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Sadržaj—U ovom radu je data nova metoda za optimizaciju 
PI/PID regulatora zasnovana na principu simetričnog optimuma 
(SO). Data metoda omogućava da se ostvari što veći simetrični 
optimum za zadati pretek faze na osnovu koje se dobijaju 
parametri PI/PID regulatora pod ograničenjima na osjetljivost 
mjernog šuma. Efikasnost predložene metode je analizirana sa 
simulacijama na određenoj klasi industrijskih procesa 
upravljanja električnim pogonima. 

Ključne riječi- PI/PID regulator; optimizacija; simetrični 
optimum; električni pogon; 

I. UVOD 
U ovom radu je data nova metoda za optimizaciju PI/PID 

regulatora za određene industrijske procese sa i bez 
transportnog kašnjenja. Predložena metoda projektovanja 
PI/PID regulatora je zasnovana na principu SO [1] za zadate 
performanse/robusnost sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi.  

Poznato je da oko 94% povratnih sprega u industriji 
realizovano preko PI/PID regulatora [2], dok taj procenat u 
petrohemijskoj industriji iznosi preko 97% [3,4]. Zbog velikog 
značaja razvijene su efikasne i jednostavne procedure za 
podešavanje parametara industrijskih regulatora, kao i 
optimizacione procedure [5-22] projektovanja PI/PID 
regulatora tako da se minimizira IAE (Integrated Absolute 
Error) pri ograničenjima na robusnost, što zadovoljava 
kriterijum dat u [23]. 

Osim navedenih metoda za projektovanje PI/PID regulatora 
u industriji se često koristi SO na određenoj klasi procesa [24-
29]. Kod primjene principa SO fazna Bodeova karakteristika 
φ(ω) odnosno karakteristika φpf(ω)=1800+φ(ω) funkcije 
povratnog prenosa  je simetrična u odnosu na pravu povučenu 
u tački presječne učestanosti pojačanja (ω1,0 dB) a koja je 
normalna na frekvencijsku osu Sl.1. Na osnovu ove činjenice 
može se jednostavno formirati kriterijum simetričnosti, tj. da 
određen broj prvih neparnih izvoda fazne karakteristike teže 
nuli u presječnoj učestanosti pojačanja. Na osnovu zadatog 
preteka faze i kriterijuma simetričnosti dobijaju se parametri 
PI/PID regulatora.  

Predložena metoda projektovanja PI/PID regulatora je 
analizirana sa simulacijama na određenoj klasi industrijskih 
procesa upravljanja električnim pogonima. 
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Slika 1.  Bodeove karakteristike L(jω) za objašnjenje principa SO 

II. NOVA METODA ZA OPTIMIZACIJU PID REGULATORA 
ZASNOVANO NA PRINCIPU SIMETRIČNOG OPTIMUMA 

Upravljačka struktura sa regulatorom C(s) je prikazana na 
Sl. 1. za određenu klasu funkcija prenosa industrijskih procesa, 
gdje su: r-referentni signal, u-upravljanje, d-poremećaj, n-
mjerni šum, y-upravljana veličina i funkcija prenosa Gff(s) koja 
opisuje feed forward od referentnog signala r do upravljanja u. 
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Slika 2.  Upravljačka struktura 

Funkcija povratnog prenosa L(s) ovakve upravljačke 
strukture je 
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Ako je statičko pojačanje procesa Gp(s) pozitivno tada je 
parametar γ=1, dok je za negativno statičko pojačanje procesa 
γ=−1, dok su ostali parametri k, ki, kd i Tf  proporcionalno 
pojačanje, integralno pojačanje, diferencijalno pojačanje i 
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vremenska konstanta filtracije PID regulatora dati respektivno. 
Bez umanjenja opštosti za izvođenje predložene metode za 
optimizaciju PID regulatora neka je parametar γ=1.  

Zahtjevi da se obezbijedi željena performansa/robusnost 
sistema u zatvorenoj sprezi su: pretek faze 

 pf ( ) 180 arg ( j )Lφ ω ω= °+ , ( j ) 1L ω = ,  (2) 

vremenska konstanta filtracije 
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gdje je Mn osjetljivost na mjerni šum na visokim frekvencijama 
definisan 
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i kriterijum simetričnosti u idealnom slučaju za funkciju φpf(ω) 
se može dati u opštem slučaju 
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Pošto funkcija φpf(ω)  treba da bude što više simetrična (princip 
SO) u okolini presječne učestanosti ω1 u odnosu na pravu 
povučenu u tački (ω1,dB 0) a koja je normalna na frekvencijsku 
osu Sl.1., prethodni kriterijum (5) se može ublažiti tako da za 
projektovanje PID regulatora konačno dobijamo optimizacionu 
proceduru pod ograničenjima 
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za zadati pretek faze φpfz i osjetljivost na mjerni šum Mn. 
Uzimajući početne vrijednosti iskustveno ili u obliku k*=ku/5, 
k*

i=k*ωu/π, k*
d=k*2/(4k*

i) i ω*=ωu/2 ako postoji kritično 
pojačanje ku i kritična učestanost ωu, u optimizacionoj 
proceduri (6) uz (3) dobijaju se parametri PID regulatora k, ki, 
kd i Tf kao i presječna učestanost pojačanja ω1. Na sličan način 
se projektuje PI regulator (k, ki,) tako da se smanji red u 
prethodnoj optimizacionoj proceduri tj. min(σ1

