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SaZetak—U okviru ovog rada projektovan je optimalni PID
regulator necelog reda poznatiji kao distribuirani PID regulator.
Ovaj regulator je projektovan tako da uspeSno reaguje na
poremecaj u sistemu. Funkcija cilja u okviru ove analize je
maksimizacija amplitudske Kkarateristike regulatora, koja
predstavlja alternativa maksimizaciji proporcionalnog dejstva
kod klasi¢nih PID regulatora. Optimalni parametri regulatora su
dobijeni uz ogranifenja na mere performansi i robusnosti.
Globalna optimizaciona tehnika optimizacija rojem cestica (PSO)
je koriSéena za odredivanje optimalnih parametara regulatora.
Kvalitet regulatora je testiran na test skupu procesa. Rezultati su
dobijeni putem numerickih simulacija.

Kljucne rije¢i-PID, frakcioni racun, optimalno upravljanje,
robusno upravijanje (PID, fractional calculus, optimal control,
robust control)

I.  Uvop

Najcesce korisceni upravljacki algoritam u industriji jeste
proporcionalo-integralno-diferencijalni algoritam (PID) [1], a
procenat njegove koriSéenosti raste ukoliko govorimo o
petrohemijskoj industriji. Siroka rasprostranjenost PID
regulatora je odraz njegove jednostavne, intuitivne strukture,
malog broja parametara za podeSavanje, te moguénosti
njegovog projektovanja bez poznavanja modela procesa.
Svakako jedna od najvecih poteskocéa u primeni PID regulatora
je podesavanje njegovih parametara. lako je u literaturi moguce
pronaéi veliki broj nadina za podeSavanje parametara PID
regulatora, ovo uopste ne predstavlja jednostavan posao [2],

[3].

Sa razvojem matematickih alata poput frakcionog
diiferencijalnog racuna i teorija upravljanja je ila u korak, pa
se razvio i frakcioni PID, a potom i distribuirani PID (DOPID)
ili PID regulator distribuiranog reda. Ovi regulatori poseduju
viSe parametara, a samim tim je sa njima mogudce ostvariti i
veéu fleksibilnost. U skorije vreme posveéena je paznja
optimalnom odredivanju parametara regulatora necelog reda

(4], [3], [10].
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U okviru ovog rada projektovan je optimalni PID regulator
necelog reda, preciznije distribuirani PID regulator (DOPID
regulator). PredloZen je kriterijum optimalnosti koji predstavlja
alternativu  maksimizaciji proporcionalnog dejstva kod
klasi¢nih PID regulatora, a ¢ini ga maksimizacija amplitudske
karakteristike regulatora. Uz ovaj kriterijum optimalnosti uzeta
su u obzir ograni¢enja na mere performanse i robusnosti.
Kwvalitet regulatora je testiran na test skupu procesa koji ¢ine
procesi necelog reda. Vr$eno je poredenje u kvalitetu regulacije
sa klasi¢cnim PID regulatorom. Parametri optimalnih PID i
DOPID regulatora su podeSeni putem optimizacije rojem
Cestica (PSO).

IL STRUKTURA REGULATORA

Polaze¢i od klasicnog PID algoritma u paralelnoj formi
datog izrazom

k,
k,+—"+k,s

Gpid (S) = T ‘;+1 ’ M
s

gde su kp, k., k, i T "+, proporcionalno, integralno,

diferencijalno pojacanje i vremenska konstanta filtra, redom,
vrlo lako se moze dobiti i njegovo uopstenje u domenu
frakcionog racuna. Znacajno je primetiti da je u strukturu
samog regulatora ukljuéen u niskopropusni filtar radi
eliminacije Suma merenja. Sada se uopsteni frakcioni PID
regulator se moze zapisati u obliku
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gde su dodatni parametri, red integralnog ¢lana regulatora, o
i red diferencijalno ¢lana integratora, £ . Naravno, potrebno je

primetiti da je vremenska konstanta filtra sad oblika T fﬁ .
Daljim uopstavanjem ovog izraza moze se do¢i do PID
regulatora distriburanog reda, tj. DOPID regulatora u formi

n

k S—1+At

deid (S) = ﬁ» (3)
f

gde je Ar=—i i n predstavlja broj diferintegratora u strukturi
n

DOPID-a. Lako je uociti da je regulator (3) eksplicitno dat u
Laplasovom domenu. Smisao njegovog uvodenja, kao i
detaljno objasnjenje ove strukture regulatora dato je u radu [6].

