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

R o z w a ż o n o  p r o b l em p r o jek t o w a n ia  r eg ul a t o r a  uł a mk o w eg o  r z ę du z a p ew -
n ia ją c eg o  z a da n y  z a p a s  s t a b il n o ś c i uk ł a du r eg ul a c ji z  o b iek t em in er c y jn y m 
p ier w s z eg o  r z ę du  z  o p ó ź n ien iem,  p ier w s z eg o  r z ę du z  c a ł k o w a n iem  
i o p ó ź n ien iem o r a z  dr ug ieg o  r z ę du z  o p ó ź n ien iem. Po da n o  k o mp ut er o w ą  
met o dę  s y n t ez y  r eg ul a t o r a  uł a mk o w eg o  r z ę du. B a z uje o n a  n a  z a s t o s o w a -
n iu idea l n ej t r a n s mit a n c ji B o deg o  ja k o  w z o r c a  dl a  uk ł a du o t w a r t eg o   
z  r eg ul a t o r em. R o z w a ż a n ia  z il us t r o w a n o  p r z y k ł a da mi l ic z b o w y mi i w y n i-
k a mi b a da ń  s y mul a c y jn y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  uk ł a d r eg ul a c ji,  l in io w y ,  s t a b il n o ś ć ,  z a p a s  s t a b il n o ś c i,   
r eg ul a t o r  uł a mk o w eg o  r z ę du. 
 
D e si g n  of  a f r ac t i on al  or d e r  c on t r ol l e r   
sat y sf y i n g  g ai n  an d  p h ase  mar g i n  f or   
a c l ass of  i n e r t i al  p l an t s w i t h  d e l ay  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e p a p er  t h er e is  c o n s ider ed t h e des ig n  p r o b l em o f  a  f r a c t io n a l  o r der  
c o n t r o l l er  s a t is f y in g  t h e g iv en  g a in  a n d p h a s e ma r g in  o f  t h e c l o s ed l o o p  
s y s t em w it h  a  f ir s t  o r der  in er t ia l  p l a n t  w it h  t ime del a y  ( 1 ) ,  a  f ir s t  o r der   
in er t ia l  p l a n t  w it h  in t eg r a l  t er m a n d t ime del a y  ( 1 7 )  a n d a  s ec o n d o r der  
in er t ia l  p l a n t  w it h  t ime del a y  ( 2 3 ) . T h e p r o p o s ed met h o d is  b a s ed o n  us in g  
t h e B o de' s  idea l  t r a n s f er  f un c t io n  ( 2 )  a s  a  r ef er en c e t r a n s f er  f un c t io n  o f  t h e 
o p en  l o o p  s y s t em. T h e s y n t h es is  met h o d c o n s is t s  in  s imp l if y in g  t h e p l a n t   
t r a n s f er  f un c t io n  ( 3 ) ,  ( 1 8 ) ,  ( 2 4 ) ,  a n d det er min in g  t h e c o n t r o l l er  t r a n s f er  
f un c t io n  s o  t h a t  t h e o p en  l o o p  t r a n s f er  f un c t io n  h a s  a  f o r m ( 2 ) ,  n o t  in c l udin g  
t h e t ime del a y . T h e t r a n s f er  f un c t io n  o f  t h e f r a c t io n a l  c o n t r o l l er  des c r ib ed 
is  g iv en  b y  ( 4 )  f o r  p l a n t  ( 1 ) ,  ( 1 9 )  f o r  ( 1 7 )  a n d ( 2 5)  f o r  ( 2 3 ) . T h e c o n t r o l l er  
f r a c t io n a l  o r der  is  r el a t ed t o  t h e g a in  a n d p h a s e ma r g in  o n l y  ( 1 3 ) . T h e 
f r a c t io n a l  c o n t r o l l er  p a r a met er s  a r e des c r ib ed b y  s imp l e f o r mul a s .  
A c o mp ut er  met h o d f o r  f r a c t io n a l  c o n t r o l l er  s y n t h es is   is  g iv en . T h e 
c o n s ider a t io n s  a r e il l us t r a t ed b y  n umer ic a l  ex a mp l es  a s  w el l  a s  r es ul t s  o f  
c o mp ut er  s imul a t io n s  p er f o r med in  t h e M AT L AB / S imul in k  en v ir o n men t . 
 
K e y w o r d s :  c o n t r o l  s y s t em,  l in ea r ,  s t a b il it y ,  s t a b il it y  ma r g in ,  f r a c t io n a l  
o r der  c o n t r o l l er . 
 
