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Wptyw wybranych wskaznikow jakosc regulacji
na parametry sygnatu sterujgcego w uktadzie
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Streszczenie: Praca ma na celu zbadanie i poréwnanie regulatoréw PID o parametrach
uzyskanych w wyniku optymalizacji wybranych wskaznikéw jakosci pod kgtem wtasciwosci
generowanych sygnatéw sterujgcych. Punktem wyjscia do analizy sg symulacje przeprowadzone

w srodowisku MATLAB przeprowadzone dla pigciu obiektéw (z czterech klas) na szesciu typach
wskaznikow. Przedstawiono w szczegdtach zastosowane metody i wykorzystane algorytmy. W pracy
prezentowane sg otrzymane w trakcie optymalizacji nastawy regulatorow PID, przebiegi sygnatow
procesowych w badanych uktadach regulacji oraz obliczone parametry sygnatéw sterujgcych, a takze
sformutowane na podstawie badarn obserwacje i wnioski.
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1. Wprowadzenie

W zwiazku z postepujacym rozwojem techniki i rosnaca
w wyniku globalizacji konkurencja coraz wieksza uwage zwraca
sie na dokladne sterowanie procesami ciagtymi, ktére stano-
wia podstawe wielu galezi przemystu. Przejawia si¢ to rosnaca
popularnoscia zaawansowanych algorytmoéow regulacji, takich
jak sterowanie predykcyjne [22], jednak jego stosowalno$é ma
swoje praktyczne ograniczenia [19] i najczedciej stosowanym
rozwiazaniem pozostaje wystepujacy w réznych formach regu-
lator PID [12]. Regulacja z wykorzystaniem tego algorytmu
ma wiele zalet, ktére przyczynily sie do jego popularnosci
w przemysle. Regulatory tego rodzaju nie wymagaja modelu
obiektu do dzialania, nie wymagaja duzego naktadu obliczen
ze strony sterownikéw, a czesto mimo swojej prostoty zapew-
niaja w zupelnosci wystarczajaca doktadnosé i szybkosé regu-
lacji [11].

W celu zapewnienia poprawnego dziatania uktadu regula-
¢ji, nastawy (parametry) regulatora PID powinny zosta¢ odpo-
wiednio dobrane pod katem wlasciwosci obiektu sterowania.
Poprawne dostrojenie poprawia jako$é¢ produktu, ogranicza
koszty eksploatacji, a takze podnosi bezpieczenstwo obiektu.
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Trafny dobdér nastaw regulatora ma istotny wplyw na wiele

aspektéw procesu, ale przede wszystkim prowadzi do zwigkszenia

zyskéw i ograniczenia kosztow, co powinno by¢ wystarczajacym
argumentem za tym, ze jest to istotny problem, ktory nie powi-

nien by¢ lekcewazony [5, 13].

W literaturze temat ten rozpatrywany jest od wielu lat. Pierw-
sze raportowane prace pojawiaja si¢ w latach 60. wraz z ocenami
pracy ukladéw sterowania w papiernictwie dokonanymi przez
Astroma [1]. Badania byly kontynuowane w kolejnych dziesie-
cioleciach [23, 26]. Znaczne przyspieszenie nastapilo w 1989 r.
wraz z pracami Harrisa [9] na temat metod minimalno-waria-
cyjnych. Obecne rozwiazania pozwalajg na zastosowanie dla
réznych przypadkéw oraz zjawisk, jak na przyklad nieliniowo-
$ci [10], uktadéw wielkiej skali [14], regulacji predykcyjnej [16],
systeméw wielowymiarowych [27], uwzgledniajac wplyw tarcia
w urzadzeniach wykonawczych [4], zjawiska oscylacji [20] i wiele
innych [8]. Owe badania znalazly réwniez przelozenie komer-
cyjne, jako ze istnieje wiele rozwiazan informatycznych auto-
matyzujacych proces [3]. Poniewaz opracowano wiele réznych
wskaznikéw, mozna wydzieli¢ kilka grup podejsé [8, 11, 21]:

— rozwiazania w dziedzinie czasu wykorzystujace odpowiedz sko-
kowa: uchyb ustalony, przeregulowanie, czas regulacji, dojécia,
osiagniecia maksimum, wskazniki: Area Index, Output Index,
R-index, Idle Index,

— wskazniki bazujace na przebiegach czasowych zmiennych bio-
racych udzial w sterowaniu (sygnal sterujacy, uchyb regulacji,
wyjscie procesu), najczesciej w postaciach calkowych: sredni
blad kwadratowy MSE (Mean Square Error), érednia catka
z modulu TAE (Integral of Absolute Error), ale i innych jak
wskaznik amplitudowy AMP (Amplitude Index),

— miary statystyczne: odchylenie standardowe, wariancja, sko-
$nos¢, kurtoza, wspétezynniki skali, ksztaltu, statystyki wyz-
szego rzedu,
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— wskazniki minimalno-wariacyjne,

— miary bazujace na modelu,

— alternatywne rozwiazania, np. wykorzystujace sieci neuro-
nowe, analize w dziedzinie falek, czestotliwosci, funkcji orto-
gonalnych, rozwiazania jadrowe (kernelowe), fraktalne, analizy
spektralne czy tez entropig,

— czysto biznesowe wskazniki, najczeéciej wyrazone w jednost-
kach monetarnych zwane KPIs.

W odpowiedzi na potrzebe doboru parametréw regulatoréw
PID opracowano szereg metod ulatwiajacych prace automaty-
kéw. Popularnymi metodami doboru parametréw sa [17, 25]:
— strojenie reczne;

— metody tabelaryczne (np. Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben);

— strojenie automatyczne (np. relay tuning);

— analiza czestotliwosciowa;

— optymalizacja wskaznikéw jakosci.

Mimo ze wszystkie metody spelniaja swoje zadanie, nie sa
pozbawione istotnych wad. Strojenie reczne zajmuje duzo czasu
i nie daje zadnej gwarancji, ze uzyskane parametry sa bliskie
optymalnym. Metody automatyczne i ujete w tabelach reguly
wymagaja specjalnego pobudzenia obiektu w trakcie procedury.
Analiza czestotliwosciowa z kolei pozwala zapewni¢ uktadowi
odpowiednie zapasy stabilnosci, ale nie zapewnia bezposredniego
przelozenia na inne wskazniki jakosci, szczegdlnie te w dziedzi-
nie czasu (czas sterowania, przeregulowania) ale i na wskazniki
catkowe. Interpretacja zapaséw modulu i fazy nie jest intu-
icyjna i trudna w przemystowych zastosowaniach. Poza tym
wymaga identyfikacji charakterystyki czestotliwosciowej obiektu,
co w przypadku wielu obiektéw (chemia procesowa, obiekty nie-
stabilne) jest trudne lub wrecz niemozliwe do uzyskania.

