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ZMODYFIKOWANE SPRZEZENIE ZWROTNE -
JEGO FASCYNUJACE WELASNOSCI |

Proponowana jest struktura uktadu ze zmodyfikowanym sprzezeniem
zwrotnym, w ktdrej duze wazmocnienie i “dynamika” regulatore sg roz-
dzielone przez wezet sumujgey z sygnatem zadanym. Stabilnos$é uktadu
zapewnia sie przez zastosowanie w regulatorze przybliZeri pochodnych
takze wyzszego rzedu. Pokazuje sie Ze proponowana struktura realizuje
sterowanie z modelem odniesienia, ktdrego transmitancja jest okreslona
przez odwrotno$é transmitancyt opisujgcej "dynamike” regulatora. Oka-
zuje sie, ze proponowana struktura jest niewrasliva na duze zmiany
parametrow obiektu i moze byé stosowana z powodzeniem zardumo do
obiektéw liniowych jak i nieliniowych.

1. WPROWADZENIE

Sprzezenie zwrotne jest rozwigzaniem powszechnie stosowanym w ukltadach automa-
tycznej regulacji. Wlasnosci uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym, takie jak: kompen-
sacja. wplywu zakl6cen, ksztaltowanie dynamiki, linearyzacja, odporno§é na zmiany
parametréw sg opisywane w ksigzkach po$wieconych sterowaniu [1, 2, 3]. Wiadomo,
ze jako§é sterowania zalezy od takich ograniczen jak dynamika obiektu okreslona
przez polozenie biegunéw i zer jego transmitancii, wzgledny rzad tej ostatniej, ist-
nienie nasycenia sygnalu sterujacego etc. Te ograniczenia majs wplyw na proces
projektowania ukladu.

Wiadomo, ze jezeli transmitancja otwartego ukladu ma wzgledny rzad réwny je-

den, wtedy uklad zamkniety z regulatorem proporcjonalnym (P) moze pracowac
dobrze przy dowolnie duzym wzmocnieniu. Ale przy wzglednym. rzedzie wiekszym

od dwoch, nawet regulator PID z rézniczkowaniem (D), przy duzym wzmocnieniu

daje zazwyczaj niestabilny uklad zamkniety.

W [4, 5] do sterowania obiektami nieliniowymi, niestacjonarnymi zastosowano regu-
lator z pochodnymi wyzszego rzedu. Jednak w Srodowisku automatykéw takie po-
dejscic nie jest w zasadzie akceptowane, gdyz wyzsze pochodne wzmacniajg szumy i
powodujg nagle i "nerwowe” zmiany sygnatu sterujacego. Ale wydaje sie ze nadszed!
czas na zrewidowanie tego pogladu, gdyz istniejg elementy wykonawcze pracujace

. dobrze przy "nerwowych” sygnalach sterujacych, a uklady z wyzszymi pochodnymi
w regulatorze majg bardzo dobre wilasnosci. W niniejszej pracy, do uzasadnienia
wystepowania pochodnych wyzgszego rzedu w regulatorze zastosowano proste podej-
§cie, bazujace na teorii liniowej. W poréwnaniu do [4, 5] rzad najwyzszej pochodne]
w regulatorzew przy naszym podejéciu jest mniejszy o jeden.
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W niniejszej pracy po pierwsze, dopuszczamy stosowanie odpowiednich przyblizen
pochodnych wyzszego rzedu w regulatorze tak, ze'uklad zamknigty moze by¢ sta-
bilny przy duzym wzmocnieniu. Po drugie, oddzielamy wzmocnienie k regulatora
od jego "dynamiki” Q(s) (Q(0) = 1) i przesuwamy "dynamike” przed wezet sumu-
jacy z wartodcig zadang. Okazuje sie, ze zmodyfikowana w ten sposéb struktura
uktadu ze sprzezeniem zwrotnym realizuje sterowanie z modelem odniesienia, ktore
jest niewrazliwe na duze zmiany parametréw. Proponowana struktura moze by¢ z
powodzeniem stosowania zaréwno do obiektéw liniowych jak i nieliniowych.

