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Sazetak— U radu je razvijena analiticka metoda projektovanja
PI/PID regulatora dvostepenih kaskadnih industrijskih procesa
sa transportnim kaSnjenjem pod ogranienjima na robusnost.
PredloZenom metodom je najpre projektovan regulator Cy(s) u
unutra$njoj povratnoj sprezi, a zatim regulator C,(s) u
spoljasnjoj povratnoj sprezi. Dobijeni regulator je PI ili PID tipa
zavisno od koriStenog broja ¢lanova pri Maklorenovoj
aproksimaciji funkcije prenosa sloZenog regulatora. Zadavanjem
ogranifenja na robusnost u proceduri projektovanja odreduju se
vrednosti podesivih parametara kojima se uspostavlja
kompromis izmedu pokazatelja robusnosti i ponasanja sistema u
zatvorenoj povratnoj sprezi. Kao rezultat ostvareno je efikasno
potiskivanje poremecaja u sistemu koje je vrednovano
vrednostima integrala apsolutne greSke, dok se odziv na
referencu moZe naknadno oblikovati izborom teZinskog faktora
b, 0<b<1 kojim se deluje na upravljacki signal kroz izmesteno
proporcionalno dejstvo regulatora. Efikasnost predloZene metode
je analizirana sa simulacijama na Sirokoj klasi industrijskh
procesa ukljucujuéi stabilne, integralne i nestabilne procese sa
transportnim kaSnjenjem.

Kljucne rijeci- robusnost; funkcija maksimalne osetljivosti;
analiticko projektovanje regulatora; kaskadna regulacija

1. Uvobp

Kaskadne strukture upravljanja se koriste u razli¢itim
granama industrije sa ciljem poboljSanja efikasnosti
potiskivanja poremecaja, smanjenja osetljivosti sistema u
odnosu na varijacije parametara procesa odnosno u opStem
slucaju da se unaprede dinamicki pokazatelji ponasanja
sistema u zatvorenoj sprezi [1]. Od posebnog znacaja je
njihova primena procesnoj industriji gde se prvenstveno
pokazuju prednosti kaskadne regulacije pri eliminaciji
poremecaja povezanih sa upravljackim signalom i kada
objekat upravljanja (sekundarni proces) pokazuje nelinearno
ponasanje [2]. Kod standardne dvostepene redne kaskadne
regulacije, postoje dve povratne sprege sa dva regulatora
unutar svake od njih. Regulator unutrasnje petlje se uobic¢ajeno
naziva sekundarnim (podredenim), dok je u spoljasnjoj petlji
lociran primarni (glavni) kontroler [3]. Osnovni koncept u
ovakvoj konfiguraciji je da se poremecaji u unutrasnjoj petlji
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potisnu sekundarnim regulatorom pre prenoSenja u spoljasnju
petlju. Pobolj$anje performansi primenom kaskadne regulacije
u odnosu na konvencionalnu upravljacku petlju se ostvaruje
ako su oba regulatora adekvatno podeSena. Najveci dio
razvijenih tehnika se odnosi na konvencionalne regulatore
proporcionalno-integralno-diferencijalnog (PID) tipa.
Istrazivanja su pokazala da je oko 94% povratnih sprega u
industriji PI/PID strukture [4], dok je njihova zastupljenost u
naftnoj, hemijskoj i industriji celuloze i papira preko 97%
[5,6]. Nedavno provedena studija u [7] rangirala je PID
regulaciju na prvo mjesto sa aspekta visokog uticaja na
industriju uz zakljuak da efikasnost i jednostavnost
implementacije daju prednost PID algoritma u odnosu na
napredne algoritme upravljanja (prediktivno upravljanje
modelom, inteligentno upravljanje nelinearno upravljanje,
adaptivno upravljanje itd.). U tom smislu su razvijene razli¢ite
tehnike projektovanja parametara primarnog i sekundarnog
regulatora koje se u opStem slu¢aju mogu podeliti na
analiticke 1 numericke (optimizacione) metode. Iako su
numericki algoritmi efikasni u podeSavanju parametara
regulatora [8-13], oni su proracunski zahtevniji u odnosu na
analitika pravila 1 ¢esto se ne mogu lako podesiti na terenu od
strane pogonskih inZenjera [14-16]. Stoga su u literaturi
dostupne raznovrsne analiticke metode podeSavanja zasnovane
na: konfiguraciji strukture upravljanja sa unutra$njim
modelom (Internal Model Control — IMC pravila i njihove
modifikacije) [17-20], specificiranju  Zeljenog oblika
komplementarne funkcije osetljivosti sistema u zatvorenoj
sprezi [21-23], primeni spektra polova [24], upotrebi tehnike
D-razlaganja [25] i mnogim drugim principima. Analogno,
razvijene su metodologije podeSavanja parametara PI/PID
regulatora u svrhu kaskadne regulacije industrijskih procesa.
Efikasni  analiticki postupci  projektovanja  kaskadnih
industrijskih procesa na osnovu IMC principa su predmet
istrazivanja u viSe studija [26-33], pravila podeSavanja sa
razmatranjem ograni¢enja na robusnost su opisana u [34].
Najve¢i dio navedenih analitickih metoda se odnosi na
specificnu, uzu klasu procesa, dok je nedavno u [35,36]
predlozen  postupak direktne sinteze regulatora u
frekvencijskom domenu za Siru klasu procesa koja ukljucuje