Optymalizacja wskaznikéw jakosci, bedaca tematem niniejszej
pracy, réwniez nie jest pozbawiona wad. Strojenie regulatora
PID ta metoda wymaga przede wszystkim dokladnego modelu
procesu, ktérego uzyskanie nie zawsze jest proste, a takze
wymaga niematego naktadu mocy obliczeniowej w samym pro-
cesie optymalizacji. Ponadto otrzymane w wyniku optymalizacji
regulatory czesto dzialaja zbyt agresywnie, zeby byty bezpieczne
dla urzadzen wykonawczych wystepujacych w ukladzie.

Pomimo tych wad optymalizacja wskaznikow jakosci umozli-
wia dobor parametréw regulatora spetiajacych optimum jakosci
wedlug okreslonego przez uzytkownika kryterium, a ponadto nie
wymaga oddzialywania na obiekt w trakcie jego pracy. Co wie-
cej, wraz z rosnacg mocg obliczeniowa sterownikow programo-
walnych i komputeréw przemystowych, a takze coraz czestszym
w przemy$le archiwizowaniem przebiegéw zmiennych proceso-
wych w bazach danych, wady tej metody powinny stawaé sie
coraz mniej dotkliwe w przysztodei [12].

Rozwdj technik komputerowych i algorytmoéw obliczeniowych
jest motorem do odkrywania wlasciwosci algorytméw poprzez ich
symulacje komputerowa. Silne i powszechnie dostepne maszyny

pozwalaja na wykonanie bardziej ztozonych obliczen w krétkim
czasie bez wymuszania stosowania technik pozwalajacych na
analityczne uproszczenia. Idac w tym nurcie autorzy niniejszej
pracy postanowili zbada¢ wplyw wskaznikéw jakosci opisanych
na bledzie na parametry sygnatu sterowania generowanego przez
algorytm PID. Badania przeprowadzono w oparciu o symula-
cje ukladu regulacji i obiektu (zamkniety uklad sterowania)
—w kazdym badanym przykladzie dokonano optymalizacji para-
metréow regulatora PID wykorzystujac algorytm optymaliza-
cji globalnej. Wybor ten ma na celu unikniecie potencjalnych
rozwiazan lokalnych i czesto jest stosowany do takich zadan.
W szczegdlnodei przebadano wskazniki rézne od najczesciej sto-
sowanego podejscia opartego na bledzie $redniokwadratowym,
ktérego popularnosé¢ wynika wlasnie z witasciwosci. Wskaznik
$redniokwadratowy w swojej naturze jest zawsze dodatni i réz-
niczkowalny, dzieki czemu zastosowanie jego pozwala na uzy-
skanie pelnego analitycznego rozwiazania optymalnego lub tez
ograniczeniu obliczen w szeregu probleméw [17].

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wybranych wskazni-
kéw jakosci wykorzystywanych do strojenia regulatoréw PID
pod katem wlasciwosci sygnaléw wyjsciowych (sterowan) wyli-
czonych z algorytmu oraz préba znalezienia wskaznika, ktéry
pozwala na uzyskanie bezpiecznych przebiegéw sygnalu steru-
jacego dla wszystkich badanych klas obiektéw. Tresé¢ zostata
uporzadkowana tak, aby mozliwie czytelnie zobrazowaé¢ wyko-
rzystane metody i algorytm oraz zaprezentowa¢ metodyke badan
jakosci sterowania. W oparciu o przeprowadzone badania sformu-
towana wnioski oraz wskazano mozliwe kierunki dalszych prac.

2. Metody i algorytmy

W badaniach zastosowano algorytm PID w strukturze réw-
noleglej (rys. 1).

W praktyce stosowana jest rzeczywista réwnolegla struktura
regulatora PID, w ktérej czlon rézniczkujacy jest rozszerzony
o dzialanie inercyjne ze stalg czasowa T, /. Regulator opisany
jest wzorem (1):

gdzie: U(s) — transformata sygnalu sterowania; E(s) — trans-
formata sygnaltu uchybu regulacji; K — wsp6lczynnik wzmoc-
nienia; T’ — stala czasowa catkowania; T, — stala czasowa
rozniczkowania; @ — wzmocnienie dynamiczne regulatora, war-
tod¢ jego zazwyczaj wybierana jest z zakresu 5-20, a wartosé
typowa wynosi 10.

1
E(s) K, 1 U(s)
Tl'S
TdS
%s +1

Rys. 1. Struktura regulatora PID z rzeczywistym rézniczkowaniem
Fig. 1. The structure of the PID controller with real differentiation
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Rys. 2. Struktura uktadu regulacji z regulatorem PID
Fig. 2. Structure of the control system with PID controller

Symulacje przeprowadzono w ten sposéb, ze regulator PID
podlaczono do obiektu (opis badanych obiektéw przedstawiono
w rozdziale 2) w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego (rys. 2).
Celowo, co zostalo wyjasnione w rozdziale 4, w badaniach nie
analizowano wplywu zaklécen dzialajacych na obiekt.

Dla takiego uktadu wyznaczono transmitancje zastepcza
w sposéb zgodny z rysunkiem 3.

Yzad(s‘

L(s) Y(s

Rys. 3. Schemat uktadu zamknietego
Fig. 3. Closed loop schema

Transmitancje ukladu zamknietego mozna opisa¢ wzorem (2).

H{s
L(s)= ) (2)
H (s) +1
gdzie: G (s) — transmitancja regulator PID; G (s) — transmi-
tancja obiektu; L(s) — transmitancja zastepcza petli regulaci;
H(s) — transmitancja zastepcza regulatora PID i obiektu wyra-
zona jako: H(s) = G (s) - G (s).

Uzyskany w ten sposéb uktad jest réwnowazny poczatkowej
postaci petli regulacji i w takiej postaci zostal wykorzystywany
w trakcie optymalizacji nastaw regulatoréw. Uzycie zastepczej
transmitancji pozwolito na skrécenie czasu obliczen w symula-
cjach, co w przypadku stosowania algorytmoéw optymalizacji,
gdzie kazda iteracja algorytmu optymalizacji wymaga wyli-
czenia wskaznika jakosci (i tym samym wykonania symulacji
uktadu) mialo istotne znaczenie.

Celem zadania optymalizacji bylo wyznaczenie parametrow
regulator PID, dla ktérych wskaznik jakosci opisany na ble-
dzie miedzy wartoscia zadang a uzyskanym przebiegiem osia-
gnie wartos¢ minimalna. W symulacjach wykorzystano kilka
typow wskaznikéw, opis wykorzystanych wskaznikéw przed-
stawiono w rozdziale 3. Dla kazdego typu obiektu i kazdego
wskaznika wykonano optymalizacje nastaw algorytmu PID
uzywajac hybrydowego autorskiego rozwiazania polegajacego
na wstepnym silowym przeszukaniu dziedziny rozwiazan po
siatce, a nastepnie uruchomieniu funkcji srodowiska MATLAB
fmincon dla najlepszego, wzgledem optymalizowanego wskaz-
nika, wezla z siatki.

