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Regulacija procesa sa astatizmom primenom
PID kontrolera sa modifikovanim
integralnim dejstvom

Aleksa Stoji¢, Goran Kvascev

Apstrakt—Regulacija sistema sa astatizmom u industriji
predstavlja poseban izazov usled proporcionalne zavisnosti izlaza
od, u vremenu, celokupnog primenjenog upravljanja na sistem.
Moderne metode regulacije ostvaruju zadovoljavajuce rezultate
po cenu kompleksnosti podeSavanja kontrolera i smanjene
robusnosti, §to u industriji predstavlja veliki nedostatak. Za
razliku od njih, PID kontroler prevazilazi navedena ogranicenja,
ali takode poseduje problem sa nedostatkom stabilnosti usled
pojave dvostrukog astatizma. U ovom radu izvrSena je analiza
pomenutog problema primenom WPRT podeSavanja (metoda
podesavanja zasnovana na Sirokom impulsu) u cilju nalaZenja
reSenja  modifikacijom integralnog dejstva  regulatora.
Uc¢inkovitost razlifitih modifikacija integralnog dejstva
analizirana je koriS¢enjem referentnih procesa sa dodatim
astatizmom prvog reda za evaluaciju PID kontrolera.
Razmatrano je ponaSanje regulisanog sistema pri pracenju zadate
reference i otklanjanju poremeéaja. PID Kkontroler podeSen
primenom WPRT i sa predloZzenim modifikovanim integralnim
dejstvom poseduje superiorne performanse u odnosu na klasi¢na
reSenja za regulaciju sistema sa astatizmom.

Kljuéne reCi—PID; proces sa astatizmom;
parametara zasnovano na Sirokom impulsu

podesavanje

I. UvoD

Veliki broj sistema u industriji iziskuje potrebu za
regulacijom stabilnih procesa koji u sebi poseduju integrator,
poput kontrole nivoa te¢nosti u rezervoaru. Glavna odlika
procesa ove vrste je proporcionalna zavisnost trenutnog izlaza
u stacionarnom stanju od celokupnog unosa koji je akumuliran
u procesu tokom vremena. Analiziranjem postojecih reSenja
moguce je primeniti $irok dijapazon razli¢itih metoda koje bi
obezbedile zadovoljavaju¢e performanse. Medutim, potrebno
je razmotriti ¢injenicu da vecina naprednih metoda kao $to su
H,, i MPC (model-based predictive control) kao preduslov za
uspesnu realizaciju zahtevaju apriorno znanje samog modela
procesa, $to se ¢esto namece kao izazov u industriji. Pored toga,
u slu¢aju poremecaja u radu sistema moze doc¢i do pojave
nestabilnost pri regulaciji. U takvoj situaciji, potrebno je
redizajnirati sam kontroler S§to zahteva znacajno vreme
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inZenjera koji je ve¢ projektovao regulaciju. Kontroler koji
zahvaljujuéi svojoj intuitivnoj realizaciji i jednostavnosti nema
navedene probleme, a ipak obezbeduje zadovoljavajuce
rezultate u preko 90% celokupnih industrijskih procesa
regulacije jeste PID (proporcionalni-integralno-diferencijalni)
kontroler [1].

Jo§ na pocetku 20. veka, pojavio se prvi PID kontroler,
iniciran prakticnom potrebom za preciznom navigacijom
velikih brodova. U ovom trenutku, u literaturi moguce je
prona¢i mnostvo razli¢itih postupaka za podeSavanje
parametara PID kontrolera, koji su nastali usled potrebe da se
kontroler primeni na razli¢itim klasama sistema. Ova Cinjenica
ukazuje na to da nijedna od tih struktura nije univerzalno
definisana i da svaka klasa procesa zahteva specijalan tretman
da bi se ostvarili Zeljeni rezultati. Medu tolikom koli¢inom
razlicitih reSenja, samo mali broj je onih koji su namenjeni za
procese sa astatizmom. To se moZe obrazloziti ograni¢enjem
upravljackog signala u pogledu intenziteta i trajanja usled
prisutnog integratora u sistemu.

