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Sazetak—U radu je prikazana uporedna analiza efikasnih metoda
za  podeSavanje  parametara  proporcionalno-integralno-
diferencijalnog (PID) kontrolera, Kkoje se zasnivaju na
optimizaciji Kriterijumskih funkcija u vremenskom domenu.
Skup podesivih parametara ¢ine proporcionalno pojacanje K,
vremenska konstanta integralnog dejstva 7; i vremenska
konstanta diferencijalnog dejstva 7; kontrolera, kao i Zeljena
vrednost maksimalne osetljivosti na merni Sum M,. Za zadato M,
i Zeljenu vrednost maksimuma osetljivosti M, optimalne
vrednosti parametara kontrolera dobijaju se minimizacijom
sledeéih kriterijumskih funkcija: integral kvadrata greske (ISE),
integral apsolutne greSke (IAE), integral kvadrata greske
pomnoZene vremenom (IT"SE) i integral apsolutne greske
pomnoZene vremenom (IT"AE).

Kljuéne  reCi-PID  kontroler;  optimalno  podeSavanje;
komparacija; kriterijumska funkcija; robusnost; merni Sum.

L UvoD

Osnovni problem u procesnoj industriji je upravljanje
procesom. U zavisnosti od prirode procesa, projektuju se
razli¢iti regulatori. Proporcionalno-integralno-diferencijalni
(PID) kontroler je zbog jednostavne strukture, koja se lako
implementira u praksi, najzastupljeniji regulator. Oko 94%
povratnih sprega u industriji realizovano je pomocu ovog
kontrolera [1], ¢ak 97% u petrohemijskoj industriji [1], a 98%
u industriji celuloze i papira [2].

Jedan od najvecih izazova prilikom primene PID regulatora
je podesavanje njegovih parametara, bez obzira na njihov broj.
Razvijen je veliki broj procedura i pravila za podeSavanje
parametara PID regulatora [2]-[3]. Sredinom proslog veka,
Ziegler 1 Nichols predlozili su metodu podesavanja parametara
regulatora na osnovu kriticnog eksperimenta, odredivanjem
kriticne ucestanosti i kriticnog pojacanja procesa [4]. Ipak,
prakti¢na primena ove relativno jednostavne metode povezana
je sa nizom poteskoca. Usledio je intenzivan razvoj drugih
procedura za podeSavanje parametara industrijskih regulatora
[5]-[8]. Sa druge strane, poslednjih godina intenzivno se radi
na  unapredenju  optimizacionih  procedura  [9]-[17]
projektovanja PI/PID regulatora tako da se minimizira integral

Milan R. Rapaié

Fakultet tehnickih nauka
Univerzitet u Novom Sadu
Novi Sad, Srbija

rapaja(@uns.ac.rs

apsolutne greske (Integrated Absoulte Error-IAE) pod
ograni¢enjem na robusnost, S§to zadovoljava kriterijum
Shinskey-og [18]. Po ovom kriterijumu parametri kontrolera se
podesavaju tako da odziv procesa u zatvorenoj sprezi na step
poremecaj na ulazu procesa rezultuje minimumom IAE, pod
ograniCenjem na robusnost. Danas, zahvaljujuéi razvoju
frakcionog diferencijalnog raCuna, posebna paznja se
posvecuje optimalnom odredivanju parametara frakcionog PID
regulatora.

Primenom savremenih tehnika optimizacije, parametre PID
kontrolera je moguce tako podesiti da se optimizuju
performanse sistema zatvorene sprege. U radu je izlozena
uporedna analiza optimizacije kriterijumskih funkcija za
projektovanje PID regulatora u vremenskom domenu, pod
ograni¢enjima na robusnost i osetljivost na merni Sum. Za
zeljene vrednosti maksimalne osetljivosti na merni Sum M, i
maksimuma funkcije osetljivosti M, optimalni parametri
kontrolera dobijaju se minimizacijom slede¢ih kriterijuma:
integrala kvadrata greSke (Integrated Squared Error-ISE),
integrala apsolutne greske (Integrated Absolute Error-IAE),
integrala kvadrata greSke pomnozene vremenom (Integrated
Time multiplied Squared Error-IT"SE) i integrala apsolutne
greSke pomnozene vremenom (Integrated Time multiplied
Absolute Error-IT"AE).

