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• statyczne:  (z wyrównaniem) posiadają zdolność do 

samoczynnego osiągania stanu równowagi po 

wymuszeniu skokowym,

• astatyczne:  (bez wyrównania) nie osiągają stanu 

równowagi po wymuszeniu skokowym,
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Projektowanie URA: 

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

Projektując URA należy spełnić wymóg zapewnienia  stabilności 

działania układu. 

Stabilność – warunki analityczne
  

Dla układu dynamicznego, którego transmitancja jest opisana:

wielomian mianownika przyrównany do zera jest tzw. równaniem 

charakterystycznym: 
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Stabilność – warunki analityczne
  

wielomian mianownika przyrównany do zera jest tzw. równaniem 

charakterystycznym: 

Jeżeli s1,s2,...sn   są pierwiastkami tego równania (bieguny 

transmitancji) , to składowa ogólna   yp równania różniczkowego 

dynamiki układu przyjmie postać:

Pierwiastki s1,s2,...sn mogą przyjmować wartości zerowe, rzeczywiste 

dodatnie lub ujemne, zespolone z częścią rzeczywistą dodatnią lub 

ujemną. 
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Funkcja yp ma charakter zanikający w czasie jeśli pierwiastki  

s1,s2,...sn  są ujemne tzn. leżą w lewej półpłaszczyźnie płaszczyzny 

zmiennej zespolonej s. 

Badanie stabilności układu polega na określeniu położenia 

pierwiastków równania charakterystycznego na płaszczyźnie zmiennej 

zespolonej s.

Warunkiem koniecznym i dostatecznym stabilności URA jest aby 

pierwiastki równania charakterystycznego (bieguny transmitancji) 

leżały na lewo od osi urojonej płaszczyzny zmiennej zespolonej s.  
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Formalne kryteria stabilności: 

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

● Analityczne: (Hurwitza, Routha) 

– na podstawie transmitancji

● Grafoanalityczne: (Michajłowa) 

– na podstawie charakterystyk częstotliwościowych

● Graficzne (Nyquista) 

– na podstawie charakterystyk częstotliwościowych







  

Formalne kryteria stabilności: Kryterium Michajłowa

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

Jeśli obrót jest w przeciwnym kierunku, zerowy lub „zatrzymany” 

→ układ niestabilny.

 

  

Formalne kryteria stabilności: Kryterium Nyquista

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

URA jest stabilny, jeżeli charakterystyka amplitudowo-fazowa K(jω) 

układu otwartego nie obejmuje punktu (-1, j0) dla pulsacji ∈ω [0,∞).

a,c – stabilny

b - niestabilny



  

Ocena jakości i regulacji

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

Grupy kryteriów oceny jakości regulacji?
● Na podstawie charakterystyki skokowej,

●  Na podstawie charakterystyki częstotliwościowej,

● Kryteria całkowe.

  

● Ocena jakości i regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

Charakterystyka skokowa to odpowiedź układu na sygnał zadany w 

postaci skoku jednostkowego .

Analizując kształt odpowiedzi skokowej, oceniamy:

● Czas regulacji: czas, po którym odpowiedź pozostaje w zakresie 

±5% (lub ±2%) wartości końcowej,

● Czas narastania: czas dojścia od 10% do 90% wartości 

ustalonej,

● Przeregulowanie : wskaźnik procentowy przekraczania wartość 

zadanej.

ep0 – początkowy uchyb przejściowy (maksymalny),

ep1 – największy uchyb o znaku przeciwnym niż ep0
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Charakterystyka skokowa to odpowiedź układu na sygnał zadany w 

postaci skoku jednostkowego.

przeregulowanie: χ=
e p1

e p 0
∗100%

  

● Ocena jakości i regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,
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Charakterystyka skokowa – interpretacja wskaźników:

Krótki czas narastania → szybka reakcja URA, układ dąży do bardzo 

szybkiego osiągnięcia wartości zadanej

Niskie przeregulowanie → spokojne działanie

Krótki czas regulacji → szybka stabilizacja układu

Zerowy uchyb → dobra dokładność statyczna

Jednak: zbyt szybko reagujący układ może prowadzić do braku 

stabilności (duże przeregulowanie, oscylacje).

Charakterystyka skokowa pozwala zrównoważyć szybkość i stabilność.

Pomaga w doborze parametrów regulatora (np. PID)

  

● Ocena jakości i regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

Przykład: Układ regulacji pozycji ramienia robota

● Obiekt: układ napędu ramienia wraz z ramieniem,

● Wejście: zadana pozycja kątowa ramienia (np. 90°),

● Wyjście: rzeczywista pozycja ramienia,

● Urządzenie sterujace: regulator.

Gdy regulator jest zbyt agresywny (krótki czas narastania), układ dąży 

do bardzo szybkiego osiągnięcia wartości zadanej.

Inercja mechaniczna (bezwładność ramienia) oraz opóźnienia w 

odpowiedzi układu powodują, że ramię przekracza pozycję zadaną – 

powstaje przeregulowanie.

Układ może zacząć oscylować wokół wartości zadanej, co może dojść 

prowadzić do niestabilności.
  

● Ocena jakości i regulacji na podstawie 

charakterystyk częstotliwościowych,

UKŁADY   AUTOMATYCZNEJ   REGULACJI

Charakterystyki częstotliwościowe  to odpowiedzi układu na sygnały 

sinusoidalne o różnych częstotliwościach.

Charakterystyki częstotliwościowe umożliwiają ocenę:

● stabilności układu,

● rezerw stabilności:

- rezerwa amplitudy:ile dB można jeszcze dodać do układu, 

zanim stanie się niestabilny,

- rezerwa fazy: ile stopni fazy można jeszcze "stracić", 

zanim układ stanie się niestabilny.

● jakości tłumienia zakłóceń: słabe wzmocnienie przy wysokich 

częstotliwościach → lepsze tłumienie szumów.




