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OBSZARY D-STABILNO�CI UK�ADÓW REGULACJI Z OBIEKTAMI 
CA�KUJ�CYMI Z OPÓ�NIENIEM I REGULATOREM PD 

W pracy rozpatrzono problem D-stabilno�ci uk�adów regulacji automatycznej 
z regulatorem typu PD i obiektami ca�kuj�cymi z opó�nieniem. Podano 
komputerowe metody wyznaczania obszarów D-stabilno�ci na p�aszczy�nie
parametrów obiektu i regulatora. Znajomo�� tych obszarów pozwala na proste 
obliczenie nastaw regulatora, przy zapewnieniu okre�lonego wspó�czynnika
t�umienia i stopnia stabilno�ci w uk�adzie regulacji. Proponowane metody bazuj�
na klasycznej metodzie podzia�u 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. WST�P
Algorytm PID pomimo rozwoju teorii i mo�liwo�ci technicznych realizacji innych algoryt-
mów sterowania nadal jest najcz��ciej stosowany w automatyce przemys�owej. Zaintereso-
wanie tym algorytmem istotnie wzros�o w ci�gu ostatnich lat, czego dowodem s� liczne pu-
blikacje naukowe, po�wi�cone ró�nym metodom doboru nastaw regulatora (np. [4, 5, 15). 
W pracy [7] dokonano przegl�du znanych w literaturze praw strojenia regulatorów PI oraz 
PID. Nastawy regulatora dobierane s� najcz��ciej w oparciu o liniowe modele uproszczone 
obiektów regulacji, których parametry wyznacza si� w drodze identyfikacji, np. na podstawie 
zarejestrowanej charakterystyki skokowej [16, 18].
Podstawowym wymaganiem stawianym uk�adom regulacji automatycznej jest ich asympto-
tyczna stabilno��. Problem wyznaczania obszarów asymptotycznej stabilno�ci uk�adów regu-
lacji w przestrzeni parametrów regulatora PID jest rozpatrywany mi�dzy innymi w pracach 
[1, 5, 15, 17]. Przedstawione tam metody wyznaczania obszarów stabilno�ci w przestrzeni 
opieraj� si� na metodzie Hermite’a-Biehlera [4, 15], charakterystyce Nyquista [17] oraz cz�-
stotliwo�ci singularnej [1]. Inne podej�cie do problemu stabilno�ci uk�adów regulacji 
z regulatorami PI oraz PID zastosowano w pracach [3, 9-13], w których na bazie metody po-
dzia�u D podano komputerowe metody wyznaczenia obszarów asymptotycznej stabilno�ci
i D-stabilno�ci w przestrzeni parametrów uk�adów regulacji z obiektami z opó�nieniem. 
W niniejszej pracy rozpatrzony zostanie problem badania D-stabilno�ci uk�adów regulacji 
automatycznej z�o�onych z regulatora PD i obiektu opisanego modelem uproszczonym 
w postaci cz�onu ca�kuj�cego z opó�nieniem. Zostan� podane komputerowe metody 
wyznaczania obszarów D-stabilno�ci rozpatrywanego uk�adu regulacji w przestrzeni jego 
parametrów. Proponowane metody bazuj� na klasycznej metodzie podzia�u D. 
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1. SFORMU�OWANIE PROBLEMU
We�my pod uwag� uk�ad regulacji automatycznej z�o�ony z liniowego obiektu 
o transmitancji operatorowej 

,)(
s

KesG
sh�

� ,0�h 0�K      (1) 

i szeregowego regulatora typu PD o transmitancji 
.)( skksC dp ��       (2) 

Schemat blokowy rozpatrywanego uk�adu regulacji jest pokazany na rys. 1. 

