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Projektowanie układu regulacji z dyskretnym 
sterownikiem PID 
Opracował : dr in

�
. Sławomir Jaszczak 

1. Wprowadzenie teoretyczne 
 

Podstawowym elementem procesu projektowania układów automatycznego sterowania 
jest model matematyczny, opisuj� cy wła� ciwo� ci sterowanego obiektu niezale

�
nie od tego, 

jakiego zachowania si�  tego obiektu 
� � damy. Wymagane zachowanie si�  obiektu 

uwzgl� dniane jest natomiast przez dobór typu algorytmu sterowania i warto� ci jego 
parametrów nastawnych tzw. nastaw oraz struktury układu sterowania. Dobór ten – 
przynajmniej w odniesieniu do warto� ci tzw. nastaw pocz� tkowych – jest analityczny. Po 
zbudowaniu i uruchomieniu zaprojektowanego w ten sposób układu sterowania nast� puje 
okres praktycznej weryfikacji jego działania. Negatywna ocena skuteczno� ci działania układu 
regulacji prowadzi do zmiany wyników cz� � ci lub wszystkich powy

�
szych ustale� . 

W układach regulacji ci� głej tzn. takich, w których sygnały sterowane maj�  charakter 
ci� gły na przykład : temperatura, ci� nienie, pr� dko� �  k� towa itp., powszechne jest 
wykorzystanie regulatora PID (proporcjonalno-całkuj� co-ró

�
niczkuj� cego), który przy 

zało
�
eniu idealnego ró

�
niczkowania realizuje nast� puj� cy algorytm:  
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gdzie : 
e(t), u(t) s�  to odpowiednio : sygnał wej� ciowy (sygnał bł� du) i sygnał wyj� ciowy 
(sygnał steruj� cy) regulatora; 
K

p
 - wzmocnienie  

T
i
 - czas zdwojenia (całkowania) 

T
d
 - czas wyprzedzenia (ró

�
niczkowania). 

Zapisowi powy
�
szego algorytmu w dziedzinie zmiennej zespolonej „s” odpowiada 

transmitancja : 

 ( ) ( )
( ) ��

�

�
��
�

�
++== sT

sT
K

se

su
sG d

i
pPID

1
1  (3.2) 

Je� li dodatkowo zało
�
ymy, 

�
e w regulatorze mo

�
e wyst� powa�  ró

�
niczkowanie 

rzeczywiste uzyskamy nast� puj� cy zapis : 
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gdzie : T - stała czasowa inercji zwykle przyjmowana warto� �  równa jest Td. 
Graficznie realizacj�  algorytmu PID przedstawia poni

�
szy schemat blokowy : 
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Rys.3.1.Ci� gły algorytm PID w postaci schematu blokowego. 

Implementacje cyfrowe algorytmu PID polegaj�  na zastosowaniu ró� nych metod 
wyznaczania warto� ci całki i pochodnej sygnału bł� du e(t). Przykładowo przyjmuj� c, � e 
ró� niczkowanie aproksymujemy metod�  prostok� tów wstecz, natomiast całkowanie metod�  
trapezów mo� na uzyska�  nast� puj� cy cyfrowy algorytm PID , 
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Algorytm mo� na przedstawi�  równie�  w postaci schematu blokowego (rys.3.2). 
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Rys.3.2.Dyskretny algorytm PID w postaci schematu blokowego. 

Warto zauwa� y� , � e przedstawiony wy� ej algorytm (3.4) mo� na w prosty sposób 
zamieni�  w równanie ró� nicowe, stosuj� c równoległ�  metod�  implementacji (3.6) oraz 
twierdzenie o przesuni� ciu szeregu w prawo (2.7). 
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Algorytm PID w wersji cyfrowej jest wra� liwy na zmiany czasu próbkowania (mo� liwe 

jest osłabienie lub wzmocnienie akcji całkuj� cej lub ró� niczkuj� cej), co mo� e wpłyn� �  na 
jako� �  sterowania. Z tego powodu w trakcie syntezy regulatora cyfrowego nale� y wzi� �  pod 
uwag�  czas próbkowania jako jedno z ogranicze�  nakładane na przyj� te kryterium 
optymalizacji algorytmu sterowania. Wst� pny dobór warto� ci czasu próbkowania 
przeprowadzony na podstawie dynamiki obiektu powinien by�  skorygowany na etapie doboru 
regulatora w oparciu o dynamik�  całego układu sterowania oraz wymagania jako� ciowe 
okre� lone warto� ciami wska� ników jako� ci. 

Implementacja algorytmu sterowania w postaci cyfrowego w pami� ci PC daje nowe 
jako� ciowe i ilo� ciowe mo� liwo � ci oddziaływania na własno� ci dynamiczne obiektu 
sterowanego. 

Z punktu widzenia dynamiki systemy ci� głe mo� na rozpatrywa�  jako idealnie dyskretne, 
dla których PC jest niesko� czenie szybki tzn. zapewnia niesko� czenie du� �  szybko� �  
próbkowania (idealne próbkowanie – pomini� ta dynamika urz� dze�  I/O tj. przetworników 
A/C i C/A). Bior� c pod uwag�  przekłamania elementów analogowych i szumy przyrz� dów 
pomiarowo – przetwarzaj� cych, sterowanie cyfrowe mo� e okaza�  si�  po� � dane, poniewa�  
arytmetyka cyfrowa zawiera mniej bł� dów ni�  analogowa. Z drugiej strony PC wchodzi w 
struktur�  obiektu sterowanego jako jego integralna cz� � �  składowa, rodzi si�  pytanie o 
pozytywne i negatywne strony tego faktu. 

Najpowa� niejszym problemem zwi� zanym z praktyczn�  regulacj� , wobec którego staj�  
in� ynierowie zajmuj� cy si�  oprzyrz� dowaniem i regulacj�  procesów przemysłowych, jest 
wybór typu a nast� pnie optymalne nastawianie regulatora dla danego procesu lub urz� dzenia. 

Praktyczne reguły Zieglera-Nicholsa s�  jednym najprostszych sposobów osi� gni� cia 
tego celu. Pierwsza z metod opiera si�  modelu wyprowadzanym na podstawie odpowiedzi 
skokowej obiektu, natomiast druga na charakterystyce skokowej układu regulacji z 
regulatorem typu P na granicy stabilno� ci. W obu przypadkach zakładamy brak modelu 
matematycznego obiektu. Projektant systemu ma jedynie dost� p do wej� cia i wyj� cia obiektu.  

W pierwszym przypadku projektant powinien wykona�  nast� puj� c�  procedur�  : 
1. Sporz� dzi�  charakterystyk�  skokow�  obiektu regulacji 
2. Wyznaczy�  parametry przybli� onego modelu obiektu na podstawie 

charakterystyki skokowej. Mo� liwe s�  dwa przypadki : 
a. model z wyrównaniem  
b. model bez wyrównania 

W przypadku (a) dynamik�  obiektu przybli� amy modelem Küpfmüllera : 
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gdzie : k – wzmocnienie statyczne, T1 – opó� nienie, T2 – stała czasowa inercji stanowi�  
parametry, które nale� y wyznaczy�  na podstawie charakterystyki skokowej (rys.3.3). 
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Rys.3.3.Charakterystyka skokowa obiektu statycznego – „z wyrównaniem”. 

 
W przypadku (b) dynamik�  obiektu przybli� amy modelami : 

 1
1 T s

c

G( s ) e
T s

−= ⋅  lub 
1

1 1

1c

G( s )
T s T s

= ⋅
+

 (3.8) 

gdzie : Tc – stała czasowa całkowania, T1 – opó� nienie lub stała czasowa inercji stanowi�  
parametry, które nale� y wyznaczy�  na podstawie charakterystyki skokowej (rys.3.4). 

