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OPTYMALIZACJA NASTAW REGULATORA PRADU
W TRANZYSTOROWYM ZASILACZU PLAZMOTRONU LUKOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb optymalizacji nastaw regulatora uktadu
zasilania plazmotronu metoda linii pierwiastkowych, z zastosowaniem programu CC-Sit. Jako
kryterium optymalnych nastaw przyjeto maksymalny stopien stabilnosci i minimalng
oscylacyjnos¢ uktadu. Dla takich kryteriow opracowano zalezno$¢ stopnia stabilnosci od
czasu catkowania regulatora i zalezno$¢ wzmocnienia regulatora od czasu catkowania.

SETTINGS OPTIMISATION OF THE CURRENT CONTROLLER IN
TRANSISTOR SUPPLY SYSTEM FOR PLASMA ARC

Summary. The paper presents the way of optimising the controller settings of root the
plasmatron supply system by means of the method of lines when using the CC-Sit program.
Maximum stability degree and the minimal oscillations of the control system were taken as
the criterion for optimal setting. For such criterion the relationships between the stability
degree and integration time of the controller as well as between the controller gain and the
integration time were deduced.

1. WPROWADZENIE

Energoelektroniczne uktady zasilania ze wzgledu na swoje stosunkowo sztywne
charakterystyki zewnetrzne nie bardzo nadajg si¢ do zasilania odbiornikéw tukowych. Aby
zapewni¢ poprawng prace w catym zakresie roboczym, muszg by¢é wyposazone w
elektroniczne uktady regulacji, ktorych zadaniem jest odpowiednie uksztattowanie
charakterystyki zewnetrznej, zapewnienie poprawnej regulacji w catym zakresie pradéw
roboczych, ograniczenie przeregulowan w stanach przejsciowych oraz poprawa dynamiki.
Dlatego bardzo wazne jest odpowiednie wybranie optymalnej struktury uktadu regulacji i
obliczenie optymalnych nastaw regulatorow. Mozliwe jest stosowanie struktur z regulatorem

pradu typu Pl lub PID, z regulatorem pradu i napiecia Pl lub PID oraz z regulatorem pradu i
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mocy +tuku. Przy czym w artykule ograniczono sie do badania regulatora Pl dobrze

spetniajacego podstawowe wymagania uktadu regulacji.

2. MODEL UKELADU ZASILACZA TRANZYSTOROWEGO Z REGULATOREM

PRADU

Obwadd elektryczny uktadu zasilania i tuku sktada sie ze Zzrédta, w ktérym mozna
wyrozni¢ tranzystorowy przeksztattnik oraz transformator, i tak zwanego obwodu tuku,
sktadajacego sie z elementéw po stronie wtérnej transformatora, to jest rezystancji obwodu,

indukcyjnosci i plazmotronu, rys.l.

w. \K

Rys. 1. Obwody gtéwne uktadu zasilania
Fig. 1. Main circuits of the supply system

Uktad nalezy uzupeini¢ jeszcze regulatorem i uktadem pomiaru pradu. Ze wzgledu na
wystepowanie w obwodzie wielkosci zaleznych od napiecia i pradu, silnie nieliniowych i
zmiennych w czasie niezbedne jest wprowadzenie pewnych zatozen upraszczajacych.
Charakterystyka pradowo-napigciowa odbiornika ‘tukowego jest linearyzowana
przedziatami. W kazdym przedziale charakterystyka jest wtedy okreslona jako odcinek
prostej o nachyleniu kj, ktory moze by¢ obliczony dla zadanego punktu pracy. Obliczenia
prowadzone sg dla matych odchyleA od stanu ustalonego. Transmitancje tuku w takim

przypadku mozna opisa¢ zaleznoscig [3].

