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Proponowana jest struktura układu ze zmodyfikowanym sprzężeniem 

zwrotnym, w której duże wzmocnienie i "dynamika" regulatora sa roz-
dzielone przez węzeł surnujgcy z sygnałem zadanym. Stabilność układu 

zapewnia się przez zastosowanie w regulatorze przybliżeń pochodnych 
także wyższego rzędu. Pokazuje się że proponowana struktura realizuje 
sterowanie z modelem odniesienia, którego transmitancja jest określona 

przez odwrotność transmitancji opisujgcej "dynamikę" regulatora. Oka-
zuje się, że proponowana struktura jest niewrażliwa na duże zmiany 
parametrów obiektu i może być stosowana z powodzeniem zarówno do 
obiektów liniowych jak i nieliniowych. 

1. WPROWADZENIE 

Sprzężenie zwrotne jest rozwiązaniem powszechnie stosowanym w układach automa-
tycznej regulacji. Własności układów ze sprzężeniem zwrotnym, takie jak: kompen-
sacja wpływu zakłóceń, kształtowanie dynamiki, linearyzacja, odporność na zmiany 
parametrów są opisywane w książkach poświęconych sterowaniu [1, 2, 3]. Wiadomo, • 
że jakość sterowania zależy od takich ograniczeń jak dynamika obiektu określona 

przez położenie biegunów i zer jego transmitancji, względny rząd tej ostatniej, ist-
nienie nasycenia sygnału sterującego etc. Te ograniczenia mają wpływ na proces 
projektowania układu. 

Wiadomo, że jeżeli transmitancja otwartego układu ma względny rząd równy je-
den, wtedy układ zamknięty z regulatorem proporcjonalnym (P) może pracować 

dobrze przy dowolnie dużym wzmocnieniu. Ale przy względnym, rzędzie większym 

od dwóch, nawet regulator PID z różniczkowaniem (D), przy dużym wzmocnieniu 
daje zazwyczaj niestabilny układ zamknięty. 

W [4, 5] do sterowania obiektami nieliniowymi, niestacjonarnymi zastosowano regu-
lator z pochodnymi wyższego rzędu. Jednak w środowisku automatyków takie po-
dejście nie jest w zasadzie akceptowane, gdyż wyższe pochodne wzmacniają szumy i 
powodują nagle i "nerwowe" zmiany sygnału sterującego. Ale wydaje się że nadszedł 

czas na zrewidowanie tego poglądu, gdyż istnieją elementy wykonawcze pracujące 

dobrze przy "nerwowych" sygnałach sterujących, a układy z wyższymi pochodnymi 
w regulatorze mają bardzo dobre własności. W niniejszej pracy, do uzasadnienia 
występowania pochodnych wyższego rzędu w regulatorze zastosowano proste podej-
ście, bazujące na teorii liniowej. W porównaniu do [4, 5] rząd najwyższej pochodnej 
w regulatorzew przy naszym podejściu jest mniejszy o jeden. 
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NAT niniejszej pracy po pierwsze, dopuszczamy stosowanie odpowiednich przybliżeń 

pochodnych wyższego rzędu w regulatorze tak, że układ zamknięty może być sta-

bilny przy dużym wzmocnieniu. Po drugie, oddzielamy wzmocnienie k regulatora 

od jego "dynamiki" Q(s) (Q(0) = 1) i przesuwamy "dynamikę" przed węzeł sumu-
jący z wartością zadaną. Okazuje się, że zmodyfikowana w ten sposób struktura 
układu ze sprzężeniem zwrotnym realizuje sterowanie z modelem odniesienia, które 
jest niewrażliwe na duże zmiany parametrów. Proponowana struktura może być z 
powodzeniem stosowania zarówno do obiektów liniowych jak i nieliniowych. 

Wkład pracy polega na zaproponowaniu zmodyfikowanej struktury układu ze sprzę-

żeniem zwrotnym, w której w regulatorze występują przybliżenia wyższych pochod-
nych, a wzmocnienie i "dynamika" regulatora są rozdzielone węzłem sumującym z 
wartością zadaną; zrealizowane w ten sposób sterowanie z modelem odniesienia jest 
niezależne od dużych zmian parametrów i może być stosowane zarówno do obiektów 
liniowych jak i nieliniowych. 