- 138 -



stabilne, integralne i nestabilne industrijske procese sa
vremenskim kaS$njenjem. Treba ista¢i da postoje namenske
upravljacke strukture, projektovane iskljucivo za sisteme sa
dominantnim vremenskim kaSnjenjem [37] koje nisu
razmatrane u ovom radu.

Predmet ovog rada je projektovanje PI/PID regulatora
kaskadnih industrijskih procesa sa transportnim kasnjenjem
pod ograniCenjima na robusnost. Za zadatu robusnost i
poznavanje modela procesa opisanim funkcijama prenosa,
odreduju se parametri PI/PID regulatora unutra$nje i
spoljasnje povratne sprege redne kaskadne regulacije tako da
se ostvari kompromis izmedu pokazatelja robusnosti i
ponasanja sistema [38]. Projektovanje PI/PID regulatora
posebno za unutrasnju i spolja$nju povratnu spregu se zasniva
na sloZzenom regulatoru C(s) definisanim u ovom radu za opsti
oblik funkcije prenosa procesa Gy(s) date u racionalnom
obliku sa kasnjenjem za zadatu Zeljenu funkciju
komplementarne osetljivosti Ty(s). Dobijeni rezultati su
testirani kroz niz numerickih simulacija sa odgovaraju¢om
analizom pokazatelja robusnosti i ponasanja sistema kaskadne
regulacije procesa za Siroku klasu industrijskih procesa:
stabilni procesi, procesi sa integralnim dejstvom i nestabilni
procesi sa uklju¢enim transportnim kasnjenjem.

II.  ANALITICKO PROJEKTOVANIJE PI/PID REGULATORA POD
OGRANICENJEM NA ROBUSNOST

Upros¢ena upravljacka struktura sa regulatorom C(s) je
prikazana na Sl. 1. gde je r referentni ulaz, d poremecaj na
ulazu objekta upravljanja, n merni Sum, y izlaz sistema, Gg(s)
je filter na referentni signal, a G,(s) predstavlja funkciju
prenosa procesa.

r Be y
- G, 60 O
C(s)
Slika 1. Uproséena upravljacka struktura

Osim toga, komplementarna funkcija osetljivosti sistema
automatskog upravljanja (SAU) procesa Gy(s) sa Sl. 1. data je

relacijom T(s)=L(s)/(1+L(s)), pri Cemu je funkcija
povratnog prenosa oblika L(s) = C(s)G,(s). U cilju
projektovanja ~ PI/PID  regulatora neka je  Zeljena

komplementarna funkcija osetljivosti 75(s) data sa [39]:

N(s)e™

Tz(s)=w

n p
LN =1+ m,s", P(s)=1+D_ As* (1)
j=1 k=1

pri ¢emu su: p>2n, p,nel i podedljivi parametri 4, >0,
k :G m el L =Ln, koji se odreduju na osnovu zeljenog
ponasanja sistema u zatvorenoj sprezi. 1z relacija (1) definiSe
se regulator C(s) za proces funkcije prenosa Gy(s) sa
transportnim kasnjenjem 7, u cilju maksimalnog potiskivanja

poremecaja d kao i mernog Suma n [40]. Dobijena funkcija
prenosa regulatora je data izrazom:

1 T.s) 1 N(e™

= = 2
G,(s)1-T.(s) G,(s) F(s)

C(s)

gde je F(s)=P(s)—e “N(s) . U opstem sluéaju parametri

n.,n, se odreduju tako da se ostvari skra¢ivanje polova

procesa Gy(s) za nominalan radni rezim sa nulama funkcije
F(s) [22,23], dok se polinom P(s) u Siroj literaturi uzima
oblika P(s)=(As+1)".

Na osnovu relacije (2), parametri PI regulatora datog u
formi

Coy(s)=k+k /s, 3)

dobijaju se razvojem funkcije f(s)=sC(s) u Maklorenov red
po s Koriste¢i prva dva ¢lana razvoja f(s)= f(0)+ f'(0)s,
kome odgovaraju k. = f(0), i k= f'(0), dok parametri PID
regulatora datog u formi

k+k /s+kys

Con($)= Ts+1)

“

dobijaju se razvojem funkcije f(s)=s(Ts+DC(s) u

Maklorenov red po s koriste¢i prva tri ¢lana razvoja
F(s) =~ FO)+ f'(0)s+0.5F"(0)s”, kome odgovaraju
k= f(0), k=f'(0) ik, = f"(0)/2. Konstanta filtra moze da
se definiSe sa T, =A/N, gde se vrednost parametra N bira na

osnovu  vrednosti M, =max|S,(io)|, gde  je

Sn($)=Cpip(s)/(1+Cpip(5)Gy(s)) funkcija osetljivosti u odnosu
na merni Sum [12], ili na neki drugi nadin tako da promena
upravljackog signala prouzrokovana mernim Sumom bude
prihvatljiva [41]. Posebno treba voditi racuna da su prethodno
opisane aproksimacije slozenog regulatora adekvatne za
procese kod kojih nije dominantno transportno kasnjenje u
odnosu na osnovnu dinamiku procesa upravljanja, jer u
suprotnom treba da se koriste slozeni regulatori i odgovarajuce
strukture za kompenzaciju transportnog kasnjenja u
karakteristicnoj jednadini sistema upravljanja u cilju
poveéanja pokazatelja robusnosti i ponaSanja sistema u SAU
[37]. Napomenimo da su parametri PI/PID regulatora iskazani
u funkciji slobodnog parametra A na osnovu koga se moze
posti¢i zeljeni pokazatelji robusnosti odnosno ponaSanja
sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi pod prethodnim
definisanim uslovima za procese kod kojih nije dominantno
transportno kasnjenje.

Na primer, da bi se ostvario kompromis izmedu efikasnosti
potiskivanja poremecaja i robusnosti iskazane vrednoScu

M, =max|S(io)|, gde je S(5)=1/(1+Ci(s)Gy(s)) funkcija

osetljivosti za x=PI ili x=PID, vremenska konstanta A treba da
ispuni uslov:

ma;;|1/(1+ C.(im)G,(iw)|=M, (5)

tako da za stabilne procese upravljaja M, treba da bude u
granicama 1,2<M_ <2 [42], a vrednost
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M, = max|T(iw)|,da bude $to manja u cilju vee robusnosti
[

SAU, gde je T()=Cy(5)Gy(s)/(1+C(5)Gy(s))) funkcija
komplementarne osetljivosti za x=PI ili x=PID [8,9,21-25].
Efikasnost potiskivanja poremecaja je vrednovana na osnovu
integrala apsolutne greske (Integral of Absolute Error — IAE)

definisanog kao: IAE, = “ed (1) dt, gde
0

ed(t):L’l{Gp(s)/ (s(A+L(s))} odziv sistema na jedini¢ni
step poremecaj [39].
Da bi isprojektovali PI/PID regulatore za dvostepenu

kaskadnu regulaciju na osnovu prethodne teorije posmatrajmo
kaskadnu regulacionu strukturu prikazanu na SI. 2.

