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OBSZARY D-STABILNOSCI UKLADOW REGULACJI Z OBIEKTAMI
CALKUJACYMI Z OPOZNIENIEM I REGULATOREM PD

W pracy rozpatrzono problem D-stabilnosci ukltadow regulacji automatycznej
z regulatorem typu PD i obiektami catkujqcymi z opoznieniem. Podano
komputerowe metody wyznaczania obszarow D-stabilnosci na plaszczyznie
parametrow obiektu i regulatora. Znajomos¢ tych obszarow pozwala na proste
obliczenie nastaw regulatora, przy zapewnieniu okreslonego wspolczynnika
tlumienia i stopnia stabilnosci w ukiadzie regulacji. Proponowane metody bazujq
na klasycznej metodzie podziatu D.

D-STABILITY REGIONS OF CONTROL SYSTEMS WITH
INTEGRATOR PLANTS WITH TIME DELAY AND PD CONTROLLER

The paper presents the D-stability problem of control systems with integrator
plants with time delay and the PD controller. Simple methods for determining
D-stability regions in the plant and the controller parameters space are given.
Knowledge of these regions permits tuning of the PD controller and ensures
required damping ratio and level of stability of the system. The methods proposed
are based on the D-partition method.

1. WSTEP

Algorytm PID pomimo rozwoju teorii i mozliwosci technicznych realizacji innych algoryt-
méw sterowania nadal jest najczgsciej stosowany w automatyce przemystowej. Zaintereso-
wanie tym algorytmem istotnie wzrosto w ciggu ostatnich lat, czego dowodem sa liczne pu-
blikacje naukowe, poswigcone réznym metodom doboru nastaw regulatora (np. [4, 5, 15).
W pracy [7] dokonano przegladu znanych w literaturze praw strojenia regulatoréw PI oraz
PID. Nastawy regulatora dobierane sa najczesciej w oparciu o liniowe modele uproszczone
obiektow regulacji, ktoérych parametry wyznacza si¢ w drodze identyfikacji, np. na podstawie
zarejestrowanej charakterystyki skokowej [16, 18].

Podstawowym wymaganiem stawianym ukladom regulacji automatycznej jest ich asympto-
tyczna stabilnos¢. Problem wyznaczania obszaréw asymptotycznej stabilnosci uktadéw regu-
lacji w przestrzeni parametréow regulatora PID jest rozpatrywany miedzy innymi w pracach
[1, 5, 15, 17]. Przedstawione tam metody wyznaczania obszaréw stabilnos$ci w przestrzeni
opieraja si¢ na metodzie Hermite’a-Biehlera [4, 15], charakterystyce Nyquista [17] oraz czg-
stotliwosci singularnej [1]. Inne podej$cie do problemu stabilnosci ukladow regulacji
z regulatorami PI oraz PID zastosowano w pracach [3, 9-13], w ktorych na bazie metody po-
dzialu D podano komputerowe metody wyznaczenia obszaréw asymptotycznej stabilnosci
1 D-stabilnosci w przestrzeni parametréw uktadéw regulacji z obiektami z opdznieniem.

W niniejszej pracy rozpatrzony zostanie problem badania D-stabilnos$ci uktadéw regulacji
automatycznej zlozonych z regulatora PD i obiektu opisanego modelem uproszczonym
w postaci cztonu calkujacego z opdZnieniem. Zostang podane komputerowe metody
wyznaczania obszarow D-stabilnosci rozpatrywanego uktadu regulacji w przestrzeni jego
parametréw. Proponowane metody bazuja na klasycznej metodzie podziatu D.
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1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wezmy pod uwage uklad regulacji automatycznej ztozony z liniowego obiektu
o0 transmitancji operatorowe;j

—sh
G(s) = Ke

, h>0, K>0 (1)

1 szeregowego regulatora typu PD o transmitancji
C(s)=k, +k s. 2)
Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu regulacji jest pokazany na rys. 1.

