LINIE PIERWIASTKOWE EVANSA

> Idea metody
Definicja linii pierwiastkowych. Silnik sterowany napigciowo.

> Zasady kreslenia linii pierwiastkowych
Alternatywne definicje. Wykorzystanie warunku fazy. Bieguny i zera.
Linie na osi rzeczywistej. Punkty rozwidlenia/spotkania.
Katy wyjscia z biegunéw wielokrotnych.

> Wybér ienia na pod ie linii pierwiastkowych
Dane. Tok projektowania. Przeregulowanie a kat nachylenia prostej.
Punkt przeciecia prostej z linig pierwiastkowa.
Wzmocnienie dla punktu przeciecia.

> Przykiady linii pierwiastkowych
Silnik sterowany pradowo. Cztery rézne state czasowe.
Okreslanie punktu rozwidlenia, czasu regulacji i wzmocnienia.

Idea metody

LGP Fegul Chicls ) G, (s) =k.G; (s),
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Transmitancja uktadu otwartego |G, =k k kG, (s)G, (s)H (s) =kG(s) =k gdzie k=kkk,

Transmitancja uktadu zamknigtego

_GG, __ GG, _ GGM(s)
146Gy, 1, L) M(s)+kL(s)
M(s)

GG,  GGM()

G

€= pieguny ukiadu zamknietego
(mianownik decyduje o dynamice)

Pierwiastki wielomianu M (s) +KL(S) (bieguny uktadu zamknietego) okreslajg charakter

przebiegow przejéciowych. Evans podat, jak sporzadzi¢ wykresy tych pierwiastkéw na
ptaszczyznie zmiennej zespolonej dla k e (0,0) nie obliczajac samych pierwiastkow.
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Idea metody

Aktualne i dy linii pierwi. ych:
- samostrojenie w regulatorach przemystowych (automatyczne strojenie)

W(s) o Regulator
R T Gs)

iy

« Obiekt jest dany w formie transmitancji G, (S) jako stosunek dwoch wielomianéw M)

« W zwigzku z tym opoznienie € , o ile wystepuje , nalezy zastapié rozwinigciem Pade'go
(do projektowania wystarczy | rzad, a do sprawdzenia symulacyjnego wyzsze rzedy)

« Transmitancie G, (S) otrzymuije sig na podstawie modelu matematycznego lub na podstawie
identyfikacji metoda odpowiedzi skokowej

Przykiad

Silnik sterowany napieciowo:
- dla uktadu podanego na rysunku wykresli¢ linie pierwiastkowe
- przy jakim k przeregulowanie wyniesie 16.3%?

- kiedy przebiegi beda aperiodyczne krytyczne?
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Przyktad
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liniach pierwiastkowych

Przyktad
‘ Dla jakiego k je sie przebiegi aperiodyczne krytyczne
1 1 1
=—> mmp k=——"dJ =-s(s+1)|_1=>
%2773 GEO)l,.,, .33
Gdy biegun

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

to czas regulacji
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Przyktad

—o—{+]

Dla jakiego k przeregulowanie wyniesie 16.3% ‘

Inaczej: dla jakiego k bieguny uktadu zamknigtego wyniosa: s, :7%+ j?, S, :7%7J‘€
H(5)=1= G, = _KCE)
1+G,, 1+kG(s)
G kG(s
Gp =72 SLEOR =) 1+ kG(s) =0 - na linii pi

“" T 14G,, 1+KG(s)

1
-
s(s+1)|._.

=51
Ile wyniesie czas regulacji K=1; 1 //-\

4 L=k;
M=[11k];
Res,.|
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Pyen =16.38%

preal

=8 =0:0.01:15;
v=step(LM1);
plot(t,y);grid
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Rownania linii pierwiastkowych
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Zasady kreslenia linii pierwiastkowych

Alternatywne definicje linii pierwiastkowych ‘

Jedli pewna liczba zespolona s jest tak szczesliwie wybrana, ze gdy policzymy faze
transmitancji uktadu otwartego dla tej liczby czyli G(s) i otrzymamy +180°,
to znaczy, ze trafiliSmy na pierwiastek lezacy na linii pierwiastkowej

1+kG(s)=0 = G(s)= _% - ‘G (S)‘EMG(S) _ %e,ﬂso“ (k - liczba rzeczywista dodatnia)

stad ZG(S) =+180° dla s lezacego na linii pierwiastkowej

Matlab

s+1 .
Warunek fazy - Matlab| G(S)=——————— s=-1+j2

T S(s+5)[(s+27 +4]
s=-1+i%2
G=(s+1)/(s*(s+5)*((s+2)72+4))
angle(G)*180/pi  pr——— /G(s) =—129.2°

Wykreslanie linii pierwiastkowych - Matlab ‘

4
L=[11] > 4
M=conv([1 5 0],[1 4 8])
k=0:1:200;
r=rlocus(L,M,k);
plot(r,"*");grid :
[k'r] ) N,
~

Przyktad

Czy mozna dobrac takie k, aby G,,, miafa biegun w punkcie —1+ j2 ?

Inaczej, czy punkt —1+ j2 lezy na linii pierwiastkowej ?