Wkiad pracy polega na zaproponowaniu zmodyfikowanej struktury ukladu ze sprze-
seniem zwrotnym, w ktérej w regulatorze wystepuja przyblizenia wyzszych pochod-
nych, a wzmocnienie i "dynamika” regulatora sa rozdzielone weztem sumujacym z
warto$cia zadana, zrealizowane w ten spos6b sterowanie z modelem odniesienia jest
niezalezne od duzych zmian parametréw i moze byé stosowane zaréwno do obiektéw
liniowych jak i nieliniowych.

2. ZMODYFIKOWANE SPRZEZENIE ZWROTNE

Rozwazmy uklad ze sprzezeniem zwrotnym pokazany na rys. 11 ztozony z liniowego
lub nieliniowego obiektu i liniowego regulatora opisanego przez transmitancje

i)l & 2w abieks} >

Q) j4—

Rysunek 1: Uklad ze zmodyfikowanym sprzezeniem zwrotnym.

R(s) = kQ(s) o

gdzie k jest wzmocnieniem a Q(s) jest odpowiednia transmitancja, taka ze Q(0) =
1. W poréwnaniu do zazwyczaj stosowanego uktadu ze sprzezeniem zwrotnym w
rozpatrywanym ukladzie wzmocnienie k 1 "dynamika” @Q(s) sa rozdzielone w ten ‘f
sposéb, ze k wystepuje za, a Q(s) przed wezlem sumujacym.

Zalozmy, e jest mozliwe znalezienie regulatora (1) z dostatecznie duzym wzmoc-
nieniem k tak, ze uktad zamkniety jest stabilny z dostatecznie szybko zanikajacymi
stanami ustalonymi. Wybér Q(s) i k bedzie przedmiotem dalszych rozwazan. Z
Przyjetych zalozer wynika, ze dla ograniczonych wartosci |w| i Ju|, oraz dla dosta-
tecznie duzego k prawie dla wszystkich czasow ¢ jest

ex0 (2)
Ungleniajqc, ze
E(s) =W(s) — Q(s)Y(s) (3)
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gdzie E(s), W(s) 1 Y(s) sa transformatami Lapldca wieclkosel e(t), w(t) 1 y(t), z za-
leznogci (2) i (3) otrzymujemy

(4)

Z (4) wynika, Ze transmitancja ukladu zamknigtego uzalezniajaca Y (s) od W(s) jest
okreslona w sposéb przyblizony przez "dynamike” (J(s) regulatora. Wazne jest, ze

przy poczynionych zalozeniach zaleinosé (4) obowigzuje zaréwno dla liniowych jak

i nieliniowych obiektow (réwniez niestacjonarnych).

Mozna podaé inna, bardzicj Scista interpretacjg rozwazanego uktadu ze zmodyfikowa-
nym sprzgzeniem zwrotnym. Oznaczmy przez Yy, (s) transformate Laplaca wyjscia
(), dla ktérego uchyb E(s) jest réwny zero. Wtedy mamy

Yols) _ 1
W(s)  Q(s)

(5)

Tak wige wyjscie ¥, () moze by¢ interpretowane jako sygnal odniesienia, a zaleznogé
(5) okregla tzw. model odnicsienia. Wida¢ wige, ze uktad ze zmodyfikowanym sprze-
zeniem zwrotnym realizuje tzw. sterowanie z modelem odniesienia. ktérego transmi-
tancja jest rowna odwrotnosci Q(s). Poniewaz dla ukladu stabilnego 2z dostaecznie
szybkim zauikaniem przebiegéw nieustalonych uchyb y(£) — v, (£) jest prawie zawsze
bardzo maly dlatego zaleznos¢ (4) okresla takze przyblizona tranbrmta,nqq wiazacy
Y(s) 2 W(s).

