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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  rozp at rzono p roblem  d oboru  w art oś c i p aram et ró w  reg u lat ora 
u ł am k ow eg o rzę d u  zap ew niaj ą c eg o zad any  zap as  s t abilnoś c i u k ł ad u  
reg u lac j i z obiek t em  inerc y j ny m  p ierw s zeg o rzę d u  z c ał k ow aniem  i op ó ź -
nieniem . Pos t ać  t rans m it anc j i reg u lat ora w y nik a z zas t os ow ania id ealnej  
t rans m it anc j i B od eg o j ak o t rans m it anc j i od nies ienia d la u k ł ad u  ot w art eg o 
z reg u lat orem . W y k orzy s t u j ą c  k las y c zną  m et od ę  p od ział u  D p od ano 
analit y c zno-k om p u t erow e m et od y  w y znac zania obs zaró w  s t abilnoś c i na 
p ł as zc zy ź nie p aram et ró w  reg u lat ora. Pod ano t ak ż e p ros t e zależ noś c i 
analit y c zne p ozw alaj ą c e w y znac zy ć  w art oś c i p aram et ró w  reg u lat ora, d la 
k t ó ry c h  rozp at ry w any  u k ł ad  reg u lac j i c h arak t ery zu j e s ię  zad any m i w art o-
ś c iam i zap as u  m od u ł u  i f azy . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  reg u lat or u ł am k ow eg o rzę d u , s t abilnoś ć , op ó ź nienie, 
m et od a p od ział u  D. 
 
D es i g n o f  a  f ra c t i o na l  o rder c o nt ro l l er f o r  
a  c l a s s  o f  t i m e-del a y  p l a nt s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res ent s  t h e d es ig n p roblem  of  a f rac t ional ord er c ont roller 
s at is f y ing  g ain and  p h as e m arg in of  t h e c los ed -loop  s y s t em  w it h  t im e-
d elay  inert ial p lant  w it h  int eg ral t erm  ( 1) . T h e c ont roller t rans f er f u nc t ion 
( 2)  res u lt s  f rom  t h e u s e of  B od e' s  id eal t rans f er f u nc t ion as  a ref erenc e 
t rans f er f u nc t ion f or t h e op en loop  s y s t em . T h e c h arac t eris t ic  f u nc t ion of  
t h e c los ed -loop  s y s t em  w it h  p lant  ( 1) , c ont roller ( 2)  and  t h e g ain-p h as e 
m arg in t es t er ( F ig . 1)  is  g iven by  ( 3 ) . T h e c los ed -loop  s y s t em  is  s aid  t o be 
bou nd ed -inp u t  bou nd ed -ou t p u t  s t able if  and  only  if  all t h e zeros  of  t h e 
c h arac t eris t ic  f u nc t ion ( 3 )  h ave neg at ive real p art s . U s ing  t h e c las s ic al  
D-p art it ion m et h od , a s im p le and  ef f ic ient  c om p u t at ional m et h od  f or 
d et erm ining  s t abilit y  reg ions  in t h e c ont roller p aram et ers  s p ac e ( α,  kc)  is  
g iven. Analy t ic al d es c rip t ions  f or bou nd ary  of  s t abilit y  reg ions  in t h e 
c ont roller p aram et ers  s p ac e are d et erm ined . T h e s t abilit y  reg ion is  loc at ed  
bet w een t h e real zero bou nd ary  kc = 0 and  t h e c om p lex  zero bou nd ary  of  
t h e f orm  ( 7 ) , ( 8 ) . T h e p res ent ed  d es c rip t ions  f or t h e bou nd ary  of  s t abilit y  
reg ions  are als o u s ed  f or obt aining  s t abilit y  reg ions  f or s p ec if ied  g ain and  
p h as e m arg ins  req u irem ent s . T o d et erm ine t h e s t abilit y  reg ions  f or a g iven 
valu e of  t h e c ont rol s y s t em  g ain m arg in A, one s h ou ld  s et  φ = 0. O n t h e 
ot h er h and  by  s et t ing  A = 1, t h ere c an be obt ained  t h e s t abilit y  reg ions  f or  
a g iven p h as e m arg in φ. T h e s t abilit y  reg ions  of  q u as i-p oly nom ial ( 3 )  are 
s h ow n in F ig s . 2 and  3 . Any  p oint  f rom  t h e s t abilit y  reg ion p rovid es  t h e 
g ain and  p h as e m arg ins  req u irem ent s . M oreover, t h e analy t ic al f orm s  
d irec t ly  ex p res s ing  t h e c ont roller p aram et ers  f or s p ec if ied  g ain and  p h as e 
m arg in req u irem ent s  are d et erm ined . T h e nu m eric al ex am p les  c onf irm  t h e 
res u lt s  rec eived  on t h e bas is  of  t h e D-p art it ion m et h od . 
 
