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Przyspieszanie fazy
Y-

O czym bedziemy mowili?

@ ZALOZENIA
@® KOREKCJA STATYCZNA

@® KOREKCJA DYNAMICZNA
Przyspieszanie fazy
Przyspieszanie fazy - rozwigzanie ogoine
Opdznianie fazy
Regulacja PID



Metoda linii

pierwiastko-

wych

pds

ZALOZENIA

Linie pierwiastkowe - synteza

r(t)

u(t)

»

clt)

Gp(s)

—?—» G (s)

Podstawowy schemat uktadu zamknietego

Funkcja przenoszenia uktadu zamknigtego

C(s)

Ge(5)Gp(8)

Ger(8) ==

R(s) 1+ Ge(s)Go(s)’

Zasada biegunéw dominujgcych — tak, ale nie tylko.
Co ze statyczng doktadnoscig regulacji?
Do czego jeszcze mozna wykorzysta¢ metode LP?



Metoda linii

pierwiastko-

wych
pds

ZALOZENIA

KOREKCJA
STATYCZNA

KOREKCJA
DYNA-
MICZNA

Przyspieszanie fazy

Przyspieszanie fazy -

rozwiazanie ogéine
Opéznianie fazy
Regulacja PID

Korekcja typu P — przyktad

¢ Model obiektu i regulatora:

3+s
@(S) = S5 a6 s 225+ 59

° LPZp1:—6,p2:—5,p374:—1 :|:j1,p5:0,21 =

Im(s)
3 -
Ay
0\ /
\
\
Re(s),
0 Py
3
-6 -3 0

Obraz linii pierwiastkowych
=] F

G¢(9)



Metoda linii
pierwiastko-

wych Korekcja typu P — przyktad
pds
e Wymagania na odpowiedz skokowa:
STATYGZNA xk < 0.150raz Tgo, < 8s.

o Obszar dopuszczalny dla biegunow Ge(s):
— stabilno$é: k. < ke, gdzie k. = 35.519,

— dla pary wskaznikéw (x, Tsa) wspolna czesé:
- potptaszczyzny C_ na lewo od prostej s = oy, gdzie:
00 =—CTsa/Tsa —zalezno$é doktadna
oo~ —3/Tsse, albo o9 ~ —4/Tg9 — przyblizona
- stozka opisanego katami (., —p+), gdzie:

[In k|

@, = arctan (L) , (= —— .
|In&| V2 412k



Metoda linii

ierwiastko- .
™ e Korekcja typu P — przyktad
Js —
’ o k; = 35.519,
KOREKGIA e k=0.15= (¢ =0.5169, T4, = 5.7428),

(k = 0.15, Tepy, = 88) = (09 = —0.371, v, = 58.87°),

rlocfind (MATLAB) = k; = 9.2403

e (k=0.064 < 0.15, Ty, = 6.75s < 88).

c(t)
1

—— ukfad z regulatorem
proporcjonalnym

wzorcowy obiekt
drugiego rzedu

t[s]
0 4 8 12

llustracja odpowiedzi skokowej



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy — przyktad

pds

e Model sterowanego obiektu

12
(32+5s)(75+5s)

Gp(s) = s

e Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD:
a) idealny (nierealizowalny)

GC(S) = GPD,,(S) =K (Z + S)

b) rzeczywisty (realizowalny)

Z+s
10z +s

GC(S) = GpDr(S) =k



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Przyspieszanie fazy

Przyspieszanie fazy — przyktad
e Odpowiedz skokowa z ko, ~ 5% oraz T, ~ 25.
4
bieguny dominujace {—a* + j5*} = {-2 + j2}

e Linie pierwiastkowe
3

jlm(s)
s*
2 A .
. /
; )
e // / 9
A / [ _P3
0l \/Sp1 ] (92 ‘/\\gp,z \\\
Py -z P\ \ P
Re(s)
-8 -4 0

Przyczynki fazowe odpowiadajace rozktadowi biegundw i zer funkcji
przenoszenia uktadu otwartego



Metoda linii

pierwiastko-

wych

pds

Regulator PD - idealny
o Gpp,(5)Gp(s) := k - Gy(s), gdzie

Go(s) = (2 +5) - Go(s).

e Bieguny Gp(s): p1 = —7.5,po = —3.20razp3 =0

o Warunek fazowy: arg Gy(s*) =r-180°, r = +1+3,...