_u(s) _ O, 1k,

Ti(s)  #,+1 ers+l @)

Transmitancje przeksztattnika tranzystorowego upraszcza sie do elementu inercyjnego

pierwszego rzedu:
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)
gdzie:
K- §redni wspotczynnik wzmocnienia przeksztattnika,
T - $redni czas opdznienia rowny potowie okresu cyklu pracy falownika.
- Transmitancje transformatora w obwodzie posrednim o podwyzszonej czestotliwosci
opisano zaleznoscia:
3
gdzie:
Y _
0+r2) '
4)
j _ RA\L2 + (*0 +
*(*0 +R2)

przy zatozeniu ze transformator jest bez rozproszenia [1], Poszczeg6lne wielkosci we

wzorach (3) i (4) oznaczaja:

Kr - §redni wspo6tczynnik wzmocnienia transformatora,

TY - $redni czas opdznienia transformatora,

M2 - indukcyjno$¢ uzwojenia transformatora,

Ri, R2- odpowiednio rezystancja uzwojenia pierwotnego i wtérnego transformatora,

Ro - catkowita rezystancja obcigzenia transformatora w punkcie pracy,

L|, L2- odpowiednio indukcyjno$¢ uzwojen pierwotnego i wtérnego.

- Zatozono, ze jednofazowy mostek diodowy po stronie wtérnej transformatora jest
elementem bezinercyjnym o statym wspdétczynniku wzmocnienia KM= 1e
Indukcyjnosé w obwodzie L = const.

Réwnanie obwodu z lukiem ( przy zatozeniu ze Uz(t) - jest napieciem wyjsciowym

uktadu zasilania) ma postac:

®)
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Po przeksztatceniu wzoru (5) i wstawieniu rdwnania (3) otrzymuje sie transmitancje obwodu

z tukiem w postaci:

I(s) [foj+1J+jC ~i+1-*)]
U;(s) {R+sA s +1)+sC(Ovs +1- *)]+6"s+1 - *, ' ’

Po przeksztatceniu rownania (6) i podstawieniu:

A =COV,
A\=0V+c(l X

A2=1,

B«=LCdyv, (M)

Bt =RCOf+ Lfa+{c{l-k,)I
B2=R[ev+c{\-kJ[+L+ov,
S =R+Hl-ky,

otrzymuje sie ostatecznie transmitancje obwodu z tukiem w postaci:

AN +ARS + A2
U:(s)~ B0s3+B,s2+B%+B,’

Schemat zastepczy obwodu wraz z uktadem regulacji mozna przedstawi¢ w postaci podanej

na rys. 2.

Ealownik Transformator Obwad tuku

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu zasilania i regulacji pradu tuku
Fig. 2. Btock diagram of the system

Jako element regulacyjny zastosowano regulator proporcjonalno - catkujgcy. Wynika to z

nastepujacych wzgledow:
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- skokowa zmiana wartosci zadanej u zadane powoduje pojawienie sie uchybu regulacji o
ustalonej wartosci,

staty uchyb regulacji, catkowany w regulatorze Pl, powoduje wystgpienie narastajacego

sygnatu za regulatorem - na wejsciu falownika i dalej transformatora,

zatem staty sygnat wartosci zadanej jest przenoszony przez uktad pomimo wystepowania

czesci rozniczkujacej w modelu transformatora.

Wida¢ zatem, ze przenoszenie przez uktad statej wartosci zadanej wymaga wystepowania
w regulatorze cztonu catkujgcego. Stad zastosowanie regulatora PD w takim uktadzie
uniemozliwia przenoszenie statej wartosci zadanej, a tym samym realizacje celu stawianego
uktadowi regulacji. Z tych samych powod6éw nie mozna stosowac regulatora typu P.

Ze wzgledu na duza szybko$¢ dziatania falownika w obwodzie podwyzszonej
czestotliwo$ci oraz wystepujagce w nim odksztatcenia przebiegéow napie¢ i pradow czesé
rézniczkujgca wprowadzataby do uktadu regulacji duze zaktoécenia. Z tego wzgledu oraz z
powodu wzajemnego wpltywu poszczeg6lnych cztonéw regulatora PID dobdr trzech
zmiennych parametrow tego regulatorajest w praktyce bardzo ktopotliwy.

Modelowanie dynamiki uktadu pomiaru pradu w postaci inercji pierwszego rzedu wynika

z zastosowania w uktadzie rzeczywistym filtru RC w obwodzie pomiaru pradu.

