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1. Wprowadzenie

W związku z postępującym rozwojem techniki i rosnącą 
w wyniku globalizacji konkurencją coraz większą uwagę zwraca 
się na dokładne sterowanie procesami ciągłymi, które stano-
wią podstawę wielu gałęzi przemysłu. Przejawia się to rosnącą 
popularnością zaawansowanych algorytmów regulacji, takich 
jak sterowanie predykcyjne [22], jednak jego stosowalność ma 
swoje praktyczne ograniczenia [19] i najczęściej stosowanym 
rozwiązaniem pozostaje występujący w różnych formach regu-
lator PID [12]. Regulacja z wykorzystaniem tego algorytmu 
ma wiele zalet, które przyczyniły się do jego popularności 
w przemyśle. Regulatory tego rodzaju nie wymagają modelu 
obiektu do działania, nie wymagają dużego nakładu obliczeń 
ze strony sterowników, a często mimo swojej prostoty zapew-
niają w zupełności wystarczającą dokładność i szybkość regu-
lacji [11].

W celu zapewnienia poprawnego działania układu regula-
cji, nastawy (parametry) regulatora PID powinny zostać odpo-
wiednio dobrane pod kątem właściwości obiektu sterowania. 
Poprawne dostrojenie poprawia jakość produktu, ogranicza 
koszty eksploatacji, a także podnosi bezpieczeństwo obiektu. 

Trafny dobór nastaw regulatora ma istotny wpływ na wiele 
aspektów procesu, ale przede wszystkim prowadzi do zwiększenia 
zysków i ograniczenia kosztów, co powinno być wystarczającym 
argumentem za tym, że jest to istotny problem, który nie powi-
nien być lekceważony [5, 13]. 

W literaturze temat ten rozpatrywany jest od wielu lat. Pierw-
sze raportowane prace pojawiają się w latach 60. wraz z ocenami 
pracy układów sterowania w papiernictwie dokonanymi przez 
Åströma [1]. Badania były kontynuowane w kolejnych dziesię-
cioleciach [23, 26]. Znaczne przyspieszenie nastąpiło w 1989 r. 
wraz z pracami Harrisa [9] na temat metod minimalno-waria-
cyjnych. Obecne rozwiązania pozwalają na zastosowanie dla 
różnych przypadków oraz zjawisk, jak na przykład nieliniowo-
ści [10], układów wielkiej skali [14], regulacji predykcyjnej [16], 
systemów wielowymiarowych [27], uwzględniając wpływ tarcia 
w urządzeniach wykonawczych [4], zjawiska oscylacji [20] i wiele 
innych [8]. Owe badania znalazły również przełożenie komer-
cyjne, jako że istnieje wiele rozwiązań informatycznych auto-
matyzujących proces [3]. Ponieważ opracowano wiele różnych 
wskaźników, można wydzielić kilka grup podejść [8, 11, 21]:

 − rozwiązania w dziedzinie czasu wykorzystujące odpowiedź sko-
kową: uchyb ustalony, przeregulowanie, czas regulacji, dojścia, 
osiągnięcia maksimum, wskaźniki: Area Index, Output Index, 
R-index, Idle Index,
 − wskaźniki bazujące na przebiegach czasowych zmiennych bio-
rących udział w sterowaniu (sygnał sterujący, uchyb regulacji, 
wyjście procesu), najczęściej w postaciach całkowych: średni 
błąd kwadratowy MSE (Mean Square Error), średnia całka 
z modułu IAE (Integral of Absolute Error), ale i innych jak 
wskaźnik amplitudowy AMP (Amplitude Index),
 − miary statystyczne: odchylenie standardowe, wariancja, sko-
śność, kurtoza, współczynniki skali, kształtu, statystyki wyż-
szego rzędu,
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 − wskaźniki minimalno-wariacyjne,
 − miary bazujące na modelu,
 − alternatywne rozwiązania, np. wykorzystujące sieci neuro-
nowe, analizę w dziedzinie falek, częstotliwości, funkcji orto-
gonalnych, rozwiązania jądrowe (kernelowe), fraktalne, analizy 
spektralne czy też entropię,
 − czysto biznesowe wskaźniki, najczęściej wyrażone w jednost-
kach monetarnych zwane KPIs.
W odpowiedzi na potrzebę doboru parametrów regulatorów 

PID opracowano szereg metod ułatwiających pracę automaty-
ków. Popularnymi metodami doboru parametrów są [17, 25]:

 − strojenie ręczne;
 − metody tabelaryczne (np. Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben);
 − strojenie automatyczne (np. relay tuning);
 − analiza częstotliwościowa;
 − optymalizacja wskaźników jakości.
Mimo że wszystkie metody spełniają swoje zadanie, nie są 

pozbawione istotnych wad. Strojenie ręczne zajmuje dużo czasu 
i nie daje żadnej gwarancji, że uzyskane parametry są bliskie 
optymalnym. Metody automatyczne i ujęte w tabelach reguły 
wymagają specjalnego pobudzenia obiektu w trakcie procedury. 
Analiza częstotliwościowa z kolei pozwala zapewnić układowi 
odpowiednie zapasy stabilności, ale nie zapewnia bezpośredniego 
przełożenia na inne wskaźniki jakości, szczególnie te w dziedzi-
nie czasu (czas sterowania, przeregulowania) ale i na wskaźniki 
całkowe. Interpretacja zapasów modułu i fazy nie jest intu-
icyjna i trudna w przemysłowych zastosowaniach. Poza tym 
wymaga identyfikacji charakterystyki częstotliwościowej obiektu, 
co w przypadku wielu obiektów (chemia procesowa, obiekty nie-
stabilne) jest trudne lub wręcz niemożliwe do uzyskania. 

