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NRH Non-ReHeated без (поновног) загриjевања

OE Output Error грешка на излазу

PD Proportional Derivative пропорционално-диференциjални

PI Proportional Integral пропорционално-интегрални

PID Proportional-Integral-Derivative пропорционално-интегралнo-

диференциjални (регулатор)

PIDC Proportional-Integral-Derivative пропорционално-интегралнo-

plus Compensator диференциjални плус

компензатор

PLL Phase-Locked Loop фазно закључана петља

PSO Particle Swarm Optimization оптимизациjа роjем честица

QE Quadratic Error квадратна грешка

RH Reheated (турбинa) са загриjeвањем

SIMC Skogestad IMC метод управљања са

унутрашњим моделом

коjи jе развио Skogestad

SISO Single-Input Single-Output (систем) са jедним улазом

и jедним излазом

SOPDT Second Order Plus Dead Time (процес) другог реда

плус временско кашњење

TSO Transmission System Opearator оператор преносног система

TR Trust Region поуздана област

TV Total Variation укупна вариjациjа
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1 Увод

Ова дисертациjа jе настала као резултат вишегодишњег научноистра-

живачког рада аутора у области теориjе управљања. Анализом доступне

литературе и остварених научно-стручних резултата предложени алго-

ритми проjектовања конвенционалних регулатора представљаjу ориги-

нални допринос у теориjи управљања и по први пут су на такав начин

обjедињени у овоj дисертациjи.

Централни проблем истраживања jе развоj нових метода подешавања

параметара конвенционалних управљачких структура пропорционално-

интегрално-диференциjалног типа, са и без редно везаног стабилишућег

компензатора. У зависности од присутних деjстава, овакве структуре се

у литератури наjчешће обиљежаваjу латиничним скраћеницама PI, PD,

PID, PIDC, коjе ћемо и ми у наставку користити. Рjешење истраживачког

проблема своди се на одређивање параметара претходно изабраних регу-

лационих структура тако да систем у затвореноj спрези оствари задате

(жељене) показатеље понашања. С тим у вези, у овом тексту ћемо под

термином „проjектовање регулатора” подразумиjевати различите проце-

дуре подешавања параметара регулатора, при чему jе структура регула-

тора (PI, PD, PID или PIDC) унаприjед задата. Развиjене методе про-

jектовања су примjенљиве на широкoj класи индустриjских процеса: ста-

билних, интегралних, нестабилних, процеса са транспортним кашњењем,

затим процеса са неминималном фазом, процеса са дистрибуираним пара-

метрима итд. Предложени поступци проjектовања имаjу општи карактер

са становишта примjене у индустриjскоj пракси, а основни предуслов за

њихову примjену jе претходно познавање модела процеса. Према наjбо-

љим сазнањима аутора приказани резултати су оригинални, и као такви

су верификовани публикациjама у научним часописима [107, 112, 141] и

зборницима научних конференциjа [104, 106, 120, 133, 135, 139].

Заjеднички именитељ свих предложених метода проjектовања jесте
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максимизациjа квантитативних показатеља способности система да ефи-

касно потисне (неутралише, компензуjе) спољашње поремећаjе, уз огра-

ничење на његову осjетљивост на различите типове несигурности, као

што су грешке моделовања и мjерни шум. Квантитативни показатељи

способности система да ефикасно неутралише спољње поремећаjе се по

правилу дефинишу у временском домену, то су: вриjедност прескока, ври-

jеме смирења, различити интегрални показатељи (као што су интеграл

грешке, интеграл апсолутне грешке итд.) и друге. Осjетљивост система

се квантитативно описуjе разноврсним показатељима, као што су прете-

ци стабилности (претек поjачања, фазе и кашњења), те различите мjере

осjетљивости дефинисане у фреквенциjском домену (Ms, Mp, Mn). Иако и

jедна и друга група показатеља понашања, у општем случаjу, дефинишу

перформансе система управљања, у релевантноj литератури на енглеском

jезику jе термин „индекс перформансе” резервисан само за прву групу,

односно за квантитативне показатеље способности система да ефикасно

потисне спољашњи поремећаj (односно успjешно да прати референцу).

Показатељи отпорности система на несигурности и мjерни шум се тада

обично називаjу „индексима робусности”. Тако рецимо, каже се да добро

проjектован регулатор мора постићи задовољаваjући компромис између

перформансе и робусности [10, 36, 37]. Може се рећи да jе потрага за

овим компромисом на примjеру широке класе репрезентативних модела

индустриjских процеса, те разматрање различитих начина на коjи се он

може постићи, основна тема истраживања ове дисертациjе.

Дисертациjа се структурно може подиjелити у двиjе цjелине. У пр-

воj цjелини, у поглављу 5, приказане су оригинално развиjене процедуре

проjектовања конвенционалних регулатора за широку класу индустриj-

ских процеса. Развиjене методе се могу класификовати у двиjе групе:

прва група су нумеричке методе проjектовања, а друга група су анали-

тичке методе проjектовања. Нумеричке методе проjектовања се засниваjу

на рjешавању погодно дефинисаног критериjума оптималности и оне су

описане у поглављу 5.1. Прва предложена метода проjектовања, приказа-

на у одjељку 5.1.1 се односи на оптимизациjу параметара PI регулатора

гдjе критериjум оптималности дефинисан линеарном комбинациjом ин-

тегралног и пропорционалног поjачања. У другоj методи проjектовања,

имплементираноj у одjељку 5.1.2 се врши оптимизациjа параметара PID

и PIDC регулатора рjешавањем проблема максимизациjе интегралног по-
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jачања под ограничењима на мjерни шум. Додатна ограничења су дефи-

нисана на основу принципа несиметричног оптимума и алтернативног

ограничења на робусност, датог у виду претека фазе. Трећа нумеричка

метода проjектовања у одjељку 5.1.3 се односи на минимизациjу интегра-

ла апсолутне грешке (Integral o f Absolute Error – IAE) под ограничењи-

ма на робусност гдjе су параметри PID регулатора одређени примjеном

савремених глобалних оптимизационих алгоритама, међу коjима jе и ал-

горитам оптимизациjе роjем честица (Particle Swarm Optimization – PSO).

Код аналитичких метода проjектовања се избором подесивих парамета-

ра усклађуjе компромис између показатеља ефикасности компензациjе

поремећаjа и робусности и оне су описане у поглављу 5.2. У оквиру ове

групе представљена jе у одjељку 5.2.1 метода проjектовања PID регулато-

ра заснована на увођењу захтjева у временском домену и спектру полова

у коjоj се примjењуjе метода D-разлагања за одређивање области стабил-

ности у равни параметара регулатора. Слична метода проjектовања коjа

се заснива на примjени концепта спектра полова и дефинисања погодне,

референтне тест функциjе, развиjена jе у одjељку 5.2.2 за подешавање

параметара PIDC регулатора узимаjући у обзир робусност система. Као

типичне аналитичке методе проjектовања истичу се методе у коjима су

изведене формуле коjима су дате експлицитне функционалне зависности

параметара регулатора у односу на параметре модела регулисаног про-

цеса. У том смислу, у одjељку 5.2.3 изведена су експлицитна аналитичка

правила за подешавање параметара конвенционалних регулатора за кла-

су стабилних процеса нижег реда. Битно jе истаћи да се иста методоло-

гиjа проjектовања може примиjенити за извођење аналитичких правила

за знатно ширу класу индустриjских процеса. Међутим, у том случаjу би

се добили регулатори вишег реда па би било неопходно извршити редук-

циjу реда функциjе преноса регулатора, односно правила подешавања би

имала знатно сложениjу форму. У одjељку 5.2.4 jе представљена и ме-

тода аналитичког проjектовања PD регулатора на основу комплементар-

не функциjе осjетљивости. Све методе проjектовања су верификоване на

широкоj класи модела индустриjских процеса коjи се уобичаjено користе

у научноj литератури за потврду њихове ефикасности. Примарни циљ у

представљеним методама проjектовања jе да управљачка структура са

конвенционалним регулатором остваруjе ефикасно потискивање пореме-

ћаjа, а затим коришћењем структура са два степена слободе омогућено
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jе додатно обликовање одзива на референтни сигнал.

Друга цjелина, поглавље 6, се односи на управљање фреквенциjом у

оквиру конвенционалних електроенергетских система гдjе на примjеру

адекватних модела ових система представљена методологиjа проjекто-

вања PID и PIDC регулатора унутар система за секундарну регулаци-

jу фреквенциjе и снаге размjене. Наjприjе, у одjељку 6.3 jе извршено

проjектовање PIDC регулатора за електроенергетски систем са jедном

регулационом области са термоагрегатима (без загриjевања и са понов-

ним загриjевањем паре) и хидроагрегатима. Према сазнањима ово jе прва

студиjа у коjоj jе примиjењена jединствена методологиjа коjа обjедињу-

jе процедуру проjектовања за електроенергетске системе са агрегатима

са сва три типа турбина. На основу описане методологиjе проjектовања

у одjељцима 6.3 и 6.4 изведене су компактне аналитичке формуле поде-

шавања PIDC и PID регулатора за секундарну регулациjу фреквенциjе.

Поступак апроксимациjе добиjених PIDC регулатора са jедноставниjим

PID управљачким алгоритмима jе детаљно описан у одjељку 6.4. Апрок-

симациона процедура омогућава задржавање жељеног нивоа робусности

управљачке петље. Предложена метода проjектовања регулатора jе jед-

ноставна и директна: описана jе са два подесива параметра: λ коjи првен-

ствено утиче на ефикасност компензациjе поремећаjа и N коjи примарно

одређуjе робусност и осjетљивост на мjерни шум. У овом контексту ра-

зликоваћемо два типа PIDC регулатора: PIDC1 и PIDC2 у зависности од

реда сериjски везаног компензатора, коjи може имати вриjедност jедан

или два, респективно. У одjељку 6.5 jе дата детаљна нумеричка анализа

као и поређење остварених показатеља понашања са недавно обjављеним

методама проjектовања. У одjељку 6.5.5 jе у контексту предложене ме-

тодологиjе проjектовања испитана поjава ограничења брзине производње

(Generation Rate Constraint – GRC) као jедног типа нелинеарности коjи jе

укључен у модел електроенергетског система. На краjу, у одjељку 6.5.6

jе представљено проширење предложене процедуре на електроенергетске

системе са више области у интерконекциjи.

Ова дисертациjа jе формално организована у седам поглавља. Посли-

jе првог поглавља, у коме jе укратко описан проблем истраживања, у

поглављу 2 je описанa мотивациja истраживања као и преглед актуелног

стања у области. У овом диjелу дисертациjе су такође дате полазне основе

у истраживању.
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У поглављу 3 су су описане структуре управљања са конвенционалним

регулаторима, уведена jе нотациjа и терминологиjа коjа ће се користити,

а затим дате теориjске основе развоjа савремених метода проjектовања

конвенционалних регулатора. Овде су такође описана основна начела ана-

лизе робусности система усљед неодређености параметара у моделу про-

цеса. Поред тога, наведена су ограничења остваривости перформансе у

виду интегралних релациjа на функциjе осjетљивости и комплементарне

осjетљивости.

У поглављу 4 су дефинисани основни квантитативни показатељи по-

нашања система управљања као интегрални дио савремених метода про-

jектовања конвенционалних регулатора.

Поглавља 5 и 6 су централни дио ове дисертациjе гдjе су представље-

не новоразвиjене процедуре проjектовања конвенционалних регулатора

под ограничењима на робусност. У поглављу 5 су описане све методе

проjектовања конвенционалних регулатора коjе су развиjене. Наjприjе су

представљене нумеричке, а затим аналитичке методе проjектовања. По-

слиjе представљања сваке процедуре проjектовања посебно, извршена jе

симулациона анализа на изабраним представницима индустриjских про-

цеса. У поглављу 6 jе описана детаљна анализа извођења аналитичких

формула подешавања параметара PID/PIDC регулатора у системима за

секундарну регулациjу фреквенциjе у електроенергетском систему укљу-

чуjући поређење ефикасности потискивања поремећаjа и робусности са

недавно развиjеним техникама проjектовања.

У поглављу 7 су дата закључна разматрања, дат jе резиме остваре-

них кључних резултата и могућности и смjернице за даљу истраживачку

дjелатност.
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2 Преглед стања у научноj области и

полазне основе у истраживању

У овом поглављу биће наведене броjне студиjе коjе потврђуjу доми-

нантност примjене конвенционалних регулатора у индустриjскоj пракси.

Биће описани разлози зашто су конвенционални управљачки алгоритми

заступљени у индустриjи без обзира на развоj софистицираних техника

управљања. Истовремено ће бити наглашени мотиви за провођење ис-

траживања у овоj области. На краjу ће бити дат приказ литературе од

значаjа за ово истраживање као и сви они научни извори коjи додатно

расвиjетљаваjу централну тему истраживања.

2.1 Мотиви истраживања

Регулациjа процеса jе област система управљања чиjи развоj jе сна-

жно наглашен теоретским доприносима коjи укључуjу примjену разли-

читих формалних дисциплина као што су: комплексна анализа, дифе-

ренциjалне jедначине, теориjа вjероватноће, диференциjална геометри-

jа, теориjа оптимизациjе и теориjа графова [1]. Због тога jе регулаци-

jа процеса jедна од области инжењерства са наjвећим степеном примjе-

не математике гдjе циљ да се на различите начине постигну бенефити

примjене повратне спреге. Увођењем концепта повратне спреге у систе-

ме аутоматског управљања остварен jе позитиван ефекат на ефикасност

компензациjе поремећаjа и робусност система у затвореноj спрези: мо-

гао се утицаj поремећаjа смањити и постићи мања осjетљивост система

на промjене параметара процеса [2]. Предуслов да би се то постигло jе

да се адекватно подесе параметри изабране управљачке структуре. Као

водећи управљачки алгоритам коjи се користи у имплементациjи поврат-

не спреге у индустриjи jе пропорционално-интегрално-диференциjални
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(Proportional-Integral-Derivative – PID) регулатор као главни представ-

ник конвенционалних индустриjских регулатора. Под конвенционалним

индустриjским регулаторима уобичаjено jе сматрати P, PI, PD, PID ре-

гулаторе, али и регулаторе добиjене сериjским везивањем ових регула-

тора и филтара одговараjућег реда чиме се добиjаjу регулатори вишег

реда (PIDC регулатори). Иако кориjени PID регулациjе датираjу jош

почетком 1900-тих година, PID регулатори су и данас неизоставни дио

управљачких структура у индустриjи. Регулационе структуре PID типа

имаjу широку примjену у индустриjи за рjешавање различитих пробле-

ма у процесноj индустриjи: регулациjа нивоа, брзине, позициjе, притиска,

температуре, протока, као и широк спектар примjена у електромоторним

погонима, аутомобилскоj индустриjи, контроли лета, хемиjскоj индустри-

jи итд. Пропорционално-интегрално-диференциjални регулатор долази у

много различитих облика: као стандардни контролер са jедном петљом,

као софтверска компонента у програмабилним логичким контролерима

и дистрибуираним управљачким системима, као уграђени контролер у

роботским манипулаторима и осталим мехатроничким системима [3]. У

многим случаjевима софистициране управљачке технике се могу дода-

ти да би се проширилe могућности PID регулатора путем адаптивног

подешавања параметара, компензациjе временског кашњења, директног

( f eed- f orward) управљања итд. [4]. Битно jе истаћи да се у академскоj

и индустриjскоj заjедници одржаваjу посебни симпозиjуми и конферен-

циjе гдjе PID регулатор главна тематска област. Примjер су конферен-

циjе коjе организуjе Међународна федерациjа за аутоматско управљање

(International Federation o f Automatic Control – IFAC). До сада су одржане

три такве конференциjе: 2000. године у Тераси (Шпаниjа), 2012. године

у Бреши (Италиjа) и 2018. године у Генту (Белгиjа). Осим тога, поjедини

универзитети као што jе Универзитет у Лунду (Шведска) имаjу конти-

нуалан проjекат развоjа нових метода проjектовања PID регулатора коjи

траjе jош од 1990-тих година.

Навешћемо неколико истраживања коjима се потврђуjе доминантност

примjене конвенционалних регулатора у односу на остале типове напред-

них управљачких алгоритама. Експерти из индустриjе, Десборо (Desboro-

ugh) и Милер (Miller), су на основу истраживања унутар компаниjе Ха-

нивел (Honeywell) [5], коjе укључивало 11 000 регулатора у нафтноj, хе-

миjскоj индустриjи те индустриjи целулозе и папира, утврдили да 98%
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регулатора има PID структуру. Друго истраживање [6] у коме jе уче-

ствовало око 100 представника академске и индустриjске заjеднице кла-

сификовало jе PID регулатор као други допринос двадесетог виjека у

категориjи управљања (control), одлучивања (decision) и комуникациjе

(communication), непосредно иза микропроцесора. Истраживање [7] спро-

ведено у котловско-турбинским построjењима у Гуангдонг (Guangdong)

провинциjи у Кини jе показало да 94,4% спрега има PI структуру, 3,7%

спрега има PID структуру, a свега 1,9% чине напредне технике регулаци-

jе [7]. Недавно спроведена студиjа у [8], jе рангирала PID регулациjу на

прво мjесто са аспекта високог утицаjа на индустриjу. Основни закључак

наведеног истраживања jе да ефективност и jедноставност имплемента-

циjе обезбjеђуjу предност PID алгоритма у односу на остале алгоритме

управљања: предиктивно управљање по моделу, интелигентно управља-

ње, нелинеарно управљање, адаптивно управљање итд. Без обзира на ра-

звоj теориjе наведених техника управљања, значаj PID регулатора ниjе

смањен. Наиме, са перспективе процесне регулациjе, процесно индустриj-

ско построjење се може хиjерархиjски организовати тако да су виши сло-

jеви регулисани у дужем временском распону (дани, седмице) и одлуке

коjе се ту доносе су више стратешког него оперативног карактера. На

тим слоjевима се користе напредне технике управљања и оне се као та-

кве користе за задавање референци PID регулаторима коjи се користе на

нижим управљачким, односно регулаторским нивоима [9, 10].

Резултати многих истраживања истовремено даjу разлоге и обjашња-

ваjу потребу за даљим развоjем нових метода проjектовања конвенцио-

налних регулатора [4]. На основу студиjе [11] утврђено jе да 50% регу-

лационих петљи ради коректно, 25% неефикасно, 25% дисфункционално.

Главни разлози за неефикасан рад су: лоше проjектовање система (у тех-

нолошком смислу) – 20%, проблеми са вентилима, позиционерима, акту-

аторима – 30%, лоше подешени регулатори – 30%. Анализа перформанси

индустриjских процеса у [12] jе показала да више од 30% инсталираних

регулатора ради у ручном режиму, око 25% управљачких спрега кори-

сти фабричка подешавања, а 30% спрега има проблеме са инсталираном

опремом. Генерално речено, смањење перформанси система се одражава

на економски аспект повећаваjући губитке у производњи што jе аспекат

коjи се не смиjе занемарити. С обзиром на наведене чињенице, Одва-

jер (O′Dwyer) jе направио збирку великог броjа аналитичких формула за
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подешавање параметара PI/PID регулатора коjа jе представљена у [13],

а све са циљем што веће заступљености у индустриjскоj пракси. Исти

аутор наводи у [14] да jе до средине 2008. године развиjено 563 анали-

тичка правила за подешавање PI регулатора, односно 1168 аналитичких

правила за подешавање параметара PID регулатора. Значаjно jе навести

да поред процесне индустриjе, конвенционални регулатори имаjу широ-

ку примjену и у осталим гранама индустриjе. Примjера ради, користе

се за регулациjу позициjе роботских манипулатора [15–17], управљање

електроенергетским претварачима [18–20], управљање електричним ма-

шинама [21, 22], регулациjу температуре соларних пећи [23], регулациjу

вjетроелектрана [24, 25] итд.

Вриjедно jе помена да jе у подешавању регулатора до 1942. године

доминирао концепт покушаjа и погрешке. Те године Зиглер (Ziegler) и

Николс (Nichols) су развили врло утицаjна аналитичка правила за поде-

шавање параметара PID регулатора [26]. Међутим, иако су ова правила

веома значаjна, данас знамо да су користили недовољну информациjу о

процесу тако да се добиjени систем у затвореноj спрези одликуjе лошом

робусношћу. Значаjно jе навести да су први адаптивни регулатори били

регулатори са прилагодљивим поjачањем (gain scheduling controllers) код

коjих су параметри PID регулатора одређивани на основу „лукап” (look-

up) табела претходно израчунатих вриjедности параметара PID регула-

тора [10]. И данас, многи сложениjи регулатори могу се посматрати као

уопштење PID регулатора (регулатор по стањима, опсервер поремећаjа,

пропорционално-резонантни регулатор).

Као посљедица широке индустриjске примjене, развоj нових метода

проjектовања конвенционалних регулатора за индустриjске процесе и да-

ље привлачи пажњу истраживача. Ове технике се разликуjу по сложено-

сти, примjењивости, по количини информациjе коjу користе, различитим

циљевима проjектовања и сл. У наставку текста jе укратко описан при-

ступ у проjектовању регулатора, а затим наведен преглед истраживања.
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2.2 Стање у научноj области од интереса и преглед

истраживања

У оквиру ове дисертациjе претпостављено jе да су математички моде-

ли процеса познати и задати. Изналажење математичког модела jе нетри-

виjалан поступак и његово пoстављање и верификациjа jе често скопчана

са значаjним потешкоћама. Важно jе напоменути да се код процеса про-

jектовања регулатора до задовољаваjућег модела долази кроз поступак

идентификациjе, коjи се чак може вршити и у реалном времену, упоре-

до са радом система у затвореноj спрези. Први корак у поступку иден-

тификациjе, jесте претпостављање профила, односно структуре, модела.

Стога се приликом проjектовања регулатора, често методологиjа везуjе

за претпостављену структуру модела процеса, па тако познаjемо поступ-

ке проjектовања регулатора за системе првог, другог и вишег реда, са и

без астатизма и/или временског кашњења, и слично. Поступци иденти-

фикациjе и проjектовања регулатора су стога веома често нераскидиво

повезани. У циљу верификациjе ефикасности предложених метода про-

jектовања регулатора, у овоj дисертациjи jе кориштена широка класа ре-

презентативних модела индустриjских процеса из [29], коjима су придру-

жени тест процеси из [81], а коjа садржи све претходно наброjане моделе

процеса.

За праксу су значаjне и различите методе карактеризациjе процеса,

односно поступци за одређивање класе модела и избор методологиjе про-

jектовања и самих параметара регулатора. Ови своjеврсни ad hoc модели

се историjски везуjу за Зиглера и Николса. Наjпознатиjа метода каракте-

ризациjе процеса jе управо Зиглер-Николсова метода у временском и фре-

квенциjском домену [26]. Ове методе су у литератури познате jош и под

називом експеримент у отвореноj и експеримент у затвореноj повратноj

спрези, респективно. Данас су развиjене и друге технике карактеризациjе

процеса као што су релеjни експеримент [27] и фазно закључана петља

(Phase Locked Loop – PLL) [28] и њихове модификациjе [29–31]. Развоjем

ових техника омогућено jе да се се широка класа индустриjских проце-

са апроксимира адекватно са моделом одговараjућег реда обухватаjући

[32]: конвенционалне системе коначне димензиjе, системе са кашњењем,

системе у чиjем понашању преовладаваjу таласни и транспортни пробле-

ми, системи коjи се описуjу фракционим диференциjалним jедначинама
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итд. Поред наведених истакнимо да су развиjене и опште методе за иден-

тификациjу процеса на основу модела: ARX (AutoRegressive with eXternal

input), ARMA (AutoRegressive Moving Average), ARMAX (AutoRegressive

Moving Average with eXogenous input), OE (Out put Error) и многе друге

[33].

Основни циљ проjектовања регулатора у процесноj регулациjи (process

control) jе ефикасно потискивање поремећаjа [34], док у проблемима пра-

ћења (motion tracking) jе од примарне важности праћење жељене референ-

це (нпр. траjекториjе роботских манипулатора и других мехатроничких

система) [35]. Битно jе истаћи да су многе методе проjектовања фоку-

сиране само на ефикасност потискивања поремећаjа и праћења задате

путање, а не укључуjу разматрање робусности. Такве су многе технике

подешавања примjеном спектра полова, предиктивно управљање по моде-

лу, проjектовање линеарних квадратних оптималних регулатора (Linear

Quadrature Regulator – LQR) и сл. У зависности од приступа у проjектова-

њу конвенционалних регулатора разликоваћемо двиjе групе: нумеричке и

аналитичке методе проjектовања. Код нумеричких метода циљ jе свести

поступак проjектовања регулатора на одговараjући оптимизациони про-

блем, односно поставити критериjум оптималности коjи се минимизуjе

(или максимизуjе) уз одговараjућа ограничења. Критериjумом оптимал-

ности се наjчешће квантитативно мjери способност регулатора да ефика-

сно потисне поремећаj, док ограничења обезбjеђуjу адекватну робусност

[10, 36–38]. Са аспекта поставке процедуре проjектовања битно jе уочити

да се под поjмом оптимизационог проjектовања не подразумиjева да jе

сам поступак оптималан, већ да jе заснован на примjени неког нумерич-

ког оптимизационог алгоритма у одређивању параметара регулатора. То

jе уjедно и разлог зашто нумеричке методе називамо и оптимизационим

методама1. С друге стране, код аналитичких метода2 проjектовања по-

стоjи jедан или више подесивих параметара коjима се усклађуjе компро-

мис између ефикасности компензациjе поремећаjа и робусности система

у затвореноj спрези. У поступку извођења аналитичких правила, битно

1У релевантноj литератури на енглеском jезику (нпр. [10], поглавље 6.7) нумеричке
методе проjектовања се уобичаjено називаjу методама заснованим на оптимизациjи
(optimization− based methods) параметара регулатора или скраћено оптимизационим
методама (optimization methods).

2Аналитичке методе проjектовања се у релевантноj литератури на енглеском jезику
(нпр. [10], поглавље 6.2) односе на методе подешавања (tuning methods) параметара, тj.
на извођење правила подешавања (tuning rules) параметара регулационе структуре.
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jе назначити и да аналитичке методе могу користити оптимизационе по-

ступке. У том смислу би се могла извршити додатна подjела аналитичких

метода на оне код коjих се поступак проjектовања формулише као опти-

мизациони проблем и на оне код коjих се параметри регулатора одређуjу

на други начин.

Временскa кашњења унутар управљачке петље укључуjу транспорт-

на и мjерна кашњења, вриjеме анализе, као и прорачунска кашњења.

Временска кашњења су нераздвоjни дио у системима са дистрибуира-

ним параметрима, а користе се при редукциjи реда система вишег реда

моделима нижег реда са кашњењима. У том смислу добиjаjу се класе

процеса описане моделима првог реда са временским кашњењем (First

Order Plus Dead Time – FOPDT), моделима са интегралним деjством

укључуjући временско кашњење (Integral Plus Dead Time – IPDT), мо-

делима другог реда са временским кашњењем (Second Order Plus Dead

Time – SOPDT) итд. Системи FOPDT чиjа jе временска константа T , a

временско кашњење L се уобичаjено описуjу са нормализованим времен-

ским кашњењем τ = L/(L+T ). При томе, важи сљедећа класификациjа

[10]: 0≤ τ ≤ 0,2 означава процесе у коjима доминира временска константа

процеса, 0,7 ≤ τ ≤ 1,0 су процеси у коjима jе доминантно кашњење у про-

цесу, а 0,2 < τ < 0,7 означава процесе са балансираном (уравнотеженом)

динамиком. Поjава временског кашњења усложњава анализу и синтезу

регулатора и отежава постизање задовољаваjуће компензациjе поремећа-

jа и робусности, али jе кључна за практичну примjенљивост резултата.

Постоjе намjенске управљачке структуре, проjектоване искључиво за си-

стеме са доминантним временским кашњењем. Ове управљачке структу-

ре захтиjеваjу и посебне методе проjектовања. Наjпознатиjа структура

jе Smith предиктор (1959. године) [39] или Smith компензатор временског

кашњења (Dead Time Compensator – DTC). То jе посебна структура упра-

вљања коjом се не бавимо у дисертациjи, али има велики значаj због чега

су касниjе развиjене броjне модификациjе Smith предиктора и прошире-

ње на системе са више улаза и више излаза (Multi-Input Multi-Out put –

MIMO) коjи укључуjу вишеструка кашњења. Развоjем микропроцесора

индустриjски контролери су почев од 1980-тих нудили DTC као стан-

дардни алгоритам као што jе PID. Данас су развиjене броjне структуре

Smith предиктора са различитим модификациjама намиjењене за регула-

циjу стабилних и интегралних процеса са кашњењем [40–44]. Слично, у
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раду [45] jе дата модификована структура Smith предиктора коjа омогу-

ћава независно проjектовање регулатора за потискивање поремећаjа од

регулатора за праћење референце за нестабилне процесе са временским

кашњењем. У литератури се могу наћи и друге методе коjе се односе само

на проjектовање одређене класе индустриjских процеса, као што су не-

стабилни процеси са транспортним кашњењем. Такви су броjни процеси

у хемиjскоj индустриjи као што су реактори за полимеризациjу, реактори

за континуално миjешање и биореактори чиjа се динамика може описати

моделима првог и другог реда са jедним или два нестабилна пола [46–48].

Савремене методе проjектовања конвенционалних регулатора коjе раз-

матрамо у оквиру ове дисертациjе омогућаваjу да се на ефикасан начин

управља чак и системима са изразито доминантним временским кашње-

њем, и у великом броjу случаjева могу уклонити потребу за примjеном

намjенских структура, као што jе Smith предиктор.

У наставку jе дат преглед истраживања односно наведени су неки од

радова у научноj области од интереса коjи су засновани на рjешавању

погодно дефинисаних критериjума оптималности, а затим jе дат преглед

истакнутих примjера аналитичких метода проjектовања конвенционал-

них регулатора коjе се користе у широj научноj и стручноj литератури.

2.2.1 Нумеричке методе проjектовања

Радови у овоj области коjи су подстакли развоj нових методa проjек-

товања су [49] (1998. год.) и [50] (2002. год.) у коjима су Панагопулос

(Panagopoulos), Острем (Åström) и Хеглунд (Hägglund) описали методе

оптималног проjектовања PI и PID регулатора засноване на минимиза-

циjи интеграла грешке под ограничењима на функциjу осjетљивости и

функциjу комплементарне осjетљивости. Показано jе да jе проблем про-

jектовања еквивалентан максимизациjи интегралног поjачања у оквиру

домена допустивих вриjедности параметара регулатора. Аутори су из-

вођењем математичких релациjа показали да jе оптимизациони проблем

неконвексан и предложили су одређивање параметара регулатора при-

мjеном Њутн-Рапсоновог (Newton-Raphson) нумеричког алгоритма. Jед-

но проширење ове методе проjектовања jе дато у [51] (2008. год.), гдjе

су Шекара и Матаушек представили процедуру проjектовања засновану

на максимизациjи комбинованог критериjума оптималности дефинисаног

у виду линеарне комбинациjе интегралног поjачања и пропусног опсега
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система у затвореноj спрези.

Примjена градиjентних оптимизационих процедура за рjешавање не-

конвексних оптимизационих проблема какав jе оптимизациони проблем

под ограничењима на функциjе осjетљивости и комплементарне осjетљи-

вости из [49, 50] jе захтjевна са аспекта прорачунске ефикасности и тачно-

сти. Због тога су Хванг (Hwang) и Хсиао (Hsiao) [52] (2002. год.) предло-

жили jедан другачиjи приступ коjи разматрањем ограничења омогућава

формулисање аналитичких израза коjи као резултат даjу границе ску-

па допустивих вриjедности параметара регулатора. Ограничења су типа

jеднакости дефинисана максималним вриjедностима функциjе осjетљи-

вости и комплементарне осjетљивости. Конструкциjом граница области

допустивих вриjедности параметара добиjа се максимално допустиво ин-

тегрално поjачање чиме се остваруjе ефикасно потискивање поремећаjа.

Максимизациjа интегралног поjачања под ограничењима на робусност

даjе одличне рeзултате за PI регулатор. Примjена исте процедуре за оп-

тимизациjу параметара PID регулатора може довести да регулатор унeсе

превелики скок фазе усљед диференциjалног деjства. Стога jе препоруч-

љиво увести додатна ограничења као што су истакли Вален (Wallén),

Острем и Хеглунд у [53] (2002. год.), гдjе jе ограничаван однос времен-

ске константе интегралног и диференциjалног деjства PID регулатора

n = Ti/Td. Ако се узме ограничење n = 4, аутори наводе да jе могуће из-

вршити ефикасно проjектовање регулатора на основу итеративног алго-

ритма за одређивање параметара PI регулатора предложеног у [49].

Оптимизациони поступак проjектовања PID регулатора под ограниче-

њима на робусност су представили Кристиансон (Kristiansson) и Ленарт-

сон (Lennartson) у [54, 55] (2006. год.). Дата процедура проjектовања jе за-

снована на погодно дефинисаном критериjуму оптималности коjи укљу-

чуjе ограничења на основу квантитативних мjера излазне перформансе,

маргине стабилности и управљачког деjства. Поред нумеричке процеду-

ре, изведена су и jедноставна аналитичка правила подешавања регула-

тора. Демонстрирано jе како увођење диференциjалног деjства значаjно

побољшава понашање система у односу на PI регулациjу, под истим огра-

ничењем на маргине стабилности уз осредње повећање управљачке актив-

ности. Ово jе потврђено за већину процеса (стабилних неосцилаторних)

укључуjући оне са већим вриjедностима транспортног кашњења. Кори-

стећи предложену процедуру различити регулатори се могу поредити под
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истим условима.

Шекара и Матаушек су у [56] (2009. год.) као критериjум оптимал-

ности у процедури проjектовања PID регулатора користили пропорцио-

нално поjачање регулатора, док се у широj научноj литератури као кри-

териjум оптималности до тада користило интегрално поjачање [49, 50].

На основу проширења Зиглер-Николсове карактеризациjе процеса у фре-

квенциjском домену из [30], у раду [57] (2014. год.), Матаушек и Шекара

су дефинисали четворопараметарски модел процеса као полазну основу

за проjектовање регулатора. Аутори су такође извели аналитичке фор-

муле подешавања параметара регулатора у функциjи параметара модела

процеса. Верификациjа методе проjектовања jе извршена на широкоj кла-

си представника индустриjских процеса: стабилних, интегралних и неста-

билних укључуjући транспортно кашњење као и процеса са осцилаторном

динамиком.