III. STRUKTURA PROBLEMA

§ |

r G(s) IO G,(s) O

Slika 1. Struktura sistema automatskog upravljanja

U okviru analize kvaliteta regulatora analiziran je sistem sa
SL 1. U datoj strukturi G,(s) predstavlja regulator, G,(s)

proces, u upravljacki signal, a » Sum merenja, a y izlaz

sistema. DOPID regulator je projektovan tako da eliminiSe
poremecaj d u sistemu sa Sl. 1.

IV. ZAHTEVI PRI PROJEKTOVANJU REGULATORA

A. Maksimizacija proporcionalnog dejstva

Posmatranjem sistema sa Sl. 1, zakljucuje se da ukoliko se
poremecaj d postavi u superpozicijiu sa referentnim signalom,

dobija se da se on sad adekvatno mora posmatrati kao dlfg da
d

bi sistem zadrzao funkciju prenosa u formi koja odgovara
sistemu sa Sl. 1. Ova modifikacija je ilustrovana na SI. 2.
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Slika 2. Izmenjena struktura sistema automatskog upravljanja

Da bi regulator potisnuo poremecaj u odnosu na referentni
signal, potrebno je da sam regulator ima $to vece vrednosti na
svim frekvencijama uz pretpostavku da sistem automatskog
upravljanja ostaje stabilan. Regulator &, ¢e svakako za neku
frekvenciju @, imati minimalno potiskivanje poremecaja.

Potrebno je tu vrednost ucini Sto ve¢om da bi regulator imao
bolju karakteristiku.

Kod klasi¢nog PID regulatora u paralelenoj formi bez filtra
minimalna vrednost amplitudske karakteristike se dobija za

regulator Ciji je imaginarni deo jednak nuli. To se jasno moze
videti iz sledec¢e analize:

min|Gysq (o) = min [k + 7+ kafon| @)
odnosno
|Gy (fum)| = min Jly + jlrewrn -] )

Iz poslednjeg izraza se vidi da je minimalna vrednost
amplitude regulatora tacno jednaka k,, na frekvenciji

W = s (6)
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Slika 3. Vrednost amplitude za razli¢ite vrednosti pojacanja
dejstava klasicnog PID regulatora: plava linija oznacava najmanju
vrednost amplitude

Na SI. 3 je ilustrovana ¢injenica izvedena u prethodnoj analizi.

B.  Maksimizacija amplitudske karakteristike regulatora

Slicna analiza po pitanju amplitudske karakteristike
regulatora u smislu potiskivanja poremecaja moze se pokazati i
za necele regulatore PID tipa. Razlika je u tome §to kod
frakcionog PID regulatora i regulatora distribuiranog reda ne
mozemo eksplicitno posmatrati realni i imaginarni deo jer ovi
regulatori poseduju c¢lanove koji nemaju Cisto imaginarne
delove, nego npr. (fwl)®. Iz ovog razloga, kod regulatora
necelog tipa, ne mozemo eliminisati eksplicitnu zavisnost u
kriterijumu optimalnosti od frekvencije kao kod klasi¢nog PID
regulatora, gde moZemo maksimizovati proporcionalno
dejstvo. U ovom slucaju maksimizujemo minimum
amplitudske karakteristike necelog regulatora, odnosno

max( i Grpyg (o)) ™
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C. Ogranicenja na mere performanse i robusnosti
Merni Sum u teoriji upravljanja predstavlja jedan od

elemenata Ciji je nepozeljan uticaj potrebno na neki nacin
otkloniti ili bar imati u vidu. Imajuéi u vidu ovu €injenicu jedna
od osnovnih mera performanse sistema je Maksimalna

osetljivost na merni Sum koja se definise kao

=Gl jar)
1+ G (JariGp el

Kako je poznato je da za najveéi broj industrijskih procesa

osetljivost na Sum raste sa porastom frekvencije 1 da svoj

maksimum dostize kako @ — o0, moze se dokazati kako je
#

M, = max 8)

M, = ﬁ—f ©

$to je i pokazano u [6].