II. STRUKTURA REGULATORA

Upravljacka struktura sa PID regulatorom prikazana je na
Sl. 1. Gy(s) je unapred poznata funkcija prenosa procesa. PID
kontroler je definisan funkcijom prenosa

K(1+1/Ts+T,s)
(7,5+1)

gde je K proporcionalno pojacanje, 7; i 74 vremenske konstante
integralnog i diferencijalnog dejstva, a Ty vremenska konstanta
filtra. U industrijskim primenama mora biti zadovoljen
uslov T, >0. Ako je pojacanje procesa vece od nule tada je

Cls) =y 1)

v =1, a ako je manje od nule y=-1.
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Slika 1.

Upravljacka struktura

Parametar b opisuje feed forward prenos od reference r do
upravljackog signala u, a njegove vrednosti se kre¢u u intervalu
0<b<1. Razmatrani kriterijumi optimalnosti fokusirani su na
efikasno potiskivanje poremecaja, a parametar b iskljucivo
sluzi da poboljSa odziv regulisanog sistema na referencu.
Takode, podesavanje ovog parametra dodatno bi otezalo
ionako sloZenu proceduru optimizacije. Zbog toga, usvaja se da
je b=0. Kada su jednom odredeni parametri K i 7; PID
regulatora, b se moze podesiti prema [10]. Diferencijalno
dejstvo PID regulatora izmesteno je iz direktne grane u granu
povratne sprege da bi se suzbio diferencijalni skok koji nastaje
zbog naglih promena reference. Idealnom diferencijatoru,
nekauzalne funkcije prenosa Tys, pridruzen je niskopropusni
filtar 1/(T, +1), a pol filtra ¢ini diferenciranje kauzalnim. Da
pol ne bi znaCajno uticao na projektovane performanse i
stabilnost sistema zatvorene sprege, njegova ucestanost treba
da bude van propusnog opsega regulacije. Takode,
niskopropusni filtar propusta samo korisne, niskofrekventne
komponente izlaza i slabi uticaj nezeljenog Suma.

Funkcija povratnog prenosa upravljacke strukture sa Sl. 1 je

K(1+1/Ts+T,s)

KO )

G, (5) = C(5)G, (s). ©)

Funkcija prenosa od referentnog do izlaznog signala data je sa

Y(s)/R(s)= (K /T;s +bK)G,(5)S(s), ?3)

pri ¢emu je b=0, S(s)=1/(1+L(jow)) je funkcija osetljivosti,
a Gy(5)S(s) je funkcija prenosa od poremecaja do izlaza.

III.  OPTIMIZACIONA PROCEDURA

Kriterijumske funkcije za projektovanje PID regulatora
optimizuju se pod ogranienjima i na robusnost i na
performanse sistema. U cilju pojednostavljenja slozene
optimizacione procedure, potrebno je smanjiti broj parametara
optimizacije.

Mera robusnosti sistema, maksimalna osetljivost M, data je
relacijom

M, = max|S(jo)|=max|[l/(1+ L(jo))|. 4)

M; je recipro¢na vrednost minimalnog rastojanja Nikvistove
(Nyquist) krive od kriticne tacke (-1,0). Po empirijskom
pravilu, za stabilne procese i procese sa integralnim dejstvom,
vrednost parametra M; treba da bude izabrana u intervalu

[1.2,2]. Veée M, rezultuje brzim, ali manje robusnim

sistemom zatvorene sprege. Ukoliko je vrednost parametra M,
bliska donjoj granici 1.2, sistem zatvorene sprege je sporiji, ali
veoma robusan. Maksimum funkcije komplementarne
osetljivosti takode predstavlja indeks robusnosti sistema
M, = m3x|T(jm)| = m3x|L(jm) 1+ L(jo))-

