


















Rys. 7. Przebiegi czasowe odpowiedzi US, o strukturze FB, obiektem 
P4(s) z opóźnieniem: a) na skokową zmianę zakłócenia du(t), 
b) zakłócenia dy(t)
Fig. 7. Simulation of the time responses of the control system, with 
FB structure, of the object P4(s) with a delay: (a) to a step change in 
the disturbance du(t), (b) to the disturbance dy(t)

4.4. Proces niestabilny
Szczególnym przypadkiem przedstawionych wcześniej wariantów 
modeli procesów jest grupa niestabilnych obiektów regulacji. 
W odróżnieniu od US o strukturze otwartej w US o struktu-
rze zamkniętej istnieje możliwość syntezy gwarantującej sta-
bilną pracę układu. Załóżmy, podobnie jak w przypadkach 
wcześniejszych, że model procesu P(s) można zdekomponować 
na składową „odwracalną” Pm(s) oraz „nieodwracalną” Pp(s). 
Dodatkowo, dla procesów niestabilnych, w części „odwracalnej” 
Pm(s) zachodzi:
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gdzie nP oraz  określa odpowiednio rząd i część stabilną 
dynamiki Pm(s).

Jednym z najprostszych sposobów spełnienia warunku 3. sta-
bilności układu zamkniętego jest modyfikacja referencyjnej dyna-
miki pętli GL(s) przez wprowadzenie odpowiedniego wielomianu 
w jej liczniku, który będzie gwarantował spełnienie warunku (27). 
Jednocześnie należy pamiętać o spełnieniu wymagania opisanego 
zależnością (23):
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gdzie stała czasowa γ > 0 określa dynamikę członów „wprowa-
dzanych” do układu w miejsce „eliminowanych”, zgodnie 
z warunkiem 3. stabilności układu zamkniętego, biegunów nie-
stabilnych is

∗  modelu procesu P(s). Zwykle, podobnie jak dla 
stałej czasowej μ (17), aby zapewnić odpowiednią szybkość US 
zakłada się, że γ ≪ T.

Uwzględniając efekt modyfikacji modelu referencyjnego (77) 
oraz wynik wcześniejszej analizy dotyczącej dynamiki GL(s) 
projektowanego US (25), można warunek stabilności (27) zapi-
sać następująco:

	
( ) ( ) 1 : 1, , .L i p iG s P s i κ∗ ∗ = =  	 (78)

Dla κ niestabilnych biegunów is
∗  procesu P(s), uzyskany 

w ten sposób układ równań (78), umożliwia wyznaczenie warto-
ści współczynników αi wielomianu modyfikującego dynamikę 
referencyjną US (77). Definiując struktury macierzowe:
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dla których elementy wektora b opisuje zależność:
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współczynniki αi wielomianu dynamiki (77) (elementy wektora α)  
można wyznaczyć z równania:

	
1 .−=α S b 	 (81)

Uwzględniając powyższe modyfikacje, wynikające 
z warunku 3. stabilności US, można definicję regulatora C(s) 
wyrazić zależnością:
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4.4.1. Proces niestabilny, minimalnofazowy bez opóźnienia
Dla US o strukturze FB z niestabilnym procesem określonym 
modelem P(s):
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definiując dynamikę pętli GL(s) (18), zgodnie ze zdefiniowa-
nymi warunkami (16), (17), (23) oraz modyfikacją (77) 
uwzględniającą niestabilne bieguny ,is

∗  regulator C(s) opisany 
jest zależnością (82).

Odpowiednio dynamiki ( )
ud

G s  oraz ( )
yd

G s  określające skła-
dowe wyjścia US w reakcji na zakłócenie opisane są transmitan-
cjami:
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4.4.2. 	 Proces niestabilny, nieminimalnofazowy bez 
opóźnienia

Proces syntezy US procesem niestabilnym i nieminimalnofazo-
wym o transmitancji operatorowej:
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dla zdefiniowanej dynamiki pętli GL(s) (18) i odpowiadającej 
mu transmitancji regulatora C(s) (82) pozwala określić dyna-
miki składowych wyjścia układu y(t) od zakłócenia d(t). Odpo-
wiednio dla zakłócenia du(t) oraz dy(t) transmitancje te opisane 
są funkcjami:

	