2). 
Predložena optimizaciona metoda omogućava da se bez 

posebnih tehnika [24-29] ostvari SO za projektovanje PI/PID 
regulatora koristeći osnovne elemente matematičke analize 
vezane za osobine simetričnosti i nesimetričnosti realne 
funkcije kao što to opisuje kriterijum (5) u slučaju simetrije. 

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

obuhvataju statičke i astatičke procese sa i bez transportnog 
kašnjenja. U Tabeli 1 su date vrijednosti izračunatih parametara 
PID regulatora za svaki proces pod unaprijed specificiranim 
ograničenjima na performansu/robusnost kao i vrednosti 

Ms= max
ω

|1/(1+L(jω))| i Mp= max
ω

| L(jω)/(1+L(jω))| . Na Sl. 3-12 

prikazani su odzivi sistema na odskočni poremećaj d(t). Ako se 
formira upravljanje u obliku U(s)=k(bR(s)-Yf(s))+ki(R(s)-
Yf(s))/s-kdsYf(s), Yf(s)=1/(Tfs+1) dobijaju se prihvatljivi odzivi 
sistema i na referentni signal koji u ovom radu nisu simulirani. 
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TABELA I.  PARAMETRI PID REGULATORA DOBIJENI PREDLOŽENOM 
METODOM ZA GPJ(S), J=1,2...10, GDJE JE TF=KD/MN ZA MN=25. 

Proces k ki kd ω1 φpfz Ms Mp 
Gp1(s) 10.505 14.529 1.9517 4.4613 45 1.43 1.42 
Gp2(s) 2.1980 0.5150 2.1980 1.3364 45 1.41 1.41 
Gp3(s) 1.6496 0.7362 3.1962 0.5510 75 1.77 1.06 
Gp4(s) 1.7644 1.2053 1.9855 0.8973 75 1.66 1.06 
Gp5(s) 0.4365 0.0642 0.8210 0.3754 45 1.60 1.50 
Gp6(s) 1.1872 0.5081 0.7544 1.0877 45 1.88 1.52 
Gp7(s) 0.7287 0.3405 1.3225 0.2814 75 1.47 1.00 
Gp8(s) 1.2811 0.3951 1.1055 0.9378 45 1.47 1.47 
Gp9(s) 0.7989 0.6806 1.1985 1.6606 45 1.45 1.42 
Gp10(s) 2.9666 0.4442 7.6299 0.3176 45 1.51 1.44 
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Slika 3.  Odskočni odzivi sistema na poremećaj d(t) za proces Gp1(s) 

 
Slika 4.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp2(s) 
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Slika 5.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp3(s) 
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Slika 6.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp4(s) 
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Slika 7.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp5(s) 
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Slika 8.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp6(s) 

 
Slika 9.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp7(s) 
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Slika 10.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp8(s) 
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Slika 11.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp9(s) 
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Slika 12.  Odskočni odziv sistema na poremećaj d(t) za proces Gp10(s) 
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IV. ZAKLJUČAK 
Predložena metoda optimizacije PID regulatora zasnovana 

na principu simetričnog optimuma (SO) za određenu klasu 
industrijskih procesa se pokazala efikasnom. Na osnovu 
dobijenih rezultata zaključuje se da sistem u zatvorenoj sprezi 
ostvaruje prihvatljive indekse performanse/robusnost. Loša 
osobina principa SO je ta da  vrijednost maksimuma funkcije 
komplementarne osjetljivosti skoro jednak maksimumu 
funkcije osjetljivosti, tj. Mp≈Ms (loša robusnost za statičke 
procese). Zbog toga projektovanje PI/PID regulatora na ovom 
principu ima smisla za integralne procese (astatičke procese) i 
njima bliske kod kojih je Mp uporediv sa Ms što se pokazuje i 
kod drugih metoda [5-22]. 
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ABSTRACT  
This paper presents a novel method for optimization of 

PI/PID regulators based on symmetrical optimum method 
(SO). The proposed method provides higher symmetrical 
optimum for given phase margin and calculated parameters of 
PI/PID regulator are obtained under constraints for sensitivity 
on measurement noise. Efficiency of proposed method is 
analyzed on a large class of industrial processes typical for 
system with electrical drives. 
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