NepoZeljan uticaj mernog Suma na performanse sistema
zatvorene sprege potrebno je otkloniti ili na odgovarajuci nacin
potisnuti. Jedna od osnovnih performansi regulisanog sistema
jeste maksimalna osetljivost na merni Sum

M, = max|-C(jo)/(1+C(j0)G, (o) ®)

gde je —C(jo)/(1+ L(jw)) funkcija prenosa od mernog Suma
do upravljackog signala. Poznato je da za najveéi broj
industrijskih procesa osetljivost na Sum raste sa povecanjem
frekvencije w. Na osnovu ove Cinjenice i strukture PID
kontrolera u formi (1), sledi da je

M, - lim | Co) (1 + C()G, Gop - X2 (6)

T/

kao sto je pokazano u [16], [19].Uspostavljena je direktna
zavisnost izmedu M,, K, T; i T;, odnosno, smanjen je broj
parametara optimizacije. Zeljena vrednost maksimalne
osetljivosti na merni Sum se unapred zadaje. Jedna od
moguénosti je da se vrednost parametra M, odabere srazmerno
apsolutnoj vrednosti kriticnog pojacanja procesa [9]. Tada se za
Siroku klasu stabilnih procesa, procesa sa oscilatornom
dinamikom, procesa sa integralnim dejstvom i nestabilnih
procesa, M, usvaja kao dvostruki umnozak apsolutnog
kriti¢nog pojacanja.

Optimizacione kriterijumske funkcije ISE, IAE, IT"SE i IT"AE
prikazane su u tabeli 1. Kriterijumske funkcije su integralnog
tipa 1 povezane su sa vremenskim odzivom sistema. ISE i [AE
dobijaju se neposredno iz IT"SE, odnosno IT"AE za n=0.
IT"SE 1 IT"AE kriterijumi se razmatraju za stepene
n 6{1,2,3}. Naravno, nemoguce je da gornja granica
integracije bude beskonacna, ve¢ je smisleno da ona bude nesto
veca od vremena smirenja, odnosno vremena za koje sistem
dostigne stacionarno stanje.

Podesavanje parametara PID regulatora zasniva se na
minimizaciji navedenih kriterijuma optimalnosti za efikasno
potiskivanje poremecaja, uz ogranicenja na robusnost i

TABELA L KRITERIJUMSKE FUNCIJE
Kriterijjum Kriterijumska funkcija
ISE '[: e(t)’dt
IAE [ le)dr
IT'SE J': "e(r)>dt
IT"AE j: 1" |e(t)|dt
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performanse sistema zatvorene sprege. Projektuje se optimalni
regulator oblika (1), tako da se eliminiSe konstanto dejstvo
poremecaja u sistemu uz zahtev

KI%I:IT, J, (N
gde je J jednako ISE, IAE, IT"SE ili IT"AE, pod
ogranicenjima:

T, =|KT, |/ M™, ®)

M, = m§x|l/(1+C(jm)Gp(jm))| <M, 9)
M, =|KT,|/T, <M™, (10)

sistem je stabilan u zatvorenoj sprezi. (1

Optimizacionom procedurom (7)-(11), pod ogranic¢enjima tipa
jednakosti za zadate veli¢ine M; i M,, dobijaju se optimalni
parametri PID regulatora K =K, T,=T,,, T, =T,

0> i i0*

Minimizacija kriterijumskih funkcija inherentno ukljucuje
probleme konvergencije i1 pocetnih uslova. Za pocetnu
estimaciju optimalnog PID regulatora koriste se parametri
dobijeni po Zigler-Nikolsovoj metodi [3], na osnovu kriti¢nog
pojacanja K, i perioda oscilacija Ty

K=06K,,T,=T,/2,T,=T,/8, T,=T,/10, (12)

u?> i u

ili parametri dobijeni na osnovu procedure projektovanja [7].

