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Po co projektujemy
kompensatory?

v Problemy w uktadach rzeczywistych: zbyt wolna odpowiedz,
nadmierne przeregulowanie, niestabilnos¢ systemu.

v" Przyktad uktadu bez kompensatora: ograniczenia wydajnosci,
brak mozliwosci spetnienia wymagan projektowych

v Mozliwe dziatania korygujace: zmiana struktury uktadu,
dodanie odpowiedniego regulatora.

v' Kompensatory sg niezbedne, gdy uktad sterowania nie spetnia
wymagan dotyczacych jakosci regulacji. Pozwalaja one na
modyfikacje charakterystyk dynamicznych systemu bez
ingerencji w jego podstawowa strukture.

v' Dzieki zastosowaniu kompensatoréw mozemy poprawic
szybkosc odpowiedzi, zmniejszy¢ przeregulowanie oraz
zwiekszyc stabilnosc uktadu.



Proces projektowania
kompensatorow

v" Proces projektowania kompensatora rozpoczynamy od
jasnego zdefiniowania wymagan, nastepnie
analizujemy uktad otwarty i wybieramy odpowiedni
typ kompensatora.

v Kluczowym etapem jest dobor potozen zer i
biegunow kompensatora, ktéry pozwala na uzyskanie
pozadanych wtasciwosci dynamicznych uktadu

zamknietego.
v Projektowanie kompensatorow wymaga nie tylko

wiedzy teoretycznej, ale takze praktycznego
doswiadczenia.

v Warto pamietad o typowych btedach, takich jak
nieodpowiednie umieszczenie zer i biegundw
kompensatora czy ignorowanie marginesow
stabilnosci, ktore moga prowadzi¢ do nieoptymalnych
lub nawet niestabilnych zakreséw pracy uktadow.




Implementacja kompensatora

Implementacja zaprojektowanego kompensatora w praktyce
wymaga przejscia przez kilka kluczowych etapéw. Rozpoczynamy
od modelowania matematycznego uktadu i kompensatora, co
pozwala na wstepng weryfikacje koncepcji. Nastepnie
przeprowadzamy symulacje numeryczne np. w Srodowisku
SIMULINK, ktére umozliwiaj testowanie roznych scenariuszy
bez ryzyka uszkodzenia rzeczywistego systemu.

Po pozytywnej weryfikacji w bezpiecznym  Srodowisku
numerycznym, przechodzimy do wdrozenia kompensatora,
wykorzystujac mikrokontrolery lub dedykowane sterowniki.
Ostatnim etapem jest przeprowadzenie testow
doswiadczalnych oraz strojenie parametrow w warunkach
rzeczywistych, aby uzyskad korzystne charakterystyki pracy.




Automotive

Kompensator typu ,lead” jest czesto pierwszym krokiem
przed zastosowaniem bardziej zaawansowanych metod
(np. MPC), pozwala analizowac wptyw zmian parametréow
pojazdu. Jest stosowany w systemach sterowania
silnikami (DC, BLDC, PMSM), uktadach zawieszenia
aktywnego, tempomatach i systemach ADAS.

Kompensator typu ,lead” skraca czas narastania i czas
regulacji odpowiedzi, redukuje przeregulowanie, poprawia
stabilnosé, umozliwia projektowanie regulatorow dla
modeli 0 zmiennym wzmocnieniu.
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/astosowania w Energetyce

Stabilizacja i poprawa dynamiki systemow
elektroenergetycznych

Kompensatory typu ,lead”, czesciej ,lag-lead” projektowane
metoda ,root locus” sg szeroko stosowane w stabilizatorach
systemow elektroenergetycznych (ang. Power System Stabilizers -
PSS). Gdy wystepuja oscylacje niskoczestotliwosciowe (0.1-2 Hz),
wymagane jest szybkie ttumienie drgan.

Kompensator typu ,Lead” przesuwa bieguny dominujgce uktadu
w lewo (zapewniajac wieksze ttumienie), zwieksza zapas fazy,
poprawia stabilno$c. Kompensator ,lead” jest kluczowym
elementem stabilizacji systemdw energetycznych oraz regulac;ji
napiecia i czestotliwosci, umozliwia bezposrednie ksztattowanie
trajektorii biegunow uktadu zamknietego pozwala dobraé
parametry regulatora na podstawie potozenia biegundow
dominujacych.




/astosowania w Lotnictwie

Kompensator typu ,Lead” zwieksza zapasy stabilnosci,
przesuwa bieguny w obszar stabilnosci, poprawia ttumienie
drgan. Metoda RL umozliwia analize stabilnosci uktadu przy
zmianach wybranych parametréw (np. masy, wspotczynnikow
aerodynamicznych). Stosowane w systemach: autopilotow,
stabilizacji lotu, kontroli orientacji satelitow, gdy wymagana jest
wysoka stabilnos¢ szybka reakcja na zaktdcenia.

Bibliografia:
B. C. Kuo and F. Golnaraghi, Automatic Control Systems, 9th ed.
Wiley, 2014.

K. J. Astrém and R. M. Murray, Feedback Systems: An Introduction
for Scientists and Engineers. Princeton University Press, 2008.

PITCH CONTROL LOOP ROOT LOCUS

3

Lead Aircraft @ i

_.®+ Compensator —> A ‘E !
Gels) G(s) g0 i

2 -1

=2

=3

6 -5 -4 -3 -2 -
Real Axis

STEP RESPONSE PERFORMANCE METRICS

Rise Time (s)

Settling Time (s)

With Lead Compensator Overshoot (%)
== = Without Compensator

Steady-State Error

4 6 8 10
Time (s)

Application: Flight Control System - Pitch Axis

1




/astosowania w Robotyce

Kompensator typu ,lead” stosujemy, gdy kluczowe sa:
szybka odpowiedz, wysoka doktadnosé pozycjonowania,
szybsze Sledzenie trajektorii. Root locus (RL) jest
preferowana metoda w projektowaniu regulatoréw SISO w
robotyce klasycznej. Zastosowania: manipulatory,
systemy serwo, roboty przemystowe.

Bibliografia:
G. F. Franklin, J. D. Powell, and A. Emami-Naeini, Feedback
Control of Dynamic Systems, 7th ed. Pearson, 2015.

R. C. Dorf and R. H. Bishop, Modern Control Systems, 13th
ed. Pearson, 2016.

ROOT Locuys - LE
: AD COMPENSATOR DESIGN

Lead Compensator
Ge(s) = K(Ts+1)
(aTs + 1)
K= 625
= 20/05'
Q=02
Zero = ~20.00
Pole = ~100.00
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Metoda linii pierwiastkowych

Metoda linii pierwiastkowych to narzedzie wykorzystywane w teorii
sterowania do badania wptywu zmian wzmocnienia na
stabilnos¢ i dynamike uktadéw regulacji poprzez analize

wszystkich mozliwych potozen biegunéw uktadu zamknietego.