Optymalizacja wskaźników jakości, będąca tematem niniejszej 
pracy, również nie jest pozbawiona wad. Strojenie regulatora 
PID tą metodą wymaga przede wszystkim dokładnego modelu 
procesu, którego uzyskanie nie zawsze jest proste, a także 
wymaga niemałego nakładu mocy obliczeniowej w samym pro-
cesie optymalizacji. Ponadto otrzymane w wyniku optymalizacji 
regulatory często działają zbyt agresywnie, żeby były bezpieczne 
dla urządzeń wykonawczych występujących w układzie. 

Pomimo tych wad optymalizacja wskaźników jakości umożli-
wia dobór parametrów regulatora spełniających optimum jakości 
według określonego przez użytkownika kryterium, a ponadto nie 
wymaga oddziaływania na obiekt w trakcie jego pracy. Co wię-
cej, wraz z rosnącą mocą obliczeniową sterowników programo-
walnych i komputerów przemysłowych, a także coraz częstszym 
w przemyśle archiwizowaniem przebiegów zmiennych proceso-
wych w bazach danych, wady tej metody powinny stawać się 
coraz mniej dotkliwe w przyszłości [12].

Rozwój technik komputerowych i algorytmów obliczeniowych 
jest motorem do odkrywania właściwości algorytmów poprzez ich 
symulację komputerową. Silne i powszechnie dostępne maszyny 

pozwalają na wykonanie bardziej złożonych obliczeń w krótkim 
czasie bez wymuszania stosowania technik pozwalających na 
analityczne uproszczenia. Idąc w tym nurcie autorzy niniejszej 
pracy postanowili zbadać wpływ wskaźników jakości opisanych 
na błędzie na parametry sygnału sterowania generowanego przez 
algorytm PID. Badania przeprowadzono w oparciu o symula-
cje układu regulacji i obiektu (zamknięty układ sterowania) 
– w każdym badanym przykładzie dokonano optymalizacji para-
metrów regulatora PID wykorzystując algorytm optymaliza-
cji globalnej. Wybór ten ma na celu unikniecie potencjalnych 
rozwiązań lokalnych i często jest stosowany do takich zadań. 
W szczególności przebadano wskaźniki różne od najczęściej sto-
sowanego podejścia opartego na błędzie średniokwadratowym, 
którego popularność wynika właśnie z właściwości. Wskaźnik 
średniokwadratowy w swojej naturze jest zawsze dodatni i róż-
niczkowalny, dzięki czemu zastosowanie jego pozwala na uzy-
skanie pełnego analitycznego rozwiązania optymalnego lub też 
ograniczeniu obliczeń w szeregu problemów [17].

Celem niniejszej pracy jest porównanie wybranych wskaźni-
ków jakości wykorzystywanych do strojenia regulatorów PID 
pod kątem właściwości sygnałów wyjściowych (sterowań) wyli-
czonych z algorytmu oraz próba znalezienia wskaźnika, który 
pozwala na uzyskanie bezpiecznych przebiegów sygnału steru-
jącego dla wszystkich badanych klas obiektów. Treść została 
uporządkowana tak, aby możliwie czytelnie zobrazować wyko-
rzystane metody i algorytm oraz zaprezentować metodykę badań 
jakości sterowania. W oparciu o przeprowadzone badania sformu-
łowana wnioski oraz wskazano możliwe kierunki dalszych prac.

2. Metody i algorytmy

W badaniach zastosowano algorytm PID w strukturze rów-
noległej (rys. 1).

W praktyce stosowana jest rzeczywista równoległa struktura 
regulatora PID, w której człon różniczkujący jest rozszerzony 
o działanie inercyjne ze stałą czasowa Td/α. Regulator opisany 
jest wzorem (1):

 

( ) ( )11
1

d
p

di

T sU s K E s
TTs s
α

 
 
 = + +
 +  

 (1)

gdzie: U(s) – transformata sygnału sterowania; E(s) – trans-
formata sygnału uchybu regulacji; Kp – współczynnik wzmoc-
nienia; Ti – stała czasowa całkowania; Td – stała czasowa 
różniczkowania; a – wzmocnienie dynamiczne regulatora, war-
tość jego zazwyczaj wybierana jest z zakresu 5–20, a wartość 
typowa wynosi 10.

Rys. 1. Struktura regulatora PID z rzeczywistym różniczkowaniem
Fig. 1. The structure of the PID controller with real differentiation
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Symulacje przeprowadzono w ten sposób, że regulator PID 
podłączono do obiektu (opis badanych obiektów przedstawiono 
w rozdziale 2) w pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego (rys. 2). 
Celowo, co zostało wyjaśnione w rozdziale 4, w badaniach nie 
analizowano wpływu zakłóceń działających na obiekt.

Dla takiego układu wyznaczono transmitancję zastępczą 
w sposób zgodny z rysunkiem 3.

trajektorii w postaci skoku jednostkowego wartości zadanej 
o długości 500.

4. Wyznaczenie wartości uchybów dla każdego węzła i wyli-
czenie wskaźników jakości.

5. Wybór węzłów, dla których uzyskano najlepsze wartości 
względem badanych wskaźników jakości i uruchomienie, dla 
każdego wskaźnika algorytmu lokalnego fmincon z rozwią-
zaniem startowym równym wartościom parametrów (nastaw 
regulatora PID) z węzła.
Opisany algorytm zastosowano dla każdego badanego 

obiektu. W ten sposób uzyskano optymalne zestawy parame-
trów strojeniowych algorytmu PID niezależnie dla każdego 
badanego obiektu i każdego badanego wskaźnika jakości. 
Znalezione rozwiązania optymalne przebadano następnie pod 
kątem właściwości sygnału sterującego, jak i uzyskanych prze-
biegów sygnałów procesowych.