Rys. 1. Rozpatrywany uk�ad regulacji automatycznej 
Rozpatrywany uk�ad regulacji automatycznej jest D-stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy jego 
quasi-wielomian charakterystyczny 

sshskkKshsw dp ����� )exp()())exp(,(               (3) 

jest D-stabilny, tzn. wszystkie jego zera le�� w obszarze D zawartym w otwartej lewej 
pó�p�aszczy�nie p�aszczyzny zmiennej zespolonej. Obszarami D mog� np. by�: lewa 
przesuni�ta pó�p�aszczyzna, otwarty sektor ograniczony oraz otwarty sektor odci�ty
ograniczony. S� one pokazane na rys. 2. Rozpatrywanie takich obszarów jest równowa�ne ze 
spe�nieniem wymagania zadanego stopnia stabilno�ci (czasu regulacji) oraz oscylacyjno�ci
odpowiedzi skokowej. Przypadkiem szczególnym D-stabilno�ci jest stabilno��
asymptotyczna, gdzie obszarem D jest otwarta lewa pó�p�aszczyzna.
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Rys.2. Obszary D; a) przesuni�ta otwarta lewa pó�p�aszczyzna,
b) otwarty sektor ograniczony, c) otwarty sektor odci�ty ograniczony 

W przypadku ogólnym quasi-wielomian ma niesko�czenie wiele zer. Quasi-wielomian (3) 
jest quasi-wielomianem typu neutralnego [2]. Oznacza to, �e cz��ci rzeczywiste zer o du�ych
warto�ciach bezwzgl�dnych (zer asymptotycznych) d��� do pewnej sta�ej przy warto�ciach
bezwzgl�dnych tych zer d���cych do niesko�czono�ci. Nie istnieje wi�c otwarty sektor 
o k�cie 2/�� 	 , bez ograniczenia lini� pionow� 1�� , w którym le�� wszystkie zera quasi-
wielomianu (3). Z tego powodu cz��� brzegu obszaru D przyj�to w postaci linii prostej rów-
noleg�ej do osi urojonej. 

)(0 ty

-

)(ty)(tu )(sG)(sC



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

505

2. G�ÓWNY REZULTAT 

Mno��c quasi-wielomian (3) przez )exp(sh  otrzymamy nowy quasi-wielomian o postaci 

),exp()()( shsKskksw dp ���                (4) 

który ma te same zera co quasi-wielomian (3). Stosuj�c z kolei w quasi-wielomianie (4) 
podstawienie shz �  po przekszta�ceniach otrzymamy quasi-wielomian 

),exp()( 10 zzzaazw ���             (5) 

gdzie ,0 hKka p�  .1 dKka �
Stosuj�c metod� podzia�u D [2, 6, 14] obszar D-stabilno�ci rozpatrywanego uk�adu (quasi-
wielomianu (5)) wyznaczymy na p�aszczy�nie ).,( 01 aa  Granice podzia�u D dziel�
p�aszczyzn� ),( 01 aa  na obszary ),(kD  ...,1,0�k . Dowolny punkt w )(kD  odpowiada takim 
warto�ciom a0, a1, dla których quasi-wielomian (5) ma dok�adnie k zer le��cych poza 
obszarem D. Obszar D(0) jest obszarem D-stabilno�ci quasi-wielomianu (5). W celu 
sprawdzenia, czy dany obszar jest obszarem D-stabilno�ci nale�y zbada� rozk�ad zer quasi-
wielomianu (5) dla jednego punktu z tego obszaru. Je�eli obszar D(0) istnieje (nie jest pusty), 
to jest on obszarem D-stabilno�ci rozpatrywanego uk�adu regulacji automatycznej. 
Zera quasi-wielomianu s� ci�g�ymi funkcjami jego wspó�czynników. Przy zmianie warto�ci
parametrów a0, a1 zera quasi-wielomianu mog� przekracza� brzegu  obszaru D. Granice 
podzia�u D odpowiadaj� takim warto�ciom parametrów a0, a1, dla których quasi-wielomian 
charakterystyczny (5) ma zera po�o�one na brzegu obszaru D, mo�e to by� zero rzeczywiste, 
para zer zespolonych sprz��onych lub zero w niesko�czono�ci. Otrzymamy wówczas 
odpowiednio granice: zer rzeczywistych, zer zespolonych i zer w niesko�czono�ci. Granice 
podzia�u D wyznaczamy przyrównuj�c do zera quasi-wielomianu (5) przy )(
fz � , gdzie 

)(
f  jest opisem parametrycznym brzegu obszaru D na p�aszczy�nie zmiennej zespolonej. 
Granice zer rzeczywistych oraz zer w niesko�czono�ci s� liniami prostymi, które 
otrzymujemy z odpowiednich zale�no�ci dla 0�
  oraz ,��
  odpowiednio. Granica zer 
zespolonych jest natomiast krzyw� okre�lon� dla ).,0( �



