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1. UVOD 

 �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L��drugim raznim 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���L���E�L�R�O�R�ã�N�H���V�X�V�W�D�Y�H�����8�]�U�R�F�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��su vrijeme potrebno za prijenos materije, energije ili informacije ili pak akumulacija 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�L�å�H�J�� �U�H�G�D�� �V�S�R�M�H�Q�L�K�� �X�� �V�H�U�L�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �X�]�U�R�N�D��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���M�H�V�W���L���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�H�Q�]�R�U�X��pri obradi informacije, isto tako i vrijeme 

potrebno regulatorima �]�D���L�]�Y�H�G�E�X���V�O�R�å�H�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D�� 

 �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���V�X�V�U�H�ü�H u procesnoj industriji ima relativno velike iznose, 

�W�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �R�W�H�å�D�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��i projektiranje 

�V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P���� �W�H�� �R�W�H�å�D�Y�D �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H. 

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �W�D�No da smanjuje njegovu stabilnost i �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

odziva sustava. Problem prilikom analize i projektiranja sustava upravljanja s transportnim 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��predstavlja �S�U�L�N�D�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �V-�S�R�G�U�X�þ�M�X���� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �V-

�S�R�G�U�X�þ�M�X���M�H��transcedenta funkcija, dok sam proces i sustav upravljanja su algebarske funkcije. 

 �=�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�D�G�� �N�U�R�]�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �W�H�P�H�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�D �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�Rdela nad stvarnim 

procesima koji �V�D�G�U�å�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H����projektiranja standardnih regulatora, upotrebe 

naprednijih sustava upravljanja poput (F)PPI regulatora baziranih na Smithovom prediktoru i na 

koncu �X�W�M�H�F�D�M���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D �L���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���Q�D���N�D�N�Y�R�ü�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��

�S�U�R�F�H�V�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �]�D�G�D�W�F�L�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �S�U�L�N�D�]ani su �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J��

paketa MATLAB/Simulink nad dva stvarna industrijska procesa. U skladu s time su percipirana 

�S�R�J�O�D�Y�O�M�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D�����X�Q�X�W�D�U���N�R�M�L�K���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�D���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���V�U�å���S�U�R�E�O�H�P�D���Q�D�G���V�Y�D�N�L�P���R�G���W�D��dva 

procesa. Unutar drugog poglavlja �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �þ�L�W�D�Y�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�V�W�Y�D�U�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �R�G�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�R�F�H�V�D����

�V�L�Q�W�H�]�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P��

naprednijih algori�W�D�P�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �8�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �L�V�W�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X��

�G�U�X�J�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����D�O�L���Q�D�G���S�U�R�F�H�V�R�P���L�]�U�D�Y�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H�� 

�����������=�D�G�D�W�D�N���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D 

Analizirati utjecaj transportnog ka�ãnjenja u regulacijskoj stazi na kakvo�ü�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��uz 

primjenu standardnog tipa regulatora. �,�V�W�U�D�å�L�W�L��koja se pobolj�ãanja mogu posti�ü�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

Smithovog prediktora i nekih njegovih modifikacija. Ovu analizu provesti na temelju simulacije 

sustava upravljanja za dva tipa procesa, korist�H�ü�L programski paket Matlab/Simulink. 
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2. SUSTAV UPRAVLJANJA �&�,�-�(�9�1�,�0���,�=�0�-�(�1�-�,�9�$�ý�(�0���7�2�3�/�,�1�( 

 U ovom poglavlju opisana je problematika projektiranja sustava upravljanja toplinskog 

izmjenji�Y�D�þ�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� 

2.1. Teorijski prikaz i razrada problema 

�,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ��topline je postrojenje namijenjeno prijelazu topline s jednog fluida na drugi. 

�3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Yrste �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �D�O�L��u �S�U�D�Y�L�O�X�� �I�O�X�L�G�L�� �V�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �Q�H�J�R�� �V�X�� �R�G�Y�R�M�H�Q�L��

�S�U�H�J�U�D�G�R�P�� �N�R�M�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �N�R�Q�W�D�N�W���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �F�L�M�H�Y�Q�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ��

topline. Na slici 2.1 prikazana je �Q�D�þ�H�O�Q�D�� �V�K�H�P�D �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D �þ�L�M�L�� �M�H��

�]�D�G�D�W�D�N�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ���� �S�R�P�R�ü�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �V�W�U�X�M�L�� �N�U�R�]�� �Woplinski 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���L���S�U�H�N�R���V�W�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L���S�U�H�G�D�M�H���W�R�S�O�L�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�L��[1, str.49]. Pri analizi sustava proces je 

promatran kao proces �E�H�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D, tek nakon linearizacije modela pridodaje se 

�X�W�M�H�F�D�M���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D. 

 
Sl. 2.1. �1�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D. 

 

2.1.1. Analiza procesa �E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

�=�D�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �X�]�� �Q�D�þ�H�O�Q�X�� �V�K�H�P�X�� �S�R�W�U�H�E�Qa je 

defini�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J broja parametara (konstanti) koji su navedeni u tablici 2.1. (vrijednosti 

konstanti navedene su u prilogu). Proces je prikazan �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P 

�þ�L�M�R�P��su simulacijom odre�ÿ�H�Q�D �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�G�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �8�� �V�Y�U�K�X�� �O�D�N�ã�H�� �D�Q�D�O�L�]�H��

procesa ovaj nelinearni model potrebno je linearizirati �X�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �1�D�G�D�O�M�H 

primjenom �/�D�S�O�D�F�H�R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �W�D�N�Y�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�D�R��

rezultat dobivene su �D�O�J�H�E�D�U�V�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�H���V�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H. 
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Tab. 2.1. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�R�F�H�V�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H. 

�ô�è�5 Temperatura fluida A na ulazu u toplinsk�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ 

�ô�è�6 �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Y�R�G�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ 

�é�5 �*�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���$ 

�?�5 �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���I�O�X�L�G�D���$ 

�8�5 Volumen fluida A 

�é�6 �*�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H 

�?�6 �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Y�R�G�H 

�8�6 Volumen vode u toplinskom �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X 

�Ù Efektivni koeficijent prijenosa topline 

�# �(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X 

 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H��od �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X��

�P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�R�F�H�V�D [1]: 

�é�5�?�5�8�5��
�×�#�Ô�-

�×�ç
��L���é�5�?�5�3�5�ô�è�5 F�����é�5�?�5�3�5�ô�Ü�5 E���Ù�#�:�ô�Ü�6 F���ô�Ü�5�; L �B�5�:�P�; , (2-1) 

�é�6�?�6�8�6��
�×�#�Ô�.