Yot

C(s) u(t) G(s) y(t)#

Rys. 1. Rozpatrywany uktad regulacji automatyczne;j

Rozpatrywany uktad regulacji automatycznej jest D-stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy jego
quasi-wielomian charakterystyczny

w(s,exp(—sh)) = K(k, +k,;s)exp(—sh)+s 3)

jest D-stabilny, tzn. wszystkie jego zera leza w obszarze D zawartym w otwartej lewej
poiptaszczyznie plaszczyzny zmiennej zespolonej. Obszarami D moga np. byé: lewa
przesunigta poOlptaszczyzna, otwarty sektor ograniczony oraz otwarty sektor odcigty
ograniczony. Sa one pokazane na rys. 2. Rozpatrywanie takich obszaréw jest rownowazne ze
spelnieniem wymagania zadanego stopnia stabilnosci (czasu regulacji) oraz oscylacyjnosci
odpowiedzi skokowej. Przypadkiem szczegélnym  D-stabilnosci jest  stabilnos¢
asymptotyczna, gdzie obszarem D jest otwarta lewa potplaszczyzna.

Im o Im o Im o9 ‘ 0

Re - 0 71 Re 0 7 Re - 0

a) b) c)
Rys.2. Obszary D; a) przesunigta otwarta lewa poiptaszczyzna,
b) otwarty sektor ograniczony, c¢) otwarty sektor odcigty ograniczony

W przypadku ogoélnym quasi-wielomian ma nieskonczenie wiele zer. Quasi-wielomian (3)
jest quasi-wielomianem typu neutralnego [2]. Oznacza to, ze czg¢sci rzeczywiste zer o duzych
wartosciach bezwzglednych (zer asymptotycznych) daza do pewnej statej przy wartosciach
bezwzglednych tych zer dazacych do nieskonczonosci. Nie istnieje wigc otwarty sektor
o kacie 8 < /2, bez ograniczenia linia pionowg —y,, w ktorym leza wszystkie zera quasi-
wielomianu (3). Z tego powodu czg$¢ brzegu obszaru D przyj¢to w postaci linii prostej row-
noleglej do osi urojone;.
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2. GLOWNY REZULTAT
Mnozac quasi-wielomian (3) przez exp(sk) otrzymamy nowy quasi-wielomian o postaci
w(s) =(k, +k,s)K + sexp(sh), 4)

ktory ma te same zera co quasi-wielomian (3). Stosujac z kolei w quasi-wielomianie (4)
podstawienie z =sh po przeksztalceniach otrzymamy quasi-wielomian

w(z) =a, +a,z+ zexp(z), %)
gdzie a, = Kk ,h, a, = Kk,.
Stosujac metode podziatu D [2, 6, 14] obszar D-stabilnosci rozpatrywanego uktadu (quasi-
wielomianu (5)) wyznaczymy na plaszczyznie (a,,a,). Granice podzialu D dzielg
plaszczyzng (a,, a,) na obszary D(k), k=0,1,.... Dowolny punkt w D(k) odpowiada takim
warto$ciom ao, a;, dla ktérych quasi-wielomian (5) ma doktadnie k zer lezacych poza
obszarem D. Obszar D(0) jest obszarem D-stabilnosci quasi-wielomianu (5). W celu
sprawdzenia, czy dany obszar jest obszarem D-stabilnosci nalezy zbada¢ rozktad zer quasi-
wielomianu (5) dla jednego punktu z tego obszaru. Jezeli obszar D(0) istnieje (nie jest pusty),
to jest on obszarem D-stabilnosci rozpatrywanego uktadu regulacji automatyczne;.
Zera quasi-wielomianu sg ciagltymi funkcjami jego wspotczynnikow. Przy zmianie wartosci
parametréw ap, a; zera quasi-wielomianu moga przekracza¢ brzegu obszaru D. Granice
podziatu D odpowiadaja takim wartosciom parametrow ao, a;, dla ktorych quasi-wielomian
charakterystyczny (5) ma zera potozone na brzegu obszaru D, moze to by¢ zero rzeczywiste,
para zer zespolonych sprzg¢zonych lub zero w nieskonczonosci. Otrzymamy wowczas
odpowiednio granice: zer rzeczywistych, zer zespolonych i zer w nieskonczonosci. Granice
podzialu D wyznaczamy przyréwnujac do zera quasi-wielomianu (5) przy z = f(w), gdzie

f(w) jest opisem parametrycznym brzegu obszaru D na ptaszczyznie zmiennej zespolone;.