K e y w o r d s :  f rac t ional c ont roller, s t abilit y , d elay , D-p art it ion m et h od . 
 
1 .  Ws t ę p  
 
W  os t at n ic h  l at ac h  ob s er wu je s ię  wzr os t  zain t er es owan ia u k ł a-

d am i d yn am ic zn ym i op is an ym i u ł am k owym i r ó wn an iam i r ó ż -
n ic zk o-c ał k owym i,  p at r z n p .  m on og r af ie [ 1 -6 ] .  W  p r ac y [ 7 ]  d ok o-
n an o p r zeg l ą d u  wyb r an yc h  zag ad n ień  z zak r es u  r ac h u n k u  u ł am -

k oweg o r zę d u  or az t eor ii c ią g ł yc h  u k ł ad ó w l in iowyc h  u ł am k owe-
g o r zę d u ,  t ak ic h  jak  m et od y op is u ,  s yn t eza r eg u l at or ó w u ł am k o-
wyc h ,  ic h  m od el owan ie or az r eal izac ja p r ak t yc zn a.  
P r ob l em  d ob or u  war t oś c i p ar am et r ó w r eg u l at or ó w u ł am k owyc h  

r zę d ó w ( s yn t ezy p ar am et r yc zn ej r eg u l at or a)  jes t  r ozp at r ywan y 
m ied zy in n ym i w p r ac ac h  [ 8 -1 4 ] .  R eg u l at or  P I D u ł am k oweg o 
r zę d u ,  ok r eś l an y jak o P I λDµ,  zos t ał  zap r op on owan y w p r ac y [ 1 3 ] .  
W  r eg u l at or ze t ym  r zą d  c ał k owan ia λ or az r ó ż n ic zk owan ia µ s ą   
w og ó l n ym  p r zyp ad k u  d owol n ym i n ieu jem n ym i l ic zb am i r zec zy-
wis t ym i.  P r ob l em owi d ob or u  war t oś c i n as t aw r eg u l at or ó w P I λDµ 
s ą  p oś wię c on e m ię d zy in n ym i p r ac e [ 1 0 -1 4 ] .  W yk azan o t am ,  ż e 
zas t os owan ie r eg u l at or a u ł am k oweg o r zę d u  p op r awia ws k aź n ik i 
jak oś c i r eg u l ac ji.  B ad an ia p r zep r owad zon o d l a m od el i ob iek t ó w 
r eg u l ac ji c ał k owit eg o i u ł am k oweg o r zę d u .  W  p r ac ac h  [ 8 ,  9 ]  p r zy 
s yn t ezie r eg u l at or a wyk or zys t an o p od ejś c ie,  p ol eg ają c e n a t ak im  
d ob r an iu  t r an s m it an c ji u ł am k oweg o r eg u l at or a,  ab y t r an s m it an c ja 
op er at or owa u k ł ad u  ot war t eg o r zę d u  u ł am k oweg o m iał a t zw.  
id eal n ą  p os t ać  B od eg o [ 1 5 ] .  
W  n in iejs zej p r ac y r ozp at r zon y zos t an ie p r ob l em  d ob or u  war t o-

