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Sadrzaj—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
omogucava 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 predloZene metode je analizirana sa
simulacijama na Sirokoj klasi industrijskh procesa sa
transportnim kas$njenjem.

Kljucne rijeci- PID regulator; D-razlaganje; Spektar polova;
Stabilnost;

L UvoD

U ovom radu je data jedna nova metoda projektovanja PID
regulatora za industrijske procese sa transportnim kasnjenjem.
Metoda projektovanja PID regulatora je =zasnovana na
podesavanju polova sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi i D-
razlaganju pod ograni¢enjima 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
znacaja razvijene su efikasne 1 jednostavne procedure za
podesavanje parametara industrijskih regulatora, kao i
optimizacione  procedure [3-21] projektovanja PI/PID
regulatora tako da se minimizira IAE (Integrated Absolute
Error) pri ogranienjima na robusnost, Sto zadovoljava
kriterijum dat u [22].

Osim navedenih, Cesto kori§¢ena procedura projektovanja
linearnih sistema upravljanja je tehnika podeSavanja polova
sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi. Tehnike podeSavanja
polova primijenjene na uprosé¢ene modele procesa ne garantuju
zahtijevanu dinamiku sistema u zatvorenoj sprezi [23]. Osim
toga, konvencionalne tehnike podesavanja polova kod procesa
viSeg reda sa vremenskim kasnjenjem mogu dovesti do losih
performansi, robusnosti i nestabilnosti sistema. RjeSenje ovog
problema se ostvaruje izborom para dominantnih polova koji
uyjedno predstavljaju 1 zahtjeve performanse sistema u
zatvorenoj sprezi. S druge strane, osnovni zadatak kod
projektovanja regulatora je da se obezbijedi adekvatna
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robusnost odnosno stabilnost sistema upravljanja. Skup
promjenljivih parametara za koje je razmatrani linearni sistem
stabilan, ¢ine oblast stabilnosti sistema. Upravo to ¢ini suStinu
metode D-razlaganja koju je medu prvima ustanovio Neimark
[24, 25]. Osnovna ideja te metode je da se odredi skup svih
vrijednosti podesljivih parametara za koje ¢e razmatrani sistem
biti stabilan. Time se u ravni podesljivih parametara dobijaju
oblasti oivicene otvorenim ili zatvorenim konturama koje
predstavljaju potencijalne oblasti stabilnosti [26]. Koris¢enjem
odgovarajucih postupaka utvrduje se kasnije koja od dobijenih
oblasti, ukoliko postoji, predstavlja trazeni skup podesljivih
parametara za koji je sistem stabilan.

Prema proceduri, analiziranoj u ovom radu, PID regulator
C(s) se projektuje za opsti oblik funkcije prenosa date u
racionalnom obliku sa kasnjenjem pod ograni¢enjima na
performansu. Primjenom tehnike podeSavanja polova na
karakteristi¢nu jednacinu sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi,
dobijaju se zavisnosti integralnog i diferencijalnog pojacanja
PID regulatora u fukciji proporcionalnog pojacanja tj. ki=ki(k) 1
k= kyq(k) za usvojenu konstantu filtracije 7t Stavljajuéi zatim
k=a+jp, u novonastalu karakteristicnu jednacinu i primjenom
metode D-razlaganja dobijaju se parametarske krive a=a(w) 1
f=P(w). Preslikavanjem zeljene oblasti iz s-ravni, kojom se
specificiraju zahtjevi performanse, nastaju odgovarajuce oblasti
stabilnosti u parametarskoj (a, f) ravni. Na osnovu toga se
utvrduje potencijalna oblast stabilnosti, i ukoliko ona postoji,
za koje vrijednosti parametara (a, ), odnosno proporcionalnog
pojacanja, sistem je stabilan, koji dalje jednozna¢no odreduju
integralno i diferencijalno pojacanje.

Predlozena metoda projektovanja PID regulatora je
analizirana sa simulacijama na Sirokoj klasi industrijskih
procesa sa transportnim kasnjenjem.

