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Streszczenie: We współczesnej literaturze wiele uwagi 
poświęca się zagadnieniom pomiaru jakości układów regulacji. 
Jednym z najważniejszych wskaźników poprawnego działania 
regulatora jest przebieg odpowiedzi układu sterowania na dzia-
łające na niego zakłócenie. W niniejszym artykule zapropono-
wano metodę adaptacji parametrów regulatora PI opartą na 
regułach logicznych. Pokazano, iż sposób powrotu systemu do 
stanu ustalonego daje wskazówki, które można wykorzystać do 
optymalizacji parametrów regulatora PI. Jednocześnie metoda 
ta jest na tyle prosta, iż implementacja jej w sterowniku PLC nie 
będzie stanowić trudności. Zbadano również zapas stabilności 
,jaki zapewnia procedura adaptacyjna dla procesów o różnych 
parametrach.
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1. Wprowadzenie

Częstym tematem artykułów naukowych jest jakość ukła-
dów sterowania. Najważniejszym wnioskiem z przepro-
wadzanych badań jest stwierdzenie, że wiele regulatorów 
w przemyśle nie jest odpowiednio dostrojonych [5, 6, 8, 11]. 
W kontrolowanym procesie pojawiają się oscylacje, które są 
elementem niepożądanym. Oscylacje powodują zwiększenie 
kosztów produkcji proporcjonalnie do amplitudy oscylacji 
[4]. Źle dostrojone regulatory mogą również powodować 
opóźnienia w osiągnięciu wartości zadanej, wprowadzając 
tym samym duże perturbacje do układu regulowanego. 
Wiele prac poświęcono detekcji regulatorów powodujących 
zakłócenia w procesie, tzn. takich, których odpowiedź na 
zakłócenie jest oscylacyjna lub takich, które nie odpo-
wiadają wystarczająco szybko na zakłócenie [8, 11]. Nie 
podano jednak rozwiązania problemu – co robić, gdy taka 
pętla zostanie zidentyfikowana i pozostawiają opracowanie 
procedury strojenia regulatora inżynierom. 

W niniejszym artykule podjęto się próby wypełnienia 
tej luki. Obserwując, w jaki sposób układ reaguje na dzia-
łające na niego zakłócenia można zaproponować wykona-
nie procedury adaptacji regulatora podczas jego pracy. 
Zaprezentowana w artykule metoda umożliwia dostro-
jenie parametrów regulatora PI – wzmocnienia kp, oraz 
czasu zdwojenia Ti tak, aby odpowiedź układu sterowania 

na zakłócenie nie zawierała oscylacji oraz była szybka. 
Dodatkowo zbadano zapas stabilności, jaki zapewnia 
procedura oraz obliczono „Idle Index” [8] dla tak dostro-
jonego regulatora, aby sprawdzić jego jakość.