�×�ç
��L���é�6�?�6�3�6�ô�è�6 F�����é�6�?�6�3�6�ô�Ü�6 F ���Ù�#�:�ô�Ü�6 F���ô�Ü�5�; L �B�6�:�P�; , (2-2) 

�6�Ö
�×�Ê�.

�×�ç
L �-�Ö�QF�3�6������, (2-3) 

�3�5 L �-�Ï �T, (2-4) 

gdje je: 

�-�Ö �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H��elektromotornog pogona i crpke 

�-�Ï  �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D 

�6�Ö �9�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�R�J���S�R�J�R�Q�D���L���F�U�S�N�H���W�]�Y�����N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� 

�Q �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�L�J�Q�D�O�� 

�T Otvorenost regulacijskog ventila 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���]�D�G�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�D�Q�����'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X��

�V�X�V�W�D�Y�� �V�D�G�U�å�H�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� Zbog jednostavnijeg 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�����Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���P�R�å�H���V�H���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�W�L �X���R�N�R�O�L�Q�L���V�W�D�W�L�þ�N�H��

�U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H. Linearizacija predstavlja aproksimaciju nelinearne funkcije pravcem u okolini 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �U�D�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�D�G�D�� �V�H��

sustav nalazi u stacionarnom stanju. Tada sustav miruje, odnosno sve vremenske promjene su 
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jednake nuli. Dakle, izj�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D��po vremenu t s nulom dobiven je sustav 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L (od 2-5 do 2-8) iz kojeg se �R�G�U�H�ÿuju �S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�W�D�W�L�þ�N�H���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H�� 

�r��L���é�5�?�5�3�5�4�ô�è�5 F�����é�5�?�5�3�5�4�ô�Ü�5�4E���Ù�#�:�ô�Ü�6�4F���ô�Ü�5�4�; , (2-5) 

�r L���é�6�?�6�3�6�4�ô�è�6 F�����é�6�?�6�3�6�4�ô�Ü�6�4F ���Ù�#�:�ô�Ü�6�4F���ô�Ü�5�4�; . (2-6) 

�r L �-�Ö�Q�4 F �3�6�4���� , (2-7) 

�3�5�4L �-�Ï �T�4 . (2-8) 

Vrijednosti parametara �G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D (2-5 do 2-8) nalaze se u tablici 2.2. 

Tab. 2.2. Vrijednosti parametara �X���U�D�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L. 

Naziv parametra Vrijednost  Mjerna jedinica  

�3�5�4 �s�ä�x�w�Û�s�r�?�8 �I �7 �O�¤  

�3�6�4 �w�ä�w�r�t�Û�s�r�?�9 �I �7 �O�¤  

�ô�Ü�5�4 35 �(  

�ô�Ü�6�4 59.255 �(  

�T�4 55 % 

�Q�4 1.834 V 

 

U svrhu linearizacije uvedene su varijable �¿�3�5, �¿�3�6, �¿�ô�Ü�5, �¿�ô�Ü�6, �¿�T koje predstavljaju 

�O�L�Q�H�D�U�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���X���R�N�R�O�L�Q�L���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���� 

�¿�3�5 L �3�5 F �3�5�4 (2-9) 

�¿�3�6 L �3�6 F �3�6�4 (2-10) 

�¿�ô�Ü�5 L �ô�Ü�5 F �ô�Ü�5�4 (2-11) 

�¿�ô�Ü�6 L �ô�Ü�6 F �ô�Ü�6�4 (2-12) 

�¿�TL �TF�T�4 (2-13) 

Za dovoljno malu okolinu ovom linearnom promjenom dobro je aproksimirana stvarna 

promjena parametara. Linearizirane dif�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(2-16) i (2-17) dobivene su 

�X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L�]�U�D�]�L�P�D������-14) i (2-15). 

�é�5�?�5�8�5
�@�¿�ô�Ü�5

�@�P
L

�ò�B�5
�ò�3�5

���4 �Û�¿�3�5 E
�ò�B�5
�ò�ô�Ü�5

���4 �Û�¿�ô�Ü�5 E
�ò�B�5
�ò�ô�Ü�6

���4 �Û�¿�ô�Ü�6 (2-14) 
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�é�6�?�6�8�6
�@�¿�ô�Ü�6

�@�P
L

�ò�B�6
�ò�3�6

���4 �Û�¿�3�6 E
�ò�B�6
�ò�ô�Ü�5

���4 �Û�¿�ô�Ü�5 E
�ò�B�6
�ò�ô�Ü�6

���4 �Û�¿�ô�Ü�6 (2-15) 

Nad izrazima (2-3) i (2-������ �Q�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D �M�H�U�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H����

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2-14) i (2-15) dobije se �V�X�V�W�D�Y���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�é�5�?�5�8�5��
�@�¿�ô�Ü�5

�@�P
��L���é�5�?�5�:�ô�è�5 F �ô�Ü�5�4�;�¿�3�5 F���:�é�5�?�5�3�5�4E�Ù�#�;�¿�ô�Ü�5 E���Ù�#�¿�ô�Ü�6 (2-16) 

�é�6�?�6�8�6��
�@�¿�ô�Ü�6

�@�P
��L���é�6�?�6�:�ô�è�6 F �ô�Ü�6�4�;�¿�3�6 E���Ù�#�¿�ô�Ü�5 F �:�é�6�?�6�3�6�4E�Ù�#�;�¿�ô�Ü�6 (2-17) 

�6�Ö
�@�¿�3�6

�@�P
L �-�Ö�¿�QF�¿�3�6������ (2-18) 

�¿�3�5 L �-�Ï �¿�T (2-19) 

�3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��ulaznog napona u �Y�U�ã�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��temperature fluida �ô�Ü�5. Zbog daljnjeg 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �R�Y�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �*���V������

Prijenosna funkcija je omjer izlaz�Q�H���L���X�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X���V-�S�R�G�U�X�þ�M�X: 

�) �:�O�; L
�ô�Ü�5�:�O�;
�7�:�O�;

 (2-20) 

Za realizaciju izraza (2-20) potrebno je linearizirani model sustava Laplaceovom 

transformacijom prebaciti u s-�S�R�G�U�X�þ�M�H. U tu svrhu �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�� �V�H��vrijednosti parametara u 

linearizirani model, te dobije se sustav �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�y�u�w�r��
�@�¿�ô�Ü�5

�@�P
��L��F�t�t�ä�r�w�Û�s�r�: �¿�3�5 F ���u�{�t�ä�w�w�¿�ô�Ü�5 E�s�w�r�¿�ô�Ü�6 (2-21) 