2. ZMODYFIKOWANE SPRZĘŻENIE ZWROTNE 

Rozważmy układ ze sprzężeniem zwrotnym pokazany na rys. 1 i złożony z liniowego 
lub nieliniowego obiektu i liniowego regulatora opisanego przez transmitancję 

U 

Q(s) 

Y 
obiekt 

4 

Rysunek 1: Układ ze zmodyfikowanym sprzężeniem zwrotnym. 

R(s) = kQ(s) (1) 

gdzie k jest wzmocnieniem a Q(s) jest odpowiednią transmitancją, taką że Q(0) = 
1. W porównaniu do zazwyczaj stosowanego układu .ze sprzężeniem zwrotnym w 
rozpatrywanym układzie wzmocnienie k i "dynamika" Q(s) są rozdzielone w ten 
sposób, że k występuje za, a Q(s) przed węzłem sumującym. 

Załóżmy, że jest możliwe znalezienie regulatora (1) z dostatecznie dużym wzmoc-
nieniem k tak, że układ zamknięty jest stabilny z dostatecznie szybko zanikającymi 
stanami ustalonymi. Wybór Q(s) i k będzie przedmiotem dalszych rozważań. Z 
przyjętych założeń wynika, że dla ograniczonych wartości lwi i 174 oraz dla dosta-
tecznie dużego k prawie dla wszystkich czasów t jest 

Uwzględniając, że 

e RI O 

E(s) = W(s) Q(s)17 (s) 

(2) 

(3) 
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gdzie E(s),W (s) i Y(s) są transformatami Laplaca wielkości e(t), w(t) i p(t), z za-
leżności (2) i (3) otrzymujemy 

Y(s) 1 

W(s) Q(s) 
(4) 

Z (4) wynika, że transmitancja układu zamkniętego uzależniająca Y(s) od W(s) jest r 
określona w sposób przybliżony przez "dynamikę" Q(s) regulatora. Ważne jest, że 

przy poczynionych założeniach zależność (4) obowiązuje zarówno dla liniowych jak 
i nieliniowych obiektów (również niestacjonarnych). 

Można podać inną, bardziej ścisłą interpretację rozważanego układu ze zmodyfikowa-
nym sprzężeniem zwrotnym. Oznaczmy przez Yrn (s) transformatę Laplaca wyjścia 

3/7„(t), dla którego uchyb E(s) jest równy zero. Wtedy mamy 

Y(s) 1 
1,17(s) Q(s) (5) 

Tak więc wyjście y„,,(t) może być interpretowane jako sygnał odniesienia, a zależność 

(5) określa tzw. model odniesienia. Widać więc, że układ ze zmodyfikowanym sprzę-

żeniem zwrotnym realizuje tzw. sterowanie z modelem odniesienia, którego transmi-
tancja jest równa odwrotności Q(s). Ponieważ dla układu stabilnego z dostaecznie 
szybkim zanikaniem przebiegów nieustalonych uchyb y(t) — y,„ (t) jest prawie zawsze 
bardzo mały dlatego zależność (4) określa także przybliżoną transinitancję wiążącą 

Y(s) z

Teraz problem, który mamy rozwiązać polega na wyborze transmitancji Q(8), dla 
której układ zamknięty jest stabilny dla dostatecznie dużego wzmocnienia k i ma do-
statecznie szybko zanikające stany nieustalone. Oznacza to, że układ zamknięty, dla 
dostatecznie dużego k powinien mieć odpowiedni stopień stabilności = 
gdzie s , i = 1,2, ..., ?Z są pierwiastkami równania charakterystycznego zamkniętego 

układu. Dodatkowo, transmitancja Q(s) powinna być realizowalna. Problem ten 
będzie rozpatrywany w następnych punktach pracy. 

3. PRZYPADEK OBIEKTU LINIOWEGO 

Rozważmy teraz obiekt liniowy opisany przez ściśle wlasciwą transmitancję 

L(s)
G(s) = m (s) (6) 

gdzie L(s) i M(s) są wielomianami m—tego i n—tego rzędu, m .< it. Niechaj zj, ż = 
1,2, .... m i pj , j =1, 2, ..., n są odpowiednio zerami i biegunami transmitancji G(8). 
Zakładamy również, że zera zi sa nieminimalnofazowe. 

