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1 Uk÷ad automatycznej regulacji

System automatycznej regulacji, rys. 1.1, zawiera obiekt
regulacji i regulator o transmitancjach KO(s) i KR(s).
Regulator ma zapewníc to, ·ze sygna÷ wyj́sciowy y(t)
obiektu b¾edzie równy lub bliski przychodz ¾acemu z zewn ¾atrz
sygna÷owi y0(t) wartósci zadanej. Reaguje on na sygna÷
"(t) = y0(t) � y(t), czyli tzw. uchyb regulacji, i podaje
odpowiedni sygna÷na wej́scie obiektu. O ile transmitancja
obiektu KO(s) jest zadana, to KR(s) podlega wyborowi.
Jest to system z ujemnym sprz¾e·zeniem zwrotnym, co
wyráznie przedstawia równowa·zny schemat na rys. 1.2.

KR(s)

y(t)
KO(s)

g(t)=y0(t)!y(t)

y0(t)

Rys. 1.1: Uk÷ad automatycznej regulacji.

!
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Rys. 1.2: Równowa·zny schemat uk÷adu automatycznej
regulacji.

Na rys. 1.3 pokazana jest natomiast sytuacja z tzw.
otwart ¾a p¾etl ¾a sprz¾e·zenia zwrotnego. Transmitancj ¾a uk÷adu
otwartego, tzn. uk÷adu o tym samym wej́sciu y0 i tym
samym wyj́sciu y, jest zatem

K(s) = KO(s)KR(s):

KR(s)

y(t)
KO(s)

g(t)=y0(t)

y0(t)

otwarta p tla

Rys. 1.3: Uk÷ad automatycznej regulacji z otwart ¾a p¾etl ¾a
sprz¾e·zenia zwrotnego.

Transmitancja KZ(s) systemu automatycznej regulacji,
czyli systemu zamkni¾etego, tzn. systemu o wej́sciu y0 i wyj-
ściu y, jest zatem równa

KZ(s) =
Y (s)

Y0(s)
=

K(s)

1 +K(s)
=

L(s)

M(s)

1 +
L(s)

M(s)

=
L(s)

L(s) +M(s)
;

gdzie, jak zwykle,

K(s) =
L(s)

M(s)
; (1.1)

przy czym

M(s) = ams
m + am�1s

m�1 + � � �+ a1s+ a0; (1.2)

L(s) = bls
l + bl�1s

l�1 + � � �+ b1s+ b0: (1.3)

Jest wi¾ec oczywiste, ·ze

MZ(s) = L(s) +M(s)

jest wielomianem charakterystycznym uk÷adu zamkni¾etego.
Zgodnie z konwencj ¾a przez �Z(t) b¾edziemy oznaczác
odpowied́z skokow ¾a systemu zamkni¾etego, tzn. sygna÷
na wyj́sciu obiektu przy pobudzeniu y0(t) przy zerowym
warunku pocz ¾atkowym.
Przez KE(s) oznaczymy teraz tzw. transmitancj¾e uchy-

bow ¾a, tzn. transmitancj¾e systemu o wej́sciu y0 i wyj́sciu ".
Oznaczaj ¾ac E(s) = Lf"(t)g i post¾epuj ¾ac jak powy·zej,
nietrudno sprawdzíc, ·ze wyra·za si¾e ona nast¾epuj ¾acym
wzorem:

KE(s) =
E(s)

Y0(s)
=

1

1 +K(s)
; (1.4)

sk ¾ad wynika

KE(s) =
1

1 +
L(s)

M(s)

=
M(s)

L(s) +M(s)
:

Ustalilísmy w ten sposób, ·ze MZ(s) jest wielomia-
nem charakterystycznym zarówno transmitancji systemu
zamkni¾etego jak i transmitancji uchybowej. Mówimy zatem
po prostu, ·ze jest to wielomian charakterystyczny systemu
automatycznej regulacji.