Teraz problem, ktéry mamy rozwigzac¢ polega na wyborze transmitancji Q(s), dla
ktérej uklad zamkniety jest stabilny dla dostatecznie duzego wzinocnienia k i ma do-
statecsznie szybko zanikajace stany nieustalone. Oznacza to, ze uklad zamkniety, dla
dostatecznie duzego k powinien mieé odpowiedni stopien stabilnosci A = Min,ls;].
gdzie s;, 1= 1,2....,n sg pierwiastkami réwnania charakterystycznego zamknietego
ukladu. Dodatkowo, transmitancja @Q(s) powinna byé realizowalna. Problem ten
bedzie rozpatrywany w nastepnych punktach pracy.

3. PRZYPADEK OBIEKTU LINIOWEGO
Rozwazmy teraz obickt liniowy opisany przez §cisle wiasciwg transmitancje

L(s) .
M (s) ©)

G(s) =

gdzie L(s) i M(s) sa wielomianami m—tego i n—tego rzedu, m < n. Niechaj z;, i =
1,2,..,mip;, j=1,2,...,n 53 odpowiednio zerami i biegunami transmitancji G(s).
Zakltadamy rowniez, Ze zera z; sa nieminimalnofazowe.

Mozna zauwazy¢, ze uklad zamknigty moze mie¢ pozgdany stopien stabilnosci, przy
dostatecznie duzym wzmocnieniu, jezeli transmitancja kQ(s)G(s) uktadu otwartego
ma wzgledny rzad réwny jeden. Dla stabilnego ukladu otwartego mozna to uzasadnié
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23 POMOCE, kryteriur}l Nyquista. Rzeczywiscie dla odpowiednio dobranego licznika
transmitancji kQ(s)G(s) charakterystyka czestotliwosciowa kQ(jw)G(jw) réwniez
dla duzego k lezy w pierwszej i drugicj ujemnej i/lub dodatniej éwiartce ptaszezy-
zny zespolonej Nyquista nie zblizajac sig do punktu krytyczuego (—1,50). Wynika,
to z faktu, Ze przy poréwnywalnych co do rzedu biegunach i zerach transmitan-
cji kQ(s)G(s) zmniejszenie fazy pochodzace od czynnikéw mianownika okreslonych
przez bieguny jest kompensowane przez przyrost fazy pochodzacy od czynnikéw licz-
pika okreSlonych przez zera.

Jost to widoczne wyraznie dla przypadku, gdy m = 0, a obiekt (6) jest stabilny,
przy czym zaldzmy, ze py jest rzeczywisty ujemny. Wiedy wybierajac wielomian
tak ze zawiera on pierwiastli p,ps, ..., pn 1 upraszczajac takie same czynniki zwig-
zane z tymi pierwiastkami w liczniku i w mianowniku otrzymujemy transmitancje
otwartego ukladu w postaci elementu inercyjnego 1-go rzedu, ktérego charaktery-
styka czestotliwoSciowa lezy w p1e1 wsze] ujemnej ¢wiartce plaszezyzny Nyquista dla
dowolnie duzego k.

W przypadku gdy m > 0, transmitancja Q(s) moze mie¢ postaé wielomianu (n —

m — 1)-ego rzedu. Gdy jednak za pomocs takiego wielomianu nie mozna zapewnié
odpowiedniego stopnia. stabilnodci zamknictego uktadu przy odpowiednio duzym k.

wtedy mozna stosowal transmitancje niewlasciwg @(s), np. (n—m — 1 + 1)-ego ’
rzedu w liczniku i i-tego rzedu w mianowniku i = 1,2,...,m. Ostatni wielomian

moze zawicraé na przyklad zera transmitancji (6) aby zhlm 1dowac ”nmodpowmdmo
- zera transmitancji G(s).