Kolejne kroki algorytmu w szczegdlach przedstawiono
w punktach ponizej:

1. Reczne oszacowanie dziedziny parametréw regulatora PID,
dla danego obiektu.

2. Okreslenie granulacji parametrow PID — gestosci siatki, dla
ktérej przeprowadzone zostana symulacje.

3. Symulacja ukladu zamknigtego dla wszystkich kombinacji
wartosci parametréw regulatora PID (wezléw siatki) na

trajektorii w postaci skoku jednostkowego wartosci zadanej

o dtugosci 500.

4. Wyznaczenie wartosci uchybow dla kazdego wezlta i wyli-
czenie wskaznikéw jakosci.

5. Wybér weztow, dla ktérych uzyskano najlepsze wartosci
wzgledem badanych wskaznikéw jakosci i uruchomienie, dla
kazdego wskaznika algorytmu lokalnego fmincon z rozwia-
zaniem startowym réwnym warto§ciom parametréw (nastaw
regulatora PID) z wezla.

Opisany algorytm zastosowano dla kazdego badanego
obiektu. W ten sposéb uzyskano optymalne zestawy parame-
tréw strojeniowych algorytmu PID niezaleznie dla kazdego
badanego obiektu i kazdego badanego wskaznika jako$ci.
Znalezione rozwiazania optymalne przebadano nastepnie pod
katem wlasciwosci sygnalu sterujacego, jak i uzyskanych prze-
biegéow sygnaléw procesowych.

3. Obiekty i wskazniki jakosci sterowania

W celu uwiarygodnienia i sprawdzenia uniwersalnosci sformuto-
wanych wnioskéw, badania przeprowadzono na obiektach o réz-
nych wlasciwosciach. Obiekty zostaly wybrane ze wzgledu na
swoja uniwersalnosé¢ i mozliwo$¢ modelowania przy ich pomocy
wielu rzeczywistych proceséw przemystowych, co na przyktad
widaé¢ w klasycznych przyktadach dla uktadéw regulacji typu
PID [2]. Podczas badan wykorzystano pie¢ obiektéw (z czterech
klas — obiekt oscylacyjny badany byl z opéznieniem i bez opz-
nienia) i przebadano sze$é réznych wskaznikéw jakosci, wedlug
ktérych dokonano optymalizacji parametréw algorytmu PID.

3.1. Obiekty sterowania

W artykule opisano rezultaty z badan obiektéw opisanych
réwnaniami (3-7):

— obiekt inercyjny I rzedu

G(s)=— (3)

T 10s+1

— obiekt inercyjny II rzedu z opdznieniem

1
Gls =,—e’1°$ 4
( ) 100s* + 40s + 1 @)

— obiekt oscylacyjny i obiekt oscylacyjny z op6znieniem

1

@(s)= 45> +0,85 +1 (5)
_ 1 —10s

G(s)_4sz+1,2s+1e (©)

— obiekt nieminimalnofazowy

(S) _ —108 + 1
400s® +40s + 1
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3.2. Wskazniki jakosci

Wykorzystano sze$¢ wskaznikéw jakosci opisanych réwnaniami
(8-13). Wybdr laczy w sobie wskazniki klasyczne z odpornymi.
Wynika to z faktu, ze charakter przebiegéw czesto cechuje si¢
wladciwo$ciami niegaussowskimi [6, 7], a takich przypadkach
wskazniki odporne jak TAE, LMS czy tez ADM powinny by¢
lepiej dopasowane.

ISE (Integral of Squared Error) — calka z kwadratu uchybu
regulacji na calym horyzoncie czasowym eksperymentu [17],
wskaznik ten opisany jest wzorem (8):

ISE = [ et (8)

IAE (Integral of Absolut Error) — calka z modulu uchybu
regulacji na calym horyzoncie czasowym eksperymentu [18],
wskaznik ten opisany jest wzorem (9):

IAE = [ || dt (9)

LMS (Least Median of Squares) — mediana kwadratéw
uchybu regulacji [15], wskaznik ten opisany jest wzorem (10):
LMS = median(ez) (10)

ADM (Average Distance from Median) — $rednia odleglosé
probki od mediany [24], wskaznik ten opisany jest wzorem (11):

ADM = (z, - M(z)) (11)
ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error) — modyfika-
cja wskaznika ISE polegajaca na calkowaniu iloczynu kwadratu
uchybu i czasu, dla ktérego ten uchyb wystapil [17], wskaznik
opisany jest wzorem (12):
ITSE = [ (t—t,)c'dt (12)
ITAE (Integral of Time-weighted Absolut Error) — analogiczna
do ITSE modyfikacja wskaznika IAE polegajaca na calkowaniu
iloczynu wartosci bezwzglednej uchybu i czasu, dla ktérego ten
uchyb wystapil [17], wskaZnik ten opisany jest wzorem (13):

ITAE = [ (¢~ t,)|e|at (13)

4. Metodyka badania jakosci sterowania,
parametry sygnatu sterowania

W wyniku procedury opisanej w podrozdziale ,Metody i algo-
rytmy” uzyskane zostaly nastawy optymalnych pod katem
wybranych wskaznikéw jakosci regulatoréw PID. Jako, ze do
optymalizacji wymagana byla znajomos$¢ jedynie wartosci
zadanej i wyjscia obiektu, dla uproszczenia obliczen wykorzy-
stywana byla transmitancja petli zamknietej, a takze stosun-
kowo krotka trajektoria zadana o dlugosci 500 krokéw (czas
dyskretyzacji wynosil 1 s). Jako trajektorii zadanej uzyto
sygnat skoku jednostkowego, zmiana wartoséci zadanej naste-
powala w kroku jedenastym.

Po znalezieniu szukanych parametréw regulatora PID, jego
sygnal sterujacy jest badany po przeprowadzeniu symulacji
na duzo dluzszej i bardziej zréznicowanej trajektorii zadanej
(rys. 4).

Uzyskane przebiegi zostaly zapisane, a nastepnie obliczono
nastepujace miary zmiennosci sygnatu sterujacego:
— warto$¢ maksymalna U

max’
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— warto$¢ minimalna U

min’

—maksymalny przyrost AU,
— wariancja sterowania 0,

— $redni przyrost sterowania A(AU),

— mediana przyrostéw sterowania M(AU).
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Rys. 4. Trajektoria zadana do badani sygnatu sterujagcego
Fig. 4. Trajectory given to test control signal

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze wszelkie analizy prowa-
dzone sa dla dzialania nadaznego petli regulacji w odpowiedzi
na zmiany wartosci zadanej. Niemniej nic nie stoi na przeszko-
dzie w rozszerzeniu interpretacji wynikéw na zadania ttumienia
zaklécen. Wskazniki oceny jakosci sterowania wyznaczane sa
dla uchybu regulacji. Z punktu widzenia dynamicznej jakosci
regulacji, zr6dlo owych zmian nie jest najwazniejsze. Regulator
musi jak najszybciej je zredukowaé. Tym samym metodologia
oceny ukladéw sterowania wydaje si¢ by¢ analogicznie stoso-
walna. Takowe badania obejmujace zmiany zaréwno wartosci
zadanej jak i zakl6cenn mozna réwniez znalezé w literaturze [5].