2 Wymagania

Zasadnicz ¾a w÷asnóśc jak ¾a powinien posiadác uk÷ad au-
tomatycznej regulacji jest stabilnóśc. Istotn ¾a cech ¾a jest
ponadto szybkóśc regulacji, czyli szybkóśc z jak ¾a re-
dukowany jest uchyb regulacji.
Analizuj ¾ac w÷asnósci systemu zak÷adamy, ·ze warunki

pocz ¾atkowe w obiekcie i regulatorze s ¾a zerowe. Ponadto,

y0(t) = 1(t): (2.1)

2.1 Uchyb w stanie ustalonym

Podstawowe ·z ¾adanie postawione wobec systemu polega na
tym aby w za÷o·zonej sytuacji granica uchybu limt!1 "(t),
czyli tym samym granica limt!1 y(t), istnia÷a. Ma to
miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy system zamkni¾ety jest
stabilny, co podajemy jako poni·zsz ¾a w÷asnóśc:

W÷asnóśc 2.1 (stabilnóśc) Ka·zda z granic limt!1 "(t)
i limt!1 y(t) istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy system
regulacji jest stabilny.

Z twierdzenia granicznego dotycz ¾acego transformacji
Laplace�a wynika, ·ze wspomniana granica, czyli "1 =
limt!1 "(t), jest równa KE(0), sk ¾ad, po uwzgl¾ednieniu
(1.4), wynika

W÷asnóśc 2.2 (uchyb w stanie ustalonym) W syste-
mie stabilnym (i tylko takim)

"1 =
1

1 +K(0)
:
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2 5. Regulacja automatyczna 2

Czy system automatycznej regulacji jest stabilny mo·zna
ustalíc korzystaj ¾ac ze znanych nam kryteriów, a to:
twierdzenia o znaku wspó÷czynników, kryterium Hurwitza,
Michaj÷owa oraz kryterium Nyquista.

Uwaga 2.1 ·Z ¾adanie aby regulator zapewnia÷, ·ze, dla
ka·zdego sygna÷u y0(t), ma miejsce równóśc y(t) � y0(t) dla
wszystkich t � 0 jest niemo·zliwe do spe÷nienia. Jest ono
bowiem równowa·zne temu, ·ze KZ(s) = 1, czyli równósci

KO(s)KR(s)

1 +KO(s)KR(s)
= 1;

tzn. KO(s)KR(s) = 1 +KO(s)KR(s), która to równóśc nie
mo·ze býc spe÷niona dla ·zadnej transmitancji KR(s).

2.2 Szybkóśc regulacji

Kolejny aspekt świadcz ¾acy o jakósci systemu zwi ¾azany jest
z szybkósci ¾a regulacji. Ocenimy j ¾a bior ¾ac pod uwag¾e
wyj́scie obiektu, czyli odpowied́z skokow ¾a �Z(t) systemu
zamkni¾etego i jej pochodne w punkcie t = 0, czyli �Z(0),
�
(1)
Z (0), �(2)Z (0) itd. Dla przyk÷adu, regulacj¾e, w której

�Z(0) = 0 i �(1)Z (0) > 0 b¾edziemy uwa·zác za szybsz ¾a od

tej, która zapewnia, ·ze �Z(0) = �
(1)
Z (0) = 0 i dopiero

�
(2)
Z (0) > 0. Innymi s÷owy, im mniej kolejnych pochodnych
odpowiedzi �Z(t) systemu zamkni¾etego zeruje si¾e w punkcie
t = 0, tym lepiej. Korzystaj ¾ac z wczésniejszych wyników1 ,
mo·zemy podác:

W÷asnóśc 2.3 (szybkóśc regulacji) W systemie auto-
matycznej regulacji

�Z(0) = �
(1)
Z (0) = � � � = �(p�1)Z (0) = 0

i dopiero �(p)Z (0) 6= 0;

gdzie p jest ró·znic ¾a pomi ¾edzy stopniami wielomanów MZ(s)
i LZ(s) w transmitancji KZ(s) = LZ(s)=MZ(s) systemu
zamkni ¾etego.

Szybkóśc reakcji systemu zale·zy zatem od ró·znicy
pomi¾edzy stopniami wielomianów MZ(s) i LZ(s). Im
mniejsza, tym lepiej.

2.3 Podsumowanie wymagań

Podsumowuj ¾ac mo·zna stwierdzíc, ·ze od regulatora ·z ¾adamy,
aby zapewni÷on:

I stabilnóśc systemu,
I ma÷¾a wartóśc uchybu w stanie ustalonym,
I du·z ¾a szybkóśc regulacji dla ma÷ych t.

Uwzgl¾ednienie wszystkich powy·zszych wymagań
prowadzi do regulatora zapewniaj ¾acego poprawny przebieg
uchybu zarówno w jego pocz ¾atkowej, jak równie·z końcowej
fazie.