ś c i p ar am et r ó w r eg u l at or a u ł am k oweg o r zę d u  zap ewn iają c eg o 
zad an y zap as  s t ab il n oś c i u k ł ad u  r eg u l ac ji z ob iek t em  in er c yjn ym  
p ier ws zeg o r zę d u  z c ał k owan iem  i op ó ź n ien iem .  Z os t an ą  p od an e 
an al it yc zn o-k om p u t er owe m et od y wyzn ac zan ia ob s zar ó w s t ab il -
n oś c i w p r zes t r zen i p ar am et r ó w r ozp at r ywan eg o r eg u l at or a or az 
m et od a b ezp oś r ed n ieg o wyzn ac zen ia war t oś c i jeg o p ar am et r ó w 
d l a zad an yc h  zap as ó w s t ab il n oś c i m od u ł u  i f azy.  P r op on owan e 
m et od y op ar t e s ą  n a k l as yc zn ej m et od zie p od ział u  D or az p od ej-
ś c iu  p r zed s t awion ym  w p r ac ac h  [ 1 6 -1 8 ] .  
 

2 .  Sf o rm u ł o w a ni e p ro b l em u  
 
W eź m y p od  u wag ę  u k ł ad  r eg u l ac ji au t om at yc zn ej p ok azan y n a 

r ys u n k u  1 .  O b iek t  r eg u l ac ji op is an y jes t  t r an s m it an c ją  op er at or o-
wą  w p os t ac i c zł on u  in er c yjn eg o z c ał k owan iem  i op ó ź n ien iem  
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g d zie α jes t  w p r zyp ad k u  og ó l n ym  d od at n ią  l ic zb ą  r zec zywis t ą .  
T r an s m it an c ja op er at or owa u ł am k oweg o r eg u l at or a ( 2 )  wyn ik a  
z f ak t u ,  ż e p r zy s yn t ezie r eg u l at or a t ak  d ob ier an o jeg o p os t ać ,  ab y 
t r an s m it an c ja op er at or owa u k ł ad u  ot war t eg o u ł am k oweg o r zę d u  
m iał a t zw.  id eal n ą  p os t ać  B od eg o [ 9 ] .  Dok ł ad n a an al iza u k ł ad u  
ot war t eg o o id eal n ej p os t ac i B od eg o jes t  p od an a w p r ac y [ 1 5 ] ,  
n at om ias t  s yn t eza r eg u l at or a wyk or zys t u ją c a t ak ie p od ejś c ie 
zos t ał a p r zed s t awion a w p r ac ac h  [ 8 ,  9 ] .  
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R y s .  1 .   R o z p a tr y w a n a  s tr u k tu r a  u k ł a d u  r e g u l a c j i  a u to m a ty c z n e j  
F i g .  1 .   F e e d b a c k  c o n tr o l  s y s te m  s tr u c tu r e   
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Na rysunku 1 w torze głównym sterowania występuje tzw. te-
ster zapasu modułu i f azy Aex p(−jφ), gdzie A i φ są  to odpowied-
nio zapas modułu i zapas f azy. T ester ten nie występuje w rze-
czywistym układzie regulacji, wykorzystywany jest on tylko przy 
syntezie parametrycznej regulatora. W artoś ci parametrów regula-
tora dobiera się tak, aby układ regulacji ch arakteryzował się okre-
ś lonymi zapasami stabilnoś ci modułu i f azy. W  typowych  ukła-
dach  sterowania zapas f azy wynosi od 3 0 ° do 6 0 °, natomiast zapas 
modułu od 5 dB  do 10 dB . Z apasy te zwią zane są  ze wskaźnikami 
jakoś ci okreś lanymi na podstawie odpowiedzi skokowych  układu 
regulacji automatycznej, tj. przeregulowaniem, czasem regulacji. 
Q uasi-wielomian ch arakterystyczny rozpatrywanego układu re-

gulacji ma postać  
 

 ).1()1()( sTssesTKkAesw shcj +++= −− αφ  (3 ) 
 