( )
1

1

1
0

1

( ) 1 ( ) (1 ) ( )

( )( ) ( )
( ) ( )

(1 )( 1)

( ) (1 ) ( ),
(1 )( 1)

ud L

ii
L

ii

ii

G s G s s P s

n s s s
G s P s

s s

s s P s
s s

κκµ

κ κ

µ κ

κ κ

β

µ β γ β

β γ

β γ β β

β γ

∗

∗<
=

∗
=

∗

∗
=

= − −

+ + −

− +

+ −

− +

∏
∏

∏







	 (87)

	

1
1

1

0
1

1

( ) 1 ( )(1 )

( )( ) ( )
( )

(1 )( 1)

( ) ( )
.

(1 )( 1)

yd L

ii
L

ii

ii

ii

G s G s s

n s s s
G s

s s

s s s

s s

κκµ

κ κ

κκµ

κ κ

β

µ β γ β

β γ

β γ β

β γ

∗

∗<
=

∗
=

∗
=

∗
=

= − −

+ + −

− +

+ −

− +

∏
∏

∏
∏







	 (88)

4.4.3. Proces niestabilny, minimalnofazowy z opóźnieniem
W procesie syntezy US procesem P(s) niestabilnym z opóźnieniem 
To rozpatrzmy dynamikę z jednym biegunem niestabilnym (κ = 1):
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Dla tak postawionego problemu syntezy dynamikę pętli ( )LG s∗  
US, zgodnie z (18), (77) oraz (16), (17) i (27) definiuje transmi-
tancja:
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dla której współczynnik α1, zgodnie z (81), opisany jest zależ-
nością:
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Odpowiednio dynamiki ( )
ud

G s  oraz ( )
yd

G s  określające skła-
dowe wyjścia US w reakcji na zakłócenie opisane są funk-
cjami przejścia:
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(92)

	
(93)

  

Przykład 5
Dla wariantów niestabilnych obiektów regulacji przedstawionych 
w 4.4.1–4.4.3 rozpatrzmy przykład syntezy US procesem P(s) 
opisanym transmitancją:
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dla której składowa „nieodwracalna” Pp(s) określa warianty 
modelu procesu:
1)  Pp(s) = 1 proces minimalnofazowy bez opóźnienia,
2)  Pp(s) = (1 − s) proces nieminimalnofazowy (β = 1),
3)  Pp(s) = e−2s proces z czasem opóźnienia (To = 2).

Dla tak zdefiniowanego procesu regulacji założymy, że referen-
cyjna dynamika projektowanej pętli, spełniająca warunki (16), 
(17) oraz (23) określona jest transmitancją:
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Model procesu regulacji P5(s) ma jeden niestabilny biegun 
1 2.s∗ =  Zgodnie z pokazaną wcześniej procedurą wymagana jest 

zatem korekta modelu referencyjnego GL5(s) (95):
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Wartości współczynnika α1, dla γ = 1, można wyznaczyć 
z warunku (78):
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Dla tak określonego problemu syntezy US, zgodnie z (82), dla 
wariantu 1) oraz 3) modelu procesu regulator przyjmuje postać 
C5/1.3(s) (gdzie dla modelu z opóźnieniem jest to regulator pod-
stawowy docelowo objęty sprzężeniem korekcyjnym – rys. 6d). 
Natomiast w wariancie 2) (proces nieminimalnofazowy) regulator 
przyjmuje postać C5/2(s):
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Zachowanie powstałych US na skokową zmianę zakłócenia 
du(t) oraz dy(t) pokazane zostały na rys. 8.
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5. Przyspieszenie tłumienia zakłóceń du(t)