— “ G(s)= s+1 Zero:z=-1 - o
| — ] ST paguny: p-0-5.-2 2 b x

Nalezy obliczy¢  ZG(s=-1+ j2)

Jesli kat ten wyniesie +180°, to oznacza, ze uda sig znalez¢ k dajace biegun G,,,w S = -1+ j2

14— -1+ j2+1 l
e (e 2 274 _

Vi - katy wektoréw wyprowadzonych z zer (o)

¢ - wektorow wyprowadzonych z biegunow (x)

¥y =90°
7 4,=180-arctlg2=116.6° ¢, =arclg % =26.6°
¢, =arctg4=76° $4=0°

[£G(s)=90—(116.6+26.6+76+0) =—129.2 % £180°
Zatem punkt —1+ j2 nie lezy na linii pierwiastkowej !

*asady kreslenia linii pierwiastkowych

1. Bieguny i zera | wykresli¢ osie Re s, Im s zaznaczajac bieguny x i zera o dla uktadu otwartego

L(s) = 0 - zera ukfadu otwartego

-dla k=0 linie sie zaczynaja wmmp M (S)+KL(S) =0‘k:‘, =M(s)=0

M(s) = 0 - bieguny uktadu otwartego

-dla k — o0 linie sig koricza —>$+ L(s)=0 =L(s)=0
k>
Uktad III rzedu:
S
G(s) = 1 x: 0, —4+ j4
S[(s +4)? +16] . . ——
o: nie ma N




Zasady kreslenia linii pierwiastkowych Zasady kreslenia linii pierwiastkowych

X
2. Linie na osi rzeczywistej 3. Asymptoty nix, m<n: o

1
()= —— e , R )
s[(s+4)2 +16] Czy punkty s=1 i s=-2 naleza do linii pierwiastkowej ?

Sw-> g==180°
1 x: 0, -4+ j4
© 0—(= = o [0 P — - -
1: 0—(—a+a+0)=0==+180 (s) G 4%+ 16] o niema n=3, m=0 =m=p 3 asymptoty
0—(— + =+180°
2: 0—(-p+ B+180)=+180 - - oy 12,3
aa:074+]g74714:_§g_2_67 i Ims.
180 R Reme
Zatem punkt s=-2 lezy na linii pierwiastkowej, a s=1 nie lezy na linii pierwiastkowej 180° + | - 360° : GD\
o=, 7,60 180% -60° \sz ‘ IR
3
Zasady kreslenia linii pierwiastkowych Zasady kreslenia linii pierwiastkowych
‘ 4. Przecigcie z osia urojona ‘ ‘ 5. Punkty r / (br ) ‘
1
O ey " TR e
1 tns
G(S)=—5——
© s[(s +4)? +16] -
— k - maksymalne (ekstremum)
sroneaisie
M(s) =s[(5+4) +16] =5 +85° +325, L(s)=1 mmp réw. linii pierw. T i
- - B0=0 = {%;ﬂﬁ;ﬁ.ss
w=
— jo®-8w® + jRw+k=0

= 807 +k=0 m) k=8-(42)? =256 =k,

Hurwitz - granica stabilnosci: 8-32>1-k =k <256




Zasady kreslenia linii pierwiastkowych

‘ 6. Katy wyjscia z bieguno ych (lub wejscia do zer) ‘

T

Wykres linii pierwiastkowych ‘

»>,Reczny” - wyznaczy¢ punkty charakterystyczne wedtug zasad 1-6 wykresli¢
linie dokonujac aproksymacji

> Matlab - funkcje rlocus() i plot()

Wybdr wzmocnienia na podstawie linii pierwiastkowych

3. Wyznaczyé punkt przeciecia s, prostej ¢ z linia pierwiastkowa i okreslié

2. Utworzyé linie pierwiastkowe dla G(S)
»,Recznie” - wedtug zasad 1-6

>Matlab - r=rlocus(L,M,k); plot(r,*")

wzmocnienie k

>.Recznie” - s z wykresu (w przyblizeniu) mmmp k= dla s =sp

1
G(s)

>Matlab - wyb6r kolumny r(:,i), w ktérej Re<0, Im>0 (i=1,23,...)

[k’ r(;i) 180-angle(r(:,i))*180/pi ] - tablica 3-kolumnowa

- wybor wiersza z wartoscig kata najblizsza ¢ tzn. wiersza

[k sp =¢1 - zgodnoéé kata

Wyb6r wzmocnienia na podstawie linii pierwiastkowych

Wybér ienia jest ym pr proj y ‘

o B I000, o] L

Szukane:

1. Okreéli¢ kat ¢ (: Ims/Res bi ) na ie pr ia po,
Py
" 100 Vi-¢?

—arctg Y- 2
=) §=arctg B

Wybor wzmochnienia na podstawie li

4. Okresli¢ spodziewany czas regulacji

5. Kontrola iedzi j uktadu i - Matlab

1

Py, =163% = £=05 = ¢=60°

L=1;

