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7. Metoda projektowania uktadow regulacji za pomoca linii pierwiastkowych

Wptyw sprzezenia zwrotnego na dynamike ukfadu w stanie zamknietym mozna okresli¢
badajagc rozktad pierwiastkbw jego rdéwnania charakterystycznego (biegundw) na
ptaszczyinie s.

Dyskusje parametrow ukfadu zamknietego zwigzanych z jego wfasnosciami w dziedzinie
czasu, takich jak state czasowe i wspdtczynniki ttumienia, mozna przeprowadzi¢
bezposrednio w dziedzinie Laplace’a:

1. Jezeli wszystkie pierwiastki réwnania charakterystycznego lezg w lewej
potptaszczyznie zespolonej, to uktad jest stabilny.

2. Jezeli wszystkie pierwiastki lezg na osi rzeczywistej, to uktad jest przettumiony lub
ttumiony krytycznie.

3. Im dalej na osi rzeczywiste] lezg pierwiastki réwnania charakterystycznego
(przyjmujg wieksze wartosci ujemne), tym szybsza jest dynamika uktadu (tym
mniejsze sg wartosci statych czasowych).

4. Pierwiastki lezace najblizej osi urojonej beda miaty najwiekszy wptyw na
odpowiedzdynamiczng uktadu. Im dalej od osi urojonej jest potozony pierwiastek,
tym szybciej zanika¢ bedzie w czasie reprezentujgca go sktadowa odpowiedzi.

5. Im wieksza jest odlegtosc sprzezonych pierwiastkdw zespolonych od osi rzeczywistej,
tym bardziej niedottumiony (oscylacyjny) jest uktad.

Miedzy rozktadem pierwiastkédw na ptaszczyznie s a wartoscig wspodtczynnika ttumienia
uktadu istnieje zaleznos¢ iloSciowa. Rozpatrzmy typowy ukfad Il rzedu, o transmitancji:

G(s) =

T2s2 4+ 2¢Ts + 1

ktory ma nastepujgce dwa bieguny dla wspétczynnika ttumienia0< & < 1:

1-— 2
sz—ékij—”Tf



co mozna przedstawic na rysunku:
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Wspotczynnik ttumienia wynosi zatem:
& = cosgp

a odlegtos¢ biegundw od poczatku uktadu wspétrzednych okresla tzw. czestotliwo$é wtasna
uktadu:

w = 1/T

Linie pierwiastkowe sg wykresami pierwiastkdéw réwnania charakterystycznego uktadu
zamknietego w funkcji wartosci wzmocnienia regulatora w petli sprzezenia zwrotnego.

Czyli pokazuja jak bedga sie przemieszcza¢ bieguny gdy wzmocnienie K bedzie rosto.
Na ponizszym rysunku przedstawione sg linie pierwiastkowe dla uktadu Il rzedu,
posiadajgcego trzy bieguny: s1=-1,s2 =-2,s3 =-3 i jedno zero: z1 = -4.
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Najwazniejsze cechy linii pierwiastkowych:

1. Linie pierwiastkowe zaczynajg sie zawsze w punktach odpowiadajgcym biegunom
transmitancji uktadu otwartego (K = 0) — na rysunku zaznaczone krzyzykiem.
2. Linie te konczg sie w punktach odpowiadajagcym zerom transmitancji (K = =) — na

rysunku zaznaczone koteczkiem.

w

par sprzezonych.

0.5

Liczba linii pierwiastkowych réwna sie rzedowi ukfadu, czyli liczbie biegundéw.
4. Czesci linii bedgce wykresami pierwiastkéw zespolonych zawsze wystepuja w postaci

W MATLABIe do rysowania linii pierwiastkowych stosuje sie funkcje rlocus:

rlocus(licz, mian);

ktérej podaje sie jako argumenty licznik i mianownik transmitancji G(s) uktadu otwartego. W
wyniku dziatania funkcji powstaje wykres potozenia zer i biegundéw dla K € [0, e=). Mozna
zdefiniowad wtasny przedziat wzmocnienia jako wektor. Np. wykres linii pierwiastkowych dla

K od 0 do 8 z krokiem 0.1 tworzy sie nastepujgco:

rlocus(licz, mian, [0:0.1:8]);

Zadanie 1.

Zbadaj wykresy linii pierwiastkowych dla nastepujgcych uktaddow:

1
L G(s) = (s+1)(55+1)
0.55+1
2. G(s)= (s+1)(55+1)
3. G(s) =

(s+1)(55+1)(0.55+1)



Jak wynika z przebiegu linii pierwiastkowych dla trzeciej transmitancji, dla K wiekszego od
pewnej wartosci bieguny uktadu przechodzg na prawg strone ptaszczyzny zespolonej, czyli
uktad staje sie niestabilny. Aby odczyta¢ to wzmocnienie krytyczne mozna zastosowac
funkcje rlocfind.

Po wpisaniu:
[K,bieguny] = rlocfind(licz, mian);

nalezy klikng¢ myszg w punkcie przeciecia sie wykresu z osig urojong (obojetnie — dodatnig
lub ujemng). Zmienna K bedzie wodwczas wartoscia wzmocnienia tego punktu linii
pierwiastkowej, a wektor bieguny bedzie zawierat wartosci biegunéw dla tego wzmocnienia.
Pomocnym narzedziem jest polecenie sgrid, ktére wyswietla linie statego ttumienia
(wychodzace promieniscie z poczatku uktadu wspotrzednych) oraz linie statej czestotliwosci
wtasnej uktadu (elipsy o Srodku w poczatku uktadu wspétrzednych).

Zadanie 2.
Dany jest uktad:

1

G(s) = s(s+1)(0.2s+1)

a) Wykorzystujgc poznane narzedzia dobierz regulator proporcjonalny (wzmocnienie K)
aby uktad zamkniety miat wspétczynnik ttumienia & = 0.707 (wtedy ¢ = 45° ).
Narysuj odpowiedz skokowgq uktadu zamknietego:

u y
K —» G >

Pomoc:
v’ przydatne bedzie narysowanie pétprostej pod katem 45° na wykresie linii
pierwiastkowych. Mozna to zrobi¢ za pomoca funkcji:
line ([0 -1]1,[0 1]) po wczeSniejszym uzyciu rlocus.

v/ transmitancje ukfadu zamknietego mozna obliczy¢é za pomoca funkg;ji
feedback.

b) Dodaj do uktadu kompensator (poftacz szeregowo 1z regulatorem czton
przyspieszajgco-opdzniajacy faze) o transmitancji:

Pomoc:
v Szeregowe faczenie transmitancji mozna wykonac¢ za pomoca funkc;ji series:
sys = series(sys1, sys2);



Dobierz wzmocnienie K aby uktad zamkniety miat taki sam wspdtczynnik ttumienia jak w
punkcie a).

Narysuj odpowiedz skokowg uktadu zamknietego.

Ktéra wersja jest lepsza a) czy b)? Pordwnaj czestotliwosci wtasne uktadéw oraz ich
odpowiedzi skokowe.

Przyktadowe rezultaty wykonania funkcji rlocus i rlocfind w zadaniu 2.
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