Przedstawiony mechanizm syntezy regulatora C(s) struktury FB 
gwarantuje, że zarówno wpływ skokowego zmieniającego się zakłó-
cenia du(t), jak i dy(t) jest całkowicie tłumiony. Reakcja układu 
na zakłócenie dy(t), pojawiające się na wyjściu układu regulacji, 
zależy jedynie od części „nieodwracalnej” procesu oraz projekto-
wanej dynamiki pętli (25) i teoretycznie może być bardzo szybka 
(małe wartości μ). Warto też zauważyć, że w przypadku zakłócenia 
du(t) zwiększanie prędkości dynamiki pętli GL(s) i w konsekwen-
cji reakcji US jest w swoisty sposób ograniczone przez dynamikę 
procesu regulacji. Sygnalizuje to już zależność (14) i potwierdzają, 
dla poszczególnych wariantów procesu regulacji, zależności (32), 
(39), (71), które w sposób jawny zawierają składową „odwracalną” 
Pm(s). Dynamika ta bezpośrednio oddziałuje na część charaktery-
styki czasowej po wystąpieniu maksymalnej wartości reakcji y(t) 
na skokowe zakłócenie. Bardzo wyraźnie widać to w przykładzie 
4 dla procesu z opóźnieniem (rys. 7a), w którego odpowiedzi cza-
sowej po wystąpieniu maksimum widoczny jest oscylacyjny cha-
rakter dynamiki procesu P4(s) (dynamika pętli GL4(s) ma bowiem 
charakter aperiodyczny). Można zatem stwierdzić, że dynamika 
reakcji struktury FB na zakłócenie pojawiające się na wejściu 
procesu regulacji jest proporcjonalna do jego „odwracalnej” części:

	 ( )( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ).
ud L p mG s G s P s P s P s= − ∝ 	 (100)

Bardzo podobna sytuacja ma miejsce w przypadku procesów 
niestabilnych (zależności (84), (87), (92)). W tym przypadku jed-
nak dynamika ( )

ud
G s  jest ograniczona przez część stabilną  

dynamiki Pm(s). Można zatem powiedzieć, że proces syntezy regu-
latora C(s) pokazany w wariancie niestabilnych modeli procesu 
regulacji P(s) polega na takiej modyfikacji założonej dynamiki 
pętli GL(s) (77), która powoduje swoistego rodzaju „wymianę” 

Rys. 8. Przebiegi czasowe odpowiedzi US, o strukturze FB, niestabilnym obiektem P5(s) na skokową zmianę zakłócenia du(t) oraz dy(t):  
a) w wariancie procesu bez składowej „nieodwracalnej”, b) w wariancie nieminimalnofazowym, c) w wariancie z czasem opóźnienia To
Fig. 8. Simulation of the control systems time responses, with FB structure, of an unstable object P5(s) to a step change in the disturbance du(t) and dy(t):  
(a) in a process variant without an “irreversible” component, (b) in a non-minimum phase variant, (c) in a variant with a time delay To

niestabilnych modów procesu ( )is s∗−  i „wprowadzenie” w ich 
miejsce modów stabilnych (γs + 1).

Bazując na powyższej obserwacji, można mechanizm pokazany 
dla procesów regulacji w wariancie niestabilnym rozszerzyć na 
dynamiki „powolne” (o względnie dużej stałej czasowej) wcho-
dzące w skład modelu procesu P(s). Załóżmy zatem, że część 
odwracalna modelu procesu Pm(s) może zostać dodatkowo podzie-
lona na dynamikę „szybką” ( )P s  oraz „powolną” ( ),P s  dla któ-
rych zachodzi następująca właściwość:
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(101)

gdzie L(s) jest wielomianem licznika dynamiki Pm(s), natomiast 
js  oraz is  to odpowiednio „szybkie” oraz „powolne” bieguny 

modelu procesu. Zachodzi również nP = r + κ. Warto zauważyć, 
że w szczególności dla pewnych biegunów „powolnych” może 
zachodzić równość: ,i is s∗=  ( { } 0)is

∗ℜ >  (bieguny niestabilne 
zaliczane są do zbioru biegunów „powolnych” negatywnie wpły-
wających na zachowanie US).

Dla tak postawionego problemu proces syntezy US o struk-
turze FB, uwzględniającym wpływ dynamiki procesu na pręd-
kość tłumienia zakłóceń, może być przeprowadzony w sposób 
bliźniaczy do procesu projektowania regulatora C(s) dla obiek-
tów niestabilnych. W tym celu, podobnie jak w (77), należy 
tak zmodyfikować zakładaną dynamikę pętli GL(s), aby wyra-
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żenie (1 − GL(s)) miało zera, tam gdzie proces regulacji ma 
„powolne” bieguny :is

	 1
1 1( ) ( ) : { },

( 1)

i
ii

L L i

s
G s G s s

s

κ

κ

α
γγ

∗ =
+ −

= < ℜ
+

∑ 	 (102)

oraz dodatkowo γ > 0.