Linie pierwiastkowe wizualizujg Sciezki, po ktdérych mozna

przemieszczac bieguny ukltadu zamknietego dobierajac

odpowiednig wartoS¢ wzmocnienia K od zera do nieskonczonosci.

Analiza tych Sciezek dostarcza cennych informacji o zachowaniu
uktadu w szerszym zakresie pracy i umozliwia Swiadome

projektowanie kompensatorow/ regulatorow.
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Projektowanie uktadow
sterowania metoda linii
pierwiastkowych

v

Wzajemne potozenie biegunéw uktadu zamknietego
ma istotny wptyw na charakter odpowiedzi
przejsciowych uktadow.

Czasami juz sama korekcja wzmocnienia moze zapewnié
pozadane wtasnosci uktadu.

Znajdowanie biegunow w przypadku wielomiandw o
stopniach wyzszych niz 3 wymaga stosowania obliczen
numerycznych.

Istnieje jednak prosta, graficzna metoda znajdowania
pierwiastkdw rownania charakterystycznego, zwana
metoda linii pierwiastkowych.

Na ptaszczyznie zmiennej zespolonej rysuje sie
wszystkie mozliwe potozenia pierwiastkow rownania
charakterystycznego dla wszystkich wartosci
okreslonego parametru, ktorym na ogét jest
wzmocnienie uktadu.
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Reguty szkicowania linii
pierwiastkowych

Do zrozumienia idei rysowania linii pierwiastkowych niezbedne jest
wprowadzenie warunku kata i warunku modutu. Rozwazmy uktad
sterowania z ujemng petla sprzezenia zwrotnego (schemat blokowy).
Transmitancja operatorowa uktadu zamknietego:

_Ck) . G(s)
GZ(S) " R(s)  14G(s)H(s)

*) Rownanie charakterystyczne uktadu zamknietego:
1+G(s)H(s) =0 G(s)H(s) =-1 x) 1) A 2)
Jest rownowazne 2 warunkom:

1) Warunkowi kata:
AG(s)H(s) = +180°(2k + 1) dla k = 0,1,2,3 ...

2) Warunkowi modutu:
| G(s)H(s) |=1
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Reguty szkicowania linii
pierwiastkowych

Wartosci zmiennej zespolonej s, ktore spetniaja warunek kata i warunek
modutu to rozwigzania réwnania charakterystycznego (pierwiastki,
bieguny) uktadu zamknietego.

Zauwazmy, ze w rownaniu charakterystycznym uktadu zamknietego:
)1+ G(S)H(s) =0 G(s)H(s) =-1 )& 1) A 2),
wystepuje transmitancja operatorowa uktadu otwartego:

G,(s) =G(s)H(s)

1) Wykres punktow, ktore spetniajg tylko warunek kata (<G (s)H(s)
= +180°(2k + 1) dla k = 0,1,2,3 ... ) nazywamy liniami
pierwiastkowymi.

2) Wartosci biegunow, zwigzane z okreSlonym wzmocnieniem,
zmieniajgcym sie od 0 do o, mogg by¢ wyznaczone z warunku modutu:
| G(s)H(s) |=1



Obliczanie modutu i katow

Rozwazmy nastepujgcy przyktad transmitancji operatorowej uktadu otwartego:

K(s+z,)
(s+p)(s+p,)(s+p,)(s+p,)

G(s)H(s) =

gdzie p,, pP,, P3 | P, S biegunami uktadu otwartego, a z, jest zerem G(s)H(s). Katy i modut transmitanciji
uktadu otwartego okreslamy nastepujgco:

Punkt testowy
&

Z warunku kata:
AG(s)H(s) =¢,-6,-6,-6,-08,=1+180"(2k + 1) dlak =0,1,2,3 ...

Z warunku modutu:

KB, _ 4
A AAA

172773774

| G(s)H(s) |=

Wartosci powyzszych katow i amplitud pokazano na rysunku.



Reguty szkicowania linii pierwiastkowych

1+ G(s)H(s) =0 G(s)H(s) =-1

Dany jest uktad przedstawiony na rysunku. Wyznaczamy rdéwnanie charakterystyczne. Transmitancje
operatorowg uktadu otwartego przedstawiamy w postaci funkcji wymiernej:

K(s+z,)(s+z,)(... )(s+zm) _
(s+p)(s+p,) (... )(s+pn)

gdzie p;, p,, Ps, .-, P,, S3 biegunami transmitancji uktadu otwartego, a z, z, sg zerami uktadu otwartego G(s)H(s).
Zaktadamy, ze wspotczynnik wzmocnienia K > 0.

Jesli K < 0, to uktad z rysunku stanowi uktad z dodatnim sprzezeniem zwrotnym i wtedy dla poprawnosci
rozwazan musimy zmodyfikowac warunek kata.



Reguty szkicowania linii pierwiastkowych

1)

2)

Ustalic potozenie biegunow i zer uktadu otwartego G(s)H(s). Linie pierwiastkowe
rozpoczynaja sie od biegunow G(s)H(s), a koncza w zerach G(s)H(s) (skonczonych,
badz w nieskonczonosci). Wykres linii pierwiastkowych bedzie miat n gatezi. Na
ogot liczba biegundw jest wieksza od liczby zer transmitancji uktadu otwartego (n=
m). Poniewaz liczba gatezi wynosi n, to n-m gatezi bedzie sie konczyto w
nieskonczonych zerach, wzdtuz asymptot. Linie pierwiastkowe sg symetryczne
wzgledem osi rzeczywistej.

Okreslic fragmenty linii pierwiastkowych, ktore leza na osi rzeczywistej.
Wptyw na potozenie fragmentow linii pierwiastkowych na osi rzeczywistej maja
tylko zera i bieguny lezace na tej osi. Zespolone, sprzezone bieguny i zera
transmitancji G(s)H(s) nie majag wptywu na potozenie linii pierwiastkowych na osi
rzeczywistej, gdyz wprowadzajg kat 360°. Aby zbadac, czy linia pierwiastkowa lezy
na fragmencie osi rzeczywistej, wybieramy na niej punkt testowy. Jesli catkowita
liczba zer i biegunow na prawo od punktu testowego jest nieparzysta, to ten punkt

nalezy do linii pierwiastkowej.