3. Obiekty i wskaźniki jakości sterowania

W celu uwiarygodnienia i sprawdzenia uniwersalności sformuło-
wanych wniosków, badania przeprowadzono na obiektach o róż-
nych właściwościach. Obiekty zostały wybrane ze względu na 
swoja uniwersalność i możliwość modelowania przy ich pomocy 
wielu rzeczywistych procesów przemysłowych, co na przykład 
widać w klasycznych przykładach dla układów regulacji typu 
PID [2]. Podczas badań wykorzystano pięć obiektów (z czterech 
klas – obiekt oscylacyjny badany był z opóźnieniem i bez opóź-
nienia) i przebadano sześć różnych wskaźników jakości, według 
których dokonano optymalizacji parametrów algorytmu PID.

3.1. Obiekty sterowania
W artykule opisano rezultaty z badań obiektów opisanych 
równaniami (3–7):

 − obiekt inercyjny I rzędu
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Rys. 2. Struktura układu regulacji z regulatorem PID
Fig. 2. Structure of the control system with PID controller
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Rys. 1. Struktura regulatora PID z rzeczywistym różniczkowaniem
Fig. 1. The structure of the PID controller with real differentiation
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Rys. 3. Schemat układu zamkniętego
Fig. 3. Closed loop schema

Y(s)

 

Transmitancję układu zamkniętego można opisać wzorem (2).
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gdzie: Gr(s) – transmitancja regulator PID; Go(s) – transmi-
tancja obiektu; L(s) – transmitancja zastępcza pętli regulacji; 
H(s) – transmitancja zastępcza regulatora PID i obiektu wyra-
żona jako: H(s) = Gr(s)·Go(s).

Uzyskany w ten sposób układ jest równoważny początkowej 
postaci pętli regulacji i w takiej postaci został wykorzystywany 
w trakcie optymalizacji nastaw regulatorów. Użycie zastępczej 
transmitancji pozwoliło na skrócenie czasu obliczeń w symula-
cjach, co w przypadku stosowania algorytmów optymalizacji, 
gdzie każda iteracja algorytmu optymalizacji wymaga wyli-
czenia wskaźnika jakości (i tym samym wykonania symulacji 
układu) miało istotne znaczenie. 

Celem zadania optymalizacji było wyznaczenie parametrów 
regulator PID, dla których wskaźnik jakości opisany na błę-
dzie między wartością zadaną a uzyskanym przebiegiem osią-
gnie wartość minimalną. W symulacjach wykorzystano kilka 
typów wskaźników, opis wykorzystanych wskaźników przed-
stawiono w rozdziale 3. Dla każdego typu obiektu i każdego 
wskaźnika wykonano optymalizację nastaw algorytmu PID 
używając hybrydowego autorskiego rozwiązania polegającego 
na wstępnym siłowym przeszukaniu dziedziny rozwiązań po 
siatce, a następnie uruchomieniu funkcji środowiska MATLAB 
fmincon dla najlepszego, względem optymalizowanego wskaź-
nika, węzła z siatki. 

Kolejne kroki algorytmu w szczegółach przedstawiono 
w punktach poniżej:
1. Ręczne oszacowanie dziedziny parametrów regulatora PID, 

dla danego obiektu.
2. Określenie granulacji parametrów PID – gęstości siatki, dla 

której przeprowadzone zostaną symulacje.
3. Symulacja układu zamkniętego dla wszystkich kombinacji 

wartości parametrów regulatora PID (węzłów siatki) na 
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3.2. Wskaźniki jakości
Wykorzystano sześć wskaźników jakości opisanych równaniami 
(8–13). Wybór łączy w sobie wskaźniki klasyczne z odpornymi. 
Wynika to z faktu, że charakter przebiegów często cechuje się 
właściwościami niegaussowskimi [6, 7], a takich przypadkach 
wskaźniki odporne jak IAE, LMS czy też ADM powinny być 
lepiej dopasowane.

ISE (Integral of Squared Error) – całka z kwadratu uchybu 
regulacji na całym horyzoncie czasowym eksperymentu [17], 
wskaźnik ten opisany jest wzorem (8):

 0

2ISE kt

t
e dt= ∫  (8)

IAE (Integral of Absolut Error) – całka z modułu uchybu 
regulacji na całym horyzoncie czasowym eksperymentu [18], 
wskaźnik ten opisany jest wzorem (9):

 0
IAE kt

t
e dt= ∫  (9)

LMS (Least Median of Squares) – mediana kwadratów 
uchybu regulacji [15], wskaźnik ten opisany jest wzorem (10):

 
 ( )2LMS median e=  (10)

ADM (Average Distance from Median) – średnia odległość 
próbki od mediany [24], wskaźnik ten opisany jest wzorem (11):

 
( )( )1ADM x M x= −  (11)

ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error) – modyfika-
cja wskaźnika ISE polegająca na całkowaniu iloczynu kwadratu 
uchybu i czasu, dla którego ten uchyb wystąpił [17], wskaźnik 
opisany jest wzorem (12):

 
( )

0

2
0ITSE kt

t
t t e dt= −∫  (12)

ITAE (Integral of Time-weighted Absolut Error) – analogiczna 
do ITSE modyfikacja wskaźnika IAE polegająca na całkowaniu 
iloczynu wartości bezwzględnej uchybu i czasu, dla którego ten 
uchyb wystąpił [17], wskaźnik ten opisany jest wzorem (13):