Warto réwniez zauwazy¢, ze w prowadzonych badaniach
nie wystepuja zadne nieliniowosci czy tez ograniczenia. Petla
regulacji jest calkowicie liniowa. Celem pracy jest pokazanie,
ze nawet przy takich jakze idealistycznych zalozeniach istnieje
sensownosé i celowosé stosowania wskaznikéw odpornych i nie-
-Gaussowskich. Wprowadzenie do petli nieliniowoéci, jakimi sg
ograniczenia sygnaly sterujacego moze tylko bardziej przyczy-
ni¢ sie do sensownosci stosowania wskaznikéw nietradycyjnych
jakimi sa wskazniki odporne.

5. Wyniki symulacji

Dla kazdego obiektu i kazdego wskaznika przeprowadzono
symulacje, wyniki przedstawiono ponizej w postaci:
— optymalnych nastaw regulatora PID;
— wybranych fragmentéw przebiegéw odpowiedzi uktadu na
skok jednostkowy i sygnalu sterowania;
— wartosci wskaznika dla trajektorii zréznicowanej.
Ze wzgledu na czytelnosé zdecydowano o przedstawieniu
tylko wybranych fragmentéw przebiegéw odpowiedzi uktadu
na skok jednostkowy i sygnatu sterowania.

5.1. Obiekt inercyjny pierwszego rzedu
W tabeli 1 przedstawiono parametry regulatorow PID dla
poszczegdlnych wskaznikéw jakosci.

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano przebiegi sygnatéw ste-
rujacego i sterowanego dla przebadanych wskaznikéw jako-
$ci. W tabeli 2 przedstawiono warto$ci miar zmienno$ci
sygnalu sterujacego.
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Wryjécie regulatora
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Rys. 5. Przebiegi sygnatéw w petli regulacji dla regulatora
optymalizowanego pod katem wskaznikéw: ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE
Fig. 5. Process and control signals for the controller optimized for indicators:
ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE

Tabela 1. Parametry regulatorow PID uzyskane dla obiektu inercyjnego
Table 1. Parameters of PID controllers obtained for the inertial object

K, 7 7,
ISE 98,8132 9,9583 0,0321
TIAE 85,3976 10,0281 0,0280
LMS 5,0000 1,0000 0,3000
ADM 98,9823 10,0123 0,0123
ITSE 93,0511 9,9860 0,0095
ITAE 76,0477 10,0824 0,0816

Przebiegi sygnatu wyjsciowego procesu niewiele si¢ miedzy
soba réznia, za wyjatkiem regulatora optymalizowanego wskaz-
nikiem LMS. Podczas gdy w pozostalych uktadach regulacji
sygnal wyjsciowy obiektu szybko osigga wartos¢ zadana i nie
powoduje przeregulowan, regulator optymalizowany LMS ma
przeregulowanie siggajace 28% a ustabilizowanie procesu na

Wryjécie regulatora
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw w petli regulacji dla regulatora
optymalizowanego pod katem wskaznika LMS

Fig. 6. Process and control signals for the controller optimized for LMS
indicator

wartosci zadanej zajmuje mu okoto 20 s. Bardzo dobra jakosé
regulacji wiekszosci badanych regulatoréw PID wynika z cha-
rakterystyki badanego obiektu. Pojedyncza inercja bez op6z-
nienia jest stosunkowo prostym obiektem do sterowania.

Jesli chodzi o parametry sygnaléow sterujacych, regula-
tor strojony wskaznikiem LMS ponownie znaczaco odbiega
od pozostalych. Obliczone przez ten regulator maksymalne
i minimalne warto$ci sterowania sa ponad 5-krotnie mniejsze
od wszystkich pozostalych wskaznikow. Sredni przyrost oraz
wariancja sterowania réwniez sa dla tego regulatora kilkukrot-
nie nizsze niz w przypadku pozostalych. Jednak, co ciekawe,
mediana przyrostéw sterowania dla regulatora strojonego LMS
nie jest juz tak niska i regulatory strojone wskaznikami ISE,
a tym bardziej ADM osiagaja pod tym katem lepsze wyniki.
Moze to wynika¢ z wkladu czlonu rézniczkujacego, jako ze regu-
latory z niska stala czasowa rézniczkowania Td maja najnizsze
mediany przyrostéw sterowania.

Najlepsze parametry sygnatu sterujacego poza regulatorem
strojonym wskaznikiem LMS uzyskal PID wyznaczony w opar-
ciu o ITSE, a nastepnie kolejno IAE oraz ADM. Co ciekawe,
mimo Ze wskaznik TAE pozwolil uzyskaé lepsze rezultaty niz
ISE, to w odpowiadajacych im wskaznikach wazonych po czasie
lepsze przebiegi sterowania od ITAE pozwolil uzyskaé¢ wskaz-
nik ITSE.

Tabela 2. Wtasciwosci sygnatu sterujgcego uzyskanego dla obiektu inercyjnego

Table 2. Properties of the control signal obtained for the inertial object

. A(AD) M(AU) o,
ISE 103,6210 130,5322 130,5322 0,2420 0,0068 9,3827
IAE 86,6448 109,3089 109,3089 0,2073 0,0164 6,6052
LMS 15,1914 20,0000 20,0000 0,0448 0,0081 0,3465
ADM 88,1116 111,1571 111,1571 0,2047 0,0038 6,8266
ITSE ~109,6694 138,1026 138,1026 0,2596 0,0085 10,4963
ITAE ~80,7120 101,8910 101,8910 0,1825 7,695-10 5,7485

35



Wphyw wybranych wskaznikdw jakosci regulacji na parametry sygnatu sterujgcego w ukfadzie z requlatorem PID

5.2. Obiekt inercyjny Il rzedu z op6znieniem
W tabeli 3 przedstawiono parametry regulatorow PID dla
poszczegdlnych wskaznikéw jakosci.

Tabela 3. Parametry regulatoréw PID uzyskane dla obiektu
dwuinercyjnego z opéznieniem

Table 3. Parameters of PID controllers obtained for the two-inertial object with
delay

K T T,
P i
ISE 2,8434 36,1037 7,1016
TIAE 2,6669 42,9624 5,2216
LMS 3,0000 27,0000 4,0000
ADM 2,6675 43,0032 5,2188
ITSE 2,8314 38,8992 6,3860
ITAE 1,6368 38,3431 0,0330
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw w petli regulacji dla regulatora
optymalizowanego pod katem badanych wskaznikow

Fig. 7. Process and control signals for the controller optimized for the
investigated indicators

Na rysunku 7 zaprezentowano przebiegi sygnaléw ste-
rujacego i sterowanego dla przebadanych wskaznikow jako-
$ci. W tabeli 4 przedstawiono warto$ci miar zmienno$ci
sygnatu sterujacego.