Granice zer rzeczywistych oraz zer w nieskonczonosci sa liniami prostymi, ktore
otrzymujemy z odpowiednich zaleznosci dla @ =0 oraz @ — o, odpowiednio. Granica zer

zespolonych jest natomiast krzywa okreslona dla @ € (0, ).

2.1. Obszar D - przesunig¢ta otwarta lewa poélplaszczyzna

Quasi-wielomian (4) jest D-stabilny gdy wszystkie jego zera leza na ptaszczyZnie zmiennej
zespolonej na lewo od prostej o opisie parametrycznym

f(a)):S:—]/+j(0, 7/>09 a)e(_ooa—'—oo)‘ (6)
Ze wzgledu na to, ze zespolone zera quasi-wielomianu (4) sa parami sprzezone mozemy
przyja¢ o €[0,0). W dalszych rozwazaniach przyjmiemy unormowany wzgledem /% opis
prostej (6).
f@)y=z=-y +jo, @e[0+x), (7
gdzie y =yh, w = wh.

Dowolny punkt w D(k) odpowiada takim wartosciom a, = Kk 4, a, = Kk,, dla ktorych qu-
asi-wielomian (4) ma dokladnie k zer lezacych w podliptaszczyznie Re s> —y, czyli quasi-
wielomian (5) ma k zer w polptaszczyznie Re z >—y. Obszar D(0) o ile istnieje, jest obsza-
rem D-stabilno$ci quasi-wielomianu (5). Dowolnemu punktowi na granicy zer rzeczywistych
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odpowiada quasi-wielomian (5), ktéry ma zero z = —y. Na plaszczyznie (a,, a,) granica zer
rzeczywistych quasi-wielomianu (5) jest linia o opisie parametrycznym

a, =7 (a, +exp(=7)). (8)
Granica zer zespolonych odpowiada takim wartosciom a, 1 a,, dla ktérych quasi-wielomian

(5) ma zera zespolone sprz¢zone na brzegu obszaru D. Otrzymuje si¢ je przyrdwnujac do zera
quasi-wielomian (5) przy z=-y + jw. Rownanie zespolone

w(=y + jo,exp(-y + j®)) =0 9)
mozna napisa¢ w postaci uktadu dwdch réwnan rzeczywistych
a, —ya, — (¥ cos@+wsinw)exp(—y) =0, (10a)
wa, +(@wcosw—y sin@)exp(—y) = 0. (10b)
Rozwiazujac rownania (10) wzgledem a, 1 a, odpowiednio otrzymamy
~2 ~2
a, = % exp(—y)sin o, (11a)
1
a, = (ésinﬁ)—cosﬁ exp(=y). (11b)
@

2

ap ok ap 4
ol 0.8}
4t 0.6
6f 041
8l 0.2
10 05 0 05 1 o 05 0 05 1
ap a;
Rys. 3. Podziat plaszczyzny (a,,a,) na Rys. 4. Obszary D-stabilno$ci quasi-
obszary D(k) wyznaczony dla 7 =0.1. wielomi‘ariu (5) wyznaczone dla kilku
wartosci y.

Linia krzywa o opisie parametrycznym (11), wyznaczona w funkcji parametru o, okresla na
plaszczyznie (a,,a,) granic¢ zer zespolonych quasi-wielomianu (5). Przy wyznaczaniu

granicy zer w nieskonczonosci nalezy bra¢ pod uwage tylko wspotczynniki quasi-wielomianu
(5) przy najwyzszej potedze zmiennej z. Granicg zer w nieskonczonosci quasi-wielomianu (5)
jest linia prosta

a, = —exp(=7). (12)