3. OPTYMALIZACJA PARAMETROW REGULATORA

Optymalizujagc nastawy regulatora rozpatrzono dwa przypadki. W pierwszym
zastosowano model, w ktérym pomija sie pojemnos$¢, a w drugim model uwzgledniajacy
tylko parametry statyczne palnika plazmowego. Uwzglednianie przy syntezie uktadu regulacji
jedynie modelu zawierajgcego dynamike tuku z pominieciem dynamiki przeksztattnika jest
niecelowe, gdyz stale czasowe tuku i przeksztattnika sg poréwnywalne, w przypadku gdy
obwo6d posredniczacy pracuje z czestotliwoscia 2 kHz. Kierujagc sie przestankami
przedstawionymi przy omawianiu syntezy modelu uktadu zasilacza tranzystorowego z
regulatorem pradu, przyjmuje sie, ze zastosowany bedzie regulator typu PIl. Jako metode
doboru optymalnych nastaw regulatora przyjeto metode oparta na badaniu linii
pierwiastkowych. Zastosowanie tej metody wynika z wystepowania w modelu cztonéw
niestabilnych zwigzanych z wilasciwosciami dynamicznymi #tuku. Istotg metody linii
pierwiastkowych jest wyznaczanie potozenia pierwiastkbw rownania charakterystycznego

uktadu zamknietego na ptaszczyznie zespolonej (Im s, Re s) w oparciu o transmitancje
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uktadu otwartego. Uzyskiwane linie pierwiastkowe (miejsca geometryczne potozenia
pierwiastkow) pokazuja, jak zmienia sie potozenie pierwiastkow na ptaszczyznie zespolonej
wraz ze zmiang wzmocnienia regulatora od zera do nieskonczonosci. Wplyw czasu
catkowania regulatora badany jest przez obserwacje zmiany ksztattu linii pierwiastkowych
uzyskiwanych dla réznych czaséw Tc. Przedstawiane w pracy wykresy linii pierwiastkowych
uzyskano za pomocg programu CC-Sit, wyznaczajgcego pierwiastki réwnania
charakterystycznego uktadu zamknietego dla wzmocnienia regulatora KR zmieniajagcego sie
od zera do nieskofnczonos$ci. Linia pierwiastkowa powstaje poprzez znalezienie pierwiastkow
rownania charakterystycznego uktadu zamknietego dla konkretnej wartosci wzmocnienia K r i
zaznaczenie tych pierwiastkbw na plaszczyznie zespolonej. Rozwigzujgc rdéwnanie
charakterystyczne dla kolejnych warto$ci wzmocnienia K r i zaznaczajac je na ptaszczyznie
zespolonej uzyskuje sie wykres linii pierwiastkowych. Przykladowy ksztatt linii
pierwiastkowych dla analizowanego uktadu przedstawiono na rys.3. Na prezentowanym
rysunku zera transmitancji ukladu otwartego zaznaczone sg koétkami, a bieguny x-ami.
Zmiana pierwiastkOw réwnania charakterystycznego uktadu zamknietego przedstawiona jest
w nastepujacy sposob: kazda z linii pierwiastkowych ilustruje zmiane pierwiastka dla
wzmocnienia regulatora zmieniajagcego sie od zera do nieskonczono$ci, x odpowiada
potozeniu pierwiastka dla K r = 0,a kétko dla K r = nieskoficzonos$¢. Parametry regulatora, dla
ktorych linie pierwiastkowe przebiegajg z prawej strony osi liczb urojonych (pierwiastki maja
cze$¢ rzeczywistg dodatnig), nie speiniajg warunku stabilnosci. Tak wiec z warunku
stabilno$ci wynika konieczno$¢ takiego doboru parametréw regulatora, aby odpowiadajgce im
fragmenty linii pierwiastkowych lezaty na lewo od osi liczb urojonych.

Jako parametry wigzace jako$¢ przebiegow czasowych w uktadzie z potozeniem
pierwiastkbw na plaszczyznie zespolonej przyjmuje sie stopien stabilnosci (odlegtosé
pierwiastka potozonego najblizej osi liczb urojonych od tej osi) i stopien oscylacyjnosci
(maksymalny tangens kata pomiedzy osig rzeczywistg a prostag tgczacg S$rodek ukiadu
wspotrzednych z pierwiastkiem). Optymalizacja uktadu regulacji polega na znalezieniu
parametréw regulatora zapewniajagcych maksymalny stopien stabilnosci i minimalny stopien
oscylacyjnosci. Odpowiada to wuzyskaniu w uktadzie minimalnego przesterowania i
minimalnego czasu regulacji. Postawione wymagania zwigzane s3a z Wwyposazeniem
rzeczywistego uktadu w system zabezpieczen wytaczajacych uktad po przekroczeniu pewnej
progowej szczytowej wartosci pradu. Takie wytgczenie jest niekorzystne, poniewaz prowadzi