 
( )

0
0ITAE kt

t
t t e dt= −∫  (13)

4. Metodyka badania jakości sterowania, 
parametry sygnału sterowania

W wyniku procedury opisanej w podrozdziale „Metody i algo-
rytmy” uzyskane zostały nastawy optymalnych pod kątem 
wybranych wskaźników jakości regulatorów PID. Jako, że do 
optymalizacji wymagana była znajomość jedynie wartości 
zadanej i wyjścia obiektu, dla uproszczenia obliczeń wykorzy-
stywana była transmitancja pętli zamkniętej, a także stosun-
kowo krótka trajektoria zadana o długości 500 kroków (czas 
dyskretyzacji wynosił 1 s). Jako trajektorii zadanej użyto 
sygnał skoku jednostkowego, zmiana wartości zadanej nastę-
powała w kroku jedenastym.

Po znalezieniu szukanych parametrów regulatora PID, jego 
sygnał sterujący jest badany po przeprowadzeniu symulacji 
na dużo dłuższej i bardziej zróżnicowanej trajektorii zadanej 
(rys. 4).

Uzyskane przebiegi zostały zapisane, a następnie obliczono 
następujące miary zmienności sygnału sterującego:

 − wartość maksymalna Umax,

 − wartość minimalna Umin,
 − maksymalny przyrost ΔUmax,
 − wariancja sterowania σU,
 − średni przyrost sterowania A(ΔU),
 − mediana przyrostów sterowania M(ΔU).

Rys. 4. Trajektoria zadana do badani sygnału sterującego
Fig. 4. Trajectory given to test control signal

W tym miejscu należy zauważyć, że wszelkie analizy prowa-
dzone są dla działania nadążnego pętli regulacji w odpowiedzi 
na zmiany wartości zadanej. Niemniej nic nie stoi na przeszko-
dzie w rozszerzeniu interpretacji wyników na zadania tłumienia 
zakłóceń. Wskaźniki oceny jakości sterowania wyznaczane są 
dla uchybu regulacji. Z punktu widzenia dynamicznej jakości 
regulacji, źródło owych zmian nie jest najważniejsze. Regulator 
musi jak najszybciej je zredukować. Tym samym metodologia 
oceny układów sterowania wydaje się być analogicznie stoso-
walna. Takowe badania obejmujące zmiany zarówno wartości 
zadanej jak i zakłóceń można również znaleźć w literaturze [5].

Warto również zauważyć, że w prowadzonych badaniach 
nie występują żadne nieliniowości czy też ograniczenia. Pętla 
regulacji jest całkowicie liniowa. Celem pracy jest pokazanie, 
że nawet przy takich jakże idealistycznych założeniach istnieje 
sensowność i celowość stosowania wskaźników odpornych i nie-
-Gaussowskich. Wprowadzenie do pętli nieliniowości, jakimi są 
ograniczenia sygnały sterującego może tylko bardziej przyczy-
nić się do sensowności stosowania wskaźników nietradycyjnych 
jakimi są wskaźniki odporne.

5. Wyniki symulacji

Dla każdego obiektu i każdego wskaźnika przeprowadzono 
symulacje, wyniki przedstawiono poniżej w postaci:

 − optymalnych nastaw regulatora PID;
 −wybranych fragmentów przebiegów odpowiedzi układu na 
skok jednostkowy i sygnału sterowania;
 − wartości wskaźnika dla trajektorii zróżnicowanej.
Ze względu na czytelność zdecydowano o przedstawieniu 

tylko wybranych fragmentów przebiegów odpowiedzi układu 
na skok jednostkowy i sygnału sterowania.

5.1. Obiekt inercyjny pierwszego rzędu
W tabeli 1 przedstawiono parametry regulatorów PID dla 
poszczególnych wskaźników jakości.

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano przebiegi sygnałów ste-
rującego i sterowanego dla przebadanych wskaźników jako-
ści. W tabeli 2 przedstawiono wartości miar zmienności 
sygnału sterującego.
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Tabela 1. Parametry regulatorów PID uzyskane dla obiektu inercyjnego
Table 1. Parameters of PID controllers obtained for the inertial object

Kp Ti Td

ISE 98,8132 9,9583 0,0321

IAE 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

Tabela 2. Właściwości sygnału sterującego uzyskanego dla obiektu inercyjnego
Table 2. Properties of the control signal obtained for the inertial object

Umin Umax ΔUmax A(ΔU) M(ΔU) σU

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 7,695×10–15 5,7485

Rys. 5. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem wskaźników: ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE
Fig. 5. Process and control signals for the controller optimized for indicators: 
ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE

Przebiegi sygnału wyjściowego procesu niewiele się miedzy 
sobą różnią, za wyjątkiem regulatora optymalizowanego wskaź-
nikiem LMS. Podczas gdy w pozostałych układach regulacji 
sygnał wyjściowy obiektu szybko osiąga wartość zadaną i nie 
powoduje przeregulowań, regulator optymalizowany LMS ma 
przeregulowanie sięgające 28% a ustabilizowanie procesu na 

wartości zadanej zajmuje mu około 20 s. Bardzo dobra jakość 
regulacji większości badanych regulatorów PID wynika z cha-
rakterystyki badanego obiektu. Pojedyncza inercja bez opóź-
nienia jest stosunkowo prostym obiektem do sterowania. 