1 .  W st ę p  
 

W  os t at n ic h  l at ac h  od n ot owan o in t en s ywn y rozwó j  t eorii an al i-
zy i s yn t ezy l in iowyc h  ukł ad ó w uł am koweg o rzęd u,  p at rz n p .  
m on og raf ie [ 8 ,  9 ,  1 0 ,  1 2 ]  i c yt owan ą  t am  l it erat urę.  B ad an iom  
s t abil n oś c i i od p orn ej  s t abil n oś c i l in iowyc h  ukł ad ó w uł am kowyc h  
p oś więc on e s ą  p rac e [ 3  - 6 ] .  P robl em owi d oboru n as t aw reg ul at o-
ró w uł am kowyc h  rzęd ó w s ą  p oś więc on e p rac e [ 2 ,  1 1 ,  1 5 ,  1 7 ] .  
P od an o w n ic h  ró żn e m et od y s yn t ezy reg ul at oró w,  m ięd zy in n ym i 
m et od y op t ym al izac yj n e [ 1 1 ] ,  bazuj ą c e n a kl as yc zn ej  m et od zie 
Z ieg l era-N ic h ol s a [ 1 7 ] .  D o p ierws zyc h  p rac  n aukowyc h ,  w kt ó -
ryc h  zac zęt o rozp at rywać  reg ul at ory rzęd u uł am koweg o n al eżą  
p rac e P od l ubn eg o [ 1 3 ,  1 4 ] .   

C el em  p rac y j es t  p od an ie m et od y p roj ekt owan ia reg ul at oró w 
uł am koweg o rzęd u zap ewn iaj ą c yc h  zad an y zap as  s t abil n oś c i ( t j .  
zap as  m od uł u i zap as  f azy)  ukł ad u reg ul ac j i z obiekt am i j ed n o-  
i d wuin erc yj n ym i z c ał kowan iem  i op ó ź n ien iem .  

Z as t os owan a m et od a p roj ekt owan ia p ol eg a n a wykorzys t an iu 
id eal n ej  t ran s m it an c j i B od eg o ( n p .  [ 1 ,  2 ,  7 ] )  j ako wzorc a d l a  
ukł ad u ot wart eg o z reg ul at orem .  P od obn e p od ej ś c ie zas t os owan o 
w p rac y [ 1 ]  w p rzyp ad ku s yn t ezy kl as yc zn eg o reg ul at ora ( t j .  
n at ural n eg o rzęd u)  oraz w p rac y [ 7 ]  w p rzyp ad ku s yn t ezy reg ul a-
t ora z obiekt em  in erc yj n ym  p ierws zeg o rzęd u z c ał kowan iem   
i op ó ź n ien iem .  

P rop on owan a m et od a j es t  rozs zerzen iem  m et od y p od an ej   
w p rac ac h  [ 2 ,  7 ]  n a kl as ę ukł ad ó w reg ul ac j i z obiekt am i będ ą c ym i 
c zł on am i c ał kuj ą c ym i rzec zywis t ym i z op ó ź n ien iem .  I s t ot n ą  
n owoś c ią  w n in iej s zej  p rac y j es t  zał ożen ie up ros zc zon ej  t ran s m i-
t an c j i obiekt u n a p od s t awie kt ó rej  d obieran a j es t  t aka p os t ać  reg u-
l at ora,  aby t ran s m it an c j a ukł ad u ot wart eg o m iał a p os t ać  zbl iżon ą  
d o id eal n ej  t ran s m it an c j i B od e’ g o.  Z as t os owan e up ros zc zen ie 
wykorzys t an o w p rzyp ad ku s yn t ezy reg ul at ora c ał kowit eg o rzęd u 
w p rac y [ 1 6 ] .  

 
2 .  S f or mu ł ow an i e  p r ob l e mu  
 
W eź m y p od  uwag ę ukł ad  reg ul ac j i aut om at yc zn ej  o s c h em ac ie 

bl okowym  p okazan ym  n a rys un ku 1 ,  s kł ad aj ą c y s ię z obiekt u  
o t ran s m it an c j i op erat orowej  
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R y s .  1 .   R o z p a t r y w a n y  u k ł a d  r e g u l a c j i  a u t o m a t y c z n e j  
F i g .  1 .   F e e d b a c k  c o n t r o l  s y s t e m  s t r u c t u r e  