�u�u�x�r�r��
�@�¿�ô�Ü�6

�@�P
��L ���x�x�ä�s�t�{�Û�s�r�: �¿�3�6 E�s�w�r�¿�ô�Ü�5 F �u�z�s�ä�r�z�v�¿�ô�Ü�6 (2-22) 

�r�ä�y
�@�¿�3�6

�@�P
L �u�Û�s�r�?�9�¿�QF�¿�3�6������ (2-23) 

�¿�3�5 L �u�Û�s�r�?�: �¿�T (2-24) 

Primjenom Laplaceove transformacije nad izrazima: (2-21), (2-22), (2-23) i (2-24) dobije se 

sustav a�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���X���V-domeni: 

�y�u�w�r���O�Û�ô�Ü�5�:�O�;��L��F�t�t�ä�r�w�Û�s�r�: �3�5�:�O�; F ���u�{�t�ä�w�w�ô�Ü�5�:�O�; E�s�w�r�ô�Ü�6�:�O�; (2-25) 

�u�u�x�r�r���O�Û�ô�Ü�6�:�O�; L ���x�x�ä�s�t�{�Û�s�r�: �3�6�:�O�; E���s�w�r�ô�Ü�5�:�O�; F �u�z�s�ä�r�z�v�ô�Ü�6�:�O�; (2-26) 

�r�ä�y�O�Û�3�6�:�O�; L �u�Û�s�r�?�9�7�:�O�; F �3�6�:�O�;������ (2-27) 

�3�5�:�O�; L �u�Û�s�r�?�: �: �:�O�; (2-28) 
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�.�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���) �:�O�; s ulaza U(s) na izlaz �ô�Ü�5�:�O�; zanemaruje se 

utjecaj �R�V�W�D�O�L�K���X�O�D�]�D�����,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���X�O�D�]�D���3�5�:�O�; s nulom izraz (2-���������L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���V���Q�X�O�R�P. 

�,�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���ô�Ü�6�:�O�; iz izraza (2-25) dobije se: 

�ô�Ü�6�:�O�; L �ô�Ü�5�:�O�;�:�v�{�OE�t�ä�x�s�y�;�ä (2-29) 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����L�]���L�]�U�D�]�D������-27) �L�]�U�D�å�H�Q���M�H��protok �3�6�:�O�;: 

�3�6�:�O�; L
�u�Û�s�r�?�9

�r�ä�y�OE�s
�7�:�O�; (2-30) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D����2-29) i (2-���������X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X����2-26) dobije se prijenosna funkcija procesa: 

�) �:�O�; L
�ô�Ü�5�:�O�;
�7�:�O�;

L
�s�{�z�u�ä�z�y

�:�s�ä�x�v�x�v�Û�s�r�: �O�6 E�s�r�x�x�r�v�ä�u�s�x�OE�z�v�y�ä�t�{�x�z�;�:�r�ä�y�OE�s�;
 (2-31) 

Iz prijenosne funkcije procesa �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D�����3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D �U�D�þ�X�Q�D���V�H��

�N�D�R�� �N�R�O�L�þ�Qik svih slobodnih koeficijenata brojnika i nazivnika prijenosne funkcije i nazivnika 

prijenosne funkcije. �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D��cijevnog �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P:  

�-�Ì L
�s�{�z�u�ä�z�y
�z�v�y�ä�t�{�x�z

L �t�ä�u�v�td
�(
�8

h�ä (2-32) 

�1�D�N�R�Q���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H��procesa (2-3�������G�R�E�L�M�H���V�H���Q�M�H�]�L�Q���N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N�� 

�) �:�O�; L
�ô�Ü�5�:�O�;
�7�:�O�;

L
�t�ä�u�v

�s�u�x�r�ä�t�O�7 E�t�r�u�s�ä�t�O�6 E�s�t�x�ä�w�t�OE�s
 (2-33) 

���������������$�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�F�H�V�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 

Prijenosna funkcija (2-33) predstavlja prijenosnu funkciju sustava cijevnog toplinskog 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �E�H�]���X�W�M�H�F�D�M�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�Hnja. Iz prijenosne funkcije vidljivo je da je sustav 

�W�U�H�ü�H�J�� �U�H�G�D�� �1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H sustava potrebno je definirati transportno 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H, te �N�U�H�L�U�D�W�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �.�D�G�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �$��unutar toplinskog 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���G�R�V�H�J�Q�H�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Qije odmah percipirana na izlazu. 

Potrebno je �S�U�L�þ�H�N�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���G�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �N�R�M�L�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �$�� (Sl.2.2.) To vrijeme potrebno 

�W�H�N�X�ü�L�Q�L���]�D���G�R�Vt�L�]�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�R�J���þ�O�D�Q�D���Wemperature definirano je ka�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D��

[2]. 
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Sl. 2.2. �1�D�þ�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���L�]�O�D�]�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D. 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�Ma nalaze se u tablici 2.3.  

Tab. 2.3. Vrijednosti parametara na �L�]�O�D�]�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

Naziv parametra Vrijednost  Mjerna jedinica  

�@�Q�H�F�E�J�=���?�E�F�A�R�E�á�. 5 �I  

�L�N�K�P�K�G���P�A�G�Q�©�E�J�A���#�á�3�5�4 1.65 �I �7 �O�¤  

�L�N�K�I�F�A�N���?�E�F�A�R�E�á�@ 0.05 �I  

�P�N�=�J�O�L�K�N�P�J�K���G�=�æ�J�F�A�J�F�A�á�à 30.303 �O 

 

Uz uvjet stalnog protoka �3�5�4 �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H �� �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������-34). 

�EL
�Ï

�Ê�-�,
L

�×�. ���Å

�Ê�-�,
, (2-34) 

gdje je �8�����Y�R�O�X�P�H�Q���F�L�M�H�Y�L���R�G���L�]�O�D�]�D���S�U�R�F�H�V�D���G�R���P�M�H�U�Q�R�J���þ�O�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

�3�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ����-35) upotrebom Laplaceove transformacije dobiven je prikaz 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �V-�S�R�G�U�X�þ�M�X. Takav se prikaz koristi za stvaranje 

modela sustava cijevnog �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P����Prijenosna funkcija 

sustava cijevnog toplinskog izmjenj�L�Y�D�þ�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �N�U�H�L�U�D�Q�D�� �M�H���N�D�R�� �X�P�Q�R�å�D�N��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �E�H�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D ���Y�L�G�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ��-33) i transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���X���V-�S�R�G�U�X�þ�M�X. (vidi 2-35).  