Jeśli chodzi o parametry sygnałów sterujących, regula-
tor strojony wskaźnikiem LMS ponownie znacząco odbiega 
od pozostałych. Obliczone przez ten regulator maksymalne 
i minimalne wartości sterowania są ponad 5-krotnie mniejsze 
od wszystkich pozostałych wskaźników. Średni przyrost oraz 
wariancja sterowania również są dla tego regulatora kilkukrot-
nie niższe niż w przypadku pozostałych. Jednak, co ciekawe, 
mediana przyrostów sterowania dla regulatora strojonego LMS 
nie jest już tak niska i regulatory strojone wskaźnikami ISE, 
a tym bardziej ADM osiągają pod tym kątem lepsze wyniki. 
Może to wynikać z wkładu członu różniczkującego, jako że regu-
latory z niską stałą czasową różniczkowania Td mają najniższe 
mediany przyrostów sterowania.

Najlepsze parametry sygnału sterującego poza regulatorem 
strojonym wskaźnikiem LMS uzyskał PID wyznaczony w opar-
ciu o ITSE, a następnie kolejno IAE oraz ADM. Co ciekawe, 
mimo że wskaźnik IAE pozwolił uzyskać lepsze rezultaty niż 
ISE, to w odpowiadających im wskaźnikach ważonych po czasie 
lepsze przebiegi sterowania od ITAE pozwolił uzyskać wskaź-
nik ITSE.

Rys. 6. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem wskaźnika LMS
Fig. 6. Process and control signals for the controller optimized for LMS 
indicator
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5.2. Obiekt inercyjny II rzędu z opóźnieniem
W tabeli 3 przedstawiono parametry regulatorów PID dla 
poszczególnych wskaźników jakości.

Tabela 3. Parametry regulatorów PID uzyskane dla obiektu 
dwuinercyjnego z opóźnieniem
Table 3. Parameters of PID controllers obtained for the two-inertial object with 
delay

Kp Ti Td

ISE 2,8434 36,1037 7,1016

IAE 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

Na rysunku 7 zaprezentowano przebiegi sygnałów ste-
rującego i sterowanego dla przebadanych wskaźników jako-
ści. W tabeli 4 przedstawiono wartości miar zmienności 
sygnału sterującego.

W porównaniu z obiektem inercyjnym badany obiekt o cha-
rakterystyce inercji drugiego rzędu z opóźnieniem jest dużo 
trudniejszym procesem do wysterowania. Znajduje to odzwier-
ciedlenie w uzyskanych sygnałach wyjściowych z obiektu stero-
wania, wszystkie regulatory poza PID optymalizowanym przy 
pomocy wskaźnika ITAE powodują wyraźne przeregulowania 
i oscylacje sygnału wyjściowego. Z kolei regulator uzyskany 
w wyniku optymalizacji wskaźnika ITAE powoduje aperio-
dyczną odpowiedz układu (nie występuje przeregulowanie), 
a przy tym sprawia, że proces osiąga wartość zadaną w podob-
nym czasie, co w przypadku pozostałych regulatorów. Gene-
ralnie zapewnia zatem zdecydowanie najlepszą jakość regulacji 
dla tego obiektu. 

Z punktu widzenia uzyskanych sygnałów sterujących regu-
lator optymalizowany wskaźnikiem ITAE ponownie okazał 
się najlepszy. Generowany przez niego sygnał sterujący ma 
najmniejsze wartości maksymalne i minimalne, najmniejszy 
maksymalny i średni przyrost sterowania, a także najniższą 
wariancję. Pod względem mediany przyrostów sterowania naj-
lepszy okazał się regulator uzyskany w wyniku optymalizacji 
wskaźnika LMS, a lepsze od ITAE okazały się również regu-
latory optymalizowane wskaźnikami ADM oraz IAE. Stosun-
kowo wysoka mediana przyrostów sterowania w przypadku PID 
uzyskanego z optymalizacji wskaźnika ITAE może wynikać 
z bardzo niskiej w porównaniu z innymi regulatorami stałej 
czasowej różniczkowania Td.

5.3. Obiekt oscylacyjny bez opóźnienia
W tabeli 5 przedstawiono parametry regulatorów PID dla 
poszczególnych wskaźników jakości.

Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano przebiegi sygnałów 
sterującego i sterowanego dla przebadanych wskaźników 
jakości. W tabeli 6 przedstawiono wartości miar zmienności 
sygnału sterującego.

Podobnie jak w przypadku obiektu inercyjnego pod wzglę-
dem przebiegu sygnału wyjściowego najbardziej od pozosta-
łych odróżnia się regulator otrzymany w wyniku optymalizacji 
wskaźnika LMS. Tak samo jak pozostałe regulatory nie powo-
duje on istotnego przeregulowania, jednak ustabilizowanie 
procesu w pobliżu wartości zadanej zajmuje mu około 15 s, 
podczas gdy pozostałe regulatory robią to prawie natychmia-
stowo. Ponadto w trakcie narastania sygnału wyjściowego 

Rys. 7. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem badanych wskaźników
Fig. 7. Process and control signals for the controller optimized for the 
investigated indicators

Tabela 4. Właściwości sygnału sterującego uzyskanego dla obiektu dwuinercyjnego z opóźnieniem
Table 4. Properties of the control signal obtained for the two-inertial object with delay

