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OBSZARY D-STABILNOSCI UKLADOW REGULACJI Z OBIEKTEM
PIERWSZEGO RZEDU Z OPOZNIENIEM'

Andrzej RUSZEWSKI

Politechnika Bialostocka, Wydziat Elektryczny
ul. Wiejska 45D, 15-351 Bialystok, e-mail: andrusz@pb.bialystok.pl

Streszczenie: W pracy rozpatrzono problem D-stabilnosci
uktadu regulacji automatycznej z regulatorem PI i liniowym
obiektem pierwszego rzg¢du z opéznieniem. Podano kompute-
rowe metody, ktére pozwalaja na bezposrednie wyznaczenie
obszaru D-stabilno$ci rozpatrywanego ukladu na plaszczy-
znach parametréw regulatora i obiektu. Proponowane metody
bazuja na klasycznej metodzie podzialu D przestrzeni wspéi-
czynnikéw quasi-wielomianéw charakterystycznych.

Stowa kluczowe: D-stabilnos¢, uktad z opéZnieniem, regula-
tor PL

1. WSTEP

Model obiektu regulacji w postaci czlonu pierwszego
rzg¢du z opdZnieniem czasowym jest bardzo czgsto wy-
korzystywany do doboru nastaw regulatoréw typu PID
lub PI. Istniéje wiele ré6znych metod strojenia regulatora
dla tego typu obiektu [10]. Problem doboru nastaw
regulatora moze by¢ takze rozwiazany poprzez wyzna-
czenie obszar6w D-stabilno$ci w przestrzeni parame-
tréw regulatora, tzn. zbioréw parametréw regulatora,
dla ktérych uktad regulacji jest D-stabilny. MOwimy, Ze
uklad regulacji jest D-stabilny, jezeli wszystkie jego
bieguny (zera quasi-wielomianu charakterystycznego)
leza w obszarze D na plaszczyZnie zespolonej. W pracy
[11] rozpatrzono ten problem w przypadku, w ktérym
obszar D jest przesunigta otwarta péiplaszczyzna.

W niniejszej pracy zostanie przeanalizowany problem
D-stabilnosci uktadéw regulacji z opdZnieniem dla
obszaru D przedstawionego na rys. 1 (brzeg obszaru
zaznaczono linig ciagla pogrubiona). W przypadku
ogblnym quasi-wielomian ma nieskoficzenie wiele zer.
Czesci rzeczywiste zer o duzych warto$ciach bez-
wzglednych (zer asymptotycznych) daza do minus nie-
skoriczono$ci przy warto§ciach bezwzglednych tych zer
dazacych do nieskoriczono$ci. Z tego wzgledu nie ist-
nieje otwarty sektor o kacie &<z/2, w ktérym leza
wszystkie zera quasi-wielomianu charakterystycznego.
Z tego powodu brzeg rozpatrywanego obszaru D dla
Res<-4,6>0 i Ims> |a| przyjeto w postaci linii

prostej réwnoleglej do osi urojone;.

"Prace wykonano w ramach pracy wlasnej finansowanej
przez Komitet Badann Naukowych.
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W pracy zostana podane komputerowe metody wyzna-
czania obszaréw D-stabilno$ci na plaszczyznach para-
metréw regulatoréw typu PI, P, I oraz rozpatrywanych
obiektéw z opdZnieniem. Proponowane metody oparte
s3 na klasycznej metodzie podzialu D przestrzeni
wspélczynnikéw quasi-wielomianéw charakterystycz-
nych uktadéw regulacji.

Im

Rys. 1. Rozpatrywany obszar D

2. UKLAD REGULACJI Z OBIEKTEM
INERCYJNYM Z OPOZNIENIEM

2.1. Regulator PI

Dany jest ukiad dynamiczny liniowy stacjonarny opisa-
ny transmitancja operatorowa

—sh
Gs)=X_ ns0 k>0 )
1+sT

Jezeli T >0, to obiekt (1) jest asymptotycznie stabilny.
W dalszych rozwazaniach, podobnie jak w literaturze
(np. [4, 8]), dla obiektéw niestabilnych bedziemy
przyjmowaé T < 0. WeZmy pod uwage uklad zamknig-
ty zlozony z obiektu (1) i szeregowego regulatora typu
PI, objetych petla ujemnego sprzezenia zwrotnego,
pokazany na rys. 2.