3 Regulacja statyczna

3.1 W÷asnósci

Uk÷ad regulacji, w którym transmitancja K(s) systemu
otwartego nie ma bieguna w punkcie s = 0 nazywamy

1patrz: 2. Systemy dynamiczne, W÷asnóśc 9.1.

statycznym. Jésli ponadto uk÷ad otwarty jest stabilny,
to jego wzmocnienie w stanie ustalonym jest skończone
i w zwi ¾azku z tym ma on charakterystyk¾e statyczn ¾a, co
uzasadnia nazw¾e ca÷ego uk÷adu regulacji. Zbadamy teraz
asymptotyczne w÷asnósci uchybu.

W÷asnóśc 3.1 W statycznym, stabilnym uk÷adzie regulacji

"1 6= 0:

Dowód. Wystarczy odwo÷ác si¾e do W÷asnósci 2.2
i zauwa·zýc, ·ze

KE(0) =
1

L(0) +M(0)
6=1

bowiem system regulacji jest stabilny, sk ¾ad wynika, ·ze s = 0
nie jest pierwiastkiem jego wielomianu charakterystycznego
L(s) +M(s). �

3.2 Regulacja P

Zbadamy teraz w÷asnósci uk÷adu regulacji statycznej,
w którym regulator ma transmitancj¾e

KR(s) = k;

czyli jest proporcjonalny. Mówimy, ·ze jest to regulator
typu P.
Zak÷adamy ponadto, ·ze stabilny obiekt regulacji o

charakterze inercyjnym ma transmitancj¾e

KO(s) =
1

MO(s)
; (3.1)

gdzie
MO(s) = ams

m + � � �+ a1s+ a0;
przy czym am > 0, który to wielomian jest jednoczésnie
wielomianem charakterystycznym systemu otwartego. Po-
nadto a0 > 0, co wynika ze stabilnósci obiektu i twierdzenia
o znaku wspó÷czynników. Obiekt stanowi wi¾ec kaskadowe
po÷¾aczenie elementów inercyjnych pierwszego rz¾edu i ele-
mentów oscylacyjnych.
Jest oczywiste, ·ze poniewa·z transmitancj ¾a uk÷adu ot-

wartego jest

K(s) = KR(s)KO(s) =
k

MO(s)

=
k

amsm + � � �+ a1s+ a0

=
k

am(s� s1)(s� s2) � � � (s� sm)
;

zatem

K(j!) = kKO(j!)

=
k

am(j!)m + � � �+ a1(j!) + a0

=
k

am(j! � s1)(j! � s2) � � � (j! � sm)
;

gdzie s1; : : : ; sm s ¾a pierwiastkami wielomianu MO(s).
Dla rzeczywistego s1, wyra·zenie

1

jj! � s1j
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3 5. Regulacja automatyczna 3

jest malej ¾ac ¾a funkcj ¾a argumentu !. Podobnie jest dla

1

j(j! � s1)(j! � s1)j
;

czyli pary zespolonej (s1; s2 = s1). Dla k > 0 zatem,
charakterystyka amplitudowo-fazowa systemu otwartego,
tzn. wykres

K(j!) = kKO(j!) = kKO(j!)

dla ! 2 [o;1), zaczyna si¾e w punkcie k=a0 > 0 i ma kszta÷t
zwijaj ¾acej si¾e spirali przechodz ¾acej kolejno przezm ćwiartek
p÷aszczyzny jak to pokazuje rys. 3.1.

kKO(0)

kKO(j *) k< 0k > 0

Rys. 3.1: Charakterystyka amplitudowo-fazowa uk÷adu
otwartego.

Jest wi¾ec oczywiste, ·ze �dla stabilnósci �spósród punk-
tów charakterystyki przecinaj ¾acych ós liczb rzeczywistych
najistotniejszy jest ten, który jest najbardziej wysuni¾ety na
lewo. Odpowiada on najmniejszej wartósci ! rozwi ¾azuj ¾acej
równanie Im kKO(j!) = 0. Oznaczaj ¾ac j ¾a przez !�

i odwo÷uj ¾ac si¾e do kryterium Nyquista2 dochodzimy do
wniosku, ·ze, dla k > 0, warunkiem stabilnósci jest
spe÷nienie nierównósci

�1 < kReKO(j!
�);

czyli k < �1=ReKO(j!
�). Z tego samego rysunku wynika,

·ze dla k < 0 warunkiem stabilnósci jest nierównóśc

�1 < kKO(0);

czyli �a0 < k.
Ostatecznie stwierdzamy, ·ze system zamkni¾ety jest sta-

bilny wtedy i tylko wtedy, gdy wzmocnienie regulatora
spe÷nia nierównósci

kmin < k < kmax; (3.2)

gdzie

kmin = �a0; kmax =
1

�ReKO(j!�)
:

Zauwa·zmy przy tym, ·ze kmin < 0 < kmax.
Z W÷asnósci 3.1 wynika, ·ze, jésli wzmocnienie regulatora

spe÷nia warunek (3.2), to

"1 =
1

1 + kKO(0)
=

1

1 + k=a0
6= 0;

a zatem

0 <
1

1 + kmaxKO(0)
=

1

1 + kmax=a0
< "1;

co oznacza istnienie dolnego ograniczenia dla uchybu
w stanie ustalonym. Aby "1 by÷o ma÷e, wspó÷czynnik
wzmocnienia regulatora k powinien býc mo·zliwie du·zy,

2patrz: 4. Kryterium Nyquista

bliski kmax. Warto jeszcze zwrócíc uwag¾e na to, ·ze ujemne
k jest gorsze od k = 0, tzn. od sytuacji, w której stosuje
si¾e ·zadnej regulacji. Dla dodatnich k zapewniaj ¾acych
stabilnóśc zatem

0 <
1

1 + kmaxKO(0)
=

1

1 + kmax=a0
< "1 < 1:

Jésli chodzi o szybkóśc regulacji, to z W÷asnósci 2.3 i tego,
·ze

KZ(s) =
k

k +MO(s)
=

k

amsm + � � �+ a1s+ (a0 + k)
;

wynika natomiast

�Z(0) = �
(1)
Z (0) = � � � = �(p�1)Z (0) = 0

i dopiero �(m)Z (0) = k=am;

przy czym �
(m)
Z (0) = k=am > 0.

Przyk÷ad 3.1 Dla KO(s) = 1=(2s + 1)3 charakterystyka
amplitudowo-fazowa systemu otwartego o transmitancji
k=(2s+1)3 pokazana jest na rys. 3.2. Jest to wykres funkcji

kKO(j!) =
k

(2j! + 1)3
=

k

(�12!2 + 1) + j! (�8!2 + 6) :

Rozwi ¾azuj ¾ac równanie ImKO(j!) = 0 (czyli równowa·zne
mu �8!2 + 6 = 0) otrzymujemy !� =

p
3=2 i znajdujemy

nast ¾epnie ReKO(j!
�) = k=(�12(!�)2 + 1) = �k=8.

Wynika st ¾ad, ·ze kmax = 8. Poniewa·z KO(0) = 1, zatem
kmin = �1. System zamkni ¾ety jest zatem stabilny wtedy
i tylko wtedy, gdy �1 < k < 8. Dla takiego k: "1 =
1=(1 + k) > 1=9, y(0) = y(1)(0) = y(2)(0) = 0 oraz
y(3)(t) = k=8.

k > 0 k < 0

Rys. 3.2: Charakterystyka amplitudowo-fazowa uk÷adu
otwartego, Przyk÷ad 3.1.

4 Regulacja astatyczna

4.1 W÷asnósci

Za÷ó·zmy teraz, ·ze transmitancja K(s) uk÷adu otwartego ma
pojedynczy biegun w punkcie s = 0. Uk÷ad otwarty, nie
b ¾ed ¾ac stabilnym, nie ma zatem charakterystyki statycznej,
czyli jest astatyczny. Jego zasadnicza w÷asnóśc dotycz ¾aca
uchybu w stanie ustalonym, która odró·znia go od uk÷adu z
regulatorem P, podana jest poni·zej.
W dalszym ci ¾agu y0(t) = 1(t) i warunki pocz ¾atkowe w

obiekcie i regulatorze s ¾a zerowe.

W÷asnóśc 4.1 W stabilnym, astatycznym uk÷adzie regu-
lacji

"1 = 0:

Dowód. Poniewa·z na mocy za÷o·zenia system zamkni¾ety
jest stabilny, wi¾ec granica limt!1 "(t) istnieje. Korzystaj ¾ac
teraz z W÷asnósci 2.2 i zauwa·zaj ¾ac, ·zeK(0) =1, kończymy
dowód. �
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4 5. Regulacja automatyczna 4

4.2 Regulacja I

Omówimy teraz regulacj¾e typu I, czyli regulacj¾e, w której
zastosowano ca÷kuj ¾acy regulator o transmitancji