Umin Umax ΔUmax A(ΔU) M(ΔU) σU

ISE –24,2219 31,2774 31,2774 0,0656 3,5211×10–7 0,7611

IAE –22,6687 29,3359 29,3359 0,0560 4,3536×10–8 0,6247

LMS –25,6000 33,0000 33,0000 0,0624 7,8840×10–11 0,7540

ADM –22,6740 29,3425 29,3425 0,0560 3,9704×10–8 0,6248

ITSE –24,1163 31,1454 31,1454 0,0630 8,3855×10–8 0,7276

ITAE –13,6038 18,0048 18,0048 0,0323 6,2593×10–8 0,3028
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Tabela 6. Własności sygnału sterującego uzyskanego dla obiektu oscylacyjnego bez opóźnienia
Table 6. Properties of the control signal obtained for the oscillation object without delay

Umin Umax ΔUmax A(ΔU) M(ΔU) σU

ISE –687,1566 859,3200 865,5620 2,1691 0,7140 404,6738

IAE –684,4369 856,6811 864,0537 1,8326 0,2468 401,8422

LMS –7,9997 11,0000 11,1462 0,0213 1,3572×10–4 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 862,8163 1,8832 0,2805 401,4695

Rys. 8. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem wskaźników ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE
Fig. 8. Process and control signals for the controller optimized for indicators: 
ISE, IAE, ADM, ITSE, ITAE

Rys. 9. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem wskaźnika LMS
Fig. 9. Process and control signals for the controller optimized for LMS 
indicator

procesu można zaobserwować wyraźne oscylacje związane 
z charakterystyką obiektu.

Nastawy regulatorów uzyskanych w wyniku optymalizacji 
wskaźników jakości innych niż LMS są bardzo zbliżone, zatem 
podobieństwo otrzymanych przebiegów sygnałów wyjścio-
wych sterowanego procesu oraz sygnałów sterujących nie jest 
zaskakujące. Mimo bardziej złożonej charakterystyki obiektu 
regulacji, regulatory doprowadzają proces do wartości zadanej 
błyskawicznie nie powodując przy tym istotnych przeregulo-
wań. Okupione jest to jednak ogromnymi skokami sygnału ste-
rującego.

W porównaniu z regulatorem optymalizowanym wskaźni-
kiem LMS pozostałe regulatory wygenerowały sygnały ste-
rujące o wartościach minimalnych i maksymalnych wyższych 
ponad 75-krotnie. Podobnie wygląda kwestia maksymalnego 
oraz średniego przyrostu sterowania. Mediana przyrostów ste-
rowania i wariancja sterowania w przypadku regulatora opty-
malizowanego LMS okazały się mniejsze od uzyskanych przez 
pozostałe regulatory nawet o 3 rzędy wielkości.

Tabela 5. Parametry regulatorów PID uzyskane dla obiektu 
oscylacyjnego bez opóźnienia
Table 5. Parameters of PID controllers obtained for the oscillation object 
without delay

Kp Ti Td

ISE 78,1200 1,9433 1,3898

IAE 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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5.4. Obiekt oscylacyjny z opóźnieniem
Poniżej w tabeli przedstawiono parametry regulatorów PID 
dla poszczególnych wskaźników jakości.

Tabela 7. Parametry regulatorów PID uzyskane dla obiektu 
oscylacyjnego z opóźnieniem
Table 7. Parameters of PID controllers obtained for the oscillation object with 
delay

Kp Ti Td

ISE 0,3916 4,4275 3,1632

IAE 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

Na rysunku 10 zaprezentowano przebiegi sygnałów ste-
rującego i sterowanego dla przebadanych wskaźników jako-
ści. W tabeli  8 przedstawiono wartości miar zmienności 
sygnału sterującego.

Wprowadzenie opóźnienia do obiektu oscylacyjnego sprawiło, 
że uzyskane nastawy regulatorów różnią się o wiele wyraźniej 
niż w przypadku obiektu bez opóźnień. Obiekt oscylacyjny 
z dużym opóźnieniem jest wyraźnie trudniejszy do ustabilizo-
wania. Jedynym regulatorem, przy którym obiekt nie wpada 
w drgania i nie powoduje przeregulowania jest PID uzy-
skany w wyniku optymalizacji wskaźnika LMS. Ten regulator 
zapewnia asymptotyczny przebieg wyjścia procesu, a także 
stosunkowo szybko (choć wolniej niż pozostałe regulatory) 
doprowadza do osiągnięcia wartości zadanej. Poza uzyskaniem 
dobrej jakości regulacji procesu, generowany przez regulator 
optymalizowany wskaźnikiem LMS sygnał sterujący jest zdecy-
dowanie najwolniej zmienny ze wszystkich uzyskanych dla tego 
obiektu. Najmniejsza i największa wartość sterowania są ponad 
dwukrotnie mniejsze niż w przypadku najlepszego z pozostałych 
regulatorów, podobnie jak maksymalny i średni przyrost stero-
wania. Mediana przyrostów sterowania jest 8 rzędów wielkości 
mniejsza niż pozostałe, a wariancja również jest najniższa, 
choć różnica w stosunku do pozostałych regulatorów jest mniej 
wyraźna. Poza regulatorem LMS, warto wyróżnić regulator 
ITAE, który wywołuje najmniejsze spośród zaobserwowanych 
przeregulowań, a także szybko osiąga wartość zadaną. Ponadto 
pod względem zmienności sterowania ustępuje tylko regulato-
rowi optymalizowanemu wskaźnikiem LMS.

5.5. Obiekt nieminimalnofazowy
Poniżej w tabeli 9 przedstawiono parametry regulatorów PID 
dla poszczególnych wskaźników jakości.

Na rysunku 11 zaprezentowano przebiegi sygnałów ste-
rującego i sterowanego dla przebadanych wskaźników jako-
ści. W tabeli 10 przedstawiono wartości miar zmienności 
sygnału sterującego.