 
C el em  p rac y j es t  p od an ie p ros t ej  m et od y s yn t ezy reg ul at ora 

uł am koweg o rzęd u zap ewn iaj ą c eg o zad an y zap as  s t abil n oś c i ( t j .  
zap as  m od uł u mA  i zap as  f azy mφ )  ukł ad u zam kn ięt eg o.  
P rzy s yn t ezie reg ul at ora wykorzys t am y p od ej ś c ie,  p ol eg aj ą c e 

n a t akim  d obran iu t ran s m it an c j i uł am koweg o reg ul at ora,  aby 
t ran s m it an c j a op erat orowa ukł ad u ot wart eg o rzęd u uł am koweg o 
m iał a t zw.  id eal n ą  p os t ać  B od eg o [ 1 ,  2 ,  7 ]  
 

β
ω 


=
s

sK c)(   ( 2 )  
 
g d zie cω  j es t  p ul s ac j ą  od c ięc ia m od uł u,  t j .  1|)(| =cjK ω  zaś  β  
j es t  l ic zbą  rzec zywis t ą .  T ran s m it an c j a op erat orowa ( 2 )  op is uj e 
uł am kowy c zł on  ró żn ic zkuj ą c y d l a 0<β  zaś  d l a 0>β  c zł on  
c ał kuj ą c y uł am koweg o rzęd u.  

U kł ad  reg ul ac j i,  kt ó reg o t ran s m it an c j a ukł ad u ot wart eg o m a p o-
s t ać  ( 2 )  m a s t ał y zap as  f azy.  D zięki t em u j es t  on  n iewrażl iwy n a 
zm ian y wart oś c i wzm oc n ien ia w ukł ad zie ot wart ym .  S zers za 



410    PAK v o l .  56 ,  n r  5/ 2 0 1 0  
 

analiza rozpat ryw aneg o uk ł adu (w  t ym  w  dziedzinie c zas u)  j es t  
podana w  prac y [ 1 ] . 
 

3. R o z w i ą z a n i e  p r o b l e m u  
 

W  c elu uzys k ania t rans m it anc j i operat orow ej  uk ł adu ot w art eg o 
o pos t ac i (2 )  (b ez uw zg lę dniania c zł onu opó ź niaj ą c eg o)  zas t os o-
w ano upros zc zenie:  
 
 .1)( shsh e

s
ke

s
ksG −− ≈
+

=
ττ

 (3 )  
 
D ob ieraj ą c  t rans m it anc j ę  reg ulat ora o pos t ac i:  
 
 α

α

−== 1)( sk
s
sksC cc  (4 )  

 
g dzie α  j es t  lic zb ą  rzec zyw is t ą ,  ot rzym ano t rans m it anc j ę  uk ł adu 
ot w art eg o:  
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Z auw aż m y,  ż e uzys k ana pos t ać  t rans m it anc j i uk ł adu ot w art eg o 
(5 )  ró ż ni s ię  od idealnej  t rans m it anc j i B odeg o (2 )  c zł onem  opó ź -
niaj ą c ym  she− . 

P rzeanalizuj m y t eraz proc es  proj ek t ow ania reg ulat ora uł am k o-
w eg o rzę du o t rans m it anc j i (4 ) . Z e w zg lę du na zadany zapas  
m oduł u mA  i zadany zapas  f azy mφ ,  pos zuk iw ane param et ry 
reg ulat ora t o w art oś c i w zm oc nienia ck  oraz rzec zyw is t a lic zb a α . 

U w zg lę dniaj ą c  w zó r 2/||)( απαα ωω jej =  ob lic zam y m oduł   
i f azę  t rans m it anc j i (5 ) :  
 
 ,1|)(|

αωτ
ω ckkjK =  .2)(arg)( παωωωφ −−== hjK  (6 )  

 
D la puls ac j i odc ię c ia m oduł u gω  oraz f azy pω  zac h odzą  na-

s t ę puj ą c e zależ noś c i:  
 
 ,1|)(| =gjK ω .)(arg)( πωωφ −== pp jK  (7 )  
 