Гарпингер (Garpinger) и Хеглунд су у раду [58] (2015. год.), предста-

вили jедан метод оптималног проjектовања регулатора коjи аутоматски

бира коjи тип регулатора (PI или PID) jе бољи за дати модел процеса.

Развиjен jе софтвер коjи одређуjе регулатор са оптималним или субоп-

тималним одзивом на степ поремећаj под ограничењима на робусност и

осjетљивост на мjерни шум. Показано jе да тип оптималног регулато-

ра зависи од максимално дозвољене осjетљивости на мjерни шум, али

и од динамике самог процеса. Тако на примjер, велики броj процеса са

доминантном временском константом има малу корист додавањем дифе-

ренциjалног деjства осим ако jе дозвољено да осjетљивост на шум буде

већа. Слично, за процесе са доминантним временским кашњењем увође-

ње диференциjалног деjства не уноси превише значаjне предности чак и

за веће вриjедности осjетљивости на мjерни шум. Насупрот овим проце-

сима, регулатори са диференциjалним деjством показуjу побољшања за

процесе са уравнотеженом динамиком што jе такође истакнуто у [58].

Диференциjално деjство jе у многим случаjевима искључено из упра-

вљачких структура, jер његово присуство повећава осjетљивост система

на мjерни шум. У том случаjу настаjу велике вариjациjе управљачког

сигнала коjе уз велике амплитуде управљачког сигнала узрокуjу хабање

и оштећење актуатора. Зато jе код проjектовања регулатора са диферен-

циjалним чланом неопходно узети у разматрање осjетљивост система на

мjерни шум. Многи експерти из индустриjе, међу коjима jе и Шински
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(Shinskey) [34], сматраjу да увођење диференциjалног деjства може зна-

чаjно побољшати понашање система у многим управљачким примjенама.

Слично, Исаксон (Issakson) истиче да PID регулатори могу дати супери-

орниjе резултате у односу на PI регулаторе чак и за jедноставне моде-

ле процеса [59]. Додатни закључак студиjе у [59] jе да би проjектовање

филтра требало да буде интегрални дио процедуре проjектовања регула-

тора са диференциjалним деjством. Поред тога, у неким случаjевима jе

погодно и за PI регулаторе укључити филтар првог реда с циљем смање-

ња утицаjа мjерног шума на понашање система [60, 61]. Већина метода

проjектовања регулатора користи неко од искуствених правила за избор

временске константе филтрациjе [10, 62] чиме се усклађуjе ниво осjетљи-

вости система на мjерни шум. С друге стране, временска константа фил-

тра се може укључити као додатни параметар у процесу оптимизациjе

параметара регулатора. С обзиром да су пропорционално, интегрално,

диференциjално поjачање и временска константа филтрациjе параметри

у оптимизационом проблему, ове методе проjектовања су у литератури

познате као четворопараметарске методе оптимизациjе параметара PID

регулатора. Такав jе приступ заснован на рjешавању сложениjих оптими-

зационих проблема и примиjењен jе у радовима [54, 56, 58, 60, 63, 64].

У раду [56], утицаj мjерног шума jе вреднован на основу максимума

модула функциjе преноса од шума до управљачког сигнала. Овако дефи-

нисан показатељ осjетљивости за PID регулатор са филтром првог реда

одговара осjетљивости при високим фреквенциjама. Стога се оваj показа-

тељ може изразити у функциjи диференциjалног поjачања и временске

константе филтрациjе филтра првог реда чиме jе ограничење на шум

укључено у оптимизациони проблем. Уколико jе на PID регулатор сериj-

ски везан филтар вишег реда онда се индекс осjетљивости на мjерни шум

при високим фреквенциjама своди на нулу. Стога jе у [63] уведен нови

индекс осjетљивости на мjерни шум на основу граничне фреквенциjе би-

jелог шума за задату структуру управљања. У [60] jе дефинисан посебан

показатељ за ограничавање енергиjе управљачког сигнала усљед мjерног

шума. Додатно jе уведена квантитативна мjера коjа разматра амплитуду

међуодбирка управљачког сигнала, односно његов диференциjал, усљед

мjерног шума и заjедно са претходним индексом jе укључена у оптими-

зациони проблем. У раду [58] jе коришћено ограничење на H2-норму
3

3H2 и H∞ норме за стабилни SISO систем, функциjе преноса G(s) су дефинисане
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функциjе преноса од мjерног шума до управљачког сигнала.

2.2.2 Аналитичке методе проjектовања

Као што jе напоменуто раниjе, нумеричке методе проjектовања се по

правилу формулишу као оптимизациони проблеми. Иако се конвексно-

шћу ових проблема нисмо експлицитно бавили у оквиру дисертациjе,

из искуства jе познато да посjедуjу већи броj локалних оптимума. Ве-

лики броj конвенционалних оптимизационих процедура стога даjе лоше

резултате када се примиjене на проблеме проjектовања регулатора. Ове

процедуре су примjенљиве, али само уколико им се постави довољно до-

бро почетно рjешење, што управо чини и основни недостатак нумерич-

ких метода проjектовања. Због тога су развиjене разноврсне аналитичке

методе проjектовања. Као резултат се добиjаjу аналитичке формуле ко-

jе представљаjу наjнепосредниjи и наjjедноставниjи начин за оператора-

инжењера да подеси параметре изабране регулационе структуре. Уоби-

чаjено jе да су овим формулама параметри регулатора наjчешће дати у

експлицитноj форми у функциjи параметара познатог модела процеса.

Због историjског значаjа наведимо да су Зиглер и Николс 1942. годи-

не дали формуле у аналитичком облику за подешавање конвенционалних

регулатора на основу два метода [26]. Први метод jе познат као експери-

мент у отвореноj спрези гдjе се анализира одскочни одзив система на

основу кога се одређуjу два параметра: први параметар jе наjстрмиjи на-

гиб, а други параметар jе пресjек наjстмриjе тангенте са временском осом.

Други метод jе познат као експеримент у затвореноj спрези и односи се

на анализу у фреквенциjском домену са пропорционалним регулатором.

Теоретски, поjачање пропорционалног регулатора се повећава док систем

не дође на границу стабилности. У пракси се оваj поступак врши примjе-

ном релеjног експеримента или неких других метода у фреквенциjском

домену. Овим jе дефинисано тзв. критично поjачање процеса и мjере-

њем периода осцилациjа (критичног периода) дефинисани су параметри

регулатора.

Посебна група аналитичких правила се заснива на конфигурациjи

структуре управљања са унутрашњим моделом (Internal Model Control

изразима [90]: ||G(s)||2 =
( 1

2π

∫
∞

−∞
|G(iω)|2 dω

)1/2
, ||G(s)||∞ = sup

ω

|G(iω)|, респективно.
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– IMC). У зависности од модела процеса развиjен jе велики броj анали-

тичких правила подешавања параметара PID регулатора коjе су Риве-

ра (Rivera), Морари (Morari) и Скогестад (Skogestad) представили у [65].

Функциjа преноса IMC регулатора се бира на основу минимално фазног

диjела процеса и изабране функциjе преноса (облика инерциjалног еле-

мента унаприjед задатог реда) чиjом се временском константом усклађу-

jе компромис између ефикасности потискивања поремећаjа и робусности

система [66]. Касниjе су и остали аутори користили разне модификациjе

управљања засноване на IMC принципу [67–69] чиме су развиjена прави-

ла коjа се одликуjу флексибилношћу и jедноставношћу примjене.

У литератури jе познато и тзв. „ламбда” подешавање чиjи jе развоj пр-

вобитно започео Далин (Dahlin)[70]. Заснива се на познатом моделу првог

реда процеса коjи се може добити снимањем одскочног одзива система.

Временска константа система у затвореноj спрези jе подесиви параметар

и служи за постизање компромиса између показатеља перформансе и ро-

бусности. Мање вриjедности временске константе се односе на агресивни-

jу управљачку активност, а већим вриjедностима се постиже „питомиjе”

управљање. Реципрочна вриjедност ове временске константе jе у ориги-

налном раду означена са λ одакле потиче назив ове методе проjектовања.

Jедна од модификациjа „ламбда” подешавања jе аналитичка метода

проjектовања коjу jе развио Скогестад, а у литератури jе позната под на-

зивом Skogestad-IMC или скраћено SIMC правила подешавања [72]. По-

бољшања су остварена посебно за процесе у коме jе доминантна времен-

ска константа самог процеса. Детаљна анализа избора параметара регу-

латора на основу модела првог реда дата jе у [72]. SIMC je процедура

проjектовања коjа се врши у два корака. У првом кораку jе потребно

одредити модел првог или другог реда са временским кашњењем. У дру-

гом кораку се на основу модела израчунаваjу параметри регулатора. При

томе PI регулатор се добиjа на основу модела првог реда, док подеша-

вање PID регулаторa jе резултат разматрања модела другог реда. Ако jе

модел вишег реда онда jе потребно извршити редукциjу реда модела пр-

вим или другим редом користећи половично правило (hal f rule) описано

у [72].

Jедна од аналитичких метода проjектовања су и тзв. MIGO и AMIGO

правила подешавања. MIGO (M-constrained Integral Gain Optimization) се

добиjаjу на основу оптимизациjе интегралног поjачања под ограничењем
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на робусност, а AMIGO je његова апроксимативна вариjанта. Детаљни

алгоритам извођења ових правила jе дат у [10].

У литератури постоjи неколицина четворопараметарских метода про-

jектовања PID регулатора. У раду [73] (2014. год.), Сеговиа (Segovia),

Острем и Хеглунд су представили методологиjу избора временске кон-

станте филтра другог реда коjа jе функциjа пресjечне фреквенциjа поjа-

чања функциjе преноса у отвореноj спрези и jедног подесивог параметра

(коjег називаjу α). Прорачуни су изведени на моделу процеса првог ре-

да гдjе су параметри регулатора одређени на основу „ламбда”, SIMC и

AMIGO правила подешавања. Демонстрирано jе како параметар α ди-

ректно утиче на успостављање компромиса између перформансе и робу-

сности система. Слична анализа и jедноставна правила за избор времен-

ске константе филтра су дати у [74].

У литератури се могу наћи аналитичка правила изведена на осно-

ву задатог облика комплементарне функциjе осjетљивости за изабрану

структуру управљања. Овакав приступ jе дао Лиу (Liu) у [46] (2005. год.)

и примиjењен jе на нестабилне процесе са транспортним кашњењем. Исти

приступ jе примиjењен у методологиjама проjектовања коjе су развили

Лиу [47] (2011. год.) и Шамсузоха (Shamsuzzoha)[48] (2009. год.) са циљем

постизања ефикасниjег потискивања поремећаjа за класу интегралних

и нестабилних процеса са транспортним кашњењем. Проjектовање сло-

жених регулатора (регулатора вишег реда) на овом принципу, под огра-

ничењимa на робусност и осjетљивост на мjерни шум за широку класу

индустриjских процеса, jе представљено у [75]. Основни циљ у наведеним

техникама проjектовања jе постизање што ефикасниjег потискивања по-

ремећаjа. Упоредо се могу задати ограничења на робусност и могуће jе

jедним параметром постићи жељени компромис између ефикасности ком-

пензациjе поремећаjа и робусности. Користећи оваj приступ развиjенa су

аналитичка правила подешавања PIDC регулаторa [75, 76]. Примjеном

методе проjектовања [75] постиже се ефикасниjе потискивање поремећа-

jа у односу на PID регулатор [62]. Примjеном нових формула подешавања

параметара PIDC регулатора из [76] за задати степен робусности система

остварени су приближно исти показатељи перформансе и робусности као

и у случаjу оптимално подешеног PIDC регулатора [77].

У овоj дисертациjи су предложене како нумеричке, тако и аналитичке

методе проjектовања конвенционалних регулатора. Основна идеjа jе би-
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ла да се развиjу што jедноставниjе методологиjе проjектовања са циљем

ефикасног потискивања поремећаjа уз очување робусности система. У

том смислу, развиjене методе проjектовања допуњуjу претходно наведе-

ну групу савремених метода проjектовања конвенционалних регулатора.

У основи, предложене методе проjектовања нису ограничене на посебну,

ужу класу процеса, већ се могу користити на моделе процеса без прет-

ходне редукциjе реда, што се првенствено односи на нумеричке методе

проjектовања. Код новоразвиjених нумеричких метода проjектовања, де-

финисани су критериjуми оптималности и погодно уведена ограничења

на перформансе/робусност. Тако на примjер, у првоj представљеноj нуме-

ричкоj методи дефинисан jе нови комбиновани критериjум оптималности

са циљем повећања пропусног опсега система и ефикасниjег потискивања

поремећаjа. Jедан дио приказаних аналитичких метода проjектовања се

заснива на примjени методе D-разлагања коjом се утврђуjу границе до-

пустивих вриjедности параметара конвенционалног регулатора. Тиме jе

развиjен jедноставан поступак подешавања жељеног понашања система у

затвореноj спрези уз истовремено очување робусности система. Код оста-

лих новоразвиjених аналитичких метода, основна особина поступка про-

jектовања jе униформисаност, коjа се огледа у погодном избору функциjе

комплементарне осjетљивости. Тиме се омогућава да се избором поде-

сивих пареметара постиже ефикасниjе потискивање поремећаjа уз висок

степен робусности система у затвореноj спрези. Детаљна анализа утицаjа

подесивих параметара на успостављање компромиса између ефикасности

компензациjе поремећаjа и робусности jе извршена на примjеру PID и

PIDC регулатора у системима за секундарну регулациjу фреквенциjе и

снаге размjене код конвенционалних електроенергетских система.
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3 Структуре управљања са

конвенционалним регулаторима

У овом одjељку ће бити представљена основна структура управљања,

а затим дате структуре управљања са конвенционалним регулаторима

коjе се користе у дисертациjи. Потом ће бити уведена нотациjа и терми-

нологиjа коjом ћемо се служити при развоjу метода проjектовања регу-

латора. Биће описане релевантне функциjе преноса односно дефинисане

функциjе осjетљивости на основу коjих ће бити дата анализа робусности

усљед неодређености параметара процеса.

Сваки систем управљања се може представити у виду основне струк-

турне блок шеме дате на Сл. 3.1. У основне елементе система управља-

ња убраjаjу се: обjекат управљања (процес), актуатор (извршни орган),

регулатор и мjерни уређаj. Референтни сигнал je означен са r(t). Поре-

мећаj jе представљен да дjелуjе на парциjалне улазе процеса, актуато-

ра и мjерног уређаjа и означен jе са dp, dа и ds, респективно. Основни

( )r t
РЕГУЛАТОР АКТУАТОР ПРОЦЕС

МЈЕРНИ
УРЕЂАЈ

а ( )d t p ( )d t

p ( )y t

( )y t

s ( )d t

Слика 3.1. Структурна блок шема система управљања

елемент сваког система управљања jе процес, jер све остале компонен-
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те су на одређени начин условљене процесом. На улаз процеса дjелуjе

сигнал на излазу актуатора и поремећаj dp. Излаз процеса jе означен са

yp коjу називамо регулисана (управљана) промjенљива. Мjерни уређаj се

састоjи од мjерног елемента-сензора и претварачког елемента. На његов

улаз дjелуjе поремећаj ds. Излазна промjенљива се путем мjерног уређаjа

трансформише у погодан сигнал за даљу примjену y(t). Регулатор се са-

стоjи од детектора сигнала грешке и поjачавача са елементима за обраду

сигнала. Референтни улазни сигнал и сигнал на излазу мjерног уређаjа

се упоређуjу у компаратору (детектору) сигнала грешке. Тиме се генери-

ше сигнал грешке као разлика референтног сигнала и сигнала повратне

спреге. Регулатор поjачава и обликуjе сигнал грешке тако да на излазу

даjе управљачки сигнал коjи дjелуjе на улаз актуатора. Актуатор дjелу-

jе на процес с циљем остваривања задатих техничких захтjева (свођење

сигнала грешке на нулу, ефикасно потискивање поремећаjа итд.).

Код проjектовања система управљања заснованих на познатом моде-

лу процеса, какав jе случаj у овоj дисертациjи, проjектант има пред собом

готово построjење (процес). Стога, његов задатак се своди на избор упра-

вљачког система (регулатора). У [4] jе истакнуто да већина PID контроле-

ра обавља функциjу регулатора. Стога ћемо термин контролер користи-

ти као синоним са термином регулатор. Први корак jе избор структуре

регулатора, а затим развоj методе проjектовања регулатора односно по-

дешавања његових параметара. У том смислу, у наставку овог одjељка

су описане структуре конвенционалних регулатора коjе су кориштене у

дисертациjи.

3.1 Конвенционални регулатори

Развоj конвенционалних регулатора датира почетком прошлог виjе-

ка када су се проучавали механизми за аутоматско управљање бродом.

Николас Минорски (Minorsky) jе у свом раду из 1922. године описао упра-

вљачки закон са три деjства коjи jе касниjе постао познат као PID упра-

вљање. Касниjе су PID управљачки закон нагласили и остали пионири

аутоматике: Гребе (Grebe, 1933. год.), Иваноф (Ivano f f , 1934. год.) и Ми-

тереф (Mitere f f , 1935 год.). У то вриjеме jе више пута показано да у

недостатку било каквог знања (у смислу динамичког модела) процеса

коjи се регулише, PID регулатор представља наjбољу форму контролера
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[2].

Понашање конвенционалних регулатора jе одређено њиховом структу-

ром коjа може да укључи пропорционално (P) деjство (члан), интегрално

(I) деjство, диференциjално деjство (D) и диференциjално деjство другог

реда. Пропорционално и интегрално деjство се могу наћи као самостални

регулациони блокови, док jе у пракси рjеђи случаj да се диференциjално

деjство самостално користи. Наjчешћи случаj у практичним системима

jе да се користи комбинациjа од по два или више деjстава. У случаjу

комбинациjе два деjства добиjаjу се PI и PD регулатори, у случаjу ком-

бинациjе три деjства добиjа се PID регулатор, а његовим проширењем

добиjа се PIDC регулатор. Сваком од ових деjстава придружуjе се одго-

вараjуће поjачање конвенционалног регулатора. Стога су конвенционал-

ни регулатори у потпуности дефинисани функциjом преноса и изабраном

структуром (топологиjом). Тако су функциjе преноса PI, PD, PID и PIDC

регулатора дефинисане релациjама4:

CPI(s) = kp+
ki
s
= kp

(
1+

1
sTi

)
, (3.1а)

CPD(s) = kp+ kds = kp

(
1+ sTd

)
, (3.1б)

CPID(s) = kp+
ki
s
+ kds = kp

(
1+

1
sTi

+ sTd

)
, (3.1в)

CPIDC(s) = kp+
ki
s
+ kds+ khs2 = kp

(
1+

1
sTi

+ sTd+ s2Th

)
. (3.1г)

гдjе су kp, ki, kd пропорционално, интегрално и диференциjално поjачање.

Са kh jе означено диференциjално поjачање другог реда (уз члан s2) за

PIDC регулатор. У овоj дисертациjи ће се користити изрази представљени

преко поjачања kp, ki, kd и kh. Алтернативно могуће jе користити рела-

циjе изражене преко интегралне временске константе Ti, диференциjалне

временске константе Td, диференциjалне временске константе другог ре-

да Th. На основу (3.1а)-(3.1г) важe сљедеће везе: ki = kp/Ti, kd = kpTd и

kh = kpTh.

Са становишта примjене битно jе навести основне принципе избора

и примjене конвенционалних регулатора. Примjера ради, P регулатор се

може посматрати као генерализациjа ON-OFF (двопозиционог) регула-

4Наведени изрази описуjу тзв. идеалне или „школске” (textbook) структуре конвен-
ционалних регулатора.
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тора. Основни недостатак ON-OFF регулациjе jе осцилаторни карактер

управљачког сигнала. Оваj проблем се може отклонити кориштењем P

деjства. Погодним избором поjачања P регулатора може се вршити регу-

лациjа система нижег реда, укључуjући нестабилне системе првог реда.

Међутим, недостатак jе што се jавља грешка у устаљеном стању. Стога се

уводи интегрално деjство код кога jе управљачки сигнал пропорционалан

интегралу грешке у времену. Тиме се добиjа PI регулатор коjим се у пот-

пуности може отклонити грешка у устаљеном стању на константан улаз.

Пропорционално-интегрални регулатори се користе у индустриjи наро-

чито у ситуациjама када ниjе потребан брз одзив система. У системима

коjи посjедуjу интеграторе (тзв. астатизме) у моделима процеса (као што

су добро изоловани термички процеси, и др.), а код коjих компензациjа

поремећаjа ниjе од примарне важности, интегрално деjство ниjе потребно

(као што су роботски манипулатори и други мехатронички системи итд.).

У тим случаjевима се користи PD регулатор с циљем предикциjе грешке

што може да побољша управљање и при чему се адекватним избором D

члана повећава резерва стабилности система. Ако се поред P и I деjства,

уведе D деjство могуће jе повећати брзину реаговања система као и по-

бољшати стабилност система у затвореноj спрези. То jе уjедно и основни

разлог доминантности примjене PID регулатора у процесноj индустриjи.

Додавањем диференциjалног деjства другог реда добиjа се PIDC регу-

латор коjим jе због увођења додатног параметра могуће постићи боље

резултате са аспекта компромиса између ефикасности компензациjе по-

ремећаjа и робусности у односу на PID регулатор [78].

Да би се остварила каузалност функциjе преноса регулатора, што jе

предуслов физичке имплементациjе регулационе структуре, неопходно jе

укључити нискофреквентни филтар. Напоменимо да се наjчешће кори-

сти Gf(s) = 1 за PI регулатор, осим у случаjевима када се jавља мjерни

шум коjи нарушава квалитет регулациjе. Ако функциjу преноса изла-

зног филтра означимо са Gf(s) добиjаjу се оствариве функциjе преноса

конвенционалних регулатора коjе, у општем случаjу, имаjу облик:

C(s) =CPI(s)Gf(s), (3.2а)

C(s) =CPD(s)Gf(s), (3.2б)

C(s) =CPID(s)Gf(s), (3.2в)

C(s) =CPIDC(s)Gf(s). (3.2г)
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Предност уношења филтриране процесне промjенљиве jе што динамика

филтра може да се комбинуjе са динамиком процеса тако да се регула-

циона структура може проjектовати у виду еквивалентног проjектовања

идеалног регулатора CPID(s) за процес Gp(s)Gf(s). У зависности од иза-

бране структуре регулатора и конкретне процедуре проjектовања у ди-

сертациjи су кориштени нискофреквентни филтри првог или другог реда

функциjа преноса

Gf(s) =
1

Tfs+1
, (3.3а)

Gf(s) =
1

T 2
f s2/2+Tfs+1

. (3.3б)

Као почетна тачка у проjектовању неопходно jе установити структу-

ру изабраног конвенционалног регулатора. Стога су у наставку описане

структуре коjе су кориштене у овоj дисертациjи.

3.2 Структуре конвенционалних регулатора са из-

мjештеним деjством

У литератури се могу наћи различите параметризациjе конвенционал-

них регулатора. У општем случаjу могу се разликовати три основне фор-

ме: стандардна (Instrument Society o f America – ISA), паралелна форма и

сериjска форма. Паралелна форма настаjе незнатном измjеном стандард-

не форме и код ове форме могуће jе да су нуле регулатора комплексне

што jе корисно при регулациjи система са осцилаторним половим [79]. За

разлику од паралелне, код сериjске форме су могуће само реалне нуле у

функциjи преноса регулатора. Битно jе напоменути да ако су параметри

сериjске структуре познати, онда jе могуће израчунати параметре екви-

валентне паралелне структуре. Међутим, обрнуто важи само при услову

Ti > 4Td [3]. Такође, сериjска и паралелна структура се разликуjу само

у случаjу PID и PIDC регулатора док су за P, PI и PD регулаторе обjе

структуре идентичне.

У основи, паралелна форма се може посматрати да настаjе измjеном

класичне паралелне структуре коjа подразумиjева да су у директноj гра-

ни сва три деjства PID регулатора. Нагли скок пропорционалног члана

код класичне паралелне PID структуре настаjе усљед наглих промjена
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референтног сигнала. Усљед тога вариjациjе управљачког сигнала могу

штетно дjеловати на актуаторску jединицу. Jедноставно рjешење jе да се

реструктурира блок шема тако да се пропорционални члан премjести у

повратну грану. Тиме се отклања скок у управљачком сигналу што дово-

ди до мало спориjег одзива система. Ако се PI регулатор реструктурира

на оваj начин, добиjа се структура позната у индустриjскоj терминологи-

jи под називом I-P структура, што значи да интегрални члан дjелуjе на

грешку, а пропорционални члан на процесну промjенљиву односно мjе-

рени излаз система. У случаjу PID регулатора, добиjа се ID-P структура

код коjе се може поjавити скок усљед диференциjалног деjства. Да би се

избjегла поjава скока управљачког сигнала усљед диференциjалног члана

оваj члан се измjешта у повратну грану. Тиме се добиjа I-PD структура

регулатора гдjе само интегрални члан дjелуjе у директноj грани, а про-

порционални и диференциjални члан су измjештени у повратну грану.

Аналогно се и за PIDC регулатор, поред пропорционалног и диференци-

jалног, може измjестити двоструко диференциjално деjство у повратну

грану. Предност паралелне форме у односу на сериjску jе што се из PIDC

регулатора добиjаjу jедноставно остали типови регулатора подешаваjући

одговараjућа поjачања на нулу. Паралелна форма се користи наjчешће

у аналитичким прорачунима с обзиром да се параметри поjављуjу лине-

арно у управљачком закону. Према томе, у овоj дисертациjи се користи

паралелна форма са измjештеним пропорционалним, диференциjалним и

диференциjалним деjством другог реда укључуjући филтрациjу излазног

сигнала. Ове структуре су приказане на Сл. 3.2-Сл. 3.4, а њима придру-

жени управљачке сигнали5 су дати сљедећим изразима.

∙ PI регулатор

U(s) = kp
[
bR(s)−Yf(s)

]
+

ki
s

[
R(s)−Yf(s)

]
. (3.4)

∙ PD регулатор

U(s) = kp
[
bR(s)−Yf(s)

]
+ kdsGf(s)

[
cR(s)−Y (s)

]
. (3.5)

5Овдjе jе битно напоменути да jе код имплементациjе нумеричких метода проjек-
товања важно водити рачуна о статичком поjачању процеса. Због тога се управљачки
сигнал множи са параметром γ коjи узима вриjедност γ = 1 ако jе статичко поjачање
процеса позитивно, односно γ =−1 ако jе поjачање процеса негативно што jе истакнуто
у [56].
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Слика 3.2. Структурни блок диjаграм PI регулатора
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Слика 3.3. Структурни блок диjаграм PD регулаторa

∙ PID регулатор

U(s)= kp
[
bR(s)−Yf(s)

]
+

ki
s

[
R(s)−Yf(s)

]
+kdsGf(s)

[
cR(s)−Y (s)

]
. (3.6)

∙ PIDC регулатор

U(s) = kp
[
bR(s)−Yf(s)

]
+

ki
s

[
R(s)−Yf(s)

]
+

+ kdsGf(s)
[
cR(s)−Y (s)

]
+ khs2Gf(s)

[
hR(s)−Y (s)

]
.

(3.7)

Треба имати у виду да се регулатор проjектуjе са циљем што ефика-

сниjег потискивања поремећаjа, а управљачки сигнал се реализуjе према

релациjама (3.1а)-(3.1г). Ознаке b, c и h у овим релациjама и на Сл. 3.2-

Сл. 3.5 представљаjу одговараjућа поjачања од референтног сигнала до
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Слика 3.4. Структурни блок диjаграм PID регулаторa
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i
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k
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+

+

 h

 2

h f ( )k s G s

+

PIDC регулатор

f ( )y t

Слика 3.5. Структурни блок диjаграм PIDC регулаторa

управљачког сигнала. Ова поjачања су тежински фактори у опсегу [0,1]

коjима се накнадно (послиjе проjектовања регулатора) може извршити

додатно обликовање одзива на референцу (set-point weighting), што jе де-

таљно обjашњено у [10]. Треба истаћи да су могуће и друге структуре

управљања коjе су развиjене за одређену класу процеса. Примjери су

различите структуре управљања коjе су развиjене за интегралне и неста-

билне процесе укључуjући и временско кашњење [45].

Имплементациjа конвенционалних регулатора се у општем случаjу мо-
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же извести у аналогном и дигиталном домену. Аналогна имплементациjа

се изводи на основу анализе у континуалном домену и може бити пне-

уматског, механичког или електричниг типа. У савремено доба импле-

ментациjа система управљања се типично изводи у дигиталном домену,

док се проjектовање регулатора може извести како у дигиталном тако и

континуалном домену. Треба имати у виду да ако су процес и регулатор

описани рационалним функциjама преноса онда су оба приступа равно-

правна, jер се може извршити трансформациjа из континуалног домена

у дигитални без нарушавања квалитета регулациjе [80]. У том смислу

развиjене су различите технике дискретизациjе континуалних система

[82, 83]. У случаjу да регулатор (или процес) нису описани рационал-

ном функциjом преноса онда се проjектовање врши у континуалном до-

мену, а затим се примjењуjе нека од метода рационалних апроксимациjа

одакле се касниjе врши трансформaциjа у дигитални еквивалент [84–86].

Тачност примиjењене апроксимациjе зависи приjе свега од реда функ-

циjе коjом се линеарни стационарни систем апроксимира. У том смислу

препоручљиво jе да jе дискретни еквивалент описан стабилним моделом

што jе могуће вишег реда. Међутим, са аспекта практичне реализациjе

циљ jе да ред дискретног еквивалента не буде већи од реда континуалног

система. У поступку дискретизациjе потребно jе риjешити неколико ва-

жних питања као што су: задржавање фундаменталних особина полова

и нула, задржавање поjачања у устаљеном стања, очување временског

одзива на типично деjство, очување фреквенциjског одзива итд. [87, 88].

Основни разлози дискретизациjе су jефтиниjа имплементациjа (рачунар-

ски код), jедноставниjа реконфигурациjа као и могућност временског ди-

jељења што подразумиjeва имплементациjу вишеструких контролера у

истом хардверу. Поред наведених особина, савремене дигиталне плат-

форме се одликуjу високим степеном поузданости, малом осjетљивости

са промjенама температуре, напона напаjања и старости [89, 90]. Стога

се физичка реализациjа управљачких закона наjчешће остваруjе на лако

доступним embedded платформама водећи рачуна о аритметичким мо-

гућностима и осталим динамичким ефектима дигиталне платформе [91].
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3.3 Карактеристичне функциjе преноса

Квалитетним системом аутоматског управљања сматра се онаj систем

код кога испроjектовани регулатор даjе такво управљање да се постиже

праћење задате референце и истовремено ефикасно потискивање пореме-

ћаjа. Да би се то постигло, у процедуру проjектовања се уводе погодно

изабрана ограничења и/или анализираjу се показатељи перформансе и

робусности система у затвореноj спрези. Jедна од могућности jе да се ко-

ристе управљачке структуре код коjих jе омогућено да се регулатор за

потискивање поремећаjа проjектуjе независно од регулатора за праћење

референце. Формално се оба oва подсистема могу свести на упрошћени

блок диjаграм система управљања приказан на Сл. 3.6. При томе важе

сљедеће ознаке: Gp(s) jе функциjа преноса процеса, C(s) jе функциjа пре-

носа регулатора, F(s) jе функциjа преноса префилтра, r(t) jе референтни

сигнал, y(t) сигнал на излазу система управљања, d(t) jе поремећаj, а

n(t) jе мjерни шум. Са v(t) и η(t) су означени сигнали на улазу и излазу

процеса Gp(s), респективно. У односу на основну структурну блок шему

са Сл. 3.1, моделом процеса су обухваћени извршни орган, обjекат упра-

вљања и мjерни уређаj. Поремећаj коjи дjелуjе на улазе извршног органа

и процеса са Сл. 3.1 jе обjедињен и моделован тако да се налази на улазу

процеса (означен са d(t)), што jе истакао Шински у [92] наводећи да jе

то наjчешћи случаj у регулациjи процеса у индустриjи. С друге стране,

поремећаj коjи дjелуjе на мjерни уређаj са Сл. 3.1 се уобичаjено означава

са n(t) као на Сл. 3.6.

( )d t ( )n t

+ ( )u t

Регулатор Процес

( )C s p ( )G s
( )r t + + ( )y t( )e t +

+
( )F s

( )v t ( )t

 
Слика 3.6. Упрошћени структурни блок диjаграм система управљања

За дату структуру управљања можемо писати сљедећу матрицу функ-

циjе преноса за улазне величине r, d и n у односу на излазне величине e,
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u, v, η и y:



Y (s)

H(s)

V (s)

U(s)

E(s)



= 1
1+C(s)Gp(s)



F(s)C(s)Gp(s) Gp(s) 1

F(s)C(s)Gp(s) Gp(s) −Gp(s)C(s)

F(s)C(s) 1 −C(s)

F(s)C(s) −C(s)Gp(s) −C(s)

F(s) −Gp(s) −1





R(s)

D(s)

N(s)


. (3.8)

Структура приказана нa Сл. 3.6 има два степена слободе. Први степен

слободе се односи на регулатор C(s), a други степен слободе jе префилтар

F(s) коjи се jош назива филтар референце. Ако би ставили F(s) = 1 онда

би структура са Сл. 3.6 имала jедан степен слободе. То подразумиjева

да постоjи само jедан степен слободе коjим се обликуjе функциjа прено-

са од r и d до излаза y. Проjектовање регулатора треба да обезбиjеди

малу осjетљивост система на дjеловање поремећаjа, мало поjачање мjер-

ног шума те велику робусност система на промjене понашања процеса.

Префилтар се проjектуjе са циљем додатног обликовања одзива систе-

ма на референтни сигнал. Алтернативно се може користити структура

са директним управљањем ( f eed- f orward) позната под називом set-point

weighting структура гдjе се уводе блокови са поjачањем од референтног

до управљачког сигнала што je илустровано на сликама Сл. 3.2-Сл. 3.5,

гдjе су представљене структуре конвенционалних регулатора.