Transmitancja operatorowa regulatora ma posta¢

Cls)=k, +22, )
S

Rozpatrywany ukiad zamknigty jest asymptotycznie
stabilny, jezeli quasi-wielomian charakterystyczny
w(s,exp(—sh)) = (k,s +k;) K exp(-sh) + s(1+sT) 3)

jest asymptotycznie stabilny, tzn. wszystkie jego zera
maja ujemne czgsci rzeczywiste.

Yo(0) co L@ g 120,

Rys. 2. Uktad regulacji automatyczne;j.

Quasi-wielomian (3) bedziemy nazywaé quasi-
wielomianem D-stabilnym, jezeli wszystkie jego zera
leza w zadanym obszarze D na plaszczyznie zmiennej
zespolonej (obszar D jak na rys.l). Zera dominujace
quasi-wielomianu (3) lezace w poblizu osi urojonej
maja zasadniczy wplyw na proces przej$ciowy i kryteria
jakosci z nim zwiazane. Z tego powodu bedziemy po-
szukiwaé obszar6w D-stabilnosci w przestrzeni parame-
tréw regulatora i obiektu, dla kt6rych zera dominujace
quasi-wielomianu (3) leza w otwartym sektorze, ktérego
brzeg ma opis parametryczny

s =- sign(w) + jotan(F), we Q,

&)

gdzie @ jest katem pomiedzy ujemna pétosia rzeczywi-
sta a brzegiem obszaru, przy czym &€ (0,7z/2).
Ze wzgledu na to, ze zespolone zera quasi-wielomianu
(4) sa parami sprz¢zone mozemy przyjaé¢ @ 2 0.
Mnozac quasi-wielomian (3) przez exp(sh) otrzymamy
nowy quasi-wielomian o postaci

w(s,exp(sh)) = (ks + k;)K + s(1+ sT)exp(sh). (4)
ktéry ma te same zera co quasi-wielomian (3). Stosujac
w quasi-wielomianie (4) podstawienie z = sh po prze-
ksztalceniach otrzymamy quasi-wielomian

w(z,exp(2)) = zZX + Y + (pz* + 2)exp(z), (6)

gdzie X=Kkp, Y=Kkh, p=T/h

Problem asymptotycznej stabilnosci quasi-wielomianu
(6) analizowany byl w pracy [3]. W dalszych rozwaza-
niach przyjmiemy unormowany wzglgdem h opis krzy-
wej (5), o postaci

z=-0+ jotan(6), de Q, @
gdzie @ = wh.
Begdziemy poszukiwaé obszaru D-stabilno$ci rozpatry-
wanego ukladu (quasi-wielomianu (6)) na plaszczyznie
(X,Y), traktujac p=T/h oraz 6 jako parametry.

Stosujac metod¢ podziatu D plaszczyzne (X,Y) dzie-
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limy granicami podzialu D na skoniczona liczbe obsza-
réw D(k), k =0,1,.... Dowolny punkt w D(k) odpowiada
takim warto$ciom X i Y, dla ktérych quasi-wielomian
(6) ma doktadnie k zer poza obszarem ograniczonym
krzywa (7), czyli quasi-wielomian (3) ma dokladnie
k zer poza obszarem ograniczonym krzywa (5). Intere-
sujacy nas obszar D(0), o ile istnieje, jest obszarem
D-stabilnosci quasi-wielomianu (6).

W celu sprawdzenia, czy dany obszar jest obszarem
D-stabilnosci, nalezy okresli¢ warto$ci X i ¥, odpowia-
dajace dowolnemu punktowi z danego obszaru i spraw-
dzi¢ polozenie zer quasi-wielomianu (6) w poblizu osi
urojonej przy tych wartoSciach X i Y. Zera quasi-
wielomianu mozna wyznaczy¢ np. stosujac metod¢
numeryczng podang w pracy [2]. W dalszych rozwaza-
niach ograniczymy si¢ tylko do podania metody wyzna-
czania obszaru D-stabilno$ci. Pominiemy etap wykazy-

wania, 2Ze wyznaczony obszar jest obszarem
D-stabilnosci.
Wyznaczajac na  plaszczyznie (X,Y)  obszar

D-stabilno$ci quasi-wielomianu (6) rozpatrzymy dwa
przypadki

e dodatnie wartoéci parametru p =T/h (obiekt (1)
asymptotycznie stabilny),

ujemne wartosci parametru p=T/h (obiekt (1)
niestabilny). W takim przypadku podobnie jak
w pracach (3,4] bedziemy przyjmowad
|pHET/h|>1, czyli p<-1.