¥ e !
u, u y
s C.() Cy(s) G (5) !
u u
Slika2.  Kaskadna regulaciona struktura

Standardni postupak u projektovanju primarnog regulatora
C.(s), odnosno sekundarnog regulatora Cy(s) u kaskadnoj
regulacionoj strukturi sa Sl. 2. se izvodi tako da se prvo (ako
je moguée) isprojektuje regulator Cy(s) za proces Gy(s) [1].
Zatim se vrsi projektovanje regulatora C,(s) u spoljasnjoj
povratnoj sprezi za ekvivalentni proces opisan funkcijom
prenosa  G,e(5)=G,(s)Gp(s)Co(s)/(1+Cp(5)Gp(s))) nekom od
analitiCkih ili numeric¢kih metoda projektovanja.

Koriste¢i prethodno opisanu proceduru za analitiCko
projektovanje PI/PID regulatora prvo se pretpostavi za
unutra$nju povratnu spregu Tyy(s) i isprojektuje Cyy(s), x=Pl ili
x=PID za odgovaraju¢e M, odnosno M, ili neki drugi uslovi
koji mogu biti postavljeni za unutraSnju povratnu spregu,
zatim se pretpostavi za spoljasnju povratnu spregu Ty(s) i
isprojektuje Cyu(s), x=PI ili x=PID za odgovarajuce M,
odnosno M,,. Napomenimo da se upravljanje u, odnosno u,
nezavisno moze realizovati sa izmeStenim proporcionalnim
dejstvom za PI regulator odnosno sa izmeStenim
proporcionalnim i diferencijalnim dejstvima za PID regulator

tako da u direktnoj grani na referentni signal deluje samo
integralno dejstvo k;/s regulatora na koje se jo§ doda delimi¢no
proporcionalno dejstvo bk, 0<b<1 [41]. Takode napomenimo
da se ova procedura projektovanja regulatora moze direktno
primeniti bez umanjenja opstosti i kod viSestepene kaskadne
regulacije industrijskih procesa.

III. UPOREDNA ANALIZA I SIMULACIE
Parametri regulatora Cy,/Cy, (x=PI ili x=PID) dati su u

Tabeli I za deset parova predstavnika dinamickih
karakteristika industrijskih procesa:
2 25 -5 —s
G, = ‘ .Gy, = ¢ ) Ga2:e—z’
S5s+1 2s+1)(Bs+1) (s+1
e*O,lx e—O,ZS: e*U,Sx
Gpo=—""—,G;,= » Gy = >
0,1s+1 K (s+D2s+1)
B Zefs G B e*O.SX B 673.3' B 26—.3'
*0s+17 " s T 10s-17 Y s417
26723 eﬂ 670.7: Zefs
Gy = s Gy = s Uy = > YUy = >
20s +1 20s—1 2s 205 -1
G ~ 6743 G B 26—25 G B e%s a 2870,1:
®o20s-17 % s 7T 20s-17 " 10s-1"
quo = EO_? > U0 = ﬁ
’ K s+1

Da bi se smanjio preskok odziva y;(f) na odskocni
referentni signal r((f) u svim simulacijama regulator C,(s) je
realizovan tako da u direktnoj grani na referentni signal djeluje
samo integralno dejstvo k;,/s na koje se jo§ dodaje delimi¢no
proporcionalno dejstvo bk,, 0<b<1, dok su ostala dejstva C,(s)
regulatora izmeStena u povratnu granu. Regulator Cy(s) u svim
simulacijama se nalazio u direktnoj grani. Napomenimo
vezano za praktiCne realizacije potrebno je jo§ spreciti
navijanje (anti windup) integralnog dejstva za koje postoje
poznate strukture u praksi bilo da se radi sa PI ili PID
regulatorom [42]. Parametri projektovanog primarnog i
sekundarnog regulatora su dati u Tabeli I ukljucujuéi i
ostvarene pokazatelje robusnosti i ponaSanja sistema u
zatvorenoj sprezi.