W poréwnaniu z obiektem inercyjnym badany obiekt o cha-
rakterystyce inercji drugiego rzedu z opdznieniem jest duzo
trudniejszym procesem do wysterowania. Znajduje to odzwier-
ciedlenie w uzyskanych sygnatach wyjsciowych z obiektu stero-
wania, wszystkie regulatory poza PID optymalizowanym przy
pomocy wskaznika ITAE powoduja wyrazne przeregulowania
i oscylacje sygnalu wyjéciowego. Z kolei regulator uzyskany
w wyniku optymalizacji wskaznika ITAE powoduje aperio-
dyczna odpowiedz ukladu (nie wystepuje przeregulowanie),
a przy tym sprawia, ze proces osigga wartosé¢ zadana w podob-
nym czasie, co w przypadku pozostaltych regulatoréw. Gene-
ralnie zapewnia zatem zdecydowanie najlepsza jakos¢ regulacji
dla tego obiektu.

7 punktu widzenia uzyskanych sygnatéow sterujacych regu-
lator optymalizowany wskaznikiem ITAE ponownie okazal
sie najlepszy. Generowany przez niego sygnal sterujacy ma
najmniejsze wartosci maksymalne i minimalne, najmniejszy
maksymalny i Sredni przyrost sterowania, a takze najnizsza
wariancje. Pod wzgledem mediany przyrostéw sterowania naj-
lepszy okazatl sie regulator uzyskany w wyniku optymalizacji
wskaznika LMS, a lepsze od ITAE okazaly sie réwniez regu-
latory optymalizowane wskaznikami ADM oraz [AE. Stosun-
kowo wysoka mediana przyrostéw sterowania w przypadku PID
uzyskanego z optymalizacji wskaznika ITAE moze wynikaé
z bardzo niskiej w poréwnaniu z innymi regulatorami stalej

czasowej rézniczkowania T,

5.3. Obiekt oscylacyjny bez opdznienia
W tabeli 5 przedstawiono parametry regulatorow PID dla
poszczegdlnych wskaznikéw jakosci.

Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano przebiegi sygnaléw
sterujacego i sterowanego dla przebadanych wskaznikow
jakosci. W tabeli 6 przedstawiono wartosci miar zmiennosci
sygnalu sterujacego.

Podobnie jak w przypadku obiektu inercyjnego pod wzgle-
dem przebiegu sygnalu wyjsciowego najbardziej od pozosta-
tych odréznia si¢ regulator otrzymany w wyniku optymalizacji
wskaznika LMS. Tak samo jak pozostale regulatory nie powo-
duje on istotnego przeregulowania, jednak ustabilizowanie
procesu w poblizu wartos$ci zadanej zajmuje mu okolo 15 s,
podczas gdy pozostate regulatory robia to prawie natychmia-
stowo. Ponadto w trakcie narastania sygnalu wyjsciowego

Tabela 4. Wtasciwosci sygnatu sterujgcego uzyskanego dla obiektu dwuinercyjnego z opéznieniem
Table 4. Properties of the control signal obtained for the two-inertial object with delay

AU, A(AD) M(AU) g,
ISE 24,2219 31,2774 31,2774 0,0656 3,5211-107 0,7611
IAE 22,6687 29,3359 29,3359 0,0560 4,3536-10°° 0,6247
LMS 25,6000 33,0000 33,0000 0,0624 7,8840-10 ! 0,7540
ADM 22,6740 29,3425 29,3425 0,0560 3,9704-10°% 0,6248
ITSE ~24,1163 31,1454 31,1454 0,0630 8,3855-10°° 0,7276
ITAE 13,6038 18,0048 18,0048 0,0323 6,2593-10°° 0,3028
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Tabela 5. Parametry regulatoréw PID uzyskane dla obiektu
oscylacyjnego bez op6znienia
Table 5. Parameters of PID controllers obtained for the oscillation object

without delay

K, T, T,
ISE 78,1200 1,9433 1,3898
TIAE 77,8801 1,7351 1,4447
LMS 1 2 2,4000
ADM 77,8740 1,7619 1,4650
ITSE 78,0604 1,8772 1,4088
ITAE 77,8361 1,6690 1,4278
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Rys. 8. Przebiegi sygnatéw w petli regulacji dla regulatora

optymalizowanego pod katem wskaznikéw ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE
Fig. 8. Process and control signals for the controller optimized for indicators:

ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE
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procesu mozna zaobserwowal wyrazne oscylacje zwiazane
z charakterystyka obiektu.

Nastawy regulatoréw uzyskanych w wyniku optymalizacji
wskaznikéw jakosci innych niz LMS sa bardzo zblizone, zatem
podobienstwo otrzymanych przebiegéw sygnatéw wyjscio-
wych sterowanego procesu oraz sygnaléw sterujacych nie jest
zaskakujace. Mimo bardziej zlozonej charakterystyki obiektu
regulacji, regulatory doprowadzaja proces do wartosci zadanej
btyskawicznie nie powodujac przy tym istotnych przeregulo-
wan. Okupione jest to jednak ogromnymi skokami sygnatu ste-
rujacego.

W poréwnaniu z regulatorem optymalizowanym wskazni-
kiem LMS pozostale regulatory wygenerowaly sygnaly ste-
rujace o wartosciach minimalnych i maksymalnych wyzszych
ponad 75-krotnie. Podobnie wyglada kwestia maksymalnego
oraz $redniego przyrostu sterowania. Mediana przyrostéow ste-
rowania i wariancja sterowania w przypadku regulatora opty-
malizowanego LMS okazaly si¢ mniejsze od uzyskanych przez
pozostate regulatory nawet o 3 rzedy wielkosci.

Wyijscie regulatora
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Rys. 9. Przebiegi sygnatéw w petli regulacji dla regulatora
optymalizowanego pod katem wskaznika LMS

Fig. 9. Process and control signals for the controller optimized for LMS
indicator

Tabela 6. Wtasnosci sygnatu sterujacego uzyskanego dla obiektu oscylacyjnego bez opéznienia
Table 6. Properties of the control signal obtained for the oscillation object without delay

U U AU A(AU) M(AU) 0,
ISE 687,1566 859,3200 865,5620 2,1691 0,7140 404,6738
IAE -684,4369 856,6811 64,0537 1,8326 0,2468 401,8422
LMS 7,9997 11,0000 11,1462 0,0213 1,3572-10" 0,1761
ADM -684,4185 856,6140 864,7042 1,7240 0,1747 401,7528
ITSE 686,3749 858,6644 865,3759 2,2886 0,8187 403,7944
ITAE -684,2061 856,1971 62,8163 1,8832 0,2805 401,4695
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5.4. Obiekt oscylacyjny z op6znieniem
Ponizej w tabeli przedstawiono parametry regulatoréw PID
dla poszczegdlnych wskaznikéw jakosci.

Tabela 7. Parametry regulatoréw PID uzyskane dla obiektu
oscylacyjnego z opéznieniem

Table 7. Parameters of PID controllers obtained for the oscillation object with
delay

K T T,
P i
ISE 0,3916 4,4275 3,1632
TIAE 0,3783 4,6034 2,4319
LMS 0,1500 2,9000 0,8000
ADM 0,3783 4,6033 2,4319
ITSE 0,3887 4,5180 2,8746
ITAE 0,3533 4,5604 2,0362
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Rys. 10. Przebiegi sygnatéw w petli regulacji dla regulatora
optymalizowanego pod katem badanych wskaznikow

Fig. 10. Process and control signals for the controller optimized for the
investigated indicators

Na rysunku 10 zaprezentowano przebiegi sygnaléow ste-
rujacego i sterowanego dla przebadanych wskaznikow jako-
$ci. W tabeli 8 przedstawiono wartosci miar zmiennosci
sygnatu sterujacego.