II.  PREDLOZENA METODA PROJEKTOVANJA PID
REGULATORA

Upravljacka struktura sa regulatorom C(s) je prikazana na
Sl. 1. Za siroku klasu funkcija prenosa industrijskih procesa
vazi Gy(s)=H(s)exp(-15)/O(s), gdje su Q(s) i H(s) polinomi
reda deg Q(s)=n>deg H(s).
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Gi(s) Gp(s)

C(s)

Slika 1.

Upravljacka struktura

Funkcija povratnog prenosa L(s) ovakve upravljacke
strukture je

kys* +ks+k, _
WGP(S) =C(s)G,(s) (1

Ako je pojacanje procesa Gy(s) pozitivno tada je parametar
»=1, dok je za negativno pojacanje procesa y=—1, dok su ostali
parametri k, ki, kg i Ty proporcionalno pojacanje, integralno
pojacanje, diferencijalno pojacanje i vremenska konstanta
filtracije PID regulatora dati respektivno.

L(s)=y

Dinamicko ponasanje linearnog sistema se pogodno moze
okarakterisati karakteristicnom jednacinom takvog sistema u
zatvorenoj sprezi

1+C(5)G, () = 0. )

Jedan od zahtjeva da se obezbijedi Zeljena performansa
sistema u zatvorenoj sprezi na odskocni odziv je u vidu
premaSaja M, i vremena smirenja ¢ koji su definisani
respektivno

o

M =e V™, 3)
4,6

=aL )
n

Rjesavanjem jednacina (3) i (4), dobijaju se vrijednosti za
faktor priguSenja polova u zatvorenoj sprezi ¢ i prirodnu
neprigusenu ucestanost ®,. Time se zahtjev performanse
sistema u zatvorenoj sprezi moze formulisati da sistem u

zatvorenoj sprezi ima par dominantnih konjugovano-
kompleksnih polova p,=a+jb definisanih sa
P, = —~Co + ja)nxll—g“z. %)

Da bi se ostvarila osobina dominantnosti polova zahtijeva
se da realni dio ostalih polova Re(s;), sistema u zatvorenoj
sprezi bude m puta manji od a=—({w,. U [27] se garantuje
zadata performansa uske klase procesa za vrijednost m u
opsegu od 3-5. U ovom radu, s ciljem proSirenja metode na
Siroku klasu industrijskih procesa, uzima se m u opsegu od 1-5.
Kako ne bi doSlo do poniStavanja dinamike pol-nula
neophodno je da ne postoje nule u blizini polova p; ; kao i nule
funkcije prenosa u odnosu na step referentni signal. Na ovaj
nacin se trazi da svi ostali korijeni karakteristicne jednacine
leze lijevo od prave s=matjw u s-ravni. Za sistem koji
ispunjava ovaj zahtjev kazemo da posjeduje vrijeme smirenja
prelaznog procesa manje od nekog unaprijed zadatog.

Time se zadatak projektovanja PID regulatora svodi na
odredivanje parametara k, k;, ky 1 Tt tako da svi polovi i nule,
spregnutog prenosa Y(s)/R(s), osim polova pj, i neminimalnih
nula leZe u osjencenoj oblasti na Sl. 2.

jo
)’;] s-ravan
ma a
X
P2

Slika2.  Zeljena oblast preslikavanja (osjenéeni dio)

Usvajaju¢i vremensku konstantu filtra PID regulatora
T, ==1/(aN), N 210 i zamjenjujuéi s=p; u (2) dobija se
Tip +1

k.
k+—+k,p=—""— (6)
T G(p)

odakle se rjesavanjem dobijaju zavisnosti k=ki(k) 1 k= kq(k)
izrazene relacijama (7) i (8)

2 2
k== ks bU —ay) %)
2ab
bk+bU +aV
ky=—————— 8
a 2ab ®

gdje su: U=Re((T;p, +1)/G,(p) i V=Im((Tp, +1)/G,(p) -

Na osnovu (2) (7) i (8) mozemo dobiti karakteristicnu
jednacina u obliku

1+ kW (s)=0 9)