do przerwania realizowanego procesu technologicznego.
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Z postaci transmitancji opisujgcej regulator Pl wynika, ze zmiana czasu catkowania
powoduje zmiane potozenia jednego z zer na ptaszczyznie zespolonej [2]. Na rys. 3. zero
zwigzane z wartoscig czasu catkowania zaznaczone jest kotkiem lezacym blizej osi liczb
urojonych. Analiza linii pierwiastkowych z rys.3. pozwala stwierdzi¢, ze dla pewnych
wartosci wzmocnienia uktad jest niestabilny (linie przechodza z ujemnej poétplaszczyzny

rzeczywistej do potptaszczyzny dodatniej).

Real s

Rys. 3. Linie pierwiastkowe uktadu dla Tc= 3.67ms
Fig. 3. Root lines of the system for Tc= 3.6 ms

Biate kwadraty na rys. 3. oznaczajg pierwiastki dla wzmocnienia dajgcego minimalny stopien
stabilnosci i maksymalny stopien oscylacyjnosci. Czarne kotka na rys. 3. oznaczajg
pierwiastki dla wzmocnienia dajgcego S$redni stopien stabilnoSci i Sredni stopien
oscylacyjnosci. Czarne kwadraty na rys. 3. oznaczaja pierwiastki dla wzmocnienie dajacego
maksymalny stopien stabilnosci i minimalny stopien oscylacyjnosci. W taki spos6b mozna
okres$li¢ pierwiastki rownania charakterystycznego najlepiej spetniajgce wymagane kryterium,
a tym samym okreéla sie¢ optymalne wzmocnienie dla wybranego czasu catkowania. W
kolejnych etapach bada sie ksztatt linii pierwiastkowych dla innych czaséw catkowania, dla
ktorych rowniez okre$la sie optymalne wzmocnienie.

Na rys.4 przedstawiono odpowiednio zaleznosci optymalnego (wedtug przyjetego
kryterium) wzmocnienia regulatora x r oraz stopnia stabilnosci od czasu catkowania 7 ¢ dla
modelu obwodu z rys. 2. Dla przypadku gdy uwzgledniana jest dynamika tuku przy C = 0
oraz dla statycznej charakterystyki palnika plazmowego. Na podstawie przedstawionych
rysunkbw mozna wnioskowaé, ze do poszukiwania optymalnych nastaw regulatora
wystarczajgca jest statyczna charakterystyka palnika dla analizowanego zakresu

czestotliwosci obwodu posredniczacego. Niewielkie rozbieznosci przedstawionych
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charakterystyk wskazujg na wystarczajgce przyblizenie modelu tuku charakterystyka

statyczng, gdy proces technologiczny nie wymaga precyzyjnej regulacji.

K*

4.8

0.012 0.018 0.024 0.03

TJs] TJs]

Rys. 4. Zalezno$¢ stopnia stabilnosci |r]| i wspbétczynnika wzmocnienia Kr od czasu
catkowania regulatora Tc, dla modelu uwzgledniajgcego dynamike tuku ( linie
przerywane ) i dla statycznego modelu palnika plazmowego ( linia ciggta)

Fig. 4. Dependence of stability degree /t)/ and gain coefficient Kr upon controller
integration time Tcfor the model taking into account arc dynamics ( broken lines)
and for the static model of plasmatron ( fuli line )

Jakos$¢ syntezy uktadu regulacji w duzej mierze zalezy od doktadnosci przyjetego modelu
uktadu. Przy mato doktadnej identyfikacji elementéw uktadu model obarczony jest znacznym
btedem, co moze uniemozliwi¢ dobranie optymalnych nastaw regulatora, a nawet
zapewnienie stabilnej pracy. Zastosowana do syntezy uktadu regulacji metoda linii
pierwiastkowych pozwala oceni¢, dla jakich czaséw catkowania jest mozliwe dobranie
wzmocnienia regulatora zapewniajgcego zadany stopien stabilnosci i oscylacyjnosci.
Charakterystyki przedstawione na rysunku 4, a opracowane za pomocg metody linii
pierwiastkowych pozwalajg tak dobra¢ parametry regulatora, aby zapewni¢ maksymalny
stopien stabilnosci i minimalne przeregulowanie w ukiadzie. Wydaje sie stuszne, aby dla
czasu catkowania, przy ktéorym wystepuje najwiekszy zapas stabilnosci, dobierac
wzmocnienie na podstawie charakterystyk opracowanych tg metoda.