Tak wigc przy prezeutowanym podejsciu, gdy m = 0 wtedy madel odniesienia (5)
i przyblizouy model (4) uktadu zamknictego ma 1zad o jednosé muiejszy niz rzad
obiektu. Gdy m > 0, wtedy model odnicsienia (5) i model przyblizony (4) moze
mieé¢ rzad mniejszy o (m + 1) od rzedu obiektu.

Ostatnim problemem do rozwigzania jest realizacja transmitancji Q(s) w postaci
wielomianu

Q(s) =pos? + 15T+ . +pyo1s+1 (7)
W opisanych nizej symulacjach uzywamy nastepujacego przyblizenia, ' .
ds :
=~ : B 8
P sYd @)

gdzie d = 100, 200, lub 300. Okazuje sie, ze wielomiany @(s) z aproksymacja (8)
daja zupchnic dobre wyniki.

Jezeli dla m > 0 chcemy zrealizowaé transmitancje

Qs" @V A gnas+ 1 )
P(s) '

gdzie P(s) jest wielomianem m~tego rzedu, wtedy przedstawiamy transmitancje (9)
W postaci - .

Q(s) = P(0)

@) wmel | = m—me _
Qs) = P(O) P(( ))( ML L @S T2 L GuemeaS 1) (10)
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gdzie Q*(s) jest odpowiednim wielomianem m-tego rzedu. Transmitancja Q(s) = .
P(0)Q*(s)/P(s) ma ten sam rzad licznika i mianownika i moze byé zrealizowana, -
natomiast wielomian (n —m — 1)-ego rzedu wystepujacy w (10) w nawiasach (.)

moze by¢ zrealizowany za pomocy przyblizenia (8). ’

3.1 Przyklad 1
Rozwazmy obiekt opisany transmitancja,

- 13 PN
s34+ 5s% + 8554 13

Mozna sprawdzi¢, ze dla obiektu (11) mamy duza swobode w wyborze wielomianu
Q(s) 2-go rzedu, tak ze uklad zamkniety ma odpowiedni stopied stabilnodci przy
dostatecznie duzym wzmocnieniu.

G(s) = (11).

Na rys. 2 przedstawiono wyniki symulacji otrzymane przy wykorzystaniu programu
SIMULINK dla

Q(s) = (055 +1)>=0.2682+s+1, k=20 ) (12)

oraz w(t) = 1(t —1),(1(t-1) =0dlat < 1i1(t — 1) = 1 dla t >1). Wielomian
Q(s) (12) zrealizowano przy wykorzystaniu przyblizenia (8) z d = 100. Zastosowano
nie za duze wzmocnienie (k = 20) aby pokaza¢, ze nawet wtedy przyblizenie (4) jest
w sposbb satysfakcjonujacy spelnione. Warto zauwazyé, ze nawet dla k = 100 uktad
dziata dobrze a przyblizenie (4) jest jeszcze lepiej spelnione.

Poniewaz wzmocnienie k jest nie za duze wiec wyjscie obiektu y,: w stanie ustalonym
w uktadzie zamknietym przyjmuje warto§¢ k/(k+1) (poniewaz Q(0) = 11 G(0) = 1).
Dlatego mozna przypuszczaé, ze odpowied# skokowa y(t) uktadu zamknietego jest
blizsza do odpowiedzi skokowej nastepujacego skorygowanego modelu odniesienia

Yiu(s) k1
W(s)  1+kQ(s)

niz do odpowiedzi modelu odniesienia (5). Wyniki symulacji potwierdzajg to przy-
puszczenie. Na rys. 2 odpowied? skokowa y(t) zamknietego uktadu (11), (12) jest
poréwnana z odpowiedzia skokows ym () skorygowanego modelu odniesienia (13) dla
k = 20. Widac, ze obie odpowiedzi skokowe sa, prawie nierozréznialne.

