — eliminacja dominujacego bieguna
w s+z 1 w 1 1 Y
1 ks+p s(s+2) = I ks+p | T
z=2; Gpp=1/s;
fip=180+angle (Gpp) *180/pi 60

p=abs (real (s))+imag(s)/tan(fip*pi/180) 2.667
k=71111 — 0.000i

k=-(s+p) /Gpp
k=real (k)

’

L=[0 0 1

]
M=[1 2 0]

L=k*conv ([l z],L);
M=conv ([l p],

t=0:0.1:10;

M) ;

y=step (L, L+M, t) ;
plot (t,y);grid

max (y) 1.1622 = 16.22%
s+1 s+2
PID: 7.11 s 542.667

I1. PID ,,0 podwdjnym zerze”

kp<1+i+T—

Tgs
T;s = 2dS
i D S+

78

) = k
D»1

k=71111
e ==
0.8 /
0.6 /
0.4 /
ozl
0o 2 4

p(1+TiiS+Tds)=k
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5
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

_ . Ti _Tno,_2
k=kyJ, Ta=7, z=r (5.9b)

Wyjasnienie. Warunek D > 1 w praktyce sprowadza si¢ do
D = 4.

w

Problem k@z 1 G(s)
—dane: py, t., G(s)

—szukane: k, z

Tok projektowania

* py = § = ¢

Ims
© &t > sg=o(-1+jtgd) =R+jl S /
o P, =5(-3G(s)) — ¢) (£180°) (5.100) o
o z=|Rl+ tg;z G.10b) b
© k=-Gom % (5.100)

s=Sg

Uwaga. Takie same wyniki daja nastgpujace wzory:

’ G(s) 1 ° ’ 1
G'(s) ==, ¥, =-(£180°~4G'(s0)), z=IR] + o
1 1
k== T
Przyklad

) 1 w ir) 1 y
Z 5.6. Dla obiektu G(s) = m f k% ] 1) (s+2)?

nalezy dobra¢ regulator PID .0
(s+2)?

tak, aby
uzyskaé przeregulowanie 16.3% i czas regulacji 5 sekund.

podwojnym zerze” k
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

Rozwiqzanie
e py,=163 = =05 = ¢=60°
e (. =5 > SD=§(—1+j\/§)

e Matlab
fi=60; s=4/5* (-1+sqrt(-3)); R=real(s); I=imag(s);
G=1/((s+1)* (s+2)"2) -0.2126-0.0001
psiz=0.5* (-angle (G) *180/pi-f1i) 60
z=abs (R)+I/tan(psiz*pi/180) 1.6
k=-s/((s+z) "2*G) k = 2.9400 + 0.000i
k=real (k) k = 2.9400

L=k*conv ([l z],[1 z]);
VAN

M=[conv([1l,1],
[1 4 4]) 01,

t=0:0.01:10; 0.5

y=step (L,M+[0 0 L], t); //

plot(t,y);grid 0

max (y) 1.1940 = 19.4% 0 2 4 6 8 10

2
PID: 2.94 ¥ _ 9 408 (1 I 0.31255)
S 1.25s

2
Korektor podwéjny k (g)

Jest stosowany, gdy wymaga si¢ szczegdlnie krotkiego czasu regulacji
t,. Typowa realizacja jest szeregowe potaczenie dwu regulatorow PD.
Korektor podwojny mozna wigc rowniez nazwaé regulatorem PD?

Ims
Wﬁ_ k(::;)z L1 6

e W metodzie I modyfikacji ulegaja dwa wzory

z=|R|

Res
>
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

ap=1(+180°— £G(s0)) (#1809, k=~ (22)° L

s+z/) G(s) s=sg

(5.11a)

e W metodzie II eliminuje si¢ dwa bieguny korektorem postaci

(s+2z1)(s+23)

syt Witedy

by = L (£180°+ 4G'(sy)) (£180°), k=S (5
2 G'(8) lg=gy

Nieco krotsze czasy realizacji udaje si¢ uzyska¢ metoda I.