Granica zer rzeczywistych (8), granica zer w nieskonczonosci (12) oraz granica zer zespolo-
nych (11) wyznaczaja na plaszczyznie (a,,a,) obszar D-stabilnosci quasi-wielomianu (5).
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Podziat plaszczyzny (a,, a,) na obszary D(k) jest pokazany na rys. 3. Granica zer zespolo-
nych zostata wyznaczona dla @ € (0,13.53). Na rysunku tym granic¢ zer w nieskonczonosci
(12) 1 granic¢ zer rzeczywistych (8) oznaczono odpowiednio linig kropkowang (linia piono-
wa) 1 przerywana. Na rys. 3 linia prosta (8) wyznaczona dla 7 =0.1 nie jest linia rownolegla
do osi poziomej, co jest stabo widoczne ze wzgledu na skal¢ rysunku. Ta sama linia jest
przedstawiona na rysunku 4, gdzie pokazano obszary D-stabilno$ci wyznaczone dla kilku
wartosci 7. Przyjmujac w (8), (11) i (12) ¥ =0 otrzymamy opisy parametryczne granic D
podziatu odpowiadajace asymptotycznej stabilnosci uktadu regulacji.

Dowolny punkt lezacy w wyznaczonych obszarach D-stabilnosci odpowiada takim
warto$ciom parametrow obiektu oraz regulatora, dla ktérych uktad regulacji ma bieguny
polozone w przesunigtej lewej pdlptaszczyznie plaszczyzny zmiennej zespolonej. Na bazie
znajomosci obszaru D-stabilno$ci mozna w prosty sposéb okresli¢ nastawy regulatora, dla
ktorych rozpatrywany uktad regulacji automatycznej bedzie D-stabilny.

Przyklad 1. Nalezy wyznaczy¢ wartosci parametrow regulatora PD, dla ktdrych
rozpatrywany uktad regulacji automatycznej z obiektem (1) o wartosciach parametrow
K =20, h=0.16 jest D-stabilny, przy czym 7 =1.

Obszar D-stabilnosci rozpatrywanego uktadu jest pokazany na rysunku 4, przy czym
a, =Kk, =20k,, a, = Kk,h=32k,. Dowolny punkt lezacy wewnatrz tego obszaru okresla

parametry regulatora PD, zapewniajace D-stabilno§¢ ukladu regulacji automatyczne;j.
Wybierajac dowolny punkt lezacy wewnatrz tego obszaru, np. o wspotrzednych a, =0.25,

a, =0.75, (punkt oznaczony znakiem x na rys. 4) otrzymamy Kk, =0.25, Kk, h=0.75.
Obliczajac z powyzszych zaleznosci wartosci nastaw regulatora PD otrzymamy k, =0.013,
k,=0.234.

2.2. Obszar D - otwarty sektor ograniczony

Quasi-wielomian (4) jest quasi-wielomianem D-stabilnym, jezeli wszystkie jego zera leza w
obszarze D pokazanym na rys. 2b. Zera dominujace quasi-wielomianu (3) lezace w poblizu
osi urojonej maja zasadniczy wplyw na proces przejsciowy i wskazniki jakosci regulacji z
nim zwiazane. Z tego powodu przy wyznaczaniu obszarow D-stabilnosci w przestrzeni
parametrow (a,, a,) nie bedziemy bra¢ pod uwage zer asymptotycznych, bedziemy zaktadac,

ze zera asymptotyczne leza na lewo od prostej —y,. Brzeg otwartego sektora, w ktoérym leza
zera dominujace quasi-wielomianu (4) ma opis parametryczny

f(w)y=s=-w+ jotan(d), ©=>0, weQ, (13)

gdzie 6 jest katem pomiedzy ujemna potosia rzeczywistg a brzegiem obszaru, przy czym
0e(0,7/2).

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy unormowany wzgledem /4 opis krzywej (5), o postaci
f(®)=z=-o+ jotan(d), weQ, (14)

gdzie @ = wh.
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Na ptlaszczyznie (a,,a,) granicami zer rzeczywistych 1 zer w nieskofnczonosci quasi-
wielomian (5) sa odpowiednio linie proste a, =0, a, =—1, natomiast granica zer zespolo-
nych jest krzywa o opisie parametrycznym

~

a, = L sin(@ tan 8) exp(—), (15a)
sin#cosd

_ sin(wtan @ —6)

oy exp(—o). (15b)

a

Granica zer rzeczywistych, granica zer w nieskonczonosci oraz granica zer zespolonych (15),
wyznaczona w funkcji parametru @, okreslaja na plaszczyznie (a,,a,) obszar D-stabilnosci

quasi-wielomianu (5). Podzial ptaszczyzny (a,, a,) na obszary D(k) jest pokazany na rysunku
5, przy czym oznaczenia D(k) nie uwzgledniaja zer asymptotycznych. Granica zer
zespolonych rozpoczyna si¢ przy @ =0 w punkcie o wspolrzednych a, =—-1, a, =0 1 przy
® — o nawija si¢ na poczatek uktadu wspotrzednych. Obszary D-stabilnosci wyznaczone
dla kilku wartos$ci kata € sa pokazane na rys. 6.