�B�:�PF�E�;
��
�ž �A�?�æ�˜�(�:�O�; (2-35) 
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Prijenosna funkcija �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �R�]�Q�D�þena je sa �)�˜�:�O�;. Blok dijagram 

�W�D�N�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q���S�R�P�R�ü�X���S�R�W�S�U�R�J�U�D�P�D���6�L�P�X�O�L�Q�N���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���S�D�N�H�W�D���0�D�W�O�D�E���S�U�L�N�D�]�D�Q��

je na slici 2.3. 

�)�˜�:�O�; L
�t�ä�u�v�A�?�7�4�ä�7�4�7�æ

�s�u�x�r�ä�t�O�7 E�t�r�u�s�ä�t�O�6 E�s�t�x�ä�w�t�OE�s
 (2-36) 

 

 
Sl. 2.3. Blokovski dijagram �)�� �:�O�;. 

 

�3�R�P�R�ü�X programskog paketa Matlab nacrtani su odzivi gore spomenutih prijenosnih funkcija 

�) �:�O�; i �)�˜�:�O�; na skokovitu pobudu S(t). Spomenuti odzivi prikazani su na slici 2.4. 

 
Sl. 2.4. Odzivi sustava �) �:�O�; i �)�� �:�O�; na skokovitu pobudu S(t) 

 

Sa slike 2.4. �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���R�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���V�S�R�U�L�M�L i potrebno 

�P�X���M�H���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����Iz odziva prijenosnih funkcija �) �:�O�; i 

�)�˜�:�O�; u Matlabu naredbom stepinfo �R�þ�L�W�D�Q�L�� �V�X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�Fije koji se 

nalaze u tablici 2.4.  
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Tab. 2.4. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H. 

Prijenosna funkcija Vrijeme 
porasta[s] 

Vrijeme 
ustaljivanja[s] 

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�>���@ 

�)�:�O�; 242.49 442.52 0 
�)�˜�:�O�; 242.47 472.64 0 

 

Iako navedeni procesi nisu upravljani, parametri �N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��poslije �ü�H���V�H���S�R�N�D�]�D�W�L��

korisnima prilikom usporedbe s parametrima �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P za upravljane procese. Pri analizi 

�N�D�N�Y�R�ü�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�Rmatra se vremenski odziv �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��y(t) odnosno regulacijsko 

odstupanje e(t) pri djelovanju pobude S(t). Iz odziva se �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�S�X�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���ê�à  koje je definirano kao iznos maksimalnog regulacijskog odstupanja nakon 

�G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �S�U�Y�R�J�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �V�W�D�Qja, tj. referentne vrijednosti 100% u sustavima s 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�P�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P�� �8�]�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��bitno je i vrijeme porasta �P�å �W�R�þ�Q�L�M�H 

vrijeme za koje �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�R�U�D�V�W�H���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����������L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D��vrijednost 90% 

�L�]�O�D�]�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H definirati vrijeme ustaljivanja �P�� �N�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H trajanje 

prijelaznog procesa nakon kojeg regulacijsko odstupanje e(t) postane manje od zadanog iznosa �Ý. 

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Y�D�å�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���P�í, vrijeme 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���G�R�E�L�M�H���V�H���L�]�� �V�M�H�F�L�ã�W�D���W�D�Q�J�H�Q�W�H���S�R�Y�X�þ�H�Q�H���X���W�R�þ�N�L���L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H���:�� �V���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���R�V�L [3]. 

�9�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X���X��procesima �V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P����

U skladu s time iz odziva sustava �) �:�O�; (Sl. 2.4.) vidljivo je da je �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��jednako 

nuli�����G�R�N���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���)�˜�:�O�; �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��je �M�H�G�Q�D�N�R���L�]�Q�R�V�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D��

�à���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R��

�X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� ���X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�O�D�V�W�L�W�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H����zbog nedostatka regulacije), 

dok vrijeme porasta, vrijeme z�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �W�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�Dksimuma definiraju brzinu, tj. 

dinamiku sustava. 

2.2. Projektiranje  PID regulatora 

 U ovome potpoglavlju opisano je projektiranje PID regulatora za sustav opisan 

prijenosnom funkcijom �) �:�O�;, te uporaba tog regulatora nad procesom s tran�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

prikazanim prijenosnom funkcijom �)�˜�:�O�; ���� �&�L�O�M�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D��

proces upravljan standardnim PID regulatorom. Projektiranje PID regulatora �L�]�Y�U�ã�D�Y�D se 

uporabom naredbe pidtune u programskom paketu Matlab. Naredba pidtune uzima prijenosnu 

funkciju sustava i automatsk�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���3�,�'���G�L�]aj�Q���V���U�D�Y�Q�R�W�H�å�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��

i robusnosti sustava. Pidtune �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�Y�R�M�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �G�L�]�D�M�Q��regulatora na frekvencijskom odzivu 
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otvorenog regulacijskog kruga sustava. Ciljevi automatskog dizajna PID regulatora upotrebom 

pidtune naredbe su stabilnost zatvorenog regulacijskog kruga, �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���V�P�H�W�Q�M�L���ã�W�R���M�H��

�E�U�å�H�� �P�R�J�X�ü�H���� �E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti ulaznog signala, te 

adekvatna robusnost sustava. Pidtune dizajnira regulator tako da zatvoreni regulacijski krug 

sustava ima dovoljnu amplitudnu i faznu rezervu, �W�L�P�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

modeliranja ili varijacije u dinamici sustava [4]. 

2.2.1. PID regulator 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V��je upravljan PID regulatorom kako bih �V�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�L��

odzivu na skokovitu pobudu svela na nulu. PID �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X��

brzinu odziva regulacijskog kruga i robusnost���� �2�S�ü�L�� �R�E�O�L�N�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H funkcije realnog PID 

regulat�R�U�D���R�S�L�V�D�Q���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�)�Ë�:�O�; L �-�Ël�sE
�s

�6�Â�O
E

�6�½�O
�sE�6�½�O

p�á (2-37) 

gdje je �-�Ë �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �D �6�Â i �6�½ integralna i derivativna vremenska konstanta 

regulatora.  