P odstawowym wymaganiem stawianym układom regulacji au-

tomatycznej jest ich  stabilnoś ć  asymptotyczna. W  przypadku 
układów ułamkowego rzędu rozpatrujemy stabilnoś ć  w sensie 
ograniczone wejś cie-ograniczone wyjś cie, którą  dalej będziemy 
krótko nazywać  stabilnoś cią , np. [ 19 ] . R ozpatrywany układ regu-
lacji automatycznej jest stabilny, gdy jego q uasi-wielomian ch a-
rakterystyczny ułamkowego stopnia (3 ) jest stabilny, tzn. wszyst-
kie jego zera mają  ujemne częś ci rzeczywiste [ 19 ] . 
C elem niniejszej pracy jest podanie metody wyznaczenia war-

toś ci wzmocnienia kc regulatora oraz parametru α, dla których  
rozpatrywany układ regulacji automatycznej ma zadane zapasy 
stabilnoś ci, tj. zapas modułu A i zapas f azy φ. 
 
3. G ł ó w n y  r e z u l t a t  
 
W ykorzystują c klasyczną  metodę podziału D  [ 20 ]  moż emy wy-

znaczyć  obszary stabilnoś ci w przestrzeni parametrów regulatora 
(2). O bszary te okreś lają  zbiór wartoś ci parametrów regulatora, 
dla których  rozpatrywany układ regulacji automatycznej jest 
stabilny. G ranice stabilnoś ci (podziału D ) odpowiadają  takim 
wartoś ciom parametrów regulatora, dla których  q uasi-wielomian 
ch arakterystyczny (3 ) ma przynajmniej jedno zero położ one na osi 
urojonej. M oż e to być  zero rzeczywiste lub para zer urojonych  
sprzęż onych . W obec tego granice podziału D  dzielimy na granice 
zer rzeczywistych  i zer zespolonych . G ranice te dzielą  przestrzeń 
parametrów regulatora na obszary D(k) o skończonej liczbie zer 
q uasi-wielomianu (3 ) o dodatniej częś ci rzeczywistej. D owolny 
punkt w D(k) odpowiada takim wartoś ciom parametrów regulato-
ra, dla których  q uasi-wielomian (3 ) ma dokładnie k zer o dodatniej 
częś ci rzeczywistej. J eż eli obszar D(0 ) istnieje (nie jest pusty), to 
jest on obszarem stabilnoś ci rozpatrywanego układu regulacji 
automatycznej. W  celu sprawdzenia, czy dany obszar jest obsza-
rem stabilnoś ci należ y zbadać  stabilnoś ć  q uasi-wielomianu (3 ) dla 
jednego punktu z tego obszaru, stosują c np. uogólnione na przy-
padek q uasi-wielomianów ułamkowego stopnia kryterium M ich aj-
łowa [ 19 ] . W  dalszych  rozważ aniach  ograniczymy się tylko do 
podania metody wyznaczania obszaru stabilnoś ci. P ominiemy etap 
wykazywania, ż e wyznaczony obszar jest obszarem stabilnoś ci. 
D owolnemu punktowi na granicy zer rzeczywistych  odpowiada 

q uasi-wielomian (3 ), który ma zero s = 0 . Ł atwo zauważ yć , ż e na 
płaszczyźnie (α, kc) granicą  zer rzeczywistych  q uasi-wielomianu 
(3 ) jest linia prosta kc = 0 .  
G ranicę zer zespolonych  wyznacza się rozwią zują c względem α 

i kc równanie 
 

 .0)1()()1()( =+++= −− TjjjeTjKkAejw hjcj ωωωωω αωφ  (4 ) 
 
O trzymuje się je przyrównują c do zera q uasi-wielomian (3 ) 

przy s = jω. R ównanie zespolone (4 ) jest spełnione, gdy odpo-
wiednio jego częś ci rzeczywiste R e[ w(jω)]  i urojone I m[ w(jω)]  są  
równe 0 , tj. 
 ,0)](Re[ =ωjw  (5 ) 

 .0)](Im[ =ωjw  (6 ) 
 