 
Rys.3.4.Charakterystyka skokowa obiektu astatycznego – „bez wyrównania”. 
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3. Wyznaczy� warto�ci parametrów nastawnych algorytmu PID na podstawie 
parametrów obiektu, odczytanych z wykresów oraz wzorów heurystycznych 
opracowanych przez Zieglera i Nicholsa. 

W pierwszej metodzie decyduj�ce dla dynamiki układu regulacji s� jedynie parametry 
T1,T2, k (obiekty statyczne) oraz Tc,T1 (obiekty astatyczne). Ziegler i Nichols zalecaj� 
nast�puj�ce nastawy regulatora jako optymalne : 

 
Obiekty statyczne Obiekty astatyczne 
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P 0.3 - - 0.37 - - 
PI 0.6 0.8 + 

0.5 2

1

T

T
 

- 0.46 5.75 - 

PID 0.95 2.4 0.4 0.65 5.0 0.23 

0p% RM %, min(T )⋅ ≈  

P 0.7 - - 0.7 - - 
PI 0.7 1 + 
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PID 1.2 2.0 0.4 1.1 2.0 0.37 

20p% RM %, min(T )⋅ ≈  

P 0.8 - - 0.8 - - 
PI 1 1 + 
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- 1.05 4.3 - 

PID 1.4 1.3 0.5 1.37 1.6 0.51 
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Tab.3.1.Optymalne nastawy regulatora PID wg Zieglera-Nicholsa []. 
 

W metodzie drugiej optymalne nastawy s� dane w zale�no�ci od współczynnika 
wzmocnienia kpkr na granicy stabilno�ci przy regulacji typu P oraz od okresu drga� 
periodycznych przy tej granicy Pu :  

 

 
 

 

Kpkr
 Go(s) y0 (t) 

– 

+ e(t) u(t) y(t) 

regulator P o wzmocnieniu na granicy stabilno�ci 

t 

y(t) 

Pu 

Rys.3.5.Ilustracja metody doboru nastaw 
regulatora PID na podstawie odpowiedzi 
układu regulacji na granicy stabilno�ci. 
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 0 5p pkrk . k= ⋅   dla regulacji P 

 0 5 0 83p pkr i uk . k ,T . P= ⋅ = ⋅   dla regulacji PI (3.9) 

 0 5 0 5 0 125p pkr i u d uk . k , T . P , T . P= ⋅ = ⋅ = ⋅  dla regulacji PID 

 
Reguły te zostały wyprowadzone na podstawie do�wiadcze� wykonanych przez Zieglera 

na ró�nych procesach i analizy przeprowadzonej przez Nicholsa. Kryterium optymalno�ci 
polega tu na minimalizacji całki warto�ci bezwzgl�dnej uchybu (IAE), obliczonej dla 
odpowiedzi swobodnej na skok jednostkowy, zaczynaj�cej si� ze stanu równowagi. 

 ( )1

0

mI e t dt
∞

= �  (3.10) 

Metoda jest szczególnie przydatna w przypadku wyst�powania oscylacji w odpowiedzi 
skokowej obiektu regulacji, co uniemo�liwia wykorzystanie aproksymacji (3.7) lub (3.8). 

Zaprezentowana metodyka okre�lania optymalnych nastaw regulatora PID mo�e równie� 
z powodzeniem posłu�y� projektantowi układów regulacji, wykorzystuj�cych komputer w 
funkcji regulatora-kompensatora z zaimplementowanym algorytmem PID w postaci równania 
ró�nicowego. Projektant ma w tym wzgl�dzie dwie mo�liwe drogi doj�cia do rozwi�zania 
kwestii doboru optymalnego regulatora : 

1. projektowanie w dziedzinie ci�głej i dyskretyzacja. – Przeprowad� projektowanie w 
dziedzinie ci�głej i zdyskretyzuj rezultaty kompensacji. 

2. projektowanie w dziedzinie dyskretnej. – Zdyskretyzuj model obiektu i przeprowad� 
projektowanie z wykorzystaniem dyskretnych metod. 

Podstawowe wymagania stawiane układom automatycznej regulacji w trakcie 
projektowania to :  

• stabilno�� regulacji – jej miar� jest zapas stabilno�ci.  
• dokładno�� regulacji – jej miar� s� warto�ci wska�ników jako�ci regulacji 

(odcinkowe i całkowe wska�niki jako�ci), 
Zapewnienie stabilno�ci układu regulacji automatycznej jest jednym z podstawowych 

wymaga� stawianych ka�demu układowi automatycznej regulacji. Poprawnie zaprojektowany 
układ automatycznej regulacji powinien posiada� okre�lony zapas modułu (12÷15dB) i fazy 

(30÷45
o
) (rys.3.6), co gwarantuje jego stabiln� prac� przy zamierzonych lub przypadkowych 

zmianach parametrów. 
 

 
 

 
Rys.3.6.Sposób okre�lania zapasu modułu i fazy na charakterystykach cz�stotliwo�ciowych. 
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Definicja stabilno� ci  
Układ liniowy nazywamy asymptotycznie stabilnym, je� eli składowa 
przej� ciowa odpowiedzi y(t) maleje do zera przy t− > ∞ i dowolnych 
warunkach pocz� tkowych. 

 

 

Rys.3.7.Przebiegi sygnałów wyj�ciowych w układzie stabilnym i niestabilnym. 

Eksperymentalne testowanie stabilno�ci nie mo�e by� podstaw� do udowodnienia 
stabilno�ci, a ponadto w warunkach praktycznych utrata stabilno�ci mo�e skutkowa� 
zniszczeniem cało�ci lub cz��ci układu sterowania. St�d te� dowodzenie stabilno�ci opiera si� 
o metody analityczne, które nazywane s� kryteriami oceny stabilno�ci. W przypadku układów 
liniowych wykorzystano zwi�zek mi�dzy rozkładem biegunów, a zdolno�ci� układu 
dynamicznego do tłumienia stanów przej�ciowych. Efektem tego jest kryterium 
pierwiastkowe, które mówi, �e  

warunkiem koniecznym i dostatecznym stabilno� ci asymptotycznej jest 
poło� enie wszystkich pierwiastków k ks j= α + β  równania 

charakterystycznego 1+G(s)RG(s)O= 0 tego układu w lewej 
półpłaszczy� nie zmiennej zespolonej s. Oznacza to ujemno� �  cz� � ci 
rzeczywistych tych pierwiastków αK < 0  z wył� czeniem osi urojonej. 

 
 a. pierwiastek rzeczywisty ujemny  

 
 
 b. pierwiastek zespolony o ujemnych cz��ciach rzeczywistych 
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c. pierwiastek zerowy 

 
 
d. pierwiastki sprz��one  

 
 
e. pierwiastek rzeczywisty dodatni 

 
 
f. pierwiastki zespolone o cz��ciach rzeczywistych dodatnich 

 
 
Zastosowanie kryterium pierwiastkowego do układów wy�szego ni� trzeciego rz�du jest 

kłopotliwe ze wzgl�dów obliczeniowych, st�d praktyczne zastosowanie maj� kryteria, 
umo�liwiaj�ce okre�lenie lokalizacji pierwiastków równania charakterystycznego bez 
konieczno�ci wyznaczania ich warto�ci.  
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Pierwszym tego typu kryterium jest kryterium Hurwitza, które mówi : 
Układ regulacji o równaniu charakterystycznym : 
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jest stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy gdy spełnione s�  nast� puj� cego 
warunki : 

1. warunek konieczny niewystarczaj� cy 
 an > 0  (3.12) 
2. warunek dostateczny 
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Chocia� kryterium Hurwitz’a nie wymaga okre�lania warto�ci pierwiastków równania 
charakterystycznego, jednak przy wzrastaj�cym rz�dzie równania staje si� równie� kłopotliwe 
obliczeniowo, ze wzgl�du na konieczno�� okre�lania warto�ci wyznaczników. Praktycznym 
rozwi�zaniem dla układów wysokiego rz�du jest kryterium Nyquista , które mówi : 

układ zamkni� ty jest stabilny, je� eli posuwaj� c si�  po charakterystyce 
amplitudowo - fazowej układu otwartego GZO(jω) w kierunku rosn� cych 
cz� stotliwo� ci mija si�  punkt o współrz� dnych  (-1, j0)  w ten sposób, � e 
znajduje si�  po lewej stronie wzgl� dem charakterystyki. 