Granice podzialu D dzielimy na granice zer rzeczywi-
stych oraz granice zer zespolonych [2]. Dowolnemu
punktowi na granicy zer rzeczywistych odpowiada qu-
asi-wielomian (6), ktéry ma zero z =0. Latwo zauwa-
zy¢, 7ze na plaszczyznie (X,Y) granica zer rzeczywi-
stych quasi-wielomianu (6) jest linia prosta ¥ =0. Gra-
nica zer zespolonych odpowiada takim warto$ciom X
i Y, dla ktérych quasi-wielomian (6) ma zera zespolone
sprzezone na brzegu obszaru. Granice zer zespolonych
wyznacza si¢ rozwiazujac réwnanie

w(—@ + jE)tan(B),exp(—E) + jotan()))=0  (8)

wzgledem X i Y. Otrzymuje si¢ je przyréwnujac do zera
quasi-wielomian (6) przy z=-@+ j@tan(d). Réwna-
nie zespolone (8) mozna napisa¢ w postaci ukiadu
dwéch réwnan rzeczywistych

Re(w(-@ + j@tan(8),exp(-@ + j@an(6)))) =0,  (9)

Im(w(-@ + j@ tan(8),exp(~& + j@tan(8))))=0. (9a)

Rozwiazujac réwnania (9) i (9a) wzgledem X i Y odpo-
wiednio otrzymamy

X =((pa(1/(sin(8) cos(8)) — 2 cot(8)) + cot(8))sin(w tan()) +
+(2po- l)cos(a) tan()))exp(-w),

(10)

o(l- pw) w?

i P
= (W sinwtan(8))+ . cos(@ tan(e))] exp(-w).

(102)



Linia krzywa o opisie parametrycznym (10), (10a) przy
zadanych warto$ciach parametréw p i € wyznacza na
plaszczyznie (X,Y) granice zer zespolonych quasi-
wielomianu (6). Linia prosta Y =0 oraz linie krzywe
(10) i (10a), wykreSlone w funkcji parametru w20,
dziela plaszczyzng (X,Y) na obszary D(k). Obszar
D(0) lezy pomigdzy granica zer zespolonych i granica
zer r1zeczywistych. Obszary D-stabilnosci quasi-
wielomianu (6) wyznaczone dla 8=7/4 i dla kilku
wartoéci parametru p>0 oraz dla kilku wartosci
p <—1 sa pokazane na rys. 3 i 4, odpowiednio. Obsza-
ry D-stabilnosci dla p>0 leza w pdlplaszczyznie
Y >0, zas dla p<O0 sa polozone w pélplaszczyznie
Y <0. Rys. 5 i 6 przedstawiaja obszary D-stabilnosci
wyznaczone dla kilku wartosci parametru & przy okre-
$lonej wartoéci p=4 i p =-4, odpowiednio. Na tych
rysunkach linia przerywana zaznaczono granice zer
rzeczywistych i zer zespolonych stabilno$ci asympto-
tycznej quasi-wielomianu (6). Z rysunkéw wynika, ze
przy zadanym p zmniejszenie wartoéci parametru 6
powoduje mniejsze zakresy wartodci X, Y (4. k. &; ).
Przyklad 1. Nalezy wyznaczy¢ warto$ci parametrow
regulatora PI, dla ktérych rozpatrywany uklad regulacji
automatycznej z obiektem (1) przy K =1, h=0J5,
T =2, 8=r/4 jest D- stabilny.

Obszar D-stabilnosci rozpatrywanego uktadu jest ogra-
niczony odcinkiem linii prostej Y =0 oraz odcinkiem
pokazanej na rys. 3 linii krzywej, odpowiadajacej
p=T/h=4. Wybierajac dowolny punkt lezacy we-
wnatrz tego obszaru, np. o wspdirzgdnych X =1.5,
Y =04, otrzymamy Kk, =15, Kk;h=04. Oblicza-
jac z powyzszych zaleznoéci warto$ci parametréw regu-
latora PI otrzymamy &, =15, k;=0.8, dla ktérych