R ozwią zują c układ równań (5 ), (6 ) względem  α i kc odpowied-

nio otrzymamy 
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gdzie ./)(2 πφω +−= hp  
L inia krzywa o opisie parametrycznym (7 ), (8 ), wykreś lona  

w f unkcji ω, wyznacza na płaszczyźnie (α, kc) granicę zer zespo-
lonych  q uasi-wielomianu (3 ). 
O trzymane opisy granic stabilnoś ci (podziału D ) umoż liwiają  

wyznaczenie obszarów stabilnoś ci dla zadanych  zapasów modułu 
i f azy. P rzy wyznaczaniu obszarów stabilnoś ci, dla okreś lonego 
zapasu f azy φ należ y przyją ć  A = 1, natomiast dla okreś lonego 
zapasu modułu A należ y przyją ć  φ = 0 . W  przypadku wyznaczania 
granic zer zespolonych  dla okreś lonego zapasu f azy φ należ y 
przyjmować  wartoś ci ω ∈ (0 , (π − 2φ) / 2h), natomiast przy wy-
znaczaniu granic dla okreś lonego zapasu modułu A należ y przyj-
mować  wartoś ci ω ∈ (0 , π / 2h).  
 
Przykład 1. Należ y dokonać  syntezy parametrycznej regulatora 

(2), tak aby rozpatrywany układ regulacji ch arakteryzował się 
zadanymi wartoś ciami zapasu modułu A i zapasu f azy φ. O biekt 
regulacji jest opisany transmitancją  operatorową  (1), gdzie K = 1, 
T = 2, h = 0 .4 . 
Na rysunku 2 pokazano obszary stabilnoś ci wyznaczone dla 

kilku wartoś ci φ przy A = 1. W ybierają c punkt z obszaru ograni-
czonego linią  krzywą  wyznaczoną  dla zadanej wartoś ci φ i linia 
prostą  kc = 0  otrzymamy wartoś ci parametrów regulatora (2), przy 
których  układ regulacji ma zapas stabilnoś ci f azy nie mniejszy niż  
wartoś ć  φ  przyjęta do wyznaczenia granicy zer zespolonych . 
P rzyjmują c np. φ = 6 0 ° obszar stabilnoś ci ograniczony jest odcin-
kiem linii prostej kc = 0  oraz linii krzywej odpowiadają cą  φ = 6 0 °. 
D owolny punkt leż ą cy wewną trz tego obszaru okreś la parametry 
regulatora zapewniają ce zapas f azy nie mniejszy niż  6 0 °. W ybie-
rają c np. punkt o współrzędnych  α = 0 .1, kc = 0 .5  (punkt a na 
rysunku 2) otrzymamy  zapas f azy równy  6 3 .0 8 °. 
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R y s .  2 .   O b s z a ry  s t a b i l n o ś c i  q u a s i -w i e l o m i a n u  ( 3 )  w y z n a c z o n e  p rz y   A = 1   

d l a  ró ż n y c h  w a rt o ś c i  φ  
F i g .  2 .   S t a b i l i t y  re g i o n s  o f  q u a s i -p o l y n o m i a l  ( 3 )  f o r  A = 1  a n d  d i f f e re n t   

v a l u e s  o f  φ 
 
O bszary stabilnoś ci wyznaczone dla kilku wartoś ci A przy φ = 0  

pokazane są  na rysunku 3 . W ybierają c punkt z obszaru ograniczo-
nego linią  krzywą  wyznaczoną  dla zadanej wartoś ci A i linią  
prostą  kc = 0  otrzymamy wartoś ci parametrów transmitancji regu-
latora (2), przy których  układ regulacji ma zapas modułu nie 
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mniejszy niż wartość A  p rzyję ta d o wyznac zenia g ranic y zer 
zesp ol onyc h .  
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R y s .  3 .   O bs z ary  s t abi l n oś ci  q u as i -w i e l om i an u  ( 3 )  w y z n acz on e  p rz y   φ = 0  