Велики броj савремених процедура проjектовања регулатора се за-

снива на оптимизациjи погодно изабраних критериjума оптималности

под задатим ограничењима. Поред тога, савремени приступ проjектовања

аналитичким методама такође користи погодно дефинисана ограничења

на перформансу и робусност. Дефинишимо наjприjе функциjу повратног

преноса (loop-trans f er f unction):

L(s) =C(s)Gp(s). (3.9)

Уобичаjен приступ jе да се ограничења задаjу на неке од сљедећих функ-
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циjа осjетљивости:

S(s) =
1

1+L(s)
, (3.10а)

T (s) =
L(s)

1+L(s)
, (3.10б)

Sd(s) =
Gp(s)

1+L(s)
, (3.10в)

Sn(s) =
C(s)

1+L(s)
. (3.10г)

Наведене дефинициjе функциjа преноса се односе на номинални модел

процеса. Треба имати у виду да се назив „функциjа осjетљивости” систе-

ма управљања односи на функциjу S(s). Према томе, свака од наведених

функциjа има конкретан назив [10]: S(s) jе функциjа осjетљивости, T (s) jе

функциjа комплементарне осjетљивости, Sd(s) jе функциjа осjетљивости

у односу на улазни поремећаj, Sn(s) jе функциjа осjетљивости у односу на

мjерни шум. Систем са регулационом структуром са два степена слободе

jе потпуно карактеризован са шест функциjа преноса тзв. „Шесточла-

на банда” (Gang o f six). Међутим, како jе Шински навео, регулатор би

требало проjектовати да што ефикасниjе потискуjе поремећаj, а накнад-

но се може додатно обликовати одзив на референцу [92]. У том случаjу

(F(s) = 1), систем заснован на негативноj повратноj спрези sa Сл. 3.6

oписан jе са четири функциjе преноса познатe као „Четворочлана банда”

(Gang o f f our) коjе су дате у (3.10).

На основу претходних дефинициjа могу се добити сљедеће алгебарске

релациjе коjе повезуjу различите функциjе осjетљивости:

S(s)+T (s) = 1, (3.11а)

Sd(s) = S(s)Gp(s) =
T (s)
C(s)

, (3.11б)

Sn(s) = S(s)C(s) =
T (s)

Gp(s)
. (3.11в)

Овим релациjама су изражена фундаментална ограничења коjа jе потреб-

но размотрити у смислу постизања компромиса између показатеља пона-

шања система (индекса перформансе и робусности). Дакле, ограничења

се задаjу на наведене функциjе осjетљивости [3, 10] или коришћење ал-

тернативних захтjева задатих у фреквенциjском домену или временском
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домену. У процедурама проjектовања jе могуће ове захтjеве на различи-

те начине комбиновати са ограничењима на функциjе осjетљивости како

би систем задржао жељени ниво перформансе и робусности. Да би се

то постигло неопходно jе размотрити функциjе преноса од поремећаjа d

до сигнала y на излазу као и функциjу преноса од мjерног шума n до

управљачког сигнала u.

Функциjа преноса од поремећаjа d до излаза y процеса, Gyd(s) за си-

стем са Сл. 3.6 jе дата изразом:

Gyd(s) =
Gp(s)

1+L(s)
= Gp(s)S(s) =

T (s)
C(s)

, (3.12)

одакле се закључуjе да Gyd(s) одговара функциjи осjетљивости у одно-

су на поремећаj Sd(s). Имаjући у виду да jе поремећаj d наjчешће ни-

скофреквентног карактера разматра се понашање функциjе преноса Gyd

при ниским феквенциjама. За систем Gp(0) = K ̸= 0 са регулатором са

интегралним деjством поjачања ki, поjачање регулатора jе неограничено

у области ниских фреквенциjа одакле се за мале вриjедности s добиjа

сљедећа апроксимациjа функциjе преноса од поремећаjа d до излаза y:

Gyd(s) = Gp(s)S(s)≈
sGp(s)
s+Kki

·K ≈ s
ki
. (3.13)

Из претходне релациjе се закључуjе да jе интегрално поjачање ki jед-

ноставна мjера степена потискивања поремећаjа. С друге стране, како

|S| тежи ка 1 у области већих вриjедности s, добиjа се апроксимациjа

Gyd(s)≈ Gp(s) у области високих фреквенциjа.

Функциjа преноса од мjерног шума до излаза система Gun(s) дата jе

изразом:

Gun(s) =− C(s)
1+L(s)

=−C(s)S(s) =− T (s)
Gp(s)

, (3.14)

одакле се уочава да Gun(s) одговара −Sn(s), односно функциjи осjетљи-

вости у односу на мjерни шум, али са негативним предзнаком. Функциjа

комплементарне осjетљивости T (s) има вриjедности близу 1 при ниским

фреквенциjама па вриjеди апроксимациjа Gun(s) ≈ −1/Gp(s). Имаjући у

виду да jе мjерни шум високофреквентног карактера, од пресудне важно-

сти jе анализа његовог утицаjа при високим фреквенциjама. Са обзиром
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да jе функциjа осjетљивости S(s) са вриjедностима близу 1, за високе

фреквенциjе се добиjа апроксимациjа Gun(s)≈−C(s).

Функциjа преноса од референтног сигнала r до излаза y дата jе изра-

зом:

Gyr(s) =
F(s)L(s)
1+L(s)

= F(s)T (s). (3.15)

Претходно дефинисане функциjе преноса имаjу велики значаj прили-

ком спецификациjе захтjева у процесу проjектовања регулатора, односно

приликом подешавања њихових параметара. Како су ове спецификациjе

од суштинског значаjа за ову дисертациjу, њима ћемо се детаљно бавити

у наредном одjељку.

3.4 Анализа робусности усљед неодређености пара-

метара процеса

Испитивање осjетљивости система аутоматског управљања у основи

се своди на процjену утицаjа промjене параметара процеса на стање систе-

ма. Систем управљања jе робусниjи уколико jе његова комплементарна

функциjа осjетљивости по свим фреквенциjама мала, односно уколико

промjена параметара процеса мање утиче на стање система. Уобичаjен

приступ jе да се наjприjе размотри класа неодређености у разматраном

моделу процеса. Класе неодређености се могу подиjелити у три групе:

1. Параметарске неодређености су оне код коjих структура модела

(укључуjући ред) позната, али параметри модела имаjу неодређе-

ност.

2. Неодређености усљед занемарене или немоделоване динамике код

коjих обично недостаjе динамика у моделу при високим фреквен-

циjама било кроз намjерно занемаривање или због недостатка разу-

миjевања физичког процеса. Сваки модел реалног система садржи

у извjесном степену оваj извор неодређености.

3. Трећа група су сjедињене (lumped) неодређености код коjих може

бити jедан или више извора параметарских и/или неодређености

усљед немоделоване динамике коjи су комбиновани у jединствену

обjедињену пертурбациjу изабране структуре.

У поступку моделовања jе чест случаj да се (немоделована) динамика
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сензора и актуатора, као и нелинеарности тешко укључуjу у модел систе-

ма или су сувише компликоване. Осим тога, параметри су често неаде-

кватно одређени било због мjерних несигурности било због промjенљивих

услова производње [90]. Због тога се ако jе могуће користе jедноставни

модели првог или другог реда са временским кашњењем. Проjектовање

под ограничењима на робусност се управо користи у анализи и синтези

система за такве несавршене моделе процеса како би се сачувала ста-

билност система и перформанса упркос постоjању промjене параметара

процеса чиме се ефикасно може риjешити проблем параметарске неодре-

ђености у моделу процеса. Што се тиче немоделоване динамике, она се

може урачунати развоjем сложениjих модела коjи се користе у проjек-

товању регулационих структура. Међутим, jедноставниjи приступ jе да

се разматра да ли jе систем у затвореноj спрези осjетљив на генеричке

типове немоделоване динамике што jе илустровано на Сл. 3.7. На оваj

начин jе могуће за сва три типа неодређености параметара (адитивна –

∆, мултипликативна – δ , неодређеност параметара у повратноj грани –

∆fb) поставити услове робусне стабилности. Ако са Gp(s) означимо номи-

нални модел система претходно дефинисане неодређености су међусобно

повезане преко релациjа: δ = ∆

Gp
и ∆fb =

∆

Gp(Gp+∆) =
δ

Gp(1+δ ) .

Разматрање осjетљивости система на грешке моделовања се засни-

ва на сљедећим аспектима: специфицирању скупа неодређености пара-

метара како би се гарантовала стабилност и перформанса за све могуће

процесе. При томе, ограничаваjући фактори су нестабилни полови, неми-

нималнофазне нуле, временско кашњење, а основна правила су да нуле у

десноj полуравни ограничаваjу пропусни опсег за S(iω), слично ограниче-

ње поставља временско кашњење, полови у десноj полуравни захтиjеваjу

минимални пропусни опсег за T (iω).

Никвистов критериjум jе основа класичне теориjе управљања, али

истовремено од суштинске важности код анализе стабилности робусног

управљања. Примjена критериjума омогућава утврђивање стабилности

система у затвореноj спрези на основу функциjе преноса у отвореноj спре-

зи L(s) =C(s)Gp(s) без претходног израчунавања полова система у затво-

реноj спрези односно нула карактеристичне jедначине система 1+L(s) =

0. Никвистов критериjум се изводи на основу Кошиjеве теореме о ар-

гументима и може се интерпретирати на сљедећи начин: систем у за-

твореноj спрези (са поjачањем L(s) у отвореноj спрези) ће у jединичноj
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Слика 3.7. Представљање немоделоване динамике код линеарних система укљу-
чуjући трансформациjе система са адитивном неодређености (а) у систем са
мултипликативном неодређености (b), односно у еквивалентни блок диjаграм
(c) погодан за примjену теореме о малом поjачању

негативноj повратноj спрези бити стабилан ако Никвистова крива L(iω)

обухвата критичну тачку -1 тачно NP пута у смjеру супротном од крета-

ња казаљке на сату, гдjе NP броj полова L(s) коjи су лоцирани у десноj

полуравни комплексне s-равни.

 1
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Слика 3.8. Никвистов диjаграм за номиналну функциjу преноса у отвореноj
спрези L(s) = C(s)Gp(s) укључуjући неизвjесност узроковану адитивном про-
мjеном процеса за ∆ и 3∆

На основу Никвистове криве са Сл. 3.7 могуће jе извести услове за
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допустиву неодређеност процеса. С обзиром да адитивна промjена пара-

метара процеса Gp+∆ узрокуjе промjену функциjе преноса у отвореноj

спрези GpC+C∆ (што jе илустровано на Сл. 3.7), систем ће остати ста-

билан док год вариjациjе C∆ не прелазе критичну тачку односно броj

обухватања критичне тачке мора остати непромиjењен. Никвистова кри-

ва неће достићи тачку -1 под условом да jе |C∆|< |1+L| односно

|∆|<

∣∣∣∣∣1+GpC
C

∣∣∣∣∣ тj. |δ |=

∣∣∣∣∣ ∆

Gp

∣∣∣∣∣< 1
|T |

. (3.16)

На основу израза (3.16) може се извршити провjера стабилности за би-

ло коjу неодређеност у процесу коjа задовољава задато ограничење. Са

аспекта проjектовања регулатора ова релациjа даjе мjеру робусности с

обзиром да се унаприjед може задавати ограничење да T има мање ври-

jедости у одговараjућем фреквенциjском опсегу.

Директно из Никвистовог критериjума слиjеди позната теорема ма-

лог поjачања (Small Gain T heorem) [90]: Ако jе L(s) стабилно и ||L||∞ < 1,

онда jе поjачање у петљи мање од 1 за све фреквенциjе па L(iω) неће

обухватати критичну тачку -1. На основу ове теореме може се вршити

анализа робусне стабилности за разматрану управљачку структуру. Те-

орема малог поjачања се може примиjенити и за нестабилне системе. У

случаjу да jе линеарни систем у каскади са статичком нелинеарношћу

онда се ова теорема своди на критериjум стабилности Попова.

Ако jе неодређеност ∆ адитивног типа тj. процес jе описан са Gp+∆

услов робусне стабилности jе ‖CS∆‖∞ < 1. Ако се искористи субмултипл-

кативна особина норми ‖AB‖ ≤ ‖A‖ · ‖B‖, претходни услов се може запи-

сати у облику

‖∆‖< 1
‖CS‖∞

, (3.17)

чиме jе описано конзервативно ограничење коjе показуjе количину толе-

рисане адитивне неодређености коjа одржава стабилност система. За нео-

дређеност δ мултипликативног типа, процес се може описати са Gp(1+δ )

па jе услов робусне стабилности дат са ‖T δ‖∞ < 1 одакле се добиjа огра-

ничење

‖δ‖< 1
‖T‖∞

, (3.18)
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при чему ‖T‖∞ одговара квантитативни индекс Mp описан релациjом

(4.12). Велика вршна вриjедност комплементарне функциjе осjетљивости

‖T‖∞ води ка малим толерисаним вриjедностима неодређености мулти-

пликативног типа. У случаjу неодређености у повратноj спрези ∆fb процес

се може представити са Gp/(1+∆fbGp) па jе услов робусне стабилности

‖GpS∆fb‖∞ < 1. Одавде се добиjа ограничење на неодређеност облика

‖∆fb‖<
1

‖GpS‖∞

. (3.19)

На основу функциjа осjетљивости и комплементарне осjетљивости мо-

гуће jе извести закључке са становишта утицаjа неодређености у процесу

на функциjе преноса Gyr(s), Gyd(s) и Gun(s). Утицаj малих вариjациjа у

функциjи преноса процеса се може анализирати диференцирањем израза

(3.13): одакле се добиjа релациjа

dGyd(s)
Gyd(s)

= S(s)
dGp(s)
Gp(s)

. (3.20)

Из претходне релациjе jе jасно да jе одзив на поремећаj неосjетљив на ва-

риjациjе у процесу за фреквенциjе за коjе |S(iω)| има мале вриjедности,
односно у области фреквенциjа од интереса када jе у питању поремећаj

d. На сличан начин може се вршити анализа утицаjа малих вариjаци-

jа у функциjи преноса процеса на Gun(s) диференцирањем израза (3.14)

одакле се добиjа осjетљивост облика:

dGun(s)
Gun(s)

=−T (s)
dGp(s)
Gp(s)

. (3.21)

С обзиром да функциjа комплементарне осjетљивости има мале вриjед-

ности у области високих фреквенциjа закључуjе се да неодређености у

процесу имаjу мали утицаj на функциjу преноса од мjерног шума до упра-

вљачког сигнала Gun(s). Ако се изврши диференцирање израза (3.15) у

односу на функциjу преноса процеса добиjа се осjетљивост функциjе пре-

носа Gyr у односу на Gp(s):

dGyr(s)
Gyr(s)

= S(s)
dGp(s)
Gp(s)

. (3.22)

Одавде се закључуjе да jе релативнa грешка функциjе преноса у затво-

реноj спрези мала када jе функциjа осjетљивости мала.
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3.5 Фундаментална ограничења на перформансу и

робусност

Перформанса у линеарним системима подлиjеже одређеним неизбjе-

жним ограничењима остваривости перформансе и робусности коja се мо-

гу извести на основу поjединачне структуре номиналног модела. Огра-

ничења остваривости даjу дубљи увид у факторе коjи фундаментално

ограничаваjу оствариву перформансу система управљања [93]. Добиjени

резултати су нарочито корисни за системе са аутоматским подешавањем,

адаптивним механизмима и аутономиjом гдjе се процjена перформанси

врши аутоматски [94]. Тако, на примjер, у [94] су дате неjеднакости за

пресjечну учестаност поjачања за минимално и неминимално фазне си-

стеме, коjима су одређене границе релативне стабилности система.

Са становишта анализе функциjа осjетљивости система управљања

битно jе навести ограничење описано Бодеовом интегралном формулом

(Бодеов интеграл осjељивости) [95]. Нека функциjа повратног преноса

система L(s) тежи према нули брже од 1/s када s → ∞. Ако су pk, k =

1,2, ...NP полови функциje L(s) коjи се налазе у десноj полуравни ком-

плексне равни, тада функциjа осjетљивости S(s) задовољава сљедећи ин-

теграл [90]:

∫
∞

0
log
∣∣S(iω)

∣∣dω =
∫

∞

0
log
∣∣∣∣ 1
1+L(iω)

∣∣∣∣dω = π

NP

∑
k=1

pk. (3.23)

Претходна релациjа значи да ако се потискивање поремећаjа побољша

у jедном опсегу фреквенциjа онда то иде на рачун погоршања у другоj

области фреквенциjа. Интеграл се повећава са порастом брojа полова у

десноj полуравни, и брзи нестабилни полови су „гори”. У наjбољем слу-

чаjу, када L(s) нема полова у десноj полуравни онда се израз (3.23) своди

на облик:∫
∞

0
log
∣∣S(iω)

∣∣dω = 0. (3.24)

Претходни изрази описуjу такозвани ефекат „воденог кревета” (water-

bed e f f ect). Ове релациjе се могу поjаснити чињеницом да jе немогуће

смањити осjетљивост система управљања у свим диjеловима фреквен-

циjског домена што значи да смањивање осjетљивости у jедноj области
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фреквенциjа се врши на рачун повећања нивоа осjетљивости у области

других фреквенциjа. Илустрациjа ефекта „воденог кревета” jе приказана

на Сл. 3.9. Аналогно се може добити интегрална релациjа за комплемен-

тарну функциjу осjетљивости система коjа има облик:

∫
∞

0

log |T (iω)|
ω2 dω = π

NR

∑
k=1

1
zk
, (3.25)

гдjе су zk, k = 1,2, ...NR нуле у десноj полуравни функциjе повратног пре-

носа L(s) [93].

 log  log

Слика 3.9. Илустрациjа ефекта воденог кревета на основу амплитудских фре-
квенциjских карактеристика функциjе осjетљивости и функциjе комплементар-
не осjетљивости

Концепт проjектовања система управљања се може посматрати као

„обликовање петље” (loop shaping). Другим риjечима, потребно jе да се

одреди регулатор C тако да фреквенциjски одзив функциjе повратног

преноса L(iω), има погодан облик. На Сл. 3.10 jе илустровано како спе-

цификациjе амплитуде S у нискофреквенциjском подручjу и T у високо-

фреквенциjском подручjу резултуjу у границама за поjачање петље L. На

основу претходних разматрања може се закључити да jе основно ограни-

чење дато релациjом (3.11а), те да опште правило за остваривање добре

перформансе и робусности jе да се обликуjе поjачање петље L тако да

има велике вриjедности (|L(iω)| ≫ 1) у области ниских фреквенциjа, а

мале вриjедности (|L(iω)| ≪ 1) у области виших фреквенциjа. Из овога

слиjеди да функциjа осjетљивости треба да има мале вриjедности при

нижим фреквенциjама, а приближно 1 при вишим фреквенциjама. Ана-

логно, комплементарна функциjа осjетљивости треба приближно да jе 1 у

40



Структуре управљања са конвенционалним регулаторима

нискофреквенциjском подручjу, а има мале вриjедности у области виших

фреквенциjа.

0 dB

lo
g

(
)

L
i

log

горња граница 
за високе фреквенције

доња граница 
за ниске фреквенције

осјетљивост на шум
при високим фреквенцијама

1

потискивање поремећаја

робусност

Слика 3.10. Илустрациjа како спецификациjе у амплитуди |S| у области ни-
ских фреквенциjа и амплитуди |T | у области високих фреквенциjа дефинишу
границе поjачања повратног преноса |L|

Неминималнофазни и нестабилни системи уводе додатна ограничења

у контексту постизања компромиса при проjектовању система управља-

ња. Тако на примjер, jедан од закључака студиjе [96] jе да неминимал-

нофазне нуле ограничаваjу опсег за коjи се перформанса система може

остварити, док нестабилни полови захтиjеваjу активну регулациjу над

одређеним фреквенциjским опсезима и смањуjу укупну перформансу си-

стема. Квантитативни изрази и интегрална ограничења за неминимал-

нофазне и нестабилне системе су детаљно разматрани у [96, 97]. Ова

ограничења се могу користити са осталим захтjевима на жељену перфор-

мансу како би се израчунале апроксимативне релациjе коjе даjу дубљи

увид у остварени компромис при проjектовању система. Детаљна анализа

ограничења за системе са jедним улазом и jедним излазом (Single-Input

Single-Out put – SISO) jе изложена у [94]. Нуле у десноj полуравни функ-

циjе преноса у отвореноj спрези дефинишу горњу границу фреквенциjе

до коjе jе могуће смањити |S(iω)| при ниским фреквенциjама. Слично,

полови у десноj полуравни дефинишу доњу границу фреквенциjе од коjе

jе могуће смањити функциjу комплeментарне осjетљивости |T (iω)| при
високим фреквенциjама. С друге стране, у области средњих фреквенци-

jа треба избjећи велике вриjедности |S(iω)| и |T (iω)| да би се сприjечила
велика осjетљивост на поремећаj, али и смањио утицаj мjерног шума што

jе илустровано на Сл. 3.10.
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4 Основни квантитативни показатељи

понашања система

У овом поглављу су дате дефинициjе релевантних показатеља (индек-

са) понашања система управљања коjи ће се користити при проjектовању

конвенционалних регулатора. Уколико се предложена метода проjектова-

ња формулише као оптимизациони проблем (као што су методе предло-

жене у одjељцима 5.1.1, 5.1.2 и 5.1.3), тада се „индекси перформансе”,

односно њихове комбинациjе обично jављаjу у виду критериjума опти-

малности, док се „индекси робусности” jављаjу као ограничења. Код свих

таквих метода кључни научни и стручни допринос ове дисертациjе лежи

у конкретном начину формулисања оптимизационог проблема, односно у

избору критериjума оптималности и скупа ограничења. Интересантно jе

напоменути да у великоj већини практично сретаних случаjева, резулту-

jући оптимизациони проблем ниjе конвексан, па ни унимодалан. Велики

броj локалних оптимума у великоj мjери отежава изналажење оптимал-

ног рjешења. Ипак развоjем савремених, глобалних оптимизационих ал-

горитама као што jе генетски алгоритам или алгоритам оптимизациjе

роjем честица, постало jе практично могуће риjешити проблем проjекто-

вања чак и у веома сложеним случаjевима, узимаjући у обзир сложена

ограничења и без потребе за претходном редукциjом реда процеса упра-

вљања, као што jе приказано у одjељку 5.1.3. Насупрот томе, код ана-

литичких метода проjектовања (као што су оне предложене у одjељцима

5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 и 5.2.4) циљ jе добити изразе коjи, на основу одређених

подесивих параметара коjе задаjе инжењер на терену, дефинишу параме-

тре регулатора у затвореном облику. Да би се добила аналитичка пра-

вила подешавања што jедноставниjег облика погодно jе аналитичке ме-

тоде проjектовања примиjенити на редукованим моделима процеса (као

на примjер у одjељцима 5.2.3 и 5.2.4). Дио ових подесивих параметара
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се добиjа на основу номиналног модела процеса, а дио утиче на траже-

ни компромис између „перформансе” система са jедне и „робусности” са

друге стране.

4.1 Квантитативне мjере перформансе система

Савремена теориjа управљања подразумиjева да проjектант може кван-

титативно специфицирати жељену перформансу (понашање) система. Де-

финисани показатељ се онда може користити за вредновање перформансе

система. Квантитативна мjера перформансе jе неопходна за аутоматску

оптимизациjу параметара система управљања као и за проjектовање оп-

тималних система. Систем се сматра оптималним системом управљања

ако су параметри подешени тако да неки показатељ понашања достиже

екстремну вриjедност уобичаjено минималну под задатим ограничењи-

ма. Постоjе различити квантитативни показатељи перформансе система.

Коjи од тих показатеља ће се користити зависи од конкретног обjекта

управљања и циљева, а ово су неки од наjчешће коришћених критериjу-

ма [98]:

1. Критериjуми за оцjену тачности рада система коjи се изражаваjу у

виду сигнала грешке у устаљеном стању.

2. Критериjуми коjи одређуjу претек стабилности система, односно

служе као мjера за процjену колико се систем налази далеко од

границе стабилности. Неки примjери ових критериjума су унапри-

jед задато вриjеме смирења прелазног процеса, степен стабилности

или задати степен релативне стабилности.

3. Критериjуми за оцjену брзине реаговања система на побуду разли-

читим улазним сигналима и поремећаjима.

4. Интегрални критериjуми перформансе коjи у себи свеобухватно са-

држе битне карактеристике прелазног режима система.

Од наведених критериjума наjчешће се примjењуjу интегрални крите-

риjуми, jер садрже све релевантне динамичке карактеристике система

и наjчешћи су квантитативни показатељи понашања система. Стога се

у литератури могу наћи различити интегрални индекси перформансе.

Ради прецизности њихове дефинициjе разликоваћемо два типа: први се

рачуна при референтном сигналу jединичне амплитуде и тада важи за-

пис x = r, а други се рачуна при поремећаjу jединичне амплитуде и њему
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одговара запис x = d. У случаjу да се користи само jедан од наведених

случаjева уобичаjено jе да се индекси r и d изоставе [99]. У наставку су да-

те опште дефинициjе према претходно наведеним случаjевима при чему

сигнал грешке ex(t) одговара сигналу e(t) коjи се налази на улазу диjе-

ла регулатора у директноj грани (видjети слике Сл. 3.2, Сл. 3.3, Сл. 3.4,

Сл. 3.5). Интеграл грешке (Integral Error – IE) дефинисан je релациjом

IEx =
∫

∞

0
ex(t)dt. (4.1)

Индекс IE ниjе задовољаваjући с обзиром да може бити минималан у ре-

гулационим петљама коjе осцилиjу. Стога се користи интеграл апсолутне

грешке коjи укључуjе IE, а истовремено кажњава осцилoвање регулаци-

оне петље. Интеграл апсолутне грешке (Integral o f Absolute Error – IAE)

дефинисан je релациjом

IAEx =
∫

∞

0

∣∣ex(t)
∣∣dt, (4.2)

Индекс IAE не прави разлику између негативних и позитивних доприноса

у грешци и има нajближу повезаност са економским аспектима производ-

ње [34]. Погодан jе за немонотоне степ одзиве и наjчешће се користи при

онлаjн подешавању параметара регулатора. Интеграл квадрата грешке

(Integral Squared Error – ISE) дефинисан je са

ISEx =
∫

∞

0
e2

x(t)dt. (4.3)

Индекс ISE „jе веомa осjетљив на” грешке с великим вриjедностима у

односу на грешке мањих вриjедности. Велике вриjедности грешке се на-

рочито jављаjу дjеловањем поремећаjа и манифестуjу се као прескок, као

што jе случаj код одзива на степ сигнал. Стога се оваj показатељ користи

да назначи агресивниjу управљачку активност укључуjући прескоке. По-

казано jе да ISE нема повезаности са економском перформансом регула-

ционе петље, посебно са аспекта поремећаjа [99]. Интеграл апсолутне гре-

шке са временским тежинским фактором (Integral o f the Time-weighted

Absolute Error – ITAE) дефинисан je са

ITAEx =
∫

∞

0
t|ex(t)|dt. (4.4)
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Множење са временом повећава грешке коjе се jављаjу дуго након поре-

мећаjа, а самим тим мање су наглашене грешке на почетку управљачке

активности. Велике вриjедности наглашаваjу велике девиjациjе регула-

ционе петље. Индекс ITAE прави компромис између амплитуде грешке и

траjања њеног времена смирења. Интеграл апсолутне грешке са времен-

ским тежинским фактором реда n (Integral o f Multiplied Absolute Error

– ITNAE) дефинисан jе са

ITNAEx =
∫

∞

0
tn|ex(t)|dt. (4.5)

Индекс ITNAE jе наjконзервативниjи у односу на претходно наведене по-

казатеље понашања, с обзиром да множење са временом експонента n

знатно наглашава грешке коjе постоjе дужи временски период. Са осо-

бинама jе сличан ITAE индексу. Поред наведених, за проjектовање ре-

гулатора користи се и квадратни критериjум (Quadratic Error – QE) са

тежинским фактором λ коjи jе дефинисан релациjом:

QEx =
∫

∞

0
(e2

x(t)+λu2(t))dt. (4.6)

Индекс QE укључуjе доприносе оба фактора коjа описуjу перформансу

управљања: грешку управљања коjим jе дефинисан квалитет управљања

и излаз регулатора коjим се одређуjе ефекат утрошка енергиjе за актуа-

тор.

За потребе проjектовања конвенционалних регулатора у овоj дисер-

тациjи се користи интеграл апсолутне вриjедности грешке IAE, коjим се

може вредновати ефикасност потискивања поремећаjа [92], односно IAEd

коjи се може израчунати на сљедећи начин:

IAE= IAEd =
∫

∞

0

∣∣ed(t)∣∣dt =
∫

∞

0

∣∣∣L −1{Sd(s)D(s)
}∣∣∣dt, (4.7)

гдjе са ed(t) означен одзив система на поремећаj jединичне амплитуде

коjи дjелуjе на улазу процеса, a са L −1 jе означен оператор инверзне

Лапласове трансформациjе. За добро пригушене системе важи IAE≈ IE.

Вриjедност IAE се рачуна при jединичноj амплитуди поремећаjа. У раду

jе цjелокупна анализа урађена разматраjући константан поремећаj па jе

IAE рачунат за jединични степ поремећаj тj. D(s) = 1/s и његова вриjед-

ност jе jеднака површини коjу одзив система на jединични степ поремећаj
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гради са временском осом.

Битно jе истаћи да се у општем случаjу регулатор проjектуjе према

карактеру поремећаjа. Тако на примjер, за константан поремећаj, функ-

циjа преноса регулатора (PI, PID, PIDC) мора имати интегрално деjство

како би у потпуности био потиснут такав поремећаj. С друге стране, ако

jе поремећаj типа рампе тj. D(s) = 1/s2, онда функциjа преноса регула-

тора мора садржати двоструко интегрално деjство, тj. члан 1/s2 како би

се у потпуности елиминисао поремећаj типа рампе. Аналогно у случаjу

простопериодичног поремећаjа, потребно jе проjектовати резонантни ре-

гулатор коjи садржи члан 1/(s2 +ω2
r ), гдjе ωr одговараjућа резонантна

фреквенциjа поремећаjа према коjоj се проjектуjе регулатор.

Перформанса система управљања jе уобичаjено вреднована на основу

карактеристике прелазног режима система. Ова карактеристика се доби-

jа када се на улаз система доведе побудни сигнал, наjчешће референт-

ни сигнал, а у одређеним случаjевима и поремећаj. Уобичаjено jе да се

користи jединични одскочни одзив за вредновање перформансе система

управљања због тога што га jе лако генерисати. У практичним ситуа-

циjама прелазни одзив садржи пригушене осцилациjе приjе достизања

устаљеног стања. Стога jе неопходно дефинисати захтjеве проjектовања

у временском домену [100]: прескок, вриjеме пораста, вриjеме смирења

итд. Карактеристичне тачке на основу коjих су дате дефинициjе су на-

значене на Сл. 4.1. Излаз система означен jе са y(t), а вриjедност излазне

промjенљиве у устаљеном стању са yss. Прескок Ap се наjчешће изражава

у процентима,а дефинише се на сљедећи начин:

Ap =
y(tp)− yss

yss
100%, (4.8)

гдjе са tp означен временски тренутак у коме одскочни одзив достиже своj

максимум. Већи прескок подразумиjева већу брзину реаговања система,

а с друге стране циљ jе jе да прескок буде што мањи како би се избjегле

нежељене осцилациjе у систему. Вриjеме пораста (успона) tr дефинисано

jе као временски интервал за коjи се излазна промjенљива промиjени од

10% до 90% вриjедности у устаљеном стању, односно:

tr = t0,9 − t0,1, (4.9)

гдjе jе y(t0,1) = 0,1yss и y(t0,9) = 0,9yss. Вриjеме смирења ts дефинисано jе
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Слика 4.1. Спецификациjе у временском домену на основу типичног одскочног
одзива релаксираног система

као вриjеме за коjе излаз система достигне и остане у δ % вриjедности у

устаљеном стању yss, гдjе δ унаприjед задата вриjедност, наjчешће δ% ∈
{1,2,3,4,5}. Према томе, вриjеме смирења jе први тренутак почев од кога
вриjеди сљедећа релациjа:

|y(t)− yss| ≤ δ%yss (4.10)

за свако t ≥ ts. На основу задатих спецификациjа у временском домену

могуће jе на различите начине дефинисати локациjу доминантних полова

што се користи у методама проjектовања конвенционалних регулатора на

основу спектра полова.

У поступку проjектовања регулатора, циљ jе да се обликуjе одзив на

референцу тако да се минимизуjу дати захтjеви (ако су укључени у кри-

териjум оптималности) код нумеричких метода или да се остваре задате

спецификациjе код аналитичких метода проjектовања. Циљ jе да за усво-

jени критериjум, вриjедности подесивих параметара система, при коjима

критериjум има минималну вриjедност, одговара оптимална перформан-

са, односно динамичко понашање система коjе наjадекватниjе одговара

унаприjед постављеним техничким захтjевима за синтезу.
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4.2 Квантитативне мjере робусности система

Стабилност система у затвореноj спрези у номиналном радном ре-

жиму jе основни циљ синтезе сваког система. Међутим неопходно jе да

систем има довољно висок ниво робусности, односно да усљед промjене

параметара, грешака моделовања и малих нелинеарности систем сачу-

ва стабилност како би и даље остварио адекватно праћење референце

и потискивање поремећаjа. Због тога се уводи мjера стабилности систе-

ма односно показатељ колико jе систем удаљен од нестабилне области.