zera dominujace quasi-wielomianu (6) leza w obszarze
ograniczonym krzywa (7), czyli zera dominujace quasi-
wielomianu (3) sa polozone na plaszczyZnie zmiennej
zespolonej w obszarze ograniczonym krzywa (5).
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Rys. 3. Obszary D-stabilno$ci quasi-wielomianu (6)
wyznaczone dla 6 =x/4 i kilku wartosci parametru
p=T/h>0.
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Rys. 4. Obszary D-stabilnosci quasi-wielomianu (6)
wyznaczone dla 8=7/4 1 kilku warto$ci parame-
tup=T/h<-1.
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Rys. 5. Obszary D-stabilno$ci quasi-wielomianu (6)
wyznaczone dla p=T/h =4 i kilku warto$ci parame-
tru @:obszar 1 - @=7/3,0bszar2 - 8 =m/4, obszar
3-6=x/9.
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Rys. 6. Obszary D-stabilno$ci quasi-wielomianu (6)
wyznaczone dla p=T/h = —4 i kilku wartosci parame-

tru @:obszar 1 - §=m/3,0bszar2 - @=7x/4, obszar
3-8=x/9.



Przyklad 2. Nalezy wyznaczy¢ wartoéci parametréw
regulatora PI, dla ktérych rozpatrywany ukiad regulacji
automatycznej z niestabilnym obiektem (1) przy K =1,
h=05, T=-2, 8=x/4 jest D- stabilny.

Obszar D-stabilnosci rozpatrywanego ukladu jest ogra-
niczony odcinkiem linii prostej ¥ =0 oraz odcinkiem
pokazanej na rys. 4 linii krzywej, odpowiadajacej
p=T/h=—-4. Wybierajac dowolny punkt lezacy we-
wnatrz tego obszaru, np. o wspélrzegdnych X =-2,
Y =-01, otrzymamy Kk,=-2, Kkh=-0.1. Obli-
czajac z powyzszych zalezno$ci wartosci parametréw
regulatora PI otrzymamy k, =-2, k; =-0.2, dla kt6-

rych zera quasi-wielomianu (3) leza w zadanym obsza-
rze D.

2.2. Regulator P

Quasi-wielomian charakterystyczny rozpatrywanego
uktadu regulacji automatycznej z regulatorem typu P,
o transmitancji operatorowej C(s)=k,, ma posta¢

w(s,exp(sh)) = ka + (1+ sT)exp(sh). {an

Postepujac podobnie jak w przypadku quasi-wielomianu
(4), quasi-wielomian (11) mozna napisa¢ w postaci

w(z,exp(2)) = a; + (ay + 2) exp(2), 12)

gdzie ay =h/T, a; =Kk ,h/T.

Na plaszczyznie (ay.a;) granica zer rzeczywistych
quasi-wielomianu (12) jest linia prosta a; +a; =0. Aby
wyznaczy€ granicg zer zespolonych, nalezy rozwiazaé
réwnanie w(—@ + j@tan(8),exp(~@ + j@wtan(F))) =0
wzgledem @y i a;. Réwnanie zespolone mozna napisaé
w postaci uktadu dwéch réwnan rzeczywistych. Na-
stepnie rozwiazujac je wzgledem a, i a, odpowiednio
otrzymamy

_ dsin(d tan(€) — 6)
0 sin(@ tan(&))cos(@) ’

13)

_ Bexp(-) tan(6) (13a)
sin(@tan(d))

Na ptaszczyinie (a,,a;) granice podziatu D tworzy
granica zer rzeczywistych a, +a; =0 oraz granica zer
zespolonych o opisie parametrycznym (13), ktéra wy-
znacza si¢ w funkcji parametru @ 2 0 przy zadanym 6.
Granice obszar6w D-stabilno§ci oraz asymptotycznej
stabilno$ci rozpatrywanego ukladu regulacji automa-
tycznej z obiektem (1) i regulatorem P wyznaczone dla
kilku warto$ci parametru & sa pokazane na rys. 7. Ob-
szar D-stabilnosci lezy pomiedzy granica zer zespolo-
nych i granica zer rzeczywistych. Obszar asymptotycz-
nej stabilnosci pokazany na rys. 7 ograniczony jest
granica zer rzeczywistych (linia ciggla pogrubiona)
i granica zer zespolonych (linia przerywana). Granica
zer rzeczywistych jest taka sam w przypadku stabilnosci
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asymptotycznej i D-stabilnosci. Otrzymane obszary
stabilnosci sa otwarte (ag i a; dazg do nieskonczonosci
przy @ — 7). Zrys. 7 wynika, ze przy okreslonym a,
wraz ze zmniejszaniem warto$ci parametru & maleje
przedzial wartosci a; (tj. k, ).

t’/’
’/
3 et
d”"
2 .
-
a === el
0 ] . A
T
-1
-2
-3
-1 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
ao
Rys. 7. Granice obszaréw D-stabilnosci quasi-

wielomianu (12) wyznaczone dla kilku wartoéci &:
krzywa 1 - 8=7x/3, kizywa 2 - 8=7x/4, krzywa
3-8=x/9.