¥
192—'l9p1 —’l9p2 —ﬁps - _180O

2 :
¥, = arctan <22> — zalezy od regulatora

19p1 + 19’02 + 7.9p3 == 214020



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Przyspieszanie fazy

Regulator PD - idealny

e ¥, =34.02° = z =4.963.

e Warunek amplitudowy:
|k - Go(s*)| =1

\
k =1/|Gy(s*)| ~ 0.900



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Regulator PD - realizowalny

pds

e Gpp,(8)Gp(s) := k- Go(s), gdzie
éO(S) . 12(2 + S)

"~ 5(10z+ 8)(8.2+8)(7.5+ s)

arctan(2/(z — 2)) — arctan(2/(10z — 2)) = 34.02°

4

Gpp,(s*) > 0 — przyspieszanie (forsowanie) fazy

(5.4001 — 32.8504z + 6.750222 = 0) = (z = 4.696).

Z warunku amplitudowego: k = 1/|Go(s*)| ~ 43.134.



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Przyspieszanie fazy

Przyspieszanie fazy -

rozwia

ie ogélne
Opbznianie fazy

Regulacja PID

Przyspieszanie fazy — przyktad

e Linie pierwiastkowe:

a)
10 - 7 b) 10 -
iim(s) © / Ao jim)
7 s
L L T PPy P e
0 <+ bop e 0 S
\ =z —L*’Tf .
\ / \\—JB*
* {+ : bieguny zamknietego
\ + uktadu z regulatorem PD
-10 = -10 - - -
-10 0 10 -10 0 10

a - uktad z regulatorem proporcjonalnym,
b - uktad z idealizowanym regulatorem PD Gpp,(s)

a) ky, =4.95% oraz
b) xe =5.05% oraz

Tsoo, = 2.06 s,
Tso0, = 2.08s.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy — koszty

pds

e Koszty sterowania

U(s) _ Ge(s)
R(s) 1+ Ge(s)Gp(s)

Gur(8) =

e Dla G¢(s) = Gpp,(s) i sygnale zadajacym r(t) = 1(t)

Up = Up := Jl_r% u(t) = lim (sGu(s)R(s)) = k.

S—o0

Stad vy = 43.1336.

* Up,,, — Maksymalna dopuszczalna wartos¢ uy

Z+S

k
11 Tps tak, aby up < Uppan

GPD,(S) =K i

Synteza: (k, z) — regulator idealny oraz Tp ~ k/ug,,,



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Or
Regulacja PID

Przyspieszanie fazy -
rozwigzanie ogolne

() u(t)

—?—» Gc(s) »

Gy(9)

c(t)

Schemat uktadu zamknietego

ap+ as
o Korektor Gg(s) := 10;L7b1s'
1

o Dominujgce bieguny {s*, §*} funkcji G(s) := As)-

—

C(s
s

~

A1 —¢2
o §¥i=—a"+jf" <:—§+/T ¢ )



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds

o 5¥:=|s*|e¥ oraz Gp(s*) = |Gp(s*)| €.
e Rownanie charakterystyczne: 1 4+ G¢(s*)Gp(s*) = 0.

 Dla parametru swobodnego &g oraz |Gp(s*)| # O:

ara) |
Al i) | = brao

gdzie:

: s*|sin(p*—19)
ssingt e
—ay — S0
b(ap) := [ sin|19p(s ) ] .

|Gp(s*)I

x x * -9
A— [ |s*| cos(¢*) s “(as((;i)‘ ) ]




Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds

Rodzina rozwigzan {ai(ap), b1(ap)} (dla det A # 0):

a1(a0) = ao|Gp(s™)| sin(¢* — ¥) + sin *
n |s*||Gp(s*)| sin v

_ —ag|Gp(s*)|sing* —sin(p* + V)
b1(a0) = |s*| sin® '

Stabilnos¢ i szybkos¢ = {s*,5"}.

U4 :=arg Gg(s").