U w zg lę dniaj ą c  w zory (6 )  m oż em y napis ać :  
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P o przek s zt ał c eniu w zoró w  (8 )  ot rzym uj em y:  
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Z  drug ieg o w zoru (9 )  w ynik a,  ż e ab y puls ac j a pω  b ył a lic zb ą  
dodat nią  m us i b yć  s peł niony w arunek  .2<α  
P rzy zadanym  zapas ie s t ab ilnoś c i,  t j . zapas ie m oduł u mA  i za-

pas ie f azy mφ  zac h odzą  poniż s ze zależ noś c i:  
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P o przek s zt ał c eniu w zoró w  (1 0 )  m am y:  
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U w zg lę dniaj ą c  pierw s ze w zory (9 )  i (1 0 )  ot rzym am y:  
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P ods t aw iaj ą c  drug ie ze w zoró w  (9 )  i (1 1 )  do (1 2 )  ot rzym am y:  
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N ieliniow e ró w nanie (1 3 )  w ią ż e ze s ob ą  zapas y m oduł u i f azy 

( mA  i mφ )  z uł am k ow ym  rzę dem  α  reg ulat ora (4 ) . W art oś ć  
param et ru α  m oż em y ob lic zyć  rozw ią zuj ą c  nieliniow e ró w nanie 
(1 3 ) . W art oś ć  w zm oc nienia ck  reg ulat ora w yznac zam y z pierw -
s zyc h  w zoró w  (8 )  i (1 0 ) :  
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na pods t aw ie znaj om oś c i w zm oc nienia k ob iek t u i ob lic zonej  
puls ac j i odc ię c ia m oduł u z drug ieg o ze w zoró w  (1 1 )  lub  puls ac j i 
odc ię c ia f azy z drug ieg o ze w zoró w  (9 ) . 

W yznac zenie w art oś c i param et ru α  w ym ag a znaj om oś c i t ylk o 
zadaneg o zapas u s t ab ilnoś c i (zapas u m oduł u mA  i zapas u f azy 

mφ ) . W yznac zenie w zm oc nienia ck  reg ulat ora w ym ag a nat o-
m ias t  znaj om oś c i dodat k ow o puls ac j i odc ię c ia m oduł u gω  (lub  
puls ac j i odc ię c ia f azy pω )  i w zm oc nienia k  ob iek t u oraz s t ał ej  
c zas ow ej  τ . 

Z  pow yż s zyc h  rozw aż ań  w ynik a m et oda pos t ę pow ania przy 
proj ek t ow aniu reg ulat ora uł am k ow eg o rzę du opis aneg o t rans m i-
t anc j ą  operat orow ą  (4 )  przy zadanym  zapas ie m oduł u mA  i zapa-
s ie f azy .mφ  
 

Metoda postępowania: 
 
1 )  M aj ą c  zadany zapas  s t ab ilnoś c i (t j . mA  i mφ )  rozw ią zuj em y 

nieliniow e ró w nanie (1 3 )  i w yznac zam y lic zb ę  rzec zyw is t ą  .α  
2 )  O b lic zam y puls ac j ę  odc ię c ia f azy z drug ieg o w zoru (9 )  lub  

ob lic zam y puls ac j ę  odc ię c ia m oduł u z drug ieg o w zoru (1 1 ) . 
W yznac zam y w zm oc nienie ck  reg ulat ora ze w zoru (1 4 ) . 

 
P r z y k ł ad 1 :  
 
W eź m y pod uw ag ę  uk ł ad reg ulac j i aut om at yc znej   

o s c h em ac ie pok azanym  na rys unk u 1 ,  przy c zym  ob iek t  reg ulac j i 
j es t  opis any t rans m it anc j ą  operat orow ą  
 
 .621

55.0)( 10se
s

sG −

+
=  (1 5 )  

 
N ależ y w yznac zyć  param et ry t rans m it anc j i reg ulat ora (4 )  t ak ,  

ab y uk ł ad zam k nię t y m iał  zapas  m oduł u 4=mA  (ok . 1 2 dB )   
i zapas  f azy o55=mφ  (ok . 0 .9 6  rad) . W  rozpat ryw anym  przypad-
k u m am y:  ;55.0=k  ;62=τ  .10=h  
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Postępując zgodnie z podaną metodą postępowania otrzymujemy:  
1 ) Po rozwiązaniu ró wnania (1 3 ) otrzymujemy 1.13385.=α  
2 ) O b l iczamy pul sację odcięcia modułu z drugiego wzoru (1 1 ) 
otrzymując 0.0401=gω . Z e wzoru (1 4 ) mamy 2.9358.=ck  
T ransmitancja operatorowa projek towanego regul atora,  zgodnie 

z (4 ),  jest postaci:  
 

 .2.9358)( 13385.0s
sC =  (1 6 ) 

 
 

0 5 0 100 15 0 2 00 2 5 0 3 00 3 5 0
0

0. 2

0. 4

0. 6

0. 8

1

1. 2

1. 4

czas [s]
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Regulator C1(s)
Regulator C(s)