Przykiad 3. Nalezy wyznaczy¢ wartoéci parametru & »
regulatora P, dla ktérych rozpatrywany ukiad regulacji
automatycznej z niestabilnym obiektem (1) przy K =1,
h=0.5, T=-1, 8§=7x/9 jest D-stabilny.

Obliczajac warto$¢ wspéiczynnika a, =h/T otrzyma-
my ap=-05. Z rys. 7 przy ay =-05 wynika, ze
0.5<a; <0.616, przy czym warto$¢ 0.616 zostata
odczytana z ekranu monitora z dokladnoscia do trzech
miejsc po przecinku. Poniewaz a; =-0.5k,, rozpatry-
wany uklad regulacji automatycznej z regulatorem typu
P o transmitancji operatorowej C(s)=k, jest
D-stabilny dla dowolnego £, € (-1.232,-1), przy
G=x/9.

2.3. Regulator I

W przypadku stosowania regulatora typu I, o transmi-
tancji operatorowej C(s)=k;/s, quasi-wielomian cha-
rakterystyczny rozpatrywanego ukladu regulacji auto-
matycznej mozna napisa¢ w postaci

w(s,exp(sh)) = k;K + s(1+ sT)exp(sh). (14)

Zauwazmy, ze rozpatrywany uklad regulacji automa-
tycznej bez opéZnienia (tj. przy h=0) jest niestabilny
przy T <O0. Dlatego tez w dalszych rozwazaniach beg-
dziemy przyjmowac T > 0.

Stosujac w (14) podstawienie z =sh po przeksztatce-
niach otrzymamy

w(z,exp(2)) = ay +(a,z° + z)exp(z), (15)



gdzie a, =T/h, a; = Kk;h.

Na ptaszczyZnie (a,,a;) granica zer rzeczywistych
quasi-wielomianu (15) jest linia prosta ay =0. Aby
wyznaczy¢ granice zer zespolonych, nalezy rozwigzaé
réwnanie  w(-@ + j@tan(8),exp(—@d + j@tan(6))) =0
wzgledem a; i a,. Réwnanie zespolone mozna napisa¢
w postaci uktadu dwéch réwnan rzeczywistych. Na-
stepnie rozwiazujac je wzgledem a, i a, odpowiednio
otrzymamy

_ cos(8)sin(@ — @ tan(B))
T a2 cos() sin(@ — @ tan()) + sin(@tan(6)))

(16)

a

_ @ exp(—d) tan(8)
"~ 2cos(8)sin(8 - @tan()) + sin(@ tan(H))

a, (16a)

Na ptaszczyZnie (a,,a;) granice podzialu D tworzy
granica zer rzeczywistych a, =0 oraz granica zer ze-
spolonych o opisie parametrycznym (16), kt6éra wyzna-
cza si¢ w funkcji parametru @ >0 przy zadanym 6.

Obszary D-stabilnoéci oraz asymptotycznej stabilnosci
quasi-wielomianu (15) wyznaczone dla kilku wartosci
parametru & sa pokazane na rys. 8. Obszar
D-stabilnosci lezy pomigdzy granica zer zespolonych
i granica zer rzeczywistych. Granice zer zespolonych

stabilno$ci asymptotycznej oznaczono na rysunku linig
przerywana.
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Rys. 8. Granice obszar6w D-stabilno$ci quasi-

wielomianu (15) wyznaczone dla kilku warto$ci 8:
krzywa 1 - @=7/3, krzywa 2 - @=rx/4, krzywa
3-8=7m/9.