�1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�R�O�R�å�D�M��polova i nula regulatora. One se 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�O�R�Y�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �R�E�O�L�N��

prijenosne funkcije otvorenog regulacijskog kruga. Prijenosna funkcija realnog PID regulatora 

ima dvije nule i dva pola od kojih je jed�D�Q���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X�����.�D�N�R���E�Lh �V�H���]�D���Q�H�N�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�U�R�F�H�V���G�R�E�L�R��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�W�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U���N�R�M�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�Y�M�H�W�H����

�0�H�W�R�G�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �L�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�H���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �E�U�R�M�Q�D��

pravi�O�D�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���N�R�M�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��empirijskim postupkom ili 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D�� 

U ovom �V�O�X�þ�D�M�X��koristi se potprogram Pidtune programskog alata Matlab �N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

jednostavan, brz, efikasan i precizan dizajn standardnih oblika regulatora za dani sustav. Pidtune 

koristi �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �W�]�Y�����Ä�D�X�W�R�W�X�Q�H�³ temeljen na relejnim 

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

2.2.2. Projektiranje regulatora za sustav bez transportnog k�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

 Za sustav definiran prijenosnom funkcijom �) �:�O�;, (vidi 2-33) projektiran je PID regulator 

unosom prijenosne funkcije u workspace Matlab-a i pozivanjem funkcije pidtune nad 
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definiranom prijenosnom funkcijom. U tablici 2.5. �Q�D�O�D�]�L���V�H���0�D�W�O�D�E���N�R�G���V���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�Mem �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

pri projektiranju PID regulatora. 

Tab. 2.5. Matlab kod projektiranja PID regulatora za �) �:�O�; 

s=tf('s'); 

G=(2.34)/(1360.2*s^3 +2031.2*s^2+ 126.52*s + 1); 

PID=pidtune(G,pidstd(1,1,1)); 

- �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� �Ä�V�³�� �N�D�R kontinuiranu 
prijenosnu funkciju 

- unos prijenosne funkcije �) �:�O�; pod 
imenom G 

- projektira PID regulator u standardnom 
obliku nad prijenosnom funkcijom G, i 
sprema ga u workspace pod imenom 
PID 

 

Kao rezultat �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�� �N�R�G�D�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� ���������� �G�R�E�L�M�H�� �V�H��PID regulator u standardnoj formi s 

parametrima navedenim u tablici 2.6. 

Tab. 2.6. Parametri PID regulatora za �) �:�O�;. 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D �w�˜ Integralna konstanta���€�• Derivacijska konstanta �€�Š 

0.807 75.8 15.9 

  

Nakon projektiranja PID regulatora potrebno je odrediti odziv zatvorenog regulacijskog 

kruga na skokovitu funkciju (engl. step������ �W�H�� �L�]�� �R�G�]�L�Y�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H��

regulacije. Na slici 2.5. nalazi se odziv sustava���) �:�O�; upravljanog PID regulatorom s obzirom na 

�Y�R�G�H�ü�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���O�L�M�H�Y�R�����L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���G�H�V�Q�R���� 

 
Sl. 2.5. Odzivi sustava �) �:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X. 
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 Naredbom stepinfo(sys), gdje je sys prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���R�G�U�H�ÿ�X�Mu se neposredni parametri �N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��koji se nalaze 

u tablici 2.7. 

Tab. 2.7. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���) �:�O�; upravljan PID regulatorom. 

Vrijeme porasta[s] Vrijeme 
ustaljivanja[s]  

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�>���@ 

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

97.3 343.74 6.56 212.45 
 

Iz tablice 2.7. i odziva sa slike 2.5. �G�R�Q�H�ã�H�Q�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R�� �N�D�N�Y�R�ü�L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D����

Vidljiv a je tromost sustava zbog velikog iznosa vremena porasta i vremena prvog maksimuma, 

�P�H�ÿ�X�W�L�P �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��je malenog iznosa i �Q�H�� �ã�W�H�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �V�X�V�W�D�Y�D��

upravljanja. Iz odziva na porem�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����V�P�H�W�Q�M�X�����Y�L�G�L���V�H �G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

vrijeme za potpunu kompenzaciju smetnje (oko 300 sekundi) i da to je vrijeme ekvivalentno 

�Y�U�H�P�H�Q�X���S�R�W�U�H�E�Q�R�P���]�D���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���N�R�G���R�G�]�L�Y�D���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 

2.2.3. Upo�W�U�H�E�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���V�X�V�W�D�Y���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 

 U ovom potpoglavlju razmatra se �S�R�Q�D�ã�Dnje sustava s t�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

upravljanog �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�ã�L se usporedba �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �E�H�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� nalazi se Matlab kod za projektiranje 

�V�X�V�W�D�Y�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� 

Tab. 2.8. Matlab kod za projektiranje sustava �)�� �:�O�; upravljanog PID regulatorom. 

s=tf('s'); 

G=(2.34)/(1360.2*s^3 +2031.2*s^2+ 126.52*s 
+ 1); 

PID=pidtune(G,pidstd(1,1,1)) 

Tk=exp(-30.303*s) 

H=feedback(G*PID*Tk,1) 

 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� �Ä�V�³�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X��
prijenosnu funkciju 

-unos prijenosne funkcije �) �:�O�; pod imenom G 

-projektira PID regulator u standardnom obliku 
nad prijenosnom funkcijom G i sprema ga u 
workspace pod imenom PID 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���V-domeni  

-kreira zatvoreni regulacijski krug s PID 
regulatorom i prijenosnom funkcijom �)�˜�:�O�; L
�6�G�Û�) 

 

Odziv sustava �)�˜�:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R���� �L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X��

���G�H�V�Q�R�����Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������� 
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Sl. 2.6. Odzivi sustava �)�� �:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X. 

 

Naredbom stepinfo(sys), gdje je sys prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga 

upravl�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H��

u tablici 2.9. 

Tab. 2.9. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���)�˜�:�O�; upravljan PID regulatorom. 

Vrijeme porasta[s] Vrijeme 
ustaljivanja[s]  

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�>���@ 

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

54.77 407.09 22.88 165.1936 

 

Na temelju podataka iz tablica 2.7. i 2.9, te odziva sa slike 2.7. �G�R�Q�H�ã�H�Q�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N��o 

�N�D�N�Y�R�ü�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���L���E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����9�L�Gi se 

�G�D���V�X�V�W�D�Y���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���E�U�å�H���G�R�V�L�å�H���W�U�H�Q�X�W�D�N���S�U�Y�R�J���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���å�H�O�M�H�Q�R�J���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J��

stanja, ali �]�D�W�R�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �X�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H��

�Y�H�ü�H���R�G���Y�U�H�P�H�Q�D���X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���X�R�þ�H�Q�R���M�H da sustavi s 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�J�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]ne pojave (vrijeme 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����N�R�M�H���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���X�S�U�D�Y�R���N�D�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H �V�X�V�W�D�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X�Y�R�G�L���X���V�X�V�W�D�Y���J�R�W�R�Y�R���W�U�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H��u sustavu bez 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� Takav porast �P�R�å�H���X�J�U�R�]�L�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�Rst sustava [5]. 
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Sl. 2.7. Odzivi sustava �)�� �:�O�; i �) �:�O�;. 