dl a ró ż n y ch  w art oś ci  A  
F i g .  3 .   S t abi l i t y  re g i on s  of  q u as i -p ol y n om i al  ( 3 )  f or  φ = 0 an d di f f e re n t   

v al u e s  of  A 
 
W  tab el i 1 p od ano wyznac zone wartośc i p arametró w transmi-

tanc ji reg ul atora oraz od p owiad ają c e im zap asy stab il nośc i d l a 
c zterec h  p unk tó w zaznac zonyc h  na rysunk ac h  2  i 3 .  Z  tab el i wy-
nik a,  że wszystk ie uk ł ad y reg ul ac ji c h arak teryzują  się  wię k szymi 
zap asami f azy i mod uł u od  p rzyję tyc h  d o wyznac zenia g ranic  zer 
zesp ol onyc h .   
 

T ab.  1 .   Z ap as y  m odu ł u  i  f az y  
T ab.  1 .   G ai n  an d p h as e  m arg i n s  
 
P u n k t  P aram e t ry  re g u l at ora Z ap as  m odu ł u  Z ap as  f az y  
a α = 0. 1 ,   kc = 0. 5  6 . 2 7  1 5 . 9 5  dB  6 5 . 7 4 ° 
b α = 0. 1 ,   kc = 1 . 0 3 . 1 4  9 . 9 3  dB  5 2 . 3 5 ° 
c α = 0. 1 ,   kc = 1 . 5  2 . 09  6 . 4 1  dB  3 9 . 5 8 ° 
d α = 0. 1 ,   kc = 2 . 0 1 . 5 7  3 . 9 1  dB  2 7 . 2 0° 

 
 
N a rysunk u 4  p ok azano l og arytmic zne c h arak terystyk i c zę sto-

tl iwośc iowe mod uł u i f azy wraz z zaznac zonymi zap asami stab il -
nośc i d l a wartośc i p arametró w transmitanc ji reg ul atora α = 0 . 1,  
kc = 0 . 5  ( p unk t a) .  T ab el a 1 i rysunek  4  p otwierd zają  rezul tat 
otrzymany wc ześniej na p od stawie metod y p od ział u D ,  że p unk t z 
wyznac zoneg o ob szaru stab il nośc i zap ewnia ok reśl one wartośc i 
zap asu mod uł u i f azy.  
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R y s .  4 .   C h arak t e ry s t y k a B ode g o z  z az n acz on y m i  z ap as am i  m odu ł u  i  f az y  
F i g .  4 .   B ode  p l ot  w i t h  g ai n  an d p h as e  m arg i n s   
 

N a rysunk u 7  p ok azano c h arak terystyk i sk ok owe uk ł ad u reg u-
l ac ji wyznac zone d l a otrzymanyc h  wartośc i nastaw reg ul atora 
( p unk tó w z ob szaró w stab il nośc i) .  Z  rysunk u wynik a,  że d l a wię k -
szeg o zap asu f azy φ wystę p uje mniejsze p rzereg ul owanie,  nato-
miast d l a wię k szeg o zap asu mod uł u A wystę p uje d ł uższy c zas 
reg ul ac ji.  
W yk orzystują c  ob szary stab il nośc i możemy wyznac zyć warto-

śc i p arametró w reg ul atora jed noc ześnie d l a zad aneg o zap asu 
mod uł u A i zap asu f azy φ.  W  tym c el u na jed nym rysunk u nal eży 
wyznac zyć g ranic ę  zer zesp ol onyc h  d l a ok reśl oneg o zap asu f azy 
φ,  p rzy A = 1 oraz g ranic ę  zer zesp ol onyc h  d l a ok reśl oneg o zap asu 
mod uł u A ,  p rzy φ = 0  i od c zytać wsp ó ł rzę d ne p unk tu p rzec ię c ia 
wyznac zonyc h  g ranic .  
 