2.1. Obszar D - przesuni�ta otwarta lewa pó�p�aszczyzna 
Quasi-wielomian (4) jest D-stabilny gdy wszystkie jego zera le�� na p�aszczy�nie zmiennej 
zespolonej na lewo od prostej o opisie parametrycznym 

,)( 
�
 jsf ����   ,0��  ).,( ����

                             (6) 

Ze wzgl�du na to, �e zespolone zera quasi-wielomianu (4) s� parami sprz��one mo�emy 
przyj�� ).,0[ �

  W dalszych rozwa�aniach przyjmiemy unormowany wzgl�dem h opis 
prostej (6). 

,~~)~( 
�
 jzf ����   ),,0[~ ��

                        (7) 

gdzie h�� �~ , h

 �~ .

Dowolny punkt w D(k) odpowiada takim warto�ciom ,0 hKka p�  ,1 dKka �  dla których qu-
asi-wielomian (4) ma dok�adnie k zer le��cych w pó�p�aszczy�nie Re ���s , czyli quasi-
wielomian (5) ma k zer w pó�p�aszczy�nie Re .~���z  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), który ma zero .~���z  Na p�aszczy�nie ),( 01 aa  granic� zer 
rzeczywistych quasi-wielomianu (5) jest linia o opisie parametrycznym 

)).~exp((~
10 �� ��� aa                      (8) 

Granica zer zespolonych odpowiada takim warto�ciom 0a  i 1a , dla których quasi-wielomian 
(5) ma zera zespolone sprz��one na brzegu obszaru D. Otrzymuje si� je przyrównuj�c do zera 
quasi-wielomian (5) przy .~~ 
� jz ���  Równanie zespolone 

0))~~exp(,~~( ����� 
�
� jjw                  (9) 

mo�na napisa� w postaci uk�adu dwóch równa� rzeczywistych 
,0)~exp()~sin~~cos~(~

10 ����� �


��aa                                   (10a) 

.0)~exp()~sin~~cos~(~
1 ���� �
�


a                                      (10b) 

Rozwi�zuj�c równania (10) wzgl�dem 0a  i 1a  odpowiednio otrzymamy 
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Rys. 3. Podzia� p�aszczyzny ),( 01 aa  na
obszary D(k) wyznaczony dla .1.0~ ��

Rys. 4. Obszary D-stabilno�ci quasi-
wielomianu (5) wyznaczone dla kilku 
warto�ci .~�

Linia krzywa o opisie parametrycznym (11), wyznaczona w funkcji parametru ,
  okre�la na 
p�aszczy�nie ),( 01 aa  granic� zer zespolonych quasi-wielomianu (5). Przy wyznaczaniu 
granicy zer w niesko�czono�ci nale�y bra� pod uwag� tylko wspó�czynniki quasi-wielomianu 
(5) przy najwy�szej pot�dze zmiennej z. Granic� zer w niesko�czono�ci quasi-wielomianu (5) 
jest linia prosta

).~exp(1 ����a                           (12) 

Granica zer rzeczywistych (8), granica zer w niesko�czono�ci (12) oraz granica zer zespolo-
nych (11) wyznaczaj� na p�aszczy�nie ),( 01 aa  obszar D-stabilno�ci quasi-wielomianu (5). 
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Podzia� p�aszczyzny ),( 01 aa  na obszary D(k) jest pokazany na rys. 3. Granica zer zespolo-
nych zosta�a wyznaczona dla ).53.13,0(