Uwzględniając powyższy efekt modyfikacji modelu referen-
cyjnego GL(s), podobnie jak dla warunku stabilności (78), 
można zapisać warunek gwarantujący „wymianę powolnego” 
bieguna :is

	
( ) ( ) 1 : 1, , .L i p iG s P s i κ∗ = =  	 (103)

Definiując struktury macierzowe, podobnie jak w przypadku 
procesu stabilizującego projektowaną strukturę FB (79):
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dla elementów wektora b  określonych zależnością:
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współczynniki αi wielomianu dynamiki (102) można wyzna-
czyć z równania:

	
1 .−=α S b 	 (106)

5.1. Proces minimalnofazowy bez opóźnienia
W pierwszym przykładzie rozważmy syntezę pętli z mechani-
zmem przyspieszenia jej dynamiki dla procesu regulacji o cha-
rakterze minimalnofazowym bez opóźnienia (Pp(s) = 1). 
W przypadku syntezy struktury pętlowej FB o dynamice pętli 

( )LG s∗  (102), w której proces P(s) ma „powolne” lub niesta-
bilne bieguny oraz przy założeniu, że składowa podstawowa 
dynamiki GL(s) (18) jest odpowiednio szybka (μ ∼ 0), prezen-
towany mechanizm pozwala zdefiniować dynamikę zakłóce-
niową ( )

ud
G s  struktury FB:
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Wyraźnie można zauważyć, że inaczej niż w przypadkach 
wcześniejszych, dynamika reakcji pętli na zakłocenie du(t) jest 
„ograniczona” jedynie przez „szybką” część dynamiki procesu 

( ).P s

5.2. Proces nieminimalnofazowy bez opóźnienia
Podobnie, przeprowadzając proces syntezy pętli uwzględnia-
jący mechanizm przyspieszenia reakcji na zakłócenie, dla pro-
cesow nieminimalnofazowych (Pp(s) = 1 − βs) pozwala opisać 
dynamikę zakłóceniową ( )

ud
G s  zależnością:
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Także w tym przypadku dynamika jest ograniczona jedynie 
przez wpływ członu nieminimalnofazowego oraz „szybką” część 
dynamiki procesu ( ).P s

5.3. Proces minimalnofazowy z opóźnieniem
W przypadku modelu procesu regulacji z opóźnieniem 
( ( ) ),osT

pP s e−=  w wariancie κ = 1, procedura syntezy pętli FB 
z szybkim tłumieniem zakłócenia du(t) prowadzi do dynamiki 
zakłóceniowej ( )

ud
G s  opisanej transmitancją:
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W tym wariancie jeszcze wyraźniej widać, że składowa cha-
rakterystyki czasowej reakcji US, po czasie wystąpienia eks-
tremum w chwili t = 2To, ograniczona jest przez „szybką” 
składową procesu regulacji ( ).P s

Przykład 6
Rozpatrzmy warianty procesu syntezy struktury pętlowej FB, 
dla modeli procesów z przykładów 1, 2 oraz 4, w których 
uwzględniono mechanizm przyspieszenia procesu reakcji US 
na skokowe zakłócenie du(t) względem dynamiki „odwracalnej” 
Pm(s) analizowanych modeli procesu.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe odpowiedzi US, o strukturze FB 
z przyspieszoną dynamiką Gdu

(s), na skokową zmianę zakłócenia du(t): 
a) dla procesu P1(s) z przykładu 1, b) dla procesu P2(s) z przykładu 2, 
c) dla procesu P4(s) z przykładu 4
Fig. 9. Simulation of the control systems time responses, with an 
FB structure with accelerated dynamics Gdu

(s), to a step change in 
the disturbance du(t): (a) for the process P1(s) of Example 1, (b) for the 
process P2(s) of Example 2, (c) for the process P4(s) of Example 4

nów zespolonych. Mechanizm „przyspieszenia” reakcji pętli FB 
na zakłócenie du(t) polega na „wymianie” pary biegunów procesu 
regulacji przez dynamiki inercyjne o stałej czasowej γ = 0,3:

25
2 1

4 4 42 2

19( ) ( ) ( ) .
9 6 5 (0,3 1)

s

L L

s seP s G s G s
s s s

α α−
∗ + +

= → =
+ + +

	(112)

Dla tak zdefiniowanych dynamik pętlowych ( )LG s∗  (110)−
(112), wykorzystując zależność (106), wyznaczone zostały współ-
czynniki αi. W kolejnym kroku, podobnie jak dla procesów 
niestabilnych, wykorzystując regułę (82) wyznaczone zostały 
regulatory C(s) gwarantujące „przyspieszenie” dynamiki struk-
tury FB względem „powolnych” składowych procesu P(s). Prze-
biegi sygnału wyjściowego y(t) powstałych struktur pętlowych, 
na skokową zmianę zakłócenia du(t), pokazane zostały na rys. 9. 
Zachowanie pętli pokazane zostało dla różnych wartości μ dyna-
miki podstawowej GL(s). Dla porównania, linią przerywaną, 
zamieszczone zostały przebiegi sygnału wyjściowego US przed 
procedurą przyspieszenia tłumienia zakłóceń jak na rys. 3a, 4a 
oraz 7a. W przypadku dynamiki procesu P4(s), o charakterze 
oscylacyjnym, przyspieszenie dynamiki ( )

ud
G s  zmieniło także 

charakter odpowiedzi US na zakłócenie z oscylacyjnego na ape-
riodyczny.

6.	 Projektowanie regulatora dla szybkiej 
pętli GL(s)

W prezentowanym powyżej mechanizmie syntezy struktury pętlo-
wej FB zakładana była pożądana/docelowa dynamika pętli GL(s). 
Dla odpowiednio zdefiniowanej dynamiki pętli, z wykorzystaniem 
informacji o modelu procesu P(s), wyznaczana była struktura 
oraz wartości nastaw regulatora C(s). Często jednak w procesie 
syntezy struktury FB postać regulatora C(s) zostaje wybrana 
spośród dynamik danej klasy, na przykład typu PID, a wartości 
jego parametrów określa wybrana metoda strojenia. Analizując 
prezentowany mechanizm można proces syntezy odwrócić i defi-
niując dynamikę regulatora określić właściwości struktury FB 
oraz jej zdolności do tłumienia zakłóceń.

Załóżmy, jak poprzednio, że dynamika pętli GL(s) określona 
jest zależnością (18). Jeśli dominująca stała czasowa μ dynamiki 
projektowanej pętli jest wystarczająco mała (pętla jest szybka) 
to zgodnie z definicją regulatora C(s) (24) dla szybkiej pętli 
FB zachodzi:
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Analizując powyższą właściwość regulatora C(s) dla szybkiej 
pętli GL(s), z uwzględnieniem różnego rodzaju klasy dynamiki 
procesu regulacji P(s), można pokazać ciekawą właściwość doty-
czącą zachowania się dynamiki zakłóceniowej ( )

ud
G s  zaprojekto-

wanego US.

6.1. 	 Proces stabilny, minimalnofazowy bez 
opóźnienia

W przypadku procesu o dynamice stabilnej, minimalnofazowej 
bez opóźnienia (Pp(s) = 1) regulator (113) dla szybkiej dynamiki 
pętli FB można przekształcić do postaci:
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 	 (114)

W przypadku procesu (34) z przykładu 1 proces przyspiesze-
nia ma na celu ”eliminację” stałej czasowej T = 3 i „zamianę” 
jej na dynamikę szybszą o stałej czasowej γ = 1:

	
1

1 1 1

12( ) ( ) ( ) .
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s
P s G s G s

s s
α∗ +

= → =
+ +

	 (110)

W modelu procesu (41) z przykładu 2 proces przyspieszania 
rekcji projektowanego US, podobnie jak wcześniej, „wymienia” 
dominującą, powolną stałą czasową procesu T = 3 i „zastępuje” 
ją szybszą dynamiką o stałej czasowej γ = 0,5:

1
2 2 2

13(1 )( ) ( ) ( ) .
(3 1)( 1) 0,5 1L L

ssP s G s G s
s s s

α∗ +−
= → =

+ + +
	 (111)