 

 
 

Rys.3.8.Charakterystyki amplitudowo-fazowe układu otwartego. 
 
1.  Krzywa przy której układ jest stabilny. 
2.  Krzywa przy której układ jest na granicy stabilno�ci. 
3.  Krzywa przy której układ jest niestabilny. 

1 2 3 

Im(jω) 

Re(jω) 

ω = ∞ 
-1 

ω = 0 
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Stosowanie kryterium  
1. Wyznaczy� równanie charakterystyczne ( ) ( )1 0R OG s .G s+ = 1 

2. Wyznaczy� cz��� rzeczywist� Re ( ) ( )1 R OG j G j+ ω ω� 
� � oraz cz��� urojon� 

( ) ( )1 R OIm G j G j+ ω ω� 
� �  równania charakterystycznego.2 

3. Z równania ( ) ( )1 R OIm G j G j+ ω ω� 
� �  obliczy� cz�stotliwo�� przeci�cia 

charakterystyki amplitudowo-fazowej z osi� liczb rzeczywistych. 

4. Sprawdzi� warunek ( ) ( )1 1R ORe G j G j+ ω ω > −� 
� �  

Przykład 
Przeanalizowa� stabilno�� nast�puj�cego ci�głego układu regulacji : 

 
gdzie 

 ( )R pG s K= , 
( ) ( )

1

1 2OG ( s )
s s s

=
+ +

; K
p
= 1.5 

Najpierw wyznaczmy transmitancj� zast�pcz� układu otwartego : 
>> z=[]; b= [0 -1 -2]; k=1; 
>> obiekt=zpk(z,b,k); 
>> reg=tf(1.5,1); 
>> ouar=series(reg,obiekt) %transmitancja układu otwartego 
Zero/pole/gain: 
     1.5 
------------- 
s (s+1) (s+2) 

Nast�pnie wyznaczamy transmitancj� zast�pcz� układu zamkni�tego : 
>> zuar=feedback(ouar,1) 
  
Zero/pole/gain: 
               1.5 
---------------------------------- 
(s+2.431) (s^2  + 0.5689s + 0.617) 

Po przekonwertowaniu do postaci rozwini�tej : 
>> zuar=tf(zuar) 
 
Transfer function: 
          1.5 
----------------------- 
s^3 + 3 s^2 + 2 s + 1.5 

                                                
1 Praktycznie oznacza to wyznaczenie transmitancji wypadkowej układu otwartego tj. po usuni�ciu sprz��enia 
zwrotnego. Nale�y pami�ta� o uwzgl�dnieniu dynamiki urz�dzenia pomiarowego, je�li wyst�powała w 
sprz��eniu. 
2 Innymi słowy oznacza to konieczno�� wyznaczenia transmitancji widmowej i okre�lenia jej cz��ci rzeczywistej 
i urojonej, które stanowi� podstaw� wykre�lania diagramów Nyquist’a w układzie kartezja�skim. 

GR(s) GO(s) yo(t) 

– 

+ e(t) u(t) y(t) 
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Sprawd�my charakterystyk� skokow� oraz rozkład biegunów układu : 
>> step(zuar) 
>> pzmap(zgar) 
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Na podstawie kształtu charakterystyki skokowej oraz poło�enia zer i biegunów mo�na 
stwierdzi�, �e badany układ jest stabilny.  

Stabilno�� mo�na sprawdzi� równie� metod� cz�stotliwo�ciow�, jak� jest kryterium 
Nyquista. W tym celu nale�y wykorzysta� transmitancj� układu otwartego wyznaczon� 
wcze�niej w postaci iloczynowej : 
>> ouar=tf(ouar) 
  
Transfer function: 
       1.5 
----------------- 
s^3 + 3 s^2 + 2 s 

Na jej podstawie mo�na sprawdzi� przebieg charakterystyki amplitudowo-fazowej oraz 
oceni� zapasu modułu i fazy układu : 
>> nyquist(ouar) 
>> margin(ouar) 
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Wynika z niej, �e badany układ jest stabilny - charakterystyka przecina o� rzeczywist� po  

prawej stronie punktu charakterystycznego (-1,j0). Zapasy modułu i fazy s� dopuszczalne. 
Wywołanie polecenia margin w sposób nast�puj�cy : 

>> [zm,zf]=margin(ouar) 
spowoduje wy�wietlenie warto�ci zapasu modułu i fazy. 

zm = 4 
zf = 41.5338 
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Okre�lenie poj�cia stabilno�ci, podane dla układów ci�głych, obowi�zuje równie� dla 
układów dyskretnych.  

Liniowy układ dyskretny jest stabilny, je�eli dyskretne warto�ci składowych 
przej�ciowych zmiennych stanu x[k]  malej� do zera dla k d���cego do ∞. 

 ( )
0k

g k
∞

=
< ∞�  (3.14) 

( g(k) - odpowied� układu dyskretnego dla kroku k ) 
Poniewa� transmitancja operatorowa układu dyskretnego jest funkcj� operatora 

przesuni�cia z, a nie operatora ró�niczkowania s, warunki stabilno�ci maj� jednak inn� posta�. 
W przypadku cyfrowych układów automatycznej regulacji, analiza stabilno�ci obejmuje 

badanie poło�enia biegunów równania charakterystycznego transmitancji wypadkowej układu 
zamkni�tego na płaszczy�nie z. Odpowiednikiem osi urojonej jω jest dla układów cyfrowych 
okr�g z = exp jωT, czyli okr�g o promieniu |z| = l i �rodku w punkcie z = 0 na płaszczy�nie z. 

Dla układów dyskretnych, w których transmitancj� wypadkow� układu zamkni�tego jest 
funkcja wymierna postaci : 

 
1

1 1 0
1

1 1 0

m m
m m

n n
n n

b z b z ... b z b
G( z )

a z a z ... a z a

−
−

−
−

+ + + +=
+ + + +

 (3.15) 

warunek stabilno�ci mo�na wi�c wyrazi� nast�puj�co : 
 1iz <  dla i=1,2,...n (3.16) 

Układ dynamiczny jest stabilny wówczas, gdy pierwiastki zi równania 
charakterystycznego znajduj� si� na płaszczy�nie zmiennej zespolonej z wewn�trz okr�gu o 
promieniu jednostkowym i �rodku w pocz�tku układu współrz�dnych. 

Obszar, w którym mog� wyst�powa� bieguny transmitancji układu impulsowego 
stabilnego znajduje si� wewn�trz tego okr�gu (Rys.3.9). 