Przykład 2. D any jest mod el  ob iek tu reg ul ac ji tak i jak  w p rzy-

k ł ad zie 1.  N al eży d ok onać syntezy p arametryc znej reg ul atora ( 2 ) ,  
tak  ab y rozp atrywany uk ł ad  reg ul ac ji miał  zap as mod uł u A = 4  
( ok oł o 12  d B )  i zap as f azy φ = 5 5 ° .   
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R y s .  5 .   O dp ow i e dz i  s k ok ow e  u k ł adu  re g u l acj i  
F i g .  5 .   S t e p  re s p on s e s  of  t h e  con t rol  s y s t e m  
 
N a rysunk u 6  p ok azano ob szary stab il nośc i wyznac zone d l a 

A = 1,  φ = 5 5 ° oraz A = 4 ,  φ = 0 .  P unk t p rzec ię c ia g ranic  zer ze-
sp ol onyc h  ( oznac zony znak iem +  na rysunk u)  od c zytany z moni-
tora z d ok ł ad nośc ią  d o c zterec h  miejsc  p o p rzec ink u ma wsp ó ł -
rzę d ne α = 0 . 13 3 9 ,   kc = 0 . 7 7 7 8 .  O b l ic zają c  zap asy stab il nośc i 
uk ł ad u zamk nię teg o d l a wyznac zonyc h  wartośc i p arametró w 
reg ul atora otrzymamy A = 4 ,   φ = 5 5 ° ,  c o p otwierd za rezul tat 
otrzymany na p od stawie metod y p od ział u D .   
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R y s .  6 .   O bs z ary  s t abi l n oś ci  q u as i -w i e l om i an u  ( 3 )  w y z n acz on e  dl a w art oś ci   

A = 1 ,   φ = 5 5 °  oraz  A = 4 ,  φ = 0 
F i g .  6 .   S t abi l i t y  re g i on s  of  q u as i -p ol y n om i al  ( 3 )  f or  A = 1 ,   φ = 5 5 °  an d  

A = 4 ,  φ = 0 
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Wykorzystując zależ n oś ci op isujące g ran ice ob szaró w  stab iln o-
ś ci ( 7 ) ,  ( 8 )  m oż em y w yzn aczyć  w zory an alityczn e um oż liw iające 
b ezp oś red n ie ( b ez kon ieczn oś ci rysow an ia ob szaró w  stab iln oś ci)  
w yzn aczen ie p aram etró w  tran sm itan cji reg ulatora ( 2 )  d la zad a-
n ych  zap asó w  m od uł u i f azy. 
Gran icy zer zesp olon ych  d la okreś lon eg o zap asu f azy φ ( rysu-

n ek 2 )  rozp oczyn a się d la ω = 0  w  p un kcie o w sp ó ł rzęd n ych  
k c = 0 ,  
 .2

π
φπα −

=k  ( 9 )  
 
U kł ad  reg ulacji m a zad an y zap as f azy φ d la w artoś ci α ∈ ( 0 ,  α k ) . 
Zauw aż m y,  ż e α k zależ y tylko od  w artoś ci zap asu f azy φ. Wyb ie-
rając d ow oln ą w artoś ć  α z p od an eg o p rzed ział u α ∈ ( 0 ,  α k )  
w zm ocn ien ie reg ulatora k c w yzn aczam y ze w zoru 
 
 ( ) .11ln2lnlnexp1 


 +


 −+−= α

α
π

hAK
kc  ( 1 0 )  

 
Zależ n oś ć  ( 1 0 )  otrzym an o rozw iązując ukł ad  ró w n ań  ( 7 ) ,  ( 8 )  
w zg lęd em  k c i ω ,   p rzy φ = 0 . 
Z p ow yż szych  rozw aż ań  w yn ika n astęp ująca p roced ura p rojek-

tow an ia reg ulatora op isan eg o tran sm itan cją op eratorow ą ( 2 )  p rzy 
zad an ym  zap asie m od uł u A i zap asie f azy φ. 
P roced ura:  

1 )  D la zad an eg o zap asu f azy φ w yzn acz p rzed ział  zm ian  w artoś ci 
α ∈ ( 0 ,  α k ) ,  g d zie α k ob licza się ze w zoru ( 9 ) . 