Reguty szkicowania linii pierwiastkowych

3) Wyznaczyc¢ asymptoty linii pierwiastkowych i punkty przeciecia asymptot. Katy
asymptot wzgledem osi rzeczywistej wyznacza sie z nastepujacego wzoru:

o= +180°(2k+1) dla k =
n-m

0,1,2,3 ...

Wszystkie asymptoty przecinajg o$ rzeczywista. Miejsce przeciecia asymptoty z osia
rzeczywistg wyznaczamy z zaleznosci:

_ (p1+p2...+---+pn)—(zl+zzT---+zm)

0]

a n-m
Lub
o = Ybiegunow—YY zer

Q n-m



Reguty szkicowania linii pierwiastkowych

4) Punkty rozgatezien.

Punkty rozgatezien odpowiadajg pierwiastkom wielokrotnym rownania charakterystycznego.
Przypusémy, ze rownanie charakterystyczne dane jest w nastepujacej postaci:

B(s)+KA(s)=0 => K= ...

Punkty rozgatezien moga byé wyznaczone z nastepujacej réwnosci:

dK _ B’(s)A(s)—B(s)A’(s)ZO
ds A%(S)

Nie wszystkie pierwiastki rownania sg punktami rozgatezien. Jesli wyznaczone pierwiastki s3
rzeczywiste i naleza do fragmentdw linii pierwiastkowych lezgcych na osi rzeczywistej, to sa to faktyczne
punkty rozgatezien. Jesli dwa pierwiastki s =s, i s = - s, rownania sa sprzezone i jesli nie jest pewne, czy
leza na liniach pierwiastkowych, to sprawdzamy wartos¢ wzmocnienia K dla pierwiastka s,. Jesli
wartos¢ wzmocnienia K, zwigzana z pierwiastkiem s,, wyznaczonym z rownania na K, jest dodatnia i
rzeczywista, to jest to faktyczny punkt rozgatezienia.




Reguty szkicowania linii pierwiastkow:

5) Kat wyjscia z bieguna i wejscia do zera.

Kat wyjscia z bieguna wyznaczamy z nastepujgcej rownosci:

0, = 180° — X kqtow od innych biegunow +Y, kqtow od zer
Kat wejscia do zera wyznaczamy z nastepujacej réwnosci:

0,= 180° — Y, kqtow od innych zer +3, kqtow od biegunow
Przyktadowy kat wyjscia zaznaczono na rysunku.

6) Punkty przeciecia z osig urojona. Punkty przeciecia z osig urojona

Jo |

1— Kat wyjscia

znajdujemy poprzez zastosowanie kryterium Routha-Hurwitza, badz
poprzez wstawienie wartosci s = jw do réwnania charakterystycznego i
rozwigzaniu go wzgledem Ki w.




Reguty szkicowania linii pierwiastkowych

7) Okreslenie biegunow dominujacych uktadu zamknietego.

Punkt na linii pierwiastkowej bedzie biegunem dominujgcym uktadu zamknietego, wtedy, gdy bedzie
spetniat warunek amplitudy. Mozna réwniez wyznaczyé warto$¢ parametru wzmocnienia K, dla
dowolnego punktu na linii pierwiastkowej (np. punktu s,).

Wartos¢ parametru wzmocnienia K mozemy wyznaczy¢ z warunku modutu:

KB, 1

A1A2A3A4-

| G(s)H(s) |=

- 1
1 G(s)H(s) |

K



Linie statego ttumienia oraz czestosci drgan
wtasnych o

, .
Transmitancja uktadu drugiego rzedu ma postac: 7 | @y “
Wyl —¢" |
Y /B
C(s) _ w?, f\% c
R(s) s*42&w,+w?, ‘_i
{w, [=—

gdzie w, jest czestoscig drgan wtasnych, a ¢ jest wspotczynnikiem
ttumienia drgan. Dla ttumienia podkrytycznego 0 <€ <1 mamy:

Jw Jw

C(S) B wzn x%— o -2
R()  (5HEw, Hwy) (s+Ew,—joy) o] )

SO\ =
gdzie: O Y

=09
0.8

W, = w, /1 — & to czestosc drgan ttumionych, zas cosf =¢



Wskazniki jakosci w dziedzinie czasu

0.5

0.1
0.0

skok jednostkowy przeregulowanie

odpowiedz ustalona

i t; - czas ustalania (regulacji)
i t - czas narastania

ts - czas opoznienia :
: @ss - blad statyczny na poloienieg
. 5=1%, 2% lub 5% - dokladnosé
i tmax - czas max. przeregulowania i
Mp=Ymex-Yu - przeregulowanie :

Yu - odpowiedz ustalona




Wybrane wskazniki jakosci w dziedzinie czasu

e Czas ustalania (regulacji)

ts—z—dlaﬁ—l%

i —E—dlaé—Q%

ts = zo- dla 6 = 5% ts = &> dla § = 10%

e Przeregulowanie

_ £n . Em
Mp,=e Vi-¢ |to|£ = E% lub procentowo M, = 100e vi-€

e (Czas maksymalnego przeregulowania

gdzie wy = wpy/1 — &2 - czestosd drgan tlumionych

_ T _ m

PTw T L ie

e (Czas opoOzZnienia

_ 1407
=

e (Czas narastania

ty = 25125 12 0 < £ < 1|lub |8, = LOMOTHDITE g1, g < £ < ]

Wi




% Doktadno$c¢ statyczna — uchyby ustalone

Wymuszenie u(t)=1(t) u(t)=t*1(t) u(t)=0.5 t2*1(t)
Uchyb ustalony Css ey esa
Uktad rzedu ,,0” - +1 e 00 00
Uktad rzedu ,1” 0 1 o)

Kv
Uktad rzedu ,2” 0 0 %

e

N

1
KV

K, = éi_r)gz(ch(s)G(s))
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Podstawowe wtasnosci kompensatorow ,lead”, ,lag
oraz ,lag-lead”

LEAD

Kompensator ,,LEAD” -
przyspieszajacy faze
ulepsza charakterystyki
przejSciowe uktadow
sterowania, nieznacznie
zmieniajac doktadnosc¢
statyczna. Uktad z tym
kompensatorem moze
wzmocni¢ efekty
zwigzane z szumem
wysokoczestotliwoscio-
wym.

LAG

Kompensator ,,LAG” -
opOzniajacy faze
poprawia doktadnos¢
statyczna uktadu, ale
kosztem pogorszenia
charakterystyk
przejsciowych uktadu.
Kompensator
opO&zniajacy ttumi szumy
niskoczestotliwosciowe.