 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D��su oba su�V�W�D�Y�D���V�W�D�E�L�O�Q�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H razmotriti utjecaj 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�å �Q�D���V�X�V�W�D�Y���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� 

 
Sl. 2.8. Odzivi �)�� �:�O�; upravljanog PID regulatorom za �-�å =1.6, 2 i 2.1. 

 

 Sa slike 2.8. vidljivo je da �S�R�U�D�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�å �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�Y�R�G�L�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���� �ãto 

�]�Q�D�þ�L �G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���-�å sustav ulazi u stanje nestabilnosti. Osim za 

�S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�å �V�X�V�W�D�Y�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�O�D�]�L�� �X��nestabilno stanje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P 

transportno�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D �à (vidi sliku 2.9) [6].  
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Sl. 2.9. �2�G�]�L�Y���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���à. 

 

Iako sustav za prikazane vrijednosti ulazi u stacionarno stanje i smiruje se u 

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L, �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�Hnje i oscilacije su velike, niti jedan �U�H�D�O�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�H�� �P�R�å�H��

pravilno raditi pod takvim uvjetima. �8�N�R�O�L�N�R�� �L�]�Q�R�V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �U�D�V�W�H�� �V�X�V�W�D�Y��

postaje nestabilan. U svrhu ilustracije nepravilnog rada procesa dan �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�U�L�P�M�H�U���� �V�X�V�W�D�Y��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�H���� �3�R�V�W�D�Y�L�� �V�H�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D���u�r�(, a u trenutku prvog 

maksimuma teoretski temperatura u prostoriji iznosi �x�r�( , a za vrijeme prvog minimuma 

temperatura iznosi �v�( .  

�3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �V�D�P�R�� �W�H�R�U�H�W�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�J�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L��

�]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �3�U�L�P�M�H�U��

�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �M�H�V�W�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �N�R�W�D�þ�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D����

�$�X�W�R�P�R�E�L�O���V�H���J�L�E�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���Q�D���F�H�V�W�L�����Q�D���S�U�H�G�Q�M�H�P���N�R�W�D�þ�X���Q�D�O�D�]�L���V�H���V�H�Q�]�R�U���N�R�M�L���P�M�H�U�L��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�P�� �N�R�W�D�þ�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �S�U�R�I�L�O�R�P�� �F�H�V�W�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �N�R�W�D�þ�L�� �L�� �F�H�V�W�D�� �Q�H�� �J�X�E�H��

�N�R�Q�W�D�N�W�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �]�D�G�Q�M�H�J�� �N�R�W�D�þ�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��

�S�U�H�G�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D���L���R�Y�L�V�L���R���G�X�å�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�W�D�þ�D���L���E�U�]�L�Q�L���J�L�E�D�Q�M�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� 
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2.3. Ideja Smithovog prediktora 

Smithov prediktor izumljen od strane O.J.M. Smith-a 1957. je tip prediktivnog regulatora 

�]�D�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �V�� �þ�L�V�W�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �1�M�H�J�R�Y�H�� �Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�X�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�� �3�,��

regulator i prediktivni PI regulator s filtrom u povratnoj vezi. 

2.3.1. Teorijski prikaz i izvedba Smithovog prediktora 

Zamislimo da se sustav sastoji od prijenosne funkcije G(z) i �þ�L�V�W�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D��

�V�?�Þ. U prvom koraku oslanja se samo na prijenosnu funkciju sustava G(z) i po volji se projektira 

regulator C(z) za tu prijenosnu funkciju. �* �:�V�; predstavlja zatvoreni regulacijski krug sustava i 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���L�]�U�D�]�R�P���� 

�* �:�V�; L
�%�:�V�;�) �:�V�;

�sE�%�:�V�;�)�:�V�;
 (2-38) 

�8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D se regulator �%�:�V�; za prijenosnu funkciju sustava �) �:�V�;�V�?�Þ 

takav da zatvoreni regulacijski krug �* �:�V�; bude jednak �* �:�V�;���V�?�Þ�����5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H������-39) 

�G�R�E�L�M�H���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D regulatora �%�:�V�; (2-40). [7] 

�%�:�V�;�) �:�V�;�V�?�Þ

�sE�%�:�V�;�)�:�V�;�V�?�Þ
L �V�?�Þ �%�:�V�;�) �:�V�;

�sE�%�:�V�;�) �:�V�;
 (2-39) 

�%�:�V�; L
�%�:�V�;

�sE�%�:�V�;�) �:�V�;�:�sF �V�?�Þ�;
 (2-40) 

Regulator (2-40) nalazi se na slici 2.10.���) �:�V�; �M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���N�D�R���)�Ì�å�:�V�; �X���V�Y�U�K�X���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�Q�M�D���G�D���M�H��

�W�R���P�R�G�H�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

  
Sl. 2.10. Smithov prediktor (1) 
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Na slici 2.10. �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H �G�Y�L�M�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �Y�H�]�H���� �9�D�Q�M�V�N�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�D�� �Y�H�]�D�� �Y�U�D�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

izlazne �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�]�D�G���Q�D���X�O�D�]���N�D�R���L���N�R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K sustava upravljanja, �P�H�ÿ�X�W�L�P��povratna veza 

�]�E�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���� �=�E�R�J��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�D���S�R�Y�U�D�W�Q�D���Y�H�]�D���Y�U�D�ü�D���]�D�V�W�D�U�M�H�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �=�D�W�R��se koristi unutarnja povratna 

veza koja za k �V�H�N�X�Q�G�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�M�L�K�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�N�R�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �Y�H�]�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�R�Y�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L���Ä�Y�L�G�L�³�� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�� �L�]�O�Dzu prijenosne 

funkcije sustava �) �:�V�; [7]. U svrhu dokazivanja funkcionalnosti ove metode �S�U�H�X�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H��

�E�O�R�N�R�Y�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �6�P�L�W�K�R�Y�R�J�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�D�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ������������ �7�D�N�D�Y�� �S�U�H�X�U�H�ÿ�H�Qi model nalazi se na 

slici 2.11. [7]. 

