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Sadržaj—U ovom radu je data jedna nova metoda projektovanja 
PID regulatora za zadate performanse sistema u zatvorenoj 
sprezi primjenom spektra polova i D-razlaganja. Data metoda 
omogućava da se odredi skup dozvoljenih vrijednosti parametara 
PID regulatora za koje je razmatrani sistem relativno stabilan tj. 
ispunjava postavljene zahtjeve na zadate performanse sistema u 
zatvorenoj sprezi. Efikasnost predložene metode je analizirana sa 
simulacijama na širokoj klasi industrijskh procesa sa 
transportnim kašnjenjem. 

Ključne riječi- PID regulator; D-razlaganje; Spektar polova; 
Stabilnost; 

I. UVOD 
U ovom radu je data jedna nova metoda projektovanja PID 

regulatora za industrijske procese sa transportnim kašnjenjem. 
Metoda projektovanja PID regulatora je zasnovana na 
podešavanju polova sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi i D-
razlaganju pod ograničenjima na zadate performanse.  

Poznato je da oko 94% povratnih sprega u industriji 
realizovano preko PI/PID regulatora [1], dok taj procenat u 
petrohemijskoj industriji iznosi preko 97% [2,3]. Zbog velikog 
značaja razvijene su efikasne i jednostavne procedure za 
podešavanje parametara industrijskih regulatora, kao i 
optimizacione procedure [3-21] projektovanja PI/PID 
regulatora tako da se minimizira IAE (Integrated Absolute 
Error) pri ograničenjima na robusnost, što zadovoljava 
kriterijum dat u [22]. 

Osim navedenih, često korišćena procedura projektovanja 
linearnih sistema upravljanja je tehnika podešavanja polova 
sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi. Tehnike podešavanja 
polova primijenjene na uprošćene modele procesa ne garantuju 
zahtijevanu dinamiku sistema u zatvorenoj sprezi [23]. Osim 
toga, konvencionalne tehnike podešavanja polova kod procesa 
višeg reda sa vremenskim kašnjenjem mogu dovesti do loših 
performansi, robusnosti i nestabilnosti sistema. Rješenje ovog 
problema se ostvaruje izborom para dominantnih polova koji 
ujedno predstavljaju i zahtjeve performanse sistema u 
zatvorenoj sprezi. S druge strane, osnovni zadatak kod 
projektovanja regulatora je da se obezbijedi adekvatna 

robusnost odnosno stabilnost sistema upravljanja. Skup 
promjenljivih parametara za koje je razmatrani linearni sistem 
stabilan, čine oblast stabilnosti sistema. Upravo to čini suštinu 
metode D-razlaganja koju je među prvima ustanovio Neimark 
[24, 25]. Osnovna ideja te metode je da se odredi skup svih 
vrijednosti podešljivih parametara za koje će razmatrani sistem 
biti stabilan. Time se u ravni podešljivih parametara dobijaju 
oblasti oivičene otvorenim ili zatvorenim konturama koje 
predstavljaju potencijalne oblasti stabilnosti [26]. Korišćenjem 
odgovarajućih postupaka utvrđuje se kasnije koja od dobijenih 
oblasti, ukoliko postoji, predstavlja traženi skup podešljivih 
parametara za koji je sistem stabilan.  

Prema proceduri, analiziranoj u ovom radu, PID regulator 
C(s) se projektuje za opšti oblik funkcije prenosa date u 
racionalnom obliku sa kašnjenjem pod ograničenjima na 
performansu. Primjenom tehnike podešavanja polova na 
karakterističnu jednačinu sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi, 
dobijaju se zavisnosti integralnog i diferencijalnog pojačanja 
PID regulatora u fukciji proporcionalnog pojačanja tj. ki=ki(k) i 
kd= kd(k) za usvojenu konstantu filtracije Tf. Stavljajući zatim 
k=α+jβ, u novonastalu karakterističnu jednačinu i primjenom 
metode D-razlaganja dobijaju se parametarske krive α=α(ω) i 
β=β(ω). Preslikavanjem željene oblasti iz s-ravni, kojom se 
specificiraju zahtjevi performanse, nastaju odgovarajuće oblasti 
stabilnosti u parametarskoj (α, β) ravni. Na osnovu toga se 
utvrđuje potencijalna oblast stabilnosti, i ukoliko ona postoji, 
za koje vrijednosti parametara (α, β), odnosno proporcionalnog 
pojačanja, sistem je stabilan, koji dalje jednoznačno određuju 
integralno i diferencijalno pojačanje. 