Można zauważyć, że układ zamknięty może mieć pożądany stopień stabilności, przy 
dostatecznie dużym wzmocnieniu, jeżeli transmitancja kQ(s)G(s) układu otwartego 
ma względny rząd równy jeden. Dla stabilnego układu otwartego można to uzasadnić 

'74 AUTOMATION 2004 



za pomocą kryterium. Nyquista. Rzeczywiście dla odpowiednio dobranego licznika 
transmitancji kQ(s)G(s) charakterystyka częstotliwościowa kQ(jw)G(jr.o) również 
dla dużego k leży w pierwszej i drugiej ujemnej i/lub dodatniej ćwiartce płaszczy-
zny zespolonej Nyquista nie zbliżając się do punktu krytycznego (-1,j0). Wynika 
to z faktu, że przy porównywalnych co do rzędu biegunach i zerach transmitan-
cji kQ(s)G(s) zmniejszenie fazy pochodzące od czynników mianownika określonych 
przez bieguny jest kompensowane przez przyrost fazy pochodzący od czynników licz-
nika określonych przez zera. 

Jest to widoczne wyraźnie dla przypadku, gdy m = O, a obiekt (6) jest stabilny, 
przy czym załóżmy, że pi jest rzeczywisty ujemny. Wtedy wybierając wielomian 

z,P3 • • • , Pn tak że zawiera on i i •ti ; p i upraszczając takie sanie czynniki zwią-
zane z tymi pierwiastkami w liczniku i w mianowniku otrzymujemy transmitancję 
otwartego układu w postaci elementu inercyjnego 1-go rzędu, którego charaktery-
styka częstotliwościowa leży w pierwszej ujemnej ćwiartce płaszczyzny Nyquista dla 
dowolnie dużego k. 

W przypadku gdy m > 0, transmitancja Q(s) może mieć postać wielomianu (n - 
m- 1)-ego rzędu. Gdy jednak za pomocą takiego wielomianu nie można zapewnić 
odpowiedniego stopnia stabilności zamkniętego układu przy odpowiednio dużym k. 
wtedy można stosować transmitancję niewłaściwą Q(s), np. (71. - m - 1+ i)-ego 
rzędu w liczniku i i-tego rzędu w mianowniku i = 1,2, ..., m. Ostatni wielomian 
może zawierać na przykład zera transmitancji (6) aby zlikwidować "nieodpowiednie" 

• zera transmitancji G(s). 

Tak więc przy prezentowanym podejściu, gdy m = O wtedy model odniesienia (5) 
i przybliżony Model (4) układu zamkniętego ma rząd o jedność mniejszy niż rząd 
obiektu. Gdy m > 0, wtedy model odniesienia (5) i model przybliżony (4) może 
Mieć rząd mniejszy o (M+ 1) od rzędu obiektu. - 

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

Q(s) = Posq + sq-1 + + Pq- s + 1

W opisanych niżej symulacjach używamy następującego przybliżenia 
ds 

s .•,•.•.-•  
s + d 

gdzie d = 100, 200, lub 300. Okazuje się, że wielomiany Q(s) z aproksymacją (8) 
dają zupełnie dobre wyniki. 

Jeżeli dla m > O chcemy irealizować transmitancję 

(7) 

(8) 

go s n-1 d_ 
g1s

n-2 gr,-28  + 1
Q(s) = P(0)  (9) P(s) 

gdzie P(s) jest wielomia.nem m-tego rzędu, wtedy przedstawiamy transmitancję (9) 
w postaci 

"Q(2) =P(0) 
(2(s) (7,057,-m- + sn-1tt.-2 

rn 
q n_  2s  + 1) (10) 
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gdzie Q*() jest odpowiednim wielomianem m—tego rzędu. Transmitancja Q(s) 
P (0)Q* P(s) ma ten sam rząd licznika i mianownika i może być zrealizowana, 
natomiast wielomian (n — m — 1)—ego rzędu występujący w (10) w nawiasach (.) 
może być zrealizowany za pomocą przybliżenia (8). 

3.1 Przykład 1 

Rozważmy obiekt opisany transmitancją 

13 
G(s) s3 + 5s2 + 8.5s + 13 

Można sprawdzić, ze dla obiektu (11) mamy dużą swobodę w wyborze wielomianu 
Q(s) 2—go rzędu, tak że układ zamknięty ma odpowiedni stopień stabilności przy 
dostatecznie dużym wzmocnieniu. 