Projektowanie kompensatorow ,lead”, ,lag” oraz

o) |

cli) |

(a)

clr)

clr)

Jlag-lead” - odpowiedz skokowa oraz predkosciowa

(b

clr)

clr)

(<)

ey (b)

clr) 4 ~

id)

Uktad przed kompensacja

Uktad regulacji zkompensatorem ,lead”

Nizsza warto$¢ przeregulowania oraz czasu
regulacji. Wyzsza wartos$¢ uchybu
predkosciowego.

Uktad regulacji z kompensatorem ,lag”

Wyzsza wartos$¢ przeregulowania oraz czasu
regulacji. Nizsza wartos¢ uchybu
predkosciowego.

Uktad regulacji zkompensatorem ,lag-lead”

kaczy zalety oraz wady obu kompensatorow.
Nizsza wartos¢ przeregulowania oraz czasu
regulacji. Nizsza wartos¢ uchybu
predkosciowego.



Kompensator z wyprzedzeniem fazy ,LEAD”

Podstawowg funkcjg kompensatora ,LEAD” jest zmiana ksztattu
charakterystyki czestotliwosciowej uktadu skompensowanego,
aby dostarczyc okreslony zapas fazy.

Transmitancja operatorowa kompensatora typu ,LEAD”:

1
Ts+1 Str
=K,

ars+1 —_—
S+Q‘T

G.(s) =K.a da0<a< 1

Bazujac na transmitancji widmowej G.(jw) wyznaczamy charakterystyki
Bodego kompensatora typu ,,LEAD”:

L (@) = 20l0gG.(jo)| = 20l0g |K a2t
AW = £BR0G 1 WI = B0 BT i + 1

T]u)+1

| = 20logKc + 20loga

T]oo+1

Dlaw = oo: limL.(w | = 20logKc
wW—00

ﬂ [ : H
-10
20log|Ge(G)| !

—20 !

. 20log|Ge(jo);

|
10

/10 10 100
T T T

w In rad/sec

~IE
Nl

Charakterystyki Bodego kompensatora typu ,LEAD” (Kc=1, a=0,1):

Czestosc zwigzana z zerem kompensatora ,lead”.w, = =

T
L . . . ” 1 10
Czestos¢ zwigzana z biegunem kompensatora ,lead”.w, = T

¢, jest maksymalnym kagtem przesuniecia fazowego,

wprowadzanym dla czesto$ci w,, = Jw,w, = 7w



Kompensator z wyprzedzeniem fazy ,LEAD”

Podstawowym zadaniem kompensatora typu Transmitancja operatorowa kompensatora LEAD:
,LEAD” jest modyfikacja wtasnosci uktadu poprzez

wprowadzenie zera i bieguna kompensatora, aby Ts+1 s+2

spetniat pozadane wymagania. Gels) = Keagpog = Ke S+ dlal < a<I
W przypadku metody linii pierwiastkowych Zero kompensatora ,lead”: s, = —%
~przemieszczamy” do odpowiednich potozen tzw.
bieguny dominujace (para pierwiastkow Biegun kompensatora ,lead”:s, = -
zespolonych lezaca najblizej osi urojonej, | ar
determinujaca wtasnosci uktaddéw wyzszych 1
rzedoéw).

VRPN B
Uwaga: ze wzgledow praktycznych minimalna -L -1 7
wartosc parametru a wynosi 0,05, zas
maksymalny kat 30 stopni.




Procedura projektowania kompensatora ,LEAD”

1)

2)

Z wymagan dotyczacych jakosci regulacji, nalezy okresli¢ pozadane potozenie dominujacych
biegundéw uktadu zamknietego.

Szkicujemy linie pierwiastkowe uktadu nieskompensowanego. Sprawdzamy, czy regulacja
wzmochienia moze sprowadzi¢ dominujace bieguny uktadu zamknietego do pozadanych
potozen. Jezeli nie, to nalezy obliczyé deficyt (niedobdr) katag. Doktadnie taka wartos¢ kata
musi by¢é wprowadzona przez kompensator typu ,lead”.

Nalezy zatozy¢ odpowiednig transmitancje operatorowa kompensatora. Wartosci
wspotczynnika a oraz statej czasowej T obliczamy na podstawie wyznaczonego deficytu kata .
Wspotczynnik wzmocnienia K obliczamy z wymagan dotyczacych doktadnosci statyczne;.
Okresli¢ potozenie zera i bieguna kompensatora, aby wprowadzat niezbedny deficyt katad.
Jesli nie ma innych wymagan, dobrac wartos¢ a jako najwieksza z mozliwych. Duza wartosc o
powoduje zwiekszenie wzmocnienia statycznego predkosciowego.

Nalezy okresli¢ wzmocnienie uktadu otwartego skompensowanego z warunku amplitudy.
Sprawdzic, czy spetnione sg wymagania sformutowane w poleceniu. Jesli nie, procedure nalezy
powtdrzyc¢ lub poprawid.



Dobor zera i bieguna kompensatora ,,LEAD”

Graficzna procedura wyboru potozen zera i bieguna kompensatora w celu zapewnienia
najwiekszej mozliwej wartosci wspotczynnika a:

v' Rysujemy pozioma potprosta, przechodzaca przez pozadany, dominujacy biegun uktadu
zamknietego (punkt P) - powstaje potprosta PA.

Rysujemy odcinek taczacy punkt P i poczatek uktadu wspétrzednych - PO.

Rysujemy dwusieczng kata <APO, otrzymujac potprosta PB.

Rysujemy potproste PC i PD, ktore tworza kat +¢b/2 z dwusieczna.

Punkty C i D wskazujg odpowiednio biegun i zero kompensatora przyspieszajacego.

Jw g
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Przyktad 1

Rozwazmy wuktad 2z jednostkowg petla sprzezenia
zwrotnego. W torze gtownym znajduje sie element
dynamiczny o zadanej transmitancji operatorowej:

K
G(s) = s(s+2)

Za pomocg metody linii pierwiastkowych zaprojektowaé
kompensator typu ,lead”, po uwzglednieniu ktérego, uktad
bedzie spetniat nastepujgce wymagania:

v' wspotczynnik thtumienia wynosi 0,5,

v czas regulacji ts = 2 s (zastosowac kryterium 2%).




Przyktad 1

Korzystamy z wymagan dotyczgcych wspotczynnika ttumienia (§ = 0.5) i czasu regulacji (t,= 2 s) odpowiedzi skokowej.
Stosujemy kryterium 2%. Bieguny dominujgce uktadu zamknietego:
w, = — = 4 rad/sek

n E*ts

Odpowiada to nastepujgcym potozeniom biegunow transmitancji uktadu zamknietego:

S1,= —¢w, T ju,=—21)3.464

1) Nalezy ustali¢ pofozenie biegundw i zer transmitancji ukfadu otwartego G(s)H(s).