У области савремене теориjе проjектовања конвенционалних регулато-

ра уводе се ограничења дефинисана преко функциjа осjетљивости. Као

квантитативна мjера робусности наjчешће се користи максимална осjе-

тљивост Ms коjа jе дефинисана изразом

Ms = max
ω=ωs

∣∣∣∣ 1
1+L(iω)

∣∣∣∣, (4.11)

гдjе ωs фреквенциjа у коjоj се постиже максимум [56]. Осjетљивост на

грешке моделовања се може проциjењивати максималном вриjедношћу

Mp функциjе комплементарне осjетљивости

Mp = max
ω=ωp

∣∣∣∣ L(iω)

1+L(iω)

∣∣∣∣, (4.12)

гдjе ωp фреквенциja у коjоj се постиже максимум [56]. Као алтернативне

класичне мjере робусности могу се користити претек (маргина) поjачања

и претек фазе [101]. Претек поjачања jе дефинисан са

gm =
1

|L(iωπ)|
, arg{L(iωπ)}=−π, (4.13)

гдjе jе ωπ пресjечна учестаност фазе. Претек фазе jе дефинисан са

φm = π + arg{L(iω1)}, |L(iω1)|= 1, (4.14)

гдjе jе ω1 пресjечна учестаност поjачања. На Сл. 4.2 jе дата илустрациjа

Никвистове криве за систем управљања са стабилним процесом и регу-

латором на коjоj су означене вриjедности gm, φm. На основу Сл. 4.2 може

се извести jедна битна релациjа између претека поjачања gm и претека
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Слика 4.2. Никвистова крива функциjе преноса у отвореноj спрези L(s) са на-
значеним маргинама стабилности: gm, φm и индексом робусности Ms

фазе φm са индексом робусности Ms:

gm ≥ Ms

Ms−1
. (4.15)

Из претходне релациjе jе jасно да се смањивањем Ms повећава претек

поjачања. На сличан начин изводи се веза маргине фазе са Ms коjа има

облик:

φm ≥ 2arcsin
1

2Ms
. (4.16)

При томе, за Ms = 2 добиjаjу се сљедеће релациjе за претек поjачања и

претек фазе: gm≥ 2 и φm≥ 29∘, док за Ms= 1,4 вриjеди gm≥ 3,5 и φm≥ 42∘

итд. На сличан начин jе могуће извести функционалне везе максимума

функциjе комплементарне осjетљивости Mp са претецима поjачања и фазе

[102]. Типичне вриjедности ових параметара за стабилне процесе су у

опсегу 1,2-2 [10].

Функциjа осjетљивости одређуjе ниво утицаjа повратне спреге са про-

jектованим регулатором на вариjациjе на излазу система. Поремећаjи са

фреквенциjским садржаjем такви да важи |S(iω)|< 1 су пригушени, док

поремећаjи са фреквенциjама за коjе jе испуњено |S(iω)|> 1 су поjачани

повратном спрегом. Максимум функциjе осjетљивости Ms дефинисан ре-

лациjом (4.11) jе мjера наjвећег поjачања поремећаjа. Код проjектовања
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под ограничењима на робусност уобичаjено jе да се умjесто класичних

мjера користи jединствена мjера као што jе индекс Ms. Основни разлог

jе што не постоjе аналитичке методе оптимизациjе ових класичних кван-

титативних мjера и што се може десити да систем не мора бити отпоран

на истовремене вариjациjе у поjачању и фази система. С друге стране,

проблем максимизациjе растоjања 1/Ms (видjети Сл. 4.2) одговара мини-

мизациjи H∞ норме функциjе осjетљивости. За SISO системе H∞ норма

функциjе преноса G(s) одговара вршноj амплитуди на Бодеовим диjагра-

мима функциjе преноса G(iω), тj. ‖G‖∞ = sup
ω

|G(iω)|. Код H∞ управљања

перформанса се оптимизуjе у смислу минимизациjе H∞ норме функци-

jа осjетљивости, нпр. S(s) и T (s). Оваj проблем jе познат и као min-max

проблем, jер H∞ приступ минимизуjе „наjгори” сценарио када функциjа

преноса у затвореноj спрези има вршну вриjедност. Рjешење H∞ пробле-

ма доводи до равнања криве због чега могу „искочити” други пикови за

друге фреквенциjе усљед ефекта воденог кревета. Слично, умjесто равне

Бодеове карактеристике може се задавати другачиjи облик што предста-

вља савремени приступ класичног обликовања регулационе петље. Овде

се уводи тежинска функциjа W (s), и врши оптимизациjа тежинске норме

‖WS‖∞ [102].

4.2.1 Осjетљивост на мjерни шум

У индустриjском окружењу мjерни шум може генерисати велике про-

мjене управљачког сигнала те довести до оштећења актуатора. Утицаj

функциjе преноса од мjерног шума до управљачке промjенљиве, Sn(s),

зависи од много фактора. Од посебне важности jе да се размотри ути-

цаj шума мjерења коjи се jавља на високим фреквенциjама. Због тога се

као интегрални дио савремених метода проjектовања уводи максимална

осjетљивост на шум мjерења дефинисана релациjом [56]:

Mn = max
ω

|Sn(iω)|. (4.17)

Напоменимо да се у овоj дисертациjи првенствено користи претходно де-

финисани индекс осjетљивости на мjерни шум коjи одговара H∞ норми

[54], али да у литератури постоjе и други квантитативни показатељи за

описивање осjетљивости на мjерни шум система у затвореноj спрези. Та-

ко на примjер за ограничавање нивоа осjетљивости на мjерни шум у [61]
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jе коришћена H2 норма функциjе Sn(s). С обзиром да осjeтљивост на шум

утиче на активност управљачког сигнала, односно напор управљања, мо-

гу се увести додатне квантитативне мjере коjи се уобичаjено користе у

оквиру вjероватноће и математичке статистике за потребе анализе сигна-

ла и система. У том смислу дефинисаћемо вариjансу сигнала као додатни

индекс коjи се може користити у анализи резултата. Вариjациjа сигнала

се може квантитативно изразити на основу вариjансе сигнала. Вариjанса

сигнала y(t) jе дефинисана изразом6[71]:

Vary =
1

N −1

N

∑
k=1

[y(tk)− y]2, (4.18)

гдjе jе N броj узорака, а y= 1
N

N

∑
k=1

y(tk) jе аритметичка средина узорака. Ал-

тернативно се може користити стандардна девиjациjа сигнала коjа пред-

ставља квадратни кориjен вариjансе односно важи релациjа Vary = σ2
y .

Постоjе различити начини да се претходне дефинициjе користе у поступ-

ку проjектовања конвенционалних регулатора. Тако на примjер, да би се

утицаj мjерног шума одржавао прихватљивим може се ограничити ко-

личник вариjансе управљачког сигнала и вариjансе мjерног шума што jе

примиjењено у [58]. Предуслов jе претходно познавање спектралне густи-

не шума.

Као адекватан показатељ „глаткости” управљачког сигнала може се

користити тотална вариjациjа TVd коjа се уобичаjено рачуна при jеди-

ничном степ поремећаjу. Стога, напор управљања се може вредновати на

основу тоталне вариjациjе управљачког сигнала, дефинисане са [72]:

TVx =
∞

∑
i=1

|ui+1 −ui| (4.19)

при чему jе x = r ако се прорачун врши при референтном сигналу jеди-

ничне амплитуде односно x = d за поремећаj jединичне амплитуде. Са

|ui+1 − ui| jе означена разлика вриjедности управљачког сигнала између

два узастопна узорка.

6Дати израз одговара уобичаjеноj дефинициjи вариjансе сигнала у статистици, али
се овдjе примjењуjе на детерминистички сигнал.
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5 Савремене методе проjектовања

конвенционалних регулатора

У овом одjељку приказаћемо оригиналне методе проjектовања конвен-

ционалних регулатора проистекле током рада на овоj дисертациjи. Наj-

приjе ће, у одjељку 5.1 бити представљене нумеричке методе проjектова-

ња код коjих се рjешава погодно дефинисани критериjум оптималности.

Послиjе тога, у одjељку 5.2 су представљене аналитичке методе проjекто-

вања код коjих се промjеном вриjедности подесивог параметра усклађуjе

компромис између ефикасности компензациjе поремећаjа и робусности

система. На примjеру изабраних структура конвенционалних регулато-

ра биће извршена верификациjа свих развиjених метода проjектовања. У

основи, проjектовање конвенционалних регулатора на основу развиjених

метода омогућава ефикасно потискивање поремећаjа (и обликовање ре-

ференце). Битно jе истаћи да нумеричке методе проjектовања укључуjу

комплетан модел процеса (без претходне редукциjе реда процеса), док jе

у општем случаjу аналитичке методе проjектовања погодниjе примиjени-

ти на моделе нижег реда. Примjеном нумеричких метода, проjектовање

jе могуће вршити на основу широке класе полазних модела процеса узи-

маjући у обзир сложена ограничења на перформансе и робусност. Мана

ових метода jе та што се рjешења добиjаjу нумеричким путем, те сва-

ка промjена модела процеса или параметара критериjума оптималности

захтиjева понављање поступка оптимизациjе и поновно срачунавање па-

раметара регулатора. Насупрот томе, аналитичке методе проjектовања,

чак и када се формулишу jезиком оптимизациjе, даjу рjешења у затво-

реноj форми, те се као таква могу прилагодити промjенама параметара

модела, критериjума и ограничења. У том смислу, аналитичке формуле

представљаjу jедноставан и директан начин за оператора да подеси иза-

брану регулациону структуру. Мана аналитичких метода проjектовања
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лежи у томе што су оне примjенљиве на моделе, критериjуме и ограни-

чења jедноставниjег облика, те се приjе њихове примjене мора извршити

одговараjућа апроксимациjа.

У литератури jе уобичаjено да се новоразвиjене методе проjектовања

регулатора наjприjе верификуjу служећи се скупом функциjа преноса

коjима се описуjе широка класа различитих индустриjских процеса [3,

10, 14]. У овоj дисертациjи су употриjебљене функциjе преноса из [29],

коjима су придружене и функциjе преноса из [81]. Група тест процеса из

[29] jе:

Gp1(s) = e−s

T s+1 , 0,02 ≤ T ≤ 1000,

Gp2(s) = e−s

(T s+1)2 , 0,01 ≤ T ≤ 500,

Gp3(s) = 1
(s+1)(T s+1)2 , 0,005 ≤ T ≤ 10,

Gp4(s) = 1
(s+1)n , 3 ≤ n ≤ 8,

Gp5(s) = 1
(s+1)(θs+1)(θ 2s+1)(θ 3s+1) , 0,01 ≤ θ ≤ 0,9,

Gp6(s) = e−sL1
s(s(1−L1)+1) , 0,01 ≤ L1 ≤ 1,

Gp7(s) = T
(T s+1)(s(1−L1)+1)e

−sL1 , T = 1;2;5;10; 0,01 ≤ L1 ≤ 1,

Gp8(s) = 1−θs
(s+1)3 , 0,1 ≤ θ ≤ 1,

Gp9(s) = 1
(s+1)(T 2s2+1,4T s+1) , 0,1 ≤ T ≤ 1,

Gp10(s) = e−Ls

(s2+0,1s+1) , L = 0,2;0,5;1;2,

Gp11(s) = e−Ls

(5s−1)(2s+1)(0,5s+1) , L = 0,5;1

Gp12(s) = 4e−Ls

4s−1 , L = 0,5;1;2,

Наведени тест процеси су проширени сљедећом групом процеса из

[81]:
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Gp13(s) = 1
cosh

√
2s
, Gp14(s) = e−

√
s,

Gp15(s) = 2e−s

(10s+1)(5s+1) , Gp16(s) = e−5s

(s+1)3 ,

Gp17(s) = e−15s

(s+1)3 , Gp18(s) =
(2s+1)e−4s

(10s+1)(7s+1)(3s+1) ,

Gp19(s) = e−s, Gp20(s) = e−0,5s

s ,

Gp21(s) = 1
s(s+1)2 , Gp22(s) = 1

s(s+1)3 ,

Gp23(s) = 100
(s+10)2

( 1
s+1 +

0,5
s+0,05

)
, Gp24(s) = 3

s ,

Gp25(s) = K
2s+1 , K = 5;25 Gp26(s) = 2

(10s+1)(5s+1) ,

Gp27(s) = 4
s2+0,16s+1 , Gp28(s) =

5(1+s)
(2s+1)(5s+1) ,

Gp29(s) =
5(1−s)

(2s+1)(5s+1) , Gp30(s) = 4
(5s+1)(15s+1)

Gp31(s) = 2e−Ls

s(s+1) , L = 0;1 Gp32(s) = 1
s(s−1) , L = 0;1

Gp33(s) = 4e−0,5s

s(4s−1) ,

Наведени представници индустриjских процеса укључуjу стабилне про-

цесе, нестабилне процесе (Gp11, Gp12, Gp32,Gp33), интегралне процесе (Gp20,

Gp24, Gp31−Gp33), осцилаторне процесе (Gp9, Gp10), процесе са времен-

ским кашњењем (Gp1, Gp2, Gp6, Gp7, Gp10−Gp12, Gp15−Gp20, Gp31−Gp33)

процесе са неминималном фазом (Gp8, Gp29), процесе са дистрибуираним

параметрима (Gp13, Gp14). Математички прорачуни и развоj алгорита-

ма проjектовања су урађени у Maple инжењерском софтверу. У циљу

верификациjе ефикасности развиjених метода проjектовања извршена jе

симулациона анализа у MAT LAB/Simulink софтверском пакету. Анали-

за процеса чиjи су модели описани нерационалним функциjама преноса

Gp13(s) и Gp14(s) jе извршена примjеном алгоритма за нумеричко израчу-

навање инверзне Лапласове трансформациjе [103]. У оквиру симулационе

анализе, код свих метода проjектовања регулатора према Сл. 3.2 - Сл. 3.5,

тежински фактори су: b = 0 (PI регулатор), b = 0, c = 0 (PID регулатор),

b = 0, c = 0, h = 0 (PIDC регулатор), односно b = 1, c = 0 (PD регулатор).
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5.1 Нумеричке методе проjектовања

5.1.1 Проjектовање оптималног PI регулатора оптимизациjом

комбинованог критериjума перформансе под ограниче-

њима на робусност

У овом потпоглављу биће представљен jедан нови „комбиновани” кри-

териjум за оптимизациjу параметара PI регулатора под ограничењима

на робусност дефинисану у виду максималне вриjедности функциjе осjе-

тљивости. Развиjенa метода проjектовања jе оригинална и први пут jе

представљена у [104]. У принципу, иста методологиjа проjектовања се

може примиjенити и на остале структуре конвенционалних регулатора

са интегралним деjством. Критериjум оптималности jе дефинисан у ви-

ду линеарне комбинациjе интегралног и пропорционалног поjачања PI

регулатора. Већи броj метода подешавања PI/PID регулатора заснива се

на максимизациjи интегралног поjачања ki. Тако, на примjер, у [49] jе

извршена минимизациjа IAE што одговара максимизациjи интегралног

поjачања регулатора, jер важи IAE≈IE=
∫

∞

0 e(t)dt = 1/ki. При томе, IAE

се своди на IE за добро пригушене системе тj. за оне код коjих jе грешка

e(t) = r(t)− y(t) позитивна. С друге стране, идеjа да се интегрално по-

jачањe прошири са пропорционалним поjачањем произилази из анализе

max(kp) метода из [56] коjи се показао ефикасним у оптимизациjи пара-

метара PID регулатора под ограничењима на робусност. Стога jе пропор-

ционално поjачање укључено у критериjум оптималности са циљем да се

смањи прескок у поремећаjу.

Функциjа повратног преноса система са PI регулатором са Сл. 3.2 дата

jе изразом

L(s) =C(s)Gp(s) =
kps+ ki

s
Gp(s) (5.1)

гдjе су kp > 0, ki > 0 подесиви параметри. Први корак у оптимизационоj

процедури jе дефинисање новог комбинованог критериjума перформансе

Jc на сљедећи начин

Jc = αki+(1−α)kp (5.2)

чиме се уводи додатни параметар α односно нови степен слободе коjим се
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омогућава ефикасниjе потискивање поремећаjа (мање вриjедности IAE).

Други корак jе да се уведу ограничења на робусност на основу помоћне

функциjе F(s) дефинисане са

F(ωs,kp,ki) =
∣∣1+L(iωs)

∣∣2 −1/M2
s , α ∈ [0,1]. (5.3)

Увођењем функциje F(s) oмогућава се кориснику да задаjе жељени ниво

робусности. Ово ограничење се исказуjе кроз два услова. Први услов jе да

jе испуњено F(ωs,kp,ki) = 0, односно задаjе се жељена вриjедност Ms, за

стабилне процесе адекватне вриjедности за Ms су из опсега 1,2−2 чиме се

постижу адекватне вриjедности претека фазе и претека поjачања система

[10]. Други услов jе да се избjегне пресиjецање Никвистове криве функ-

циjе повратног преноса L(s) са кругом у центру (−1, i0), полупречника

1/Ms. Другим риjечима, други услов обезбjеђуjе да jе добиjена вриjед-

ност екстрем по ωs. Оптимизациона процедура се може представити у

компактном облику на сљедећи начин:

max
ki,kp,ωs

Jc

F(ωs,kp,ki) = 0

∂F(ωs,kp,ki)
∂ωs

= 0

(5.4)

За различите усвоjене вриjедности подесивог параметра α ∈ [0,1] се доби-

jаjу различите вриjедности параметара PI регулатора. Рjешење нумерич-

ке (оптимизационе) процедуре даjе оптималне параметре PI регулатора

kp = kp0, ki = ki0, ωs = ωs0, односно α = α0 коjи одговараjу min
α
IAE. Треба

истаћи да се за α = 1, оптимизациона процедура своди на оптимизациону

процедуру из [49] односно max (ki) оптимизациjу. У основи, ово jе сложен,

неконвексан оптимизациони проблем коjи се рjешава итеративно. За ње-

гово рjешавање кориштена jе метода секвeнциjалног квадратног програ-

мирања [105]. Да би процедура оптимизациjе била ефикасна неопходно

jе изабрати добра почетна погађања. Почетне вриjедности параметара у

оптимизациjи k*p, k*i и ω*
s су добиjени на основу [51].

Напоменимо да у случаjу постоjања великог мjерног шума пропоруч-

љиво jе да се филтар шума укључи у оптимизациону процедуру. Ако вре-

менска константа филтра ниjе интегрални дио оптимизационе процедуре,

онда се временска константа филтра Tf може израчунати на основу сљеде-
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ће релациjе: Tf = 1/(Nωs0), [49], гдjе je N ∈ [2,10] параметар коjи корисник

дефинише тако да се не наруши компромис између перформансе и робу-

сности система. Други приступ jе да се у оптимизациону процедуру уведе

додатно ограничење дато у виду задатог максимума функциjе осjетљи-

вости на мjерни шум Mn. Увођењем додатног ограничења, као рjешење

оптимизационе процедуре добиjа се нови скуп оптималних параметара:

kp= kp0, ki= ki0, ωs =ωs0, Tf= Tf0. Добиjени резултати проjектовања опти-

малног PI регулатора су поређени са резулатима технике за подешавање

параметара PI регулатора засноване на неконвексноj оптимизациjи коjу

су развили Острем, Панагопулос и Хеглунд [49]. Ефикасност предложене

методе проjектовања jе потврђена симулациjама на дванаест представни-

ка индустриjских процеса анализираних у [49, 51] коjи укључуjу стабилне,

интегралне и осцилаторне процесе са транспортним кашњењем.

На Сл. 5.1-Сл. 5.6 приказани су одзиви система у затвореноj спрези са

оптимално подешеним PI регулатором на jединични одскочни поремећаj

за процесе Gp1(s), Gp2(s), Gp4(s) и Gp5(s), Gp7(s) и Gp8(s) Gp9(s) и Gp12(s).

На свакоj слици су поређени одзиви на основу предложене нумеричке

методе проjектовања коjег ћемо назвати max Jc критериjум и методе из

[49], односно максимизациjе поjачања ki коjег ћемо скраћено означити са

АПХ по инициjалима аутора. Поред тога, у Табели 5.1 су представљени

добиjени параметри PI регулатора на основу предложене оптимизационе

процедуре, вриjедности IAE и максимума функциjе комплементарне осjе-

тљивости Mp за двиjе задате вриjедности Ms = 1,8 и Ms = 2,0. Поред тога,

у Табели 5.1 jе дата она вриjедност параметра α = α0 за коjи се постиже

наjефикасниjе потискивање поремећаjа под задатим ограничењима.
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Слика 5.1. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процес Gp3(s),K =
150 и Gp4(s),n = 3: maxJc (пуна плава линиjа), АПХ метод (испрекидана црвена
линиjа)
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Слика 5.2. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процес Gp5(s),θ = 0,2
и Gp6(s),L1 = 1: maxJc (пуна плава линиjа), АПХ метод (испрекидана црвена
линиjа)
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Слика 5.3. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процес Gp8(s),θ = 2
и Gp9(s): maxJc (пуна плава линиjа), АПХ метод ( испрекидана црвена линиjа)
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Слика 5.4. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процес Gp13(s) и
Gp14(s): maxJc (пуна плава линиjа), АПХ метод (испрекидана црвена линиjа)

Добиjени резултати показуjу да се предложеном оптимизационом про-

цедуром добиjаjу адекватни показатељи перформансе и робусности си-

стема у затвореноj спрези. При томе, остваруjу се мање вриjедности IAE

58



Савремене методе проjектовања конвенционалних регулатора

Табела 5.1. Параметри оптимално подешеног PI регулатора и индекси перфор-
мансе и робусности

Процес kp ki ωs0 IAE Ms Mp α = α0

Gp3(s),K = 150 2,474 4,161 4,923 0,240 1,8 1,410 0,650

Gp3(s),K = 150 2,995 5,089 5,337 0,197 2,0 1,585 0,570

Gp4(s),n = 3 1,307 0,558 0,926 1,810 1,8 1,21 0,850

G4(s),n = 3 1,628 0,635 0,995 1,603 2,0 1,40 0,800

Gp5(s),θ = 0,2 3,725 5,529 4,377 0,181 1,8 1,44 0,800

Gp5(s),θ = 0,2 4,628 6,886 4,811 0,146 2,0 1,63 0,700

Gp6(s),L1 = 1 0,481 0,098 0,819 10,345 1,8 1,55 0,820

Gp6(s),L1 = 1 0,547 0,124 0,871 8,081 2,0 1,66 0,800

Gp8(s),θ = 2 0,310 0,159 0,457 7,399 1,8 1,00 0,905

Gp8(s),θ = 2 0,389 0,175 0,512 6,929 2,0 1,10 0,810

Gp9(s) 0,616 1,234 2,482 0,925 1,8 1,08 0,435

Gp9(s) 0,729 1,349 2,550 0,901 2,0 1,08 0,400

Gp13(s) 2,694 5,251 5,191 0,191 1,8 1,34 0,500

Gp13(s) 3,198 6,217 5,597 0,162 2,0 1,49 0,420

Gp14(s) 5,298 21,765 10,321 0,048 1,8 1,34 0,350

Gp14(s) 6,419 25,358 11,318 0,040 2,0 1,48 0,250

Gp17(s) 0,311 0,041 0,117 24,595 1,8 1,00 0,958

Gp17(s) 0,394 0,044 0,128 24,151 2,0 1,04 0,920

Gp19(s) 0,295 0,732 2,069 1,387 1,8 1,00 0,580

Gp19(s) 0,381 0,770 2,305 1,367 2,0 1,03 0,380

Gp21(s) 0,292 0,032 0,386 31,519 1,8 1,60 0,990

Gp21(s) 0,352 0,041 0,429 24,109 2,0 1,74 0,975

Gp29(s) 2,281 3,504 4,554 0,292 1,8 1,46 0,750

Gp29(s) 2,761 4,351 4,977 0,235 2,0 1,63 0,650
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Слика 5.5. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процес Gp17(s) и
Gp19(s): maxJc (пуна плава линиjа), АПХ метод (испрекидана црвена линиjа)
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Слика 5.6. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процес Gp21(s) и
Gp23(s): maxJc (пуна плава линиjа), АПХ метод (испрекидана црвена линиjа)

у односу на АПХ метод за исту вриjедност Ms. С друге стране, поређе-

њем резултата у односу на [51] за исту вриjедност Ms добиjени су бољи

или мало бољи резултати са аспекта потискивања поремећаjа односно

остварених вриjедности IAE.
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5.1.2 Проjектовање оптималног PID и PIDC регулатора под

ограничењима на перформансе и робусност примjеном

принципа несиметричног оптимума

У овом диjелу рада биће представљена jедна ефикасна метода про-

jектовања PIDC и PID регулатора [106, 107]. Проjектовање регулатора

се заснива на максимизациjи интегралног поjачања ki под ограничењи-

ма на осjетљивост на мjерни шум Mn. Додатна ограничења су дефини-

сана на основу принципа несиметричног оптимума чиме се обезбjеђуjе

висок степен несиметричности фреквенциjске карактеристике функциjе

повратног преноса система за задати претек фазе φm. Рjешење оптими-

зационе процедуре даjе параметре PIDC/PID регулатора коjи воде ка

минимуму IAE. Принцип несиметричног оптимума jе првобитно развио

Лорон (Loron) у раду [108] гдjе представљенa аналитичка метода проjек-

товања PID регулатора изведенa на основу принципа симетричног оп-

тимума коjи jе развио Кеслер (Kessler) [109]. Принцип несиметричног

оптимума може да се изрази у виду захтjева да се фазна фреквенциjска

карактеристика φ(ω)|ω=ω1 , односно карактеристика функциjе повратног

преноса φm(ω1) = 180∘+φ(ω1) буде несиметрична у односу на праву пову-

чену кроз пресjечну учестаност поjачања нормално на фреквенциjску осу

[110]. Ефикасан начин да се ово постигне jе да се формира критериjум

оптималности коjи укључуjе да одређен броj парних извода фазне фре-

квенциjске карактеристике тежи нули у пресjечноj учестаности поjачања.

Функциjа преноса PIDC регулатора jе дата изразом

C(s) =
k+ ki

s + kds+ khs2

Tf
2 s2 +Tfs+1

(5.5)

У оптимизациони проблем се укључуjу сљедећа ограничења:

а) Претек фазе φm = φ ž
m:

φm(ω1) = 180∘+argL(iω1),∣∣L(iω1)
∣∣= 1

(5.6)
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б) Временска константа филтрациjе Tf:

Tf =

√
2
∣∣kh∣∣
Mn

, (5.7)

гдjе Mn осjетљивост на мjерни шум при високим фреквенциjама дат са:

Mn = lim
ω→∞

∣∣∣∣∣ C(iω)

1+C(iω)Gp(iω)

∣∣∣∣∣= 2
∣∣kh∣∣
T 2
f

. (5.8)

в) Принцип несиметричног оптимума би се у идеалном случаjу за

функциjу φm(ω) могао изразити на сљедећи начин

µn =
∂ nφm(ω)

∂ωn

∣∣∣∣∣
ω=ω1

= 0, n = 2,4,6, ... (5.9)

У предложеноj процедури оваj захтjев несиметричности функциjе φm(ω)

у пресjечноj учестаности ω1 jе ублажен тиме што су коришћена само

прва два ограничења из (5.9) [111]. Oписани захтjеви при проjектовању

регулатора се могу исказати у форми оптимизационог проблема на више

начина, од коjих се овдjе наводе два. Оба формирана критериjума опти-

малности користе наведене захтjеве, али формално нису еквивалентни.

Први начин jе да се оптимизациони проблем представи у компактном

облику:

max
ω1,kp,ki,kd,kh

ki∣∣L(iω1)
∣∣= 1

180∘+argL(iω1) = φ
ž
m

µ2(ω,kp,ki,kd,kh) = 0

µ4(ω,kp,ki,kd,kh) = 0

(5.10)

Алтернативно се захтjеви (5.9) могу укључити у оптимизациони проблем

на другачиjи начин. Тада се критериjум оптималности може дефиниса-

ти као количник µ2
4/ki при чему се онда врши минимизациjа уз задата

ограничења и користи само jедно ограничење из (5.9). У овом случаjу
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оптимизациони проблем се записуjе у компактном облику:

min
ω1,kp,ki,kd,kh

µ2
4

ki∣∣L(iω1)
∣∣= 1

180∘+argL(iω1) = φ
ž
m

µ2(ω,kp,ki,kd,kh) = 0

(5.11)

Оптимизациони проблем (5.10) jе риjешен примjеном методе секвен-

циjалног квадратног програмирања [105]. Почетна погађања параметара

регулатора су узета на основу [110]. Поређење jе вршено са нумеричком

методом проjектовања PID регулатора из [110] коjа се може записати у

облику

min
ω1,kp,ki,kd

µ
2
4∣∣L(iω1)

∣∣= 1

180∘+argL(iω1) = φ
ž
m

µ2(ω,kp,ki,kd,kh) = 0

(5.12)

На Сл. 5.7 - Сл. 5.10 приказани су резултати гдjе су дати одзиви систе-

ма у затвореноj спрези на референцу и поремећаj са PIDC и PID регула-

тором проjектованим на принципу несиметричног оптимума. Закључуjе

се да квалитет добиjених резултата, те остварено унапређење показатеља

квалитета понашања, оправдава увођење сложениjег, PIDC регулатора.

Добиjени показатељи перформансе и робусности су дати су у Табели 5.2.
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Слика 5.7. Одскочни одзиви система на референцу и поремећаj са PIDC и PID
регулатором за процесe Gp4(s), n = 4, D(s) = 1/s за t > 30 s (лиjево) и Gp5(s),
θ = 0,7, D(s) = 1/s (t > 15 s) (десно)
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Слика 5.8. Одскочни одзиви система на референцу и поремећаj са PIDC и PID
регулатором за процесe Gp16(s), D(s) = 1/s за t > 70 s (лиjево) и Gp8(s), θ = 1,
D(s) = 1/s (t > 40 s) (десно)

0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y
(t

)

PIDC

PID

0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y
(t

)

PIDC

PID

Слика 5.9. Одскочни одзиви система на референцу и поремећаj за процес:
Gp9(s), D(s) = 1/s за t > 10 s (лиjево) и Gp13(s), D(s) = 1/s (t > 5 s) (десно)
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Табела 5.2. Параметри регулатора добиjени на основу принципа несиметричног
оптимума при Tf=

√
2|kh|/Mn за PIDC регулатор и Tf= |kd|/Mn за PID регулатор

Процес kp ki kd kh ω1 φ ž
pf Mn Ms Mp

Gp4(s), n = 4 3,6400 1,0494 4,4755 1,9538 0,9598 50 55 1,77 1,19

1,8547 0,6308 1,4830 - 0,6034 50 55 1,78 1,21

Gp5(s), θ = 0,7 4,2948 2,1015 3,0799 0,7164 1,6858 45 50 1,87 1,33

2,6228 1,4255 1,4407 - 1,2458 45 50 1,91 1,35

Gp8(s), θ = 1 1,4872 0,4447 1,5977 0,4987 0,5743 55 8 2,85 1,89

0,9230 0,3488 0,5709 - 0,3845 55 3 1,99 1,18

Gp9(s) 2,1284 2,2735 0,6305 0,1799 1,7923 60 8 1,46 1,06

1,0799 1,7079 0,2317 1,3536 - 60 4 1,90 1,07

Gp13(s) 8,7957 14,3215 1,0387 0,0683 7,3631 40 25 2,38 1,46

6,5945 8,6528 0,4971 - 6,8526 40 25 2,23 1,57

Gp14(s) 11,1849 40,5659 0,4301 0,0063 11,0319 40 40 1,93 1,47

10,1364 30,9493 0,2855 - 10,6247 40 20 2,11 1,52

Gp16(s) 0,8473 0,1599 1,7423 1,6798 0,1669 60 20 2,73 1,73

0,2229 0,0932 0,1386 - 0,0931 60 11 1,63 1,01

Gp22(s) 1,3347 0,1590 1,9454 1,4053 0,7119 30 20 2,08 1,96

0,8296 0,0615 1,2812 - 0,6529 30 20 2,56 2,04
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Слика 5.10. Одзиви система на референцу и поремећаj са PIDC и PID регу-
латором за процес: Gp22(s), D(s) = 0,5/s, (t > 60 s) (лиjево); Gp14(s), D(s) = 2/s
(t > 3 s) (десно)

65



Савремене методе проjектовања конвенционалних регулатора

5.1.3 Проjектовање оптималног PID регулатора под ограни-

чењима на робусност

У овом потпоглављу, критериjум оптималности и ограничења су сло-

жени, па jе оптимизациjу погодно вршити савременим глобалним опти-

мизационим процедурама, као што jе PSO алгоритам. Резултати методе

проjектовања биће приказани на примjеру PID регулатора [112], али се у

општем случаjу иста методологиjа проjектовања може примиjенити и на

остале структуре конвенционалних регулатора. Наjприjе jе дефинисан

оптимизациони проблем са ограничењима, а затим jе извршена његова

трансформациjа у еквивалентан оптимизациони проблем без ограниче-

ња. Критериjум оптималности jе дефинисан у виду интеграла апсолутне

грешке (IAE) док су ограничења типа неjеднакости изражена у виду же-

љених вриjедности максимума : Mž
s функциjе осjетљивости, Mž

p функци-

jе комплементарне осjетљивости и Mž
n функциjе осjетљивости на мjерни

шум. Додатно ограничење Qž jе коришћено с циљем постизања занемар-

љивог прескока у одскочном одзиву система у затвореноj спрези. Наиме,

у [54] jе дефинисан индекс Q на сљедећи начин:

Q = max
ω=ωq

∣∣∣∣ ki
iω Gp(iω)

1+L(iω)

∣∣∣∣ (5.13)

гдjе ωq одговара фреквенциjи гдjе се постиже максимум. Слично, па-

раметар Q jе такође уведен у [62] са циљем минимизациjе критериjумa

min
q

Jv = 1,01/ki, гдjе Jv = max
ω

|Gp(iω)/(1+L(iω))/(iω))|. Сада се оптими-
зациони проблем може представити у компактном облику на сљедећи

начин:

min
q

IAE

Ms ≤ Mž
s

Mp ≤ Mž
p

Q ≤ Qž

(5.14)

гдjе q = (kp,ki,kd,Tf,ωs,ωp,ωq) скуп параметара по коjима се врши опти-

мизациjа. Сљедећи корак jе трансформациjа оптимизационог проблема

из (5.14) у еквивалентни оптимизациони проблем без ограничења. Наjче-

шће технике коjе се користе у ову сврху су технике казнених и бариjер-
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них функциjа [113]. Техника казнених функциjа се заснива на додавању

казненог члана коjи изразито повећава вриjедности критериjума опти-

малности ако задата ограничења нису задовољена (недопустива област)

[114]. У случаjу бариjерних техника додаjе се израз коjи фаворизуjе тач-

ке у унутрашњости допустиве области у односу на оне коjе су близу по-

стављене границе. У представљеноj процедури jе примиjењена техника

казнених функциjа како би се „казниле” итерациjе изван допустиве обла-

сти, чиме jе модификован критериjум оптималности како би се прими-

jенио PSO алгоритам из [115, 116]. Основна идеjа у примjени технике

казнених функциjа jе да што се више итерационе тачке помjераjу изван

допустиве области, утолико се утицаj казненог фактора повећава. Jедна

од опциjа jе да се користи казнени фактор промjенљиве вриjедности, ме-

ђутим за потребе предложене оптимизационе процедуре jе погодно узети

довољно велику вриjедност казненог фактора. Зато jе при симулациjама

кориштена фиксна вриjедност λkf = 104 за све разматране случаjеве. На

оваj начин jе модификован критериjум оптималности чиме jе дефинисан

проблем слободне оптимизациjе:

min
q

IAE+λkf

[
(Ms > Mž

s )+(Mp > Mž
p)+(Q > Qž)

]
(5.15)

гдjе λkf казнени фактор. Изрази облика (X > X ž) у (5.15) су скраћени

запис за функциjу дефинисану са

(X > X ž) =

1 за X > X ž,

0 за X < X ž.
(5.16)

за X ∈ {Ms,Mp,Q}. Оптимизациони проблем (5.15) се може риjешити при-

мjеном различитих алгоритама. Наjприjе jе примиjењен PSO алгоритам

из [115]. Параметри примиjењеног PSO алгоритма кориштени при опти-

мизациjи дати су у Табели 5.3. Предложени поступак своди проблем про-

jектовања регулатора на проблем рjешавања веома сложеног оптимиза-

ционог проблема. Конвенционални нумерички оптимизациони поступци

не даjу адекватна рjешења у овом случаjу, па jе неопходно примиjенити

неки од савремених, глобалних оптимизационих метода. У оквиру овог

рада приказани су резултати добиjени примjеном генетског алгоритма

(GA) [117] и PSO алгоритма, као и „trust-region алгоритма коjи се при-

мjењуjе у оквиру MATLAB-ове уграђене функциjе f minunc [118]. Упркос
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Табела 5.3. Основни параметри примиjењеног PSO алгоритма [115]

Параметри Вриjедност Обjашњење

npart 30 Броj честица

niter 60 Броj итерациjа

cpi 2,5 Почетна вриjедност наjбољег
сопственог фактора

cpf 0,5 Краjња вриjедност наjбољег
сопственог фактора

cgi 0,5 Почетна вриjедност наjбољег
глобалног фактора

cgf 2,5 Краjња вриjедност наjбољег
глобалног фактора

wi 0,9 Почетна вриjедност инерциjалног фактора

wf 0,4 Краjња вриjедност инерциjалног фактора

vspaninit 1,0 Распон почетне брзине

initoffset [k*p,k
*
i ,k

*
d] Почетна погађања параметара

initspan 1 Опсег почетне популациjе

сложености полазних оптимизационих проблема, те упркос чињеници да

не постоjи гаранциjа да су добиjена рjешења заиста оптимална, чињеница

да овако различити алгоритми даjу сличне коначне резултате даjе нам

за право да претпоставимо да jе добиjено рjешење заиста блиско опти-

малном. Прорачунска ефикасност jе условљена почетним вриjедностима

параметара регулатора. У прорачуну параметара jе коришћена веза вре-

менске константе филтрациjе и диференциjалног поjачања: Tf = |kd|/Mn.