Usled ¢injenice da se podeSavanje PID regulatora svodi na
odredivanje tri parametra, njihovom odabiru se mora pristupiti
sa posebnom paznjom kako bi se ostvarile zadovoljavajuce
performanse u povratnoj sprezi. UobiCajene metode za
podesavanje parametara regulatora nisu adekvatne za procese
sa integratorom. Na osnovu skupa dostupnih metoda, izdvaja
se metoda bazirana na §irokom impulsnom odzivu [2], jer se
pokazala kao najprihvatljivija za opStu primenu kod sistema u
industriji gde je cilj da se identifikacija parametara procesa
izvrsi §to je moguce lakse i brze po sistem.

Odredivanje modela procesa predstavlja samo jedan korak
na putu ka finalnom kontroleru na bazi PID regulatora. Za
razliku od onih koji nemaju u sebi integrator, razmatrani
procesi su izazov za implementaciju integralnog dejstva PID
kontrolera, usled dvostrukog astatizma koji se pojavljuje u
funkciji prenosa. Medutim, potpuna eliminacija integralnog
dejstva dovodi do odredenih problema pri pra¢enju reference u
prisustvu poremecaja na ulazu, $to ¢e biti i pokazano u rada.

Cilj rada je prevazilazenje pomenutog problema sa
zadrzavanjem funkcionalnosti integralnog dejstva, uz pomo¢
odredenih modifikaciju u njegovoj izvedbi.
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Il. METODA PODESAVANJA PID REGULATORA BAZIRANA NA
SIROKOM IMPULSU

A. Podesavanje PID regulatora

Za proces sa astatizmom, uobiCajeno je da se koristi PD
kontroler. Medutim, implementacija takvog nacina upravljanja
ne obezbeduje otklanjanje poremecaja na ulazu u sistem i
odrZavanje upravljanja na nekoj nominalnoj vrednosti, $to je od
izuzetnog znadaja u realnim industrijskim procesima kao $to je
na primer regulacija nivoa. Zbog toga ¢emo razmatrati
kontroler sa integralnim dejstvom, PID kontroler.

Struktura PID kontrolera je definisana sa:

1
GPID(S) = Kp (1 +—+ Tds). (1)
TiS

Za pocetak, kontroler ¢emo posmatrati bez integralnog
dejstva , kao Gpp(s) = K, (1 + Tys). Nakon odredivanja K, i
T,, integralno dejstvo PID regulatora ¢e biti naknadno uvedeno
tako da nema previSe uticaja na stabilnost i performanse
sistema. Uvodenjem integralnog dejstva, red astatizma sistema
se povecava te sama stabilnost sistema zatvorene povratne
sprege moze biti naruSena.

Koraci za odredivanje PD parametara su bazirani na [3,4,5]
na osnovu IFOPDT (Integrating First Order Plus Dead Time)
modela procesa predstavljenim sa funkcijom prenosa

K _ . .y . ..
G(s)=S(TS+1)e 'S koji se regulise [6]. Diferencijalna

vremenska konstanta je usvojena na

Td = T, (2)

gde je T ekvivalentna vremenska konstanta procesa dobijena u
postupku identifikacije parametara IFOPDT modela u
nastavku. Dobijena funkcija prenosa je:

W(s) = G(s)Gpp(s) = e Ky(1+Tys), ()

s(Ts+1)
W(s) = @e‘” (4)
=— .

Pol procesa G(s) je poniSten proporcionalnom i
diferencijalnim dejstvom PD kontrolera (1 + Tys). Jedini
parametar koji je ostao da se odredi jeste proporcionalno
dejstvo PD regulatora K, koji se moze odrediti primenom
Niquist-ovog kriterijuma stabilnosti za
jednacinu

karakteristi¢nu

KK,
1+W(s)=1+G6G(s)Gpp(s) =1 +Te‘” =0. (5

Izborom KK, tako da se dobije Zeljeni pretek faze ¢y,
[2,7] daje:

Kp =T (6)
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Vs
u= 27 bpm- )
Parametar u je izabran da bude u intervalu u € (0.32,0.54).
Veca vrednost u rezultira agresivnijim upravljanjem i manjom
robusnosti sistema.