Predložena metoda projektovanja PID regulatora je 
analizirana sa simulacijama na širokoj klasi industrijskih 
procesa sa transportnim kašnjenjem. 

II. PREDLOŽENA METODA PROJEKTOVANJA PID 
REGULATORA 

Upravljačka struktura sa regulatorom C(s) je prikazana na 
Sl. 1. Za široku klasu funkcija prenosa industrijskih procesa 
važi Gp(s)=H(s)exp(-τs)/Q(s), gdje su Q(s) i H(s) polinomi 
reda deg Q(s)=n≥deg H(s). 
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Slika 1.  Upravljačka struktura 

Funkcija povratnog prenosa ( )L s  ovakve upravljačke 
strukture je 

 
2

d
p p

f

( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

ik s ks k
L s G s C s G s

s T s
γ

+ +
= =

+
 (1) 

Ako je pojačanje procesa Gp(s) pozitivno tada je parametar 
γ=1, dok je za negativno pojačanje procesa γ=−1, dok su ostali 
parametri k, ki, kd i Tf  proporcionalno pojačanje, integralno 
pojačanje, diferencijalno pojačanje i vremenska konstanta 
filtracije PID regulatora dati respektivno. 

Dinamičko ponašanje linearnog sistema se pogodno može 
okarakterisati karakterističnom jednačinom takvog sistema u 
zatvorenoj sprezi 

 p1 ( ) ( ) 0.C s G s+ =  (2) 

Jedan od zahtjeva da se obezbijedi željena performansa 
sistema u zatvorenoj sprezi na odskočni odziv je u vidu 
premašaja Mp i vremena smirenja ts koji su definisani 
respektivno 
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Rješavanjem jednačina (3) i (4), dobijaju se vrijednosti za 
faktor prigušenja polova u zatvorenoj sprezi ζ i prirodnu 
neprigušenu učestanost ωn. Time se zahtjev performanse 
sistema u zatvorenoj sprezi može formulisati da sistem u 
zatvorenoj sprezi ima par dominantnih konjugovano-
kompleksnih polova ρ12=a±jb definisanih sa 

 2
1,2 n n

.j 1ρ ζω ω ζ= − ± −  (5) 

Da bi se ostvarila osobina dominantnosti polova zahtijeva 
se da realni dio ostalih polova Re(si), sistema u zatvorenoj 
sprezi bude m puta manji od a=−ζωn. U [27] se garantuje 
zadata performansa uske klase procesa za vrijednost m u 
opsegu od 3-5. U ovom radu, s ciljem proširenja metode na 
široku klasu industrijskih procesa, uzima se m u opsegu od 1-5. 
Kako ne bi došlo do poništavanja dinamike pol-nula 
neophodno je da ne postoje nule u blizini polova ρ1,2 kao i nule 
funkcije prenosa u odnosu na step referentni signal. Na ovaj 
način se traži da svi ostali korijeni karakteristične jednačine 
leže lijevo od prave s=ma+jω u s-ravni. Za sistem koji 
ispunjava ovaj zahtjev kažemo da posjeduje vrijeme smirenja 
prelaznog procesa manje od nekog unaprijed zadatog.  

Time se zadatak projektovanja PID regulatora svodi na 
određivanje parametara k, ki, kd i Tf  tako da svi polovi i nule, 
spregnutog prenosa Y(s)/R(s), osim polova ρ12 i neminimalnih 
nula leže u osjenčenoj oblasti na Sl. 2.  