Почетна погађања параметара [k*p,k
*
i ,k

*
d] за сва три разматрана алгорит-

ма су узети на основу [62]. За све примjере jе узето Qž = 1,01, док се

почетне вриjедности фреквенциjа могу узети као ω*
s = ωu, ω*

p = 0,7ωu,

ω*
q = ωu/7. На диjаграмима jе приказано и поређење одзива система када

се регулатор проjектуjе предложеном методом и одзива система код кога

jе регулатор проjектован max(kp) методом из [62]. Вриjедно помена jе да

jе сличaн приступ у проjектовању заснован на PSO алгоритму примиjе-

њен у [119] за DTC-PID регулатор коjи се даље може параметризовати у

PID регулатор. Остварени резултати су приказани на Сл. 5.11-Сл. 5.18.

Параметри PID регулатора и показатељи перформансе и робусности су
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дати у Табели 5.4. Закључуjе се да су алгоритми PSO, GA и TR подjед-

нако квалитетни са аспекта остварених показатеља понашања система. У

свим случаjевима регулатор у потпуности потискуjе поремећаj и остварен

jе жељени ниво робусности.

0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y
(t

)

PSO

max(k
p
)

GA

TR

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

1.5

2

2.5

u
(t

)

PSO

max(k
p
)

GA

TR

Слика 5.11. Oдзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 1/s (t > 30 s) за процес Gp4(s), n = 4; Управљачки сигнали u(t)
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Слика 5.12. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 5/s (t > 2 s) за процес Gp5(s) (лиjево); Управљачки сигнали u(t) (десно)
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Слика 5.13. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 1/s (t > 30 s) за процес Gp8(s), θ = 1 (лиjево); Управљачки сигнали u(t)
(десно)
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Слика 5.14. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 0,5/s (t > 30 s) за процес Gp10(s), L = 1 (лиjево); Управљачки сигнали
u(t) (десно)
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Слика 5.15. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 1/s (t > 40 s) за процес Gp11(s), L = 0,5 (лиjево); Управљачки сигнали
u(t) (десно)
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Слика 5.16. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 0,2/s (t > 40 s) за процес Gp12(s), L = 2; Управљачки сигнали u(t)
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Слика 5.17. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 1/s (t > 30 s) за процес Gp15(s); Управљачки сигнали u(t)
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Слика 5.18. Одзиви система на jединични степ референтни сигнал и поремећаj
D(s) = 0,5/s (t > 50 s) за процес Gp16(s); Управљачки сигнали u(t)
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Табела 5.4. Параметри PID регулатора и добиjени индекси перформансе и ро-
бусности користећи алгоритме: PSO, max(kp), GA и TR

Процес ωu kp ki kd Tf IAE Mn Ms Mp gm φm

Gp4(s),n = 4-PSO 1,00 2,3052 0,8585 2,5697 0,0982 1,2489 26,16 2,00 1,34 2,75 47,31

Gp4(s),n = 4-max(kp) 2,3057 0,8682 2,6478 0,1012 1,2499 26,16 2,00 1,34 2,73 47,92

Gp4(s),n = 4-GA 2,3060 0,8624 2,6144 0,0999 1,2492 26,16 2,00 1,34 2,74 47,68

Gp4(s),n = 4-TR 2,3005 0,8103 2,5052 0,0958 1,2945 26,16 2,00 1,34 2,77 47,79

Gp5(s),θ = 0,2-PSO 11,18 25,1076 91,9705 2,7106 0,0108 0,0124 250 1,99 1,67 4,11 33,94

Gp5(s),θ = 0,2-max(kp) 25,6860 92,2890 2,9116 0,0105 0,0121 256,6 2,00 1,68 3,81 34,61

Gp5(s),θ = 0,2-GA 25,4409 93,3127 2,7605 0,0106 0,0120 260 2,00 1,74 4,02 33,81

Gp5(s),θ = 0,2-TR 25,1522 92,0173 2,6323 0,0101 0,0121 260 2,00 1,68 4,21 33,16

Gp8(s),θ = 1-PSO 1,00 1,0141 0,4088 0,8056 0,1007 2,7533 8,00 2,00 1,15 2,14 53,82

Gp8(s),θ = 1-max(kp) 1,0145 0,4268 0,8446 0,1021 2,7964 8,27 2,00 1,15 2,13 52,38

Gp8(s),θ = 1-GA 1,0193 0,4075 0,8271 0,1000 2,7586 8,27 2,00 1,14 2,12 54,53

Gp8(s),θ = 1-TR 1,0093 0,4010 0,7999 0,0967 2,7892 8,27 1,99 1,14 2,16 54,83

Gp10(s),L = 1-PSO 1,03 -0,1490 0,2258 0,4605 0,1439 5,1116 3,20 1,75 1,09 2,81 56,15

Gp10(s),L = 1-max(kp) -0,2986 0,1795 0,2536 0,0798 6,5257 3,18 2,00 1,01 1,99 59,39

Gp10(s),L = 1-GA -0,1541 0,2255 0,4429 0,1393 5,1270 3,18 1,67 1,02 2,99 60,55

Gp10(s),L = 1-TR -0,1541 0,2255 0,4429 0,1393 5,4680 3,18 1,61 1,00 2,99 60,55

G11(s),L = 0,5-PSO 0,43 3,4891 0,3836 7,0282 0,3514 2,8860 20,00 3,00 2,61 1,92 22,14

Gp11(s),L = 0,5-max(kp) 3,5178 0,3921 7,0284 0,3417 2,8203 20,57 3,00 2,61 1,91 21,75

Gp11(s),L = 0,5-GA 3,4877 0,3848 6,9436 0,3472 2,8632 20,00 3,00 2,61 1,93 21,94

Gp11(s),L = 0,5-TR 3,3688 0,4141 6,7973 0,3999 3,0068 20,00 2,87 2,61 2,01 22,28

G12(s),L = 2-PSO 0,58 0,5319 0,0437 0,5281 0,2200 25,3966 2,40 3,97 3,20 1,38 18,29

Gp12(s),L = 2-max(kp) 0,5340 0,0446 0,5179 0,2149 24,7500 2,41 4,00 3,27 1,39 17,67

Gp12(s),L = 2-GA 0,5311 0,0437 0,5198 0,2157 25,3175 2,41 3,94 3,20 1,39 18,05

Gp12(s),L = 2-TR 0,5311 0,0421 0,4998 0,2074 25,4432 2,41 3,94 3,27 1,40 17,66

Gp15(s)-PSO 0,54 5,6586 0,9627 11,9741 0,1859 1,1622 64,42 2,00 1,70 2,56 34,72

Gp15(s)-max(kp) 5,6539 0,9894 12,0512 0,1871 1,1633 64,41 2,00 1,71 2,55 34,72

Gp15(s)-GA 5,6616 0,9183 11,7059 0,1817 1,1644 64,42 2,00 1,70 2,59 34,55

Gp15(s)-TR 5,6687 0,8754 12,0079 0,1864 1,1847 64,42 2,00 1,64 2,55 35,66

Gp16(s)-PSO 0,40 0,6260 0,1341 1,3397 0,8373 8,0894 1,60 1,97 1,01 1,89 65,51

Gp16(s)-max(kp) 0,6302 0,1363 1,2675 0,8178 8,1519 1,55 2,00 1,02 1,93 64,31

Gp16(s)-GA 0,6264 0,1342 1,3421 0,8388 8,0992 1,60 2,00 1,01 1,89 65,49

Gp16(s)-TR 0,6519 0,1314 1,2015 0,7509 8,1145 1,60 2,00 1,01 1,89 66,37

Gp18(s)-PSO 0,21 2,5879 0,1894 11,9613 0,4430 5,7030 27,00 2,00 1,35 2,34 44,44

Gp18(s)-max(kp) 2,5929 0,1969 12,1891 0,4367 5,6914 27,91 2,00 1,35 2,33 43,92

Gp18(s)-GA 2,5947 0,1910 12,0001 0,4300 5,6817 27,91 2,00 1,34 2,34 44,22

Gp18(s)-TR 2,5133 0,1844 12,0001 0,4300 5,9157 27,91 1,95 1,27 2,39 46,34

Gp20(s)-PSO 3,14 1,6237 1,0188 0,3393 0,0283 1,0787 12,00 2,00 1,60 2,09 38,15

Gp20(s)-max(kp) 1,6232 1,0499 0,3391 0,0284 1,0696 11,91 2,00 1,62 2,09 37,47

Gp20(s)-GA 1,6244 1,0370 0,3358 0,0280 1,0706 12,00 2,00 1,62 2,09 37,58

Gp20(s)-TR 1,6023 1,0208 0,2950 0,0246 1,0798 12,00 2,00 1,67 2,17 35,95
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5.2 Аналитичке методе проjектовања

5.2.1 Аналитичко проjектовање PID регулатора примjеном спек-

тра полова и D-разлагања

У овом потпоглављу биће представљена процедура аналитичког про-

jектовања PID регулатора за општи облик функциjе преноса дате у раци-

оналном облику са кашњењем под ограничењима на перформансу [120].

Предложена процедура проjектовања примjењуjе технику подешавања

полова на карактеристичну jедначину система у затвореноj спрези ода-

кле се добиjаjу зависности интегралног и диференциjалног поjачања у

функциjи пропорционалног поjачања тj. линеарне зависности облика ki=

ki(kp) и kd = kd(kp) за усвоjену константу филтрациjе Tf. Замjењуjући

kp = k1 + ik2 у новонасталу карактеристичну jедначину система уз услов

доминантости задатих полова и примjеном технике D-разлагања добиjаjу

се параметарске криве k1 = k1(ω) и k2 = k2(ω) [120]. Пресликавањем же-

љене области из s-равни коjом се специфицираjу захтjеви перформансе

настаjу одговараjуће области стабилности у параметарскоj (k1,k2)-равни.

На основу њих се утврђуjе потенциjална област стабилности, и уколико

она постоjи, за коjе вриjедности параметара (k1,k2), односно пропорци-

оналног поjачања, систем jе стабилан, коjи даље jеднозначно одређуjу

интегрално и диференциjално поjачање PID регулатора.

Концепт подешавања динамике система на основу доминантних поло-

ва jе уведен у [121], a даље jе разрађен у [3]. Конвенционалне технике коjе

користе технику доминантних полова су засноване на упрошћеном моде-

лу процеса те особина доминантости полова не може бити гарантована.

Тада у случаjу неадекватног проjектовања, систем у затвореноj спрези

може постати нестабилан. Да би се то сприjечило, у [122] jе представље-

на техника гдjе се гарантуjе доминантност задатих полова. У том раду

су развиjене двиjе процедуре засноване на геометриjском мjесту кориjе-

нова и Никвистовом критериjуму с циљем да се обезбиjеди доминантност

задатих полова. Треба истаћи да се у [122], модели процеса са транспорт-

ним кашњењем не могу риjешити техником геометриjског мjеста кориjена

већ се за такве процесе користи Никвистов критериjум. Вриjедно поме-

на jе да jе недавно у [123] извршена генерализациjа резултата [122] гдjе

илустровано да се геометриjско мjесто кориjенова може примиjенити на
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процесе са транспортним кашњењем.

Функциjа повратног преноса система са PID регулатором са Сл. 3.4

jе

L(s) =
kds2 + kps+ ki

s(Tfs+1)
Gp(s) =C(s)Gp(s) (5.17)

гдjе f (s) = 1+C(s)Gp(s) карактеристична jедначина система. Постоjе ра-

зличити начини да се поставе захтjеви како би се обезбиjедила жељена

перформанса система у затвореноj спрези. Jедан од начина jе да се за-

хтjеви искажу у виду прескока Ap и времена смирења ts дефинисаних са

Ap = e
− ζ π√

1−ζ 2 (5.18а)

ts =
4,6
ζ ωn

(5.18б)

Релациjа (5.18б) приближно одговара дефинициjи 1% времена смирења

система. Рjешавањем jедначина (5.18а) и (5.18б), добиjаjу се вриjедно-

сти фактора релативног пригушења полова система у затвореноj спрези

ζ и природне непригушене учестаности ωn. Тиме се захтjев перформан-

се може изразити у компактном облику у виду коњуговано-комплексних

полова ρ1,2 = σd± iωd датих са

ρ1,2 =−ζ ωn± iωn

√
1−ζ 2 (5.19)

Усваjаjући временску константу филтра у облику Tf = 1/(σdN), N ≥ 10 и

замjењуjући s= ρ1 у карактеристичну jедначину система 1+C(s)Gp(s) = 0

добиjа се

kp+
ki
ρ1

+ kdρ1 =−Tfρ1 +1
Gp(ρ1)

(5.20)

одакле се рjешавањем добиjаjу зависности ki = ki(kp) и kd = kd(kp) изра-

жене релациjама

ki =−
σ2
d +ω2

d

2σd
kp−

(σ2
d +ω2

d)(ωdU −σdV )

2σdωd
= aikp+bi (5.21а)

kd =− 1
2σd

kp−
ωdU +σdV

2σdωd
= adkp+bd (5.21б)
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гдjе су:U =Re
{
(Tfρ1+1)/Gp(ρ1)

}
иV = Im

{
(Tfρ1+1)/Gp(ρ1)

}
. Уврштава-

jући изразе (5.21а) и (5.21б) у карактеристичну jедначину система добиjа

се еквивалентна карактеристична jедначина у односу на параметаp kp

1+ kpŴ (s) = 0. (5.22)

Битно jе истаћи да Ŵ (s) ниjе рационална функциjа за процесе са транс-

портним кашњењем. У наставку jе описано како се техника D-разлагања

примjењуjе на новодобиjену карактeристичну jедначину (5.22).

Почеци развоjа технике D-разлагања могу се наћи у раду [124] у коме

jе Вишнеградски (Vishnegradsky) размaтрао карактеристичну jедначину

трећег реда са два коефициjента као параметра. Његов рад jе проширио

Неjмарк (Neimark) [125, 126] на системе вишег реда чиме jе развио стро-

жиjи алгоритам даjући му име D-разлагање. На основу ове процедуре,

пресликавање имагинарне осе из комплексне равни у раван параметара

контролера омогућава одређивање области стабилности система у затво-

реноj спрези у параметарскоj равни. Касниjе jе Митровић [127, 128] пре-

дложио пресликавање других контура (не само имагинарне осе), док jе

Шиљак [129] проширио оваj приступ на случаjеве са нелинеарном зави-

сношћу параметара. Недавно су Гриjазина (Gryazina) и Полиjак (Polyak)

[130] развили технику D-разлагања за утврђивање инвариjантних обла-

сти кориjена карактеристичне jедначине система.

Концепт D-разлагања заснива се на чињеници да се карактеристична

jедначина може представити у параметарскоj равни преко области неза-

висних кориjенова, односно области коjе садрже фиксан броj стабилних и

нестабилних кориjена [131]. Области означене са D(0), ако постоjе, пред-

стављаjу области асимптотске стабилности система у затвореноj спрези

[130]. На Сл. 5.19 приказан jе типичан облик кривих D-разлагања у од-

носу на jедан парамeтар означен са kp. Да би се одредио апсолутан броj

кориjенова (полова система у затвореноj спрези) коjи имаjу позитивне ре-

алне диjелове потребно jе шрафирати добиjену криву [132]. Циљ jе да ови

полови буду доминантни полови система у затвореноj спрези што се мо-

же постићи тако што захтиjевамо да сви реални диjелови осталих полова

Re{si} система у затвореноj спрези буду m пута мањи од σd=−ζ ωn. Како

не би дошло до поништавања динамике пол-нула неопходно jе водити ра-

чуна да не постоjе нуле у близини полова ρ1,2 као и нуле функциjе преноса
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D(0)

   pRe k

   pIm k

Слика 5.19. Илустрациjа области стабилности у комплексноj параметарскоj
равни

у односу на степ референтни сигнал. На оваj начин се задатак проjекто-

вања PID регулатора своди на одређивање параметара да сви полови и

нуле спрегнутог преноса Y (s)/R(s) осим полова ρ1,2 и неминималних нула

леже у осjенченоj области на Сл. 5.20. Дакле, умjесто имагинарне осе,

mσd σ

iω 

ρ1 

ρ2 

Слика 5.20. Жељена област пресликавања (осjенчени дио)

крива D-разлагања се генерише пресликавањем помjерене ординатне осе

[129, 132] : f (mσd+ iω) = 0, за ω ∈ (−∞,∞). Приjе него што се изврши пре-

сликавање, неопходно jе карактеристичну jедначину f (s) = 0 написати у

односу на параметар kp.

s(Tfs+1)+(bi+bds2)Gp(s)+ kp(ai+ s+ads2)Gp(s) = 0 (5.23)

Из jедначине (5.23) слиjеди

kp =−
s(Tfs+1)+(bi+bds2)Gp(s)

(ai+ s+ads2)Gp(s)
(5.24)
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Као што jе раниjе наглашено доминантност пара коњуговано комплек-

сних полова ρ1,2 захтиjева да су сви остали полови лоцирани лиjево од

праве mσd+ iω [120]. Замjењуjући s = mσd+ iω у (5.24) добиjа се сљедећа

jедначина

k1(ω)+ ik2(ω) =−

(mσd+ iω)(Tf(mσd+ iω)+1)
+(bi+bd(mσd+ iω)2)(U1 + iV1)

(ai+mσd+ iω +ad(mσd+ iω)2)(U1 +V1)
(5.25)

гдjе Gp(mσd+ iω) =U1(ω)+ iV1(ω). Функциjе k1(ω) и k2(ω) представљаjу

реални и имагинарни дио од kp, тj. kp(mσd+ iω) = k1(ω)+ ik2(ω). Jедна-

чином (5.25) се пресликава помjерена вертикална оса из s-равни у ком-

плексну раван параметра kp. Имаjући у виду да jе k1(ω) парна функциjа,

а k2(ω) непарна функциjа учестаности ω добиjена крива D-разлагања

биће симетрична у односу на реалну осу. Област стабилности се добиjа

унутар добиjеног сегмента на реалноj оси ограниченог пресjеком криве

D-разлагања и реалне осе као на Сл. 5.19.На Сл. 5.21-Сл. 5.27 су прика-

зани одзиви на референтни сигнал. Остварене су жељене спецификациjе

у прескоку и времену смирења. Поред тога, испроjектовани регулатор у

потпуности потискуjе поремећаj што jе приказано на Сл. 5.28 и Сл. 5.29.
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Слика 5.21. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp1(s), T = 1 и Gp2(s), T = 1
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Слика 5.22. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp3(s), T = 0,5 (лиjево) и Gp4(s), n = 2 (десно)
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Слика 5.23. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp5(s), θ = 0,2 и Gp6(s), L1 = 0,5
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Слика 5.24. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp8(s), θ = 0,5 и Gp9(s), T = 0,5
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Слика 5.25. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp10(s), L = 0,2 и Gp11(s), L = 0,5

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y
(t

)

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
y
(t

)

Слика 5.26. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp12(s), L = 2 и Gp13(s)
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Слика 5.27. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp15(s) и Gp16(s)
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Слика 5.28. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процесе Gp4(s),
n = 4 и Gp5(s), θ = 0,2

Табела 5.5. Параметри PID регулатора на основу предложене процедуре про-
jектовања за задате вриjедности прескока Ap и времена смирења ts

Процес m Ap[%] ts[s] kp ki kd Tf

Gp1(s) T = 1 2 2 8 0,50 0,4794 0,1526 0,0174

Gp2(s), T = 1 3 2 12 0,60 0,3409 0,4249 0,0261

Gp3(s), T = 0,5 3 3 8 3,00 1,7718 2,2361 0,0174

Gp4(s), n = 2 2 2 16 0,80 0,2989 0,9135 0,0348

Gp5(s), θ = 0,2 2 2 10 4,00 1,8559 4,3171 0,0217

Gp6(s), L1 = 0,5 3 2 10 1,00 0,2861 0,5775 0,0217

Gp8(s), θ = 0,5 2 1 12 0,75 0,3269 0,5992 0,0261

Gp9(s), T = 0,5 3 3 12 2,00 0,9646 2,5893 0,0261

Gp10(s), L = 0,2 3 3 7 2,00 1,4181 2,6772 0,0152

Gp11(s), L = 0,5 2 4 24 3,50 0,3526 6,9870 0,0522

Gp12(s), L = 2 1 5 20 0,50 0,0376 0,3764 0,0435

Gp13(s) 3 4 8 1,5 1,3424 1,2642 0,0174

Gp15(s) 2 5 16 6,20 1,0728 12,4493 0,0348

Gp16(s) 1 3 28 0,46 0,1218 0,7788 0,0609

Gp22(s) 1 4 20 0,70 0,1172 1,1982 0,0435
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Слика 5.29. Одзиви система на jединични степ поремећаj за процесе Gp12(s) и
Gp16(s)

5.2.2 Аналитичко проjектовање PIDC регулатора на основу

спектра полова под ограничењима на робусност

У овом диjелу рада jе представљена jедна процедура проjектовања

PIDC регулатора коjом се добиjаjу одзиви на референтни сигнал и по-

ремећаj са жељеним карактеристикама [133]. Процедура проjектовања jе

заснована на погодном избору референтне „тест” функциjе коjа одговара

оптималноj перформанси система у смислу минималног времена смире-

ња и без прескока. За усвоjену константу филтрациjе и примjеном техни-

ке спектра полова добиjаjу се функционалне зависности три параметра

PIDC регулатора у функциjи од четвртог параметра (нпр. пропорцио-

налног поjачања kp). Циљ jе да се гарантуjе жељена робусност задавањем

максимума Ms функциjе осjетљивости, док се адекватна перформанса по-

стиже погодним избором доминантних полова.

Функциjа преноса PIDC регулатора са Сл. 3.5 jе

C(s) =
khs3 + kds2 + kps+ ki

s
(

T 2
f

2 s2 +Tfs+1
) , (5.26)

гдjе су kp,ki,kd,kh подесиви параметри и Tf временска константа филтра

другог реда са фактором релативног пригушења ζ = 1/
√

2. Локациjа до-

минантних полова система у затвореноj спрези се може задати на основу

захтjева перформансе исказане нпр. у виду времена смирења и преско-

ка као у [120, 132]. Међутим, за потребе предложене процедуре позициjа

доминантних полова се одређуjе на основу референтне „тест” функциjе
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Ftest(s). С обзиром да jе функциjа преноса PIDC регулатора трећег реда,

Ftest(s) jе дефинисана као

Ftest(s) =
1( s

ζ
+1
)(

s2 +2ζ s+1
) (5.27)

са фактором релативног пригушења ζ = 1/
√

2 с циљем добиjања опти-

малне перформансе у смислу минималног времена смирења ts без пре-

скока [10]. Доминантни полови су сада дефинисани на основу полова si

„тест” функциjе на сљедећи начин

pi =
ωu

α
si, i = 1,2,3 (5.28)

гдjе ωu критична фреквенциjа разматраног процеса и α 6 1 jе слободан

параметар за додатно подешевање локациjе полова. За задату вриjедност

параметра α добиjаjу се доминантни полови на основу (5.28) коjи се могу

записати као p1,2 = σd± iωd и p3 = σd. Замjењуjући jедан од комплексних

полова (нпр. p1) и реални пол p3 у карактеристичну jедначину система

у затвореноj спрези 1+C(s)Gp(s) = 0 добиjаjу се сљедеће jедначине

khp3
1 + kdp2

1 + kpp1 + ki =−p1

T 2
f

2 p2
1 +Tfp1 +1
Gp(p1)

, (5.29а)

khp3
3 + kdp2

3 + kpp3 + ki =−p3

T 2
f

2 p2
3 +Tfp3 +1
Gp(p3)

(5.29б)

Даље, раздваjаjући реални и имагинарни дио у jедначинама (5.29а) и

(5.29б) добиjа се систем од три линеарне jедначине са промjенљивим ki,

kd, kh. За усвоjену вриjедност временске константе филтра Tf = 1/(Nωu),

N ∈ (2,10) добиjаjу се сљедеће линеарне зависности параметара ki, kd, kh
у односу на параметар kp:

ki =−
σd(σ

2
d +ω2

d)

3σ2
d +ω2

d

kp+

σd(σ
2
d +ω2

d)
(
σ2
dU1 − (σ2

d +ω2
d)U2

+σdωdV1
)

ω2
d(3σ2

d +ω2
d)

, (5.30а)

kd =− 3σd

3σ2
d +ω2

d

kp−
σd(3σ2

d +ω2
d)U1 +ω3

dV1 +σd(ω
2
d−3σ2

d)U2

ω2
d(3σ2

d +ω2
d)

, (5.30б)
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kh =− 1
3σ2

d +ω2
d

kp+
σd(2σ2

d +ω2
d)U1 −σdωdV1 +2σ2

dU2

ω2
d(3σ2

d +ω2
d)

(5.30в)

гдjе су U1, U2, V1 скраћени записи за изразе: U1 = Re

{ T 2
f
2 p2

1+Tfp1+1
Gp(p1)

}
,U2 =

Re

{ T 2
f
2 p2

3+Tfp3+1
Gp(p3)

}
,V1 = Im

{ T 2
f
2 p2

1+Tfp1+1
Gp(p1)

}
. Срeђивањем карактеристичне jед-

начине система уз зависности ki = ki(kp), kd = kd(kp), kh = kh(kp) добиjа се

еквивалентна карактеристична jедначина изражена по поjачању kp као

jединим слободним параметром:

1+ kpŴ (s) = 0. (5.31)

Треба имати у виду да jе помоћна функциjа Ŵ (s) нерационална функциjа

за системе са транспортним кашњењем. Да би се осигурала особина „до-

минантности” полова pi, i= 1,2,3 може се искористити идеjа образложена

у претходном потпоглављу тако да сви остали полови система у затворе-

ноj спрези лоцирани лиjево од праве mσd+ iω и m ≥ 1 [120]. У том смислу

примjеном технике D-разлагања, и избором параметра kp из области ста-

билности систем остваруjе жељени компромис између ефикасности поти-

скивања поремећаjа и робусности. Као додатна смjерница у проjектовању

регулатора може послужити очекивано вриjеме смирења. На основу симу-

лираног jединичног одскочног одзива референтне „тест” функциjе (5.27)

добиjа се да jе 1% нормализовано вриjеме смирења tn = 6.5886 s. Ма-

совним симулациjама, утврђено jе да се 1% вриjеме смирења за систем

у затвореноj спрези са PIDC регулатором може проциjенити на основу

релациjе:

ts ≈ 6,5886
α

ωu
+L, (5.32)

гдjе L транспортно кашњење у разматраном процесу. Резултати симула-

циjа приказани су на Сл. 5.30-Сл. 5.34. У свим разматраним примjерима

jе узето да jе b = 0. Добиjени параметри PIDC регулатора укључуjући

показатеље перформансе и робусности су приказани у Табели 5.6.

Утицаj параметра α на понашање система jе анализиран на три про-

цеса: Gp4(s), Gp5(s) и Gp16(s). За исто ограничење на робусност Ms = 2

и три вриjедности параметра α , добиjаjу се адекватне (ниске) вриjедно-
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сти IAE и вриjеме смирења блиско проциjењеном. Добиjени показатељи

понашања система су приказани у Табели 5.6. Процес Gp4(s), n = 4 jе

типични процес са балансираном динамиком. Проциjењено вриjеме сми-

рења за оваj процес на основу (5.32) jе 6,59 s. Исти поступак jе поновљен

за остала два модела - репрезентативна представника динамике процеса:

Gp5(s), θ = 0,7 у коме доминира временска константа процеса, и проце-

са Gp16(s) у коме jе доминантна динамика транспортног кашњења. На

краjу, jе анализиран процес Gp16(s) коjи се одликуjе прескоком око 3% и

временом смирења незантно већим од проциjењене вриjедности 21,47 s.
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Слика 5.30. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp8(s), θ = 1 D(s) = 1/s (t > 15 s); Gp9(s), T = 0,5
D(s) = 1/s (t > 20 s)
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Слика 5.31. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp10(s), L = 1 , D(s) = 0,5/s (t > 20 s); Gp11(s),
L = 0,5 D(s) = 1/s (t > 25 s)

Вриjедно помена jе да предложена методологиjа проjектовања у по-

ређењу са max(ki) и max(kp) методама примиjењеним на PIDC регулатор

из [77] као и у односу на фракциони PIDC регулатор из [134] даjе мање

вриjедности IAE при истом ограничењу на робусност Ms.
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Слика 5.32. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp12(s), D(s) = 0,2/s (t > 20 s); Gp13(s), D(s) = 1/s
(t > 2 s)
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Слика 5.33. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp15(s), D(s) = 1/s (t > 25 s); Gp18(s), D(s) = 1/s
(t > 60 s)
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Слика 5.34. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp20(s), D(s) = 1/s (t > 15 s); Gp22(s), D(s) = 1/s
(t > 20 s)
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5.2.3 Аналитичко проjектовање PI и PID регулатора на осно-

ву комплементарне функциjе осjетљивости

У овом потпоглављу jе представљена процедура проjектовања PI/PID

регулaтора коjа се заснива на погодном избору комплементарне функци-

jе осjетљивости, а примjеном jедног подесивог параметра λ врши се по-

дешавање перформансе/робусности система у затвореноj спрези. Фокус

jе постављен на рjешавање проблема регулациjе типичних индустриjских

процеса ниског реда без кашњења [135]. Регулатор функциjе преноса C(s)

jе проjектован за процесе првог и другог реда узимаjући у обзир ограни-

чења на робусност и осjетљивост на мjерни шум. Проjектовани регулатор

за процесе првог реда има структуру PI-типа, док се за процесе другог

реда без нула добиjа структура PID-типа. Као резултат процедуре про-

jектовања изведене су аналитичке формуле подешавања параметара PI и

PID регулатора за опште облике функциjа преноса првог и другог реда.

Даље jе такође представљен jедан поступак коjим се обjашњава како се

предложена процедура проjектовања може ефикасно примиjенити и на

процесе вишег реда.

Функциjа преноса широке класе индустриjских процеса се може за-

писати у општем облику Gp(s) = P(s)e−τs/Q(s), гдjе су P(s) и Q(s) поли-

номи степена deg Q(s) = n ≥ deg P(s) = m, P(0) ̸= 0. Поред тога ограни-

чавамо се на случаj τ = 0 имаjући у виду да су разматрани процеси без

кашњења. Комплементарна функциjа осjетљивости за систем управља-

ња са процесом Gp(s) je дефинисана изразом T (s) = L(s)/(1+L(s)), гдjе

L(s) =C(s)Gp(s) функциjа преноса система у отвореноj спрези. Први ко-

рак у процедури проjектовања регулатора jе задавање жељеног облика

комплементарне функциjе осjетљивости:

T (s) =
N(s)
M(s)

, N(s) = 1+
n

∑
j=1

η js j, M(s) = (λ s+1)2n, (5.33)

гдjе η j ∈ R, j = 1,n и λ > 0 jе подесиви параметар. На основу израза за

комплементарну функциjу осjетљивости добиjа се општи облик функциjе

преноса регулатора

C(s) =
1

Gp(s)
T (s)

1−T (s)
=

1
P(s)

N(s)Q(s)
F(s)

(5.34)
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гдjе F(s) = P(s)− N(s). Параметри η1,ηn се бираjу тако да се изврши

поништавање полова процеса Gp(s) са нулама функциjе F(s). Ова правила

су раниjе дефинисана у [75] при проjектовању сложених регулатора за

индустриjске процесе са кашњењем. Она се могу сумирати преко сљедећа

три правила. Означимо броj различитих полова процеса Gp(s) са q не

узимаjући у обзир полове у координатном почетку. Нека jе вишеструкост

полова у координатном почетку r.