W przykładzie 4 model dynamiki procesu z opóźnieniem 
(73) ma charakter oscylacyjny. W tym przypadku wyznaczając 
bieguny dynamiki P4(s) można określić odpowiednik podwójnej 
stałej czasowej T = −( {si})−1 = 3 odpowiadającej parze biegu-
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Rys. 10. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P1(s), 
o strukturze zamkniętej, na skokową zmianę zakłócenia du(t):  
a) dla „małej”, b) dla „dużej” wartości wzmocnienia k regulatora C(s)
Fig. 10. Simulation of the control system time response of the object P1(s), 
with a closed-loop structure, to a step change in the disturbance du(t):  
(a) for a “low” and (b) for a “high” value of the gain k of the controller C(s)

6.2. 	 Proces stabilny, nieminimalnofazowy bez 
opóźnienia

Dla procesu stabilnego, bez opóźnienia ale z nieminimalnofazo-
wym zerem (Pp(s) = 1 − βs), dla szybkiej dynamiki pętli FB, 
regulator można przekształcić do postaci podobnej, jak w warian-
cie wcześniejszym:
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gdzie współczynnik wzmocnienia k regulatora C(s), dla szybkiej 
dynamiki pętli GL(s), cechuje właściwość:
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Odpowiednio dynamika zakłóceniowa ( ),
ud

G s  przy odpowied-
nio małej dominującej stałej czasowej dynamiki pętli, może zostać 
wyrażona przez dynamikę regulatora C(s):

   	

(120)

Dla struktury pętlowej FB sterującej procesem nieminimalno-
fazowym P2(s) (41), jak w przykładzie 2, został nastrojony, 
z wykorzystaniem kryterium Zieglera-Nicholsa [35], regulator 

2( )C s  o strukturze PID z dołączonym wzmocnieniem k:
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Rys. 11. Przebiegi czasowe odpowiedzi US nieminimalnofazowym 
obiektem P2(s), o strukturze zamkniętej, na skokową zmianę 
zakłócenia du(t): a) dla „małej”, b) dla „dużej” wartości wzmocnienia k 
regulatora C(s)
Fig. 11. Simulation of the control system time response of a non-minimum 
phase object P2(s), with a closed-loop structure, to a step change in 
the disturbance du(t): (a) for a “low”, (b) for a “high” value of the gain k of 
the controller C(s)

gdzie dynamikę ( )C s  można interpretować jako swoistego rodzaju 
jądro regulatora, natomiast współczynnik k można interpretować 
jako wzmocnienie tego regulatora, dla którego zachodzi relacja:
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Wpływ dużej wartości wzmocnienia k regulatora na właściwość 
dynamiczne US są powszechnie znane. Często gwarantuje ona 
szybką reakcję i dużą dokładność działania US. W przypadku 
analizy dynamiki zakłóceniowej ( )

ud
G s  struktury pętlowej FB 

można pokazać następujący związek z dynamiką regulatora C(s):
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Celem weryfikacji przedstawionej właściwościowi dla US pro-
cesem o dynamice P1(s) (34) jak w przykładzie 1 zaprojektowano, 
z wykorzystaniem mechanizmu linii pierwiastkowych [5], jądro 
regulatora 1( )C s  o strukturze regulatora typu PI:

	
1 1

0,1( ) ( ) ( ).sC s C s kC s
s
+

= → =  	 (117)

Wpływ wartości wzmocnienia k regulatora C(s) na dynamikę 
reakcji wyjścia US przy skokowej zmianie zakłócenia du(t) poka-
zana została na rys. 10. Czarną linią przerywaną zaznaczono 
przebieg graniczny (dla k ≫ 0) reakcji wyjścia US. Wyraźnie 
widać, że wraz ze wzrostem wzmocnienia charakterystyka czasowa 
analizowanego US zmierza do przebiegu granicznego opisanego 
zależnością (116).
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Podobnie jak w przypadku przykładu wcześniejszego wpływ 
wartości wzmocnienia k regulatora C(s) na dynamikę wyjścia 
US przy skokowym zakłóceniu du(t) pokazany został na rys. 11. 
W tym przypadku także wyraźnie widać, że wraz ze wzrostem 
wzmocnienia charakterystyka czasowa reakcji US zmierza do prze-
biegu granicznego przedstawionego linią przerywaną i opisanego 
zależnością (120).