(13)

Nastepnie symulacje byly powtérzone dla réznych parametréw obiektu i niezmienio-
nego regulatora. Obiekt (11) ma mianownik transmitancji M (s) = s3+5s2+8.55+13
o biegunach p; = —3.6467, po3 = —0.6767 + 1.7627. Symulacje byty réwniez wyko-
nane dla obiektéw dla ktérych

M(s)=5>+3s°+85s+13, pr=-2, "  pp3=—05%;25,

M(s) =5 +552+10s+13, py=—3.1325, pg3 = —0.9338 + 71.8106,
M(s) = 35%+ 552+ 8.5s+ 13, p; =—1.5943, pa3 = —0.0362 + ;j1.6482,
M(s) = s +5s% + 13, p1=—2.4117, pgs = 0.3725 j1.2876,
M(s) = 1553 — 10s% + 13, p1 = —0.7753, pa3 = 0.7210 & 50.7734
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Rysunek 2: Odpowiedzi skokowe y(t) i ym(¢) dla przyktadu 1.

W dwoch ostatnich przypadkach obiekt by}l nawet niestabilny. We wszystkich przy-
padkach odpowiedz skokowa y(t) byta prawie taka sama jak narys. 2. (tylko w ostat-
nim przypadku r6znica pomigdzy y i ym byla wyraznie widoczna ale akceptowalna).
Tak wigc uktad jest bardzo odporny na zmiany parametréw obiektu. Mozliwe zmiany
parametrow obiektu, ktére nie wywolujg zauwazalnych zmian odpowiedzi skokowej
zamknigtego ukladu sa znacznie wigksze co wynika z innych wykonanych symulacji.

4. PRZYPADEK OBIEKTU NIELINIOWEGO

Rozwazmy teraz obiekt nieliniowy opisany réwnaniem stanu i wyjscia

& = f(z,u), y=g(z) (14)

gdzie z jest n~wymiarowym wektorem stanu a u i y 53 skalarnymi sygnatami wejscia
1 wyjscia obiektu; f(.,.), g(.) sa odpowiednimi danymi funkcjami. Zalézmy, ze

Y= g‘%f(xvu) = g1($)
§ = %2 f(z,u) = ga(a)
- —— (15)
Yy = 282 £(z,u) = g1 (x)

Y = 2=t (g, u) = gi(z, u)

to znaczy, e gi(z) dla i = 1,2,...,l — 1 s niezalezne bezpodrednio od u a g;(z,u)
zalezy bezposrednio od u. Obiekt nieliniowy speiniajacy zatozenie (15) odpowiada
Obi(.aktowi liniowemu (6) z m = n — I. Dlatego tez w rozpatrywanym przypadku
mozemy podjaé probe wyboru Q(s) w postaci wielomianu (I = 1)-go rzedu. Jezeli
Proba nie daje pozytywnego rezultatu wtedy podobnie jak dla obiektu liniowego z
™ > 0 mozemy prébowaé wyboru Q(s) w postaci transmitancji niewlasciwej zawie-
fa)acej w liczniku wielomian (I — 1 +1)-ego rzedu a w mianowniku wielomian i—tego
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rzedu, @ = 1,2,...,n—{. Ta sugestia wynika z podobiefistwa do przypadku liniowego
i moze by¢ czedciowo uzasadniona przy wykorzystaniu metody funkcji opisujacej. Ta
ostatnia moze by¢ traktowana jako przyblizone zastosowanie metody bazujacej na
charakterystykach czestotliwo§ciowych do ukladéw nicliniowych.

4.1 Przyklad 2

Rozwazmy obiekt nieliniowy drugiego rzedu opisany nastepujacymi réwnaniami stany
i wyjscia
1

Z1= =221 + 41+ [ulu,  F2 = (21 —22) 1 ENE

Model obicktu moze interpretowaé jako szeregowe potaczenie dwédch elementéw in-
ercyjnych 1-go rzedu, z ktérych pierwszy ma "wzmocnicnie” 2(1 + |ul|) zalezne od u
a drugi — "stata czasows” (1 + |z2|) zalezna od zo.