2. Ocena pętli regulacyjnych

Artykuł Hagglunda [8] poświęcony jest „konserwatywnie” 
dostrajanym pętlom regulacyjnym. Autor zauważył, że 
dobrze dostrojone pętle regulacyjne charakteryzują się 
specyficznym przebiegiem sygnału wyjściowego regulatora 
w odpowiedzi na zakłócenie. W pierwszej fazie wartość 
sygnału wyjściowego rośnie, a następnie wartość ta 
zmniejsza się. W zbyt zachowawczo dostrojonych pętlach 
nie występuje druga faza odpowiedzi regulatora. Sygnał 
wyjściowy regulatora podąża zawsze w jednym kierunku. 
Do określenia jakości pętli regulacyjnej Hagglund [8] 
zdefiniował „Idle Index” – współczynnik określający 
szybkość działania układu sterowania w odpowiedzi na 
zakłócenie. Współczynnik ten wyznacza się, zliczając 
odcinki czasu, w których wyjście regulatora jest narastające 
oraz opadające:
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by na tej podstawie obliczyć „Idle Index” z równania: 
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Wartości indeksu zawarte są pomiędzy [–1, 1]. Współ-
czynnik Ii bliski wartości 1 oznacza, że pętla jest źle dostro-
jona, ponieważ odpowiedź regulatora jest zbyt wolna. 
Ujemny współczynnik bliski –1 oznacza kontroler szybko 
odpowiadający na zakłócenia, jednak duże wartości ujemne 
pojawiają się przy pętlach oscylacyjnych. Można więc 
uznać, że współczynnik bliski 0 oznacza dobrze dostrojoną 
pętlę regulacyjną [8]. W przypadku identyfikacji niepo-
prawnie działającego regulatora, zastosowanie klasycznych 
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metod strojenia w celu poprawienia jego działania często 
jest niemożliwe. Identyfikacja parametrów obiektu za 
pomocą skoku jednostkowego lub metody przekaźnikowej 
wprowadziłyby zbyt duże zakłócenia do kontrolowanego 
procesu. Osobie odpowiedzialnej za strojenie regulatora 
pozostaje jedynie metoda prób i błędów, jednak prowadzi 
ona często do wątpliwych efektów. W takich wypadkach 
dostęp do prostego łatwego w implementacji układu auto-
matycznego strojenia byłby nieoceniony. Jeżeli sposób, 
w jaki układ odpowiada na działające na niego zakłó-
cenia niesie ze sobą informację o jakości układu regula-
cji, to można go użyć do strojenia regulatora. Na jednym 
końcu „skali” znajdują się układy, których odpowiedzi na 
sygnały zakłóceń nie powodują oscylacji – takie regulatory 
należy przyspieszyć oraz zwiększyć ich wzmocnienie. Na 
drugim końcu „skali” znajdują się układy, które w momen-
cie oddziaływania na nie zakłócenia oscylują. W takim 
przypadku wzmocnienie regulatora należy zmniejszyć i/lub 
zwiększyć czas zdwojenia.

3. Proponowana metoda

Większość obiektów sterowania w przemyśle to obiekty 
statyczne, tzn. takie, które po podaniu na wejście 
dowolnego ograniczonego wymuszenia osiągają same 
stan równowagi dynamicznej. W takich procesach pętla 
regulacji ma postać jak na rys. 1, gdzie: „w” jest wartością 
zadaną, „e” – błędem regulacji, „u” to sygnał sterujący, 
a „y” jest wartością wyjściową. Sygnały „d” oraz „n” są 
zakłóceniami działającymi na układ w różnych miejscach.

Sterowanie regulatora proporcjonalno-całkującego PI 
zdefiniowane jest jako:
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lub w postaci transmitancji
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Algorytm adaptacyjny oparty jest na pomiarze uchybu 

regulacji. Aktywacja procedury dopasowania parametrów 
regulatora zostanie wykonana po wykryciu błędu stero-
wania większego niż dopuszczalny. Następnie algorytm 
przechodzi do fazy obserwacji, gdzie są zliczane przejścia 
przez zero uchybu regulacji. Koniec obserwacji układu 
oraz wdrożenie reguł dopasowania wykonywane jest, gdy 
układ wraca do dopuszczalnego zakresu i pozostaje w nim 
przez zadany czas.

Algorytm adaptacyjny opiera się na regułach klasycz-
nej logiki. Wzorowany jest jednak na systemach Tagaki- 
-Sugeno, w których część warunkowa przybiera formę 
lingwistyczną, a wniosek określony jest funkcją matema-
tyczną. Wnioskowanie podzielone jest między dwie funk-
cje: aktywacyjną oraz dopasowania. Funkcja aktywacyjna 
określa, czy układ znajduje się w stanie, w którym jest 
możliwe wnioskowanie. Jeżeli można go wykonać, nastę-
puje uruchomienie procedury dopasowania. Funkcja akty-
wacyjna oblicza procentowy uchyb sterowania w stosunku 
do zakresu pomiarowego procesu.