Warunek niezbednosci korekcji (przyspieszanie fazy):

94 >0 oraz 9+ 94 = +180°.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds

1) 90° < p* < 180° = sing*>0

2) Statyczne wzmocnienie korektora (ktadziemy ay > 0):

a + as

= dp.

e Wymog stabilnosci korektora: by > 0.

e Wymaég minimalnofazowosci korektora: a; > 0

3) Mozliwa do uzyskania dodatnia korekty fazy:

0° < ¥4 < @~



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds

4) Konieczne i wystarczajgce warunki stosowania
regulatora Gg(s):
—p* —180° < ¥ < —180°
—p* —180° < ¥ < 180°.

5) Potozenie bieguna i zera korektora forsujgcego faze:
—-1/by < —ap/a1 < 0.
6) Korektor jest stabilny dla ay < ao,,,,, gdzie

a - Sin(go* + 19)
Omax | Gp(s*)| sinp*”

Dla ag = ao,,,, mamy by = 0 (idealna korekcja PD).



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds

7) ay < A0y = ai(ap) >0, bi(ap) > 0.

8) Pobudzenie r(t) = 1(t) i $cidle wtasciwa fp obiektu:

a; ap|Gp(s*)|sin(p* — ) + sin p*

Uop

" by [Go(sM)I(—a0|Gp(s*)[ sing* — sin(* + 1))

9) Komentarze i wnioski:
e 0 dominujacej roli pary biegunéw {s*,s*},
e 0 statycznej doktadnosci regulacji,
e 0 wymaganiach na sygnat sterujacy,

e 0 wrazliwo$ci na zaktocenia.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds
e Inna parametryzacja korektora forsujgcego faze:

k, T>0, O0<a<1.

* 1
S tar
7
ok
S+T

e Z warunku fazowego:

Yy = —180° — arg Gp(s™)
gdzie

U4 = arg Gg(s¥).



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy

pds

e Dla ustalonego T (np. najwieksza stata czasowa
obiektu):

1 *
s 8

ol tan <arctan <1‘j* > —~ 19+>
T«

o W trosce o statyczng doktadnos$é¢ regulaciji nalezatoby
zwiekszac wypadkowa wartosc:

Go(0) = ka

ale uwaga na poczatkowe sterowanie u(0) = k.



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Op! y
Regulacia PID

Przyspieszanie fazy — przyktad

+ Obiekt: Go(s) = 37— 32)(8+ 5

Uktad zamkniety bez korekcji: k < 0.2 oraz Tgg0, =~ 18.

Wymaga sie aby: k < 0.2 oraz T, ~ 18.

C(k) = |Ink|/V72 +1n?k = ¢ = 0.4559.

7 = Tesu/ Tss9(C) = Tss9,/5.2536 = 7 = 0.1904 s,

Y

§* = —2.3959 + j4.6757.



Metoda linii

pierwiastko- . .
wych Przyspieszanie fazy — przyktad
pds a) b
6 :
jim(s) | c(t)
S o~
CIN T 1
/ | \\ | ’ 7 =
| /
r/ \ / uktad z regulatorem
/ \,\ /," przyspieszajacym faze
Przyspieszanie fazy 0 , Sp, ~8p, ‘o, /,/ \glzorgowy ob(ijekt
Przyspieszanie fazy - N 7NN ) rugiego rzedu
mzvyvi:zanie ogmney \& sz \— o & / i bieguach {s* 5"}
ot Re(s) 0 t[s]
-10 0 0 1 2

llustracja syntezy korektora przyspieszajacego faze:
a - przyczynki fazowe odpowiadajgce biegunom fp obiektu,
b - odpowiedzi skokowe uktadéw zamknigtych
p1=-8 p=-83 oraz p3=0
Op, = 39.837°, Up, =82.632° oraz Vp, = 117.126°



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Przyspieszanie fazy — przyktad

pds

o arg Gp(s*) = —239.595° = 9, =59.595°,

e Kompensacja dominujacej statej czasowej obiektu

T=1/3s
daje
3+s
= ) —_ = 0.2240.
Gc(s) = 229.0859 13391 + s oraz a=0 0

e Sumulacja uktadu zamknietego:
Up =229.0859, k=~0.1886 oraz Tg5, ~ 1.06s.



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Opéznianie fazy

Regulacia PID

OpOznianie fazy

0,620 o) | Gots) -2

Podstawowy schemat uktadu zamknigtego

e Dla Gg(s) = 1:
— uktad zamkniety jest stabilny, G (S) € RH o,
— para biegunéw dominujgcych fp G (s) jest

{s*,5"}.

e Szukamy korektora G¢(s), dla ktérego:
— uktad zamkniety jest stabilny, G (S) € RHoo,
— biegunami dominujacymi fp Ge-(s) ~ sa {s*, 5%},
— statyczna doktadno$é wzrasta 3-krotnie, 3 > 1.