6.3. 	 Proces stabilny, minimalnofazowy 
z opóźnieniem

Jak zostało pokazane wcześniej dla procesów opisanych modelem 
dynamicznym z opóźnieniem ( ( ) ),osT

pP s e−=  w przypadku syn-
tezy struktury pętlowej FB, mamy do czynienia z konstrukcją 
wykorzystującą korekcję predykcyjną Smitha. W konsekwencji 
analiza właściwości regulatora C(s) (68) w przypadku syntezy 
US o szybkiej dynamice pętli GL(s) prowadzi do wyniku iden-
tycznego jak w przypadku procesu minimalnofazowego bez 
opóźnienia (114):
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Szybka dynamika pętli GL(s) skutkuje dużymi wartościami 
wzmocnienia k podobnie jak w (115). Natomiast regulator 

( )C s∗  uwzględniający sprzężenie korekcyjne (69), przy małej 
wartości dominującej stałej czasowej pętli μ, wykazuje nastę-
pującą właściwość:

   	

(123)

Dla tak zdefiniowanej struktury pętlowej FB dynamika zakłó-
ceniowa ( )

ud
G s  powstałego US wykazuje właściwość zbliżoną do 

przypadków rozważanych wcześniej (116) oraz (120):

	

(124)

Dla ilustracji właściwości dotyczących wpływu regulatora, 
w strukturze pętlowej FB, sterującego procesem z opóźnieniem 
zaprojektowany został regulator klasy PID nastrojony według 
kryterium Wanga [17, 31, 32]. Dla procesu z opóźnieniem okre-
ślonym dynamiką P4(s) (73), jak w przykładzie 4, jądro regulatora 

4( )C s  przyjmuje postać następującej funkcji przejścia:
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Wpływ wzrostu wartości wzmocnienia k regulatora C(s) na 
dynamikę wyjścia US procesem z opóźnieniem, przy skokowym 
zakłóceniu du(t), pokazany został na rys. 12. Także w tym przy-
padku wyraźnie widać, że wzrost wzmocnienia powoduje zbliżanie 
się charakterystyki czasowej reakcji US do przebiegu granicznego 
przedstawionego linią przerywaną i opisanego zależnością (124).

Rys. 12. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem z opóźnieniem 
P4(s), o strukturze zamkniętej, na skokową zmianę zakłócenia du(t):  
a) dla „małej”, b) dla „dużej” wartości wzmocnienia k regulatora C(s)
Fig. 12. Simulation of the control system time response of a time delay object 
P4(s), with a closed-loop structure, to a step change in the disturbance du(t): 
(a) for a “low”, (b) for a “high” value of the gain k of the controller C(s)

Jak pokazuje przeprowadzona analiza oraz przykłady symu-
lacyjne, w przypadku możliwości zastosowania dużych wzmoc-
nień w strukturze FB dynamika określająca zdolności tłumienia 
zakłócenia du(t) w głównej mierze określona jest przez dynamikę 
regulatora C(s):
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(126)

Przedstawione zjawisko dotyczące dużych wzmocnień (k ≫ 0)  
pętli FB gwarantuje jednocześnie szybką dynamikę GL(s). 
Warunkiem koniecznym przedstawionego procesu jest jednak 
potencjalne ograniczenie dużych wartości wzmocnienia k zwią-
zane z podstawowym dla US warunkiem stabilnej pracy.

Właściwość ta, zachodząca dla szerokiej klasy procesów regu-
lacji, znana jest zwłaszcza z analizowania zjawisk związanych 
z teorią separowalności skal czasowych [6–8, 34]. Teoria ta jest 
związana z syntezą oraz analizą szybkich struktur pętlowych, 
dla których obserwowana jest wyraźna separowalność skali 
czasu dotycząca reakcji dynamiki wyjścia Y(s)/Du(s) w sto-
sunku do dynamiki sygnału sterującego Uc(s)/Du(s).