IV. UPOREDNA ANALIZA I SIMULACIJE

Komparacija navedenih kriterijuma optimalnosti za
projektovanje regulatora C(s) data je u tabelama 3 i 4 za
trinaest reprezenata tipicnih  dinamickih  karakteristika
industrijskih procesa sa: Gpi-uravnotezenom dinamikom, Gp)-
dominantnim kasSnjenjem, Gp3, Gps-dominantnom dinamikom,
Gps-neminimalno faznom dinamikom, Gps, Gpr-sa integralnim
dejstvom, Gyg, Gpo-zakasnelom (lag) dinamikom, Gpio, Gpii-sa
negativnim pojacanjem i Gpi2, Gpi3-nestabilnom dinamikom. U
nastavku su funkcije prenosa svih navedenih procesa:

—5s —s

G,y (5) = —— Gy (5) = —— Gy (s) 2
() =—=7.G,()=—=,6,()=—FF——,
’ (s+1)' " (s+1) " (105 +1)(5s +1)
G5 (2s+1)e™ o -s 1
Ss)= s = s = s
05+ 1) (75 +1) (Bs+1) T T (s41) " s(s+1)
6*0.53‘ 1 1
G, = G, = G =—
p7 > p8 3 k > p9 3 k >
s [T, 07 s+ [T, 02" s+
1.6(-0.55 +1) (13.81s + 1)(18.45 +1)
Gpl() == »Yp11 = B
s(3s+1) (59s +1)
o 870.55 o 4872s
P s 12s + (055 +1) ) T (4s—1)

Navedeni procesi su ve¢ koriséeni u razliCitim istrazivanjima
[1], [9]. Za procese Gpi—Gpe pocetni parametri su odredeni
podesavanjem (12). Za razliku od [9], zeljene vrednosti M,
izabrane su kao umnozak apsolutnog kriticnog pojacanja sa
faktorom 3, umesto 2. Kriticna pojacanja i kriticne ucestanosti
procesa date su u tabeli 2. Za procese sa negativnim
pojacanjem Gypio, Gp11 1 nestabilne procese Gpi21 Gpi3, usvojeno
je da su vrednosti pocetnih parametara i M, jednake onima koje
se dobijaju na osnovu projektovanja [8]. Izabrano ogranicenje
M; jednako je za sve procese, osim za Gpi3. Za ovaj nestabilni
proces potrebno je relaksirati ovaj uslov 1 uzeti vecée
ograni¢enje M =3.48, kao u [8]. U svim slucajevima, na

osnovu (6), je T, =|KT,|/M,. Transportno kasnjenje procesa

aproksimira se odgovaraju¢om Padéovom aproksimacijom reda
N/N, pri ¢emu se N uzima tako da se oCuvaju robusnost i
performanse [1]. Za procese sa transportnim kasnjenjem Gypo,
Gp3, Gps, Gpr, Gpi2 1 Gpi3 usvojena je Padéova aproksimacija
sedmog, prvog, petog, Sestog, drugog i treéeg reda,
respektivno. Vreme smirenja regulisanih sistema odredeno je
kao trenutak nakon koga oscilacije odziva oko stacionarne
vrednosti ne prelaze 2%. Na Sl. 2—4 prikazani su odskoc¢ni
odzivi na referencu i poremecaj za procese Gpi, Gp7 1 Gps,
regulisane PID kontrolerom projektovanim na osnovu
kriterijumskih funkcija u vremenskom domenu.

Posmatrajuc¢i tabele 3 1 4, generalno gledano, bolje
performanse i veca robusnost sistema dobija se optimizacijom
IAE i ITAE, nego ISE i IT"SE kriterijuma, koji inkorporiraju
kvadrat greSke. Kao izuzetak, u odnosu na IAE kriterijum,
IT3SE je rezultovao boljim performansama kod G,
j€{6,7,12,13}, a optimizacijom IT’SE i IAE ostvarene su