  Na rysunku tym granic� zer w niesko�czono�ci
(12) i granic� zer rzeczywistych (8) oznaczono odpowiednio lini� kropkowan� (linia piono-
wa) i przerywan�. Na rys. 3 linia prosta (8) wyznaczona dla 1.0~ ��  nie jest lini� równoleg��
do osi poziomej, co jest s�abo widoczne ze wzgl�du na skal� rysunku. Ta sama linia jest 
przedstawiona na rysunku 4, gdzie pokazano obszary D-stabilno�ci wyznaczone dla kilku 
warto�ci .~�  Przyjmuj�c w (8), (11) i (12) 0~ ��  otrzymamy opisy parametryczne granic D 
podzia�u odpowiadaj�ce asymptotycznej stabilno�ci uk�adu regulacji. 
Dowolny punkt le��cy w wyznaczonych obszarach D-stabilno�ci odpowiada takim 
warto�ciom parametrów obiektu oraz regulatora, dla których uk�ad regulacji ma bieguny 
po�o�one w przesuni�tej lewej pó�p�aszczy�nie p�aszczyzny zmiennej zespolonej. Na bazie 
znajomo�ci obszaru D-stabilno�ci mo�na w prosty sposób okre�li� nastawy regulatora, dla 
których rozpatrywany uk�ad regulacji automatycznej b�dzie D-stabilny. 
Przyk�ad 1. Nale�y wyznaczy� warto�ci parametrów regulatora PD, dla których 
rozpatrywany uk�ad regulacji automatycznej z obiektem (1) o warto�ciach parametrów 

,20�K 16.0�h  jest D-stabilny, przy czym .1~ ��
Obszar D-stabilno�ci rozpatrywanego uk�adu jest pokazany na rysunku 4, przy czym 

,201 dd kKka ��  .2.30 pp khKka ��  Dowolny punkt le��cy wewn�trz tego obszaru okre�la
parametry regulatora PD, zapewniaj�ce D-stabilno�� uk�adu regulacji automatycznej. 
Wybieraj�c dowolny punkt le��cy wewn�trz tego obszaru, np. o wspó�rz�dnych ,25.01 �a

,75.00 �a  (punkt oznaczony znakiem � na rys. 4) otrzymamy ,25.0�dKk  .75.0�hKk p

Obliczaj�c z powy�szych zale�no�ci warto�ci nastaw regulatora PD otrzymamy ,013.0�dk
.234.0�pk

2.2. Obszar D - otwarty sektor ograniczony 

Quasi-wielomian (4) jest quasi-wielomianem D-stabilnym, je�eli wszystkie jego zera le�� w 
obszarze D pokazanym na rys. 2b. Zera dominuj�ce quasi-wielomianu (3) le��ce w pobli�u
osi urojonej maj� zasadniczy wp�yw na proces przej�ciowy i wska�niki jako�ci regulacji z 
nim zwi�zane. Z tego powodu przy wyznaczaniu obszarów D-stabilno�ci w przestrzeni 
parametrów ),( 01 aa  nie b�dziemy bra� pod uwag� zer asymptotycznych, b�dziemy zak�ada�,
�e zera asymptotyczne le�� na lewo od prostej .1��  Brzeg otwartego sektora, w którym le��
zera dominuj�ce quasi-wielomianu (4) ma opis parametryczny 

),tan()( �


 jsf ����   ,0�
  ,�

             (13) 

gdzie �  jest k�tem pomi�dzy ujemn� pó�osi� rzeczywist� a brzegiem obszaru, przy czym 
).2/,0( �� 


W dalszych rozwa�aniach przyjmiemy unormowany wzgl�dem h opis krzywej (5), o postaci 

),tan(~~)~( �


 jzf ����   ,~ �

                    (14) 

gdzie .~ h

 �
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Na p�aszczy�nie ),( 01 aa  granicami zer rzeczywistych i zer w niesko�czono�ci quasi-
wielomian (5) s� odpowiednio linie proste ,00 �a ,11 ��a  natomiast granica zer zespolo-
nych jest krzyw� o opisie parametrycznym 

),~exp()tan~sin(
cossin

~
0 
�


��



��a                  (15a) 

).~exp(
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)tan~sin(
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�
��


�
�

�a               (15b) 

Granica zer rzeczywistych, granica zer w niesko�czono�ci oraz granica zer zespolonych (15), 
wyznaczona w funkcji parametru ,
  okre�laj� na p�aszczy�nie ),( 01 aa  obszar D-stabilno�ci
quasi-wielomianu (5). Podzia� p�aszczyzny ),( 01 aa  na obszary D(k) jest pokazany na rysunku 
5, przy czym oznaczenia D(k) nie uwzgl�dniaj� zer asymptotycznych. Granica zer 
zespolonych rozpoczyna si� przy 0�
  w punkcie o wspó�rz�dnych ,11 ��a  00 �a  i przy 