Przyklad
Z 5.7. Dlaobiektu G(s) =

nalezy dobra¢ regulator PD lub PD?

Y PD/PD? [— L 4
1 / s(s+1)(s+2)
s(s+1)(s+2) B

tak aby uzyskac przeregulowanie 4.3% i czas regulacji 3 sekundy.

Rozwiqzanie

Py, =43 = =07 = ¢ =45°
t:=3 = sg=2(-1+j1)
Proba zastosowania korektora pojedynczego k %

s=4/3* (-1+sgrt(-1))
G=1/(s* (s+1)*(s+2)) 0.1390+0.2181
dpsi=180-angle (G)*180/pi 122.47

Whniosek. Poniewaz Ay = 122.47° > 90°, wigc korektor k g

przy wyborze z = |Resg| (,,pionowo w dot’) nie jest w stanie
spelni¢ wymagan projektowych.

dpsi2=dpsi/2 61.23
z=abs (real (s)) 1.3333
I=imag (s) 1.3333
p=z+I*tan (dpsi2*pi/180) 3.7622
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k== ((s+p)/ (s+z))"2*1/G k = 16.6833 + 0.000i
k=real (k) k = 16.6833
L=k*conv ([l z],I[1 z]):; 1
A /
M=conv ([l 2*p p"2], 08
[13200); /
0.6
t=0:0.1:6; /
0.4
y=step (L, /
0.2
M+[0 O O L1,t):;
plot(t,vy);grid 00 2 4
max (y) 1.0489 = 4.89%

Uklady z opdznieniem

Projektowanie przeprowadza si¢ zastgpujac opdznienie przyblizeniem
Padé | stopnia, tj.

TS = 2 (5.12)

Nastepnie, w zaleznosci od danych i ew. wymaganego typu regulatora,
wybiera si¢ jeden z przypadkow przedstawionych wyzej. Do
sterowania obiektami z opdznieniem stuza regulatory P, I, PI, PID, ale
raczej nie PD. Symulacje przeprowadza si¢ dla aproksymacji Padé
wysokiego stopnia, np. 7...10.

Przyklad

Z 5.8. Dla ukladu pokazanego (GG || e y
obok dobra¢ nastawy regulatora - l (HDG+2)

PID tak, aby uzyskaé przere- |

gulowanie 4.3%.

Rozwigzanie

1 (S+Z1)(S+Zz)

4Td

Z12 =
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

Poniewaz dane jest tylko py,, a nie takze t,., wigc z;, Z, mozna

dobra¢ eliminujac obydwa bieguny obiektu, tzn. z; = 1, z, = 2.

w ie-o.ZS Y Pade’ w k -0.15+1 y
_T s = T s 01s+1
1

p%=4.3 = E=—2 = ¢)=450
[Lp,Mp]=pade (0.2,1);
L=[0 Lpl;
M=[Mp 0]; 10
k=0:0.1:10;
r=rlocus (L,M, k) ; 5
plot(r,'*");grid O bt b b dd e 4

5

-10

-10 -8 6
r — kolumna (r:,1) w II ¢wiartce

[k' r(:,1) 180-angle(r(:,1))*180/pil]

1.0e+002 *
0.0260 -0.0370+0.03511i 0.4348
0.0270 -0.0365+0.0370i 0.4538
0.0280 -0.0360+0.0388i1i 0.4713

k=27
1 T ———
s =—3.65+3.7j 08
45.38 ° = 45° 0.6 /
4 0.4 /
tr = % = 10959 0.2 /
0
k=2.7 0 0.5 1 1.5 2
[Lp, Mpl=pade(0.2,8);
L=k*Lp;
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

M=[Mp 0];

t=0:0.02:2;
y=step(L,M+[0 L],t);
plot(t,vy);grid

max (y) 1.0683 = 6.83%

pID: 2.7 86D 5y (1+i+0.333s)
S 1.5s8

Sterowanie podwojnym integratorem

Serwomechanizm ze sterowaniem pradowym

Struktura zawiera regulator Pl w torze glownym i1 PD w torze
sprze¢zenia.

w 1 1 ¥
Problem : k,,(1+ 7}5)_ .
—dane: py, =0, t,
—szukane: kp, T;, « T

Chodzi zatem o uzyskanie przebiegéw aperiodycznych krytycznych o
zadanym czasie regulaciji.