identi¢ne performanse za Gpi2. Takode, minimizacija IT?SE i
IT3SE, u odnosu na IT?AE, rezultuje boljim karakteristikama
regulacije procesa Gpo. Generalno, povecanje stepena
ponderisanja vremena u kriterijumskim funkcijama rezultuje
manjim preskokom odziva na referencu. Takode, povecanje
stepena ponderisanja vremena dovodi do smanjenja fluktuacija
prilikom eliminisanja poremecaja, odnosno kraceg vremena
smirenja odziva na poremecaj, Sto je naroCito izrazeno kod
IT"SE kriterijuma. Medutim, sa druge strane, vremenska
konstanta integralnog dejstva regulatora tada raste, pa vreme
uspona, odnosno propusni opseg sistema postaju manji, a
povecava se i e, (maksimalna vrednost odsko¢nog odziva na
poremecaj) prilikom potiskivanja poremecaja.

TABELA 11 PARAMETRI K1 @, =27 /T, PROCESA G, J=1,2,...,13.

Proces K, wy
Gyp1 4 1
G 1.2494 0.4
Gps 7.8757 0.5389
Gps 4.6626 0.2144
Gops 2 1
Gpo 0.8889 0.5773
Gy 3.1416 3.1416
Gipg 4.6594 1.7075
Gpo 30.24 11.1803
Gpio -1.25 0.8165
Gpii -3.9788 0.0149
G2 3.1865 0.4287
Gpi3 0.6341 0.5828
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Slika 2. Step odziv na referencu (levo) i na poremecaj (desno) za proces sa uravnotezenom dinamikom G,,,.
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Slika 4.

Generalno, u odnosu na sve kriterijume, optimizacija
IT’AE postize najmanje fluktuacije odziva na odskoéni
poremecaj, najmanji preskok odziva na referencu step tipa, ali i
najmanji propusni opseg i uglavnom najveci e, pri eliminisanju
poremecaja. Vrednosti vremena smirenja i indeksa robusnosti
M, su zeljeno male i bliske najmanjim ostvarenim. Kod Gy sa
uravnotezenom dinamikom, neminimalno faznog Gys,
integralnog Gps, Gps 1 Gpo sa zakasnelom (/ag) dinamikom, Gp1:
sa negativnim pojacanjem i nestabilnih Gpi2, Gpiz procesa,
optimizacijom IT3AE ostvareno je i najmanje vreme smirenja.
Pozeljno, za G,, j €{2,3,7,10,12}, ovaj kriterijum rezultuje i

najmanjim indeksom robusnosti M, Minimizacijom ISE
kriterijuma ostvaruju se najlosije performanse i robusnost, kao i

Step odziv na referencu (levo) i na poremecaj (desno) za proces sa zakasnelom (lag) dinamikom G,

najvece fluktuacije prilikom eliminisanja poremecaja.

Kod procesa sa dominantnom dinamikom i nulom u levoj
poluravni Gps i neminimalno faznog procesa Gps, IT?AE, ITAE
i IAE kriterijumi ostvaruju manje fluktuacije i e, prilikom
eliminisanja poreme¢aja u odnosu na IT?AE, pri ¢emu IAE
ostvaruje najmanje fluktuacije i ep, IAE rezultuje najmanjim i
najveéim preskokom, ITAE najkra¢im vremenom smirenja, a
IT2AE najmanjim preskokom.

Kod procesa sa integralnim dejstvom Gps i Gy, IT3SE, u
odnosu na IAE kriterijum, rezultuje boljim performansama i
vecom robusnosti sistema kao i manjim fluktuacijama uz nesto
veci ep prilikom eliminacije poremecaja.
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TABELA IIL

POREDENJE KRITERIJUMA OPTIMALNOSTI NA
PROCESIMA Gy, 1=1,2,...,7, ZA ZADATE VELICINE M =2 1 M.

TABELA IV. POREDENJE KRITERIJUMA OPTIMALNOSTI NA
PROCESIMA Gy, 1=8,9,...,13, ZA ZADATE VELICINE M, 1 M =2 (zA

T, =|KT,|/ M,. G, M,=348). T, =|KT,|/M,.