Dla obiektu nieminimalnofazowego uzyskano najbardziej 
zróżnicowane nastawy regulatorów ze wszystkich obserwowa-
nych obiektów. Najmniej agresywny sygnał sterujący generował 
ponownie regulator uzyskany na drodze optymalizacji wskaź-
nika LMS. Ten regulator powodował najmniejszy maksymalny 
przyrost sterowania, najmniejszy średni przyrost sterowania, 
najmniejsze skrajne wartości sygnału sterującego oraz najmniej-
szą wariancję. Natomiast mediana przyrostów sterowania dla 
tego regulatora okazała się największa ze wszystkich dla tego 
obiektu. Niestety łagodny przebieg sygnału sterującego w tym 

Tabela 8. Własności sygnału sterującego uzyskanego dla obiektu oscylacyjnego z opóźnieniem
Table 8. Properties of the control signal obtained for the oscillation object with delay

Umin Umax ΔUmax A(ΔU) M(ΔU) σU

ISE –2,6461 4,3076 4,3076 0,0118 3,9023۰10–7 0,1234

IAE –2,5296 4,1613 4,1613 0,0106 0,0013 0,1221

LMS –0,5195 1,6500 1,6500 0,0035 1,1102۰10–15 0,1144

ADM –2,5296 4,1613 4,1613 0,0106 0,0013 0,1221

ITSE –2,6203 4,2757 4,2757 0,0109 0,0003 0,1229

ITAE –2,3081 3,8863 3,8863 0,0084 0,0002 0,1210

Rys. 10. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem badanych wskaźników
Fig. 10. Process and control signals for the controller optimized for the 
investigated indicators
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przypadku wiązał się z wystąpieniem przeregulowania, oscy-
lacji i wolnego osiągnięcia wartości zadanej przez regulator. 

Drugi pod względem zmienności sterowania okazał się regu-
lator ISE, trzeci ITSE, czwarty IAE, piąty ITAE, a najbardziej 
agresywny sygnał sterujący generował regulator optymalizo-
wany wskaźnikiem ADM. Parametry sygnałów sterowania są 
ściśle powiązane ze wzmocnieniami statycznymi Kp uzyska-
nych regulatorów, a ich odzwierciedlenie widać bardzo wyraź-
nie w uzyskanych odpowiedziach obiektu sterowania. Można by 
uznać, że im większe jest wzmocnienie regulatora PID i bardziej 
agresywne generowane przez niego sterowanie, tym krótszy czas 
regulacji, a większe przeregulowanie, jednak regulator optymali-
zowany wskaźnikiem LMS jest wyjątkiem od tej prawidłowości. 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że dotychczas w każdym 
badanym obiekcie sterowania regulator optymalizowany 
w oparciu o wskaźnik ISE uzyskiwał bardziej agresywne ste-
rowanie niż ten, który był optymalizowany przy zastosowaniu 
wskaźnika IAE, natomiast w przypadku obiektu minimalno-
fazowego jest dokładnie odwrotnie. Podobnie minimalizacja 
wskaźnika ITAE dawała do tej pory łagodniejsze przebiegi 
sygnału sterującego w porównaniu z ITSE. Inną godną zasta-
nowienia obserwacją jest fakt, że optymalizacja przy wyko-
rzystaniu wskaźnika ADM po raz pierwszy dała wyraźnie 
odbiegający od innych zestaw parametrów PID, podczas gdy 
do tej pory były one bardzo zbliżone do regulatorów opty-
malizowanych wskaźnikiem IAE.

6. Podsumowanie i możliwości rozwoju

Celem pracy było porównanie przebiegów czasowych w ukła-
dach regulacji PID o różnych nastawach regulatorów oraz 
wartości wybranych kryteriów jakości regulacji obliczanych 
na podstawie tych przebiegów i cel ten zrealizowano. Niestety 
uzyskane wyniki są często właściwe poszczególnym klasom 
obiektów i dokonanie na ich podstawie syntezy uniwersalnych 
stwierdzeń prawdziwych dla dowolnego układu regulacji jest 
trudne. Mimo że zależności między parametrami sygnałów 
wyjściowych regulatorów zmieniają się dla różnych właści-
wości sterowanych procesów, niektóre trendy da się zaobser-
wować dla wszystkich rozpatrywanych obiektów regulacji.

Symulacje na obiekcie inercyjnym pokazały, że dla takiego 
prostego procesu, wszystkie regulatory optymalizowane cał-
kowymi wskaźnikami sprowadzały obiekt na wartość zadaną 
w sposób natychmiastowy, jednak odbywało się to kosztem 
bardzo wysokich i gwałtownych przyrostów sygnału sterują-

Tabela 10. Właściwości sygnału sterującego uzyskanego dla obiektu nieminimalnofazowego
Table 10. Properties of the control signal obtained for the non-minimum phase object

Umin Umax ΔUmax A(ΔU) M(ΔU) σU

ISE –15,9077 20,8846 20,8846 0,0380 2,7852۰10–10 0,4912

IAE –20,4942 26,6178 26,6178 0,0522 3,0342۰10–10 0,8531

LMS –8,6963 11,8701 11,8701 0,0218 2,1098۰10–4 0,2204

ADM –25,6000 33 33,0000 0,0695 1,9457۰10–9 1,4119

ITSE –18,3717 23,9646 23,9646 0,0457 7,1368۰10–12 0,6782

ITAE –20,6782 26,8477 26,8477 0,0523 0,0002 0,8552

Rys. 11. Przebiegi sygnałów w pętli regulacji dla regulatora 
optymalizowanego pod kątem badanych wskaźników
Fig. 11. Process and control signals for the controller optimized for 
the investigated indicators

Tabela 9. Parametry regulatorów PID uzyskane dla obiektu 
nieminimalnofazowego
Table 9. Parameters of PID controllers obtained for the non-minimum phase 
object

Kp Ti Td

ISE 1,8986 39,9297 9,5907

IAE 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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cego w momencie zmiany wartości zadanej. Podobnie zacho-
wał się PID powstały w wyniku minimalizacji wskaźnika 
ADM. Zbliżone rezultaty uzyskano dla obiektu oscylacyjnego. 
Jedyna różnicą były marginalne oscylacje pojawiające się na 
wyjściu sterowanego obiektu, oraz jeszcze bardziej agresywne 
przebiegi sygnału sterującego.