W analogiczny sposéb mozliwe jest badanie dowolnej struktury uktadu regulacji. Tq metoda
analizowano réwniez uktad sterowany regulatorem pradu z inercjg. Ponizej przedstawiono
przyktadowe wyniki symulacji uktadu tranzystorowego zasilacza palnika plazmowego
wyposazonego w regulator pradu Pl przeprowadzonej za pomocg programu TCAD. Nastawy

regulatora dobierano za pomoca prezentowanej metody [3].
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Rys. 5. Wptyw parametrow regulatora pradu Pl na prad obcigzenia, dla przypadku gdy
Tc=10.0006 ms i Kr=2 oraz gdy Tc= 0.003 ms i KR= 4.8. Pragd podano w amperach,
€zas w ms

Fig. 5. Influence of controller Pl parameters upon load current for: Tc= 0.0006 ms and
Kr=2 as well as Tc= 0.003 ms and Kr=4.8. Current unit is A, time unit - ms

Na rys. 5. przedstawiono wyniki symulacji tranzystorowego uktadu zasilania palnikéw
plazmowych, w ktorym jako regulator zastosowano regulator typu Pl. Jak wida¢, jakos¢
regulacji zmienia sie¢ w szerokich granicach. Na rys. 5. a. przedstawiono wyniki symulacji dla
przypadku, gdy czas calkowania jest zbyt krotki. W takim przypadku wystepuje silne
przesterowanie i aperiodyczne dojscie do wartosci zadanej. Dla matych pragdéw roboczych
wystepujg silne oscylacje, uktad znajduje si¢ na granicy stabilnoSci i nie osigga wartosci
zadanej. Przypadek z rys.5.b. to optymalne nastawy regulatoréw, gdzie uktad regulacji ma
najwiekszy stopienA stabilnoSci i moze najszybciej zareagowaé¢ na zmiane wartosci pradu
zadanego. Uktad pracuje stabilnie w catym zakresie pradéow roboczych. Niewielkie
przesterowanie dla duzych pradéw roboczych i niewielkie oscylacje dla matych pradéw
spowodowane sg wptywem wspdtczynnika k| i statej czasowej tuku, gdyz te wielkoSci
dobierane sgjako pewne $rednie i obowigzujg w zasadzie tylko w punkcie pracy, dla ktérego
zostaty wyznaczone. Uwzglednienie w modelu obwodu pewnych $rednich wartosci tych
wielkosci powoduje wiec wystapienie oscylacji lub przeregulowan dla innych punktéw pracy.
Wydaje sie, ze w ukladzie rzeczywistym nie stanowi to wiekszych niedogodnosci, gdyz
optymalne nastawy regulatora zapewniajg stabilng prace w catym zakresie roboczym. Nalezy
uwzgledni¢ tylko ograniczenie pragdowe i parametry regulatora dobrac tak, aby przesterowanie
nie przekroczyto nastawionego ograniczenia, gdyz w innym przypadku nastapi zadziatanie
zabezpieczenia i uktad zasilania zostanie wytgczony, a tym samym przerwany zostanie proces
technologiczny. Zastosowana metoda linii pierwiastkowych pozwala wiec tak dobrac