��
  nawija si� na pocz�tek uk�adu wspó�rz�dnych. Obszary D-stabilno�ci wyznaczone 
dla kilku warto�ci k�ta �  s� pokazane na rys. 6. 
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Rys. 5. Podzia� p�aszczyzny ),( 01 aa  na
obszary D(k) wyznaczony dla .3/�� �

Rys. 6. Obszary D-stabilno�ci quasi-
wielomianu (5) wyznaczone dla kilku 
warto�ci .�

Przyk�ad 2. Nale�y wyznaczy� warto�ci parametrów regulatora PD, dla których 
rozpatrywany uk�ad regulacji automatycznej z obiektem (1) o warto�ciach parametrów 

,20�K 16.0�h  jest D-stabilny, przy czym .3/�� �

Obszar D-stabilno�ci odpowiadaj�cy 3/�� �  jest ograniczony odcinkiem linii prostej 00 �a
oraz odcinkiem pokazanej na rys. 6 linii krzywej. Wybieraj�c dowolny punkt le��cy
wewn�trz tego obszaru, np. o wspó�rz�dnych ,2.01 �a  ,4.00 �a  (punkt � na rys. 6) 
odpowiednio otrzymamy ,2.0�dKk  .4.0�hKk p  Obliczaj�c z powy�szych zale�no�ci
warto�ci parametrów regulatora PD, otrzymamy ,01.0�dk  .11.0�pk
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2.3. Obszar D - otwarty sektor odci�ty ograniczony 
Wymagania dotycz�ce stopnia stabilno�ci (czasu regulacji) oraz oscylacyjno�ci odpowiedzi 
skokowej mo�emy rozpatrywa� jednocze�nie bior�c pod uwag� dwa obszary D: przesuni�t�
lew� pó�p�aszczyzn� oraz otwarty sektor ograniczony. Otrzymamy wtedy obszar D pokazany 
na rys. 2c, który jest otwartym sektorem odci�tym ograniczonym.  
Obszar D-stabilno�ci w przestrzeni parametrów (a1, a0) wyznaczamy wykorzystuj�c obszary 
otrzymane w punktach 2.1 i 2.2 i nak�adaj�c je na siebie. Cz��� wspólna obszarów jest wtedy 
obszarem D-stabilno�ci dla przypadku otwartego sektora odci�tego ograniczonego. Na 
rysunku 7 pokazano obszar D-stabilno�ci wyznaczony w wy�ej wymieniony sposób dla 

,3/�� �  .5.0~ ��  Z rysunku wynika, �e obszar ten okre�lony jest przez: 1) granic� zer 
rzeczywistych w przypadku przesuni�tej lewej pó�p�aszczyzny (odcinek A-C na rysunku), 2) 
granic� zer zespolonych w przypadku przesuni�tej lewej pó�p�aszczyzny wyznaczon� dla 

),,0(~
1


 ��
 tan~

1 �  (krzywa A-B), 3) granic� zer zespolonych w przypadku otwartego 
sektora ograniczonego wyznaczon� dla �
 ~~ �  (krzywa B-C). Uwzgl�dniaj�c powy�sze �atwo
mo�na wyznaczy� obszary D-stabilno�ci dla za�o�onych warto�ci �~  i k�ta � . Obszary te s�
pokazane na rys. 8 i rys. 9.

Rys. 7. Obszar D-stabilno�ci
quasi-wielomianu (5) wyznaczony 
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Rys. 8. Obszary D-stabilno�ci quasi-
wielomianu (5) wyznaczone dla 5.0~ ��
i kilku warto�ci .�

Rys. 9. Obszary D-stabilno�ci quasi-
wielomianu (5) wyznaczone dla ,3/�� �
i kilku warto�ci .~�
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3. BADANIA EKPERYMENTALNE
Do bada� eksperymentalnych wykorzystany zosta� system sterowania firmy Educational
Control Products [8]. W sk�ad systemu wchodzi urz�dzenie elektromechaniczne, karta 
akwizycji danych pomiarowych wraz z procesorem sygna�owym DSP oraz komputer PC 
z oprogramowaniem zarz�dzaj�cym.  