TABELA 1. PARAMETRI REGULATORA Cy,/Cxs, X=PI ILI X=PID ZA PROCESE G ($)/Gy,, J=1,2,3...,10, 1 ZA ZADATE MOGUCE VREDNOSTI M, I M;
KAO I NEKOLIKO Cy;/Cxz, X=PI ILI X=PID 1Z NEDAVNO OBJAVLJENIH NAUCNIH RADOVA

Parovi ka kia kda Tfa b Msa Mpa kb kib kdb Tn) Mgb Mpb IAEdl IAEdz
procesa
Gi(s) 0,5524 0,1061 0,4884 0,1025 0,3 20 1,10 33928 0,8250 3,7773 10,0521 2,0 1,34 947 2,31
0,3788  0.0763 - - 0,8 1,8 1,00 3.3928 0,8250 3,7773  0,0521 20 1,34 13.1 2,69
Ga(s) 0,9598 04681 04712 0,0300 035 1,68 1,00 11,1397 8,5496 0,0346 0,0027 2,0 1,09 2,14 0,14
Ref. [36] 0.2449 0.1870 0.0170 0 1,00 1,34 1,00 0,5920 5,1380 0,0090 0 148 1,00 535 0,31
Gas(s) 0,5594 0,0742  0,6919 1,7550 041 20 143 41129 11,8308 2,4420 0,0278 2,0 1,38 1349 2,06
Ga(s) 1,4678 03127 - - 0 20 121 1,5962 0,7599 0,2921 0,0350 2,0 146 3,26 1,15
Gs(s) 2,4432  0,0968 3,5501 0,1560 0,18 3,5 3,08 05698 04275 0,1731 0,0273 2,0 1,09 1033 3,80
2,3298 0,0809 4,0372  0,1765 0,20 35 3,07 04111 03183 - - 20 1,17 1237 546
Ge(s) 1,3709 0,1479 - - 0 20 1,19 15614 32769 58002 0,0765 20 1,52 693 0,27
1,6680  0.1962 - - 0 20 1,24 22,079 6,7223 9,007 0,0420 3,0 2,12 5725 0,12
Gi(s) 0,5517  0,0383 11,2332 4,3637 0,30 20 1,49 17,8069 11,6384 29001 00765 20 1,52 26,16 2,36
Gs(s) 2,6181 0,0551 79475 4,1722 0,22 30 2,64 03428 0,0665 02912 0,0543 50 4,10 1815 21,1
Ref. [35] 2,4300 0,0730 - - 0 30 2,50 0,2800 0,0700 - - 37,6 38,1 1542 18,78
Go(s) 4,0136  0,1936 3,8441 0,1735 0,18 2,54 227 36,325 73,997 64,020 00168 20 135 5,16 0,01
Ref. [36] 3,0000 0.1050 0,1300 0 0,1 2,54 238 10,960 5,5000 0,5300 0 1,17 1,22 9,57 0,18
Gio(s) 0,2086  0,0305 0,6076 0,0585 0,28 3,05 2,78 29959 4,580 03078 00141 2,0 1,24 328 2,60
Ref. [36] 0,2000 0,0410 0,7500 0 0 305 240 3,1100 3,7300 0,3620 0 20 1,10 347 2,77
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Na Sl. 3-SI. 9 su prikazani rezultati simulacione analize
predlozene metodologije projektovanja regulatora za kaskadne
procese ukljucujuéi poredenje sa nedavno objavljene dve
tehnike opisane u [35] i [36]. Na Sl. 3 su poredeni odzivi na
referentni signal i poremecaj sistema za proces Gi(s) u
slu¢ajevima kada su projektovani sekundarni regulatori PID
tipa, a primarni regulatori PID ili PI strukture. U tom slucaju,
IAE,, ima neznatno manje vrednosti (neznatno efikasnije
potiskivanje poremecaja d»), dok je potiskivanje poremecaja d;
efikasnije sa PIDa u odnosu na Pla regulator, Sto je i
ocekivano. Pod istim ograni¢enjem osetljivosti u odnosu na
greSke modelovanja M,,=1, projektovani su regulatori PIDa i
PIDb, a zatim je ilustrovano na Sl. 4 da sistem efikasnije
potiskuje spoljasnje smetnje u odnosu na regulatore iz [35].
Uvodenje PIDb umjesto PIb regulatora u unutrasnju petlju je
opravdano ostvarenim manjim vrednostima pokazatelja JAE,; i
IAE;, §to je ilustrovano za proces Gs(s) na Sl. 5. Pri tome,
sekundarni regulatori (PIDb i PIb) su projektovani pod
ogranienjem Mg=2, a zatim za zadato M=3,5 su
projektovani primarni PIDa regulatori.