  
Ry s .  2 .   C h a r a k t e r y s t y k i  s k ok ow e  u k ł a d u  z a m k n i ę t e g o z  ob i e k t e m  ( 1 5 )   

i  r e g u l a t or a m i  )(sC ( 1 6 )  or a z  )(1 sC  
F i g .  2 .   S t e p  r e s p on s e  of  t h e  cl os e d  l oop  s y s t e m  w i t h  p l a n t  ( 1 5 )  a n d    

con t r ol l e r s  )(sC ( 1 6 )  a n d  )(1 sC  
 
N a rysunk u 2  pok azano ch arak terystyk i sk ok owe uk ładu regu-

l acji z regul atorem C(s) o transmitancji (1 6 ) oraz regul atorem 
wyznaczonym według metody podanej w pracy [ 7 ] ,  o transmitan-
cji ( ) ατ ssksC c /1)(1 +=  (przy syntezie k tó rego zak ładano ró w-
noś ć  T=τ ). Z godnie z tą  metodą otrzymujemy regul ator  
o transmitancji:  134.1

1 /)621(0472.0)( sssC += . 
U k ład regul acji z ob iek tem (1 5 ) i regul atorem (1 6 ),  w poró wna-

niu do uk ładu z regul atorem C1(s),  ch arak teryzuje się o ok oło 1 0 0  
sek und k ró tszym czasem regul acji zaś  wyznaczona ch arak terysty-
k a sk ok owa nie ma przeregul owania. 
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Ry s .  3 .   C h a r a k t e r y s t y k i  s k ok ow e  u k ł a d u  z a m k n i ę t e g o z  ob i e k t e m  ( 1 5 )   

i  r e g u l a t or e m  ( 1 6 )  w y z n a cz on e  d l a  r ó ż n y ch  w a r t oś ci  w z m ocn i e n i a  k ob i e k t u  
F i g .  3 .   S t e p  r e s p on s e  of  t h e  cl os e d  l oop  s y s t e m  w i t h  p l a n t  ( 1 5 )  a n d  con t r ol l e r  ( 1 6 )   

f or   d i f f e r e n t  v a l u e s  of  p a r a m e t e r  k 
 

N a rysunk u 3  przedstawiono ch arak terystyk i sk ok owe uk ładu 
regul acji z wyznaczonym regul atorem (1 6 ) dl a k il k u wartoś ci 
wzmocnienia k ob iek tu.  W yznaczona nominal na ch arak terystyk a 
sk ok owa ( 55.0=k ) nie ma przeregul owania,  zaś  czas regul acji 
wynosi ok . 5 0  sek und. W ięk sze wartoś ci wzmocnienia uk ładu 
otwartego powodują wzrost przeregul owania,  dl a k = 1 .1  nawet do 
ok . 3 0 % . N ie ob serwujemy natomiast przeregul owania dl a warto-
ś ci wspó łczynnik a wzmocnienia uk ładu otwartego mniejszych  od 
wartoś ci nominal nej (b adano zmianę wartoś ci wzmocnienia do 

3.0=k ),  przy czym wydłuż a się czas regul acji. 

Z aprojek towany  uk ład regul acji sprawdzono w dziedzinie czę-
stotl iwoś ci:  .0651.80,3884.4 °== mmA φ  O trzymane wartoś ci 
zapasu modułu i f azy są więk sze od zak ładanych  podczas syntezy 
regul atora dl a uproszczonej transmitancji (3 ) ( 4=mA ,  o55=mφ ). 
 

4. U o g ó l n i e n i e  n a  o b i e k t y  j e d n o i n e r c y j n e   
z  c a ł k o w a n i e m  i  o p ó ź n i e n i e m  

 
Z aproponowaną metodę syntezy ułamk owego regul atora zasto-

sujemy w przypadk u ob iek tu opisanego transmitancją operatoro-
wą:  
 .)1()(1 she

ss
ksG −

+
=

τ
 (1 7 ) 

 
W  cel u uzysk ania transmitancji operatorowej uk ładu otwartego 

o postaci (2 ) stosujemy uproszczenie:  
 
 .)1()( 2

shsh e
s
ke

ss
ksG −− ≈
+

=
ττ

 (1 8 ) 
 
D ob ierając transmitancję regul atora o postaci:  
 
 α

α

−
==

2
2

)( sk
s
sksC cc  (1 9 ) 

 
otrzymujemy transmitancje uk ładu otwartego 
 
 

ατ s
ekksGsCsK

sh
c
−

== )()()(  (2 0 ) 
 
identyczną z (5 ),  co gwarantuje nam identyczny sposó b  postępo-
wania,  jak  w przypadk u ob iek tu (1 ). D l a ob iek tu (1 7 ) ob owiązują 
zatem ró wnania (5 )-(1 4 ),  oraz podana metoda postępowania. 
 