Wzory projektowe

e a=T; —PliPD tworza teraz odpowiednik regulatora PID ,,0
podwojnym zerze”

(s+2)? 1

P k:kai: Z:T—

i

1 1
Gotw() =k (1475) A+ as) 5 = &

° z=i, k=27 (5.13)
tr 4

Przyklad

Dane t, = 0.4

e t,=04 = z=10 > k=210, T,=0.1, k,=2"-100
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

Ti5+1 1

14 Tis s2
Tis+1

L .
L+kp L

Gram(S) =

1
(1+as)s—2

(s+2)?
1 wre)

Gzam(S)la=r, = : oy
=1 T:s+1 (s+z)
iS 1+kT

27
k=—2z
4

zZ

’ 27
stz s3+7z(s+2)?

27
Tz(s+z)2

Pierwiastkami rownania charakterystycznego s3 + %z(s +2)2=0

3
sqa —3z, —3z oraz —3Z

s+z

27,2 stz
Zatem Ggom(s) =z (5+3z)2(s+%Z)

4

Ramig¢ robota skierowane ku dolowi

Gopiene(s) = o—i— = L 20
obiekt - 52+2$wn5+w%’ E<1 52+w% - s24w2 4 - n
. S 2 w?row 1 wi y
Stosujac  przyblizenie Frr S kp(1+ 7;5)_ Tra?
mozna wykorzystac¢ wzory
dotyczace serwomechanizmu ze 1+as
sterowaniem pradowym, czyli:
4 27 k
a—Ti, Z—;, k—TZ, Ti__' kp _Tl-wz (514)
Rami¢ robota skierowane ku gorze
w 1 w? y
kp| 14— |
—dane: py, =0, t,, w i p( ns) 2o
—szukane: ky, T;, a
1+as
Gorw(s) = kyp (1+ =) (1 + as) 52 =
otw p Tis s2-w?
S+i 2
T; 1 w S+z4)(s+z 1
- ka ( < +_) _ o (s+2)(s+2)
p s a) (s—w)(s+w) s (s—w)(s+w)
= 2 =1 =1
k = ky,aw?, Zl_Tl-' z=-
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

Tok projektowania

e 7z, = w — eliminacja bieguna lezacego w lewej potptaszczyznie

S+z
Gotw(s) — ks(s—w)
o z+4./z(z+ w) =ti = z —Wyznaczeniez (5.15)
T

rozwiazujac rownanie (Matlab)

o sg=-z—.z(z+ w) — punkt rozwidlenia

Alms
s(s—w)

o k=

stz lg=g,

Przyklad
Dane: w=1, t.=2

z+4/z(z+ 1) = 2 —réwnanie dla z

Matlab — rozwiazanie przez utworzenie tablicy wartosci lewej strony

roOwnania 1 wybor wiersza, gdy jest ona rOwna prawej.

z=0.5:0.001:1; 1

[z" (z+sqrt(z.*(z+1)))’] 0.8 7

0.8 2.00 0.6

0.4
=08 = s5=-2 L/
=202 g % 1 2 3 4
—-2+0.8

Zadania domowe
D 5.1. Dany jest Serwo- w ) T 1]
mechanizm pokazany na rysunku.  _ - hal s
Wykresli¢c  linie  pierwiastkowe -
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

wzgledem wspotczynnika sprzezenia tachometrycznego a. Dla jakiego
a uzyskuje si¢ przebiegi aperiodyczne krytyczne? Po jakim czasie
odpowiedz skokowa ustali si¢ z doktadnoscia 1%?