Integralno dejstvo PID regulatora T; se uvodi u kontroler
zbog dobrog pracenja reference pri prisuthom poremecaju na
sistem i otpornosti na pridodato optere¢enje. Ono bi trebalo da
ima znacajno vecu vrednost od dinamike procesa ali dovoljno
malu da oc¢uva dobro otklanjanje poremecéaja, te je predlozeno
usvajanje vrednosti T; = 10T.

B. Identifikacija parametara modela IFOPDT

Da bi se identifikovali parametri IFOPDT modela
predstavljenim sa funkcijom prenosa G(s) = TS

s(Ts+1) €
neophodna je procena sledec¢ih parametara:

K — pojacanje;

T — dominantna vremenska konstanta;

T — transportno kasnjenje.

Za pozitivnu step pobudu, odziv procesa sa integratorom raste
ili opada zavisno od znaka pojacanja procesa i teorijski nije
ograni¢en. U praktiénim primenama, izlaz sistema u odredenim
trenucima dostize grani¢nu vrednost usled ograni¢enja
postrojenja, sto onemogucava dalju procenu parametara.
Resenje navedenog problema jeste da se primeni konstantna
pobuda ograni¢enog trajanja. Na Sl. 1 prikazan je IFOPDT
proces razlozen na dva potprocesa G, (s) =K/s i

G, (s) = e™*/(Ts + 1) povezanih u rednu vezu.

U K |y 1 | ¥
—> Gy (s) = i’ P Gmy(s) = Ts+1e e
------------------ G(8) -

Sl. 1. Proces prvog reda sa indealnim integratorom G(s) = K g-s,

s(Ts+1)

Ako je na ulazu konstantna odsko¢na pobuda u, y; (odziv
sistema G,,, (s)) bi bila funkcija sa konstantnim nagibom
odredenim pojacanjem sistema funkcije prenosa G,,, (s). Kako
¢e za Gy, (s) biti potrebno (3 + 5)T + t da se dostigne novo
stacionarno stanje, signal y,, sto je izlaz od G,,,(s) i u isto
vreme izlaz celokupnog procesa G(s), ¢e biti ¢ista funkcija
rampe posle (3 = 5)T + t vremena, $to je pogodan trenutak da
se odredi pojacanje K i samim tim G,,, (s).

Sada se moze prec¢i na odredivanje ostatka IFOPDT modela.
Signal y; predstavlja pobudu u obliku rampe za proces Gy, (s).
Kada signal y, poprimi oblik signala rampe, $to bi znacilo da
j& G, (s) postiglo novo stacionarno stanje, eksitacija se ukida.
Usled prisutnog astatizma u Gy, (s), y; ostaje na poslednjoj
vrednosti pre nego §to je pobuda ukinuta. Sto se tie G, (5),
¢iji je ulaz y,, gorepomenuti proces predstavlja step eksitaciju
sa vrednos§¢u razlike izmedu y; iy, (u nastavku Ay) u trenutku
prestanka delovanja impulsa. Posledi¢no ¢ée signal y,
povecavati svoju vrednost sve dok G, (s) ne postigne novo
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stacionarno stanje (Sto je vrednost y, u trenutku promene).
Glavna ideja za odredivanje parametara dinamike IFOPDT
modela, 7 i T, jeste da se izmeri vreme potrebno da proces
dostigne 10% i 63% odziva. Pojac¢anje modela K se moze
dobiti kao odnos ukupne promene izlaza sistema, $to u ovom
slu¢aju predstavlja signal y, i povrSine Siroke impulsne
eksitacije A.

Zavisno od transportnog ka$njenja razmatranje se moze
podeliti u dve grupe procesa, one bez ili sa zanemarljivo malim
transportnim ka$njenjem i one koje imaju izrazito veliko
transportno kasnjenje. U skladu sa tim mogu se definisati dve
metode za procenu parametara procesa.