7. Podsumowanie

Podsumowując, w pracy zaprezentowano rozważania teoretyczne 
dotyczące syntezy odpornego UR wykorzystującego parametry-
zację Y-K, pokazują równoważność „nowej” struktury MFC 
względem klasycznej FB-FF. Przedstawione zostały skrótowo 
wyniki dotyczące syntezy oraz analizy toru FF (otwartego) wraz 
z mechanizmem projektowania elementu sterującego (korektora) 
Q(s). W pełni dokonano natomiast analizy proponowanego 
mechanizmu syntezy dla struktury FB (zamkniętej, ze sprzęże-
niem zwrotnym), uwzględniającego szerokie spektrum klas dyna-
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mik procesów (obiektów) regulacji P(s), w tym także procesów 
niestabilnych. Rozważania te umożliwiły pokazanie mechanizmu 
definicji dynamiki regulatora C(s). Dodatkowo wariant niesta-
bilnych procesów stał się podstawą do rozszerzenia rozważań 
na zagadnienia dotyczące zmiany reakcji US na zakłócenie du(t) 
nominalnie ograniczonej dynamiką obiektu regulacji. Wszystkie 
te rozważania wychodziły ze wspólnego założenia, iż projektant 
w pierwszej fazie zakłada pożądaną dynamikę toru otwartego 
Gm(s) oraz dynamikę pętli GL(s). Zaprezentowano również cie-
kawe zjawisko dotyczące wpływu dynamiki regulatora C(s) struk-
tury pętlowej, które zachodzi dla szybkich dynamik pętli GL(s). 
Zjawiasko to pozwala umożliwia proste oszacowanie właściwości 
tłumienia zakłócenia du(t) w zależności od dynamiki C(s) i w kon-
sekwencji odwrócenie procesu syntezy umożliwiające arbitralny 
wybór struktury regulatora. Wszystkie rozważania dotyczące 
wyników analizowanych procesów syntezy zilustrowano przykła-
dami oraz wynikami symulacyjnymi.

Na koniec warto zwrócić uwagę, że wymagania dotyczące 
szybkich dynamik Gm(s) oraz GL(s), które gwarantują dobrą 
jakość regulacji, możliwe jest jedynie w przypadku, gdy dopu-
ścimy możliwość występowania w UR wysokich wartości sygna-
łów sterowań uq(t) oraz uc(t). Sterowania takie, w większości 
przypadków, są nierealizowalne i w konsekwencji niedopuszczalne. 
Fakt ten narzuca dodatkowe kryterium związane z maksymalną 
wartością prędkości działania dynamik referencyjnych. Stanowi 
on jednocześnie dolne ograniczenie dotyczące wartości dominu-
jącej stałej czasowej λ oraz μ określającej ich prędkość reakcji.
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Absolwent Wydziału Automatyki, Elektroniki 
i Informatyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach. 
Uzyskał tytuł magistra inżyniera w 2002 r. oraz 
stopień doktora nauk technicznych w 2006 r., 
w  dziedzinie automatyka i robotyka. Obecnie 
na stanowisku adiunkta w Katedrze Automa-
tyki i  Robotyki na Wydziale Automatyki, Elek-
troniki i Informatyki Politechniki Śląskiej. Jego 
zainteresowania badawcze obejmują zagadnienia związane z analizą i fuzją 
sygnałów, systemami sterowania, systemami klasyfikacji i podejmowania 
decyzji oraz sterowaniem opartym na informacji wizyjnej z zastosowaniem 
w bezzałogowych statkach powietrznych i interakcji człowiek-komputer.

Abstract: The paper fully analyzes the proposed mechanism for synthesizing a robust control 
system. The equivalence, popular in recent years, of the MFC structure and the classical FB-FF 
structure was demonstrated. Using the example of the second structure, the process of synthesis 
of the control system is discussed in detail and shown, along with its impact on the nature of 
the obtained system. Considerations of the presented control system synthesis mechanism cover 
a wide spectrum of control object dynamics from classical, through non-minimum phase, time delay 
and unstable. All theoretical considerations are supported by simulation results of exemplary control 
systems. Also presented is a variant of synthesis that allows reducing the impact of the limitation 
of the disturbance dynamics of the control system by the dynamics of the object. As an interesting 
feature, a phenomenon occurring for high-speed loop structures with feedback is presented, which 
makes it possible to reverse the synthesis mechanism and directly take into account the influence of 
controllers dynamic.

Keywords: control system synthesis, Youla-Kucera parametrization, Model Following Control, FeedBack-FeedForward Control System

Analysis of the Synthesis of a Feedback-Feedforward Control 
System with a Model of Unstable, Non-minimal Phase and  
Time-Delay Objects
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