Pored prethodne mere performanse u razmatranje su
uvedene i1 jo§ jedna mera robusnosti sistema, Maksimalna
osetljivost, M

M, = max (10)

te ogranic¢enje premasaja na odsko¢nu referencu, O [7], [8]

k
a6 (s)
1+€ﬂ(3}£}“p{3}
Poslednji izraz predstavlja ogranicenje na rezonantni vrh, tj.
premasaj izlaza na odskocnu referencu i utvrdeno je

mnogobrojnim simulacijama da je njegova optimalna vrednost
0 =1.01 [9]. Takode, ogranicenje (11) obezbeduje smanjenu

Q2= max (11)

oscilatornost sistema, na taj nacin smanjujuéi razliku izmedu
IE i IAE.

V. OPTIMIZACIONI PROBLEM

Konkretan optimizacioni problem razmatran ovde se moze
formulisati na slede¢i nacin. Potrebno je projektovati optimalni
regulator oblika

Ry K
szpmr[:} f:°+ , + '1‘553'1'5543 a4

ks /2 +egs)

Tpatl

(12)

tako da eliminiSe poremecaj u sistemu sa Sl. 1 uz sledece
zahteve postavljene na sistem:

max  min|G.(fes)| (13)

Fgefig, Gy g
uz ogranicenja:

sistem fe stabilan w zatv.pevratnef sprezi  (14)
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VI. TEST SKUP PROCESA

Pomenuti optimizacioni problem je testiran na slede¢em
test skupu procesa:

—F.
Gpa (&) = —1, (18)
_.:1_5"[
Pz[:‘s‘) a1 (19)
—{1—5]
Gpa(s) =2 (20)
\Sa+ 0L Iy F =1
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Ovaj test skup procesa je izabran da bi se pokazala
svrsishodnost izbora predlozene strukture regulatora. U ranijim
radovima autora je pokazano da DOPID regulator nema smisla
uvoditi za celobrojne procese.

VII. REZULTATI

U ovom segmentu je dat pregled rezultata dobijenih
optimizacijom rojem Cestica za klasi¢an PID regulator
definisan izrazom (1) i DOPID regulator dat izrazom
(12). T za jedan i za drugi regulator je koriS¢ena
maksimizacija minimuma amplitudske karakteristike
regulatora iako za klasican PID to ustvari predstavlja
maksimizaciju proporcionalnog pojacanja. Svi rezultati
su dobijeni za vrednosti MI**=3Z & MP*=320 i
@mex = 1,01, U Tabeli 1 su dati svi optimalni parametri
regulatora uz napomenu da su sa * oznaeni rezultati za
procese koji su upravljani klasicnim PID regulatorom
datim izrazom (1).
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TABELA L. OPTIMALNI PID 1 DOPID ZA VREDNOSTI MI&% = 20, MF&% = 2 1 @U8% = 1,01,
Proces ko k1 kz k3 k4 k5 ks T: IAE Mp
Goy 2.08e-2 4.45e-3  -3.00e-2 2.43e-1 1.04e-2 5.67e-3 4.02e-1 2.0le-2 5224 1.59
Gpl* 5.07e-2 / / 1.30e-1 / / 6.83e-1 3.42e-2 4644 1.70
Gyz 6.26e-2  2.6le-2 6.8le-2 2.12e-1 -3.87e-3 -2.89%e-1 7.59e-1 3.79e-2 2130 1.56
sz.* 3.68e-2 / / 3.84e-1 / / 3.78e-1 1.89e-2 2937 1.03
Gyz 6.095e-2 2.37e-1 -7.63e-1 131 -4.86e-1 -6.87e-2 5.13e-1 2.57e-2 1836 1.30
Gyz 4.18e-2 / / 3.77e-1 / / 1.44e-1 7.20e-3 2645 1.03
Gy 2.97e-1 -5.90e-2 4.46e-1 1.44 -5.50e-1 9.08e-1 6.0l1e-1 3.00e-2 3.73 1.49
Gos™ 2.72e-1  / / 1.66 / / 6.14e-2 3.07e-2 417 1.39
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Slika 4. Odziv sistema i upravljacki signal za proces &, upravljan
klasi¢nim PID-om i DOPID-om uz ograni¢enja MI&% = 2 |
M =20 W = 1,04,

Posmatrajué¢i Sl. 4 moze se primetiti da odziv sistema za
proces G,y upravljan DOPID-om nema fluktuacija, dok
klasiéni PID daje mali prebacaj pri eliminisanju poremecaja.
Brzina vracanja u ustaljeno stanje je priblizna za oba
regulatora. Vrednost IAE je nes$to manja za klasi¢an PID, nego
za DOPID regulator, dok je vrednost pokazatelja robusnosti J,,
nesto manja za DOPID. Takode, ukupna vrednost kriterijuma
optimalnosti je ne$to bolja za DOPID regulator, za koji je
vrednost kriterijuma 0.211, dok je za klasi¢an PID 0.209.