Metoda linii
pierwiastko-

pds

e Korektor pierwszego rzedu

Ge(s) = Ge_(s)
gdzie:

_z+s
T p+s

Ge (s):

e Wzmocnienie statyczne korektora:

Ge (0)=2z/p = zZ>p.
\
argGe (s*) <0

stad konieczno$¢ op6zniania fazy.



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Opéznianie fazy

Regulacia PID

OpOznianie fazy
e Poprawa doktadno$ci statycznej:
— ukfad o zerowym astatyzmie, ky := lims_o Go(S)

4 ﬂ(1+ko)—1

P ko

)

— ukfad astatyczny

4
p= "

e Aby zachowa¢ dominujgcy charakter pary {s*, §*}:
" (z —a*)? + (8)?
Gc (89| = ~ 1
1Ge-(s7) \/(p —a*)2 4 (B*)?

arg Go_(s*) =arctan <(p — a*)ﬂ(*z('ti_af))Jr (ﬂ*)2> ~ 0.




Metoda linii

ierwiastko- Y . .
" en Opoznianie fazy
pds
o o -z ar oraz o —prar
(2
{—=z,—p} € C_ w poblizu (0, 0).
* 5*([3 - Z) )
o arg G (s¥) ~arctan | ————+—-25 | = V_
g Ge_(s") <(a*)2 +(B7)2

gdzie parametr
Y- <0, |[9_| ~ 0

to dopuszczalny kat arg G (s*).



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

10z
Op
Regulacja PID

OpOznianie fazy

o Uktad o zerowym astatyzmie, kg := limg_o Go(S):

ko (a*)? + (6)
_ . . g_.
e Y ) R T
Gdy kg > 1 oraz 5 > 1:
*\2 *\2
p < _(a)ﬁ—;*(ﬁ) -tan_.

o Uktad astatyczny:



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Opéznianie fazy
Regulacia PID

a)
jim(s)
//* — pojedynczy
/ \ blegunGo(S)
Z \ /[ Refs)
0 > \nle/
/
\ /
Ny
e
0

OpOznianie fazy

b)

T | podwojny

p i/

jlm(s)

"\ biegun Gyfs)
Re(s)

l

Linie pierwiastkowe w otoczeniu poczatku uktadu wspétrzednych dla
uktadow astatycznych z korekcjg opdzniajaca faze:

a - astatyzm pierwszego stopnia,

b - astatyzm drugiego stopnia



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Opéznianie fazy
Regulacja PID

Opodznianie fazy — koszty
e Grozba destabilizacji uktadu zamknietego:

arg G (jw) <0, Vw>0.

o Grozba spowolnienia proceséw przejsciowych:
pojawienie sie wolnego modu odpowiadajgcego

e P!
gdzie
p>0 oraz p~0

wynika z obecnosci bieguna (—p) korektora G¢_(s).



Metoda linii

pienwiastko- Opédznianie fazy — koszty

wych

pds

e Najwolniejszy mod odpowiedzi skokowej uktadu o
zerowym astatyzmie

hePt
gdzie:
" 1—
h%ep ﬁﬂ%—ep
. B(1—e

za$ e, — btad potozeniowy uktadu bez korekcji.

e h<0 oraz |h| moze byé duze'.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Opdznianie fazy — koszty

pds

¢ Najwolniejszy mod odpowiedzi skokowej uktadu
astatycznego

he—Pt

gdzie:

o
Regulacja PID
p—z _p-pp

h
op

Q

(moze by¢ ~ 0)

N

z=pp.

o}l
%

e Astatyzm 1. stopnia: h > 0.

e Astatyzm 2. stopnia: h < 0.

o Dla r(t) = tN/N! - 1(t) wspébtczynnik udziatu
najwolniejszego modu odpowiedzi ~ h/(—p)N.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Opédznianie fazy — przyktad

pds

1
(1+9s)(2+9)

* Go(s) = 3

e Bez korekcji:

_ Go(s) 1
1+ Go(s) 1+2s+3s2+s%

Ger(S)
Op
Regulacja PID

Bieguny dominujace: {—a* + j3*} = {—0.3376 + j0.5623}

Odpowiedz skokowa:
k = 0.1446, Tgs0, = 8.5151s i Tgoo, = 9.2129s.