 
Sl. 2.11. Smithov prediktor (2) 

 

Sa slike 2.11. vidi se �G�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �P�R�G�H�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�X�����)�Ì�å�:�V�;�V�?�Þ, odgovara 

prijenosnoj funkciji �) �:�V�;�V�?�Þ, tj. ukoliko su jednaki tada vanjska i srednja povratna veza 

�S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�X �ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���W�R�þ�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���%�:�V�;. 

2.3.2. Projektiranje Smithovog prediktora  

 U praksi Smithov prediktor se projektira kao diskretni sustav (u z-�S�R�G�U�X�þ�M�X������ �P�H�ÿ�X�W�L�P��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �0�D�W�O�D�E�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �6�P�L�W�K�R�Y�R�J�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�D�� �N�D�R��

kontinuiranog sustava (u s-�S�R�G�U�X�þ�M�X). Radi jednostavnosti odabrano je projektiranje Smithovog 

prediktora kao kontinuiranog sustava. Projektiranje diskretnih sustava je kompleksno, zahtjeva 

�R�S�ã�L�U�Q�L�M�H�� �]�Q�D�Q�M�H�� �R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D���� �W�H�� �L�]�L�V�N�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �Q�D�S�R�U�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D����

�7�D�N�R�ÿer proces diskretizacije signala zahtjeva precizan odabir parametara poput vremena 

uzorkovanja �6�è. Problem kod projektiranja Smithovog prediktora (sustava s transportnim 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R����u s-�S�R�G�U�X�þ�M�X �M�H�V�W�� �V�D�P�� �R�E�O�L�N�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� ���A�?�æ��) koji je 



18 
 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���W�U�D�Q�V�F�H�G�H�Q�W�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P�����I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�D���Q�L�M�H���D�O�J�H�E�D�U�V�N�D�����Q�H���P�R�å�H���V�H���U�H�D�O�L�]�L�U�D�W�L���N�D�R��

�N�R�Q�D�þ�D�Q�� �Q�L�]�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� [8]. �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�N�R�O�L�N�R���V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D sustava s 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� ���X�� �S�U�D�N�V�L�� �M�H�� �P�D�O�R��takvih �V�X�V�W�D�Y�D������ �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���P�R�å�H�P�R���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L���3�D�G�p�R�Y�R�P���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�R�P���Q-tog reda: 

�A�?�æ��L �Ž�‹�•
�á�\ �¶

�L
�sF

�à�O
�t�J

�sE
�à�O
�t�J

�M

�á

�ä (2-41) 

Prema ranije navedenom postupku upotrebom programa Matlab projektira se Smithov 

�S�U�H�G�L�N�W�R�U���]�D���S�U�R�F�H�V���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���þ�L�M�D���M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���)�˜�:�O�;. Blok dijagram 

procesa �)�˜�:�O�; upravljanog Smithovim prediktorom nalazi se na slici 2.12.  

Sl. 2.12. Smithov prediktor za proces opisan prijenosnom funkcijom �)�� �:�O�; 
 

�=�D�� �S�U�L�N�D�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �E�O�R�N��Transport Delay �þ�L�M�H�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�N�H��

parametara prikazane na slici 2.13. Postavke parametara PID regulatora nalaze se u tablici 2.7. 

Blok Step1 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X (smetnju), dok blok Step predstav�O�M�D���Y�R�G�H�ü�X���X�O�D�]�Q�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 
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Sl. 2.13. Postavke parametara funkcijskog bloka Transport Delay 

 

Matlab kod za projektiranje Smithovog prediktora nalazi se u tablici 2.10. 

Tab. 2.10. M-kod za projektiranje Smithovog prediktora 

s=tf('s'); 

% Proces 

P=exp(-30.303*s)*2.34/(1360.2*s^3 + 
2031.2*s^2+126.52*s+1); 

P.InputName = 'u'; 

P.OutputName = 'y0'; 

-definira G(s)*Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H i zadaje imena ulaznoj 
varijabli u te izlaznoj varijabli y0. 

% Predikcijski model 

Gp = 2.34/(1360.2*s^3 + 2031.2*s^2+126.52*s+1); 

Gp.InputName = 'u'; 

Gp.OutputName = 'yp'; 

F = 1; 

F.InputName = 'dy'; 

F.OutputName = 'dp'; 

Dp = exp(-30.303*s); 

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1'; 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���*���V�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G��
regulatora,te zadaje imena 
ulaznog signala u i izlaznog 
signala yp. 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����W�H��
filter u vanjskoj povratnoj vezi( 
F=1 ukoliko nema filtra). 

% PID regulator 

Options= pidtuneOptions('PhaseMargin',90); 

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1,1),0.08,Options); 

C.InputName = 'e'; 

C.OutputName = 'u'; 

-projektira PID regulator s 
�ã�L�U�L�Q�R�P���S�R�M�D�V�D�������������U�D�G���V���L���I�D�]�Q�L�P��
osiguranjem od 90, te zadaje 
imena ulaznog signala e i 
izlaznog signala u. 
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% �6�S�D�M�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���6�P�L�W�K�R�Y�L�P��
prediktorom 

S1 = sumblk('ym = yp + dp'); 

S2 = sumblk('dy = y0 - y1'); 

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym'); 

Sum1 = sumblk('e = ysp - yp - dp'); 

Sum2 = sumblk('y = y0 + d'); 

Sum3 = sumblk('dy = y - y1'); 

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); 

-definira ���I�L�]�L�þ�N�L spaja funkcijske 
blokove) blok shemu Smithovog 
prediktora i zadaje u kao ulaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H��ym kao izlaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D 

 

 Potrebno je odrediti odziv sustava upravljanog Smithovim prediktorom na skokovitu 

funkciju S(t) i smetnju d i usporediti takav odziv s odzivom sustava upravl�M�D�Q�R�J���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���3�,�'��

regulatorom(Sl. 2.13.). 

 
Sl. 2.14. Odzivi sustava upravljanog Smithovim prediktorom i PID regulatorom 

 

Iz odziva na slici 2.14. naredbom stepinfo �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X��neposredni parametri �N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�Lje 

koji se nalaze u tablici 2.11. 
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Tab. 2.11. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���6�P�L�W�K�R�Y�L�P��
prediktorom. 