1 T T 2
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a, a
Rys. 5. Podziat plaszczyzny (a,,a,) na Rys. 6. Obszary D-stabilnosci quasi-
wielomianu (5) wyznaczone dla kilku
wartosci 6.

obszary D(k) wyznaczony dla 8 = /3.

Przyklad 2. Nalezy wyznaczy¢ wartosci parametrow regulatora PD, dla ktorych
rozpatrywany uktad regulacji automatycznej z obiektem (1) o wartosciach parametrow
K =20, h=0.16 jest D-stabilny, przy czym 6 = /3.

Obszar D-stabilnosci odpowiadajacy @ = 7 /3 jest ograniczony odcinkiem linii prostej a, =0
oraz odcinkiem pokazanej na rys. 6 linii krzywej. Wybierajac dowolny punkt lezacy
wewnatrz tego obszaru, np. o wspotrzegdnych a, =0.2, a,=0.4, (punkt x na rys. 6)
odpowiednio otrzymamy Kk, =0.2, Kk,h=0.4. Obliczajac z powyzszych zaleznosci

wartosci parametrow regulatora PD, otrzymamy k, =0.01, k, =0.11.
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2.3. Obszar D - otwarty sektor odcig¢ty ograniczony

Wymagania dotyczace stopnia stabilnosci (czasu regulacji) oraz oscylacyjnosci odpowiedzi
skokowej mozemy rozpatrywac jednoczesnie biorac pod uwage dwa obszary D: przesunieta
lewa potptaszczyzng oraz otwarty sektor ograniczony. Otrzymamy wtedy obszar D pokazany
na rys. 2c, ktory jest otwartym sektorem odcigtym ograniczonym.

Obszar D-stabilnosci w przestrzeni parametrow (a1, ap) wyznaczamy wykorzystujac obszary
otrzymane w punktach 2.1 1 2.2 1 nakladajac je na siebie. Czg$¢ wspolna obszarow jest wtedy
obszarem D-stabilnosci dla przypadku otwartego sektora odcigtego ograniczonego. Na
rysunku 7 pokazano obszar D-stabilno$ci wyznaczony w wyzej wymieniony sposob dla
0=x/3, ¥=0.5. Z rysunku wynika, Zze obszar ten okreslony jest przez: 1) granic¢ zer
rzeczywistych w przypadku przesunigtej lewej potptaszczyzny (odcinek A-C na rysunku), 2)
granicg¢ zer zespolonych w przypadku przesunigtej lewej polptaszczyzny wyznaczona dla
®<(0,w), o, =ytan@ (krzywa A-B), 3) granice zer zespolonych w przypadku otwartego
sektora ograniczonego wyznaczona dla @ >y (krzywa B-C). Uwzgledniajac powyzsze tatwo
mozna wyznaczy¢ obszary D-stabilnosci dla zatozonych wartosci 7 i kata 6. Obszary te sa

pokazane na rys. 8 i rys. 9.
2

1.8}
16}
1.4}
12f

ap 1|
0.8f
0.6f

Rys. 7. Obszar D-stabilnosci |

quasi-wielomianu (5) wyznaczony
dla =r/3, y=05. °

2 T T T T 2
1.8r . 1.8}
1.6 : 1.6}
1.41 1 14}
1.2f : 1.2}

(101_

0.8} 08}

06f 06}

0.4 0.4

0.2} 02}

O-1 -0‘.5 6 0..5 1 q1 1
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Rys. 8. Obszary D-stabilnosci quasi- Rys. 9. Obszary D-stabilnosci quasi-
wielomianu (5) wyznaczone dla 7 =0.5 wielomianu (5) wyznaczone dla 8 = 7 /3,
1 kilku wartosci 6. i kilku wartosci 7.
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3. BADANIA EKPERYMENTALNE

Do badan eksperymentalnych wykorzystany zostal system sterowania firmy FEducational
Control Products [8]. W sklad systemu wchodzi urzadzenie elektromechaniczne, karta
akwizycji danych pomiarowych wraz z procesorem sygnalowym DSP oraz komputer PC
z oprogramowaniem zarzadzajacym.