Linie pierwiastkowe rozpoczynajg sie od biegunow G(s)H(s), a konczg w zerach G(s)H(s) (skonczonych, badz w
nieskonczonosci, m=0). Wykres linii pierwiastkowych bedzie miat n=2 gatezi. Poniewaz liczba gatezi wynosi n, to n-m=2 gatezi
bedzie sie konczyto w nieskonczonych zerach, wzdtuz wyznaczonych asymptot. Linie pierwiastkowe sg symetryczne wzgledem

osi rzeczywistej. Na ptaszczyznie zaznaczamy bieguny uktadu otwartego:
s,=0orazs, ==2

2) Okresli¢ fragmenty linii pierwiastkowych, ktore lezg na osi rzeczywistej.

Jesli catkowita liczba zer i biegunow na prawo od punktu testowego jest nieparzysta, to ten punkt nalezy do linii pierwiastkowej.
W naszym przypadku linie pierwiastkowe bedg pokrywaty sie z ujemng czes$cig osi rzeczywistej dla c€(-2; 0).



Przyktad 1. Szkicowanie linii pierwiastkowych

3) Wyznaczyé asymptoty linii pierwiastkowych i punkty przeciecia asymptot. Kgty asymptot wzgledem osi rzeczywistej
wyznacza sie z hastepujgcego wzoru:

o= F180CKHD ok =01.23..

n-m

_ +180°(2k+1)

=+90°(2k + 1) dla k = 0,1,2,3 ... a=190°,+180° ...

Wszystkie asymptoty przecinajg os rzeczywistg. Miejsce przeciecia asymptoty z 0sig rzeczywistg wyznaczamy z zaleznosSci:

_ (p1+p2...+~--+pn)—(zl+zz+~--+zm): 0—-2 _

o -1
a n-m 2

Lub:

- Ybiegundéw-y,zer

a n-m



Przyktad 1. Szkicowanie linii pierwiastkowych

4) Punkty rozgatezien. Punkty rozgatezien odpowiadajg pierwiastkom wielokrotnym rownania charakterystycznego.
Wyznaczamy rownanie charakterystyczne (1 + G(s)H(s) = 0):

K
s(s+2)

+1=0

K=-=s(s+2)=—s*—2s
K 25-2=0
ds

s;=-1
Mozemy jeszcze sprawdzic, ze jest to faktyczny punkt rozgatezienia, liczagc wzmocnienie K:
K=-s(s+2)=dlas,=-1
K(s;,=-1)=1

Dla rzeczywistych punktow rozgatezienia, wartoS¢ wzmocnienia K musi byc rzeczywista, dodatnia (Ke R A K > 0). Punktem
rozgafezienia jest s,.



Przyktad 1. Szkicowanie linii pierwiastkowych

5) Kat wyjscia i wejscia.
Kat wyjScia z bieguna wyznaczamy z nastepujgcej rownosci.

6; = 180° — Y, kqtéw od innych biegunow +Y, kqtow od zer

Kat wejscia do zera wyznaczamy z nastepujgcej rownosci:

6= 180° — Y, kqtow od innych zer +3, kqgtow od biegunow

Kat wyjscia z bieguna wyznaczamy z nastepujgcej rownosci:

Hdz 1800 - 2(9] + 92)

Katy wyjscia z biegunéw wynoszg 0° oraz 180",



Przyktad 1. Szkicowanie linii pierwiastkowych

6) Punkty przeciecia z osig urojong. Punkty przeciecia z 0sig urojong znajdujemy poprzez zastosowanie kryterium Routha-
Hurwitza, bgdz poprzez wstawienie wartosci s = jw do rownania charakterystycznego i rozwigzaniu go wzgledem K i w.

s2+2s+K=0
(w)?+ 2(jw)+K=0
(K— w?)+2jw=0

w=0K=0
Granica stabilnosci:
K=0
Warunek stabilnosci:
K>0

Czestosc, przy ktorych linie pierwiastkowe przecinajg os urojong wynosi w = +0 rad/sek, a wzmocnienie w tych punktach wynosi
K=0.

Punkty przeciecia z osig urojong mozemy alternatywnie znalezc poprzez zastosowanie kryterium Routha-Hurwitza.



Przyktad 1. Deficyt kata

Obliczmy deficyt (niedobor) kagta ®. Transmitancja operatorowa uktadu otwartego po kompensacji jest rowna Gec(sS)G(S).
Chcemy, aby w ukfadzie skompensowanym byt spetniony warunek kata.

2Gc(s)G(s) = +180°(2k + 1) dla k = 0,1,2,3 ...

@=2Gc(s) = £180°(2k + 1) — xG(s) dla s,

Z warunku kata:
AG(s) =-0,-0,=+180°2k + 1) dla k = 0,1,2,3 ...

Katy od bieguna dominujgcego do biequnow uktadu otwartego wynoszg:

6,= £(s,—0)=2£(—2+j3.464)=120°

6,=2(5; +2)=2(3.464)=2(j3.464)=90°

IG(s) =- 6,- 6,=- 210°

P=<xGc(s,) = +180°(2Qk + 1) — <G (s) dla k = 0,1,2,3 ...
¢=—180+210°=30°

Widzimy, ze kompensator musi wprowadzi¢ brakujgcy kgt wynoszgcy ® = 30°. Nastepnym krokiem jest okreSlenie potozenia
zera i bieguna kompensatora przyspieszajgcego. Istnieje wiele mozliwosci wyboru takich pofozen. Zaprezentowana zostanie
graficzna procedura wyboru potozen zera i bieguna kompensatora, celem zapewnienia najwiekszego wspotczynnika a.



% Przyktad 1. Deficyt kata - dobdr zera i bieguna kompensatora ,,LEAD”

Graficzna procedura wyboru potozen zera i bieguna kompensatora w celu zapewnienia najwiekszej wartosci
wspotczynnika a:

v Rysujemy poziomg potprosta, przechodzaca przez pozadany, dominujacy biegun uktadu zamknietego
(punkt P) - powstaje potprosta PA.

Rysujemy odcinek taczacy punkt Pi poczatek uktadu wspétrzednych - PO.

Rysujemy dwusieczng kata <APO, otrzymujac poétprosta PB.

Rysujemy potproste PC i PD, ktore tworza kat +¢/2 z dwusieczna.