Wprowadzenie opdznienia do obiektu oscylacyjnego sprawilo,
ze uzyskane nastawy regulatoréw réznia sie o wiele wyrazniej
niz w przypadku obiektu bez opdznien. Obiekt oscylacyjny
z duzym opéznieniem jest wyraznie trudniejszy do ustabilizo-
wania. Jedynym regulatorem, przy ktérym obiekt nie wpada
w drgania i nie powoduje przeregulowania jest PID uzy-
skany w wyniku optymalizacji wskaznika LMS. Ten regulator
zapewnia asymptotyczny przebieg wyjscia procesu, a takze
stosunkowo szybko (choé wolniej niz pozostale regulatory)
doprowadza do osiagniecia wartosci zadanej. Poza uzyskaniem
dobrej jakosci regulacji procesu, generowany przez regulator
optymalizowany wskaznikiem LMS sygnal sterujacy jest zdecy-
dowanie najwolniej zmienny ze wszystkich uzyskanych dla tego
obiektu. Najmniejsza i najwigksza warto$¢ sterowania sa ponad
dwukrotnie mniejsze niz w przypadku najlepszego z pozostalych
regulatoréw, podobnie jak maksymalny i sredni przyrost stero-
wania. Mediana przyrostéw sterowania jest 8 rzedow wielkosci
mniejsza niz pozostale, a wariancja réwniez jest najnizsza,
cho¢ réznica w stosunku do pozostalych regulatoréw jest mniej
wyrazna. Poza regulatorem LMS, warto wyréznié regulator
ITAE, ktéry wywoluje najmniejsze sposréd zaobserwowanych
przeregulowan, a takze szybko osiaga wartos¢ zadana. Ponadto
pod wzgledem zmiennosci sterowania ustepuje tylko regulato-
rowi optymalizowanemu wskaznikiem LMS.

5.5. Obiekt nieminimalnofazowy
Ponizej w tabeli 9 przedstawiono parametry regulatoréw PID
dla poszczegdlnych wskaznikéw jakosci.

Na rysunku 11 zaprezentowano przebiegi sygnaléow ste-
rujacego i sterowanego dla przebadanych wskaznikéw jako-
$ci. W tabeli 10 przedstawiono wartoSci miar zmienno$ci
sygnalu sterujacego.

Dla obiektu nieminimalnofazowego uzyskano najbardziej
zroznicowane nastawy regulatoréw ze wszystkich obserwowa-
nych obiektow. Najmniej agresywny sygnal sterujacy generowat
ponownie regulator uzyskany na drodze optymalizacji wskaz-
nika LMS. Ten regulator powodowat najmniejszy maksymalny
przyrost sterowania, najmniejszy $redni przyrost sterowania,
najmniejsze skrajne wartosci sygnatu sterujacego oraz najmniej-
sza wariancje. Natomiast mediana przyrostéw sterowania dla
tego regulatora okazala sie najwieksza ze wszystkich dla tego
obiektu. Niestety tagodny przebieg sygnatu sterujacego w tym

Tabela 8. Wtasnosci sygnatu sterujacego uzyskanego dla obiektu oscylacyjnego z opéznieniem
Table 8. Properties of the control signal obtained for the oscillation object with delay

Ux AU, A(AU) M(AT) 9,
ISE ~2,6461 41,3076 41,3076 0,0118 3,9023 107 0,1234
IAE -2,5296 4,1613 4,1613 0,0106 0,0013 0,1221
LMS 0,5195 1,6500 1,6500 0,0035 1,1102 10 0,1144
ADM ~2,5296 14,1613 41,1613 0,0106 0,0013 0,1221
ITSE ~2,6203 42757 42757 0,0109 0,0003 0,1229
ITAE ~2,3081 3,8863 3,8863 0,0084 0,0002 0,1210
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Tabela 9. Parametry regulatoréw PID uzyskane dla obiektu
nieminimalnofazowego

Table 9. Parameters of PID controllers obtained for the non-minimum phase
object

K, T, 1,
ISE 1,8986 39,9297 9,5907
TIAE 2,4198 39,1037 9,5016
LMS 1,0791 18,8611 6,1131
ADM 3 39 8,6000
ITSE 2,1786 39,3102 9,8247
ITAE 2,4407 39,1113 9,3505
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Rys. 11. Przebiegi sygnatéw w petli regulaciji dla regulatora
optymalizowanego pod katem badanych wskaznikow

Fig. 11. Process and control signals for the controller optimized for
the investigated indicators

przypadku wiazal sie z wystapieniem przeregulowania, oscy-
lacji i wolnego osiagniecia wartosci zadanej przez regulator.

Drugi pod wzgledem zmiennosci sterowania okazal si¢ regu-
lator ISE, trzeci ITSE, czwarty TAE, piaty ITAE, a najbardziej
agresywny sygnal sterujacy generowal regulator optymalizo-
wany wskaznikiem ADM. Parametry sygnaléw sterowania sa
$cidle powiazane ze wzmocnieniami statycznymi Kp uzyska-
nych regulatoréw, a ich odzwierciedlenie widaé¢ bardzo wyraz-
nie w uzyskanych odpowiedziach obiektu sterowania. Mozna by
uznaé, ze im wieksze jest wzmocnienie regulatora PID i bardziej
agresywne generowane przez niego sterowanie, tym krétszy czas
regulacji, a wigksze przeregulowanie, jednak regulator optymali-
zowany wskaznikiem LMS jest wyjatkiem od tej prawidlowosci.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze dotychczas w kazdym
badanym obiekcie sterowania regulator optymalizowany
w oparciu o wskaznik ISE uzyskiwal bardziej agresywne ste-
rowanie niz ten, ktory byl optymalizowany przy zastosowaniu
wskaznika IAE, natomiast w przypadku obiektu minimalno-
fazowego jest dokladnie odwrotnie. Podobnie minimalizacja
wskaznika ITAE dawata do tej pory lagodniejsze przebiegi
sygnatu sterujacego w poréwnaniu z ITSE. Inng godng zasta-
nowienia obserwacjg jest fakt, ze optymalizacja przy wyko-
rzystaniu wskaznika ADM po raz pierwszy dala wyraznie
odbiegajacy od innych zestaw parametréw PID, podczas gdy
do tej pory byly one bardzo zblizone do regulatoréw opty-
malizowanych wskaznikiem TAE.

6. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju

Celem pracy bylo poréwnanie przebiegéw czasowych w ukla-
dach regulacji PID o réznych nastawach regulatoréw oraz
warto$ci wybranych kryteriéw jakosci regulacji obliczanych
na podstawie tych przebiegéw i cel ten zrealizowano. Niestety
uzyskane wyniki sa czesto wlasciwe poszczegdlnym klasom
obiektow i dokonanie na ich podstawie syntezy uniwersalnych
stwierdzen prawdziwych dla dowolnego uktadu regulacji jest
trudne. Mimo ze zalezno$ci miedzy parametrami sygnaléow
wyjsciowych regulatoréow zmieniaja si¢ dla réznych wlasci-
wosci sterowanych proceséw, niektére trendy da si¢ zaobser-
wowaé dla wszystkich rozpatrywanych obiektéw regulacji.
Symulacje na obiekcie inercyjnym pokazaly, ze dla takiego
prostego procesu, wszystkie regulatory optymalizowane cat-
kowymi wskaznikami sprowadzaly obiekt na warto$é¢ zadana
w spos6b natychmiastowy, jednak odbywato sie to kosztem
bardzo wysokich i gwaltownych przyrostéw sygnalu steruja-

Tabela 10. Wtasciwosci sygnatu sterujacego uzyskanego dla obiektu nieminimalnofazowego
Table 10. Properties of the control signal obtained for the non-minimum phase object

U AU, A(AD) M(AT) 9,
ISE 15,9077 20,8846 20,8846 0,0380 2785210 1 0,4912
IAE 20,4942 26,6178 26,6178 0,0522 3,034210 0,8531
LMS -8,6963 11,8701 11,8701 0,0218 2,1098 10 0,2204
ADM 25,6000 33 33,0000 0,0695 1,9457 107 1,4119
ITSE 18,3717 23,9646 23,9646 0,0457 7,1368 10 2 0,6782
ITAE 20,6782 26,8477 26,8477 0,0523 0,0002 0,8552
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cego w momencie zmiany wartosci zadanej. Podobnie zacho-
wal sie PID powstaly w wyniku minimalizacji wskaznika
ADM. Zblizone rezultaty uzyskano dla obiektu oscylacyjnego.
Jedyna réznica byly marginalne oscylacje pojawiajace sie na
wyjsciu sterowanego obiektu, oraz jeszcze bardziej agresywne
przebiegi sygnalu sterujacego.

7 kolei regulatory o nastawach dobieranych w oparciu
o wskaznik LMS zaréwno w przypadku obiektu inercyjnego,
jak i oscylacyjnego zapewnialy sygnal sterujacy o wielokrot-
nie nizszych niz w przypadku pozostalych regulatoréw war-
toéciach krancowych, zdecydowanie wolniejszych przyrostach
oraz nizszej wariancji. Niestety w obu przypadkach wiazalo
sie to ze spadkiem jakosci regulacji — wolniejszym osiaganiem
wartosci zadanej, a w przypadku obiektu oscylacyjnego takze
wyraznym przeregulowaniem. Dopiero obiekty o wolniejszej
odpowiedzi na zmiany sygnatu wejSciowego, czyli takie w kto-
rych wystepuja opdznienia lub nieminimalnfazowosé spra-
wily, Ze réznice miedzy badanymi wskaznikami jakosci staty
sie wyrazniejsze.

W przypadku rozpatrywanego obiektu nieminimalnofazo-
wego oraz obiektu oscylacyjnego z opdznieniem najbardziej
tagodny przebieg sygnalu sterujacego ponownie zapewnity
regulatory PID o nastawach wyznaczonych na drodze mini-
malizacji wskaznika LMS. Natomiast dla obiektu o charak-
terystyce inercji drugiego rzedu z opdéznieniem najwolniej
zmienny sygnal sterujacy wygenerowal regulator optymali-
zowany pod katem wskaznika ITAE, podczas gdy sterowanie
uzyskane przez regulator strojony wzgledem LMS byto naj-
bardziej agresywne ze wszystkich zaobserwowanych. Praw-
dopodobnie wynika to z niskiej stalej czasowej catkowania
T,, ktéra w zwigzku z duzym opdZnieniem w sterowanym
procesie powoduje wysoki i gwaltowny przyrost sterowania
po zmianie wartosci zadanej. Mozliwe, ze uzyskane wyniki
maja zwigzek z monotonicznoécia odpowiedzi skokowej odpo-
wiednich obiektéw i wskaznik LMS daje najlagodniejsze prze-
biegi sterowania regulatoréw tylko, gdy obiekt regulacji ma
niewielkie opdznienie lub jego odpowiedz skokowa jest nie-
monotoniczna.

Zwiazek miedzy regulatorami optymalizowanym pod katem
ISE oraz IAE jest staly dla wszystkich badanych obiektéw,
ktére sa minimalnofazowe. PID uzyskane w wyniku optyma-
lizacji ISE sa dla tych obiektéw zawsze bardziej agresywne
w poréwnaniu z IAE. Najmniejsze roznice sg widoczne dla
obiektu oscylacyjnego, a najbardziej dla obiektu dwuinercyj-
nego z opoznieniem.

Analogicznie regulatory uzyskane w wyniku optymalizacji
ITSE generuja bardziej agresywny sygnal sterujacy niz PID
strojone wzgledem ITAE. Dla wszystkich minimalnofazowych
obiektow ITAE daje lagodniejsze sterowanie niz IAE, nato-
miast miedzy ITSE a ISE nie ma zadnej stalej zalezno$ci.

Zaleznosci miedzy wskaznikami ISE a TAE oraz miedzy
ITSE a ITAE sa dokladnie odwrotne w przypadku badanego
obiektu nieminimalnofazowego, Zachowanie to moze wynikaé
z wladciwosci uchybu wystepujacego zaraz po zmianie war-
tosci zadanej — w przypadku obiektu nieminimalnofazowego
uchyb wzrasta powyzej wartosci 1, gdy dla wszystkich innych
obiektéw uchyb jest zawsze co najwyzej rowny wartosci 1.

Niniejsza praca nie wyczerpuje tematu, jest szereg zagad-
nien, ktore wplywaja na charakter sygnaléw sterowania
i bylyby warte badania. Jednym z zagadnien jest uwzglednie-
nie odpornosci optymalizowanych regulatoréw i zapaséw sta-
bilnosci. Mozliwe byloby zmodyfikowanie wskaznikow jakosci
w sposob taki, zeby w procesie optymalizacji uwzglednié
powyzsze aspekty i zbadaé jaki jest wplyw ich na uzyskane
przebiegi sygnaléw sterowania i jako$¢ regulacji.
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Ciekawa propozycja byloby uzycie wskaznikéw wielokry-
terialnych. Tym sposobem mozliwe byloby wykorzystanie
na przyktad wskaznika LMS lub podobnych do ogranicza-
nia naglych zmian sygnalu sterowania, a bardziej agresyw-
nego wskaznika, takiego jak ISE lub ISE w celu zwigkszenia
szybkosci i dokladnosci regulacji procesu. Modyfikujac wagi
poszczegdlnych wskaznikéw projektant uktadéw sterowania
korzystajacy z takiego rozwiazania mialby mozliwo$¢ dosto-
sowania nastaw regulatorow miedzy bardziej agresywnymi,
a generujacymi tagodny przebieg sterowania w zaleznosci
od potrzeb.