Правило 1. За сваки од различитих полова sv, v = 1, ...,q формира се

q jедначина

F(s)
∣∣∣∣
s=sv

= 0 за v = 1, ...,q (5.35)

Правило 2. Преостале jедначине чиjи jе броj n− q− r се добиjаjу за

вишеструке полове процеса Gp(s) на основу услова

d jF(s)
ds j

∣∣∣∣
s=sv

= 0, j = 1, ..., lv −1 за v = 1, ...,q (5.36)

гдjе са lv означена вишеструкост пола sv.

Правило 3. За полове функциjе преноса Gp(s) у координатном почетку

вишеструкости r директно се пише додатних r jедначина:

d jF(s)
ds j

∣∣∣∣
s=0

= 0, j = 1, ...,r (5.37)

Наjприjе ћемо извести аналитичке формуле подешавања параметара

PI/PID регулатора за n≤ 2, m= 0, a онда илустровати могуће проширење

методе проjектовања за процесе вишег реда. За интегралне процесе функ-

циjе преноса Gp(s) = K/s и за инерциjалне процесе првог реда функциjе

преноса Gp(s) = K/(s+1) добиjа се PI регулатор C(s) = kp+ ki/s. За про-

цесе другог реда без нула функциje преноса облика Gp(s) = K/(s(T s+1)),

Gp(s) = K/((T1s+ 1)(T2s+ 1)) и Gp(s) = Kω2
n/(s

2 + 2ζ ωns+ω2
n) добиjа се

PID регулатор C(s) = (kp+ki/s+kds)/(Tfs+1). Aналитичка правила поде-

шавања параметара PI/PID регулатора за наведену класу индустриjских

процеса су приказана у Табели 5.7.

Предложена процедура проjектовања се може успjешно примиjенити

и на процесе вишег реда. У овим случаjевима добиjени регулатор у (5.33)

jе описан функциjом преноса вишег реда па jе потребно користити неку
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Табела 5.7. Аналитичке формуле подешавања параметара PI/PID регулатора
за типичне индустриjске процесе без кашњења

Процес Регулатор Параметри регулатора

Gp(s) = K
s PI kp = 2

Kλ
,ki = 1

Kλ 2

Gp(s) = K
T s+1 PI kp = 2T−λ

Kλ
,ki = T

Kλ 2

Gp(s) = K
s(T s+1) PID kp = 4T 2

Kλ 2(4T−λ )
,ki = T 2

Kλ 3(4T−λ )
,

kd =
6T 2−λ (4T−λ )

Kλ (4T−λ ) ,Tf = T λ

4T−λ

Gp4(s) = K
(T1s+1)(T2s+1) PID kp =

(T1+T2)λ
3−4T1T2λ 2+4T 2

1 T 2
2

Kλ 2(4T1T2−λ (T1+T2)
,

ki =
T 2

1 T 2
2

Kλ 3(4T1T2−λ (1+2)
,

kd =
(T 2

1 +T1T2+T 2
2 )λ

2−4T1T2(T1+T2)λ+6T 2
1 T 2

2
Kλ (4T1T2−λ (T1+T2))

Tf =
T1T2λ

4T1T2−λ (T1+T2)

Gp(s) =
Kω2

n

s2+2ζ ωns+ω2
n

PID kp =
ζ ω3

nλ 3−2ω2
nλ 2+2

Kω2
nλ 2(2−ζ ωnλ )

,ki = 1
2Kω2

nλ 2(2−ζ ωnλ )
,

kd =
(4ζ−1)ω2

nλ 2−8ζ ωnλ+6
2Kω2

nλ 3(2−ζ ωnλ )
,Tf = λ

2(2−ζ ωnλ )

од метода рационалних апроксимациjа. Апроксимациjом се добиjа одгова-

раjући регулатор нижег реда (наjчешће PID типа) водећи рачуна да буде

задржан жељени ниво перформансе и робусности система у затвореноj

спрези. У циљу апроксимациjе функциjе преноса регулатора вишег реда

овдjе jе примиjењена Padé апроксимациjа (5.34) дефинисана са [136, 137]

CPA[M,N](s) =
PM(s)
QN(s)

=

M

∑
i=0

pisi

1+
N

∑
j=1

q js j

(5.38)

гдjе се непознати коефициjенти одређуjу из Теjлоровог развоjа (Taylor

series) функциjе преноса регулатора C(s):

CTS(s) =
∞

∑
k=0

aksk, ak =
1
k!

dk

dskC(0) (5.39)

на основу сљедеће везе

CTS(s) =CPA[M,N](s)+O(sM+N+1) (5.40)
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Padé апроксимациjа се добиjа из (5.38) и (5.40) изjедначавањем M+N+1

коефициjената CTS(s)QN(s) и коефициjената PM(s). Према томе, непозна-

ти коефициjенти pi, i = 0, ...M, и q j, j = 1, ...N се добиjаjу рjешавањем

система од M +N + 1 линеарних jедначина коjе се могу записати у ма-

тричном облику (5.41). Имаjући у виду да jе an = 0, n < 0 и q j = 0, j > N,

(5.41) има облик

1 0 0 · · · 0 0 · · · 0

0 1 0 · · · −a0 0 · · · 0
...
...
. . .

...
...

...

0 0 0 1 −aM−1 −aM−2 · · · −aM−N

0 0 0 · · · −aM −aM−1 · · · −aM−N+1

0 0 0 · · · −aM+1 −aM · · · −aM−N+2
...
...
...

...
...

...
. . .

...

0 0 0 0 −aM+N−1 −aM+N−2 · · · −aM





p0

p1
...

pM

q1

q2
...

qN



=



a0

a1
...

aM

aM+1

aM+2
...

aM+N



(5.41)

Избором M =N = 2 у (5.38) добиjа се каузални облик функциjе преноса

PID регулатора. Вриjедно помена jе да с циљем постизања робусниjег

система у затвореноj спрези у случаjу процеса са доминантним нулама у

лиjевоj полуравни процеса погодно jе жељену комплементарну функциjу

осjетљивости модификовати што jе недавно показано у [138]. На Сл. 5.35-

Сл. 5.39 су приказани одзиви разматраних процеса на референтни сигнал

и поремећаj.
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Слика 5.35. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp24(s), D(s) = 0,5/s (t > 10 s) (лиjево); Gp25(s),
K = 25 D(s) = 0,1/s (t > 10 s) (десно)
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Слика 5.36. Одзив система на jединични одскочни референтни сигнал за процес
Gp6(s), L1 = 0; Одзив система на jединични поремећаj за исти процес
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Слика 5.37. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp26(s), D(s) = 5/s (t > 10 s); Gp27(s), D(s) = 0,5/s
(t > 10 s)
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Слика 5.38. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp4(s), n = 4, при D(s) = 1/s (t > 25 s); Gp5(s),
θ = 0,7 при D(s) = 1/s (t > 20 s)

Параметри регулатора и остварени индекси перформансе и робусно-

сти су приказани у Табели 5.8. Уочава се да се примjеном jедног подесивог
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Слика 5.39. Одзиви система на jединични одскочни референтни сигнал и од-
скочни поремећаj за процесе: Gp28(s) при D(s) = 1/s (t > 20 s); Gp29(s) при
D(s) = 0,5/s (t > 20 s)

параметра λ подешава жељена перформанса/робусност система што чи-

ни ову методу проjектовања флексибилном и jедноставном за примjену.

Закључуjе се да систем са проjектованим регулатором има висок ниво ро-

бусности те да смањивањем вриjедности параметра λ систем ефикасниjе

потискуjе поремећаj, али се при томе повећава осjетљивост на мjерни

шум при високим фреквенциjама. С обзиром на карактер одзива система

(без прескока, добро пригушен) важи релациjа IAE = IE = 1/ki што се

види у Табели 5.8. Оператор надгледа процес и по потреби смањуjе IAE

све док актуатор може да генерише управљачке сигнале одговараjућег

интензитета уз очување жељеног нивоа робусности.

Предложена методологиjа проjектовања се може успjешно примиjени-

ти и на процесе вишег реда. У том смислу размотрeни су сљедећи про-

цеси другог реда са нулoм у лиjевоj и десноj полуравни: Gp28(s), Gp29(s)

(Сл. 5.39), као и процеси вишег реда Gp4(s),n= 4, Gp5(s),θ = 0,7 (Сл. 5.38),

а добиjени квантитативни резултати су сумирани у Табели 5.8. Тако на

примjер, за процес Gp4(s),n = 4 за λ = 0,85 добиjа се регулатор четвртог

реда функциjе преноса

C(s) =
3,6594(s2 +2,0303s+1,0306)(s2 +1,9723s+0,9730)

s(s+2,7174)(s2 +2,6943s+3,7856)
(5.42)

одакле се примjеном Padé апроксимациjе за M = N = 2 добиjа PID регу-

латор

C(s) =
0,8890s2 +1,0623s+0,3567

s(0,0606s+1)
(5.43)
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Табела 5.8. Параметри PI/PID регулатора и добиjени индекси перформан-
се/робусности примjеном предложене методе проjектовања

Процес λ kp ki kd Tf IAE Mn Ms Mp

0,60 1,1111 0,9259 - - 1,0800 1,11 1,00 1,15

Gp24(s) 0,80 0,8333 0,5208 - - 1,9201 0,83 1,00 1,15

1,00 0,6667 0,3333 - - 3,0003 0,67 1,00 1,15

Gp25(s) 0,80 0,1600 0,1250 - - 8,0000 0,16 1,00 1,02

1,00 0,1200 0,0800 - - 12,500 0,12 1,00 1,00

Gp6(s), L1 = 0 0,40 6,9444 4,3403 3,1667 0,1111 0,2304 28,50 1,34 1,38

0,50 4,5714 2,2857 2,4286 0,1429 0,4375 17,00 1,33 1,35

Gp26(s) 0,60 72,2167 30,2986 57,8665 0,1571 0,0329 368,42 1,38 1,49

0,70 53,3474 19,2312 48,9474 0,1847 0,0519 265,01 1,38 1,47

Gp27(s) 0,50 0,7704 0,5102 0,6934 0,1275 1,9600 5,44 1,33 1,34

0,60 0,4615 0,2964 0,5619 0,1537 3,3738 3,67 1,30 1,25

На исти начин су добиjени параметри и за остале процесе вишег реда

представљени у Табели 5.9

Табела 5.9. Параметри PID регулатора и добиjени индекси перформан-
се/робусности примjеном предложене методе проjектовања

Процес λ kp ki kd Tf IAE Mn Ms Mp

Gp4(s),n = 4 0,85 1,0623 0,3567 0,8890 0,0606 2,8043 14,66 1,40 1,00

Gp5(s),θ = 0,7 0,65 0,8619 0,3993 0,5078 0,5988 2,5048 0,85 1,40 1,00

Gp28(s) 0,80 7,1974 1,1355 9,3918 4,5470 0,8807 2,06 1,06 1,27

Gp29(s) 1,39 0,7115 0,1389 0,8704 0,2593 7,6114 3,36 2,00 1,35
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5.2.4 Аналитичко проjектовање PD регулатора на основу функ-

циjе комплементарне осjетљивости

У овом потпоглављу биће представљена jедна метода проjектовања

PD регулатора коjа се заснива на погодном избору комплементарне функ-

циjе осjетљивости [139]. На основу предложене процедуре проjектовања

изведена су аналитичка правила подешавања параметара регулатора на

основу jедног подесивог параметра λ . Избором параметра λ успоставља

се жељени компромис између перформансе и робусности система упра-

вљања. Да би се у номиналном режиму постиглo ефикасно праћење за-

датог референтног сигнала без прескока проjектован jе префилтар F(s).

Разматра се функциjа преноса широке класе индустриjских процеса

коjа се може записати у општем облику Gp(s) = H(s)e−τs/Q(s), гдjе су

Q(s) и H(s) полиноми степена deg Q(s) = n ≥ deg H(s) = m, H(0) ̸= 0. Пр-

ви корак у процедури проjектовања jе избор комплементарне функциjе

осjетљивости у облику:

T (s) =

n−1

∑
j=0

η js j

(λ s+1)2n−1 e−Ls (5.44)

гдjе η j ∈ R, j = 1,n и λ > 0 jе подесиви параметар. С обзиром на дефи-

нициjу комплементарне функциjе осjетљивости добиjа се да jе функциjа

преноса регулатора дефинисана изразом:

C(s) =
1

Gp(s)
T (s)

1−T (s)
(5.45)

Ако се у претходни израз уврсти жељени облик T (s) из (5.44) добиjа се

општи израз за C(s) у функциjи параметара λ и η j:

C(s) =
Q(s)
H(s)

n−1

∑
j=0

η js j

(λ s+1)2n−1 − e−Ls
n−1

∑
j=0

η js j

(5.46)

Други корак7 се заснива на прорачуну параметара η j, j = 1,n на основу

7Описани корак у процедури проjектовања се може примиjенити на све процесе:
стабилне, гранично стабилне и нестабилне [48], а када функциjа преноса процеса са-
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правила да се изврши елиминациjа нула функциjе ∆(s) = (λ s+ 1)2n−1 −

e−Ls
n−1

∑
j=0

η js j са половима функциjе преноса Gp(s). Ова правила се могу

изразити у виду n jедначина односно приказати са два основна правила:

а) Ако се броj полова функциjе преноса процеса Gp(s) изрази са m, тада

се за сваки пол sv формира m jедначина:

∆(s)|s=sv = 0 за v = 1, ...,m (5.47)

Преосталих n−m jедначина се добиjаjу за вишеструке полове процеса

Gp(s) на основу услова:

d j∆(s)
ds j

∣∣∣∣
s=sv

= 0 j = 1, ..., lv −1 за v = 1, ...,m (5.48)

Броj jедначина у (5.50) jе за сваки пол lv−1, гдjе lv вишеструкост пола sv.

Такође, очигледно jе да се за процесе са астатизмом првог реда параме-

тар η0 = 1. На основу (5.46) закључуjе се да функциjа преноса регулатора

C(s) садржи трансцедентални члан за процесе са временским кашњењем.

Стога jе неопходно примиjенити неку од метода рационалних апроксима-

циjа. У том смислу jе овдjе примиjењена Маклоренова (Maclaurin) апрок-

симациjа. Извршен jе Маклоренов развоj функциjе f (s)=C(s)(Tfs+1) при

чему су задржана само прва два члана развоjа тj. кориштена jе апрок-

симациjа облика f (s)≈ f̂ (s) гдjе jе f̂ (s) = f (0)+ f ′(0)s. Сада jе функциjа

преноса PD регулатора дефинисана изразом:

C(s) =
f (0)+ f ′(0)s

Tfs+1
(5.49)

Битно jе навести да jе поступак описан у другом кораку процедуре про-

jектовања примjенљив како за процесе са стабилним тако и за процесе

са нестабилним половима. Временска константа филтра Tf у (5.49) се мо-

же дефинисати као количник подесивог параметра λ и параметра N као

Tf = λ/N, гдjе jе N ≥ 10. На основу (5.49) jе очигледно да су параметри

PD регулатора kp и kd дати изразима kp = f (0) и kd = f ′(0).

Послиjе проjектовања PD регулатора потребно jе jош испроjектовати

префилтер F(s) како би у номиналном режиму систем у затвореноj спре-

држи нуле треба водити рачуна о изабраноj функциjи комплементарне осjетљивости
како би се постигао већи ниво робусности система [138].
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зи пратио задати референтни сигнал без прескока. Адекватним избором

подесивог параметра λ одзив са таквим карактеристикама се остваруje

ако се функциjа преноса префилтра изабере у облику:

F(s) =
(λ s+1)n−1

n−1

∑
j=0

η js j

(5.50)

гдjе су параметри η j, j = 1,n претходно одређени. На краjу се, на основу

претходних корака, могу извести аналитичка правила подешавања па-

раметара PD регулатора за конкретне моделе процеса. Ова правила су

представљена у Табели 5.10.

Табела 5.10. Аналитичке формуле подешавања параметара PD регулатора

Процес Параметри PD регулатора

Gp(s) = K
T s+1 kp = T−λ

Kλ
,kd =

(T−λ )Tf
Kλ

Gp(s) = K
T s+1e−Ls kp =

η0
K(1−η0)

,kd =
−λ−η0L+(1−η0)(T+Tf)

K(1−η0)2 η0

η0 =
T−λ

TeL/T

Gp(s) = K
s kp = 1

Kλ
,kd =

Tf
Kλ

,

Gp(s) = K
s e−Ls kp = 1

K(λ+L) , kd =
L2+2Tf(λ+L)

2K(λ+L)2

Gp(s) = K
(T1s+1)(T2s+1) kp =

η0
K(1−η0)

,kd =
−3η0λ+η1+η0(1−η0)(T1+T2+Tf)

K(1−η0)2

η0 =
(T1+T2)λ

3−3T1T2λ 2+T 2
1 T 2

2
T 2

1 T 2
2

,

η1 =
(T 2

1 +T1T2+T 2
2 )λ

2−3T1T2(T1+T2)λ+3T 2
1 T 2

2
T 2

1 T 2
2

λ

Gp(s) = K
(T1s+1)(T2s+1)e

−Ls, L < T1,T2 kp =
η0

K(1−η0)
,kd =

−3η0λ+η1−η2
0 L+η0(1−η0)(T1+T2+Tf)
K(1−η0)2

η0 =
α1eL/T2−β1eL/T1

T 2
1 T 2

2 (T1−T2)eL(1/T1+1/T2)
, η1 =

α1T2eL/T2−β1T1eL/T1

T 2
1 T 2

2 (T1−T2)eL(1/T1+1/T2)
,

α1 =−T 2
2 λ 3 +3T1T 2

2 λ 2 −3T 2
1 T 2

2 λ +T 3
1 T 2

2 ,

β1 =−T 2
1 λ 3 +3T 2

1 T2λ 2 −3T 2
1 T 2

2 λ +T 2
1 T 3

2 ,

Gp(s) = K
s(T s+1) kp = T 2

Kλ 2(3T−λ )
, kd =

−λ 4+6T λ 3−12T 2λ 2+T 2(8T−Tf)λ+3T 3Tf
Kλ 2(3T−λ )2 ,

Gp(s) = K
s(T s+1)e

−Ls,L < T kp = 1
K(3λ+L−η1)

, kd =
−6λ 2+L2+2L(T+Tf)+2(3λ−η1)(T+Tf+η1)

2K(3λ+L−η1)2 ,

η0 = 1,η1 =
λ 3−3T λ 2+3T 2λ+T 3(eL/T−1)

T 2eL/T

Gp(s) = K
T s−1 kp = λ+T

Kλ
, kd =

(λ+T )Tf
Kλ

,

Gp(s) = K
T s−1e−Ls, L < T kp =

η0
K(η0−1) , kd =

λ+η0L+(1−η0)(T−Tf)
K(η0−1)2 η0, η0 =

λ+T
Te−L/T

Gp(s) = K
s(T s−1) kp = T 2

Kλ 2(λ+3T ) , kd =
λ 4+6T λ 3+12T 2λ 2+T 2(8T+Tf)λ+3T 3Tf

Kλ 2(λ+3T )2

Gp(s) = K
s(T s−1)e

−Ls, L < T kp = 1
K(η1−3λ−L) , kd =

6λ 2−L2+2L(T−Tf)+2(3λ−η1)(T−Tf−η1)
2K(3λ+l−η1)2

η0 = 1, η1 =
λ 3+3T λ 2+3T 2λ+T 3(1−e−L/T )

T 2e−L/T

Изведене аналитичке формуле за подешавање параметара PD регула-
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тора су верификоване на представницима индустриjских процеса датих

у Табели 5.10. На Сл. 5.40 и Сл. 5.41 приказани су одзиви система на jе-

динични одскочни сигнал за различите вриjедности подесивог параметра

λ .
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Слика 5.40. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp1(s), T = 1 (лиjево) и Gp31(s), L = 1 (десно)
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Слика 5.41. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал за процесе
Gp20(s) и Gp12(s), L = 2

Параметри PD регулатора и остварени индекси перформансе и робу-

сности су представљени Табели 5.11. На Сл. 5.42 приказани су одзиви

система на референтни одскочни сигнал и поремећаj за два случаjа. Пр-

ви случаj се односи на номинални модел процеса, а други случаj на пер-

турбовани модел (временске константе и временска кашњења у моделу

процеса су увећани за 20% у односу на номинални модел). Анализа jе

урађена за статички процес Gp15(s) и астатички процес Gp33(s).
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Табела 5.11. Параметри PD регулатора и добиjени индекси перформансе и ро-
бусности

Процес λ kp kd Tf Ms Mp Mn tr ts

Gp25(s), K = 5 1,0 0,2000 0,0133 0,0667 1,00 0,50 0,20 2,19 4,61

1,5 0,0667 0,0067 0,1000 1,00 0,25 0,07 3,29 6,91

Gp1(s), T = 1 0,5 0,2254 0,0440 0,0333 1,11 0,18 1,32 1,20 3,27

0,8 0,0794 0,0088 0,0533 1,04 0,07 0,16 1,80 4,69

Gp24(s) 1,0 0,3333 0,0222 0,0667 1,00 1,00 0,33 2,19 4,60

1,5 0,2222 0,0222 0,1000 1,00 1,00 0,22 3,29 6,91

Gp20(s) 0,5 1,0000 0,1583 0,0333 1,47 1,00 4,81 1,11 2,79

1,0 0,6667 0,1000 0,0667 1,30 1,00 1,50 2,21 5,10

1,5 0,5000 0,0812 0,1000 1,22 1,00 0,81 3,30 7,40

Gp30(s) 0,8 10,2632 18,0347 0,0800 1,07 1,07 225,43 2,99 4,94

1,0 6,6098 13,7306 0,1000 1,06 1,04 137,31 3,75 6,22

Gp15(s) 1,0 4,5031 12,6310 0,1000 1,72 1,14 126,31 3,11 9,19

1,5 2,4506 7,8978 0,1500 1,39 0,88 52,65 5,33 10,70

Gp31(s), L = 0 0,5 0,8000 0,5667 0,0333 1,03 1,00 17,00 1,91 3,14

1,0 0,2500 0,1417 0,0667 1,07 1,00 2,12 3,71 6,32

Gp31(s), L = 1 1,0 0,1667 0,1500 0,0667 1,38 1,00 2,25 3,70 7,36

1,5 0,1123 0,0570 0,1000 1,31 1,00 0,57 5,46 10,58

Gp12(s), L = 0 1,0 1,2500 0,0833 0,0667 1,00 1,25 1,25 2,19 4,61

1,5 0,9167 0,0917 0,1000 1,00 1,37 0,92 3,30 6,90

Gp12(s), L = 2 2,0 0,4197 0,3562 0,1333 2,44 2,47 2,87 3,85 12,53

2,5 0,3989 0,3377 0,1667 2,35 2,68 2,16 5,22 14,33

3,0 0,3826 0,3260 0,2000 2,30 2,88 1,73 6,58 16,50

Gp32(s) 1,5 0,0988 1,4263 0,1500 2,62 3,56 9,51 5,42 15,90

2,0 0,0500 1,2900 0,2000 3,74 4,71 6,45 7,23 22,10

Gp33(s) 1,0 0,1848 0,9004 0,1000 2,07 1,98 9,00 3,28 7,45

1,5 0,0898 0,6928 0,1500 1,82 2,01 4,62 5,23 9,57
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Слика 5.42. Одзиви система на jединични референтни степ сигнал и поремећаj
за процесе Gp15(s), D(s) = 1/s (t > 25 s) (лиjево) и Gp33(s), D(s) = 0,05/s (t > 25
s)(десно)

На основу Сл. 5.40-Сл. 5.42 може се закључити да се мањим вриjедно-

стима параметра λ постиже бржи одзив, али се тиме повећава вриjедност

Mn, што се види из Табели 5.11. Поред тога, добиjене су адекватне ври-

jедности показатеља перформансе (Mn, tr, ts) и показатеља робусности

(Ms,Mp). Флексибилност методе подешавања произилази из чињенице да

оператор подешавања жељени компромис између перформансе и робусно-

сти са само jедним подесивим параметром. Аналогним поступком се може

извршити и проjектовање сложених компензатора што jе представљено

у [140]. Са Сл. 5.40-Сл. 5.42 може се установити да систем управљања

са PD регулатором одлично прати задати референтни сигнал, због чега

се и користи за елиминациjу позиционе грешке роботских манипулатора

и других мехатроничких система. Међутим, са Сл. 5.42 се закључуjе да

систем управљања са PD регулатором не може у потпуности да потисне

поремећаj. То jе уjедно и разлог што се у процесноj регулациjи за потребе

потискивања поремећаjа користе регулатори са интегралним деjством.
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6 Аналитичке формуле подешавања

параметара PIDC и PID регулатора

за секундарну регулациjу

фреквенциjе у електроенергетском

систему

У овом поглављу jе представљена новоразвиjена методологиjа проjек-

товања PID и PIDC регулатора у оквиру система за секундарну регула-

циjу фреквенциjе и снаге размjене конвенционалних електроенергетских

система [141]. Значаj регулациjе мрежне фреквенциjе за перформансу и

стабилност електроенергетског система jе систематски изучаван од ше-

здесетих година двадесетог виjека [142]. Три основна фактора деградаци-

jе стабилности у савременим електроенергетским системима настаjу као

посљедица нерегулисања угла ротора8, напона и фреквенциjе [143, 144].

Према одредбама европске мреже оператора преносног система за елек-

тричну енергиjу (European Network o f Transmission System Operators f or

Electricity), неопходно jе да се врши стални мониторинг фреквенциjе као

и одржавање њене вриjедности у дозвољеним границама. Ове границе су

утврђене вриjедностима параметара за дефинисање квалитета фреквен-

циjе (Frequency Quality De f ining Parameters – FQDP) коjе прилагођава на-

длежни оператор преносног система (Transmission System Operator – TSO)

8Стабилност угла ротора (rotor angle stability) односи се на способност међусобно
повезаних синхроних машина електроенергетског система да остане у синхронизму
при нормалним радним условима и након што jе изложен поремећаjу. Зависи од спо-
собности одржавања/враћања у стање равнотеже између електромагнетног обртног
момента и механичког обртног момента сваке синхроне машине у систему. Нестабил-
ност коjа може настати jавља се у облику све већих угаоних њихања неких генератора
што доводи до њиховог губитка синхронизма са другим генераторима [144].
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за секундарну регулациjу фреквенциjе у електроенергетском систему

[145]. Мрежна фреквенциjа jе фундаментални критериjум за идентифи-

кациjу неравнотеже између производње и потрошње електричне енергиjе

као и основни показатељ стабилног и поузданог рада електроенергетског

система. Мрежна фреквенциjа зависи од баланса активних снага [146]:

фреквенциjа се смањуjе када jе снага оптерећења већа од снаге прои-

зводње у систему. Снага оптерећења у систему представља збир снаге

губитака и снаге потрошње у систему. Аналогно, ако jе снага производ-

ње већа од укупне снаге потрошње у систему долази до повећања фре-

квенциjе у систему. Без одговараjуће заштитне опреме, велика девиjациjа

фреквенциjе може да узрокуjе оштећења електричне опреме, генератора,

преносних линиjа, прекидача, осигурача и других елемената електричног

система. Недекватна регулациjа фреквенциjе може довести до погоршања

перформанси потрошача и узроковати неприхватљив квалитет електрич-

не енергиjе испоручен краjњим корисницима; може ометати рад заштит-

не опреме па чак довести и до колапса цjелокупног електроенергетског

система [147, 148].

Велики броj истраживања jе спроведен с циљем побољшања перфор-

манси електроенергетског система са становишта секундарне регулациjе

фреквенциjе. Ове студиjе укључуjу како изоловане jедномашинске систе-

ме (single−area) системе, тако и вишемашинске системе коjе укључуjу ви-

ше регулационих области (multi− area) у интерконекциjи. Свеобухватан

преглед истраживања и литературе jе детаљно представљен у [149–152].

Од суштинске важности jе да регулатор у систему секундарне регулациjе

обезбиjеди брзо потискивање поремећаjа и робусну перформансу у прису-

ству неодређености параметара процеса. У овом диjелу рада наjприjе ће

фокус бити извођење формула за изоловане jедномашинске системе, уз-

имаjући у обзир да су конвенционалне технике за секундарну регулациjу

фреквенциjе по правилу децентрализоване и ограничене на индивидуал-

не области. Ово jе дjелимично посљедица концепта (тзв. tie− line bias

регулациjе) унутар система аутоматске регулациjе производње и прин-

ципа неинтерактивности коjи обезбjеђуjе парциjалну аутономиjу инди-

видуалнх области у устаљеном стању и економичност рада [153]. Свака

регулациона област има своj сопствени мрежни контролер обично инте-

гралног (I) или пропорционално-интегралног (PI) типа [146]. Регулатори

са оваквом структуром показуjу спор одзив, могу довести до великих

девиjациjа фреквенциjе па чак узроковати нестабилност система ако су
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параметри система значаjно промиjењени у односу на номиналне ври-

jедности. Систем секундарне регулациjе се активира ако девиjациjа фре-

квенциjе превазилази допустиве границе и тиме осигурава да су промjене

фреквенциjе и снаге размjене између области у интерконекциjи враћене

на жељене вриjедности. Ову функциjу извршава систем аутоматске ре-

гулациjе производње (Automatic Generation Control – AGC). AGC систем

jе уобичаjени дио савременог система за управљање енергиjом (Energy

Management System – EMS) чиjе су главне функциjе: секундарна регула-

циjа фреквенциjе и снаге размjене (Load Frequency Control – LFC) и еконо-

мична расподjела производње (Economic Dispatch – ED) [144]. Стога ћемо

скраћено регулаторе за секундарну регулациjу фреквенциjе означавати

LFC регулатори. Електроенергетски системи састоjе се од регулационих

области коjе се састоjе од различитих построjења за производњу елек-

тричне енергиjе укључуjући конвенционалне електране (термоелектране,

хидроелектране, нуклеарне електране) заjедно са обновљивим изворима

и дистрибуираним (децентрализованим) изворима енергиjе. Регулатор се-

кундарне регулациjе (LFC регулатор) врши прорачун Area Control Error

- ACE коjа представља мjеру неравнотеже између производње и потро-

шње у сусjедним областима у интерконекциjи. Адекватно проjектован

регулатор ће да одржава мрежну фреквенциjу и размjену снаге на номи-

налним вриjедностима тако што ће регулисати да ACE буде jеднака нули.

Шематски приказ хиjерариjе9 управљачких стратегиjа коjе се користе у

савременим електроенергетским системима приказан jе на Сл. 6.1.

Снажан развоj теориjе система управљања од седамдесетих година

двадесетог виjека до данас утицао jе на броjне студиjе примjене различи-

тих техника управљања у контексту секундарне регулациjе фреквенциjе.

У наставку ће бити наведене неке од ових техника. Проjектовање LFC

регулатора за системе са двиjе области у интерконекциjи примjеном оп-

тималне теориjе с циљем побољшања маргина стабилности дато jе у [154].