Punkty Ci D wskazujg odpowiednio biegun i zero kompensatora przyspieszajgcego.
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% Przyktad 1. Deficyt kata - dobdr zera i bieguna kompensatora ,,LEAD”

Kompensator musi wprowadzié kat ® =30°. Z rysunku odczytujemy potozenie zera i bieguna kompensatora
i wyznaczamy wartos$¢ statej czasowej T oraz wspdtczynnika a. Zaktadamy, ze wzmocnienie kompensatora
K. = 1. Przyjmujemy potozenie zera kompensatora:

z=-1
Obliczamy potozenie bieguna (lub odczytujemy z wykresu)
p=-2,89
Transmitancja kompensatora dla K. = 1 ma nastepujaca postad:
GC(S) _ s+1

5+2,89

Wzmocnienie uktadu jest wyznaczane z warunku modutu, w wyznaczonym biegunie dominujgcym uktadu
skompensowanego K=6.5.

s+1 6,5
Ge(s)G(s) = S+2,89 s(s+2)

Uwaga: Warto przeprowadzi¢ c¢wiczenie polegajace na innym dobraniu potozen bieguna i zera
kompensatora. Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika a, wartosé statej btedu predkosciowego Kvoraz
porownac uzyskane wyniki.



clear;
clc;
close all;

G =tf(1,[120]);

rlocus(G);
grid on;

MATLAB - Przyktad 1 - Linie pierwiastkowe uktadu

nieskompensowanego - rlocus(G(s))

Root Locus

15

Imaginary Axis (seconds™)
o
(=] (8]

|

o
o
|

-1.5

-2.5

-1.5

-1
Real Axis (seconds™)

-0.5

0.5



MATLAB - Przyktad 1 - Linie pierwiastkowe uktadu

nieskompensowanego - rlocus(Gc(s)G(s))

clear; clc; close all; Root Locus z kompensatorem lead
8 | I ‘ T i T

G =tf(1,[120)); |

6 | ]
Ge =tf([11],[1 2.89)); |
K=6.5; X -2

4| | Y 3.464 -
G_open =K*Gc*G; f
G_cl = feedback(G_open, 1); % oL / |

o] /
/
figure; S e
rlocus(Gc*G); -&% 0 3 N
hold on; > .
plot(-2,3.464,'ro’,'LineWidth',2); £ \
plot(-2,-3.464,'ro", 'LineWidth',2); £ 2r \ ]
grid on; o
title('Root Locus z kompensatorem lead’); 4| i
figure; '||
step(G_cl); 6 | 5
grid on; '|
title('Odpowiedz skokowa'); - , g ; , ,
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0] 0.5

stepinfo(G_cl) Real Axis (seconds™)



MATLAB - Przyktad 1 - Linie pierwiastkowe uktadu

nieskompensowanego - rlocus(G)

% PROJEKT KOMPENSATORA LEAD - ROOT LOCUS
% Przyktad: G(s)=1/(s(s+2))
% Wymagania: zeta=0.5, Ts=2s

clear; clc; close all;

%% 1. OBIEKT
G =tf(1,[120]); % 1/(s(s+2))

%% 2. PARAMETRY PROJEKTOWE
zeta =0.5;

Is=2;

wn =4/(zeta*Ts);

sigma = -zeta*wn;

wd =wn*sqrt(1-zeta"2);

s_des =sigma + 1j*wd;

fprintf('Biequn docelowy: %.3f + j%.3f\n', real(s_des), imag(s_des));

%% Biegun docelowy: -2.000 + j3.464



MATLAB - Przyktad 1 - Linie pierwiastkowe uktadu

nieskompensowanego - rlocus(G)

Root Locus

%% 3. KOMPENSATOR LEAD (z obliczen recznych)

o

Ge = th[1 -2, [1 -pl);

%% 4. DOBOR WZMOCNIENIA K /
G_open =Gc *G;

K=1/abs(evalfr(G_open, s_des));

fprintf('Wzmocnienie K: %.3A\n’, K);

Imaginary Axis (seconds™)
o
0]
|

%% 5. UKEAD ZAMKNIETY
G_cl = feedback(K*G_open,1); 4| -

%% 6. ROOT LOCUS |

figure; |

rlocus(Gc*G); | |

hold on; ® 3 25 2 15 - 0.5 0 0.5
Real Axis (seconds™)




MATLAB - Przyktad 1 - Linie pierwiastkowe uktadu

nieskompensowanego - rlocus(G)

% bieguny docelowe

plot(real(s_des), imag(s_des), 'ro’,'LineWidth’,2);
plot(real(s_des), -imag(s_des), 'ro','LineWidth',2);
grid on;

title('Root Locus z kompensatorem LEAD');

%% 7. ODPOWIEDZ SKOKOWA
figure;

step(G_cl);

grid on;

title('Odpowiedz skokowa');

Amplitude

%% 8. PARAMETRY

info = stepinfo(G_cl);

disp('--- PARAMETRY DYNAMICZNE ---');
disp(info);

%% 9. BIEGUNY UKEADU

disp('--- Biequny uktadu zamknietego ---');
disp(pole(G_cl));

%% --- Bieguny uktadu zamknietego ---
-2.0175 + 3.4648i

-2.0175 - 3.4648i

-0.8551 + 0.0000i

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Odpowiedz skokowa

3
Time (seconds)




Przyktad 2

Sterowanie robotem do prac podwodnych odbywa sie w
uktadzie z jednostkowg petla sprzezenia zwrotnego. W torze
gtbwnym znajduje sie obiekt trzeciego rzedu o transmitancji

operatorowej:
K

) = GF 1)+ 50)

Za pomocg metody linii pierwiastkowych zaprojektowaé

kompensator ,ead”, po uwzglednieniu ktérego, uktad

bedzie spetniat nastepujgce kryteria jakosci sterowania:

v' przeregulowanie Mp = 7.5% (dla wymuszenia skokiem
jednostkowym),

v’ czas regulacji ts = 400 ms (zastosowac kryterium 2%).

Okresli¢c  wartos¢ statej wzmocnienia  statycznego

predkosciowego Kv uktadu skompensowanego.

Transmitancja operatorowa elementu dynamicznego w petli

sprzezenia zwrotnego H(s) wynosi 1.




Przyktad 2

Rozwazmy nastepujgcy przyktad transmitancji operatorowej uktadu otwartego:

K

G(s) = s(s+10)(s+50) ’

H(s)=1

1) Warunek kata:

K

Tioeag = &S (s +10)- % (s +50)=F180°(2k + D dla k = 0,123 ..