 max min
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Wartości wmax oraz wmin to odpowiednio górny oraz 
dolny zakres pomiarowy, natomiast e jest uchybem regu-
lacji. Funkcja ta pozwala określić siłę, z jaką zakłócenia 
działają na układ, jednocześnie eliminując przypadkową 
aktywację algorytmu przez szumy pomiarowe. Sposób 
dalszego postępowania określony jest przez dwie funkcje 
przynależności. Jeżeli uchyb regulacji jest na tyle duży, 
że wartość Pe przekroczy zadany próg aktywacji, zosta-
nie uruchomiona procedura dopasowania. Dopóki wartość 
Pe jest mniejsza od zadanego progu aktywacji, regula-
tor pracuje na dotychczasowych parametrach. Zadaniem 
procedury dopasowania jest w pierwszej fazie obserwa-
cja układu i zbieranie niezbędnych danych, na podstawie 
których będzie wykonane dalsze wnioskowanie. Funkcja 
ta zlicza liczbę przejść uchybu regulacji przez zero, czyli 
liczbę oscylacji w odpowiedzi układu. Zliczanie rozpo-
czyna się w chwili aktywacji procedury dopasowania i trwa 
do momentu, w którym wartość Pe przez czas 3·Ti nie 
przekroczy wartości progu aktywacji. Kolejno określany 
jest kierunek dopasowania. Sposób adaptacji regulatora 
PI jest uwarunkowany przez trzy funkcje (rys. 2).

Jeżeli w określonym czasie nie wystąpiło przejście przez 
zero uchybu regulacji N = 0, wtedy aktywowana zostaje 
funkcja nr 1, która ma za zadanie przyspieszyć odpowiedź 
układu, aktualizując wartości regulatora wg równań 6 i 7.
 

100
kpkp kp= m
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Jeśli liczba przejść przez zero N = 1, aktywowana 
zostaje funkcja nr 2, a parametr Ti regulatora zostanie 
zmodyfikowany wg wzoru 8.

Rys. 1. Pętla regulacji
Fig. 1. Control loop

Rys. 2. Zakresy funkcji dopasowania
Fig. 2. Distribution of adaptation function membership
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Jeżeli liczba przejść N ≥ 2, zostanie aktywowana funkcja 
nr 3, a parametr kp zostanie zmodyfikowany wg wzoru 9.
 

×

100
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Występujący w powyższych równaniach parametr m jest 
współczynnikiem adaptacji. Określa on prędkość możli-
wych zmian wartości parametrów regulatora. 

4. Wyniki symulacji

Warunkiem przeprowadzenia opisanej adaptacji jest 
stabilność układu w momencie jej włączenia. Aby 
procedura mogła wprowadzić zmiany w parametrach 
konieczny jest powrót układu do stanu „ustalonego”. 
Na rys. 3 przedstawiono przebieg adaptacji regulatora 
oraz towarzyszące jej zmiany parametrów dla obiektu 
o parametrach:

 3
3 2
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sG s e
s s s
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Zaprezentowane przebiegi (rys. 4, 5) są odpowiedzią 
na kwadratowy sygnał podany jako zakłócenie „d” wg 
schematu na rys. 1. 

Algorytm działa również w przypadku zakłóceń oddzia-
ływujących na układ przez sygnał „n”, jak i zmian warto-
ści zadanej. Można zauważyć, że w wyniku adaptacji 
regulatora praktycznie całkowicie udało się wyeliminować 
przeregulowanie, dzięki czemu czas regulacji znacznie się 
skrócił. Wartość maksymalnego przeregulowania również 
została zmniejszona. „Idle Index” obliczony dla tego 
układu wynosił –0,14, co pozwala uznać pętlę, wg kryte-
riów opisanych w [8], za dobrze dostrojoną. Aby zbadać 
zapas stabilności systemu sterowania nastrojonego przy 
pomocy zaproponowanej metody, przeprowadzono szereg 
symulacji dla procesów o różnych parametrach. Do tego 
celu wykorzystano obiekt pierwszego rzędu z opóźnieniem:

 ( )
1

sToKP s e
Ts

=  (11)

Rys. 3. Przebieg zmian parametrów regulatora w trakcie adaptacji
Fig. 3. Regulator parameter change during adaptation

Rys. 4. Odpowiedź układu na zakłócenie przed adaptacją
Fig. 4. Process answer for disturbance before adaptation