 

Slika 2.  Željena oblast preslikavanja (osjenčeni dio) 

Usvajajući vremensku konstantu filtra PID regulatora 
f 1/( )T aN= − , 10N ≥  i zamjenjujući s=ρ1 u (2) dobija se 
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odakle se rješavanjem dobijaju zavisnosti ki=ki(k) i kd= kd(k) 
izražene relacijama (7) i (8) 
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gdje su: f 1 p 1Re(( 1) / ( ))U T Gρ ρ= +  i f 1 p 1Im(( 1) / ( ))V T Gρ ρ= + . 

Na osnovu (2) (7) i (8) možemo dobiti karakterističnu 
jednačina u obliku 

 1 ( ) 0kW s+ =  (9) 

gdje je W(s) funkcija povratnog prenosa u odnosu na 
parametar k. Napomenimo da W(s) nije racionalna funkcija za 
procese sa transportnim kašnjenjem Gp(s). 

Uslov da jednačina (2) odnosno jednačina (9) ima korijene 
koji leže lijevo od prave p=ma+jω, dobija se transformacijom 
jednačine (9) zamjenjujući s=p i k=α+jβ, u cilju direktne 
primjene metode D-razlaganja u (α, β) ravni za koje će 
dobijeni sistem, dat svojom karakterističnom jednačinom, biti 
stabilan. Na ovaj način, razdvajajući realni i imaginarni dio 
novonastale jednačine, dobijaju se parametarske krive 

 ( , , ) 0, ( , , ) 0u vω α β ω α β= =  (10) 

Rješavajući jednačine (10) dobijaju se zavisnosti 
parametara α= α(ω) i β= β(ω). Zadajući ω od 0 do ∞ u ravni 
parametara (α, β) mogu se nacrtati familije krivih koje se 
nazivaju krivama dekompozicije ili krivama razlaganja. One 
će potencijalno predstavljati granice relativne stabilnosti 
polaznog sistema datog karakterističnom jednačinom (2), 
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odnosno željene performanse sistema u zatvorenoj sprezi. 
Koristeći se osnovnim pravilima D-razlaganja [28] radi lakšeg 
određivanja oblasti stabilnosti dobijenog sistema u 
parametarskoj (α, β) ravni, krive razlaganja se šrafiraju. Pri 
nanošenju šrafure potrebno je koristiti sljedeća pravila, koje 
navodimo bez dokaza. Ako se po apscisi parametarske ravni 
nanosi parametar α, a po ordinati β, tada se šrafura nanosi u 
smjeru, koji zavisi od znaka Jakobijana: 

 

u u
u v u vJ

v v
α β

α β β α
α β

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂

  (11) 

Ako je pri kretanju duž krive razlaganja u smjeru porasta ω 
Jakobijan J pozitivan, kriva se šrafira sa lijeve strane, gledano 
u smjeru porasta ω, a pri negativnom J, s desne.  

Pri rješavanju jednačina (10) moguća su tri slučaja. Prvi 
nastaje kada su jednačine nezavisne za dato ω i dobija se 
jedinstveno rješenje za par (α, β). Moguć je i slučaj da su 
jednačine nesaglasne i nemaju konačno rješenje. Tada se 
odgovarajuća tačka nalazi u beskonačnosti i nije je moguće 
grafički predstaviti u (α, β) ravni. Ako su za neku vrijednost  
ω=ωs brojioci i imenioci u izrazima α(ω) i β(ω) istovremeno 
jednaki nuli, parametri α i β postaju neodređeni. U tom slučaju 
jednačine (10) su linearno zavisne. Vrijednosti ω=ωs u (α, β) 
ravni odgovara prava linija ( , ) 0ψ α β =  koja se naziva 
singularnom pravom [29]. Ona ne ulazi u familiju krivih 
razlaganja, pošto svim tačkama ove prave odgovara vrijednost 
ω=ωs, pa se kretanje duž prave u smjeru porasta ω ne može 
odrediti. Singularna prava se šrafira ukoliko ima bar jednu 
zajedničku tačku sa krivom razlaganja za istu vrijendost 
učestanosti ω. Ako singularna prava asimptotski teži krivoj 
razlaganja onda se u beskonačnosti šrafura prenosi sa krive 
razlaganja na singularnu pravu. Dobijeni presjek grafički 
šrafiran sa lijeve strane krivih predstavlja oblast stabilnosti (α, 
β) ravni na osnovu koje slijedi traženi realni parametar k iz 
dobijenog skupa α, tj. parametri PID regulatora uz (7) i (8). 