IG(s)H(s) =<

2) Warunek modutu:

| GEHE) 1= SGL10)(s+50) 1



Przyktad 2

Przeksztatcamy warunki na przeregulowanie i czas regulacji na warunki wzgledem wspotczynnika ttumienia i czestosci drgan

wtasnych:

__ &% [ (InM )2
M,=¢ VI-2 =0.075 — — ./ _P
Pt “’ S\ L)

= 0.6362

W przypadku kryterium 2% mamy:

1 4 rad
t,= — = 0dsek — w, = — = 15719422

SER

Wn o ¥

Bieguny dominujgce uktadu zamknietego muszg by¢ potozone na prostych, ktore tworzg kat:
0 = arcsin(§)= arcsin(0.6362) =+39.5058" z osig urojong. W przyktadzie mamy &= 0.6362, w, = 15.7194 rad/sek. Odpowiada to

nastepujgcym potozeniom biegunow transmitancji uktadu zamknietego:

51,2 = _6\'-‘-'"31 + j"-bln\.' 1— EE =—10=+ j].?].?gr)



Przyktad 2. Szkicowanie linii pierwiastkowych

1) Nalezy ustalié potozenie biegunow i zer transmitancji ukfadu otwartego G(s)H(s).

Linie pierwiastkowe rozpoczynajg sie od biegunow G(s)H(s), a konczg w zerach G(s)H(s) (skonczonych, badz w
nieskonczonosci, m=0). Wykres linii pierwiastkowych bedzie miat n=3 gatezi. Poniewaz liczba gatezi wynosi n, to n-m=3 gatezi
bedzie sie konczyto w nieskonczonych zerach, wzdtuz wyznaczonych asymptot. Linie pierwiastkowe sg symetryczne wzgledem
0Si rzeczywiste;j.

Na pfaszczyznie zaznaczamy bieguny ukfadu otwartego:

s,=0o0razs,==-101is;==50

2) Okresli¢ fragmenty linii pierwiastkowych, ktore lezg na osi rzeczywistej.

Jesli catkowita liczba zer i biegunow na prawo od punktu testowego jest nieparzysta, to ten punkt nalezy do linii pierwiastkowej.
W naszym przypadku linie pierwiastkowe bedg pokrywaty sie z ujemng czescig osi rzeczywistej (o €(-c0; -50) A(-10; 0) ).



Przyktad 2. Szkicowanie linii pierwiastkowych

3) Wyznaczyé asymptoty linii pierwiastkowych i punkty przeciecia asymptot. Kgty asymptot wzgledem osi rzeczywistej
wyznacza sie z hastepujgcego wzoru:

o= F180CKHD ok =01.23..

n-m

_ +180°(2k+1)

=+60°(2k + 1) dla k = 0,1,2,3 ... a=160°,+180°

Wszystkie asymptoty przecinajg os rzeczywistg. Miejsce przeciecia asymptoty z 0sig rzeczywistg wyznaczamy z zaleznosSci:

_ (ptp,..ttpn)—(z,+z,+-+zm) _ 0—10-50 .

o, m— . —20
Lub:
o = Y.biegunéw-Yzer

a n-m



Przyktad 2. Szkicowanie linii pierwiastkowych

4) Punkty rozgatezien. Punkty rozgatezien odpowiadajg pierwiastkom wielokrotnym rownania charakterystycznego.
Wyznaczamy rownanie charakterystyczne (1 + G(s)H(s) = 0):

K

s(s+10)(s+50) +1=0

K=-s(s +10)(s + 50) = — s3 — 60s? — 500s

‘;—’S{ = — 32 —120s — 500
s,=—352753
5,= —4,7247

Mozemy jeszcze sprawdzic, ze nie sg to punkty rozgatezien, liczgc wzmocnienie K:
K=-s(s? + 6s + 25) dlas, = —35,2753

K(s,=—35,2753)=—-131285
K(s,= —4,7247) = 1128,5

Dla rzeczywistych punktow rozgatezienia, wartoS¢ wzmocnienia K musi byc rzeczywista, dodatnia (Ke R A K > 0). Punktem
rozgafezienia jest s,. Odrzucamy s,.



Przyktad 2. Szkicowanie linii pierwiastkowych

5) Kat wyjscia i wejscia.
Kat wyjScia z bieguna wyznaczamy z nastepujgcej rownosci.

6; = 180° — Y, kqtéw od innych biegunow +Y, kqtow od zer

Kat wejscia do zera wyznaczamy z nastepujgcej rownosci:

6= 180° — Y, kqtow od innych zer +3, kqgtow od biegunow

Kat wyjscia z bieguna wyznaczamy z nastepujgcej rownosci:

Hdz 1800 - 2(9] + 92)

Katy wyjscia z bieguna wynoszg 0° oraz 180",



Przyktad 2. Szkicowanie linii pierwiastkowych

6) Punkty przeciecia z osig urojong. Punkty przeciecia z 0sig urojong znajdujemy poprzez zastosowanie kryterium Routha-
Hurwitza, bgdz poprzez wstawienie wartosci s = jw do rownania charakterystycznego i rozwigzaniu go wzgledem K i w.

(jw)? 4+ 60(jw)? + 500jw + K =0

(K — 60w?) + jw(500 — w?) =0

K—602=0 i w(500—w?) =0

w=0, K=0 lub w==+V/500= 4223606, K = 30000

Czestosci, przy ktorych linie pierwiastkowe przecinajg o$ urojong wynoszg w = +22,3606 rad/sek, a wzmocnienie w tych
punktach wynosi Kkr = 3000. Okres oscylacji wynosi:

Punkty przeciecia z osig urojong mozemy alternatywnie znalezc poprzez zastosowanie kryterium Routha-Hurwitza.



Przyktad 2. Deficyt kata

Obliczmy deficyt (niedobodr) kata ®. Transmitancja ukfadu otwartego po kompensacji jest rowna Ge(s)G(s). Chcemy, aby w
uktadzie skompensowanym byt spetniony warunek kata.

L(Go(s)G(s)) = £180°(2k +1) dla k=0,1,2,...
¢ = L(Ge(s)) = £180°(2k +1) — £(G(s)) dla s=—10+ j12.1285
K

i(s(s + 10)(s + 50)

)s=—104412.1285 = £(—4412.98 — j6635.47) = —123.62°
¢ = 180° — 123.62° = 56.37°
Widzimy, ze kompensator musi wprowadzi¢ kgt @ = 56,37°. Nastepnym krokiem jest okreSlenie potozenia zera i bieguna

kompensatora przyspieszajgcego. Istnieje wiele mozliwosci wyboru takich pofozen. Zaprezentowana zostanie graficzna
procedura wyboru potozen zera i bieguna kompensatora, celem zapewnienia najwiekszego wspotczynnika a.