 
Rys.3.9. Obszary stabilno�ci na płaszczy�nie zmiennej zespolonej s = α +jω oraz zmiennej 

zespolonej z. 
W zale�no�ci od rozmieszczenia biegunów transmitancji mo�liwe jest w przypadku 

układów liniowych impulsowych z próbkowaniem wyró�nienie analogicznych przypadków 
jak dla układów liniowych ci�głych (Tab.3.2). 
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Poło�enie biegunów 

Rodzaj układu Odpowied� impulsowa 

Na płaszczy�nie s 
(układ liniowy ci�gły) 

Na płaszczy�nie z             
(układ liniowy impulsowy       

z próbkowaniem) 

Stabilny 
Tłumione sinusoidy lub 

tłumione przebiegi 
wykładnicze 

Lewa półpłaszczyzna 
(α< 0) 

Wn�trze koła      
jednostkowego 

(|z|) < I)1) 

Nietłumiona sinusoida 
Para biegunów na osi 

ω (α=0; ω≠0) 

Para biegunów na okr�gu 
jednostkowym 

(|z| = l lecz z≠ l) Na granicy 
stabilno�ci 

Przebieg skokowy 
Biegun pojedynczy 

Dla s = 0; ω = 0 
Biegun pojedynczy dla z=1 

Narastaj�ca sinusoida 
Para biegunów 

wielokrotnych na osi 
ω (α=0; ω≠0) 

Para biegunów wielokrotnych 
na okr�gu jednostkowym      

(|z| = l lecz z≠ l) 

Przebiegi wzrastaj�ce 
Y = t"-1 

Biegun n-krotny 
dla s = 0; ω = 0 

Bieguny wielokrotne dla 
z = l 

Niestabilny 

Narastaj�ce sinusoidy lub 
narastaj�ce przebiegi 

wykładnicze 

Prawa półpłaszczyzna 
(0<α ) 

Na zewn�trz koła 
jednostkowego (l < |z|) 

 
Tab.3.2.Zale�no�� stabilno�ci od poło�enia biegunów na płaszczy�nie s lub z dla układów 

liniowych ci�głych i liniowych impulsowych. 

Analityczne dowodzenie stabilno�ci dyskretnych (impulsowych) układów regulacji 
przeprowadza si�, podobnie jak dla układów ci�głych, wykorzystuj�c kryteria oceny 
stabilno�ci. Powszechnie stosowane s� kryteria Jury oraz Hurwitz’a. Dowód sprowadza si� do 
okre�lenia lokalizacji biegunów równania charakterystycznego bez konieczno�ci wyznaczania 
ich warto�ci. 
Krytrium Jury 

Podstaw� wyprowadzenia dowodu stabilno�ci układu dyskretnego stanowi wielomian 
charakterystyczny3 : 
 ( ) 1 2

1 2 1 0
n n

n nM z a z a z ... a z a z a−
−= + + + + +  (3.17) 

uzyskany z (3.15). 
Zgodnie z kryterium Jury :  

Wszystkie pierwiastki wielomianu charakterystycznego M(z) zmiennej zespolonej z 
znajduj�  si�  wewn� trz okr� gu jednostkowego, je� li spełnione s�  wszystkie nast� puj� ce 
warunki: 

• M(1) > 0 
• (-1)n  M(-1) > 0 
• wyznaczniki macierzy � +, � - oraz wszystkich ich macierzy wewn� trznych s�  

dodatnie. 
 
 

                                                
3 Wielomian charakterystyczny jest wielomianem mianownika transmitancji wypadkowej układu zamkni�tego.  
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Macierze wewn�trzne macierzy � (+ i - ) wyznacza si� w nast�puj�cy sposób : 
Je�eli macierz � jest nast�puj�cej postaci : 

 ( )

11 12

21 22

a a

a a

� �
� �
� �
� �∆ =
� �
� �
� �
� �

� � �

� � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

 

to �2 - pierwsza macierz wewn�trzna macierzy � wynosi : 

 
22 23

2 32 33

a a

a a

� �
� �∆ = � �
� �
� �

�

�

� � �

 

oraz �3 - druga macierz wewn�trzna macierzy � wynosi : 
 �3 = a33 
Przykład 
Dana jest transmitancja dyskretna układu zamkni�tego : 
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1

2 3 2 1
G( z )

z z z z z
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 ( ) 5 4 3 22 3 2 1M z z z z z z= + + + + +  

Warunki kryterium : 

( )1 1 2 3 1 2 1 10 0M = + + + + + = >  
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Układ dyskretny jest niestabilny. 

Potwierdzeniem jest nast�puj�cy rozkład 
biegunów : 

-1.0541 + 1.2924i 
-1.0541 - 1.2924i 
0.2979 + 0.8052i 
0.2979 - 0.8052i 
-0.4877 

 
 
 
 
 
 
 

 
Kryterium Hurwitz’a dla układów dyskretnych 

Próbuj�c okre�li� poło�enie pierwiastków równania charakterystycznego, mo�na 
wykorzystywa�, po odpowiednich przekształceniach, kryteria stabilno�ci dla układów 
ci�głych. W tym celu nale�y przetransformowa� płaszczyzn� zmiennej zespolonej z tak, aby 
przekształci� koło jednostkowe - w lew� półpłaszczyzn�. 
 G(z) � G(w) 

Stosowane w takim przypadku podstawienie nazywane jest przekształceniem 
Oldenburga-Sartoriusa : 

 
1

1

w
z

w

+=
−

 (3.20) 

Otrzymujemy w ten sposób G(w), a wi�c tak�e i równanie charakterystyczne M(w), dla 
którego mo�emy zastosowa� kryteria stabilno�ci dla układów ci�głych: przedstawione 
wcze�niej kryterium Hurwitz’a  i inne. 
 

Po zbadaniu stabilno�ci zaprojektowanego układu regulacji przedmiotem zainteresowania 
projektanta staje si� reakcja układu na zmiany oddziaływa� zewn�trznych czyli przebiegi nie 
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ustalone. W tym celu zwykle badane s� odpowiedzi na skok jednostkowy i impuls 
jednostkowy warto�ci zadanej oraz reakcje układu na zakłócenia. 

Miar �  dokładno� ci regulacji tzw. dobroci regulacji jest ró�nica mi�dzy sygnałem 
warto�ci zadanej y0(t) a sygnałem wyj�ciowym y(t). 

W praktyce d��y si� do uzyskania tzw. dokładno�ci wystarczaj�cej lub okre�la si� 
dopuszczaln� bezwzgl�dn� warto�� uchybu dynamicznego i uchybu ustalonego. 
Dokładno�� dynamiczn� osi�ga si� poprzez dobór parametrów i korekcji regulatora. 
Dokładno�� statyczn� ustala si� na dopuszczalnym poziomie. Kryterium dokładno�ci 
statycznej jest jednoznaczne: albo układ regulacji jest astatyczny i nie ma uchybu albo jest 
statyczny i posiada uchyb. Zerowanie uchybu ustalonego osi�ga si� wprowadzaj�c do 
regulatora układy całkuj�ce. D��enie do zerowania uchybu mo�e powodowa� utrat� 
stabilno�ci.  

 
 

Podstawowe wska�niki jako�ci zwi�zane z odpowiedzi� układów regulacji o charakterze 
oscylacyjnym i nieoscylacyjnym na skok jednostkowy wielko�ci zadanej s� nast�puj�ce :  
maksymalny uchyb dynamiczny emax = max (e(t)) 
Odchyłki dynamiczne (zwi� zane z przebiegiem przej� ciowym) 

Przeregulowanie (Mp%) - maksimum przebiegu wielko�ci regulowanej osi�gni�te w 
czasie przebiegu przej�ciowego, charakteryzuje skłonno�� układu regulacji do oscylacji. 
Okre�la si� je jako wyra�ony procentowo stosunek ró�nicy mi�dzy maksimum warto�ci 
sygnału wyj�ciowego a jego warto�ci� zadan� odniesiony do tej�e warto�ci : 

 
( ) 0

0

100p%

max y y
M %

y

−
= ⋅  [%] (3.21) 

Z punktu widzenia praktyki wa�ne jest zminimalizowanie warto�ci przeregulowania. 
Przekroczenie dopuszczalnych ogranicze� technologicznych urz�dze� wykonawczych, jak i 
samego obiektu sterowania mo�e zako�czy� si� awari� systemu lub całkowitym 
zniszczeniem.  