Przykład 2:  
 
W eź my pod uwagę uk ład regul acji automatycznej o sch emacie 

pok azanym na rysunk u 1 ,  gdzie ob iek t regul acji jest opisany 
transmitancją operatorową:  
 
 .)621(

55.0)( 10se
ss

sG −

+
=  (2 1 ) 

 
N al eż y wyznaczyć  parametry transmitancji regul atora (1 9 ) tak ,  

ab y uk ład zamk nięty miał zapas modułu 4=mA  (ok . 1 2 dB )  
i zapas f azy o55=mφ . 
Postępując zgodnie z podaną metodą postępowania otrzymuje-

my:   
 .2.9358s)( 0.8661

=sC   (2 2 ) 
 
N a rysunk u 4  pok azano ch arak terystyk i sk ok owe zaprojek to-

wanego uk ładu regul acji automatycznej z wyznaczonym regul ato-
rem (2 2 ) oraz z regul atorem zaprojek towanym zgodnie z metodą 
syntezy zaproponowaną w pracach  [ 2 ,  7 ] ,  pol egającą na założ eniu 
transmitancji regul atora postaci αssTksC c /)1()(1 += ,  oraz ró w-
noś ci T=τ . Z godnie z tą  metodą otrzymujemy regul ator  
o transmitancji:  866.0134.0

1 914.2/0472.0)( sssC += . 
Z aprojek towany  uk ład regul acji sprawdzono w dziedzinie czę-

stotl iwoś ci otrzymując:  ,0651.80,3884.4 °== mmA φ czyl i tak i 
sam zapas stab il noś ci jak  w przyk ładzie 1 . 
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R y s .  4 .   C h ar ak t e r y s t y k i  s k o k o w e  u k ł ad u  z am k n i ę t e g o  z  o b i e k t e m  ( 2 1 )   

i  r e g u l at o r e m  )(1 sC  o r az  r e g u l at o r e m  )(sC ( 2 2 )  w y z n acz o n e   
d l a k i l k u  w ar t o ś ci  w z m o cn i e n i a k o b i e k t u  

F i g .  4 .   S t e p  r e s p o n s e  o f  t h e  cl o s e d  l o o p  s y s t e m  w i t h  p l an t  ( 2 1 )  an d   
co n t r o l l e r s )(1 sC an d  )(sC ( 2 2 )  f o r  d i f f e r e n t  v al u e s  o f  p ar am e t e r s  k  

 
 

5. U o g ó l n i e n i e  n a  o b i e k t y  d w u i n e r c y j n e   
z  o p ó ź n i e n i e m  

 
Z ap rop on owan ą m et odę  s y n t ezy  p rzean ali zuj m y   t y m  razem  dla 

ob i ekt u op i s an eg o t ran s m i t an c j ą op erat orową:  
 
 .)1)(1()(
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she
ss
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 ( 2 3 )  

 
W  c elu uzy s kan i a t ran s m i t an c j i  op erat orowej  ukł adu ot wart eg o  
o p os t ac i  ( 2 )  s t os uj em y  up ros zc zen i e:  
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D ob i eram y  t ran s m i t an c j ę  reg ulat ora o p os t ac i :  
 
 ( ) ( ).11)( 1 sTsk

s
sTsksC cc +=

+
= −α

α
 ( 2 5 )  

 
Z akł adaj ąc  T=2τ ,  ot rzy m uj em y  t ran s m i t an c j ę  ukł adu ot wart eg o 
  
 .)()()(

ατ s
ekksGsCsK

sh
c
−

==  ( 2 6 )  
 
i den t y c zn ą z ( 5 ) ,  c o g waran t uj e n am  i den t y c zn y  s p os ó b  p os t ę p o-
wan i a,  j ak w p rzy p adku ob i ekt u ( 1 ) .  D la ob i ekt u ( 2 3 )  ob owi ązuj ą 
zat em  ró wn an i a ( 5 ) -( 1 4 ) ,  oraz p odan a m et oda p os t ę p owan i a.  
Z alec an e j es t  ab y  s p oś ró d dwó c h  s t ał y c h  c zas owy c h  t ran s m i t an c j i  
ob i ekt u j ako 2τ  p rzy j m owan o s t ał ą c zas ową o m n i ej s zej  wart oś c i .  
 
