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Układy ze sprzężeniem zwrotnym - właściwości, stabilność i 

dokładność  
 

 

1. Właściwości układów ze sprzężeniem zwrotnym 
 

1.1. Wzrost szybkości reakcji 
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W zakresie częstotliwości gdzie 1)()(  jGjR  układ ze sprzężeniem zwrotnym 

zapewnia szybkie śledzenie wielkości zadanej. 

Jest to zakres [0,ωM], gdzie ωM stanowi granicę częstotliwości technologicznie 

użytecznych. 

Przykład wzrost szybkości reakcji :       ⇒       
   

 
 

  

Przykład śledzenie wielkości zadanej :       ⇒       
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1.2. Tłumienie zakłóceń 
 

1) Zakłócenie wejścia obiektu (typowe) 
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Przykład 
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2) Zakłócenie wyjścia 
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Zakłócenia wejścia lub wyjścia obiektu są silnie tłumione. 

Przykład 

  
 

3) Błędy pomiarowe 
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Układ ze sprzężeniem zwrotnym nie jest w stanie zniwelować wpływu błędów 

pomiarowych. Pomiary w automatyce powinny być pewne, dokładne, bez dryfu. 

Przykład 
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1.3. Odporność na zmiany parametrów i niedokładności 
 

Każdy obiekt z czasem zmienia swoje właściwości na skutek drobnych 

przypadkowych zmian, bądź starzenia. Dzięki sprzężeniu zwrotnemu wpływ tych 

zmian na zachowanie układu zostaje wyraźnie zmniejszony. Układ ma cechy bliskie 

pierwotnym (nie trzeba natychmiast podejmować czynności konserwacyjnych, 

remontów itp). 

Przykład 

  

  
 

2. Dynamika i stabilność układu ze sprzężeniem zwrotnym 
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Parametry stabilnej odpowiedzi skokowej 

 ( )     ( )  

 

 

Przeregulowanie (overshoot): P% 

   
   ( )   

 
      

Czas regulacji (settling time) – tr (ts) 

Czas narastania (rise time) – tn (tr) 

Błąd (uchyb) ustalony (steady-state error): eu (ess),                    ( ) 

 

Uwaga 

Pojawienie się dodatkowego bieguna w transmitancji układu zamkniętego powoduje 

wydłużenie czasu regulacji i zwiększenie czasu narastania (niekorzystne), może jednak 

powodować zmniejszenie przeregulowania (korzystne). 

 

 

 

L=1; 

M=[1 1 1]; 

  

roots(M) 

  

t=0:0.01:14; 

y=step(L,M,t); 

ym=step(L,conv(M,[0.1 1]),t); 

ys=step(L,conv(M,[0.7 1]),t); 

yd=step(L,conv(M,[4 1]),t); 

  

plot(t,y,'b-',t,ym,'r-',t,yd,'g-',t,ys,'k-');grid 

  

 

 

Pojawienie się dodatkowego zera w transmitancji układu zamkniętego powoduje wzrost 

przeregulowania nie wpływając znacząco na czas regulacji (niekorzystne). 
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L=1; 

M=[1 1 1]; 

  

roots(M) 

  

t=0:0.01:14; 

y=step(L,M,t); 

yd=step(conv(L,[1 1 ]),M,t); 

  

plot(t,y,'b-',t,yd,'r-');grid 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4



PRz – AiRA 

 

 7 

 

Przykład – wpływ parametrów regulatora na stabilność układu 
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Przykład – obiekt stabilny, układ regulacji niestabilny 

 

  

 

(Film – oś obrabiarki CNC – granica stabilności) 

 

3. Dokładność układu ze sprzężeniem zwrotnym 
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W systemach sterowania obrabiarek CNC zastosowanie regulatorów wprowadzających błędy 

śledzenia trajektorii wpływa na błędy realizacji detali.  

 

Schemat symulacyjny: 

 
 

Realizacja trajektorii kołowej i kwadratowej w układzie z filtrem wstępnym i bez filtru. 
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W przypadku realizacji ruchów złożonych (np. obrabiarki CNC) każda z osi powinna 

posiadać zbliżoną dynamikę (regulatory nastrojone na identyczne czasy regulacji). 

 

 

Schemat symulacyjny – dokładność układu a kompensacja zakłóceń 
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Przykład – PD     Przykład – PID 
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„Poprzedzać punkt wejścia” – dotyczy toru głównego. 

 

Błąd ustalony posiada wartość: zero albo stałą różną od zera albo nieskończoną. 

Zależy to liczby „brakujących” integratorów w układzie (wykład). 

 

Zadanie. Stosując twierdzenie o wartościach granicznych wyprowadź warunki opisane w 

powyższych tabelkach (wykład). 

 

Zadanie. Oblicz błąd ustalony dla zadanego układu regulacji i określonego wymuszenia, np. 

 ( )     +t+1 lub zakłócenia. 

 

 

Skrypty PRz 
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