Oscylacyjno� �   
( )
( )

1

2

100
e t

d %
e t

= ⋅  [%] (3.22) 

Czas narastania (Tn)- czas osi�gni�cia warto�ci zadanej przez sygnał wyj�ciowy przy 
zerowych warunkach pocz�tkowych. 

Czas regulacji (Tr)- czas, po którym sygnał wyj�ciowy pozostaje na stałe w obr�bie swej 
warto�ci ustalonej, zwykle zakres dopuszczalnej zmienno�ci sygnału wyj�ciowego okre�la si� 
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na ±2-5% warto�ci zadanej. Z zało�enia czas regulacji powinien by� jak najkrótszy, poniewa� 
gwarantuje to dłu�sz� �ywotno�� urz�dze� wykonawczych, nienara�anych w ten sposób na 
prac� w zakresie niebezpiecznych ogranicze�. 
Odchyłki statyczne (zwi� zane z przebiegiem ustalonym) 

Uchyb statyczny (bł� d statyczny - eu) - ró�nica mi�dzy wielko�ci� ustalon� a zadan� w 
przebiegu ustalonym. D��y si� do zlikwidowania bł�du regulacji do warto�ci zerowej, jednak 
normatywnie dopuszczalny jest bł�d ±2-5% warto�ci zadanej. 
Sposób okre�lania wska�ników przedstawia rysunek rys. : 

Tn

Tr

t

yzad

y(t)

Mp

yzad-ε

yzad+ε

 
Rys.3.10.Sposób wyznaczania odcinkowych wska�ników jako�ci. 

 
Do oceny stanów nieustalonych układów regulacji słu�� ponadto nast�puj�ce całkowe 

wska�niki jako�ci : 

1

0

mI e( t ) dt
∞

= �  IAE (Integral of the absolute error) - daje oscylacyjno�� 10%  

1

0

tmI t e( t ) dt
∞

= �  ITAE (Integral of time and absolute error) – prawie aperiodyczna 

odpowied� 

1 2

0

t mI t e( t ) dt
∞

= �  ITSE (Integral of time and squared error) – daje aperiodyczno�� i krótki 

czas regulacji 

2
2

0

I e ( t )dt
∞

= �  ISE (Integral of squared error) – daje oscylacyjno�� do 35% 
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2. Cz  praktyczna 
Celem �wiczenia jest praktyczny dobór algorytmu regulacji do zadanego obiektu 

regulacji in�ynierskimi metodami Zieglera - Nicholsa. Wybór metodyki b�dzie zale�ał od 
cech, które wyka�e obiekt lub układ regulacji. W przypadku algorytmów cyfrowych nale�y w 
trakcie projektowania dobra� czas próbkowania opieraj�c si� na modelu lub 
charakterystykach dynamicznych obiektu. Po okre�leniu warto�ci parametrów nastawnych 
projektant powinien eksperymentalnie oceni� stabilno�� i jako�� sterowania. Przy zało�eniu, 
�e układ regulacji działa stabilnie, jednak nie spełnia zało�onych wymaga� jako�ciowych 
dokonywane s� r�czne korekty warto�ci parametrów nastawnych. Wa�n� cech� u�ytkow� 
układów regulacji jest tzw. „robustness”, charakteryzuj�ca odporno�� na oddziaływanie 
zakłóce� i zmiany ilo�ciowe parametrów fizycznych modelu. Badanie odporno�ci polega na 
przyj�ciu najbardziej niekorzystnej sytuacji, która mogłaby wyst�pi� w warunkach 
rzeczywistych i sprawdzenie działania układu regulacji. Poprawnie zaprojektowany układ 
regulacji powinien zapewni� przede wszystkim spełnienie warunku stabilno�ci. Ustalone 
ograniczenia warto�ci wska�ników jako�ci s� w wielu przypadkach trudne do spełnienia dla 
algorytmów regulacji bez adaptacji warto�ci parametrów nastawnych. 

	wiczenie podzielono na trzy cz��ci : 
1. konstrukcja cyfrowego modelu sterownika PID w Simulinku i analiza własno�ci 

algorytmów sterowania P, PI, PD i PID 
• porównanie cech wymienionych algorytmów w oparciu o charakterystyki 

czasowe i cz�stotliwo�ciowe.  
• zbadanie wpływu zmian nastaw (parametrów nastawialnych) oraz czasu 

próbkowania na kształt charakterystyk czasowe i cz�stotliwo�ciowe. 
2. praktyczny sposób doboru nastaw sterownika PID metodami Zieglera-Nicholsa 

• metoda odpowiedzi skokowej obiektu; 
• metoda układu regulacji na granicy stabilno�ci. 

3. badanie stabilno�ci i jako�ci cyfrowych układów regulacji 
• wyznaczanie transmitancji zast�pczych zło�onych układów regulacji; 
• przegl�d metod badania stabilno�ci 
• wyznaczanie zapasu modułu i fazy 
• wyznaczanie warto�ci odcinkowych i całkowych wska�ników jako�ci 
• sprawdzenie wpływu zmian czasu próbkowania na stabilno�� i jako��. 

 
Zadania do wykonania 
Ad.1 
Kolejno � �  czynno� ci 

Maj�c dany algorytm cyfrowego sterownika PID w postaci schematu blokowego nale�y : 
1. Skonstruowa� model sterownika w Simulinku, wykorzystuj�c elementy typu Gain, 

Sum i Unit Delay z-1 i przedstawi� prowadz�cemu do sprawdzenia. 
Przykładowo cz��� całkuj�c� aproksymowan� metod� prostok�tów wprzód mo�na 

zrealizowa� nast�puj�co : 
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2. Sporz�dzi� charakterystyki skokowe dla ró�nych typów algorytmów przy 
zmieniaj�cych si� nastawach (zgodnie z tabel� nastaw). 

3. Dla wybranego algorytmu sporz�dzi� charakterystyki skokowe przy zmieniaj�cym 
si� czasie próbkowania Ts =0.1,0.5,1 [s] 

4. W ka�dym przypadku zanotowa� wnioski, wynikaj�ce z porównania uzyskanych 
przebiegów sygnału steruj�cego. 

5. Sprawdzi� istot� akcji proporcjonalnej, ró�niczkuj�cej i całkuj�cej podaj�c na 
wej�cie sterownika Repeating sequence z menu Sources – porówna� z sygnałem 
oryginalnym 

 
Nastawy algorytmów regulacji : 
 