Bibliografia

1. Astrom K.J., Computer control of a paper machine — an
application of linear stochastic control theory, “IBM Jour-
nal of Research and Development”, Vol. 11, No. 4, 1967,
389-405, DOIL: 10.1147/rd.114.0389.

2. Astrém K.J., Hagglund T., Benchmark Systems for PID
Control, “IFAC Proceedings Volumes”, Vol. 33, No. 4,
2000, 165-166, DOI: 10.1016/S1474-6670(17)38238-1.

3. Bauer M., Horch A., Xie L., Jelali M., Thornhill N., The
current state of control loop performance monitoring —
a survey of application in industry, “Journal of Process
Control”, Vol. 38, 2016, 1-10,

DOI: 10.1016/j.jprocont.2015.11.002.

4. Choudhury M.A.A.S., Shah S.L., Thornhill N.F., Diagno-
sis of Process Nonlinearities and Valve Stiction. Advances
in Industrial Control. Springer Berlin Heidelberg, 2008.

5. Domanski P.D., Non-Gaussian properties of the real indus-
trial control error in SISO loops, [in:] Proceedings of the
19th International Conference on System Theory, Control
and Computing, Cheile Gradistei, Romania, 2015, 877—
882, DOI: 10.1109/ICSTCC.2015.7321405.

6. Domanski P.D., Non-Gaussian statistical measures of con-
trol performance, “Control and Cybernetics”, Vol. 46, No.
3, 2017, 259-290.

7.  Domanski P.D., Golonka S., Jankowski R., Kalbarczyk P.,
Moszowski B., Control rehabilitation impact on production
rfficiency of ammonia synthesis installation , “Industrial
& Engineering Chemistry Research”, Vol. 55, 2016, 10366—
10376, DOI: 10.1021/acs.iecr.6b02907.

8. Gao X., Yang F., Shang C., Huang D., A review of con-
trol loop monitoring and diagnosis: Prospects of controller
maintenance in big data era, “Chinese Journal of Chemical
Engineering”; Vol. 24, No. 8, 2016, 952-962,

DOTI: 10.1016/j.cjche.2016.05.039.

9. Harris T., Assessment of closed loop performance, “The
Canadian Journal of Chemical Engineering”, Vol. 67, 1989,
856-861, DOI: 10.1002/cjce.5450670519.

10. Horch A., Isaksson A.J., A modified index for control per-
formance assessment, [in:] Proceedings of the 1998 Amer-
ican Control Conference, 1998, 3430-3434,

DOI: 10.1109/ACC.1998.703231.

11. Jelali M., An overview of control performance assessment
technology and industrial applications. “Control Engineer-
ing Practice”, Vol. 14, No. 5, 2006, 441-466,

DOTI: 10.1016/j.conengprac.2005.11.005.

12. Jelali M., Control Performance Management in Industrial
Automation: Assessment, Diagnosis and Improvement of
Control Loop Performance, Springer-Verlag, London 2013.

13. Ordys A., Uduehi D., Johnson M.A., Process Control Per-
formance Assessment — From Theory to Implementation.
Springer-Verlag, London 2007.

RO B O T Y KA NR 1/2019



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Maciej ). Pawlinski, Sebastian Plamowski, Pawet D. Domanski

Paulonis M.A., Cox J.W., A practical approach for large-
scale controller performance assessment, diagnosis, and
improvement, “Journal of Process Control”, Vol. 13, No. 2,
2003, 155-168, DOI: 10.1016,/S0959-1524(02)00018-5.
Rousseeuw P.J., Leroy A.M., Robust Regression and Out-
lier Detection, John Wiley & Sons, Inc., New York, NY,
USA, 1987.

Schéfer J., Cinar A., Multivariable MPC' system perfor-
mance assessment, monitoring, and diagnosis. “Journal of
Process Control”, Vol. 14, No. 2, 2004, 113-129,

DOTI: 10.1016/j.jprocont.2003.07.003.

Seborg D.E., Mellichamp D.A., Edgar T.F., Doyle F.J.,
Process dynamics and control, Wiley, 2010.

Shinskey F.G., How good are our controllers in absolute
performance and robustness? “Measurement and Control”,
Vol. 23, No. 4, 1990, 114-121,

DOTI: 10.1177/002029409002300402.

Smuts J.F., Hussey A., Requirements for successfully
implementing and sustaining advanced control applica-
tions, [in:] Proceedings of the 54th ISA POWID Sympo-
sium, Charlotte, North Carolina, USA, 89-105.
Srinivasan B., Spinner T., Rengaswamy R., Control loop
performance assessment using detrended fluctuation analy-
sis (DFA), “Automatica”, Vol. 48, No. 7, 2012, 1359-1363,
2012, DOI: 10.1016/j.automatica.2012.04.003.

Starr K.D., Petersen H., Bauer M., Control loop perfor-
mance monitoring — ABB’s experience over two decades,
“TFAC-PapersOnLine”; Vol. 49, No. 7, 2016, 526-532,
11th IFAC Symposium on Dynamics and Control of Pro-
cess Systems Including Biosystems DYCOPS-CAB 2016,
Trondheim, Norway, DOIL: 10.1016/j.ifacol.2016.07.396.
Tatjewski P., Sterowanie zaawansowane proceséw prze-
mystowych. Struktury i algorytmy, Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa 2016.

Tolfo F.,; A methodology to assess the economic returns of
advanced control projects. 1983 American Control Confe-
rence, IEEE, 1141-1146,

DOI: 10.23919/ACC.1983.4788287.

24.

25.

26.

27.

Verboven S., Hubert M., LIBRA: a« MATLAB library for
robust analysis, “Chemometrics and Intelligent Laboratory
Systems”, Vol. 75, No. 2, 2005, 127-136,

DOTI: 10.1016/j.chemolab.2004.06.003.

Veronesi M., Visioli A., An industrial application of a per-
formance assessment and retuning technique for PI con-
trollers, “ISA Transactions”, Vol. 49, No. 2, 2010, 244248,
DOI: 10.1016/j.isatra.2009.11.008.

DeVries W., Wu S., Evaluation of process control effecti-
veness and diagnosis of variation in paper basis weight via
multivariate time-series analysis. “IEEE Transactions on
Automatic Control”, Vol. 23, No. 4, 1978, 702-708,

DOLI: 10.1109/TAC.1978.1101828.

Zhuo H., Research of performance assessment and monito-
ring for multivariate model predictive control system. [in:]
4th International Conference on Computer Science & Edu-
cation, 2009, 509-514, DOI: 10.1109/ICCSE.2009.5228377.

Influence of the Selected Indicators on the Parameters of the Control
Signal in the System with the PID Controller

Abstract: The goal of this thesis is to assess and compare PID controllers with parameters
determined by minimizing select performance indices paying special attention to the attributes of

their output signals. Analysis is based on simulations performed using MATLAB for four controlled
processes classes and six types of indicators. The methods and algorithms used have been presented
in detail. Thesis presents results of the simulations, optimized PID parameters, plots of process signals
in examined control systems, calculated control signal attributes and formulated based on experiments
observations and conclusions.

Keywords: PID control, optimization, performance assessment, performance indices, controller output signal
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