U slucaju da proces poseduje izrazito veliko transportno
kasnjenje koje se ne moZe zanemariti kao na Sl. 2, parametri
IFOPDT modela se mogu dobiti slede¢om procedurom:

- Vremensko kaSnjenje IFOPDT modela 7 moze se
dobiti kao suma vremenskog kasnjenja t, i vremenske
razlike t;o —t;. Vreme t; je definisano kao zbir
vremena zavrSetka Sirokog impulsa t,opr 1 to,
t; = tyorr +to. Vreme t;; se ratuna merenjem
vremena potrebnog da odziv procesa dostigne 10% od
ukupne promene Ay;

- Ekvivalentna vremenska konstanta T je vreme
potrebno da se odziv promeni sa 10% na 63% od Ay,
T = tg3 — tyo;

- Pojacanje procesa K moze se odrediti kao nagib krive
odziva (izlaz sistema), ili mnogo robusnije kao odnos
celokupne promene izlaza i povrsine $iroke impulsne
eksitacije A, K = Ay;00/A.

1.5 T T T T T T T
Ay
Y63
Ayioy
3 )
5]
S 1F
2
a
N
=
N
= Ay100
%
3
2
a
N 05F
E
=)
A
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0 L ) ] ] ]
0 T 10 0 Bt 40 50
1 t1 te3 ts]

Sl. 2. ldentifikacija IFOPDT modela, za procesa sa izraZenim transpornim
kasnjenjem, na osnovu odziva na §iroku impulsnu eksitaciju (ulaz procesa—
plava linija, izlaz procesa — crvena linija).

Sa druge strane, ako proces ne poseduje ili ima izrazito malo
transportno kasnjenje, procedura za odredivanje parametara
modela se moZe pojednostaviti u odnosu na prethodnu
usvajanjem da je vremensko ka$njenje t, zanemarivo, pri cemu
ostatak procedure ostaje nepromenjen.
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I1l. MODIFIKACIJA INTEGRALNOG DEJSTVA PID REGULATORA

Upotreba PID regulatora kod sistema sa astatizmom donosi
dosta benefita na raun integralnog dejstva kao $to su
otklanjanje poremecaja na ulazu i generisanje nominalnog
upravljanja, $to je u industrijskim primenama od velikog
znacaja. Cena koja se pla¢a uvodenjem integralnog dejstva
jeste povecanje reda astatizma u sistemu, S§to generalno
govore¢i dovodi do narusavanja stabilnosti sistema.

A. Usvajanje intenziteta integralnog dejstva tako da se ne
narusi stabilnost sistema

PodeSavanje koje ne zahteva dodatne izmene u PID
regulatoru, jeste korekcija parametra integralnog dejstva T;
tako da se ne narusava stabilnost sistema u velikoj meri. Uz
nekoliko aproksimacija, moze se pokazati da uvodenjem
integralnog dejstva funkcija prenosa diskretnog sistema u
otvorenoj sprezi dobija pol na poziciji p = 0 i nulu na poziciji
z = —1/T;. Izborom dovoljno velikog parametra T;, T; = 10T,
moguce je da pol i nula budu dovoljno blizu jedno drugome, ali
takode dovoljno daleko od tacke w; (prese¢na ucestanost
pojacanja) tako da njihov uticaj na pretek faze i posledi¢no na
stabilnost postane zanemarljiv. Usled smanjenog intenziteta
integralnog dejstva dobijeni regulator se naziva PiD regulator.

B. Zamrzavanje integralnog dejstva prilikom promene
reference

Uvodenjem integralnog dejstva regulatora obezbeduje se
otklanjanje poremec¢aja na ulazu sistema. Medutim, postoji
cena koja se mora platiti, nezavisno od intenziteta integralnog
dejstva.

Naime, kada se regulisanom sistemu sa astatizmom bez
prisutnog poremecaja zada skokovita promena reference, PID
regulator generiSe upravljanje na osnovu greske pracenja
(razlika Zeljene reference i izlaza sistema) sa ciljem da je
elimini$e. U toku tranzijenta ka zadatoj referenci integralno
dejstvo akumulira trenutnu greSku i sa odgovarajuéim
skaliraju¢im faktorom 1/T; generiSe deo upravljanja koji se
sabira sa proporcionalnim i diferencijalnim dejstvom. Prilikom
dostizanja referentne vrednosti, upravljanje bi trebalo da padne
na nulu, ali do toga ne dolazi usled integralnog dejstva.
Akumulirana greska generiSe nepotrebno upravljanje, koje
prouzrokuje preskok u odzivu sistema, $to dalje prouzrokuje
smanjivanje vrednosti integralnog dejstva i pojavu prigusenih
oscilacija u sistemu. Zaklju¢ak je da upotreba integralnog
dejstva prilikom dostizanja referentne vrednosti nije potrebna,
StaviSe negativno uti¢e na odziv sistema, za razliku od
otklanjanja poremecaja gde PD kontroler ne moze da izade na
kraj.