Wersja Typ K p K i  K d Ts Zespoły 

4.A PID 5 2 0.8, 3, 6 
3.A PD 5 0 0.8, 3, 6 
2.A PI 5 0.2, 2, 8 0 
1.A P 0.5, 5, 50  0 0 

0.1,0.5,1 1 

4.B PID 4.5 2.5 0.8, 3, 6 
3.B PD 4.5 0 0.8, 3, 6 
2.B PI 2 0.3,3,10 0 
1.B P 0.2,2, 20 0 0 

0.1,0.5,1 2 

4.C PID 4 3 0.8, 3, 6 
3.C PD 4 0 0.8, 3, 6 
2.C PI 3 0.4,4,10 0 
1.C P 0.3,3, 30 0 0 

0.1,0.5,1 3 

4.A PID 3.5 2 0.8, 3, 6 
3.A PD 3.5 0 0.8, 3, 6 
2.A PI 5 0.1, 2, 8 0 
1.A P 0.5, 5, 50  0 0 

0.1,0.5,1 4 

4.B PID 3 2.5 0.8, 3, 6 
3.B PD 3 0 0.8, 3, 6 
2.B PI 2 0.1,1,10 0 
1.B P 0.2,2, 20 0 0 

0.1,0.5,1 5 

4.C PID 2.5 3 0.8, 3, 6 
3.C PD 2.5 0 0.8, 3, 6 
2.C PI 3 0.3,3,10 0 
1.C P 0.3,3, 30 0 0 

0.1,0.5,1 6 

 
Zadania dodatkowe  

Napisa� m-skrypt realizuj�cy działanie ci�głego (analogowego) regulatora liniowego 
proporcjonalno-całkowo-ró�niczkuj�cego PID i porównanie go z wersj� cyfrow� dla 
wskazanych metod dyskretyzacji poprzez : 

1. Zdj�cie charakterystyk skokowych ró�nych typów regulatorów przy zmieniaj�cych 
si� nastawach (zgodnie z tabel� nastaw) i porównanie z regulatorem w wersji 
cyfrowej. 

2. Zdj�cie logarytmicznych charakterystyk amplitudowych i fazowych oraz 
charakterystyk amplitudowo-fazowych ró�nych typów regulatorów przy 
zmieniaj�cych si� nastawach (zgodnie z tabel� nastaw) i porównanie z regulatorem w 
wersji cyfrowej.  

3. Wyprowadzi� transmitancje zast�pcze regulatorów : P, PI, PD i PID i w ka�dym 
przypadku zapisa� w postaci równania ró�nicowego. 

4. Wykorzystuj�c wzór dla algorytmu ci�głego napisa� funkcj� w postaci m-pliku, 
umo�liwiaj�c� realizacj� cyfrowego algorytmu PID. 
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Ad.4 Funkcja dla ci�głego algorytmu PID (3.3). 
function [lpid,mpid]=rpid(Kp, Ti, Td, T); 
%funkcja realizuj � ca algorytm analogowego regulatora PID 
global lpid mpid 
if nargin<1 error('Brak danych wej � ciowych');end 
 if (nargin == 1)  %sprawdzenie liczby zmiennych we j � ciowych funkcji 
  %Regulator typu P 
  lpid=[0,Kp]; 
  mpid=[0,1]; 
 elseif (nargin == 2) 
  %Regulator typu PI 
  lpid=[Kp*Ti,Kp]; 
  mpid=[Ti,0]; 
 elseif (nargin == 3) 
  T=Td; 
  %Regulator typu PD 
  lpid=[Kp*(T+Td),Kp]; 
  mpid=[T,1]; 
 elseif (nargin == 4) 
  %Regulator typu PID 
  lpid=[Kp*(Ti*Td+Ti*T),Kp*(T+Ti),Kp]; 
  mpid=[Ti*T,Ti,0];   
 end 
printsys(lpid,mpid) 

 
Ad.2 
Kolejno

� �
 czynno

�
ci 

Maj�c dany schemat blokowy układu sterowania, odpowied� skokow� obiektu oraz 
obiekt w postaci black box dobra� nastawy cyfrowego regulatora PID jedn�  z metod 
Zieglera-Nicholsa : 
1. Na podstawie charakterystyki skokowej obiektu : 

a. wyznaczy� nastawy regulatora PID  
b. skonstruowa� układ regulacji i przedstawi� do sprawdzenia prowadz�cemu 
c. Wyprowadzi� wnioski na temat jako�ci sterowania i zaproponowa� ewentualne korekty 

nastaw 
2. Na podstawie odpowiedzi skokowej na granicy stabilno

�
ci układu sterowania z 

regulatorem typu P : 
a. wyznaczy� nastawy regulatora PID 
b. skonstruowa� układ regulacji i przedstawi� do sprawdzenia prowadz�cemu 
c. wyprowadzi� wnioski na temat jako�ci sterowania i zaproponowa� ewentualne korekty 

nastaw 
Nale� y samodzielnie dokona

�
 wyboru metody projektowej stosownie do cech 

dynamicznych obiektu i uzasadni
�
 wybór post� powania w sprawozdaniu. 

 
W pierwszym przypadku wymagane jest : 
1. sporz� dzenie charakterystyki skokowej obiektu o nieznanym modelu matematycznym 
zamieszczonego w podmenu Extras/Block Library/Obiekt  i oznaczonego ikon� : 

Black Box

Obiekt

 
Nale�y go przeci�gn�� do nowo utworzonego pola pracy i ustawi� parametry obiektu 

zgodnie z zał� cznikiem nr 1. 
Pozostałe niezb�dne elementy, które nale�y umie�ci� w polu pracy to :  
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Step Input
 

 

Auto-Scale
Graph  

yout
To Workspace

 
Nawiasy trójk�tne (>) umieszczone na wyj�ciach Step Input, Obiekt reprezentuj� porty 

wyj�ciowe, a takie same nawiasy umieszczone po lewej stronie bloku reprezentuj� wej�cia. 
Aby poł�czy� dwa bloki, u�yj lewego przycisku myszy, nale�y klikaj�c na wej�ciu lub 
wyj�ciu jednego z bloków przeci�gn�� lini� do wej�cia lub wyj�cia innego bloku i potem 
pu�ci� przycisk myszy. W efekcie uzyskujemy nast�puj�cy układ pomiarowy rys.3.11 : 

 
 

Step Input 
Auto-Scale 

Graph 

Black Box 

Obiekt 

yout 
To Workspace 

Clock 
t 

To Workspace1 

 
Rys.3.11.Układ pomiarowy w metodzie „podstawie charakterystyki skokowej obiektu”. 

 
W bloku To Workspace nale�y okre�li� liczb� próbek oraz oznaczy� symbol zmiennej. 

Po przeprowadzeniu symulacji zapisa� wyniki symulacji w postaci pliku tekstowego. 
Przed rozpocz�ciem symulacji nale�y ustawi� parametry eksperymentu otwieraj�c menu 

Simulation/Paremeters w swoim oknie roboczym : 
Zmieniamy warto�ci 4: 

Stop Time na 100 sek. 
Min Step Size na 0.001 
Max Step Size na 0.1 

Symulacj� rozpoczynamy wybieraj�c polecenie Start z menu Simulation. 
Na podstawie sporz�dzonej charakterystyki skokowej nale�y wyznaczy� w sposób 

graficzny ��dane parametry, niezb�dne do wyznaczenia optymalnych nastaw regulatora PID 
metod� Zieglera-Nicholsa – tab. 3.1. 
 
 
 
 

                                                
4 Warto�ci parametrów metody nale�y dobiera� arbitralnie, zwracaj�c uwag� na bł�dy numeryczne na przykład : 
punkty nieró�niczkowalne wyst�puj�ce na przebiegach czasowych. 

 
- blok generatora sygnału skokowego 

 
- rejestrator wielokanałowy z autoskalowaniem 

 
- przesłanie próbek pomiarowych do przestrzeni roboczej MatLaba 
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W drugim przypadku wymagane jest : 
1. skonstruowanie układu zamkni� tego z regulatorem typu P 
W miejsce bloku regulatora wstawiamy blok Slider Gain, umo�liwiaj�cy pełn� kontrol� 
warto�ci wzmocnienia w torze głównym, w trybie on-line.5 

1.317

Slider
Gain

 
- wstawiaj�c dodatkowo : 

Clock

 

yout
To Workspace

 
 
 
Po zmianach układ powinien wygl�da� nast�puj�co : 
 

 

Auto-Scale 
Graph 

+ 
- 

Sum Step Input 
Black Box 

Obiekt 

1.317 

Slider 
Gain 

y 
To Workspace Clock 

t 
To Workspace1 

 
 

Rys.3.12.Układ pomiarowy w metodzie „na podstawie odpowiedzi skokowej na granicy 
stabilno�ci układu sterowania z regulatorem typu P”. 