Urz�dzenie elektromechaniczne (rys. 10) sk�ada si� z trzech dysków podtrzymywanych przez 
skr�tny wa�, który jest nap�dzany przez bezszczotkowy silnik pr�du sta�ego poprzez sztywny 
pas. Po�o�enie k�towe ka�dego z dysków mierzone jest przez enkodery o wysokiej rozdziel-
czo�ci. Urz�dzenie mo�e by� ustawiane w ró�nych konfiguracjach reprezentuj�c w ka�dej
z nich okre�lon� klas� dynamiki obiektu. Zmiana momentu bezw�adno�ci dysku polega na 
usuni�cia lub zmianie po�o�enia obci��ników, natomiast usuniecie dysku górnego i/lub �rod-
kowego spowoduje zmian� rz�du uk�adu. Do bada� eksperymentalnych wykorzystano urz�-
dzenie zawieraj�ce tylko dolny dysk, jest to model urz�dzenia typu „cia�a sztywnego”. 
Na rys. 11 przedstawiono odpowied� urz�dzenia na skok napi�cia 1V (linia ci�g�a na rysun-
ku) w przypadku, gdy na dolnym dysku umieszczone by�y dwa obci��niki oddalone o 7 cm 
od osi wa�u. Z charakterystyki skokowej wynika, �e obiekt mo�na opisa� modelem o transmi-
tancji operatorowej (1), gdzie K = 20 i h = 0.16. S� to warto�ci, dla których by�y rozpatrywa-
ne przyk�ady 1 i 2. Charakterystyka skokowa modelu (1) dla K = 20, h = 0.16 jest oznaczona 
lini� przerywan� na rys. 11. 

Wa�
(z utwardzonej stali)

Nap�d
(silnik pr�du sta�ego)

Sprz��enie zwrotne 
w ka�dym dysku 
(optyczny enkoder) 

Usuwalne dyski

Regulowana inercja 
(ruchome i usuwalne obci��niki)

Rys. 10. Urz�dzenie elektromechaniczne
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Na rys. 12 przedstawiono odpowiedzi skokowe uk�adu regulacji z regulatorem PD uzyskane 
dla warto�ci nastaw kp � 0.234, kd � 0.013 i kp � 0.11, kd � 0.01 wyznaczonych w przyk�adach
1 i 2. Amplituda funkcji skokowej  wynosi�a 2500 jednostek enkodera, co odpowiada 
przesuni�ciu k�towemu wa�u o oko�o 56,25�. Zarejestrowan� odpowiedzi� uk�adu jest 
po�o�enie k�towe dysku dolnego. Z rysunku wynika, �e otrzymane przebiegi czasowe 
charakteryzuj� si� krótkim czasem regulacji i ma�ym przeregulowaniem.  
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Rys. 11. Odpowied� skokowa urz�dzenia
na skok napi�cia 1 V 

Rys. 12. Odpowiedzi skokowe uk�adu regulacji 
z regulatorem PD: kp � 0,234, kd � 0,013 - linia 
ci�g�a, kp � 0,11, kd � 0,01 – linia przerywana 

4. UWAGI KO�COWE
W pracy rozpatrzono problem badania D-stabilno�ci uk�adów regulacji automatycznej z�o�o-
nych z obiektu opisanego modelem uproszczonym w postaci cz�onu ca�kuj�cego z opó�nie-
niem oraz szeregowego regulatora PD. Wykorzystuj�c metod� podzia�u D podano kompute-
row� metod� wyznaczania obszarów D-stabilno�ci w przestrzeni parametrów regulatora 
i obiektu. Dowolny punkt z wyznaczonego obszaru odpowiada takim warto�ciom parametrów 
obiektu oraz regulatora, dla których uk�ad regulacji jest D-stabilny, tj. jego bieguny le�� w 
zadanym obszarze D na p�aszczy�nie zmiennej zespolonej. Korzystaj�c z otrzymanego obsza-
ru D-stabilno�ci w prosty sposób mo�na okre�li� nastawy regulatora, dla których rozpatrywa-
ny uk�ad regulacji automatycznej jest D-stabilny. 
Do wyznaczenia obszarów D-stabilno�ci wykorzystano programy komputerowe opracowane 
w �rodowisku systemu MATLAB. 

Prac� wykonano w ramach grantu promotorskiego G/WE/2/07 finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wy�szego.
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