Problem se moze prevazi¢i zamrzavanjem integralnog
dejstva na prethodnu vrednost kada se detektuje promena
reference na sistemu sve dok traje prelazni proces. Samim tim,
uticaj integralnog dejstva bi se ograni¢io samo za sludajeve
kada prilikom pracenja reference dode do poremecaja na
sistemu. Kako do poremecaja moze do¢i neposredno pre ili
prilikom dostizanja reference, regulator sa isklju¢enim
integralnim dejstvom ne moze eliminisati gresku. Jedno od
mogucih reSenja je da se ogranii zamrzavanje integralnog
dejstva na vremenski interval potreban da PD regulator
dostigne referencu u nominalnom rezimu rada.
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C. Generisanje integralnog dejstvo na osnovu greske izlaza i
filtrirane reference sistema

Zamrzavanje integralnog dejstva prilikom skokovite
promene reference je zadovoljavajuce resenje kada ne postoji
poremecaj koji u tom periodu deluje na ulaz sistema, u
suprotnom kontroler bez integralnog dejstva ne moze ostvariti
zeljenu referencu, jer bi to zahtevalo nominalnu vrednost
upravljanja ¢ak i kada greska padne na nulu. Ograni¢avanje
maksimalnog vremenskog intervala zamrzavanja integralnog
dejstva delimi¢no resava problem, jer stvara dodatno kasnjenje
pri dostizanju reference koje direktno zavisi od definisanog
vremena.

ReSenje koje sprecava nepotrebnu akumulaciju greske pri
promeni reference, a ne zahteva zamrzavanje integralnog
dejstva, jeste promena oblika reference na osnovu koje se
generi$e ulaz za integralno dejstvo. U praksi, referenca se
menja skokovito $to realni sistemi sa kona¢nim propusnim
opsegom ne mogu ispratiti bez pojave greske koja se akumulira
u integralnom dejstvu. Da bi se akumuliranje svelo na
minimum, integralno dejstvo bi trebalo da gleda samo gresku u
odnosu na oc¢ekivanu promenu izlaza u vremenu prilikom
dostizanja reference i na taj na¢in korigovati svoju vrednost
samo ako se uo¢i potreba za tim. Zeljena greska se moze dobiti
kao razlika izmedu ocekivane promene izlaza za definisanu
promenu reference i stvarnog izlaza sistema. Ocekivana
promena izlaza se moze dobiti na osnovu reference, koja je
zakaSnjena i propustena kroz rate-limiter, tako da svojim
oblikom karakteriSe odziv regulisanog sistema sa PD
kontrolerom. Vrednost kas$njenja se usvaja na osnovu IFOPDT
modela, dok se maksimalni nagib rate-limitera usvaja na
osnovu nagiba prave izmedu 10% i 90% krajnje vrednosti
prilikom dostizanja reference sistema regulisanog sa PD
regulatorom.

IV. VERIFIKACIJA REZULTATA UPOTREBOM SIMULACIJE

A. Izbor referentnih modela za simulaciju

Da bi se testirao PID regulator i njegove modifikacije
potrebno je analizu sprovesti na za to merodavnim sistemima.
Dodavanjem integralnog dejstva na kolekciju referentnih
sistema pogodnih za testiranje PID kontrolera [5], dolazi se do
potrebnog skupa razlicitih klasa procesa.

Kao osnovu za sisteme izabran je sistem prvog reda sa
transportnim kasnjenjem L, sistem sa nulom u desnoj
kompleksnoj poluravni odredenom parametrom « i sistem sa
visestrukim polom stepena n u levoj poluravni:

—Ls
- Gp(s) = S(‘;—DZ 0.1 <L <10,
1-as
- sz(S) = m, 0.1 <ac<?2
1
- Gpg(S) = W, 3<n<10.