Wskazowka. Czas regulacji odpowiadajacy ustaleniu

odpowiedzi z doktadnoscia 1% jest dany wzorem ¢, = 5476.
n

Odp.:. a=3, t.=23

D 5.2. Dla uktadu pokazanego na rysunku dobra¢ nastawy Kk, z
regulatora PI, aby wuzyska¢ odpowiedz skokowa o danym
przeregulowaniu. Jaki bedzie wtedy czas regulacji 1 faktyczne
przeregulowanie?

s+z 1 Y

a) py, = 16.3 T s s

s+1

Odp.: PIL 4T, t, =4, max(y)=11630 = 16.3%

w stz v
b) py, = 4.3 HT)? k : ] (s+(1).5)2
Odp.: P 0.13”5"'5, t, =16, max(y)=1.0486 = 4.8%
D 5.3. Dobra¢ nastawy k, z, p *» L 5t2 1 y

korektora PD zapewniajacego zadane . Stp s(s+1)
przeregulowanie po, i czas regulacji t,..

a) Doy, = 4.3, t, = 4

Odp.. PD: 22

s+2

max(y) = 1.043 = 4.3% — metoda I (kat Ay) i metoda Il
(eliminacja bieguna) daja w tym przypadku jednakowe
rozwiazania.
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

b) by, = 4.3, ¢, =1
w stz 1 Y

Ile wynosi ustalona warto$¢ wyjscia T b M emom

y, jezeli w jest skokiem
jednostkowym?

Wskazowka. y, =1 —ey, ey =lime,gGorw(S)

s+4
s+7.43

Odp.. PD: 24.29

,  max(y) =0.7270, 1y, = 0.6855

D 5.4. Dobra¢ nastawy Kk, z regulatora PID ,,0 podwojnym zerze”
zapewniajace dane przeregulowanie py, i czas requlacji t,.

s+2)? 1 y
a) py, =43, t.=2 ] K J; L (5+2)(s +4)
. (s+4)?
Odp.: PID: 2 , max(y) =1.0670 = 6.7%

N

w P (s+2)? 1 y

b) py, = 16.3, t, =10 _T s |1 s+

(54+0.6769)?

Odp.: PID: 1.014f, max(y) = 1.0887 = 8.8%

D 5.5. Dobraé nastawy regulatora PI — k S:Z — ‘;: z
zapewniajace przebiegi aperiodyczne |

krytyczne. Jaki bedzie wtedy czas

regulacji?

Odp: PL: 3437=, t, =048

D 5.6. Jakie nastawy k, z1, z, powinien ¥ | (stz)stz) | | e y
mie¢ regulator PID, aby uzyskaé T s (s+D*
przeregulowanie 4.3%? Jaki bedzie

wtedy czas regulacji?

2
odp.: PID: 27 ¢+ =1.09

N
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5. Projektowanie metoda linii pierwiastkowych

D 5.7. Regulator PID ,,0 podwojnym * JCLZI 1 I Y
zerze” steruje oscylatorem w uktadzie T u i
pokazanym na rysunku. Dobierz

nastawy k, z tak, aby uzyskaé przebiegi aperiodyczne krytyczne, a czas
regulacji wynosit 3. Ile wynosi rzeczywisty czas regulacji i

przeregulowanie?
(s+1.33)?

Odp.: PID: 9 — =123 max(y) = 1.1563 = 15.6%
D 5.8. Ramig robota skierowanego ku 5 |, tztz | | 1 J
gorze jest sterowane przez regulator T 2 i

PID. Dobierz nastawy k, z;, z, tak,

aby uzyska¢ przebiegi aperiodyczne krytyczne o czasie regulacji 0.25
sekundy.

Odp.: PID: 38 &HRE+9
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