Sprz¢zenie zwrotne
w kazdym dysku
(optyczny enkoder)

Usuwalne dyski

Wat
(z utwardzone;j stali)

Regulowana inercja
(ruchome i usuwalne obcigzniki)

Naped
(silnik pradu statego)

Rys. 10. Urzadzenie elektromechaniczne

Urzadzenie elektromechaniczne (rys. 10) sktada si¢ z trzech dyskow podtrzymywanych przez
skretny wat, ktory jest napedzany przez bezszczotkowy silnik pradu statego poprzez sztywny
pas. Potozenie katowe kazdego z dyskéw mierzone jest przez enkodery o wysokiej rozdziel-
czo$ci. Urzadzenie moze by¢ ustawiane w roznych konfiguracjach reprezentujac w kazdej
z nich okreslona klas¢ dynamiki obiektu. Zmiana momentu bezwtadnosci dysku polega na
usunig¢cia lub zmianie potozenia obcigznikéw, natomiast usuniecie dysku gornego i/lub $rod-
kowego spowoduje zmian¢ rzedu uktadu. Do badan eksperymentalnych wykorzystano urza-
dzenie zawierajace tylko dolny dysk, jest to model urzadzenia typu ,,ciata sztywnego”.

Na rys. 11 przedstawiono odpowiedz urzadzenia na skok napigcia 1V (linia ciagla na rysun-
ku) w przypadku, gdy na dolnym dysku umieszczone byly dwa obciazniki oddalone o 7 cm
od osi watu. Z charakterystyki skokowej wynika, ze obiekt mozna opisa¢ modelem o transmi-
tancji operatorowej (1), gdzie K =201 2= 0.16. Sa to wartosci, dla ktérych byty rozpatrywa-
ne przyktady 1 i 2. Charakterystyka skokowa modelu (1) dla K =20, #=0.16 jest oznaczona
linig przerywana na rys. 11.
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Na rys. 12 przedstawiono odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem PD uzyskane
dla wartosci nastaw k, = 0.234, k;=0.013 1 k, = 0.11, k= 0.01 wyznaczonych w przyktadach
1 1 2. Amplituda funkcji skokowej wynosita 2500 jednostek enkodera, co odpowiada
przesunigciu katowemu walu o okoto 56,25°. Zarejestrowang odpowiedzia ukltadu jest
potozenie katowe dysku dolnego. Z rysunku wynika, ze otrzymane przebiegi czasowe
charakteryzuja si¢ krotkim czasem regulacji i matym przeregulowaniem.
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Rys. 11. Odpowiedz skokowa urzadzenia Rys. 12. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji
na skok napiecia 1 V z regulatorem PD: k, = 0,234, k;= 0,013 - linia
ciagta, k, = 0,11, k;= 0,01 — linia przerywana

4. UWAGI KONCOWE

W pracy rozpatrzono problem badania D-stabilno$ci uktadéw regulacji automatycznej ztozo-
nych z obiektu opisanego modelem uproszczonym w postaci cztonu catkujacego z opdznie-
niem oraz szeregowego regulatora PD. Wykorzystujac metod¢ podziatu D podano kompute-
rowa metode wyznaczania obszaréw D-stabilnosci w przestrzeni parametrow regulatora
1 obiektu. Dowolny punkt z wyznaczonego obszaru odpowiada takim warto§ciom parametréw
obiektu oraz regulatora, dla ktorych uktad regulacji jest D-stabilny, tj. jego bieguny lezg w
zadanym obszarze D na ptaszczyznie zmiennej zespolonej. Korzystajac z otrzymanego obsza-
ru D-stabilnosci w prosty sposob mozna okresli¢ nastawy regulatora, dla ktorych rozpatrywa-
ny uktad regulacji automatycznej jest D-stabilny.