1.4 T T T
PIDa,PIDb

Y 1.2+ Pla,PIDb | ]
o 1t
e osf i
=
N L ]
3 0.6
5
o 04r b
X
(72}
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O o2} 1

0 | ; I

0 50 100 150 200
Vreme [s]
Slika 3. Odsko¢ni odzivi sistema na referencu R,(s)=1/s, poremecaje
D\(s5)=-0,5exp(-120s)/s i D1(s)=exp(-60s)/s za par procesa G(s) sa
predlozenim regulatorima PIDa,PIDb i Pla,PIDb.
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Slika4.  Odskoc¢ni odzivi sistema na referencu R;(s)=1/s, poremecaje

D (s)=-exp(-60s)/s i D,(s)=exp(-30s)/s za par procesa G,(s) sa
predlozenim regulatorima PIDa,PIDb i sa regulatorima PID1,PID2 iz
reference [36] za iste vrednosti My=M,,;.
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Slika5.  Odsko¢ni odzivi sistema na referencu R;(s)=1/s, poremecaje

D (s)=-0,5exp(-120s)/s i D,(s)=0,5exp(-60s)/s za par procesa Gs(s) sa
predlozenim regulatorima PIDa,PIDb i PIDa,PIb.
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Slika 6.  Odsko¢ni odzivi sistema na referencu R, (s)=1/s, poremecaje
D (s5)=-exp(-120s)/s i D1(s)=exp(-60s)/s za par procesa Ge(s) sa
predlozenim regulatorima Pla,PIDb za My,=2 i Pla,PIDb za M,=3.
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Slika 7. Odsko¢ni odzivi sistema na referencu R;(s)=1/s, poremecaje
D (5)=-0,5exp(-200s)/s i D»(s)=0,5exp(-100s)/s za par procesa Gg(s) sa
predlozenim regulatorima PIDa,PIDDb i sa regulatorima PI1,P12 iz
reference [35] za iste vrednosti M ,=Mj;.

Na Sl. 6. su dati odzivi sistema na referentni signal i
poremecaj za fiksnu vrednost Mg ,=2, i dve vrednosti
ogranicenja nivoa robusnosti unutrasnje petlje (My=2 i M,=3)
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za proces Gs(s). Ocekivano se dobija da se za manje vrednosti
My, ostvaruje slabije potiskivanje poremecaja, ali je tada
sistem manje osetljiv u odnosu na greske modelovanja
razmatranog procesa. Za proces Gg(s) su dobijene vece
vrednosti IAE,; i IAE,; za isto ograniCenje M, ali znacajno
manja vrednost My, i My, u odnosu na sistem upravljanja iz
[35], S§to je prikazano na Sl. 7. Poredenje pokazatelja
ponasanja sistema u zatvorenoj sprezi sa predlozenim PID
regulatorom u unutra$njoj i spoljasnjoj petlji sa [36] za
procese Go(s) i Gyo(s) prikazano je na Sl. 8 i SI. 9. Pod istim
ograniCenjem na robusnost M,,=2,54 ostvareno je efikasnije
potiskivanje poremecaja za proces Gy(s) sa predloZzenim PIDa,
PIDb regulatorima (IAE4=5,16, IAE4»=0,01) u odnosu na
PID1, PID2 regulatore iz [36] (IAE4=9,57, IAE4,=0,18) . Isti
zaklju¢ak se izvodi i za proces Gio(s) gde su regulatori
projektovani pod ogranic¢enjem M,=3,05. Za sve razmatrane
procese, brzina reagovanja sistema se jednostavno podesava
(povecava) pogodnim izborom parametra b.