Kod procesa @, situacija je potpuno drugacija nego kod
procesa Gyq. Odziv sistema za proces g, je ilustrovan na S|

5. U ovom sluc¢aju se za optimalan klasi¢an PID dobija odziv
bez fluktuacija, uz Cinjenicu da je odziv kod klasi¢nog PID-a
za nijansu sporiji.

klasi¢nim PID-om i DOPID-om uz ograni¢enja MI*® =2 |
MTEY = 20 @Me% = 1,04,

Vrednost IAE je nesto manja za DOPID, dok je vrednost mere
robusnosti M,, drasticno manja za klasian PID. Kod procesa
G,y dobija se znaCajno veca vrednost kriterijuma optimalnosti
za klasi¢an PID, nego za DOPID, naime 0.383 naspram 0.211,
respektivno.

Na Sl 6 se vidi odziv sistema sa procesom &, ZakljuCuje
se da optimalni klasicni PID regulator omoguc¢ava prigusen
odziv, dok kod DOPID regulatora postoje odredene fluktuacije.
Brzina odziva je gotovo identi¢na za oba regulatora. Kao i kod
prethodnog razmatranog procesa, vrednost IAE za DOPID je
nesto manja nego za klasi¢an PID regulator, dok je razlika po
pitanju Af, manje drasticna nego kod prethodnog procesa, ali
opet u korist klasi¢nog PID-a kod koga je vrednost M,=1.03 ,
naspram Mf, =1.3 kod DOPID regulatora.
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Slika 6. Odziv sistema i upravljacki signal za proces &g upravljan
klasi¢nim PID-om i DOPID-om uz ograni¢enja MI%¥ =2 |
Mpes =201 W = 1,04,

Kao $to se vidi na SI. 7, za proces &, se dobijaju najsli¢niji
odzivi za DOPID i PID. Nes$to manji preskok ima sistem
upravljan DOPID, dok je neznatno brzi sistem upravljan
klasiénim PID-om. Vrednost mere performance IAE je nesto
manja za DOPID, dok je mera robusnosti M, kvalitetnija za
klasican PID. Vrednost kriterijuma optimalnosti je veca za
DOPID, naime on je 1.77 za DOPID, dok je 1.66 za klasi¢ni
PID.
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Slika 7. Odziv sistema i upravljacki signal za proces gy upravljan
klasi¢nim PID-om i DOPID-om uz ogranienja M** =2 |
MY =201 @M% = 1,04,

VIIL

Iz postojece analize se mozZe izvesti zakljuCak da je za
odredenu klasu procesa poput procesa Gy postoji osnovan
razlog za uvodenje predlozenog kriterijuma optimalnosti za
DOPID regulator. Takode, posmatranjem samo vrednosti
kriterijuma optimalnosti moze se zakljuciti da kriterijum
maksimizacije minimuma amplitudske karakteristike regulatora
dovodi do boljih rezultata. Naravno, za sve razmatrane slucaje,
postoji odreden kompromis u smislu kvaliteta regulatora u
pogledu mera performansi i mera robusnosti.
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ABSTRACT

This paper describes design of optimal PID controller of
noninteger order, i.e. of distributed order PID controller
(DOPID). This regulator is desiged in such way to reject
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disturbances in system. The controller design is performed by
maximization of amplitude characteristics of the controller,
which represents alternative to maximization of proportional
gain with regular PID controllers. Optimal controller
parameters are obtained with respect too constraints on
performance and robutness. Global optimization technique
named particle swarm optimization (PSO) was used for
obtaining optimal controller parameters. Quallity of the
controller was tested on a process benchmark. The results were
obtained via numerical simulations.

DESIGN OF OPTIMAL PID CONTROLLER OF
NONINTEGER ORDER BY MAXIMIZATION OF
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