KR(s) =
k

s
;

czyli regulator typu I. Poniewa·z obiekt jest w dalszym ci ¾agu
inercyjny jak w (3.1), a wi¾ec transmitacj ¾a uk÷adu otwartego
jest

K(s) =
k

sMO(s)
:

Jego charakterystyka amplitudowo-fazowa pokazana jest na
rys 4.1. Dla ! ! 0, ma ona asymptot¾e równoleg÷¾a do osi
Im, dla ! !1 ma kszta÷t zwijaj ¾acej sie spirali i przechodzi
kolejno przez m ćwiartek p÷aszczyzny.

k > 0 k < 0

Rys. 4.1: Charakterystyka amplitudowo-fazowa systemu
otwartego z regulatorem I.

Z kryterium Nyquista wynika, ·ze spósród punktów
charakterystyki przecinaj ¾acych ós liczb rzeczywistych naj-
istotniejszy jest ten, który po÷o·zony najbardziej na lewo.
Dla k > 0 odpowiada on najmniejszej wartósci ! b¾ed ¾acej
rozwi ¾azaniem równania Im kKO(j!) = 0. Oznaczaj ¾ac j ¾a
przez !� dochodzimy do wniosku, ·ze warunkiem stabilnósci
jest spe÷nienie nierównósci

�1 < kReKO(j!
�):

Dla k < 0, natomiast �arg0�!<1K(j!) 6= �=2, co
oznacza, ·ze system jest niestabilny. Oznaczaj ¾ac

kmax = �
1

ReKO(j!�)
;

mo·zemy zatem napisác, ·ze system jest stabilny wtedy i tylko
wtedy, gdy

0 � k < kmax:
Poniewa·z

KZ(s) =
k

k + sMO(s)

=
k

amsm+1 + � � �+ a1s2 + sa0 + k
;

na podstawie W÷asnósci 2.3 wnioskujemy, ·ze

�Z(0) = �
(1)
Z (0) = � � � = �(p�1)Z (0) = 0

i dopiero �(m+1)Z (0) = k=am;

Z powy·zszego ustalenia wynika, ·ze regulacja I jest wol-
niejsza od regulacji P. Teraz bowiem, dopiero �(m+1)Z (0) 6=
0, co oznacza, ·ze dopiero m + 1 pochodna jest niezerowa,
podczas gdy dla regulatora P ju·z �

(m)
Z (0) 6= 0.

Reasumuj ¾ac mo·zemy stwierdzíc, ·ze regulacja I ma lepsze
w÷asnósci asymptotyczne, gdy·z zapewnia zerowy uchyb
ustalony. Regulacja P jest natomiast szybsza.

I

t

1

P

Rys. 4.2: Uchyb w regulacji P oraz I, Przyk÷ad 4.1.

P

I

1

t

Rys. 4.3: Wyj́scie obiektu w regulacji P oraz I, Przyk÷ad 4.1.

Przyk÷ad 4.1 Transmitancj ¾a obiektu jest KO(s) = 6=(s+
1). Rys. 4.2 przedstawia uchyb przy zastosowaniu regula-
torów P oraz I o transmitancjach, odpowiednio, KR(s) = 1
i KR(s) = 1=s. Regulator I zapewnia wi ¾ec lepsze w÷asnósci
asymptotyczne, bowiem dla niego "1 = 0. Na rys. 4.3
pokazane jast natomiast wyj́scie obiektu. Szybkóśc regulacji
P jest wi ¾eksza, bowiem y(0) = 0, y(1)(0) > 0, podczas gdy
dla regulacji I: y(0) = y(1)(0) = 0 i dopiero y(2)(0) > 0.

4.3 Regulacja PI

Regulator PI, ma transmitancj¾e

KR(s) = k1 + k2
1

s
:

Mo·zna uwa·zác, ·ze powsta÷on przez równoleg÷e po÷¾aczenie
regulatora proporcjonalnego i ca÷kuj ¾acego, patrz rys. 4.4.
Poniewa·z jego transmitancja ma biegun w punkcie s = 0,
dla k1 oraz k2 gwarantuj ¾acych stabilnóśc, zatem "1 = 0.

k1

k2 s
1

Rys. 4.4: Regulator PI.