 
Wysłanie sygnałów t i y do przestrzeni roboczej MatLaba umo�liwi pó�niej wykre�lenie 

przebiegu funkcji y(t) pod kontrol� MatLaba poleceniem plot(t,y) i wyznaczenie warto�ci 
wska�ników jako�ci. 

Przed rozpocz�ciem symulacji nale�y uaktywni� Slider Gain i zadeklarowa� 
odpowiednio du�y zakres wzmocnie� Hi np. = 100.  

Po znalezieniu warto�ci krytycznej Kp i odpowiadaj�cej mu warto�ci okresu drga� 
krytycznych wyznaczy� nastawy regulatora P, PI, PID – formuły (3.9). 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
5 Mo�na równie� wykorzysta� m-skrypt, umo�liwiaj�cy przeprowadzenie w sposób zautomatyzowany symulacji 
przy zmieniaj�cym si� wzmocnieniu w bloku Slider Gain. 

- blok oznaczaj�cy suwak, słu��cy do płynnej zmiany okre�lonego 
parametru 

 
- blok oznaczaj�cy port wyj�ciowy do przestrzeni roboczej MatLab’a z 
zapisem 

 
- blok zegara analogowego 
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Ad.3 
Kolejno � �  czynno� ci 

Nale�y przeprowadzi� symulacj� działania układu regulacji z algorytmami typu P, PI, 
PID w ka�dym przypadku zapisuj�c wyniki tj. charakterystyk� skokow� i przebieg bł�du 
regulacji. W przypadku uzyskania rozwi�zania niestabilnego wskaza� �ródło bł�du i dokona� 
arbitralnie korekty nastaw. 

W tym celu nale�y zmodyfikowa� układ pomiarowy (rys.3.11) usuwaj�c wszystkie 
poł�czenia i wstawiaj�c nast�puj�ce dodatkowe elementy : 

+
+

Sum

 

DPID

Cyfrowy
regulator PID  

 
Po uzupełnieniu wszystkich poł�cze� układ powinien wygl�da� nast�puj�co : 

 
 

Auto-Scale 
Graph 

DPID 

Cyfrowy 
regulator PID 

+ 
- 

Sum Step Input 
Black Box 

Obiekt 

Clock 
t 

To Workspace1 

 
 
Nale�y zapewni� obserwacj� sygnału zadanego i sygnału bł�du regulacji oraz ich 

przesyłanie do przestrzeni roboczej MatLab’a w celu pó�niejszej obróbki. 
W warunkach rzeczywistych warto�ci parametrów nastawnych okre�lone wybran� 

metod� nale�y zazwyczaj skorygowa� stosownie do postawionych ogranicze� w postaci 
warto�ci wska�ników jako�ci. Zasady r�cznego dostrajania algorytmu PID nale�y ustali� 
eksperymentalnie badaj�c układ regulacji z nastawami oryginalnymi i korygowanymi w 
okre�lony sposób. Przykładowo dla algorytmu typu P, nale�y wykona� 3 eksperymenty : 1 – 
oryginalna warto�� Kp, 2 – zwi�kszona w stosunku do oryginalnej warto�� Kp, 3 – 
zmniejszona w stosunku do oryginalnej warto�� Kp,w ka�dym przypadku wyznaczaj�c 
odcinkowe i całkowe wska�niki : 

- przeregulowanie wzgl�dne Mp i bezwzgl�dne wzgl�dne Mp% 

- czas narastania Tn 
- czas regulacji Tr 
- uchyb statyczny eu(t) 
- całk� z warto�ci bezwzgl�dnej bł�du IAE 
- całk� z kwadratu bł�du ISE 

Wyniki ka�dego eksperymentu wpisa� do tabeli. 
 
 
 

 
- blok w�zła sumacyjnego 

 
- blok regulatora PID 
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Warto�ci parametrów 
nastawnych 

Warto�ci wska�ników jako�ci Typ 
algorytmu 

Kp Ki Kd Mp% Mp Tn Tr eu(t) ISE IAE 
oryg. - -        

pK � - -        P 

pK � - -        

oryg. oryg. -        
oryg. 

iK � -        PI 
oryg. 

iK � -        
oryg. oryg. oryg.        
oryg. oryg. 

dK �        PID 
oryg. oryg. 

dK �        

Tab. Wyniki dostrajania algorytmu PID w układzie regulacji. 
 
Na podstawie uzyskanych wyników wyprowadzi� reguły lingwistyczne : JE
ELI ... 

TO..., które projektant mógłby wykorzysta� do r�cznego dostrajania algorytmu PID. 
Przeprowadzi� prób� dostrojenia wszystkich typów algorytmów tak, aby spełni� nast�puj�ce 
wymagania jako�ciowe : 

- Mp% = 0-5% 

- czas narastania Tn = min 
- czas regulacji Tr= min 
- uchyb statyczny eu(t)=0 

Uwaga !!! Nie nale� y zmienia�  wszystkich parametrów nastawnych jednocze� nie. W 
praktyce [] sugerowana jest nast� puj � ca kolejno� �  P -> I - > D (je� li uzyskane 
rozwi � zanie nie zapewnia spełnienia warunków jako� ciowych)->I->P. 
 
 
Zadania dodatkowe : 
Poni�sze zadania wykona� dla algorytmów dostrojonych metod� prób i bł�dów. 
1. Sprawdzenie wpływu  

a. zakłóce� : 
- zakłócenie w postaci skokowej o amplitudzie równej 10% i 20% warto�ci 

zadanej, 
- zakłócenie w postaci sygnału sinusoidalnego o amplitudzie równej 10% i 

20% warto�ci zadanej. 
b. zmiany parametrów obiektu : 

- zmieni� wszystkie parametry obiektu o 10 % i 20%. 
c. nasycenia,  
d. kwantyzacji,  
e. ekstrapolacji,  

na jako� �  i stabilno� �  układu regulacji. 
Dla ka�dego eksperymentu wyznaczy� odcinkowe i całkowe wska�niki jako�ci oraz dokona� 
oceny stabilno�ci w sensie BIBO. 
2. Sprawdzenie stabilno� ci zamkni� tego układu regulacji z wykorzystaniem Control 
System Toolbox 
Maj�c dan� transmitancj� obiektu okre�l : 

a. posta� transmitancji zast�pczej układu zamkni�tego i otwartego 
b. poło�enie zer i biegunów układu zamkni�tego (kryterium pierwiastkowe),  
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c. charakterystyk� amplitudowo-fazow� układu otwartego (kryterium Nyquista). 
d. okre�li� zapas modułu i fazy dla układu otwartego 

W punkcie a zastosowa� dyskretyzacj� obiektu metod� zoh z czasem próbkowania Ts=0.1[s], 
W punkcie d przy wyznaczaniu zapasu modułu i fazy skorzysta� z polecenia  
margin(lo,mo) – wygenerowanie okna graficznego z oznaczonym zapasem modułu i fazy. 
[zm,zf,wm,wf]=margin(lo,mo) – wyznaczenie warto�ci zapasu modułu i fazy oraz 
cz�stotliwo�ci dla których zostały wyznaczone. 
Polecenie jest uniwersalne dla układów ci�głych i dyskretnych. 
3. Wyprowadzi� analityczny dowód stabilno�ci w oparciu o kryterium Jury lub 

Hurwitz’a.  
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Pytania sprawdzaj ce 
 
 
 
 
 
 
 

1. Jakie efekty powi�zane z czasem próbkowania powoduje dyskretyzacja ? 
2. Wyja�nij poj�cie kwantyzacji w odniesieniu do dyskretyzacji ? 
3. Ile wynosi poziom skwantowania sygnału ci�głego przy zało�eniu, �e karta 

przetwornikowa posiada 8 bitowe unipolarne wyj�cie analogowe w zakresie 12 V ? 
4. Napisz m-skrypt umo�liwiaj�cy przeprowadzenie analizy czasowej i 

cz�stotliwo�ciowej modelu ci�głego opisanego równaniem ró�niczkowym, oraz jego 
dyskretyzacj� i analiz� modelu dyskretnego. 