Svi navedeni sistemi poseduju po jedan parametar Cijim se
izborom direktno utice na ponasanje sistema. Kako je za
analizu od vecéeg znacaja da se pokaZe regulacija sistema na
viSe razlicitih klasa procesa, a ne na jednoj klasi procesa za vise
razli¢itih parametara, usvoji¢emo fiksne vrednosti za parametre
L,a i n. Analizom svakog od tri procesa zasebno doslo se do
zakljuCka da povecavanjem datih parametara uticaj nepoZeljne
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dinamike je sve vise izrazen. Na osnovu toga, za parametre je
usvojena vrednost koja je toliko velika da je uticaj dinamike
prisutan, ali da se kontroler ipak moze izboriti. lzabrani
parametri su dati u Tabeli I.

TABELAI
1ZABRANI PARAMETRI KONTROLERA

L 5
a 1
n

B. Sprovodenje predlozene metode podesavanja regulatora

Da bi se podesili parametri PID regulatora, neophodno je da
se identifikuju parametri predlozenog IFOPDT modela. U
trenutku t = 2 s Siroka impulsna eksitacija pobuduje sisteme
Gp,(5), Gp,(s) i Gp,(s) kao na SI. 3. Na osnovu odziva,
zakljucuje se da je kod sva tri procesa izrazeno transportno
ka$njenje, te da je vremenska konstanta i kasnjenje sistema
odredeno u skladu sa tim.

09

08

0.7 F

0.6

0.5F

—Gp(s)
........ Grrorprn(s) |
—Gpls)
---------- Grropprp,(s) |4
—_—G(s)
---------- Grroppry,(s) |4

u

Izlaz procesa/Eksitacija procesa

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Sl. 3. Odzivi modela sistema punom linijom (G, (s) — crvena, G, (s) — cmna,
Gy, —plava) , odzivi predlozenih IFOPDT modela isprekidanom linijom na
eksitaciju Sirokog impulsa u (Zuta linija).

Pojacanje procesa je procenjeno iz odnosa promene izlaza
procesa i povrsine Siroke impulsne eksitacije kao na Sl. 2 po
izrazu K = Ay, 0/ 4, gde je A definisano kao proizvod trajanja
Siroke impulsne eksitacije (At = 10 s) i amplitude eksitacije
(u = 10). Finalna vrednost izlaza svih procesa je Ay, = 1, te
im je zajedni¢ka vrednost pojacanja K = 1. Procenjeni
parametri za izabrane procese nalaze se u tabeli I1.

TABELAII
PROCENJENI PARAMETRI IFOPDT MODELA IZABRANIH PROCESA
K T T
Gy, 1 1.2 6.4
Gy, 1 1.6 2.6
Gp, 1 2 3.2

Za parametar y izabrane su dve vrednosti, 4 = 0.32 za vecu
robusnost i vrednost 4 = 0.54 za bolje performanse. Parametar
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K, je odreden na osnovu relacije (6). Parametar T, je izabran
da bude identi¢an procenjenoj vremenskoj konstanti. Razlog za
uvodenje integralnog dejstva je ve¢ obrazlozen. Za vremensku
konstantu integralnog dejstva usvojena je minimalna vrednost
po uslovu T; > 10T, za koju sistem nema izrazene oscilacije
pri odskoénoj promeni reference. Dobijene vrednosti prikazane
su u tabeli 111

TABELAIII
USVOUENI PARAMETRI PID REGULATORA ZA IZABRANE PROCESE
Ky |#=0.32 Ky |u=0-54 Ty T;
GP1 0.051 0.084 1.2 24
G, | 0125 | 0212 | 16 | 16
Gp3 0.102 0.172 2 20

Inicijalno, vremenska konstanta integralnog dejstva T; je
izabrana tako da se ocuva stabilnost.

Ogranicenje rada integralnog dejstva PiD kontrolera samo u
situaciji kada je proSao tranzijentni rezim prilikom dostizanja
reference, ili barem vremenski period potreban za to, definise
funkcionalnosti modifikovanog kontrolera kojeg ¢emo dalje u
radu nazivati Kplstep_offD kontroler.