% Przyktad 2. Deficyt kata - dobdr zera i bieguna kompensatora ,,LEAD”

Graficzna procedura wyboru potozen zera i bieguna kompensatora w celu zapewnienia najwiekszej wartosci
wspotczynnika a:

v Rysujemy poziomg potprosta, przechodzaca przez pozadany, dominujacy biegun uktadu zamknietego
(punkt P) - powstaje potprosta PA.

Rysujemy odcinek taczacy punkt Pi poczatek uktadu wspétrzednych - PO.

Rysujemy dwusieczng kata <APO, otrzymujac poétprosta PB.

Rysujemy potproste PC i PD, ktore tworza kat +¢/2 z dwusieczna.

Punkty Ci D wskazujg odpowiednio biegun i zero kompensatora przyspieszajgcego.
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Przyktad 2. Deficyt kata - dobdr zera i bieguna kompensatora ,,LEAD”

Kompensator musi wprowadzi¢ kat @ = 56,37°. Z rysunku odczytujemy potozenie zera i bieguna
kompensatora i wyznaczamy warto$c¢ statej czasowej T oraz wspotczynnika a. Zaktadamy, ze wzmocnienie
kompensatora Kc = 1.

s = —10, oraz s, = —28
1

1
= — = 5 y = — = 1. 57 = F'
T 10 0.1 oraz aoT 58 0.0357T = a = 0.357

Transmitancja uktadu otwartego, skompensowanego ma nastepujaca postac:

s+ 10 K B K(s+ 10)
s+28 s(s+10)(s+50)  s(s+ 10)(s + 28)(s + 50)

Ge(s)G(s) =

Wzmocnienie uktadu jest wyznaczane z warunku modutu, w wyznaczonym biegunie dominujgcym uktadu
skompensowanego s =-10 +/12.1285:
K

|s(5 + 28)(s + 50
K =14261.1

ls=—10+j12.1285 = 1
)



Przyktad 2. Sprawdzenie - wspotczynnik wzmocnienia predkosciowego

Wspotczynnik wzmocnienia predkosciowego uktadu skompensowanego wyznaczymy ze wzoru:

S _ 14261.1s(s + 10) 1
lim sGe(s)G(s) = lim s(s + 10)(s + 28)(s + 50) sek

Uwaga: Warto przeprowadzi¢ ¢wiczenie polegajace na innym dobraniu potozen bieguna i zera kompensatora (np. umiesci¢ zerow s =
-15). Nalezy wyznaczy¢ nowa wartos$é wspdtczynnika a, wartosé statej btedu predkosciowego Kvoraz porownac uzyskane wyniki.
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Przyktad 3

Sterowanie obiektem odbywa sie w uktadzie z
Jjednostkowg, ujemng petlg sprzezenia zwrotnego. W
torze gftownym znajduje sie obiekt trzeciego rzedu o

transmitancji operatorowej wynoszgcej G(s) =

___K
(s+2)2(s+4)

Zaktadamy, ze wzmocnienie K > 0. Nalezy:

1.

2.

Naszkicowac linie pierwiastkowe ukfadu przed
kompensacjg.

Za pomocg metody linii  pierwiastkowych
zaprojektowac¢ kompensator przyspieszajgcy faze
sead”, po uwzglednieniu ktorego, uktad bedzie miat
przeregulowanie Mp = 0.37233 dla wymuszenia
jednostkowego oraz czas regulacji ts = 3.3333s
(zastosowac kryterium 2%).

Okreslic wartoS¢ parametru wzmocnienia K uktadu
po kompensacji dla ktérego spetnione sg kryteria
Jakosci, podane w punkcie 2.
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Podsumowanie

Metoda linii pierwiastkowych jest klasycznym narzedziem
projektowania kompensatorow/ regulatoréw w
dziedzinie liczby zespolonej 5”7, opartym na analizie
zmian potozenia biegundw uktadu zamknietego w funkgji
wzmocnienia lub innych parametrow uktadu.

Metoda linii pierwiastkowych umozliwia wizualizacje
dynamiki uktadu - stanowi graficzng reprezentacje wptywu
zmian wartosci wybranego parametrow na zachowanie
uktadu.

Bieguny uktadu zamknietego przemieszczaja sie od
biegunow uktadu otwartego do jego zer w funkgji
wzmocnienia K.

Metoda umozliwia badanie stabilnosci uktadu.
Naszkicowanie linii pierwiastkowych uktadu przed oraz
po kompensacji pozwala przeprowadzi¢ analize wptywu
kompensatoréw na potozenie biegundw dominujacych,
determinujacych najwazniejsze wtasnosci uktadu.




Podsumowanie

Metoda linii pierwiastkowych pozwala na swiadome
ksztattowanie charakterystyk uktaddw regulacji w
réznorodnych zastosowaniach przemystowych, od prostych
regulatoréw temperatury po zaawansowane systemy
sterowania robotami czy dronami.

Kompensatory typu ,lead” projektujemy stosujac np.
metode linii pierwiastkowych. Dobieramy wartosci 3
parametrow (Kc, a, T), zeby zapewnic¢ pozadane
wtasnosci rozwazanego uktadu (bez istotnego
pogorszenia wartosci istotnych parametrow).

Do weryfikacji spetnienia wszystkich wymagan
zaprojektowanego kompensatora mozna zastosowac
metode charakterystyk czestotliwos$ciowych lub
oprogramowanie numeryczne np. Matlab.

Jesli znajdziemy rozwigzanie, mozna zastanowic sie, czy
istnieje lepsze lub najlepsze (optymalne).
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Lead Compensator
Ge(s) = K(Ts+1)
(aTs + 1)
K= 625
Ti= 0055
Q=02
Zero = ~20.00

Pole = ~100.00
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Kursy akademickie

Lecture 20: Root Locus — Lead Compensator Design
Michigan State University

https.//www.egr.msu.edu/classes/me451/jchoi/2008/notes/ME451_[20_RootLocu

6.25

SLead df ‘; . ; } RO;)T LOCUS - LEAD COMPENSATOR DESIGN

Lead Compensators using Root Locus 5 L
. . . . £ 04 c(s) = S+ 1)

Bison Academy (Electrical Engineering Course) i, “L (aTs )

https.//www.bisonacademy.com/ECE461/Videos/23%20Lead%20Compensators
9%20using%20Ro0t9%20Locus.pdf

Kursy / materiaty specjalistyczne (projektowanie RL + kompensatory)
Root Locus Based Compensator Design (Lead/Lag)
Academic Lecture Notes (Control Systems Course)

https://www.scribd.com/document/961845295/L ecture-31-Root-Locus-based-
compensator-design-1
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