III. SIMULACIONA ANALIZA 
Predložena metoda je analizirana na petnaest procesa koji 

obuhvataju stabilne, integracione i nestabilne procese, sa i bez 
transportnog kašnjenja. Na Sl. 3-6 odnosno Sl. 7- 10 prikazani 
su odzivi sistema na step referentni signal i step poremećaj, 
respektivno za upravljanje U(s)=-kYf(s)+ki(R(s)-Yf(s))/s-kdsYf(s), 
Yf(s)=Y(s)/(Tfs+1). U Tabeli 1 su date vrijednosti izračunatih 
parametara PID regulatora za svaki proces pod unaprijed 
specificiranim ograničenjima na performansu. 
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Slika 3.  Odziv sistema na step referentni signal za proces Gp2(s) 

 
Slika 4.  Odziv sistema na step referentni signal za proces Gp8(s) 

 
Slika 5.  Odziv sistema na step referentni signal za proces Gp12(s) 
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Slika 6.  Odziv sistema na step referentni signal za proces Gp14(s) 

 
Slika 7.  Odziv sistema na step poremećaj za proces Gp4(s) 

 
Slika 8.  Odziv sistema na step poremećaj za proces Gp6(s) 

 
Slika 9.  Odziv sistema na step poremećaj za proces Gp13(s) 

 
Slika 10.  Odziv sistema na step poremećaj za proces Gp15(s) 

TABELA I.  REZULTATI PREDLOŽENE PROCEDURE ZA RAZLIČITE  
VRIJEDNOSTI MP I TS 

Proces m Mp [%] ts [s] k ki kd Tf

Gp1(s) 2 2 8 0.50 0.4794 0.1526 0.0174 
Gp2(s) 3 2 12 0.60 0.3409 0.4249 0.0261 
Gp3(s) 3 3 8 3.00 1.7718 2.2361 0.0174 
Gp4(s) 2 2 16 0.80 0.2989 0.9135 0.0348 
Gp5(s) 2 2 10 4.00 1.8559 4.3171 0.0217 
Gp6(s) 3 2 10 1.00 0.2861 0.5775 0.0217 
Gp7(s) 1 4 20 0.70 0.1172 1.1982 0.0435 
Gp8(s) 2 1 12 0.75 0.3269 0.5992 0.0261 
Gp9(s) 3 3 12 2.00 0.8859 2.6069 0.0261 
Gp10(s) 3 3 7 2.00 1.4181 2.6772 0.0152 
Gp11(s) 2 5 16 6.20 1.0728 12.4493 0.0348 
Gp12(s) 3 4 8 0.40 0.7685 0.7296 0.0174 
Gp13(s) 1 3 28 0.46 0.1218 0.7788 0.0609 
Gp14(s) 1 5 20 0.50 0.0376 0.3764 0.0435 
Gp15(s) 2 4 24 3.50 0.3526 6.9780 0.0522 

IV. ZAKLJUČAK 
Predložena procedura projektovanja PID regulatora 

primjenom spektra polova i D-razlaganja pokazala se 
jednostavnom i efikasnom. Analizom i grafičkim prikazom 
dobijaju se krive razlaganja koje definišu skup mogućih 
vrijednosti parametara PID regulatora. Efikasnost opisane 
procedure je verfikovana na širokoj klasi industrijskih procesa 
sa transportnim kašnjenjem. Na osnovu dobijenih rezultata 
zaključuje se da sistem u zatvorenoj sprezi ostvaruje 
prihvatljive indekse performanse. Napomenimo da je moguće 
proširenje ove metode i za složene regulatore. 
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ABSTRACT  
In this paper a novel design method of PID controller for 

the assigned closed-loop system performance is given by 
applying pole spectrum and D-decomposition. Given procedure 
enables to determine a set of admissible PID controller 
parameters for which the considered system is relatively stable, 
i.e. meets requirements specified on the closed-loop system 
performance. The efficiency of the proposed procedure is 
analyzed with simulations on a wide class of industrial 
processes with transport delay. 
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