2 )  Wyb ierz d ow oln ą w artoś ć  α z w yzn aczon eg o p rzed ział u. 
3 )  O b licz w zm ocn ien ie reg ulatora k c ze w zoru ( 1 0 ) .  
Zauw aż m y,  ż e w  p od an ej p roced urze p rojektow an ia reg ulatora 

( 2 )  n ie jest w ym ag an e ob liczan ie p ulsacji od cięcia m od uł u lub  
p ulsacji od cięcia f azy oraz n ie jest w ym ag an e rozw iązyw an ie 
ró w n an ia n ielin iow eg o jak m a to m iejsce w  m etod ach  p od an ych   
w  p racach  [ 8 ,  9 ] . P rzed staw ion a p roced ura jest p rosta w  stosow a-
n iu. 
 
Przykład 3. D an y jest m od el ob iektu reg ulacji taki jak w  p rzy-

kł ad zie 1 . K orzystając z p od an ej p roced ury n ależ y d okon ać  syn te-
zy p aram etryczn ej reg ulatora ( 2 ) ,  tak ab y rozp atryw an y ukł ad  
reg ulacji m iał  zap as m od uł u A = 4  ( okoł o 1 2  d B )  i zap as f azy 
φ = 5 5 °. 
D la φ = 5 5 ° z ( 9 )  m am y α k = 0 .3 8 8 9 ,  czyli α ∈ ( 0 ,  0 .3 8 8 9 ) . 

Wyb ierając n p . α = 0 .1 3 3 9  z ( 1 0 )  ob liczam y w zm ocn ien ie reg ula-
tora k c = 0 .7 7 7 8 . O trzym aliś m y takie sam e w artoś ci p aram etró w  
reg ulatora ( 2 )  jak w  p rzykł ad zie 2 . 
 
4. W n i o s k i  
 
W p racy rozp atrzon o p rob lem  syn tezy p aram etryczn ej reg ulato-

ra uł am kow eg o rzęd u zap ew n iająceg o zad an y zap as stab iln oś ci 
ukł ad u reg ulacji z ob iektem  in ercyjn ym  p ierw szeg o rzęd u z cał -
kow an iem  i op ó źn ien iem . Wykorzystując m etod ę p od ział u D  
p od an o an alityczn o-kom p uterow ą m etod ę w yzn aczan ia ob szaró w  
stab iln oś ci w  p rzestrzen i p aram etró w  reg ulatora. D ow oln y p un kt  
z w yzn aczon eg o ob szaru od p ow iad a takim  w artoś ciom  p aram e-
tró w  tran sm itan cji reg ulatora,  d la któ rych  ukł ad  reg ulacji ch arak-
teryzuje się zap asam i stab iln oś ci n ie m n iejszym i od  zad an ych . N a 
p od staw ie m etod y p od ział u D  p od an o takż e p roste w yraż en ia 
an alityczn e p ozw alające b ezp oś red n io w yzn aczyć  w artoś ci p ara-
m etró w  tran sm itan cji reg ulatora d la zad an ych  zap asó w  stab iln o-
ś ci. N ależ y p rzy tym  zw ró cić  uw ag ę,  ż e w  p od an ej m etod zie n ie jest 
w ym ag an e ob liczan ie p ulsacji od cięcia m od uł u lub  p ulsacji od cięcia 
f azy oraz n ie jest w ym ag an e rozw iązyw an ie ró w n an ia n ielin iow eg o 
jak m a to m iejsce w  m etod ach  p od an ych  w  p racach  [ 8 ,  9 ] . 
O b szary stab iln oś ci oraz ch arakterystyki częstotliw oś ciow e  

i skokow e rozp atryw an eg o ukł ad u reg ulacji autom atyczn ej w yko-
n an o w  ś rod ow isku system u M atlab . 
 

Pracę wykonano w ramach projektu badawczego N N514 1939 33 finansowanego 
przez M inisterstwo Nauki i S zkol nictwa W yższego.  
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