parametry regulatora Pl,aby mozliwa byta stabilna praca w catym zakresie.
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej syntezy uktadow regulacji mozna stwierdzi¢, ze mozliwe
jest optymalizowanie nastaw regulatora metodg linii pierwiastkowych. W pracy do obliczania
nastaw zastosowano program CC Sti Systems Technology ,a obliczenia przeprowadzono w
Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej. Zastosowanie programu CC Sti pozwolito
oblicza¢ nastawy regulatoréw i wyznaczac¢ charakterystyki stopnia stabilnosSci i wzmocnienia
regulatora  w spos6b bardzo efektywny i dokladny. Proponowana metoda linii
pierwiastkowych pozwala w trakcie obliczen kontrolowac stabilno$¢ uktadu dla dowolnego
wzmocnienia oraz bada¢ stopien stabilnosci. Pozwala ponadto na badanie wplywu
poszczeg6lnych elementow modelu na jako$¢ regulacji. Przeprowadzona analiza dla innych
uktadow regulacji pozwala wyciggna¢ nastepujgce wnioski. Zastosowanie tylko regulatora PD
powoduje niestabilng prace uktadu. W zwigzku z tym w analizowanym tranzystorowym
uktadzie zasilania nie nalezy stosowac regulatora typu PD. Regulator typu PID w obwodzie
pozwala wprawdzie wyznaczy¢ obszar stabilnej pracy, jednak jako$¢ regulacji jest
niezadowalajgca. Mozna stosowaé regulator PID, jednak nalezy liczy¢ sie z bardzo waskim
zakresem pradéw roboczych i ztgjakoscig regulacji. Najlepsze wyniki uzyskuje sie stosujac
regulator Pl lub regulator z inercjg. Dla obu typéw regulatora mozna uzyskac¢ stabilng prace w
szerokim zakresie pragdéw roboczych. W procesie doboru parametréw regulatora bardzo
wazny jest model obiektu rzeczywistego, a w zwigzku z tym jego identyfikacja.
Przeksztattnik tranzystorowy mozna przyblizy¢ inercjg wyzszego rzedu, gdyz ten element
obwodu w niewielkim stopniu wptywa na dobér parametrow regulatora. Bardzo wazne jest
okre$lenie parametrow transformatora w posSredniczagcym obwodzie podwyzszonej
czestotliwos$ci i parametrow dtawika, gdyz te elementy gtéwnie decydujg o stopniu stabilnosci

i wartosciach szukanych parametréw regulatora.
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Abstract

Power electronic supply systems are not appropriate for supplying arc objects because of
the tautness of their external characteristics. In order to ensure the correct operation within the
whole operating range they have to be equipped with electronic control systems which are to
make the correct control in the whole range of the work currents possible, to limit the over-
regulation during transient states and to improve the dynamics. That is why the appropriate
choice of the control system optimal structure as well as the calculation of the optimal settings
of the controllers are very important tasks.

The analysed system consists of a source, which includes a transistor converter and
transformer, and the so called arc circuit, which includes the elements at the transformer
secondary side such as the circuit resistance and inductance as well as the plasmatron- see
Fig. 1. The system should be completed with a controller and a circuit for measuring the
current. It is necessary to make some simplifying assumptions as in the circuit there occur
quantities which are time variables dependent on the voltage and current and which are
strongly non-linear. These assumptions are discussed in the paper. It is possible to present the
supply and control systems in the form of the block diagram (Fig. 2 ) when describing the
particular elements of the transistor supply system loaded by the plasmatron by their transfer
functions. The control system with a Pl current controller was optimised. The reasons for
choosing this system are as follows:

- step change ofthe set value f/zadanecauses the occurrence of the constant control error,

- the constant control errbr integrated in the Pl controller causes appearance of the rising
signal after the controller- at the inverter input and, next, the transformer,

- so the constant signal of the set value is transmitted by the system despite the existence of

the differentiating element in the transformer model.
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Two cases were donsidered when optimising the controller settings. In the first case the
model neglecting capacity was used, while in the other only static parameters of the
plasmatron were taken into account in the model. The method based on investigation of the
root lines was applied to select the optimal settings of the controller. The choice of the
method results from the fact that in the model there are unstable elements due to the arc
dynamic properties. The method of the root lines consists in determining the locus of the
characteristic equation roots of the closed- loop system on the s plane (Im s, Re s ) basing on
the open- loop transfer function. The obtained root lines (the root locus ) show how the root
locus change on the s plane when increasing the controller gain from zero to infinity. The
influence of the controller integral action time is investigated basing on observation of the
change of the root line shape for different times Tc. The plots of the root lines presented in the
paper were obtained by means of the CC-Sit program which determines the characteristic
equation roots of the closed- loop system for the controller gain « r increasing from zero to
infinity. The optimisation of the control system consists in finding the controller parameters
ensuring the maximum stability and minimum oscillations. It corresponds to obtaining the
minimum over- regulation and the minimum setting time. The exemplary analysis of the root
lines is shown in Fig. 3, whereas the optimal settings of the controllers resulting from the
made assumptions are presented in Fig 4. From the analysis results one can come to the
conclusion that the proposed method enables the optimisation and allows to select the control

system parameters in an efficient way.