1.6 T T
/\ PIDa,PIDb
14 ! \ PID1,PID2 ||
1.2 I—\\
——

0.8 \

N MY/
U

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vreme [s]

QOdskoéni odzivi na e d1 id2

Slika 8.  Odskoéni odzivi sistema na referencu R (s)=1/s, poremecaje
D (s)=-exp(-120s)/s 1 D(s)=50exp(-60s)/s za par procesa Go(s) sa
predlozenim regulatorima PIDa,PIDb i sa regulatorima PID1,PID2 iz
reference [36] za iste vrednosti M=Mj;.
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Slika9.  Odskoc¢ni odzivi sistema na referencu R, (s)=1/s, poremecaje

D\ (s5)=-0,1exp(-120s)/s i D1(s)=exp(-60s)/s za par procesa Go(s) sa
predlozenim regulatorima PIDa,PIDb i sa regulatorima PID1,PID2 iz
reference [36] za iste vrednosti M,=Mj,.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je predstavljena jedna metodologija podeSavanja
parametara PI i PID regulatora za kaskadne industrijske
procese sa vremenskim kasnjenjem. Regulatori unutraSnje
odnosno spoljasnje sprege su projektovani pod ograni¢enjima
na robusnost zadavanjem maksimuma funkcije osetljivosti.
Rezultati simulacije pokazuju da je predloZzena tehnika
robusna i da daje zadovoljavajué¢e poboljSanje pokazatelja
ponasanja sistema u poredenju sa nedavno objavljenim
metodologijama podeSavanja parametara konvencionalnih
regulatora za kaskadne industrijske procese sa vremenskim
kasnjenjem. Alternativno, izborom podesivih parametara se
takode moze uskladivati Zeljeni kompromis izmedu indeksa
robusnosti i performanse. Time se pokazuje da se predlozeni
metod odlikuje fleksibilnos$¢u te da pruza efikasan nacin za
podesavanje standardnih kaskadnih upravljackih sistema, a da
se ista metodologija moze primeniti bez umanjenja opstosti i
kod viSestepene kaskadne regulacije industrijskih procesa.
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ABSTRACT

In this paper, an analytical method to design PI and PID
controllers with robustness constraints for double loop series
cascade industrial processes with transport delay is developed.
Within the proposed methodology, the controller Cy(s) in the
internal loop is firstly designed and then the controller C,(s) in
the external loop. The resulting controller is of PI or PID type
depending on the number of members used in Maclaurin's
approximation of the transfer function of a complex controller.
By specifying the robustness constraints, the free parameters in
the design procedure are determined which further establish a
compromise between the robustness indicators and the
behavior of the closed loop system. As a result, efficient
suppression of disturbances in the system is achieved, which is
evaluated by the values of the Integral of Absolute Error — IAE,
while the response to the reference signal can be subsequently
improved by choosing the set-point weighting factor b, 0<b<I
which acts on the control signal through the displaced
proportional gain of PI/PID controller. The efficiency of the
proposed method was analyzed with simulations on a wide
class of industrial processes including stable, integral and
unstable processes with transport delay.

ANALYTICAL DESIGN OF PI/PID CONTROLLERS
WITH ROBUSTNESS CONSTRAINT FOR CASCADE
INDUSTRIAL PROCESSES WITH DEAD-TIME
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