Przykład 3:  
 
W eź m y  p od uwag ę  ukł ad reg ulac j i  aut om at y c zn ej  o s c h em ac i e 

p okazan y m  n a ry s un ku 1 ,  p rzy  c zy m  ob i ekt  reg ulac j i  j es t  op i s an y  
t ran s m i t an c j ą op erat orową 
 
 ( ) .361)621(

55.0)( 10se
s

sG −

++
=  ( 2 7 )  

 
N ależ y  wy zn ac zy ć  p aram et ry  t ran s m i t an c j i  reg ulat ora ( 2 5 )  t ak,  
ab y  ukł ad zam kn i ę t y  m i ał  zap as  m oduł u 4=mA  ( ok.  1 2 dB )   
i  zap as  f azy  o55=mφ  ( ok.  0 . 9 6 rad) .  
W  rozp at ry wan y m  p rzy p adku m am y :  ;55.0=k  ;36=τ  

,622 =τ .10=h  
 

P os t ę p uj ąc  zg odn i e z m et odą p os t ę p owan i a ot rzy m uj em y :  
 
 0.8661

13385.0 105.6888s2.9358)( +=
s

sC  ( 2 8 )  
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R y s .  5 .   C h a r a k t er y s t y k i  s k ok ow e u k ł a d u  z a m k n i ę t eg o z  ob i ek t em  ( 2 7 )   

i  r eg u l a t or em )(1 sC or a z  r eg u l a t or em  )(sC ( 2 8 )  w y z n a c z on e  
d l a  k i l k u  w a r t oś c i  w z m oc n i en i a  k ob i ek t u   

F i g .  5 .   S t ep  r es p on s e of  t h e c l os ed  l oop  s y s t em  w i t h  ob j ec t  ( 2 7 ) ,  a n d  )(1 sC   
a n d  c on t r ol l er  )(sC ( 2 8 )  f or  d i f f er en t  v a l u es  of  p a r a m et er s  k  

 
N a ry s un ku 5  p okazan o c h arakt ery s t y ki  s kokowe zap roj ekt o-

wan eg o ukł adu reg ulac j i  aut om at y c zn ej   z ob i ekt em  ( 2 7 ) ,   reg u-
lat orem  ( 2 8 )  wy zn ac zon e dla ki lku wart oś c i  wzm oc n i en i a k 
ob i ekt u.  D odat kowo p okazan o c h arakt ery s t y kę  s kokową ukł adu 
zam kn i ę t eg o z rozp at ry wan y m  ob i ekt em  oraz reg ulat orem  za-
p roj ekt owan eg o zg odn i e z m et odą s y n t ezy  zap rop on owan ą  
w p rac ac h  [ 2 ,  7 ] ,  p oleg aj ąc ą n a zał oż en i u reg ulat ora p os t ac i  

αssTsTksC c /)1)(1()( 211 ++= ,  oraz ró wn oś c i  1T=τ  i  22 T=τ .  
Z g odn i e z p rzy t oc zon ą m et odą ot rzy m uj em y  reg ulat or:  

 
.105.3504s4.6256s0472.0)( 0.86610.13385

13385.1 ++=
s

sC  
 
Z ap roj ekt owan y   ukł ad reg ulac j i  s p rawdzon o w dzi edzi n i e c zę s t o-

t li woś c i  ot rzy m uj ąc :  
°== 0651.80,4.6784 mmA φ  

 
Z ap as  s t ab i ln oś c i  j es t  t aki  s am  j ak w p rzy p adku p rzy kł adó w 1  i  2 .  
W y n i ka t o z ot rzy m an ej  t ran s m i t an c j i  ukł adu ot wart eg o,  i den t y c z-
n ej  dla każ deg o z rozp at ry wan y c h  p rzy p adkó w.  
 