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

Q(s) = (0.5s + 1)2 = 0.2582 + s+1, k = 20 (12) 

oraz w(t) = 1 (t — 1),(1(t —1) = 0 dla t < 1 i 1(t —1) = 1 dla t >1). Wielomian 
Q(s) (12) zrealizowano przy wykorzystaniu przybliżenia (8) z d = 100. Zastosowano 
nie za duże wzmocnienie (k =- 20) aby pokazać, że nawet wtedy przybliżenie (4) jest 
w sposób satysfakcjonujący spełnione. Warto zauWażyć, że nawet dla k = 100 układ 
dziada dobrze a przybliżenie (4) jest jeszcze lepiej spełnione. 

Ponieważ wzmocnienie k jest nie za duże więc wyjście obiektu y,t w stanie ustalonym 
w układzie zamkniętym przyjmuje wartość kl(k+1) (ponieważ Q(0) = li G(0) = 1). 
Dlatego można przypuszczać, że odpowiedź skokowa y(t) układu zamkniętego jest 
bliższa do odpowiedzi skokowej następującego skorygowanego modelu odniesienia 

Y,( ) k  1 
W (s) = 1 + k Q (s) (13) 

niż do odpowiedzi modelu odniesienia (5). Wyniki symulacji potwierdzają to przy-
puszczenie. Na rys. 2 odpowiedź skokowa y(t) zamkniętego układu (11), (12) jest 
porównana z odpowiedzią skokową y, (t) skorygowanego modelu odniesienia (13) dla 
k = 20. Widać, że obie odpowiedzi skokowe są prawie nierozróżnialne. 

Następnie symulacje były powtórzone dla różnych parametrów obiektu i niezmienio-
nego regulatora. Obiekt (11) ma mianownik transmitancji M(s) s3+5s2+8.53+13 
o biegunach pl = —3.6467, /323 = —0.6767 ± 1.7627. Symulacje były również wyko-
nane dla obiektów dla których 

M(s) = s3 + 3s2 + 8.5s + 13, pi = —2, • P23 = —0.5±j2.5, 
M(s) = 33 + 5s2 + 108 + 13, pi = —3.1325, P23 = —0.9338 ±j1.8106, 
M(s) = 33 + 52 + 8.5s + 13, pi = —1.5943, P23 = —0.0362 ± j1.6482, 
M(s) = s3 + 52 + 13, = —2.4117, P23 = 0.3725 ± j1.2876, 
M(s) = 15s3 — 10s2 + 13, Pi = —0.7753, P23 = 0.7210 ± j0.7734 
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Rysunek 2: Odpowiedzi skokowe y(t) i 11m(t) dla przykładu 1. 

W dwóch ostatnich przypadkach obiekt był nawet niestabilny. We wszystkich przy-
padkach odpowiedź skokowa y(t) była prawie taka sama jak na rys. 2. (tylko w ostat-
nim przypadku różnica pomiędzy y i ym była wyraźnie widoczna ale akceptowalna). 
Tak więc układ jest bardzo odporny na zmiany parametrów obiektu. Możliwe zmiany 
parametrów obiektu, które nie wywołują zauważalnych zmian odpowiedzi skokowej 
zamkniętego układu są znacznie większe co wynika z innych wykonanych symulacji. 

4. PRZYPADEK OBIEKTU NIELINIOWEGO 
Rozważmy teraz obiekt nieliniowy opisany równaniem stanu i wyjścia 

i = f (x, u), y = g(x) (14) 

gdzie x jest n-wymiarowym wektorem stanu auiy są skalarnymi sygnałami wejścia 
i wyjścia obiektu; f(., .), g(.) są odpowiednimi danymi funkcjami. Załóżmy, że 

= Pd f (x, u) = g( x) 

= f(x, u) = g2(x) 

--- (15) 
0--1) = ° 2 f (x, u) = g-1_ 1(x) 

11(1) -=- °I -1 f (x,u) = gi(x,u) 

to znaczy, że gi(x) dla i -= 1,2, ..., / - 1 są niezależne bezpośrednio od u a gi(x,u) 
zależy bezpośrednio od u. Obiekt nieliniowy spełniający założenie (15) odpowiada 
obiektowi liniowemu (6) z m = n - 1. Dlatego też w rozpatrywanym przypadku 
możemy podjąć próbę wyboru Q(s) w postaci wielomianu (1- 1)-go rzędu. Jeżeli 
próba nie daje pozytywnego rezultatu wtedy podobnie jak dla obiektu liniowego z 
m > O możemy próbować wyboru Q(s) w postaci transmitancji niewłaściwej zawie-
rającej w liczniku wielomian (1-1+ i)-ego rzędu a w mianowniku wielomian i-tego 
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rzędu, i = 1,2, ..., n — 1. Ta sugestia wynika z podobieństwa do przypadku liniowego 
i może być częściowo uzasadniona przy wykorzystaniu metody funkcji opisującej,

ostatnia może być traktowana jako przybliżone zastosowanie metody bazującej na 
charakterystykach częstotliwościowych do układów nieliniowych. 