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

Uslov da jednacina (2) odnosno jednacina (9) ima korijene
koji leze lijevo od prave p=ma+jo, dobija se transformacijom
jednacine (9) zamjenjujuéi s=p 1 k=a+jf, u cilju direktne
primjene metode D-razlaganja u (a, f) ravni za koje ce
dobijeni sistem, dat svojom karakteristicnom jednacinom, biti
stabilan. Na ovaj nacin, razdvajajuéi realni i imaginarni dio
novonastale jednacine, dobijaju se parametarske krive

u(w,a, B) =0, v(o,a, f)=0 (10)

Rjesavaju¢i jednacine (10) dobijaju se =zavisnosti
parametara o= a(w) i f= p(@). Zadajuéi @ od 0 do o u ravni
parametara (a, ) mogu se nacrtati familije krivih koje se
nazivaju krivama dekompozicije ili krivama razlaganja. One
¢e potencijalno predstavljati granice relativne stabilnosti
polaznog sistema datog karakteristicnom jednacinom (2),
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odnosno zeljene performanse sistema u zatvorenoj sprezi.
Koristeci se osnovnim pravilima D-razlaganja [28] radi lakSeg
odredivanja oblasti stabilnosti dobijenog sistema u
parametarskoj (a, f) ravni, krive razlaganja se Srafiraju. Pri
nanoSenju Srafure potrebno je koristiti sljede¢a pravila, koje
navodimo bez dokaza. Ako se po apscisi parametarske ravni
nanosi parametar a, a po ordinati f, tada se Srafura nanosi u
smjeru, koji zavisi od znaka Jakobijana:

Ou  Ou
da 0
J= @ ’B:al@_%ﬁ (11)
v ov| dadp ofoa
o 0P

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

Pri rjeSavanju jednacina (10) moguca su tri slucaja. Prvi
nastaje kada su jednaéine nezavisne za dato @ i dobija se
jedinstveno rjeSenje za par (a ). Mogu¢ je i sluéaj da su
jednacine nesaglasne i nemaju konacno rjesenje Tada se
odgovarajuca tacka nalazi u beskonacnosti i nije je moguce
graficki predstaviti u (a, f) ravni. Ako su za neku vrijednost
w=wm; brojioci 1 imenioci u izrazima a(w) 1 f(w) istovremeno
jednaki nuli, parametri a i § postaju neodredeni. U tom slucaju
jednacine (10) su linearno zavisne. Vrijednosti w=ws u (a, )
ravni odgovara prava linijja y(a,f)=0 koja se naziva

singularnom pravom [29]. Ona ne ulazi u familiju krivih
razlaganja, posto svim taCkama ove prave odgovara vrijednost
w=w, pa se kretanje duz prave u smjeru porasta @ ne moze
odrediti. Singularna prava se Srafira ukoliko ima bar jednu
zajednicku tacku sa krivom razlaganja za istu vrijendost
ucestanosti w. Ako singularna prava asimptotski tezi krivoj
razlaganja onda se u beskonacCnosti Srafura prenosi sa krive
razlaganja na singularnu pravu. Dobijeni presjek graficki
Srafiran sa lijeve strane krivih predstavlja oblast stabilnosti (a,
p) ravni na osnovu koje slijedi trazeni realni parametar k iz
dobijenog skupa a, tj. parametri PID regulatora uz (7) i (8).

III. SIMULACIONA ANALIZA

Predlozena metoda je analizirana na petnaest procesa koji
obuhvataju stabilne, integracione i nestabilne procese, sa i bez
transportnog kasnjenja. Na Sl. 3-6 odnosno Sl. 7- 10 prikazani
su odzivi sistema na step referentni signal i step poremecaj,
respektivno za upravljanje U(s)=-kY{(s)Tki(R(s)-YH(s))/s-kesY(s),
Y(s)=Y(s)/(Tss+1). U Tabeli 1 su date vrijednosti izracunatih
parametara PID regulatora za svaki proces pod unaprijed
specificiranim ograni¢enjima na performansu.