Rys. 5. Odpowiedź procesu na zakłócenie po adaptacji
Fig. 5. Process answer for disturbance after adaptation

Tab. 1. Wyniki symulacji
Tab. 1. Simulations results

Model Regulator

K T To kp Ti Gm Pm

0,7 4 1 2,6 3,3 10 58

1,6 4 1 1,1 3,3 10 59

0,7 4 3 1 4,9 10 69

1,6 4 3 0,4 4,8 11 70

0,7 4 6 0,8 7,1 8 72

1,6 4 6 0,3 6,5 9 72

0,7 10 5 1,6 11 10 68

1,6 10 5 0,6 11 10 62

0,7 10 3 2,7 9 9 53

1,6 10 3 0,9 9,2 10 60

0,7 14 3 3,8 10 8 49

1,6 14 3 1,5 10 9 53
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W tab. 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych ekspery-
mentów: parametry modelu obiektu regulacji, parametry 
regulatora PI po ustaleniu się jego wartości oraz obliczone 
wartości zapasu wzmocnienia Gm i fazy Pm. Z przepro-
wadzonych symulacji wynika, że uzyskane zapasy wzmoc-
nienia i fazy odpowiadają regulatorowi o dość dużym 
marginesie bezpieczeństwa odpowiednio Gm ~10 i Pm ~60. 

Punktem początkowym każdej symulacji był regulator 
o parametrach kp = 1 oraz stałej czasowej Ti = 6. Para-
metry regulatora zostały dobrane metodą prób i  błędów, 
jak często stosuje się w rzeczywistych układach.

Podczas eksperymentów progowa wartość funkcji 
aktywacji wynosiła 1. Przyjęto zakres pomiarowy 0–50, 
a współczynnik adaptacji m = 0,1.

5. Wnioski 

Zaproponowana metoda adaptacji regulatora PI umożli-
wia dostrojenie regulatora do obiektu. Dopasowanie jego 
parametrów następuje w odpowiedzi na działające na 
obiekt zakłócenia lub zmiany wartości zadanej. Zastoso-
wanie prostego narzędzia, jakim są reguły logiczne daje 
możliwość implementacji ich w sterowniku programo-
walnym. Połączenie proponowanego algorytmu z wbu-
dowanym w PLC regulatorem PI ułatwi zastosowanie 
go w już istniejących aplikacjach. Dodatkowo metodę 
tę można w pewnych warunkach zastosować jako ciągły 
adaptator regulatora do zmieniających się parametrów 
obiektu. Opisana metoda jest szczególnie przydatna dla 
procesów cyklicznych, gdzie regularnie występują „zakłó-
cenia” o dużej amplitudzie lub zmiany wartości zadanej, 
np. nagrzewnice indukcyjne, kontrola prędkości czy pro-
cesy wsadowe. Niewielka prędkość dopasowania ogranicza 
jednak zastosowanie procedury do wolno zmieniających 
się procesów. Niemniej, pozwala ona na takie dopasowa-
nie regulatora do obiektu, które wyeliminuje oscylacje 
pojawiające się w układzie, ograniczając również war-
tość przeregulowania występującego podczas oddziaływań 
zakłóceń i zmian wartości zadanej. Zapasy stabilności 
uzyskane podczas badań symulacyjnych utrzymywane są 
na dość dużych wartościach, co umożliwia bezpieczne ste-
rowanie obiektem. Natomiast współczynnik jakości pętli 
regulacyjnej pozwala uznać wyniki za zadowalające.
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Adaptation of PI controller by means  

of logic rules

Abstract: In the article a new method of PI controller adapta-
tion was introduced. It was shown that way how controlled pro-
cess is returning to its set value, after set point change or distur-
bance, can give guidelines for PI regulator tuning. Moreover, 
the proposed method is very simple and can be implemented 
in every PLC controller. The inference part of the solution can 
be implemented separately and allows tuning of the PLC build 
in PI controllers. The proposed method dump oscillations and 
limits overshoots, which appears in the process output. It was 
shown that obtained gain and phase margins are enough big 
to be safe.

Keywords: PI, adaptation, logic, control
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