Proces/Krit. M, K Ty T M, 1[%)] t Proces/Krit. M, K Ty T M, 11[%)] [
Gy/ISE 12 1969 1559 1737 1386 3335 20.70 GwISE 1398 2325 0913 1058 1437 3375 1236
G,/ITSE 12 2030 1388 2074 1275 21.06 16.80 Gw/ITSE 1398 239 0817 1267 1306 2126 9.881
GuITSE 12 2063 1257 2353 1295 13.03 12.52 Gu/ITSE 1398 2431 0743 1441 1332 1314 7306
GuITSE 12 2083 1154 2555 1319 8.159 12.69 Gu/IT’SE 1398 2451 0687 157 1353 8096 7419
Gp/IAE 12 2084 1119 2772 1310 3274 13.00 Gw/TAE 1398 2459 0649 1724 1356 2766 7412
Gu/ITAE 12 2089 1086 2794 1323 2849 12.67 Gw/ITAE 1398 2439 0628 1739 1355 2313 5472
Gu/ITPAE 12 2089 1064 2812 1330 2525 9.170 Gu/ITPAE 1398 2455 0618 1745 1374 2113 5074
Gy/ITPAE 12 2032 1035 2839 1293 2058 8.524 Gu/IT’AE 1398 2445 0611 1752 1372 1.909  3.959
Go/ISE 3748 0592 2545 3655 1128 1491 31.96 GwISE 9072 1699 0.124 0255 1807 202 1378
Go/ITSE 3748 0603 2344 3921 1077 10.15 3242 GwITSE 9072 13.67 0122 0247 1928 2749 1857
Gu/IT’SE 3748 0611 2186 4.127 1045 6862 32.53 GwITSE 9072 17.92 0125 0285 1711 11.84 1051
Gu/IT'SE 3748 0617 2025 42838 1026 4790 32.14 GWITSE 9072 1775 0.112 0325 176 5357 0961
Go/IAE 3748 0616 2030 4341 1018 3.569 32.26 Gw/lIAE 9072 1809 0.16 0323 173 5332  0.908
Go/ITAE 3748 0.606 1844 4399 1008 2545 21.88 GwITAE 9072 1801 0.108 0355 1763 0727  0.907
Gu/IT’AE 3748 0576 1650 4378 1001 1530 17.67 GWIT2AE 9072 1734 0091 0276 236  17.67 1463
Gp/ITPAE 3748 0.545 1506 4319 1.000 0.875 18.47 GwITPAE 9072 17.98 0.107 0356 1766 0.566  0.636
Go/ISE 2417 4478 2770 4319 1859 3092 36.73 GuoISE 1122 1089 1423 2662 2307 2799 1871
Gu/ITSE 2417 4567 2579 5147 1724 1923 28.92 GuoITSE 1122 1097 1386 3.097 2.107 1801 14.77
Gu/ITSE 2417 4624 2429 5844 1688 1156 21.11 GuoIT’SE 1122 1102 1354 3481 2012 11.08 1071
Gu/IT’SE 2417 4653 2309 6368 1.691 6739 20.59 GuoIT'SE 1122 1106 1328 3783 1968 6567 1058
Gu/IAE 2417 4663 2219 6820 1.696 3.144 18.53 GuoIAE 1122 1107 1319 3953 1944 4399 103
Gu/ITAE 2417 4668 2167 7.160 1695 0819 1331 GuoITAE 1122 1.109 1301 4242 1917 1192 7276
Gu/ITPAE 2417 4672 2169 7230 1688 0444 13.62 GuoITPAE 1122 1110 1301 4339 1901 0356  7.63
Gu/ITPAE 2417 4674 2171 7260 1.686 0308 13.76 Guo/ITPAE 1122 1.1 1315 4373 1876 0291  7.788
Gw/ISE 1399 2332 6065 9551 1509 2871 7871 G,/ISE 2663 2.174 1140 9775 1444 404 1398
GuITSE 1399 2371 5597 11.09 1373 1821 76.03 Gy/ITSE 2663 225 9976 1222 1314 2545 1098
Guw/ITSE 1399 2402 5.152 1240 1330 11.16 57.03 Gu/ITSE 2663 1459 3377 1621 1501 11.05 9654