—s —s

e e
S R T
1 1
R e

1
G (s)= ,
P (5 +1)(0.25 +1)(0.04s +1)(0.008s +1)
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Gpé (s)=

G o(5) =

e (5)=— 1 ()_1 0.5s
5(0.55+1) G s(s+1)7*’ Cs (s+1)°
1 G ( ) e*OAZS
b S :—7
s+1)(0.255> +0.7s+1)" P10 s +0.1s+1
(s +D(

2e78

_ 1
G, (5)= m plZ(s)_coshx/Z’

Odziv na referentni signal

Slika 3.

Slika 4.

Odziv na referentni signal

Slika 5.

Qdziv na referentni signal

Gpi3(9) = ( )3’ p14()_4s I
—0 Ss
Go1s() = By 2o+ D0 55+1) "

0 5 10 15 20 25
Vrijeme

Odziv sistema na step referentni signal za proces Gpa(s)

Vrijeme

Odziv sistema na step referentni signal za proces Gps(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vrijeme

Odziv sistema na step referentni signal za proces Gpa(s)



Qdziv na referentni signal

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vrijeme

Slika 6.  Odziv sistema na step referentni signal za proces Gj4(s)

Odziv na poremecaj

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme

Slika 7. Odziv sistema na step poremecaj za proces Gpa(s)

Odziv na poremecaj

o 5 10 15 20
Vrijeme

Slika 8. Odziv sistema na step poremecaj za proces Gpe(s)

Odziv na poremecaj

02 i i i : i
0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme

Slika 9. Odziv sistema na step poremecaj za proces Gp3(s)

025

Qdziv na poremecaj
o =)
= = . =
H o @ e

=

=]
o
&

0 10 20 30 40 50
Vrijeme
Slika 10. Odziv sistema na step poremecaj za proces Gy;s(s)

TABELA 1. REZULTATI PREDLOZENE PROCEDURE ZA RAZLICITE
VRIJEDNOSTI M, 1 T

Proces m_ M, [%] &]s] k ki ka T
Gpi(s) 2 2 8 0.50 0.4794 0.1526 0.0174
Gpa(s) 3 2 12 0.60 0.3409 0.4249 0.0261
Gpa(s) 3 3 8 3.00 1.7718 2.2361 0.0174
Gpa(s) 2 2 16 0.80 0.2989 0.9135 0.0348
Gps(s) 2 2 10 4.00 1.8559 43171 0.0217
Gpe(s) 3 2 10 1.00 0.2861 0.5775 0.0217
Gp(s) 1 4 20 0.70 0.1172 1.1982 0.0435
Gps(s) 2 1 12 0.75 0.3269 0.5992 0.0261
~ Gpo(s) 3 3 12 2.00 0.8859 2.6069 0.0261
Gpio(s) 3 3 7 2.00 1.4181 2.6772 0.0152
Gp(s) 2 5 16 6.20 1.0728 12.4493 0.0348
Gpia(s) 3 4 8 0.40 0.7685 0.7296 0.0174
Gpi3(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
Gpis(s) 2 4 24 3.50 0.3526 6.9780 0.0522

IV. ZAKLJUCAK

Predlozena procedura projektovanja PID regulatora
primjenom spektra polova 1 D-razlaganja pokazala se
jednostavnom i efikasnom. Analizom i grafickim prikazom
dobijaju se krive razlaganja koje definisu skup mogucih
vrijednosti parametara PID regulatora. Efikasnost opisane
procedure je verfikovana na Sirokoj klasi industrijskih procesa
sa transportnim kasnjenjem. Na osnovu dobijenih rezultata
zakljuCuje se da sistem u zatvorenoj sprezi ostvaruje
prihvatljive indekse performanse. Napomenimo da je moguce
prosirenje ove metode i za slozene 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.

A NEW DESIGN METHOD OF PID CONTROLLER
APPLYING POLE SPECTRUM AND D-
DECOMPOSITION UNDER CONSTRAINTS ON
PERFORMANCE
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