4.1 Przykład 2 

Rozważmy obiekt nieliniowy drugiego rzędu opisany następującymi równaniami stanu 
i wyjścia 

1 
ż1 = -2x1 + 4(1 + i2 =(x1 x2) 1 + lx21 

Y,7 = x2 (16) 

Model obiektu może interpretować jako szeregowe połączenie dwóc'h elementów in-
ercyjnych 1—go rzędu, z których pierwszy ma "wzmocnienie" 2(1 + ul) zależne od u 
a drugi — "stałą czasową" (1 + lx2 1) zależną od x2 . 

Na rys. 3 pokazane są dwie odpowiedzi czasowe y(t) obiektu dla u(t) = u01(t — 
1), u0 = 1 i uo = 2. Widać z nich, że zarówno "wzmocnienie" jak i "stała czasowa" 
rośnie gdy uo rośnie 

12 

10 

............ ..... 

\ odpowiedz na u(t):=2.1(t) 

odpowiedź na u(t).1(t) 

czas 
10 3'0 5'0 60 

Rysunek 3: Odpowiedzi czasowe obiektu z przykładu 2. 

Sprawdzając warunki (16) można pokazać, że 1 =- 2. 

Dlatego wybieramy wielomian Q(s) pierwszego rzędu w postaci 

Q(s) = 0.25s + 1, k =20 (17) 

Można i teraz zauważyć, że przy prawidłowym wyborze rzędu wielomianu Q(s) jego 
wybór jest dosyć dowolny. 

W symuladjach wykonanych za pomocą programu SIMULINK wielomian (17) byl 
przybliżony za pomocą wzoru (8) z d = 100.. Na rys. 4 odpowiedzi czasowo y(t) 
układu zamkniętego (16), "(17) na zmianę wartości zadanej w postaci w (t) = 4- 1 (t-1) 
i w (t) = 121(t-1) są porównane z odpowiedziami ym(t) modelu odniesienia (5), (17) 
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na te same zmiany wartości zadanej. Widać, że w „obu przypadkach obie odpowie-
są bardzo bliskie siebie. Wartości zadane 4 i 12 zostały wybrane aby umożliwić 

porównanie odpowiedzi układu zamkniętego z odpowiedziami samego obiektu przed: 
stawionymi na rys. 3, które maja te same wartości ustalone sygnału wyjściowego. Z 
porównania skali czasu na rys. 3 i 4 widać, że układ zamknięty jest liniowy z odpo-
wiedzią zbliżoną do układu 1—go rzędu ze stałą czasową równą 0.25 i jest wyraźnie 

szybszy. 

12 

10 

O 

6 

4 

2 

O 
0 1 2 

odpowied± na w(t)=12" 

y-linia ciąga 
ym-linia kropkowana 

odpowiedz na w(t)=4•1(t) 

czas 

3 4 5 6 7 8 9 10 

Rysunek 4: Odpowiedzi czasowe układu zamkniętego 7, przykładu 2. 

6. UWZGLĘDNIENIE NASYCENIA STEROWANIA 

Jak już wspominaliśmy przy naglej zmianie sygnału w w rozpatrywanym układzie 
pojawiają się bardzo duże wartości sygnału sterującego u, które praktycznie mogą nie 
być możliwe do zrealizowania. Dlatego ważne jest uwzględnienie wpływu nasycenia 
sygnału sterującego na działanie układu. 

u 

Q( 4 

  Y obiekt -----> 

Rysunek 5: Uwzględnienie nasycenia sygnału sterującego u. 