9Циљ регулациjе времена (Time Control) jе праћење и ограничавање евидентира-
них одступања између синхроног времена (Synchronous Time) и астрономског времена
(Universal Time Co-ordinated – UTC) у синхроноj области. Ако просjечна системска
фреквенциjа у синхроноj зони одступа од номиналне фреквенциjе од 50 Hz, то ће до-
вести до разлике између синхроног времена и астрономског времена. Ово поравнање
времена служи као индикатор дjелoвања примарне, секундарне и терциjарне регула-
циjе (равнотежа снаге) и не смиjе да пређе 30 секунди. Одговараjући координациони
центар jе надлежан за обрачун синхроног времена и организациjу његове корекциjе.
Корекциjа обухвата подешење задате фреквенциjе за секундарну регулациjу у свакоj
регулационоj области/блоку на 49,99 Hz или 50,01 Hz, зависно од смjера корекциjе, за
период од jедног дана (од 0 до 24 часа) [145].
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Слика 6.1. Хиjерархиjска шема регулациjе мрежне фреквенциjе укључуjући
функциjе поjединих регулационих блокова [145]

Приступ заснован на спецификациjи максималне резонантне вриjедности

система у затвореноj спрези примjеном Николсових (Nichols) диjаграма

за проjектовање PID регулатора представљен jе у [155] за електроенергет-

ске системе са двиjе области у интерконекциjи са хидротурбинама. Поред

наведених, робусна анализа на основу разматрања Рикатиjеве (Riccati)

jедначине jе примиjењена за одређивање интегралног поjачања регулато-

ра у LFC систему у [156]. Управљање активним потискивањем поремећаjа

jе демонстрирано у [157–159], док jе Харитонова (Kharitonov) теорема ко-

риштена за проjектовање децентрализованог PI регулатора у [160]. Адап-

тивни LFC регулатор проjектован jе у [161] са PI адаптациjом да задово-

љи теориjу хиперстабилности Попова узимаjући у обзир промjене пара-

метара електроенергетског система. Децентрализованa LFC регулациона

шема, проjектована користећи теориjу Љапунова, jе предложена у [162]

и примиjењена на електроенергетски система са три области у интерко-

некциjи. Предиктивно управљање по моделу (Model-predictive control –

MPC) jе такође примиjењено за проjектовање LFC система у [163] и у

[164] гдjе остварена боља перформанса у поређењу са конвенционалним

PI регулаторима. Примjена фази логике у подешавању конвенционалних

и оптималних LFC регулатора jе представљена у [165, 166] с циљем по-

стизања боље перформансе у односу на конвенционалне регулаторе са

фиксним поjачавањем. Примjер примjене фази логике за подешавање PI

регулатора за системе са двиjе области у интерконекциjи даз jе у [167], док

jе представљена примjена FGPI регулатора за елеектроенергетске систе-

ме са jедном и двиjе области типа хидреоелектране [168]. Слично, у [169] jе
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директни-индиректни адаптивни фази-логички регулатор jе проjектован

за електроенергетске системе са више области у интерконекциjи. Проjек-

товање LFC регулатора примjеном неуронских мрежа jе дато у [170], док

jе уопштени приступ неуронских мрежа примиjењен у [171] за проjектова-

ње нелинеарног LFC регулатора. Различите студиjе су проведене у сврху

примjене регулатора промjенљиве структуре за LFC системе: у [172] jе ко-

риштен комбиновани приступ заснован на теориjи система промjенљиве

структуре и линеарноj оптимналноj теориjи управљања и примиjењен jе

на електроенергетске системе у интерконекциjи коjи садрже хидроагрега-

те и термоагрегате, у [173] jе проjектован дискретни регулатор на основу

клизног режима гдjе се оптимални параметри клизне површине добиjаjу

оптимизациjом примjеном генетског алгоритма. На основу овог приступа

недавно су развиjени и нови алгоритми [174–176]. Проjектовање регулато-

ра фракционог реда за LFC системе jе разматрано у [177–180]. Различите

технике коjе узимаjу у обзир комуникационо кашњење унутар петљи за

секундарну регулациjу фреквенциjе су недавно развиjене [181–191]. Мно-

ги аутори су користили метахеуристичке алгоритме и друге софистици-

ране технике за оптимизациjу изабраних управљачких структура (коjе

су обично PI или PID типа). Навешћемо неке од наjчешће коришћених

техника овог типа: генетски алгоритми (Genetic Algorithm – GA) су при-

миjењени у [191, 192], док се оптимизациjа роjем честица (Particle Swarm

Optimization – PSO) користила у [191, 193]. Међутим, треба истаћи и да се

„мање” конвенционалне технике доступне у литератури као што су: импе-

риjалистички компетитивни алгоритам (Imperialist Competitive Algorithm

– ICA)[194], вjештачка колониjа пчела (Arti f icial Bee Colony – ABC) [195],

алгоритам свитаца (Fire f ly Algorithm – FA) [179, 196], алгоритам засно-

ван на на ефекту утицаjа наставника на резултате ученика у настави

(Teaching Learning Based Optimization – TLBO) [197], алгоритам заснован

на опонашању процеса исхране бактериjа (Bacteria Foraging Optimization –

BFO) [198], алгоритам диференциjалне еволуциjе (Di f f erential Evolution

– DE) [199] итд. Важно jе истаћи да иако су метахеуристички алгоритми

ефективни у извођењу ефикасних и робусних контролера, они су неизбjе-

жно прорачунски захтиjевниjи и обично се не могу jедноставно поново

подесити од стране погонских инжењера.

Треба напоменути да ниjедна од претходно наведених LFC техника

ниjе примиjењена у пракси. Стандардни индустриjски PI/PID регулато-
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ри су доминантни у LFC примjенама због њихове jедноставне структуре

и jедноставне имплементациjе. Тан (Tan) je у [200, 201] предложио мето-

дологиjу проjектовања PID регулатора са два степена слободе засновану

на управљању са унутрашњим моделом (Internal Model Control – IMC).

Сличну методологиjу проjектовања су разматрали Саксена (Saxena) и

Хоте (Hote) [202, 203]. Падхан (Padhan) и Маjхи (Ma jhi) [204] су предло-

жили технику коjом се постиже ефикасно потискивање поремећаjа. Код

ове технике параметри PID регулатора се добиjаjу примjеном на основу

апроксимациjе Лорановим (Laurent) редом. Анвар (Anwar) и Пан (Pan) су

у [205] представили процедуру проjектовања PID регулатора засновану

на директноj синтези у фреквенциjском домену и примиjенили jе на си-

стеме са jедном, двиjе и четири регулационе области у интерконекциjи.

Насупрот овим техникама, са перспективе инжењера-оператора, анали-

тичке формуле подешавања параметара регулатора представљаjу наjjед-

ноставниjи начин да се подеси регулатор.

6.1 Упрошћени модел електроенергетског система

за проjектовање LFC

У савременим електроенергетским системима великих размjера фре-

квенциjа се миjења са временским константама коjе су у распону од не-

колико секунди до неколико минута, што jе релативно споро у поређењу

са динамиком напона и динамиком ротора [148]. LFC регулатори се уо-

бичаjено проjектуjу у односу на номинални модел приказан на Сл. 6.2.

Релевантне промjенљиве су описане у Табели 6.1. Детаљна анализа уз

извођење модела електроенергетског система са Сл. 6.2 представљена jе

у [144].

Слика 6.2. Упрошћени блок диjаграм линеаризованог модела електроенергет-
ског система за LFC анализу
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Табела 6.1. Параметри електроенергетског система

Ознака Значење Jединица

TG Временска константа турбинског регулатора s

R Регулациjа брзине усљед активности турбинског регулатора Hz/p.u. MW

TT Временска константа турбине s

TP Временска константа генератора и потрошача s

KP Поjачање електричног система -

Tr Временска константа турбине са поновним загриjевањем паре s

c Проценат снаге генерисане у порциjи поновног загриjевања паре -

TW Временска константа хидротурбине s

∆ f (t) Девиjациjа фреквенциjе у односу на номиналну вриjедност Hz

∆Pr(t) Rеферентна промjена снаге -

∆Pg(t) Промjена снаге на излазу генератора Hz/p.u. MW

∆Xg Промjена у позициjи вентила турбинског регулатора -

∆Pd Поремећаj Hz/p.u. MW

Модел електроенергетског система са Сл. 6.2 састоjи се од турбинског

регулатора са карактеристиком снаге у функциjи фреквенциjе (droop

characteristics10), примарног погона/покретача (prime mover), генерато-

ра и оптерећења, као што jе приказано на Сл. 6.2. Генераторска jедини-

ца трансформише механичку снагу примарног погона (парна турбина,

хидротурбина итд.) и уноси jе у електроенергетски систем у електрич-

ном облику. Динамика генератора и оптерећења се обично описуjе по-

моћу функциjе преноса Gp(s) = KP/(TPs+ 1), гдjе KP = 1/D, TP = 2H/D

[146]. Коефициjент H, коjи се уобичаjено назива „константа инерциjе”

описуjе релаксационо вриjеме енергиjе коjа jе складиштена у ротору;

D jе такозвани „коефициjент пригушења оптерећења” са типичним ври-

jедностима у опсегу 1–2 [146]. Турбински регулатор контролише про-

ток паре/воде у турбини подешавањем положаjа вентила у складу са

тренутном потребом за напаjањем и мjереним одступањем фреквенциjе.

Динамика турбинског регулатора се може описати функциjом преноса

Gg(s) = 1/(TGs+1) са карактеристиком (droop characteristics), окаракте-

рисану са поjачањем 1/R. Парне турбине (без загриjевања и са понов-

ним загриjевањем) користе пару под притиском за добиjање „ротаци-

оне” енергиjе као механичког улаза за генераторе. Турбина без понов-

ног загриjевања паре (Non-Reheated Turbine – NRH) се обично моделуjе

10Однос промjене брзине (фреквенциjе), (∆ f ) и промjене у генерисаноj излазноj сна-
зи (∆Pg) може се изразити као [144]: R(Hz/p.u.MW) = ∆ f/∆Pg.
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Слика 6.3. Управљачка структура система са регулатором C(s) = Q(s)−1/R за
секундарну регулациjу фреквенциjе

функциjом преноса Gt(s) = 1/(TТs+1). У турбинама са поновним загри-

jевањем паре (Rehated Turbine – RH), пара пролази кроз гриjач за по-

стизање боље термичке ефикасности. Одговараjући линеарни модел RH

турбине jе, дакле, нешто сложениjи: Gt(s) = (cTrs+1)/((Trs+1)(TTs+1))

где jе Tr временска константа коjа описуjе процес поновног загриjевања

паре. Хидротурбине су описане функциjом преноса неминималне фазе

Gt(s) = (1−TWs)/(1+ 0,5TWs), при чему jе TW тзв. „water time constant”

функциjа дужине бране и других конструкционих параметара. Детаљни-

jи поступци у вези са моделовањем електроенергетских система, посебно

у сврху LFC анализе могу се наћи у [146, 148].

6.2 Предложена процедура проjектовања PIDC и PID

регулатора за секундарну регулациjу фреквен-

циjе

LFC систем се може упрошћено приказати класичним блок диjагра-

мом приказаним на Сл. 6.3, са LFC регулатором дефинисаним са C(s) =

Q(s)− 1/R у спољашњоj петљи. Регулатор Q(s) се проjектуjе за познату

функциjу преноса процеса G(s) дефинисану са

G(s) = Gg(s)Gt(s)Gp(s) (6.1)

као што jе приказано на Сл. 6.2 и Сл. 6.3. Ако се узме у обзир да jе статич-

ка карактеристика регулатора окарактерисана са поjачањем R, цjелокуп-
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ни електроенергетски систем jе представљен моделом Gm(s) = G(s)/(1+

G(s)/R), што jе означено црвеним оквиром на Сл. 6.3. Jедноставнм прора-

чуном закључуjемо да карактеристична jедначина 1+Q(s)G(s) одговара

систему са Сл. 6.3. Основни циљ проjектовања LFC регулатора jе да се

одреде управљачки сигнал коjима ће се остварити нулта грешка у стацио-

нарном стању девиjациjе фреквенциjе (∆ fr = 0) и ефикасно потискивање

поремећаjа (промjена снаге) уз истовремено задржавање индекса пер-

формансе и робусности коjи су наведени у наставку. На основу Сл. 6.3

интеграл апсолутне грешке jе дефинисан са

IAE=
∫

∞

0

∣∣∆ f∆Pd(t)
∣∣dt, (6.2)

гдjе jе ∆ f∆Pd(t) одзив система на jединични степ поремећаj. Ако се са

L −1{∙} означи инверзна Лапласова трансформациjа, онда jе

∆ f∆Pd(t) = L −1
{

Gp(s)
1+Q(s)G(s)

1
s

}
. (6.3)

За добро пригушене системе, IAE се може ефикасно апроксимирати ин-

тегралом грешке па важи сљедећа веза

IE= lim
s→0

∆F∆Pd(s)≈ IAE, (6.4)

гдjе jе ∆F∆Pd(s) =L
{

∆F∆Pd(t)
}
[10]. Као индекс перформансе користићемо

и интеграл временски тежинске апсолутне грешке ITAE=
∫

∞

0

∣∣t∆ f∆Pd(t)
∣∣dt.

Напор управљања се може изразити у виду тоталне вариjациjе управљач-

ког сингала u(t) дефинисане са [72]:

TVd =
∞

∑
i=1

∣∣ui+1 −ui
∣∣. (6.5)

гдjе |ui+1−ui| разлика вриjедности управљачких сигнала између два уза-
стопна узорка. Индекс TVd je добар показатељ глаткости управљачког

сигнала и рачунат jе при jединичном степ поремећаjу тj. за ∆Pd(s) = 1/s.

Максимум функциjе осjетљивости Ms се може изразити релациjом

Ms = max
ω

∣∣∣∣ 1
1+C(iω)Gm(iω)

∣∣∣∣= max
ω

∣∣∣∣ 1+G(iω)/R
1+Q(iω)G(iω)

∣∣∣∣. (6.6)
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Жељени ниво робусности на неодређености параметара процесе се може

осигурати ограничавањем вриjедности максимума функциjе комплемен-

тарне осjетљивости коjи се може изразити

Mp = max
ω

∣∣∣∣ C(iω)Gm(iω)

1+C(iω)Gm(iω)

∣∣∣∣= max
ω

∣∣∣∣
(
Q(iω)−1/R

)
G(iω)

1+Q(iω)G(iω)

∣∣∣∣. (6.7)

Осjетљивост на мjерни шум се може изразити у облику

Mn = max
ω

∣∣∣∣ −C(iω)

1+C(iω)Gm(iω)

∣∣∣∣= max
ω

∣∣∣∣ −Q(iω)+1/R
1+Q(iω)G(iω)

∣∣∣∣. (6.8)

Треба истаћи да добиjене функциjе преноса LFC регулатора имаjу исти

ред броjиоца и имениоца (bi-proper) тj. релативног су реда нула. За ре-

гулаторе са оваквом особином максимална осjетљивост на мjерни шум

се постиже на високим фреквенциjама односно важи Mn = Mn,∞. У том

случаjу добиjаjу се сљедећи компактни изрази

Mn = Mn,∞ = lim
ω→∞

∣∣∣∣ −Q(iω)+1/R
1+Q(iω)G(iω)

∣∣∣∣= ∣∣1/R−Q(∞)
∣∣=

=

1/R−Q(∞) за Q(∞)< 1/R,

Q(∞)−1/R за Q(∞)> 1/R.

(6.9)

Уочава се да jе гранична вриjедност Q(∞) реална с обзиром да jе функ-

циjа преноса регулатора Q(s) релaтивног реда нула.

6.3 Проjектовање PIDC регулатора

Први корак у процедури проjектовања LFC регулатора jе специфици-

рање жељеног облика функциjе преноса затвореноj спрези W (s) система

са Сл. 6.3. С обзиром да jеW (s) = Q(s)G(s)
1+Q(s)G(s) , функциjа преноса регулатора

jе дата изразом

Q(s) =
W (s)

1−W (s)
1

G(s)
. (6.10)
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Промjене фреквенциjе усљед поремећаjа у промjени снаге могу се изра-

зити у виду

∆F∆Pd(s)
∆Pd(s)

=
Gp(s)

1+Q(s)Gp(s)
, (6.11)

што се може записати као

∆F∆Pd(s) = (1−W (s))Gp(s)∆Pd(s). (6.12)

Идеалан случаj би био да регулатор потискуjе поремећаj на свим фре-

квенциjама односно да важи W (s) = 1 за свако s. Међутим, таква функ-

циjа преноса у затвореноj спрези би резултовала нереазибилним регу-

латорима. Стога као практична алтернатива бира се да важи W (0) = 1

чиме се постиже потпуна елиминациjа поремећаjа константне амплитуде

у устаљеном стању.

6.3.1 Електроенергетски системи са агрегатима са парном тур-

бином

Више различитих облика функциjе преноса система у затвореноj спре-

зи jе разматрано у литератури [46, 68, 75]. У избору одговараjућег типа

функциjе преноса мораjу се испунити два конкурентска захjева. Прво,

броj подесивих параметара треба да буде што jе могуће мањи. Други,

пожељно jе да се различите карактеристике система у затвореноj спрези

могу подешавати независно jедна од друге. Стога, у овом раду предлаже

се сљедећи облик жељене функциjе преноса у затвореноj спрези

W (s) =
ηs+1

(λ s+1)(λ

N s+1)3
, (6.13)

гдjе су λ и N слободни параметри коjи утичу на перформансу и робусност

система. Трећи параметар ηs ниjе слободан већ се добиjа из услова да се

поништи пол процеса s =−1/Tp. Битно jе истаћи да би се могле изабрати

и другачиjи, сложениjи облици функциjа преноса али би они неминов-

но резултовали у сложениjим структурама регулатора. На основу (6.13),

(6.12) поприма облик

∆F∆Pd(s) =
(λ s+1)(λ

N s+1)3 − (ηs+1)

(λ s+1)(λ

N s+1)3

KP

TPs+1
∆Pd(s), (6.14)
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гдjе ∆Pd(s) = 1/s. Пол процеса Gp(s) ће бити поништен ако се ηs изабере

тако да jе испуњено

(
(λ s+1)(

λ

N
s+1)3 − (ηss+1)

)∣∣∣∣
s=−1/TP

= 0, (6.15)

одакле се добиjа

ηs =
−λ 4 +(3N +1)TPλ 3 −3N(N +1)T 2

Pλ 2 +N2(N +3)T 3
Pλ

T 3
PN3

. (6.16)

а) PIDC регулатор за електроенергетске системе са термоагрегатима са

NRH парном турбином

Замjењуjући (6.13) и (6.16) у (6.10) и користећи функциjу преноса G(s)

коjа одговара генераторима термоагрегатима са NRH турбином добиjа се

Qn(s) =
(ηss+1)(TGs+1)(TTs+1)(TPs+1)

KP

(
(λ s+1)(λ

N s+1)3 − (ηs+1)
) . (6.17)

Ово jе каузални регулатор трећег реда PIDC1 типа, а то ћемо показати

на сљедећи начин. Наjприjе запишимо функциjу преноса у облику

Qn(s) =
Qnum
n (s)

Qden
n (s)

=
(ηss+1)(TGs+1)(TTs+1)

KP
TPs+1

(
(λ s+1)(λ

N s+1)3 − (ηs+1)
) . (6.18)

Из (6.18) имамо да jе

Qnum
n (s) = TGTTηss3 +

(
(TG+ηs)+ηsTG

)
s2 +(TT+TG+ηs)s+1. (6.19)

Да би се извеле формуле подешавања у функциjи параметара процеса

потребно jе уврстити параметар ηs из (6.16) и скратити пол функциjе

преноса GP(s). Тиме се добиjа полином трећег реда у имениоцу Qden
n (s).

Да би се то урадило погодно je Qden
n (s) развити у Маклоренов ред одакле

се добиjа:

Qden
n (s) =

λ 4KP

TPN3 s3 +
λ 3KP(3TPN +TP−λ )

T 2
PN3 s2+

+
λ 2KP(3T 2

PN2 +3T 2
PN −3NTPλ −TPλ +λ 2)

T 2
PN3 s.

(6.20)
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Коначно, на основу (6.19) и (6.20) показуjе се да jе проjектовани регула-

тор трећег реда. Множењем полинома Qnum
n (s) и Qden

n (s) са N3/KP дефини-

сани су коефициjенти функциjе преноса регулатора Qn(s) коjи приказани

у Табели 6.2.

Табела 6.2. Аналитичке формуле подешавања параметара PIDC регулатора у
случаjу система са термоагрегатима са NRH парном турбином

Функциjа преноса регулатора PIDC1 типа

Qn(s) =
B(s)
sA(s) =

b3ns3+b2ns2+b1ns+b0n
s(a2ns2+a1ns+a0n)

, C(s) = Qn(s)− 1
R

b3n =
TGTTηsN3

KP
, b2n =

TGTT+(TG+TT)ηs
KP

N3,b1n =
(TG+TT+ηs)N3

KP
, b0n = N3

KP

a2n = λ 4

TP
, a1n = αλ 3

T 2
P

, a0n =
3N(N+1)T 2

P−αλ

T 3
P

λ 2, гдjе jе α = (3N +1)TP−λ

b) PIDC регулатор за електроенергетске системе са RH парном тур-

бином

Замjењуjући (6.13) и (6.16) у (6.10) и користежи функциjу преноса

G(s) коjа одговара генераторима са RH парном турбином добиjа

Qr(s) =
(ηss+1)(TGs+1)(TTs+1)(TPs+1)(Trs+1)

KP

(
(λ s+1)(λ

N s+1)3 − (ηs+1)
)
(cTrs+1)

. (6.21)

У овом случаjу се добиjа каузални регулатор PIDC2 типа што се показуjе

сређивањем израза (6.21). Аналогно као и у претходноj анализи запишимо

функциjу преноса регулатора у облику

Qr(s) =
Qnum
r (s)

Qden
r (s)

=
(ηss+1)(TGs+1)(TTs+1)(Trs+1)

KP
TPs+1

(
(λ s+1)(λ

N s+1)3 − (ηs+1)
)
(cTrs+1)

. (6.22)

Из (6.22) имамо да jе

Qnum
r (s) = TrTGTTηss4 +

(
TGTTηs+Tr

(
TGTT+(TG+TT)ηs

))
s3

+

(
TGTT+(TG+TT)ηs+Tr(TG+TT+ηs)

)
s2

+

(
TG+TT+ηs+Tr

)
s+1.

(6.23)

Потребно jе jош уврстити параметар ηs из (6.16) и скратити пол функциjе
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преноса GP(s) како би се добио полином четвртог реда у имениоцу Qden
r (s).

Одавде се добиjа израз:

Qden
r (s) = cTr

λ 4KP

TPN3 s4 +

(
λ 4KP

TPN3 + cTr
αλ 3KP

T 2
PN3

)
s3

+

(
αλ 3KP

T 2
PN3 + cTr

KP

(
3N(N +1)T 2

P −αλ
)

T 3
PN3

)
s2

+
λ 2KP(3T 2

PN2 +3T 2
PN −3NTPλ −TPλ +λ 2)

T 2
PN3 s,

(6.24)

гдjе jе α = (3N+1)TP−λ . Коначно, на основу (6.23) и (6.24) показуjе се да

jе проjектовани регулатор четвртог реда. Множењем полинома Qnum
r (s) и

Qden
r (s) са N3/KP дефинисани су коефициjенти функциjе преноса регула-

тора Qr(s) коjи приказани у Табели 6.3.

Табела 6.3. Аналитичке формуле подешавања параметара PIDC регулатора у
случаjу система са RH парном турбином

Функциjа преноса регулатора PIDC2 типа

Qr(s) =
Br(s)
sAr(s)

= b4rs3+b3rs3+b2rs2+b1rs+b0r
s(a3rs3+a2rs2+a1rs+a0r)

, C(s) = Qr(s)− 1
R

b4r = Trb3n, b3r = b3n+Trb2n, b2r = b2n+Trb1n, b1r = b1n+Trb0n, b0r = b0n

a3r = cTra2n, a2r = a2n+ cTra1n, a1r = a1n+ cTra0n, a0r = a0n

6.3.2 Електроенергетски системи са агрегатима са хидротур-

бином

У овом случаjу, предлаже се функциjа преноса у затвореноj спрези у

облику

W (s) =
1−TWs
1+TWs

ηss+1
(λ s+1)(TW

N s+1)2
. (6.25)

Као и у претходном случаjу, λ и N су подесиви параметри, док се ηh

одређуjе тако да се изврши поништавање пола процеса у −1/TP. Прими-

jетимо да функциjа преноса (6.25) садржи нулу у десноj полуравни коjа

jе намjерно уведена у како би се поништила са нулом процеса s = 1/TW у
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(6.10). Како би се смањио утицаj нуле у десноj полуравни у постављен jе

пол у (6.25) у s =−1/TW чиме се побољшава робусност система у затворе-

ноj спрези. Жељени одзив система на поремећаj према (6.12) за агрегате

са хидротурбином jе

∆F∆Pd(s) =

(1+TWs)(λ s+1)(TW
N s+1)2

− (1−TWs)(ηss+1)
(1+TWs)(λ s+1)(TW

N s+1)2

KP

TPs+1
∆Pd(s), (6.26)

гдjе jе ∆Pd(s) = 1/s при jединичном одскочном поремећаjу. Поништава-

њем пола s = −1/TP са нулом ∆F∆Pd(s), жељена динамика jе одређена

првенствено подесивим параметром λ

(
(TWs+1)(

TW
N

s+1)2(λ s+1)− (ηhs+1)(1−TWs)
)∣∣∣∣

s=−1/TP

= 0, (6.27)

одакле се добиjа вриjедност ηh у функциjи параметара λ и N

ηh =

(NTP−TW)2(TP−TW)λ
+TPTW

[
(TP−TW)(2NTP−TW)+2N2T 2

P

]
N2T 2

P(TP+TW)
. (6.28)

Добиjeни регулатор jе PIDC1 типа и описан jе каузалном функциjом пре-

носа трећег реда

Qh(s) =
(ηhs+1)(TGs+1)(0,5TWs+1)(TPs+1)

KP

(
(TWs+1)(TW

N s+1)2(λ s+1)− (ηhs+1)(1−TWs)
) . (6.29)

Напишимо у сљедећем облику функциjу преноса регулатора:

Qh(s) =
(ηhs+1)(TGs+1)(0,5TWs+1)

KP
TPs+1

(
(TWs+1)(TW

N s+1)2(λ s+1)− (ηhs+1)(1−TWs)
) . (6.30)

Из (6.30) имамо да jе

Qnum
h (s) = 0,5ηhTGTWs3 +(0,5TGTW+0,5ηhTW+ηhTG)s2

+(0,5TW+TG+ηh)s+1.
(6.31)

Потребно jе jош уврстити параметар ηh из (6.28) и скратити пол функциjе

преноса GP(s) како би се добио полином трећег реда у имениоцу Qden
h (s).
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Одавде се добиjа израз:

Qden
h (s) =

T 3
WλKP

N2TP
s3 +

KPT 2
W(2NTPλ +TWTP+TPλ −TWλ )

N2T 2
P

s2

+TWKP

2TWT 2
PN2 +2λT 2

PN2 +4TWT 2
PN +2λT 2

PN
−2NTPTWλ +TWT 2

P −TPT 2
W−TPTWλ +T 2

Wλ

T 2
PN2(TW+TP)

s.

(6.32)

На основу (6.31) и (6.32) показано jе да jе проjектовани регулатор трећег

реда. Множењем полинома Qnum
h (s) и Qden

h (s) са N2/KP дефинисани су

коефициjенти функциjе преноса регулатора Qh(s) приказани у Табели 6.4.

Табела 6.4. Аналитичке формуле подешавања параметара PIDC регулатора у
случаjу система са хидроагрегатима

Функциjа преноса регулатора PIDC1 типа

Qh(s) =
B(s)
sA(s) =

b3hs3+b2hs2+b1hs+b0h
s(a2hs2+a1hs+a0h)

, C(s) = Qh(s)− 1
R

b3h =
TGTWηhN2

2KP
,b2h =

TGTW+(2TG+TW)ηh
2KP

N2, b1h =
2TG+TW+2ηh

2KP
N2, b0h = N2

KP

a2h =
T 3
Wλ

TP
, a1h =

T 2
W(2NTPλ+TPTW+TPλ−TWλ )

T 2
P

, a0h =
(Nλ+2(N+1)TW

N −ηh

)
N2

6.4 Апроксимациjа PIDC регулатора са PID регула-

торима

У практичним ситуациjама, често jе погодниjе изабрати регулациону

структуру PID типа. Уобичаjени поступак за извођење PID регулатора

из сложених регулатора jе примjена Маклоренове апроксимациjе [46, 67].

За случаj електроенергетског система са агрегатима са NRH парном тур-

бином и хидротурбином добиjени PIDC регулатор jе трећег реда па се

директно може примиjенити развоj функциjе

f (s) = s(Tfs+1)Qn/h(s) (6.33)

у Маклоренов ред по s као у [62], користећи само прва три члана f (s)≈
f (0)+ f ′(0)s+0,5 f ′′(0)s2. PID регулатор добиjен овом апроксимациjом jе
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дат у облику

QPID(s) =
f (0)+ f ′(0)s+0,5 f ′′(0)s2

s(Tfs+1)
. (6.34)

са параметрима kp = f ′(0), ki = f (0) и kd = 0,5 f ′′(0). Временска константа

филтра Tf jе добиjена на основу максимума осjетљивости на мjерни шум

Mn коjи на основу (6.9) износи lim
s→∞

QPID(s) =Mn+1/R односно из релациjе

Tf−
0,5 f ′′(0)
Mn+1/R

= 0 (6.35)

добиjа се експлицитни израз за временску константу филтрациjе Tf за

системе са агрегатима са NRH парном и хидротурбином коjи jе дат у

Табели 6.5 и Табели 6.6, респсективно.

Табела 6.5. Аналитичке формуле подешавања параметара PID регулатора у
случаjу система са агрегатима са NRH парном турбином

Функциjа преноса регулатора PID типа

Q(s) = ki+kps+kds2

s(Tfs+1) , C(s) = Q(s)− 1
R

kp =
a0n(Tfb0n+b1n)−a1nb0n

a2
0n

ki = b0n
a0n

kd =
(Tfb1n+b2n)a2

0n−[a1n(Tfb0n+b1n)+b0na2n]a0n+a2
1nb0n

a3
0n

Tf =
a0na1nb1n+a0na2nb0n−a2

0nb2n−a2
1nb0n

a0n(a0nb1n−a1nb0n−a2
0n(Mn+1/R))

Иако jе Маклоренова апроксимациjа широко коришћена у овом кон-

тексту, показала се неадекватном за PIDC2 регулаторе што ће бити обjа-

шњено у наставку. Адекватна апроксимациjа PIDC2 регулатора се добиjа

Теjлоровим развоjем функциjе

f1(s) = y(s)(Tfs+1), y(s) = sQr(s) (6.36)

у тачки s0 = 1/λ . Користећи прва три члана развоjа добиjа се апрокси-
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Табела 6.6. Аналитичке формуле подешавања параметара PID регулатора у
случаjу система са хидроагрегатима

Функциjа преноса регулатора PID типа

Q(s) = ki+kps+kds2

s(Tfs+1) , C(s) = Q(s)− 1
R

kp =
a0h(Tfb0h+b1h)−a1hb0h

a2
0h

,

ki =
b0h
a0h

kd =
(Tfb1h+b2h)a2

0h−[a1h(Tfb0+b1h)+b0ha2h]a0h+a2
1hb0h

a3
0h

Tf =
a0ha1hb1h+a0ha2hb0h−a2

0hb2h−a2
1hb0h

a0h(a0hb1h−a1hb0h−a2
0h
(Mn+1/R))

мирани PID регулатор

QPID(s) =
f1(s0)+ f ′1(s0)(s− s0)+0,5 f ′′1 (s0)(s− s0)

2

s(Tfs+1)
. (6.37)

Временска константа филтра се може добити из захтjева на осjетљивост

Mn на основу израза (6.9)

Tf =
0,5y′′(s0)

Mn+1/R− y′(s0)−0,5s0y′′(s0)
. (6.38)

Формуле подешавања параметара kp, ki и kd, Tf, за систем са агрегатом

са RH парном турбином приказане су у Табели 6.7.

Табела 6.7. Аналитичке формуле подешавања параметара PID регулатора у
случаjу система са термоагрегатима са RH парном турбином

Функциjа преноса регулатора PID типа

Q(s) = ki+kps+kds2

s(Tfs+1) , C(s) = Q(s)− 1
R

kp =−s0(Tfs0 +1)y′′(s0)−Tfs0y′(s0)+Tfy(s0)+ y′(s0),

ki = 0,5s2
0(Tfs0 +1)y′′(s0)− s0y′(s0)+ y(s0)

kd = 0,5(Tfs0 +1)y′′(s0)+Tfy′(s0)

Tf =
y′′(s0)

2(Mn+1/R)−s0y′′(s0)−2y′(s0)
, гдjе jе s0 = 1/λ и y(s) = Br/Ar(s)
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Напомена: Могуће jе директно проjектовати PID регулаторе за задате

вриjедности индекса перформансе/робусности (Ms и Mn у нашем случа-

jу) [62]. У овом случаjу, прецизне вриjедности параметара λ > 0 и ω се

одређуjу рjешавањем двиjе нелинеарне алгебарске jедначине (Потпогла-

вље 5.1.1):∣∣∣1+C(iω)Gm(iω)
∣∣∣2 − 1

M2
s
= 0, (6.39а)

∂
∣∣1+C(iω)Gm(iω)

∣∣2
∂ω

= 0. (6.39б)

6.5 Симулациона анализа и дискусиjа

Изведене аналитичке формуле ће бити верификоване на моделима

електроенергетског система за различите типове турбина. Параметри ко-

ришћени у анализи су [201, 204, 205]:

(а) за систем са агрегатима са NRH парном турбином: KP = 120, TP =

20, TT = 0,3, TG = 0,08 па jе модел описан са функциjом преноса

G(s) =
250

s3 +15,8833s2 +42,4583s+2,0833
са R = 2,4. (6.40)

(b) за систем са агрегатима са RH парном турбином: KP= 120, TP= 20,

TT = 0,3, TG = 0,08, Tr = 4,2, c = 0,35 па jе модел описан са функциjом

преноса

G(s)=
87,4999s+59,5238

s4 +16,1214s3 +46,2401s2 +12,1925s+0,4960
са R= 2,4. (6.41)

(c) за систем са хидроагрегатима: KP = 1, TP = 6, TW = 4, TG = 0,2

одакле се добиjа модел система функциjе преноса

G(s) =
−1,6667s+0,4167

s3 +5,6667s2 +3,4167s+0,4167
са R = 0,05. (6.42)

Наjприjе ћемо извести закључке о утицаjу подесивог параметра N коjи

првенствено утиче на осjетљивост на мjерни шум. На Сл. 6.4 приказане

су зависности Ms и Mp у функциjи N, гдjе параметар λ биран тако да

се оствари жељена вриjедност IAE. Узимаjући да jе N = 20 добиjа се

систем са високим нивоом робусности са Ms ≈ 1,33 и Mp ≈ 1,10. Овдjе jе

битно водити рачуна да параметар N нема велике вриjедности jер би се
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тада знатно повећала осjетљивост мjерни шум. Примjера ради, за N = 20

се добиjа да jе Mn ≈ 132,31 док за N = 50 се добиjа да jе Mn ≈ 463,69,

у оба случаjа при IAE = 0,4. Посљедњи график на Сл. 6.4 приказуjе

зависност максимума девиjациjе фреквенциjа коjи jе означен са ∆ fp у

функциjи параметра N за задате вриjедности IAE. При симулациjи одзива

система те прорачуну максимума девиjациjе фреквенциjе се узимало да

jе дjеловао поремећаj амплитуде 0,01 као и у радовима [201, 204, 205].

Before investigating specifically controllers for each turbine type, let us briefly analyze the influence of tunable 

parameter N, which primarily influences noise sensitivity. Fig. 4 illustrate dependence of Ms and Mp on N, with λ 

chosen so that the desired value of IAE is achieved. Plots in Fig. 4 are obtained for the case of non-reheated steam 

turbines, but the qualitative shape is the same for all considered turbine types. In case of stable processes, reasonable 

values of Ms and Mp are in the range 1.2-2 [68, 69]. Therefore, N=20 is selected for systems with steam turbines (non-

reheated and reheated alike), leading to quite robust closed loop system, with values of Ms and Mp around 1.33 and 1.10, 

respectively. Note that N should not be taken too large, since large N lead to high sensitivity to measurement noise (for 

example, in the case of non-reheated steam turbine, N=20 corresponds to Mn≈132.31, while N=50 leads to Mn≈463.69, 

both for IAE=0.4). For power systems with hydro turbine, we analogously find that the adequate trade-off is obtained 

with N=50. The last plot in Fig. 4 depicts dependence between peak frequency deviation, denoted with Δfp, on N for 

specified IAE. Constant load disturbance of amplitude 0.01 is considered, and the frequency deviations is computed 

utilizing equations (27), (28) and (29); see also [62, 65, 66].