Na rys. 3 pokazane sa dwie odpowiedzi czasowe y(t) obiektu dla u(t) = ugl(t -
1), ug = 11w =2. Widaé z nich, ze zar6wno "wzmocnienie” jak i "stala czasowa”
rosnie gdy ug rosnie

12} ' ! ]

o} - y

e \ odpowiedz na u{t)=2*1{t)

odpowiedz na uft)=1{t)

o i /

a 10 20 30 40 a0 50

Rysunek 3: Odpowiedzi czasowe obiektu z przykladu 2.

Sprawdzajac warunki (16) mozna pokazac, ze | = 2.

Dlatego wybicramy wiclomian Q(s) pierwszego rzedu w postaci
Q(s)=025s+1, k=20 (17)

Mozna i teraz zauwazy¢, ze przy prawidlowym wyborze rzedu wielomianu Q(s) jego
wybor jest dosyé dowolny.

W symulacjach wykonanych za pomocs programu SIMULINK wielomian (17) by!
przyblizony za pomoca wzoru (8) z d = 100. Na rys. 4 odpowiedzi czasowe y(f)
uktadu zamknigtego (16), (17) na zmiang wartodci zadancj w postaci w(t) = 4-1(t—1)
iw(t) = 12-1(t—1) sa por6wnane z odpowiedziami y,, (t) modelu odniesienia (3), (17)
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na te same ziniany wartoSci zadanej. Widaé, ze w obu przypadkach obie odpowie-

dzi sa bardzo bliskie siebie. Wartosci zadane 4 1 12 zostaly wybrane aby umozliwi¢ ’
poréwnanic odpowicdzi ukladu zamknietego z odpowiedzianii samego obiektu przed-’
stawionymi na rys. 3, ktbre maja te same wartosci ustalone sygnalu wyjéciowego. Z
poréwnania skali czasu na rys. 31 4 widaé, ze uklad zamkniety jest liniowy z odpo-
wiedzia zblizona do ukiadu 1-go rzedu ze staly czasowg réwng 0.25 i jest wyraznie
szybszy. .

12F + ey -y .
\ T SO
1wl adpowieds na witi= 127 1{t) 4
sk y-linta cragla N
ym-linia kropkowana
6 ' -
adpowiadz na wit)=4*1(t)
4t
2¢ N
D 1 1 1 -y I 1 L Czas

Rysunek 4: Odpowiedzi czasowe ukladu zamknigtego 2 przykladu 2. *

’

6. UWZGLEDNIENIE NASYCENIA STEROWANIA

Jak juz wspominaliSmy przy naglej zmianie sygnatu w w rozpatrywanym ukladzie
pojawiaja sig bardzo dufe wartoscl sygnatu sterujgcego u, ktére praktycznie moga nie
byé mozliwe do zrealizowania . Dlatego wazne jest uwzglednienic wplywu nasycenia,
sygnatu sterujacego na dziatanie uktadu.

chiekt

Rysunek 5: Uwzglednienic nasycenia sygnalu sterujacego u.
Aby uwzgledni¢ nasycenie sterowania w ukladzie na rys. 5 zostal wprowadzony
element z nasyceniem opisany zaleznosciami

Upe Ao U Ung
U= v dla Usnin S v _<_ Uz (18)
Umin dla v < Unin

¥, . . . N . . . . »
Wydaje sig, Zze wystepowanie nasycenia sterowania nie powinno wplynaé¢ w sposéb
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]

istotny na wlasnoSci badanego ukladu. Rzeczywiscie jezeli uktad jest stabilny wtedy .
uchyb, ktéry nie jest bliski zero moze wystepowaé krétko po raptownej zmianie war-
tosci zadanej i tylko wtedy sterowanie u moze osiggnaé nasycenie. Zaraz potem |e
maleje i spelnia (2) dajac (4). Sprawdzimy nasze przypuszczenie na kolejnym przy- °
ktadzie.