6. W n i o s k i  
 

W  p rac y  rozp at rzon o p rob lem  p roj ekt owan i a reg ulat ora uł am -
koweg o rzę du zap ewn i aj ąc eg o zadan y  zap as  s t ab i ln oś c i  ukł adu 
zam kn i ę t eg o.  Z ap rop on owan o m et odę  p roj ekt owan i a p oleg aj ąc ą 
n a t aki m  dob orze t ran s m i t an c j i  reg ulat ora,  ab y  t ran s m i t an c j a 
ukł adu ot wart eg o m i ał a p os t ać  p odob n ą do i dealn ej  t ran s m i t an c j i  
B odeg o ( 2 ) .  W  an ali zowan y m  p rzy p adku,  ze wzg lę du n a wy s t ę p u-
j ąc e op ó ź n i en i e,  n i e j es t  m oż li we ot rzy m an i e p os t ac i  ( 2 )  t ran s m i -
t an c j i  ukł adu ot wart eg o .  D lat eg o t eż  p rzy j ę t o p os t ać  ( 5 )  j ako 
t ran s m i t an c j ę  odn i es i en i a ukł adu ot wart eg o.  I s t ot n ą c ec h ą zap ro-
p on owan ej  m et ody  j es t  up ros zc zen i e t ran s m i t an c j i  ob i ekt u w f azi e 
s y n t ezy  ( p odob n i e j ak w p rac y  [ 1 6 ] ) .  Z e wzg lę du n a zas t os owan e 
up ros zc zen i e m et oda s p rawdza s i ę  dla ob i ekt ó w o duż ej  i n erc j i .  
P odan o kom p ut erową m et odę  i  s p os ó b  p os t ę p owan i a p rzy  wy zn a-
c zan i a p aram et ró w t eg o reg ulat ora p rzy  zadan y m  zap as i e s t ab i ln o-
ś c i .  R ozważ an i a zi lus t rowan o p rzy kł adam i  s y n t ezy  reg ulat oró w.  
O t rzy m an e zap as y  s t ab i ln oś c i  z ob i ekt am i  n om i n aln y m i  s ą wi ę k-
s zy  od zakł adan y c h ,  zap as  m oduł u o okoł o 2 dB ,  zaś  zap as  f azy   
o okoł o .25o B adan i a s y m ulac y j n e p rzep rowadzon o w ś rodowi s ku 
s y s t em u M at lab / S i m uli n k,  wy korzy s t uj ąc  op rog ram owan i e op i s a-
n e w p rac y  [ 1 8 ] .  
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S t ud i a p r z ez n ac z on e s ą  d l a p r ac ow n i k ó w  o r ó ż n y c h  s p ec j al n o-ś c i ac h ,  z  w y ż s z y m  w y k s z t ał c en i em  o k i er un k u el ek t r y c z n y m ,  el ek t r on i c z n y m ,  i n f or m at y c z n y m  l ub  p ok r ew n y m ,  z aj m uj ą c y c h  s i ę  or g an i z ac j ą  p om i ar ó w  w  l ab or at or i ac h  b ad aw c z y c h  i  p r z em y -s ł ow y c h  l ub  ek s p l oat ac j ą  or az  m od er n i z ac j ą  s y s t em ó w  s t ar ow an i a. I c h  uk oń c z en i e p oz w ol i  uc z es t n i k om  n a p od w y ż s z en i e k w al i f i k a-c j i  n i ez b ę d n y c h  d o s p r aw n eg o op r ac ow y w an i a i  w d r aż an i a n ow o-c z es n y c h  s y s t em ó w . A b s ol w en t  S t ud i ó w  ot r z y m uj e Ś w i ad ec t w o U k oń c z en i a S t ud i ó w  P od y p l om ow y c h  w  z ak r es i e ob j ę t y m  n az w ą  s t ud i ó w . 

 S t ud i a p r ow ad z on e s ą  n a W y d z i al e E l ek t r y c z n y m  P ol i t ec h n i k i  Ś l ą s k i ej  w  G l i w i c ac h ,  w  s y s t em i e z aoc z n y m  w  k aż d ą  s ob ot ę  l ub  w  c o d r ug i  w eek en d  ( d o w y b or u)   p r z ez  d w a s em es t r y . Z aj ę c i a p r ow ad z on e s ą  p r z ez  n auc z y c i el i  ak ad em i c k i c h  z e s t op n i em  c o n aj m n i ej  d ok t or a or az  p r z ez  z ap r os z on y c h  G oś c i  o uz n an y m  d or ob k u i  aut or y t ec i e. S t ud i a ob ej m uj ą  2 0 0  g od z i n  d y d ak t y c z n y c h . R oz p oc z ę c i e S t ud i ó w  n as t ą p i  p o s k om p l e-t ow an i u od p ow i ed n i ej  l i c z b y  k an d y d at ó w  n a d an y  r od z aj  s t ud i ó w .   
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