GW/ITSE 1399 2416 4843 1334 1335 6766 56.19 Gu/IT'SE 2663 2313 8071 1587 1355 9923 8236
Guw/IAE 1399 2422 4419 1483 1349 0934 34.19 Gu/IAE 2663 2319 7735 1758 1355 412 8544
Guw/ITAE 1399 2420 4372 1483 1355 0886 34.11 Gy/ITAE 2663 2315 7443 1780 1364 3481 8451
Gu/ITPAE 1399 2419 4351 1486 1357 0.778 3421 Gy/ITPAE 2663 2309 7253 1798 1369 3011 8361
Gu/ITPAE 1399 2417 4328 1488 1359 0712 3424 Gy/ITAE 2663 2305 7157 1807 1372 2756  829.2
G,s/ISE 6 0963 1065 2021 1222 1484 1326 Gy/ISE 2057 2413 2441 9608 2768 2678 39.69
Gys/ITSE 6 0980 0994 2138 1.8 1125 1326 Gy/ITSE 2057 2432 2368 9867 2749 2486 3927
G/ITSE 6 0992 0927 2259 1.157 7757 13.12 Gu/ITSE 2057 244 2281 1089 265 198 3945
G/IT'SE 6 0998 0873 2358 1.139 5088 12.70 Gy/IT'SE  20.57 2443 2203 1266 2506 13.01 2931
Gys/IAE 6 0945 0751 2546 1.163 0388 8.043 Gyo/IAE 2057 244 2281 1090 2.648 1974 3945
Gys/ITAE 6 0947 0745 2543 1170 0402 7.992 Gy/ITAE 2057 2442 216 1371 2448 9827 3037
G/ITPAE 6 0994 0741 2544 1171 0348 7.996 Gy /ITPAE 2057 2429 2075 1617 2357 4379 3151
G/ITPAE 6 0993 0737 2543 1.174 0349 7.982 Gy/ITPAE 2057 2411 2022 17.82 2326 2053 2833
Gw/ISE 2666 0472 2374 4247 1997 3662 39.50 GysISE 241 0499 1141 8357 4049 3243 3584
Gu/ITSE 2,666 0482 2149 5188 1777 2342 31.10 GysITSE 241 0503 1076 9.669 3.676 2262 2861
GWITSE 2,666 0486 1975 6025 1676 14.60 2236 Gus/IT’SE 241 0504 1018 1102 3445 1498  26.56
G/ITSE  2.666 0487 1835 6707 1.638 8905 22.98 Gus/IT'SE 241 0505 0969 1221 3322 9750 2145
Gu/IAE 2,666 0488 1859 6.655 1.633 9315 23.06 Gys/IAE 241 0505 0983 11.67 339 1190 21.02
GW/ITAE 2666 0482 1635 7.633 1638 2880 21.09 GusITAE 241 0503 0911 1343 3280 5667 21.58
GW/ITPAE  2.666 0466 1469 8155 1675 0302 1430 GysITPAE 241 0499 0852 1481 3269 2448 2001
Gw/IT’AE  2.666 0464 1456 8.160 1.681 0281 1426 GysITPAE 241 0493 0803 1588 3306 09484 1457
Gy/ISE 9425 1550 0253 1082 2045 2658 6561
Gy/ITSE 9425 1593 0243 1.144 1963 2231 6473
Gy/IT’SE 9425 1600 0226 1301 1810 1478 5995 Bolje performanse i veca robusnost ostvaruju se
GCT/I/FIFEEE gj‘ég }gg; gg}é }‘3‘32 };421(3) ?16(3)2 3222 optimizacijom IT?SE i IT3SE, u odnosu na IT?AE, jedino za
Go/ITAE 9425 1594 0192 1603 1648 4840 4915 pm;es G, T?)k‘)de’tjed&ng.. za ova) pr.(.’ces’ITISlglosue
Gy/IT’AE 9425 1574 0172 1741 1612 1936 3.148 PETIormanse 1 robusnost s¢ dobljaju mmnimizacijom »ane
GoITPAE 9425 1538 0.153 1828 1.608 0.653 3.444 ISE kriterijuma. Optimizacije IT°SE i IAE rezultuju