Jésli ponadto transmitancja obiektu jest jak w (3.1), to

K(s) =
1

MO(s)

�
k1 + k2

1

s

�
=
sk1 + k2
sMO(s)

;

sk ¾ad wynika

KZ(s) =
sk1 + k2

(sk1 + k2) + sMO(s)
:

Poniewa·z ró·znica pomi¾edzy stopniami wielomianów w mia-
nowniku i liczniku wynosi (m+ 1)� 1 = m, wi¾ec

�Z(0) = �
(1)
Z (0) = � � � = �(p�1)Z (0) = 0

i dopiero �(m)Z (0) = k1=am:

Regulacja PI zapewnia zatem zerowy uchyb ustalony jak
ma to miejsce przy regulacji I. Ponadto jest szybsza od
regulacji I, jest tak szybka jak regulacja P. Przyk÷ad 4.2
pokazuje to wyráznie.
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5 5. Regulacja automatyczna 5

Przyk÷ad 4.2 Niech teraz KO(s) = 10=(s+2) oraz y0(t) =
1(t). Dla regulatorów P, I oraz PI o transmitancjach 1, 1=s,
oraz 1 + 1=s, uchyb przedstawiono na rys. 4.5. Wy·zszóśc
regulacji PI jest oczywista.

tPI I

P

1

tI

P

1

Rys. 4.5: Uchyb w regulacji P, I oraz PI, Przyk÷ad 4.2.

4.4 Regulacja PID

Regulator PID (D odnosi si¾e do ró·zniczkowania), patrz
rys. 4.6, ma transmitancj¾e

KR(s) = k1 + k2
1

s
+ k3s:

Jest oczywiste, ·ze, dla k1, k2, k3 zapewniaj ¾acych stabilnóśc.
zachodzi równóśc "1 = 0. Dla obiektu jak w (3.1),

K(s) =
1

MO(s)

�
k1 + k2

1

s
+ k3s

�
=
k3s

2 + k1s+ k2
sMO(s)

;

a zatem

KZ(s) =
k3s

2 + k1s+ k2
(k3s2 + k1s+ k2) + sMO(s)

Zauwa·zaj ¾ac, ·ze ró·znica pomi¾edzy stopniami wielomianów
w mianowniku i liczniku jest równa (m + 1) � 2 = m �
1 i argumentuj ¾ac jak to robilísmy wczésniej bez trudu
dochodzimy do wniosku, ·ze

�Z(0) = �
(1)
Z (0) = � � � = �(p�1)Z (0) = 0

i dopiero �(m�1)Z (0) = k3=am:

Regulacja PID zapewnia zatem zerowy uchyb w stanie
ustalonym i jest najszybsza z omawianych.

k3s

k2
1
s

k1

Rys. 4.6: Regulator PID.

Przyk÷ad 4.3 W przyk÷adzie KO(s) = 1=(s + 1)2, nato-
miast KR(s) = 1+1=s oraz KR(s) = 1+1=s+s. Dla ma÷ych
t regulacja PID jest lepsza, bowiem dla niej y(1)(0) >
0, natomiast w regulacji PI: y(1)(0) = 0. W÷asnósci
asymptotyczne s ¾a jednakowe, bowiem w obu "1 = 0.

5 Podsumowanie

Wyniki analizy przeprowadzonej dla stabilnego obiektu
inercyjnego (3.1) i ró·znych typów regulacji zestawiono
w dwóch tabelach poni·zej. Mo·zemy dzi¾eki temu porównác

t

PID

1
PI

Rys. 4.7: Wyj́scie obiektu y(t) w regulacji PI i PID,
Przyk÷ad 4.3.

w÷asnósci regulacji P, I, PI oraz PID zarówno dla ma÷ych,
jak i du·zych t, czyli pod k ¾atem szybkósci dzia÷ania
w pocz ¾atkowym przebiegu oraz w÷asnósci asymptotycznych.
W regulacji P uchyb w stanie ustalonym jest niezerowy,

ca÷kuj ¾acy cz÷on I redukuje ten uchyb do zera. Jésli chodzi
o szybkóśc najlepsze w÷asnósci zapewnia regulator PID,
gorsze w÷asnósci ma regulacja PI oraz P, najwolniejsza jest
regulacja I.

Uchyb w stanie ustalonym
y0 (t) = 1(t)

P I PI PID

6= 0 0 0 0

Szybkóśc regulacji
P I PI PID

�Z(0) 0 0 0 0

...
...

...
...

...

�
(m�2)
Z (0) 0 0 0 0

�
(m�1)
Z (0) 0 0 0 6= 0

�
(m)
Z (0) 6= 0 0 6= 0 6= 0
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