Do wyznaczenia obszaréw D-stabilnosci wykorzystano programy komputerowe opracowane
w Srodowisku systemu MATLAB.

Prace wykonano w ramach grantu promotorskiego G/WE/2/07 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

o11



912

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

9]

. LITERATURA

1. Ackermann J., Kaesbauer D., Baki H.: Stable polyhedra in parameter space, Automatica,
2003, Vol. 39, pp.937-943.

2. Bustowicz M.: Odporna stabilnos¢ ukladow dynamicznych liniowych stacjonarnych
z opoznieniami. Seria: Mon. Komitetu Automatyki i Robotyki PAN, Tom 1, Dzial
Wydawnictw i1 Poligrafii Politechniki Biatostockiej, Warszawa-Biatystok, 2000.

3. Bustowicz M., Ruszewski A.: Stabilizacja za pomocq regulatorow PI liniowych uktadow
pierwszego rzedu z opoznieniem. Mat. XIV Krajowej Konferencji Automatyki, Tom 1,
s. 89-94, Zielona Gora, 2002.

4. Chidambaram M., Padma Sree R.: Control of unstable systems. Alpha Science, 2006.

5. Datta A., Ho M.-T., Bhattacharyya S. P.: Structure and synthesis of PID controllers.
Springer-Verlag, Londyn, 2000.

6. Gorecki H.: Analiza i synteza ukiadow regulacji z opoznieniem. WNT, Warszawa, 1971.

7. O’Dwyer A.: PI and PID controller tuning rules. Imperial College Press/Word Scientific.
London, 2003.

8. Parks T. R.: Manual for 205/205a. Torsional Control System. Educational Control
Products. Woodlands Hills, CA, 1999.

9. Ruszewski A.: D-stabilizacja uktiadow regulacji automatycznej z opoznieniem. Materiaty
konferencyjne Automation 2005, s. 314-323, Warszawa, 2005.

10. Ruszewski A.: Obszary D-stabilnosci ukiadow regulacji z obiektem pierwszego rzedu
z opoznieniem. Mat. XV Krajowej Konferencji Automatyki, Tom 1, s. 183-188, Warsza-
wa, 2005.

11.Ruszewski A.: Obszary stabilnosci w przestrzeni parametrow uktadow regulacji
z obiektem wieloinercyjnym z opoznieniem. Mat. XV Krajowej Konferencji Automatyki,
Tom 1, s. 189-192, Warszawa, 2005.

12. Ruszewski A.: Odporna stabilnos¢ ukiadow regulacji z regulatorem Pl i obiektami pierw-
szego rzedu z opoznieniem. Mat. VI OWD, s. 223-228, Wista, 2005.

13.Ruszewski A.: Odporna stabilnos¢ ukiadow regulacji z obiektami catkujacymi
z opoznieniem i regulatorem PD. Pomiary. Robotyka, nr 2 (2007), CD-ROM - XI Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna Automation, Warszawa, 2007.

14. Shafiei Z., Shenton A. T., Tuning of PID-type controllers for stable and unstable systems
with time delay, Automatica, 1994, Vol. 30, No. 10, pp. 1609-1615.

15.Silva G. J., Datta A., Bhattacharyya S. P.: PID controllers for time-delay systems.
Birkhauser, Boston, 2005.

16. Skoczowski S.: Projektowanie odpornego regulatora PID oparte o przyblizonq identyfi-
kacje modelu dla procesow z opdznieniem. Pomiary Automatyka Kontrola,
49(7/8) 2004, s. 24-27.

17.Soylemez M.T., Munro N., Baki H.: Fast calculation of stabilizing PID controllers,
Automatica, 2003, Vol. 39, pp. 121-126.

18. Trybus L.: Automatyczne strojenie regulatorow PID dla typowych modeli dwu granicz-
nych obiektow. W: S. Banka (red.) ,,Wspolczesne techniki regulacji 1 pomiaréw oraz
metody sterowania”, praca zbiorowa dedykowana Prof. S. Skoczowskiemu. Wyd. Uczel-
niane Politechniki Szczecinskiej pod patronatem Komitetu Automatyki i Robotyki PAN.
Szczecin, 2006, s. 279-291.