5. Omów metodyk� praktycznego sporz�dzania charakterystyki amplitudowo-fazowej 
obiektu dynamicznego. 

6. Na czym polega ró�nica mi�dzy elementem statycznym i dynamicznym ? 
7. Podaj kilka metod doboru optymalnego czasu próbkowania. 
8. Elementy przetwornika AC – schemat blokowy i działanie. 
9. Elementy przetwornika CA – schemat blokowy i działanie. 
10. Model matematyczny przetwornika CA. 
11. Narysuj schemat blokowy cyfrowego układu regulacji. Oznacz i nazwij sygnały oraz 

zaznacz cz��� analogow� i cyfrow�. 
12. Wymie� i omów negatywne efekty, wyst�puj�ce w cyfrowych układach regulacji. 
13. Omów działanie elementów komputerowego układu sterowania (na podstawie 

materiałów dostarczonych przez prowadz�cego) 
14. Podaj definicj� transmitancji dyskretnej. 
15. Napisz twierdzenie o liniowo�ci i opisz je; 
16. Napisz twierdzenie o przesuni�ciu w lewo; 
17. Napisz twierdzenie o przesuni�ciu w prawo; 
18. Napisz twierdzenie o warto�ci ko�cowej. 
19. Napisz twierdzenie o warto�ci pocz�tkowej. 
20. Dana jest transformata dyskretna pewnego sygnału. Oblicz, do jakiej warto�ci d��y 

sygnał rzeczywisty. 
21. Omów metodyk� praktycznego sporz�dzania charakterystyki amplitudowo-fazowej 

obiektu dynamicznego. 
22. Na czym polega ró�nica mi�dzy elementem statycznym i dynamicznym ? 
23. Podaj kilka metod doboru optymalnego czasu próbkowania. 
24. W jakich jednostkach okre�la si� przebieg modułu na charakterystyce amplitudowej ? 
25. Wyja�nij poj�cie zer i biegunów transmitancji. 
26. Podaj prawo regulacji dwupoło�eniowej; 
27. Podaj prawo regulacji typu P lub PI lub PD lub PID. 
28. Narysuj schemat blokowy realizuj�cy algorytm regulacji PI lub PD lub PID. 
29. Zakres stosowalno�ci regulatorów typu P lub PI lub PD lub PID. 
30. Podaj charakterystyk� skokow� regulatorów typu P lub PI lub PD lub PID, oznaczaj�c 

punkty charakterystyczne. 
31. Jak wył�czy� działanie całkuj�ce i ró�niczkuj�ce w regulatorze PID ? 
32. Omów działanie całkuj�ce w algorytmie PID. 
33. Omów działanie ró�niczkuj�ce w algorytmie PID. 
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34. Podaj najprostsz� cyfrow� posta� aproksymacji działania całkuj�cego w algorytmie 
PID (równanie ró�nicowe i transmitancja dyskretna). 

35. Podaj najprostsz� cyfrow� posta� aproksymacji działania ró�niczkuj�cego w 
algorytmie PID (równanie ró�nicowe i transmitancja dyskretna). 

36. Zinterpretuj graficznie wpływa nastaw Kp, Ti i Td na kształt charakterystyki skokowej 
regulatora PID. 

37. Omów zasad� przesuni�cia punktów zaczepowych na schematach blokowych. 
38. Omów zasad� przesuni�cia w�złów sumacyjnych na schematach blokowych. 
39. Wyznacz transmitancj� wypadkow� układu ze schematu blokowego. 
40. Narysuj przykładowy przebieg wielko�ci wyj�ciowej układu regulacji ci�głej, który 

posiada nast�puj�cy rozkład biegunów (b�dzie podany). 
41. Narysuj przykładowy przebieg wielko�ci wyj�ciowej układu regulacji dyskretnej, 

który posiada nast�puj�cy rozkład biegunów (b�dzie podany). 
42. W jaki sposób usun�� bł�d statyczny w układzie z regulatorem typu P ? 
43. Poda� reguł� Zieglera-Nicholsa doboru nastaw regulatora PID na podstawie 

odpowiedzi skokowej obiektu. 
44. Poda� reguł� Zieglera-Nicholsa doboru nastaw regulatora PID na podstawie 

odpowiedzi skokowej układu regulacji na granicy stabilno�ci. 
45. Podaj definicj� stabilno�ci w sensie BIBO. Wyja�nij skrót. 
46. Podaj definicj� stabilno�ci asymptotycznej, stabilno�ci w sensie zwykłym i 

niestabilno�ci z interpretacj� graficzn�. 
47. Wykre�l przykładowe przebiegi wielko�ci regulowanej dla układu stabilnego lub 

niestabilnego. 
48. Wyznaczy� równanie charakterystyczne układu dynamicznego o transmitancji (b�dzie 

podana transmitancja operatorowa w „s” lub „z”). Poda� cel wyznaczenia tego 
równania. 

49. Podaj kilka rzeczywistych przykładów utraty stabilno�ci obiektów rzeczywistych. 
50. Dlaczego spełnienie warunku stabilno�ci ma wy�szy priorytet wobec dokładno�ci ? 
51. Jaka b�dzie odpowied� u.a.r. na skokow� zmian� warto�ci zadanej, znajduj�cego si� 

na granicy stabilno�ci ? Jak inaczej nazywa si� ten stan ? 
52. Dany jest rozkład biegunów równania charakterystycznego zamkni�tego u.a.r. Oce� 

stabilno�� i wykre�l przykładowy przebieg wielko�ci regulowanej. 
53. Dana jest charakterystyka amplitudowo-fazowa otwartego u.a.r. Czy układ b�dzie 

stabilny po zamkni�ciu sprz��eniem zwrotnym? Odpowied� uzasadnij. 
54. Dla u.a.r. ci�głej podanego na rysunku zbadaj stabilno�� wykorzystuj�c kryterium 

Hurwitz’a lub Nyquista. 
55. Dla u.a.r. dyskretnej podanego na rysunku zbadaj stabilno�� wykorzystuj�c kryterium 

Hurwitz’a lub Jury’ego. 
56. Dana jest odpowied� skokowa zamkni�tego układu regulacji. Oznacz na nim 

odcinkowe wska�niki jako�ci. 
57. Jak wygl�dałby przebieg wielko�ci regulowanej w układzie idealnym ? 
58. Jaka jest ró�nica mi�dzy u.a.r. o charakterze statycznym i astatycznym ?  
59. Poda� interpretacj� geometryczn� uchybu regulacji, przeregulowania, czasu narastania 

i czasu regulacji. 
60. Omów wpływ nastaw Kp, KI i KD na podstawowe wska�niki jako�ci. 
61. Wymie� całkowe wska�niki jako�ci. 
62. Co to jest przebieg przej�ciowy i ustalony ? 

 
 