Wzmocnienie predkosciowe: k, := limgs_o(sGp(s)) = 0.5.

Btad predkosciowy:
ev =1/ky =2, Tys59, = 7.0042s, T 500, = 11.409s.



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Opéznianie fazy

Regulacja PID

Opoznianie fazy — przykfad

e Zmniejszenie btedu: e, =02 = [ =10.

e Parametryzacja korektora opdzniajgcego faze:

a) Dlad¢_ = —5°:

p=7.4368-10"3,
k= 0.2994
Tes0, = 11.1470s,
Tys50 = 62.4507 s,

b) Dlav_ = —2°:

p=2.9684-1073,
x = 0.2085
Tes0, = 9.8620s,
Tys50, = 167.8870s,

z=7.4368-10"2

Teoo, = 25.6690's

Ts00, = 73.0810s.

z=2.9684-10"2

Teoo, = 35.4930s
Tys20s = 197.0951 s.



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

nie ogéine

Opbznianie fazy
Regulacia PID

Opoznianie fazy — przykfad

b)
o). 0
1 /\ e 2 — uktad bez korekty
ukfad z regulatorem
—— ukfad bez korekty opo6Zniajacym faze:
uktad z regulatorem o §p=-5°
op6zniajacym faze: - 5p=_2°
- 3,=-5° e
- 3p=—-2° _— ]
. t[s] ol £s
0 50 0

100
Witasciwosci uktadu z korektorem opdzniajgcym faze:

a - odpowiedzi skokowe, b - btad $ledzenia sygnatu predkosciowego

e Komentarze i wnioski.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Nastawianie regulatora PID

pds

% 6o [ 6, 00) |2

Podstawowy schemat uktadu zamknigetego

e Idealizowana fp regulatora
proporcjonalno-catkujco-rézniczkujacego PID:

k.

e Zadana para biegunéw fp uktadu zamknietego Gg(s):

{s*,5"}.

o ¥ :=|s*1€¥  oraz  Gp(s*) = |Gp(s")|€”.



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Nastawianie regulatora PID

pds

e k; —nastawa swobodna:
lim (sG¢(s)) = ki
s—0
\

k; z wymagan na statyczng doktadnos¢ regulaciji.

Regulacja PID °

gdzie:

A

|s*|cos *  |s*|2 cos(2¢*)
|s*|sing*  |s*]2 sin(24*)

g — lstleoste—0)
b(k;) = [ i sins ) ] .
[Gp(s*)|



Metoda linii
pierwiastko-
wych

pds

Regulacja PID

Nastawianie regulatora PID

e Dla|s*|#0orazp*#r-mr=0,£1,...

—2k; sin(¢* + v)
ko(ki) =~ cos o — S Y)
plki) =TT OS¢~ 15, (s sin
_ ko sin
= I5F TG (s ) sngr

ka(Ki)



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Nastawianie regulatora PID

pds
e Realizowalne r6zniczkowanie:

— ograniczenie sygnatu sterujacego u(t),
— ograniczenie wptywu zaktécen w torze pomiarowym:

de 1 de

AL L
1+ Tps Tp 1/TD—|-S7 p>0

Regulacja PID

o Poczatkowe sterowanie vy := u(0) dla r(t) = 1(1):
Uo = lim (sGru(8)R(S)) = ko + ka/ To.
e Dla up < Uy, 9dzie ug,,, > Kp:

k
Tp>—39
Uomax — kp



Metoda linii
pierwiastko-

wyeh Nastawianie regulatora PID
e Regulator PD (k; = 0):

pds

oo sin(¢* + )
P |Gp(s¥)|sin g
ks sin

~ [s*1Gp(s)[sin*

o Regulator Pl (kq(kj) = 0):

o — —sin(¢* — 1)
P 1Go(sY)| sin
k —|s*|sin¥

~ [Gp(s7)| sing*

e Zaleca sie zapoznanie z zamieszczonymi w skrypcie
przyktadami oraz zadaniami dotyczgcymi strojenia
korektoréw lead-lag oraz regulatoréw PID.
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