Z kolei regulatory o nastawach dobieranych w oparciu 
o wskaźnik LMS zarówno w przypadku obiektu inercyjnego, 
jak i oscylacyjnego zapewniały sygnał sterujący o wielokrot-
nie niższych niż w przypadku pozostałych regulatorów war-
tościach krańcowych, zdecydowanie wolniejszych przyrostach 
oraz niższej wariancji. Niestety w obu przypadkach wiązało 
się to ze spadkiem jakości regulacji – wolniejszym osiąganiem 
wartości zadanej, a w przypadku obiektu oscylacyjnego także 
wyraźnym przeregulowaniem. Dopiero obiekty o wolniejszej 
odpowiedzi na zmiany sygnału wejściowego, czyli takie w któ-
rych występują opóźnienia lub nieminimalnfazowość spra-
wiły, że różnice między badanymi wskaźnikami jakości stały 
się wyraźniejsze.

W przypadku rozpatrywanego obiektu nieminimalnofazo-
wego oraz obiektu oscylacyjnego z opóźnieniem najbardziej 
łagodny przebieg sygnału sterującego ponownie zapewniły 
regulatory PID o nastawach wyznaczonych na drodze mini-
malizacji wskaźnika LMS. Natomiast dla obiektu o charak-
terystyce inercji drugiego rzędu z opóźnieniem najwolniej 
zmienny sygnał sterujący wygenerował regulator optymali-
zowany pod kątem wskaźnika ITAE, podczas gdy sterowanie 
uzyskane przez regulator strojony względem LMS było naj-
bardziej agresywne ze wszystkich zaobserwowanych. Praw-
dopodobnie wynika to z niskiej stałej czasowej całkowania 
Ti, która w związku z dużym opóźnieniem w sterowanym 
procesie powoduje wysoki i gwałtowny przyrost sterowania 
po zmianie wartości zadanej. Możliwe, że uzyskane wyniki 
mają związek z monotonicznością odpowiedzi skokowej odpo-
wiednich obiektów i wskaźnik LMS daje najłagodniejsze prze-
biegi sterowania regulatorów tylko, gdy obiekt regulacji ma 
niewielkie opóźnienie lub jego odpowiedz skokowa jest nie-
monotoniczna.

Związek miedzy regulatorami optymalizowanym pod kątem 
ISE oraz IAE jest stały dla wszystkich badanych obiektów, 
które są minimalnofazowe. PID uzyskane w wyniku optyma-
lizacji ISE są dla tych obiektów zawsze bardziej agresywne 
w porównaniu z IAE. Najmniejsze różnice są widoczne dla 
obiektu oscylacyjnego, a najbardziej dla obiektu dwuinercyj-
nego z opóźnieniem.

Analogicznie regulatory uzyskane w wyniku optymalizacji 
ITSE generują bardziej agresywny sygnał sterujący niż PID 
strojone względem ITAE. Dla wszystkich minimalnofazowych 
obiektów ITAE daje łagodniejsze sterowanie niż IAE, nato-
miast miedzy ITSE a ISE nie ma żadnej stałej zależności.

Zależności między wskaźnikami ISE a IAE oraz między 
ITSE a ITAE są dokładnie odwrotne w przypadku badanego 
obiektu nieminimalnofazowego, Zachowanie to może wynikać 
z właściwości uchybu występującego zaraz po zmianie war-
tości zadanej – w przypadku obiektu nieminimalnofazowego 
uchyb wzrasta powyżej wartości 1, gdy dla wszystkich innych 
obiektów uchyb jest zawsze co najwyżej równy wartości 1.

Niniejsza praca nie wyczerpuje tematu, jest szereg zagad-
nień, które wpływają na charakter sygnałów sterowania 
i byłyby warte badania. Jednym z zagadnień jest uwzględnie-
nie odporności optymalizowanych regulatorów i zapasów sta-
bilności. Możliwe byłoby zmodyfikowanie wskaźników jakości 
w sposób taki, żeby w procesie optymalizacji uwzględnić 
powyższe aspekty i zbadać jaki jest wpływ ich na uzyskane 
przebiegi sygnałów sterowania i jakość regulacji.

Ciekawą propozycją byłoby użycie wskaźników wielokry-
terialnych. Tym sposobem możliwe byłoby wykorzystanie 
na przykład wskaźnika LMS lub podobnych do ogranicza-
nia nagłych zmian sygnału sterowania, a bardziej agresyw-
nego wskaźnika, takiego jak ISE lub ISE w celu zwiększenia 
szybkości i dokładności regulacji procesu. Modyfikując wagi 
poszczególnych wskaźników projektant układów sterowania 
korzystający z takiego rozwiązania miałby możliwość dosto-
sowania nastaw regulatorów miedzy bardziej agresywnymi, 
a generującymi łagodny przebieg sterowania w zależności 
od potrzeb.
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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

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