M=conv([1 0],[1 8 32]);
k=0:1:100; el
r=rlocus(L,M,k);
plot(r,"*");grid

-4.0000 - 4.00001
39843 - 3.98431

o
r — 00635 682 - 3.9635i

X 9520 - 395261
9355 - 393651




Wybér wzmocnienia na podstawie linii pierwiastkowych

[k r(:,2) 180-angle(r(:,2))*180/pi]
L i
62.00 -2.06 + 3.43i 58.95
63.00 -2.03 + 3.45i 59.48
65.00 -1.97 + 3.48 60.51 .
66.00 -1.94 + 3.50i 61.01 Sp =-2.00+3.46i
67.00 -1.91 + 3.52i 61.50 1
=1; Re(sp) =-2.00
onv([1 01,[1 8 32]);
fs A . =8.14%
08 // 2
06 /
y=step(Lz,Mz,t); 04 /
plot(t,y);grid 02
Preal=(max(y)-y(end))/y(end)*100 n A - " L

Nie nalezy oczekiwaé, ze otrzymane przert bedzie wynosi¢ 16.3%, poniewaz
ukfad jest III rzedu. Na ogét jednak rozbieznosci nie sa nadmierne. Ewentualne zblizenie sie do
zadanych wymagan jest mozliwe metoda kolejnych prob (korygowanie wzmocnienia)

Przyktady linii pierwiastkowych

e
W: ieni -2 =— =— =
zmocnienie dla sp G(S) s+1 B
NI
" |Res,| 2
‘Sterownik 0 znacznej statej czasowej - T = 0.25 ‘
C s+l kK s+l s+1
Gotw(s) =k — = =k=
s?(Ts+]) T 2 s+l) s(s+p)
T
k k . 1 1
k=—=——=4k =-=—_=4
T 0% LS P
s+1 1
6=t ~[&fe—1x]
s°(s+4)

Bieguny: P, =0, p;=—4 Zero: 7y =-1

Przyktady linii pierwiastkowych

Silnik sterowany pradowo ze sprzezeniem pozycyjnym i tachometrycznym oraz sterownikami
mocy o réznych statych czasowych. Wymagane sa przebiegi aperiodyczne krytyczne.

Sterownik idealny - T=10

Bieguny: P1p =0 Zero: 7p =-1

Punkt rozwidlenia
2
i[%]:o - (5+1)-25-5%.1=0 m $>+25=0 mm _
S+

ds

s

W ukfadzie 2-go rzedu majacego jedno zero jest ono
$rodkiem okregu bedacego linia pierwiastkowg

Przykiady linii pierwiastkowych
s+1 . RS
¢ 180° + 1 -360°
4D _180+1:360 _ . .o S Taem
o= =-15 b= ,90°, 270
2
%{%}o = 5%(s+4)- 1 (s+1)(3s2 +85) =0 mmb  §(252+75+8) =0

1 1

5=0
5,5 =-1.75+ j0.986

\
L=[11]
M=[1400]
k=0:0.1:50;
r=rlocus(L,M,k);
plot(r,"*"), grid [ |
L}
b




Przykiady linii pierwiastkowych

Sterownik o matej statej czasowej - T =0.0833 = % ‘

1 s+1
=—— =12 =—
P~ %083 = G0

52(s+12)
p3=-12 2
9[S76+12) ) g 5(257 +155+24) =0 mmmp roots([2 15 24])
—12-(-1) ds s+1 1
=—— =255
3-1
‘ Istnieja zatem dwa punkty r¢
=11 N

M=conv([1 0 0],[1 12])

k=0:1:100; e
r=rlocus(L,M,k);
plot(r,"*"),grid

Przyktady linii pierwiastkowych

Sterownik o $redniej statej czasowej - T = 0.111=% . ,ZE’ZZ
n-m
4, - 180°+1-360°
. . n-m
k=ok p-9 = G-
s(s+9)
—9—(-1)
ps=-9 aa:#:—lw

E[M}O =) 5(s? +65+9)=5(s+3)?=0 mmp {51:0

ds| s+1 Sps = -3

Punkt rozwidlenia -3 jest podwdjny (linie sie schodzg i rozchodza)

/ L=[11]
" \ M=conv([1 0 0],[1 9])

__s'(s+9)
s+1

s

=27 :%:1.33

k=0:0.01:40;
r=rlocus(L,M,k);
plot(r,"*"), grid

Przyktady linii pierwiastkowych

‘ Wzmocnienia dla punktéw rozwidlenia ‘

2 2
PR G ) Ry Y Sl CLa3)| T P =
s+1 |, s+1 |, E
“
%2 10 8 6 4 2 o
Wartosci k;, k, mozna takze otrzymac¢ na podstawie instrukcji
[k r(:2) 180-angle(r(:,2))*180/pi ] |
iPrzykIady linii pierwiastkowych
1
:0.05:5; o
y=step(27,L+M,t); /
plot(t,y);grid
L
Odpowiedz na zakt6cenie
z
5+9

1
0 27 1 =
i & : &
s+1

26 1,1 oy S92
49

s
04

$$+9s2+275+27
T+m

L=[19] o

M=[19 27 27]

t=0:0.05:5; [ /
y=step(L,M,t); 01
plot(t,y);grid