Cetvrti kontroler spre¢ava akumuliranje greske prilikom
promene reference bez potrebe da se integralno dejstvo
isklju¢uje na odredeni vremenski period, zahvaljujuci
posmatranju greske izmedu pretpostavljenog odziva sistema i
izlaza sistema. Za predikciju izlaza koristi se referenca koja je
zaka$njena za procenjeno vremensko kasnjenje 7 regulisanog
procesa i propustena kroz rate-limiter (blok za ograniavanje
vrednosti prvog izvoda signala na ulazu) maksimalnog nagiba
procenjenog na oshovu odziva regulisanog sistema sa PD
regulatorom na step promenu reference.

V. REZULTATI SIMULACIJE | VALIDACIJA

Da bi se izvrsila verifikacija predlozenih metoda baziranih
na odzivu $irokog impulsa i dodatnih modifikacija integralnog
dejstva, potrebno je sprovesti odgovaraju¢i eksperiment.
Naime, bi¢e razmatrene Eetiri varijante kontrolera za svaki od
sistema koji su definisani:

- PD kontroler Kpp(s), iz koga su izvedena i ostala tri
kontrolera te kao takav predstavlja referencu za
njihovo dalje poredenje i analizu,

- PiD kontroler Kpijp(s), dobijen dodavanjem
korigovanog integralnog dejstva na PD kontroler.

- Kontroler sa zamrznutim integralnim dejstvom
prilikom promene reference Kpistep_offD(s), baziran

na Kp;p (s) kontroleru,

- Kontroler sa modifikovanom referencom za kreiranje
greske za integralno dejstvo, Kpirf_yD(s) koji je
takode baziran na PD regulatoru.

Za svaki od njih razmatrane su po dve varijante za
u =032 i u=0.54. Komparativha analiza je sprovedena
simulacijom u trajanju od 700 sekundi, gde su proverene
sledece performanse sistema:
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- Pracenje reference. U trenutku t = 50 s referentna
vrednost se menja sa 0 na 10,

- Otklanjanje poremecaja na izlazu procesa. U trenutku
t =300 s aktivira se poremecaj na izlazu sistema
vrednosti d,,; = 1, koji simulira gresku merenja
izlaza sistema.

- Otklanjanja poremecaja na ulazu procesa. U trenutku
t = 450 s aktivira se negativni poremecaj na ulazu
sistema vrednosti d;,, = 0.1.

Dobijeni rezultati su prikazani na Sl. 4-Sl. 6. Na osnovu
odziva izabranih sistema regulisanin sa PD regulatorom
Kpp(s), uodljivo je izuzetno dobro ponaSanje pri promeni
reference, sa najmanjim ostvarenim preskokom. Otklanjanje
poremecaja na izlazu procesa za ovakav tip regulatora ne
predstavlja problem, Stavise odziv sistema u takvoj situaciji je
jo§ jednom najbolji u pogledu preskoka koji se javlja pri
otklanjanju. Medutim, kada se pojavi poremecaj na ulazu u
sistem za Cije otklanjanje je potrebno neko nominalno
upravljanje, kontroler na bazi proporcionalnog i
diferencijalnog dejstva nema nacina da se izbori. Povecavanje
proporcionalnog dejstva uti¢e delimi¢no na manju gresku pri
poremecaju, ali isto tako utiCe na smanjenje preteka faze ¢y, i
same robusnosti regulisanog sistema.

n=0.32

0
)

300 500 600

Sl. 4. Odziv regulisanog sistema G, (s) sa projektovanim kontrolerima za

vrednost parametra 4 = 0.32 i u = 0.54 (referenca - - - -, Kpp(s)—™,
Kpip(s)—™, Kpistep_offD(S) === KPirf_yD(S) ........ ).
20 = T T T T T T =

o 15T .
0
(=} | o -
|10 . 4 —~
3 1

5p ! 4
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1 1 1 1 1
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Sl. 5. Odziv regulisanog sistema G,,, (s) sa projektovanim kontrolerima

kontrolerima za vrednost parametra u = 0.32 i u = 0.54 (referenca ----,
Kpp(s) s Kpip (s) ) KPistep,offD (s)====, KPirf_yD(s) """" )-
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Sl. 6. Odziv regulisanog sistema G,, (s) sa projektovanim kontrolerima za
vrednost parametra 4 = 0.32 i u = 0.54 (referenca - - - -, Kpp(s)—™,
Kpip(s) ) KPistep_offD(S)_'_'y Kpirf_yn(s) """" )-