Fig. 4. Dependence of Ms, Mp and Δfp for power system with non-reheated steam turbine in terms of N for different pre-specified 
values of IAE

4.1. The case of a power system with non-reheated steam turbine

Fig. 5 (Left) presents dependencies of various performance and robustness indices in terms of a single tuning 

parameter λ for N=20. Both Ms and Mp are in the neighborhood of 1.33 and 1.10, respectively, making this system quite 

robust. For arbitrary  and N, the proposed PIDC1 controller (16) leads to maximal noise sensitivity 

             (30)
3

G T P s
n 4

P

1T T T N
M

RK



 

with IAE that can be approximated according to (4)

.              (31)P sIAE (3 / )K N    

Fig. 5 (Right) presents responses of the system with load disturbance of amplitude 0.01 starting at 1 sec. To demonstrate 

effectiveness of the proposed tuning method, responses for several values of  are comparatively shown in the same 

Слика 6.4. Зависност индекса Ms, Mp, ∆ fp за електроенергетски систем са агре-
гатима са NRH парном турбином у односу на N за унаприjед задате вриjедности
IAE

6.5.1 Случаj електроенергетског система система са термоа-

грегатима са NRH парном турбином

На Сл. 6.5 (лиjево) приказане су зависности индекса перформансе и

робусности у функциjи jедног подесивог параметра за изабрано N = 20.

Као што jе раниjе закључено, индекси Ms и Mp имаjу вриjедности у око-

лини тачака 1,33 и 1,10, респективно, што чини оваj систем довољно ро-

бусним. За произвољне вриjедности параметара λ и N, предложени PIDC

регулатор води ка сљедећоj вриjедности максимума функциjе осjетљиво-

сти на мjерни шум

Mn =

∣∣∣∣∣TGTTTP
KPλ 4 − 1

R

∣∣∣∣∣, (6.43)

гдjе се IAE може апроксимирати са

IAE≈ KP(3λ/N +λ −ηs) (6.44)

Сл. 6.5 (десно) приказуjе одзиве система при поремећаjу амплитуде 0,01

коjи дjелуjе почев од 1 s. Да би се показала ефективност предложене тех-
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нике подешавања параметара регулатора, на истоj слици су приказани

одзиви система при неколико вриjедности параметра λ . Уочава се да се

добиjа адекватна перформанса система у затвореноj спрези, а да jе про-

цедура подешавања параметара регулатора jедноставна и флексибилна:

повећаваjући параметар λ добиjаjу се веће вриjедности IAE и ∆ fp, уз

истовремено смањивање индекса осjетљивости.

Евалуациjа предложене методе проjектовања извршена jе кроз по-

ређење са три друге релевантне LFC технике а резултати поређења су

приказани на Сл. 6.5 и Табели 6.8. Разматраjући, на примjер, регулатор

коjи су проjектовали Анвар и Пан [205], закључуjе се да jе за прибли-

жно исту перформансу система (IAE ≈ 0,427) са предложеним PIDC1

регулатором остваруjу знатно мањим индекси робусности. Поред тога,

предложеном PID регулатору проjектованом под ограничењем Ms = 1,54

одговара Mn = 100 и незнатно слабиjа перформанса IAE≈ 0,5448; међу-

тим максимум девиjациjе фреквенциjе jе знатно мањи са предложеним

PID регулатором (∆ fp = 6,57×10−3 у поређењу са ∆ fp = 9,03×10−3) што

са мањом вриjедношћу Mp указуjе на мању осjетљивост на грешке моде-

ловања. Сви одзиви на Сл. 6.5 добиjени примjеном предложених PIDC и

PID регулатора даjу мање вриjедности ∆ fp у поређењу са [201, 204, 205].

Осим тога, одговараjућим избором вриjедности параметра λ , могуће jе

остварити значаjно мање вриjедности IAE у односу на регулаторе оста-

лих аутора. Ради илустрациjе, на Сл. 6.5 приказан jе и одзив система са

проjектованим PIDC1 регулатором за λ = 0,20 (пуна жута линиjа) чиjа

jе функциjа преноса

Qn =
4593,70305(s+3,33333)(s+4,35379)(s+12,5)

s(s2 +304,95s+31484,72525)
. (6.45)

Треба истаћи да се ефикасниjе потискивање поремећаjа може остварити

на рачун већег управљачког напора (веће вриjедности TVd). У општем

случаjу, веће вриjедности λ воде ка већим вриjедностима IAE, али при

томе се смањуjу TVd, Ms и Mp. Стога jе од суштинске важности наћи

компромис између индекса робусности и перформансе.

Параметри PID регулатора коjи се користе у симулациjама предста-

вљени су у Табели 6.5. Робусност система са проjектованим регулаторима

jе верификована на два случаjа: када су се параметри процеса повећали

(Сл. 6.6, Лиjево) и када су се смањили (Сл. 6.6, Десно), у оба случаjа 50%
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у односу на номиналне вриjедности.

 

Слика 6.5. Зависност Ms (пуна плава), Mp (испрекидана црвена) Mn (тачкаста
зелена) и IAE (испрекидано-тачкаста црна) у функциjи подесивог параметра
λ (Лиjево); Поређење девиjациjе фреквенциjе система са агрегатима са NRH
турбином у номиналном режиму (Десно).

 

 

 

Слика 6.6. Поређење девиjациjа фреквенциjе за електроенергетски систем са
NRH турбином у пертурбованом режиму: са +50% промjеном у KP и TP (Лиjе-
во); са -50% промjеном у KP, TP, TТ и TG (Десно).

6.5.2 Случаj електроенергетског система система са термоа-

грегатима са RH парном турбином

На Сл. 6.7 (лиjево) приказане су зависности Ms, Mp, Mn и IAE у функ-

циjи подесивог параметра λ (при фиксноj вриjедности N = 20) за систем

са RH парном турбином са PIDC2 регулатором. Очигледно jе да се пове-

ћавањем параметра λ , индекси осjетљивости Ms, Mp и Mn смањуjу, док се
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IAE повећава (лошиjа перформанса). За систем (6.41) са PIDC2 регулато-

ром функциjе преноса (6.21), функционална зависност Mn од параметара

λ и N jе дата изразом

Mn,r =

∣∣∣∣∣TGTTTPηsN3

αKPλ 4 − 1
R

∣∣∣∣∣, (6.46)

док се може израчунати на основу релациjе (6.44) коjа важи и за NRH

турбине. Одзиви система на поремећаj амплитуде 0,01 коjи дjелуjе почев

од 1 s су приказани на Сл. 6.7 (десно).

 

 

 

 

 

Слика 6.7. Зависност Ms (пуна плава), Mp (испрекидана црвена) Mn (тачкаста
зелена) и IAE (испрекидано-тачкаста црна) у функциjи подесивог параметра
λ (Лиjево); Поређење девиjациjе фреквенциjе система са RH турбином у номи-
налном режиму (Десно).

Демонстрирано jе како се погодним избором подесивог параметра λ ,

мање вриjедности IAE остваруjу са PIDC2 регулатором у поређењу са PID

регулаторима из [201, 204, 205]. На примjер, иста вриjедност IAE≈ 0,4 као

у [205], проjектован jе PIDC2 регулатор za λ = 0,651 при мањим вриjедно-

стима Ms = 1,33 и Mp = 1,10. У ствари, као што jе илустровано на Сл. 6.7

(десно), за мање вриjедности λ , PIDC2 регулатор даjе мање вриjедности

IAE и ∆ fp, задржаваjући при томе исти ниво робусности. Слично, као

и код система са агрегатима са NRH парном турбином, добиjаjу се веће

вриjедности TVd. Може се извући исти закључак: ефикасниjе потиски-

вање поремећаjа (мање вриjедности IAE се могу остварити за мање λ ,

али на рачун веће напора управљања (што се види из већих вриjедности

TVd).

Извршићемо анализу перформансе апроксимираног PID регулатора

проjектованог за системе са RH парном турбином. Да би се извршила ва-
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лидациjа апроксимациjе поређене су амплитудске и фазне фреквенциjске

карактеристике PIDC2 и PID регулатора. Добиjени PIDC2 регулатор за

λ = 0.651 има функциjу преноса

Qr(s) =
379,40189(s+0,23809)(s+1,34171)(s+3,33333)(s+12,5)

s(s+0,68027)(s2 +93,65199s+2968,4109)
(6.47)

Параметри PID регулатора добиjени Теjлоровом апроксимациjом у s0 =

1/0,651 су: kp = 7,10452, ki = 3,2346, kd = 2,16606, Tf = 7,10452. Пара-

метри PID регулатора добиjени Маклореновом апроксимациjом су: kp =

9,5749, ki = 2,5009, kd = −1,8411, Tf = 0,0048. У оба случаjа Tf jе иза-

брано тако да се постигне иста осjетљивост на мjерни шум Mn = 378,98.

Амплитудске и фазне фреквенциjске карактеристике регулатора (6.47) и

обjе PID апроксимациjе су приказане на Сл. 6.8. Уочава се да се Теjло-

ровом апроксимациjом постиже подударање карактеристике у широком

фреквенциjском опсегу. С друге стране, Маклоренова апроксимациjа даjе

лошу фазну карактеристику доводећи до нестабилности система у затво-

реноj спрези. Стога jе за регулаторе PIDC2 типа коришћена Теjлорова

апроксимациjа умjесто Маклоренове.

Резултати представљени на Сл. 6.7 (десно) указуjу да за исту вриjед-

ност Ms = 1,76 проjектовани PID регулатор остваруjе коначну вриjедност

Mn = 510, док jе перформанса незнатно лошиjа (IAE ≈ 0,4246 у односу

на систем са идеалним регулатором из [205] гдjе jе IAE ≈ 0,4005). Ме-

ђутим, ради поређења, ако се проjектуjе идеални PID регулатор као у

[205], добиjа се значаjно боља перформанса система у затвореноj спрези

са IAE≈ 0,2947.

Параметри PID регулатора кориштени у симулациjама су приказани

у Табели 6.6. На Сл. 6.9 jе показано да се са предложеним регулатори-

ма остваруjе висок степен робусности у случаjевима када се параметри

процеса разликуjу у односу на њихове номиналне вриjедности.

6.5.3 Случаj електроенергетског система са хидроагрегатима

На Сл. 6.10 (лиjево) приказане су зависности индекса робусности и

перформансе у функциjи подесивог параметра λ (при фиксноj вриjедно-

сти N = 50) за случаj електроенергетског система са хидроагрегатима са

регулатором PIDC1 типа. Добиjени резултати даjу jасниjи увид проjек-

танту у циљу постизања бољег компромиса између перформансе и робу-
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Слика 6.8. Поређење амплитудске и фазне фреквенциjске карактеристике
PIDC2 регулатора за λ = 0,651 (пуна плава), PID регулатора добиjеног Теj-
лоровом апроксимациjом (испрекидана црвена), и PID регулатора добиjеног
конвенционалном Маклореновом апроксимациjом (црта-тачка црна)

 

Слика 6.9. Поређење девиjациjа фреквенциjе за електроенергетски систем са
RH турбином у пертурбованом режиму: са +50% промjеном у KP и TP (Лиjево);
са -50% промjеном у KP, TP, TТ и TG (Десно).

сности. Очигледно jе да за веће вриjедности параметра λ , вриjедности

индекса Ms, Mp и Mn се смањуjу. За систем са регулатором PIDC1 типа,

Mn се може израчунати на основу релациjе

Mn,h =

∣∣∣∣∣TGTPηhN2

2KPT 2
Wλ

− 1
R

∣∣∣∣∣, (6.48)

при чему се IAE може апроксимирати изразом

IAE≈ KP

(
λ −ηh+2TW(N +1)/N

)
. (6.49)

Ефикасност предложене методе проjектовања jе верификована ана-
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Слика 6.10. Зависност Ms (пуна плава), Mp (испрекидана црвена) Mn (тачкаста
зелена) и IAE (испрекидано-тачкаста црна) у функциjи подесивог параметра
λ (Лиjево); Поређење девиjациjе фреквенциjе система са хидротурбином у но-
миналном режиму (Десно).

лизирањем одзива система на одскочни поремећаj амплитуде 0,01 коjи

дjелуjе почев од 1 s. Добиjени резултати су приказани на Сл. 6.10 (де-

сно). Поређени су резултати са [201]: за исту вриjедност максималне осjе-

тљивости Ms = 20,47 проjектован jе PIDC1 регулатор за λ = 3,58, ме-

ђутим добиjена вриjедност IAE = 6,20 и вршна девиjациjа фреквенциjе

∆ fp= 6,03×10−3 су мањи него у [201]. Функциjа преноса добиjеног PIDC1

регулатора jе

Qh(s) =
144,78406(s+0,18087)(s+0,5)(s+5)

s(s2 +25,36266s+406,63273)
. (6.50)

Симулациjе су поновљене за различите вриjедности параметра λ како

би се илустровала флексбилност процедуре проjектовања као и могућ-

ност добиjања мањих вриjедности индекса Ms, Mp и Mn. За исту вриjед-

ност IAE = 6,57, проjектован jе PIDC1 регулатор за λ = 4,03. Добиjене

су сљедеће вриjедности индекса робусности и перформансе: Ms = 20,18,

Mp = 20,48, Mn = 110,65 и ∆ fp = 6,02× 10−3 коjе су мање у односу на

[201]. Треба истаћи да сви предложени регулатори воде ка коначноj ври-

jедности индекса Mn (коjа jе дефинисана изразом (6.48)), док jе у [201]

проjектован идеални PID регулатор (без филтра шума) гдjе jе Mn = ∞.

Размотримо такође резултате при PID регулатору проjектованом према

Табели 6.6 за Ms = 20,47 и Mn = 100. У овом случаjу добиjене су незнатно

мање вриjедности IAE и ∆ fp= 6,02×10−3 у поређењу са [201]. Боља робу-
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сност система се може остварити уз захтjев Ms = 19,00 и Mp = 50 одакле

се добиjа Mp = 19,02. Такав регулатор jе робусниjи на промjене параме-

тара процеса у односу на претходно разматрани. Одговараjући резултати

су приказани на Сл. 6.10. Добиjене су сљедеће вриjедности индекса пер-

формансе: ITAE= 47,69 и TVd = 24,35 са PIDC регулатором λ = 3,58, и

ITAE= 51,72 и TVd= 24,33 са PID регулатором за λ = 3,90. У оба случа-

jа регулатoр jе проjектован при захтjеву Ms = 20,47, а добиjени индекси

перформансе су мањи у односу на [201]. Поред тога, PIDC регулатори

проjектовани за λ = 4,03 и λ = 7,04 су окарактерисани са TVd = 24,22 и

TVd = 24,19, респективно што значи да оба захтиjеваjу практично исти

напор управљања.

На Сл. 6.11 илустрована jе робусна стабилност система са хидроагре-

гатима са проjектованим PIDC1 и PID регулаторима. Сл. 6.11 (десно)

показуjе да ако jе временска константа има вриjедност TW = 6, коjа jе

већа у односу на номиналну вриjедност TW = 4, одзив система поприма

осцилаторан карактер. Међутим, ако jе TW = 2, одзив система jе и даље

добро пригушен, што показуjе Сл. 6.11 (лиjево).

 

 

 
Слика 6.11. Поређење девиjациjе фреквенциjе система са хидроагрегатима при
-50% промjени TW (Лиjево); Поређење девиjациjе фреквенциjе система са хи-
дроагрегатима при +50% промjени TW (Десно).

Сложеност проjектовања регулатора за електроенергетски систем са

хидроагрегатима проистиче из чињенице да одговараjући модел Gm(s) де-

финисан са (6.42) има два нестабилна пола sp1 ≈ 0,3119 и sp2 ≈ 3,0924, jед-

ну пол у лиjевоj полуравни sp3 ≈−9,0711 и jедну нулу у десноj полуравни

sz = 0,25. Сл. 6.12 приказуjе Никвистове криве система са PIDC1 регула-

тором за λ = 3,58 и λ = 7,04 са вриjедностима Ms = 29,47 и Ms = 19,00,

респективно. С обзиром да систем има два нестабилна пола у отвореноj
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спрези и Никвистова крива окружуjе критичну тачку (−1, i0) jедном у

смjеру супротно од казаљке на сату, систем у затвореноj спрези jе ста-

билан према Никвистовом критериjуму стабилности. У оба случаjа, мар-

гина стабилности jе мала. Међутим, треба имати у виду да смањивање

осjетљивости Ms може бити значаjно, нарочито ако су неодређености па-

раметара процеса велике. На примjер, ако jе временска константа хидро-

турбине TW двоструко веча у односу на номиналну вриjедност, тj. TW = 8,

онда ће систем са предложеним PIDC1/PID регулатор са Ms = 19 имати

стабилан одзив (без осцилациjа). С друге стране, систем са регулатором

из [201], са Ms = 20,47 ће имати одзив осцилаторног карактера као што

показуjе Сл. 6.12. Треба нагласити да jе могуће додатно смањити вриjед-

ност Ms, што jе илустровано на Сл. 6.10 (горња/лиjево), али тиме би се

неизбjежно повећале вриjедности IAE, вриjеме смирења, што jе незадо-

вољаваjуће са практичног аспекта.

 

Слика 6.12. Никвистове криве система са PIDC1 регулатором за λ = 3,58 (пуна
плава линиjа) и λ = 7,04 (испрекидана црна линиjа) функциjе преноса у отво-
реноj спрези C(iω)Gm(iω) (лиjево); Поређење девиjациjе фреквенциjе система
са хидроагрегатима при +100% повећању TW
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6.5.4 Филтрациjа мjерног шума

Успостављање компрoмиса између робусности и перформансе jе од

примарног значаjа приликом проjектовања регулатора [10, 36, 54, 56, 59,

61, 72, 73, 92]. При томе, „ jачa” фитрациjа повећава отпорност на мjерни

шум а истовремено смањуjе ефикасно потискивање поремећаjа. Избором

индекса n омогућава се подешавање жељеног нивоа филтрациjе. На при-

мjер, смањуjући Mn, временска константа филтра Tf се повећава према

релациjи (6.35) чиме се смањуjе утицаj мjерног шума. С друге стране, си-

стем са већим вриjедностима Mn има особину ефикасниjег потискивања

поремећаjа (мање вриjедности IAE), на рачун већег управљачког напора

(што се види из повећавања вриjедности TVd у претходним табелама).

Утицаj мjерног шума се може испитати додавањем извора шума у раз-

матраним примjерима. Ради jедноставности, утицаj шума биће изражен у

облику стандардне девиjациjе (квадратног кориjена вариjансе) излазног

сигнала у односу на амплитуду поремећаjа, односно δ% = (σy/1)×100 за

jединични степ поремећаj. Прорачуни су извршени у устаљеном стању,

што одговара интервалу од 6-10 s у симулациjама. У свим симулациjама

извор шума има стандардну девиjациjу σn = 0,01 што одговара δ% = 1.

Добиjени одзиви система на степ поремећаj за електроенергетски си-

стем са агрегатима са NRH парном турбином са укљученим мjерним шу-

мом приказани су на Сл. 6.13 и Сл. 6.14. Ови резултати прате резултате

раниjе анализиране са Сл. 6.5 и Сл. 6.6. Уочава се да сви разматрани ре-

гулатори показуjу сличну перформансу када се анализира утицаj шума

на излаз система у затвореноj спрези. Међутим, овдjе треба истаћуи да

пропагациjа шума до управљачког сигнала се може подешавати вриjед-

ношћу Mn што указуjе да различити системи (различито Mn) показуjу

различито понашање са аспекта осjетљивости на мjерни шум.

6.5.5 Разматрање утицаjа нелинеарности типа GRC

Код електроенергетских система постоjе физичка ограничења у брзи-

ни промjене генерисане снаге. Ова поjава утиче на перформансу упра-

вљачког система за секундарну регулациjу фреквенциjе и може узроко-

вати нестабилност у случаjу некоришћења адекватне анти-GRC структу-

ре. У литератури су предложени различити типови анти-GRC структу-

ра. У овом раду jе коришћена анти-GRC структура из [200] као што jе
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Слика 6.13. Одзиви система на jединични степ поремећаj коjи дjелуjе од 1 s за
електроенергетски систем са агрегатима са NRH турбином укључуjући мjерни
шум са: (Лиjево) предложеним PIDC регулатором; (Десно) предложеним PID
регулатором.

 

Слика 6.14. Поређење одзива система на jединични степ поремећаj коjи дjелуjе
од 1 s за електроенергетски систем са NRH турбином укључуjући мjерни шум

приказано на 6.15, гдjе поjачање ka одређуjе брзину конвергенциjе гре-

шке до нулте вриjедности. На 6.15 jе приказана анти-GRC структура са

предложеним PIDC/PID регулатором, при чему jе Qc(s) = Q(s)− ki/s и

ki = lim
s→0

sQ(s).

Ефикасност предложене процедуре проjектовања у односу на оста-

ле ауторе jе провjерена поређењем перформансе за електроенергетски

систем са агрегатима са парном NRH турбином (6.40). За ограничење

брзине генерисане снаге jе узета вриjедност 0,0017 p.u. MWs−1 као у

[200, 205]. Параметри проjектованог PID регулатора за λ = 0,76 су дати

у Табели 6.8, док jе PIDC регулатор проjектован за λ = 0,45 на основу
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Слика 6.15. Управљачка структура електроенергетског система са PIDC/PID
регулатором укључуjући анти-GRC шему

формула приказаних у 6.2. Параметри регулатора из [205] су дати у Та-

бели 6.8, док jе регулатор из [200] дефинисан са: kp = 0,669, ki = 1,0185,

kd = 0,2235. У свим регулационим структурама jе кориштена иста ври-

jедност поjачања ka = 2. У свим случаjевима, било са предложеним PID

или PIDC регулатором добиjене су мање осцилациjе што jе илустровано

на слици 6.16.
 

 

 

Слика 6.16. Поређење девиjациjе фреквенциjе (лиjево) и генерисане снаге (де-
сно) у систему са укљученом анти-GRC структуром

6.5.6 Проширење методологиjе проjектовања на електроенер-

гетске системе са више области у интерконекциjи

Предложена методологиjа проjектовања PIDC и PID регулатора за

секундарну регулациjу фреквенциjе електроенергетског система се може

директно проширити на електроенергетске системе са више области у

интерконекциjи. За такве системе неопходно jе да се на референтну ври-

jедност регулише не само мрежна фреквенциjа већ се и размjене снага
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између сусjедних регулационих области мораjу држати на вриjедностима

према програмираном распореду. У таквим случаjевима грешка регула-

ционе области (Area Control Error – ACE) се користи као улаз регулатора.

За регулациону област i, ACE се дефинише као

ACEi = ∆Ptiei +Bi∆ fi, (6.51)

гдjе jе Bi коефициjент учешћа за област i. Укупна снага размjене ∆Ptiei

између области i и осталих области у интерконекциjи jе дата изразом

[205]

∆Ptiei =
N

∑
j=1
j ̸=i

∆Ptiei j =
1
s

[
N

∑
j=1
j ̸=i

Ti j∆ fi −
N

∑
j=1
j ̸=i

Ti j∆ f j

]
, (6.52)

гдjе jе Ti j коефициjент синхронизациjе снаге. Под претпоставком да нема

размjене снаге између области у интерконекцииjи, односно за ∆Ptiei = 0,

може се примиjенити приступ проjектовања децентрализованих регула-

тора, што jе детаљниjе обjашњено у [200]. На оваj начин jе закон упра-

вљања локалне повратне спреге дат са ui =Ci(s)Bi∆ fi према 6.17. Према

томе, PIDC и PID регулатори за сваку регулациону област се могу не-

зависно подесити на основу изведених аналитичких формула. У нашем

случаjу, jедина разлика код система са више области у интерконекциjи jе

што jе сада регулатор у i-тоj области дефинисан са

Ci(s) =
1
Bi

(
Qi(s)−

1
Ri

)
, (6.53)

при чему су формуле подешавања регулатора Qi(s) изведене у потпогла-

вљима 6.3 и 6.4.

Ефикасност предложене методе проjектовања jе илустрована на при-

мjеру система састављеног од два електроенергетска система са агрегати-

ма са парним NRH турбином као у [200, 205]. Блок диjаграм разматраног

система jе приказан на 6.17. Параметри оба система у интерконекциjи

су: TG1 = TG2 = 0,08, TT1 = TT2 = 0,3, TP1 = TP2 = 20, KP1 = KP2 = 120,

R1 = R2 = 2,4, B1 = B2 = 0,425, T12 = T21 = 0,545.

Одзиви система са предложеним PIDC и PID регулаторима при поре-

мећаjу амплитуде 0,01 коjи дjелуjе почев од 1 s су поређени са резултати-

ма из [200, 205]. Закључуjе се да се примjеном предложених регулатора
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Слика 6.17. Управљачка структура за секундарну регулациjу фреквенциjе код
електроенертгетског система од двиjе регулационе области у интерконекциjи

остваруjу значаjно мање девиjациjе фреквенциjе у обjе области у интер-

конекциjи.

 

Слика 6.18. Девиjациjа фреквенциjе ∆ f1 у области 1 и фреквенциjе ∆ f2, респек-
тивно, размjена снаге ∆Ptie између области 1 и 2

Аналогно се може илустровати ефикасност предложене методологиjе

и на системима са више електроенергетских области у интерконекциjи.

У том смислу размотрићемо примjер система од четири области (три са

агрегатима са RH парним турбинама и четврта са агрегатом са NRH

парном турбином) анализиран у [205]. Упрошћени блок диjаграм овог

система приказан jе на Сл. 6.19.

Параметри области 1,2 и 3 су: KP1 =KP2 =KP3 = 120, TP1 = TP2 = TP3 =

20, TT1 = TT2 = TT3 = 0,3, TG1 = TG2 = TG3 = 0,08, Tr1 = Tr2 = Tr3 = 4,2,

c1 = c2 = c3 = 0,35 R1 = R2 = R3 = 2,4. Параметри области 4 су KP4 = 120,
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Област 2

Област 1

Област 3

Област 4

RH парна турбина

RH парна  турбина

RH парна турбина

NRH парна турбина

Слика 6.19. Упрошћени блок диjаграм система од четири електроенергетске
области у интерконекциjи

TP4 = 20, TТ4 = 0,3, TG4 = 0,08, R4 = 2,4. Коефициjенти синхронизациjе су

T12 = T23 = T31 = T41 = 0,0707, а регулационе константе области B1 = B2 =

B3 = B4 = 0,425. Параметри регулатора из [205] за области 1,2,3 су kp =

24,941, ki = 5,88, kd = 5,489, а за област 4 су kp = 3,552, ki = 5,952, kd =

1,176. Према предложеноj методологиjи проjектован je PIDC2 регулатор

за области 1,2,3 за λ = 0,4 чиjа jе функциjа преноса:

Qr(s)=
1638,36149(s+2,17988)(s+3,33333)(s+12,5)(s+0,23809)

s(s2 +152,45s+7867,3775)(s+0,68027)
. (6.54)

За исто λ = 0,4 проjектован jе PIDC1 регулатор за област 4, функциjе

преноса:

Qn(s) =
573,42652(s+2,17987)(s+3,33333)(s+12,5)

s(s2 +152,45s+7867,3775)
. (6.55)

Перформанса система са децентрализованим регулаторима jе поређена

при поремећаjу ∆Pd1 = 0,01 p.u. у области 1 у тренутку t = 5 s и поремећаjу

∆Pd3 = 0,01 p.u. у области 3 у тренутку t = 100 s. Остварени резултати су

приказани на Сл. 6.20 и Сл. 6.21.
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Слика 6.20. Девиjациjе фреквенциjе ∆ f1, ∆ f2, ∆ f3 и ∆ f4

 

Слика 6.21. Снаге размjене ∆Ptie1, ∆Ptie2, ∆Ptie3 и ∆Ptie4
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7 Закључак

Докторска дисертациjа jе посвећена проjектовању конвенционалних

регулатора за типичне индустриjске процесе. Представљени су резултати

оригиналних метода проjектовања коjе су недавно развиjене и научно

верификоване у међународном часопису [141], националним часописима

[107, 112], научним конференциjама међународног значаjа [120, 133, 139],

кao и националног значаjа [104, 106, 135]. Остали дио радова кандидата jе

такође директно [111, 140] или индиректно [82, 83] повезан са тематиком

дисертациjе.

Предност нумеричких метода проjектовања у односу на анaлитичке

методе проjектовања jе што критериjум оптималности укључуjе модел

процеса (у општем случаjу вишег реда) без потребе за редукциjом реда

процеса чиме би се занемарио дио динамике система. Недостатак нуме-

ричких метода проjектовања jе што оптимизациjа параметара зависи од

задатих почетних вриjедности од чега ће зависити конвергенциjа ка оп-

тималним параметрима. С друге стране, погодно jе аналитичке методе

примиjенити на моделима нижег реда како би изведене формуле поде-

шавања биле jедноставниjе. Алтернативно, аналитичке методе проjекто-

вања jе могуће примиjенити и на моделе без претходне редукциjе реда,

али се у том случаjу могу добити регулатори вишег реда па jе ради им-

плементациjе погодно извршити апроксимациjу тог регулатора неким од

конвенционалних регулатора нижег реда. Битно jе напоменути да методе

проjектовања коjе су предложене у овоj дисертациjи имаjу општи карак-

тер са аспекта примjенљивости, тj. нису ограничене на посебну (ужу)

класу процеса већ се могу користити за проjектовање регулатора за ши-

року класу представника индустриjских процеса укључуjући временско

кашњење. Ипак треба имати у виду да, иако су развиjене методе проjек-

товања опште по свом карактеру, не мораjу бити боље од партикуларних

метода проjектовања за поjедине класе проблема коjе су биле предмет
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других истраживања. Са аспекта поставке процедуре проjектовања бит-

но jе уочити да нумеричка метода сама по себу не мора бити оптимал-

на, она само користи нумеричке оптимизационе поступке у одређивању

параметара регулатора. У том смислу jе битно такође назначити и да

аналитичке методе могу користити оптимизационе поступке у добиjању

аналитичких правила подешавања. Примjеном PID регулатора за нелине-

арне процесе добиjа се различита перформанса у различитим областима

што се може успjешно риjешити примjеном регулатора са прилагодљивим

поjачањем (gain scheduling). При томе jе погодно користити самоподеша-

вање с циљем аутоматског прилагођења поjачања. У случаjу система са

промjенљивом динамиком (временски вариjантних система), потребно jе

користити адаптивне технике проjектовања [206]. За процесе у коjима

jе доминантно дуго временско кашњење, погодно jе користити намjенске

структуре управљања, као што су компензатори временског кашњења ка-

ко би се повећао пропусни опсег система у затвореноj спрези уз очување

робусности система [207].

Cа аспекта регулациjе електроенергетских система може се иденти-

фиковати неколико могућих смjерова у даљем истраживању. Први ко-

рак би био развоj аналитичких правила подешавања изабране структуре

конвенционалног регулатора у склопу система за аутоматску регулациjу

напона (Automatic Voltage Regulator – AVR) [208–211]. Даље, било би ин-

тересантно проширити методологиjу проjектовања на истовремену регу-

лациjу фреквенциjе и напона, на начин коjи jе уобичаjен код микромрежа

[212–214]. У овом контексту било би значаjно да се размотре обновљиви

извори енергиjе, као што су соларне електране и вjетроелектране. Такође,

било би интересантно да се предложени регулатори пореде са ADRC ре-

гулаторима, нарочито у случаjевима када значаjне нелинеарности постоjе

у регулационоj петљи. Ова разматрања су остављена за будућа истражи-

вања.
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[27] K.J. Åström, T. Hägglund, Automatic tuning of simple regulators with

specifications on phase and amplitude margins, Automatica, Vol. 20,

No. 5, pp. 645–651, 1984.

[28] D.W. Clarke, J.W. Park, Phase-locked loops for plant tuning and

monitoring, IEE Proceedings-Control Theory and Applications, Vol.

150, pp. 155–169, 2003.
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[56] T.B. Šekara, M.R. Mataušek, Optimization of PID Controller Based

on Maximization of the Proportional Gain Under Constraints on

Robustness and Sensitivity to Measurement Noise, IEEE Transactions

on Automatic Control, Vol. 54, No. 1, pp. 184–189, 2009.

[57] M. R. Mataušek, T. B. Šekara, A fast closed-loop process dynamics

characterization, ISA Transactions, Vol. 53, No. 2, pp. 489-496, March,

2014.
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Ако је одговор Да, навести датум и назив етичке комисије која је одобрила истраживање 

______________________________________________________________________________ 

 

4.1.2. Да ли подаци укључују личне податке учесника у истраживању? Да Не 

Ако је одговор да, наведите на који начин сте осигурали поверљивост и сигурност информација 

везаних за испитанике: 

а) Подаци нису у отвореном приступу 

б) Подаци су анонимизирани 

ц) Остало, навести шта 

______________________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________________ 

 

5. Доступност података 

 

5.1. Подаци ће бити  

а) јавно доступни 

б) доступни само уском кругу истраживача у одређеној научној области   

ц) затворени 

 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести под којим условима могу да их 

користе: 

______________________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________________ 

 

Ако су подаци доступни само уском кругу истраживача, навести на који начин могу 

приступити подацима: 

______________________________________________________________________________ 

 

______________________________________________________________________________ 

 

5.4. Навести лиценцу под којом ће прикупљени подаци бити архивирани. 



 

 

Национални портал отворене науке – open.ac.rs 7 

______________________________________________________________________________ 

 

6. Улоге и одговорност 

 

6.1. Навести име и презиме и мејл адресу власника (аутора) података 

Марко Бошковић, marko.boskovic@uns.ac.rs 

______________________________________________________________________________ 

 

6.2. Навести име и презиме и мејл адресу особе која одржава матрицу с подацимa 

Марко Бошковић, marko.boskovic@uns.ac.rs 

______________________________________________________________________________ 

 

6.3. Навести име и презиме и мејл адресу особе која омогућује приступ подацима другим 

истраживачима 

Марко Бошковић, marko.boskovic@uns.ac.rs 

______________________________________________________________________________ 
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