uporedivim performansama sistema, vise u korist IAE.

Minimizacijom IT?AE, u odnosu na ITAE i IT?AE
kriterijum, za proces sa negativnim pojacanjem Gypio, Ostvaruje
se 1 manja fluktuacija i manji e, odziva na poremecaj, kao i
manji preskok i indeks robusnosti M,, ali uz nesto duze vreme
smirenja.
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Kod procesa sa negativnim pojacanjem Gpi1, minimizacija
IT2SE rezultuje najveéim e, i najve¢im oscilacijama prilikom
eliminisanja poremecaja, ali, zeljeno, preskok, # i M, imaju
manje vrednosti od onih koje se dobijaju optimizacijom ISE i
ITSE kriterijuma.

Za nestabilne procese Gpi2 i Gpis, kao i kod procesa sa
integralnim dejstvom Gy i Gy7, minimizacija IT>SE, u odnosu
na TAE, rezultuje veCom robusnosti i boljim performansama uz
manje fluktuacije, ali i neSto ve¢im e, prilikom eliminacije
poremecaja. Kod Gpi3 je jedino vreme smirenja neSto duze
prilikom optimizacije IT3SE. Za proces Gyi» minimizacijom
IAE i IT?SE kriterijuma ostvaruju se identi¢ne performanse i
robusnost sistema.

V. ZAKLJUCAK

U radu su uporedeni PID regulatori koji ostvaruju
minimalnu vrednost ISE, IT"SE, IAE i IT"AE kriterijuma.
Optimizacija je sprovedena u vremenskom domenu, pod
ogranienjima na robusnost i osetljivost na merni Sum. Za
odabrane tipi¢ne reprezente industrijskih procesa, uporedeni su
robusnost i performanse regulisanih sistema zatvorene sprege.
ISE i IT"SE kriterijumi inkorporiraju kvadrat greske, Sto znaci
da se manja greSka manje penalizuje nego veca greska.
Posledi¢no, ovo dovodi do brzeg otklanjanja veéih, a sporijeg
potiskivanja manjih greSaka prilikom eliminisanja poremecaja,
odnosno do oscilacija i duzeg vremena smirenja. Sa druge
strane, kod TAE i IT"AE kriterijuma integrali se apsolutna
vrednost greske, pa se podjednako tretiraju i male i velike
greSke. IT"SE 1 IT"AE kriterijumi sadrze u sebi i stepen
vremena, pa se greSke koje se kasnije javljaju dodatno isticu.
Posledicno, minimizacija kriterijuma koji uzimaju u obzir
trenutak nastanka greske, rezultuje manjim fluktuacijama
prilikom potiskivanja poremecaja, manjim preskokom i kra¢im
vremenom smirenja odziva, ali i manjim propusnim opsegom i
veéim e, odziva na poremecaj.
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ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of effective
methods for adjusting parameters of proportional-integral-
derivative (PID) controllers, which are based on the
optimization of criterion function in the time domain. The
adjustable parameters are proportional gain K, time constant of
the integral gain 7; and the time constant of the derivative gain
Ta as well as the desired value of maximum sensitivity to the
measurement noise M,. For a given M, and the desired value of
maximum sensitivity M,, the optimal values of controller
parameters are obtained by minimizing the following criterion
function: integrated square error (ISE), integrated absolute
error (IAE), integrated time multiplied squared error (IT"SE)
and integrated time multiplied absolute error (IT"AE).

COMPARATIVE ANALYSIS OF OPTIMALITY
CRITERIA FOR THE DESIGN OF PID CONTROLER
UNDER CONSTRAINTS ON ROBUSTNESS AND
SENSITIVITY TO MEASURMENT NOISE
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