3. UKLAD REGULACJI Z OBIEKTEM
CALKUJACYM Z OPOZNIENIEM

3.1. Regulator PI

Wezmy pod uwage uklad regulacji automatycznej
o schemacie blokowym pokazanym na rys. 2, ztozony
z obiektu o transmitancji operatorowe;j

—sh

Giy=Xe
Y

h>0, K>0 a7
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i szeregowego regulatora typu PI o transmitancji opera-
torowej (2). Quasi-wielomian charakterystyczny rozpa-
trywanego uktadu ma postac

w(s,exp(-sh)) = (ks + k;)K exp(—sh) + s2. (18)
Obliczajac exp(sh)w(s,exp(—sh)) otrzymamy
w(s,exp(sh)) = (ks +k;)K + 5 exp(sh). (19)

Postepujac podobnie jak w przypadku quasi-wielomianu
(4), quasi-wielomian (19) mozna przeksztalci¢ do po-
staci

w(z,exp(2)) = ag + 20, +2° exp(2), (20)

gdzie a, = Kk, h, aq = Kk;h®.

Na ptlaszczyznie (a;,a,) granica zer rzeczywistych jest
prosta ay =0. Natomiast granica zer zespolonych qu-
asi-wielomianu (19) ma opis parametryczny

o = @ exp(~@)(2 cos(B) sin(6 — @ tan(8)) + sin(& tan(6)))
b sin(8) cos(8) ’
(21

= @* exp(-@)sin(@ — @ tan(d)) .
sin(#) cos*(8)
Granica zer rzeczywistych a, =0 oraz granica zer
zespolonych o opisie parametrycznym (21), ktéra wy-
znacza si¢ w funkcji parametru @, okre§laja na
plaszczyZnie (a;,ay), przy zadanym 6, obszary
D-stabilno$ci quasi-wielomianu (20). Sa one pokazane

na rys. 9. Brzeg obszaru stabilnosci asymptotycznej
zaznaczono linig przerywana.
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Rys. 9. Obszary D-stabilno$ci quasi-wielomianu (20)
wyznaczone dla kilku warto$ci parametru &: obszar
1-8=m/3,0bszar2- 8=m/4,0bszar3- 8=7/9.

Przyklad 4. Nalezy wyznaczy¢ wartoéci parametréw
regulatora PI, dla ktérych rozpatrywany uktad regulacji
automatycznej z obiektem (17) przy K =1,

h=05,8=7x/9 jest D-stabilny.



Obszar D-stabilno$ci rozpatrywanego ukladu jest poka-
zany mna rys. 9 (obszar 3), przy czym

ay =Kk,h=0.5k,, ag=Kk;h* =025k;. Dowolny

- punkt lezacy wewnatrz tego obszaru okresla parametry
regulatora PI, zapewniajace D-stabilnoé¢ ukladu regula-
¢ji automatycznej. Przyjmijmy np. a, =05k, =04,

wtedy k,=0.8. Z rys. 9 przy a, =04 wynika, ze

0.01<ay <0.057, przy czym wartosci te zostala od-
czytane z ekranu monitora z dokladnoécia do trzech
miejsc po przecinku. Poniewaz a, =0.25k;, rozpatry-
wany uklad regulacji automatycznej jest D-stabilny dla
k,=08 1 dla dowolnego k;€ (0.04,0.228), przy

8=r/9.

4. UWAGI KONCOWE

Praca jest poS§wigcona problemowi D-stabilnosci ukladu
regulacji automatycznej z regulatorami typu PI, P oraz I
i liniowymi obiektami pierwszego rzgdu z opéznieniem.
Rozpatrzono ogdlniejszy rodzaj stabilno$ci niz stabil-
no§¢ asymptotyczna, a mianowicie tzw. D-stabilnos¢,
gdzie obszar D przyjeto jak na rys. 1. Wykorzystujac
metod¢ podzialu D podano komputerowe metody wy-
znaczania obszaréw D-stabilno$ci na plaszczyznach
parametréw rozpatrywanych regulatoréw oraz obiektu.
Do wyznaczenia obszaréw D-stabilnoéci rozpatrywa-
nych ukladéw regulacji automatycznej wykorzystano
programy komputerowe opracowane w S$rodowisku
systemu MATLAB 1 MATHCAD. Rozwazania zilu-
strowano przykladami liczbowymi.

D-STABILITY REGIONS OF CONTROL SYSTEMS
WITH FIRST ORDER PLANT WITH DELAY

Abstract: The paper considers the D-stability problem of
a first-order plant with time delay using the PI, P and I con-
trollers. Using the classical D partition method, simple and
efficient computational methods for determining the
D-stability regions in the parameter space are given. The
considerations are illustrated by examples.
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