Dodavanjem integralnog dejstva korigovanog intenziteta
Kpip (s), moze se uoiti da se prevazilazi problem otklanjanja
poremecaja na ulazu u sistem, ali postoji cena koja se mora
platiti. U slufaju promene reference, prilikom njenog
dostizanja, ukupno upravljanje treba da padne na nulu $to
integralno dejstvo ne moze tek tako ostvariti, te dolazi do
pojave velikog preskoka i oscilacija u sistemu. Kvalitet
otklanjanja poremecaja na izlazu procesa je takode narusen, u
odnosu na PD regulator, ali ne u tolikoj meri.

Kontroler sa gasenjem integralnog dejstva prilikom Sstep
promene reference Kpistep_offD(s) obezbeduje da pri promeni
reference odziv sistema izgleda isto kao kod PD regulatora, $to
je veliko unapredenje, dok u sluc¢aju odrzavanja reference na
zadatom nivou njegovo ponaSanje odgovara Kpip(s)
regulatoru, te nema razlike u odzivu.

Kontroler sa modifikovanom gre$kom pracenja reference na
integralnom dejstvu, trebalo bi da pri promeni reference u
nominalnom rezimu rada nema razlike u odnosu na PD
regulator, medutim kako je greska formirana na osnovu
pretpostavljenog izlaza sistema preko transportnog kasnjenja i
rate-limiter-a, o¢ekivano je malo odstupanje u odnosu na izlaz
sistema, samim tim i mala greska koja se integrali. Nakon
dostizanja reference, otklanjanje poremecaja je identi¢no
regulatoru sa prilagodenim integralnim dejstvom Kp;p (s).

VI. ZAKLJUCAK

Sprovedeni postupak nedvosmisleno pokazuje da je
regulacija sistema sa astatizmom primenom PID regulatora
moguca i smislena, ali kao takva zahteva odredene modifikacije
integralnog dejstva. Realizacija samo PD kontrolera bez
integralnog dejstva ne predstavlja reSenje jer astatizam u
sistemu ne moZze iza¢i na kraj sa poremecajem na ulazu.
Uvodenjem integralnog dejstva se prevazilazi problem, ali
dovodi do neprihvatljivog preskoka kada dode do promene
reference. Njegovim gaSenjem prilikom detekcije promene
zeljene reference moze se spreciti pojava preskoka. Medutim,
takvo reSenje ne omogucava otklanjanje prisutnog poremecaja
prilikom dostizanja reference. Modifikacijom reference koju
prati integralno dejstvo ostvaruje se uticaj integralnog dejstva
samo u meri potrebnoj za otklanjanje poremecaja prilikom
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pracenja. Odziv takvog regulatora se neznatno razlikuje u
odnosu na varijantu sa gaSenjem integralnog dejstva usled
aproksimacije izlaza sistema sa kasnjenjem i rate-limiter-om.
Za bolje performanse moguce je preciznije aproksimirati
ocekivano ponaSanje izlaza sistema, propustanjem reference
kroz filter ili neki model sistema, ali po cenu vece sloZenosti.
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ABSTRACT

In the field of Industrial Engineering, it is considered that the
process of developing astatic control systems is challenging due to
proportional dependence between system output and actuating signal
produced by the controller over time. Although modern control
methods are able to achieve satisfactory results, they often do so at the
cost of increased controller complexity and reduced robustness, which
can be a significant disadvantage in industry. In contrast, the PID
controller overcomes the aforementioned limitations but also has a
problem with stability due to the appearance of second-order astatism.
This paper examines the previously mentioned problem by applying
the WPRT tuning method, which modifies the integral action of the
controller using a wide pulse. The effectiveness of different
modifications of the integral action is analyzed using reference
processes with added first-order astatism to evaluate the PID
controller. The behavior of the controlled system is considered when
following a given reference and eliminating disturbances. The PID
controller was tuned using WPRT, and with the proposed modified
integral action, it has superior performance compared to classical
solutions for regulating systems with astatism.

Control of process with astatism using PID controller with
modified integral action
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