5.1 Przyklad 3

Rozwazmy uklad pokazany na rys. 5, w ktorym transmitancje G(s) Q(s), jak i
wzmocnienie k oraz przyblizenie wielomianu Q(s) jest takie same jak w przykladzie 1.
Element z nasyceniem jest opisany przez zaleznosci (18), w ktorych tume = 2, Umin =

—2.
08} g
0Br y-linia ciagta 7
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Rysunek 6: Odpowiedzi skokowe dla ukiadu zamknietego z przykladu 3.

Narys. 6 odpowiedz skokowa y(t) ukladu zamknietego na w(t) = 1(¢t—1) jest porow-
nana z odpowiedzig skokows 4/, (t) skorygowanego modelu odniesienia ¢/Qs(s), ¢ =
(20/21) (na ten sam sygnal w(t)). Widaé, ze odpowiedz y(t) uktadu jest tylko nie-
znacznie opéZniona wzgledem y.,(f). Symulacje byly réwniez przeprowadzone dla
NASyCenia Umg = 5, Umin = —5 OrazZ Umz = 10, Umin = —10. Dla wiekszych co do
modutu wartosci nasycenia (poczawszy od Umz = 5) 1 Umin = —5) odpowiedzi y(t)
wizualnie nie r6znig si¢ od odpowiedzi y,,(t) skorygowanego modelu odniesienia.

Przy wzmocnieniu k& = 100, w sygnale u pojawiaja sig wysokoczestotliwosciowe oscy-
lacje ktére nie majg jednak widocznego wpltywu na przebieg y. Oscylacje te mozna
zlikwidowag stosujac w przyblizeniu (8) wartosé d = 300.

7. WNIOSKI KONCOWE

Proponowana struktura polega na rozdzieleniu wzmocnienia k i "dynamiki"Q(s) re-
gulatora tak ze k wystepuje za a Q(s) przed weztem sumujacym z wartoscia zadana.
Dzigki temu proponowana struktura realizuje sterowanie z modelem odniesienia okre-
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glonym PIzez 1/Q(s). Stabilnosé¢ zamknietego uktadu przy duzym wzmocnieniu za- °
pewnia sie poprzez stosowanie przyblizen pochodnych wyzszego rzedu w wielomianie
Q(s)- '

Proponowana struktura jest niewrazliwa na stosunkowo duze zmiany parametréow
obiektu. Moze by¢ stosowana zaréwno do obiektéw liniowych jak i nieliniowych.
gastosowana do obiektu liniowego daje przyblizony model ukladu zamknigtego w
postaci 1/Q(s), moze by¢ wiec wykorzystana do linearyzacji. Wiasnofci uktadu
zostaja w zasadzie zacowane przy wystgpowaniu nasycenia sygnaltu sterujacego.

Poniewas struktura jest bardzo odporna mozna przypuszczaé, Ze mozna ja stosowad
réwniez do obiektéw niesta¢jonarnych liniowych i nieliniowych. Uwzgledniajac duze
mozliwe zmiany parametréw obiektu, mozZna przypuszczaé, ze tak zmodyfikowane
sprzgzenie zwrotne moze zastapi¢ niektore uklady adaptacyjne.

Obliczenia potrzebne do realizacji przyblizonych pochodnych wystepujacych w Q(s)
moga by¢ wykonywane na mikroprocesorach. Dlatego tez regulatory realizowane na
mikroprocesorach stwarzaja mozliwo$é stosowania zaproponowanego rozwiazania.

Przyblizenia pochodnych wystepujace w Q(s) wzmacniaja szumy pomiarowe i po-
woduja nagle i nerwowe zmiany sygnatu u. Dlatego tez proponowane rozwiazanie
moze byé stosowane w ukladach, w ktorych takie zmiany sa akceptowane. Dotyczy
to np. ukladu z silnikiem elektrycznym jako elementem wykonawczym, w kt6rym
sygnal u jest napieciem elektrycznym, a w fazie projektowania dynamika elementu

wykonawczego jest wlaczona do dynamiki obiektu. Dynamika silnika wygladza ner- ;
wowe zmiany u. i
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