Aby uwzględnić nasycenie sterowania w układzie na rys. 5 został wprowadzony 
element z nasyceniem opisany zależnościami 

/ 
u-"- dla dla v > um 

=-- 
x 

U v dla L ; 2 Mal V UMX 
uniii, dla v < Umin 

(18) 

Wydaje się, że występowanie nasycenia sterowania nie powinno wpłynąć w sposób 
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istotny na własności badanego układu. Rzeczywiście jeżeli układ jest stabilny wtedy 
uchyb, który nie jest bliski zero może występować krótko po raptownej zmianie war-
tości zadanej i tylko wtedy sterowanie u może osiągnąć nasycenie. Zaraz potem Ie 
maleje i spelnia (2) dając (4). Sprawdzimy nasze przypuszczenie na kolejnym przy-
kładzie, 

5.1 Przykład 3 

Rozważmy układ pokazany na rys. 5, w którym transmitancje G(s) Q(s), jak i 
wzmocnienie k oraz przybliżenie wielomianu Q(s) jest takie same jak w przykładzie 1. 
Element z nasyceniem jest opisany przez zależności (18), w których unix = 2, ummi, = 
—2. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

y-hola ciągła 
ym-hrha kropkowana 

3 4 
, czas 

6 7 8 9 10 

Rysunek 6: Odpowiedzi skokowe dla układu zamkniętego z przykładu 3. 

Na rys. 6 odpowiedź skokowa y(t) układu zamkniętego na w(t) = 1(t— 1) jest porów-
nana z odpowiedzią skokową N-L(0 skorygowanego modelu odniesienia c/Q2 (s), c =-- 
(20/21) (na ten sam sygnał w(t)). Widać, ze odpowiedź y(t) układu jest tylko nie-
znacznie opóźniona względem ym(t). Symulacje były również przeprowadzone dla 
nasycenia Ur,-,x = 5, = —5 oraz um, = 10, umin = —10. Dla większych co do 
modulu wartości nasycenia (począwszy od umx = 5) i umin = —5) odpowiedzi y(t) 
wizualnie nie różnią się od odpowiedzi ym(t) skorygowanego modelu odniesienia. 

Przy wzmocnieniu k = 100, w sygnale u pojawiają się wysokoczęstotliwościowe oscy-
lacje które nie mają jednak widocznego wpływu na przebieg y. Oscylacje te można 
zlikwidować stosując w przybliżeniu (8) wartość d = 300. 

7. WNIOSKI KOŃCOWE 

Proponowana struktura polega na rozdzieleniu wzmocnienia k i " dynamiki"Q (s) re-
gulatora tak że k występuje za a Q(s) przed węzłem sumującym z wartością zadaną. 
Dzięki temu proponowana struktura realizuje sterowanie z modelem odniesienia okre-
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gonym przez 1/Q(s). Stabilność zamkniętego układu przy dużym wzmocnieniu za-
pewnia się poprzez stosowanie przybliżeń pochodnych wyższego rzędu w wielomianie 

Q(s). 
Proponowana struktura jest niewrażliwa na stosunkowo duże zmiany parametrów 
obiektu. Może być stosowana zarówno do obiektów liniowych jak i nieliniowych. 
Zastosowana, do obiektu liniowego daje przybliżony model układu zamkniętego w 
postaci 1/Q(s), może być więc wykorzystana do linearyzacji. Własności układu 

zostają w zasadzie zacowane przy występowaniu nasycenia sygnału sterującego. 

Ponieważ struktura jest bardzo odporna można przypuszczać, że można ją stosować 

również do obiektów niestacjonarnych liniowych i nieliniowych. Uwzględniając duże 

możliwe zmiany parametrów obiektu, można przypuszczać, że tak zmodyfikowane 
sprzężenie zwrotne może zastąpić niektóre układy adaptacyjne. 

Obliczenia potrzebne do realizacji przybliżonych pochodnych występujących w Q(s) 
mogą być wykonywane na mikroprocesorach. Dlatego też regulatory realizowane na 
mikroprocesorach stwarzają możliwość stosowania zaproponowanego rozwiązania. 

Przybliżenia pochodnych występujące w Q(s) wzmacniają szumy pomiarowe i po-
wodują nagle i nerwowe zmiany sygnału u. Dlatego też proponowane rozwiązanie 

może być stosowane w układach, w których takie zmiany są akceptowane. Dotyczy 
to np. układu z silnikiem elektrycznym jako elementem wykonawczym, w którym 
sygnał u jest napięciem elektrycznym, a w fazie projektowania dynamika elementu 
wykonawczego jest włączona do dynamiki obiektu. Dynamika silnika wygladza ner-
wowe zmiany u. 
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