Vrijeme porasta[s] Vrijeme ustaljivanja  
[s] 

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H [%]  

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

38.9 167.16 4 120.3 

 

 Prema slici 2.14. i parametrima iz tablice 2.11�����X�R�þ�H�Q�R���M�H��da sustav upravljan Smithovim 

prediktorom daje puno kvalitetniji odziv ���ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� �R�G�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P��

�S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P�� �G�D�M�H�� �S�X�Q�R�� �E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y��uz mini�P�D�O�Q�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �R�G��4 %. Na osnovu 

vremena porasta i vremena prv�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R�� �R�G��dinamici sistema. Ako 

usporedimo vrijeme porasta i vrijeme prvog maksimuma sustava upravljanog Smithovim 

prediktorom (Tab.2.11.) i vremena porasta i vremena prvog maksimuma sustava upravljanog 

PID regulatorom (Tab 2.9�������]�D�N�O�M�X�þak jest da sustav upravljan Smithovim prediktorom daje puno 

�E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y�� �X�]�� �P�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�Gljivo  iz slike odziva (Sl. 2.14������ �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P�� �S�X�Q�R�� �E�U�å�H�� �X�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�Q�R�J�D��

upravljanog standardnim PID regulatorom. Navedeni �]�D�N�O�M�X�þ�F�L �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �V�H �L�ã�þ�L�W�D�W�L u 

frekvencijskoj domeni crtanjem Bodeovog dijagrama za sustave upravljane PID regulatorom i 

Smithovim prediktorom. Matlab kod za crtanje Bodeovog dijagrama za obje metode upravljanja 

nalazi se u tablici 2.12�����G�R�N���F�U�W�H�å���%�R�G�H�R�Y�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D���V�O�L�Fi 2.15. 

Tab. 2.12. M-kod za crtanje Bodeovog dijagrama 

bode(T(1,1),'b',Tpid(1,1),'r--',{1e-3,1}) 

grid on 

legend('Smithov prediktor','PID regulator') 

 

-�0�D�W�O�D�E���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���F�U�W�D�Q�M�H��Bodeovog 
�G�L�M�D�J�U�D�P�D�������7���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q��
Smithovim prediktorom(plava-puna linija), 
dok Tpid predstavlja sustav upravljan PID 
regulatorom(crvena-iscrtkana linija) 
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Sl. 2.15. Bodeovi dijagrami sustava upravljanih PID regulatorom i Smithovim prediktorom 

 

���������������8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���Q�D���6�P�L�W�K�R�Y���S�U�H�G�L�N�W�R�U 

 U ovom potpoglavlju razmatra se �X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���Q�D��

stabilnost upravljanja sustava upravljanim sa Smithovim prediktorom i PID regulatorom. Kao 

primjer uzete su �X�]�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���àL �u�r�ä�u�r�u���� �M�R�ã�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�àL �v�r,���àL �w�r, �àL �x�r���� �%�R�G�H�R�Y�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ãnjenjima 

nalaze se na slici 2.16. 

 
Sl. 2.16. Bodeovi dijagrami procesa �V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 
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 Iz slike 2.16. vidi se utjecaj transportnog �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D �Q�D���S�D�G���I�D�]�H���S�U�L���Y�L�ã�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D����

�'�D�N�O�H���V�X�V�W�D�Y�L���V���Y�H�ü�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���L�P�D�M�X���V�W�U�P�L�M�L���S�D�G���I�D�]�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D����

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �D�P�S�O�L�W�X�Gno frekvencijsku karakteristiku na slici 2.16. vidi se da transportno 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���D�P�S�O�L�W�X�G�X���S�U�R�F�H�V�D�� 

 U svrhu detaljnije analize utjecaja promjenjivog tr�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���X�Y�Hden je 

pojam robusnosti sustava. Robusnost sustava definira se kao sposobnost sustava da se nosi s 

�S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���W�L�M�H�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� ali i �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���S�R�J�U�H�ã�Q�R�J���X�Q�R�V�D���X�O�D�]�D [8]. �.�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�U�ã�L�O�D��

analiza robusnosti Smithovog prediktora i PID regulatora uzet je nominalni model (�àL

�u�r�ä�u�r�u�;, te modeli s promjenj�L�Y�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�M�L�� �V�H�� �Y�H�å�X u niz procesa. Nakon 

toga ponovno se projektiraju zatvoreni regulacijski krugovi za PID i Smithov prediktor i 

simuliraju se odzivi tih sustava. Matlab kod za navedenu problematiku nalazi se u tablici 2.13., a 

odzivi sustava nalaze se na slici 2.17. 

Tab. 2.13. M-�N�R�G���]�D���F�U�W�D�Q�M�H���R�G�]�L�Y�D���P�R�G�H�O�D���S�U�R�F�H�V�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 

P1=exp(-60*s)*2.34/(1360.2*s^3 + 2031.2*s^2+126.52*s+1); 

P2=exp(-50*s)*2.34/(1360.2*s^3 + 2031.2*s^2+126.52*s+1); 

P3=exp(-40*s)*2.34/(1360.2*s^3 + 2031.2*s^2+126.52*s+1); 

bode(P,P1,P2,P3), grid on 

�O�H�J�H�Q�G���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� ���������
���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R��
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �����
���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �����
���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �����
�� 

 

-unosi modele sustava s 
promjenjivim 
transportnim 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�����W�H���F�Uta 
njihov Bodeov 
dijagram(vidi Sl.2.15.) 

Plants = stack(1,P,P1,P2,P3);  % nizovi modela procesa 

T1 = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); % 
Smithov prediktor za modele procesa 

Tpid = feedback([Plants*Cpid,1],1,1,1);   % PID regulator za modele 
procesa 

step(T1,'b',Tpi,'r--') 

grid on 

legend('Smihtov prediktor,'PID regulator') 

�W�L�W�O�H���
�2�G�]�L�Y�L���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�R�F�H�V�D�
�� 

 

-naredbom stack �Y�H�å�H��
modele procesa pod 
varijablu Plants 

-naredbom connect 
projektira Smithove 
prediktore za modele 
procesa 

-naredbom feedback 
kreira PID regulatore 
za modele procesa. 

-naredbom step crta 
odzive modela procesa  
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Sl. 2.17. �2�G�]�L�Y�L���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�Lrani Smithovim 

prediktorom i PID regulatorom. 
 

 Iz odziva sustava s promjenjivim t�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� ���6�O���� ��������.) don�H�ã�H�Q�� �M�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P��

prediktorom. Obje metode regulacije su osjetljive na promjenu vrijednosti transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�P�R�� �R�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

projektiran Smithov prediktor (�3�,�'�� �W�D�N�R�ÿ�H�U������ �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �L�]�Q�R�V�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���6�P�L�W�K�R�Y���S�U�H�G�L�N�W�R�U���X�Y�R�G�L���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�����W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�V�W�H���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���ã�W�R��

�M�H���]�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���ã�W�H�W�Q�R�����W�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���L���G�D�O�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �X�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �2�V�L�P�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �V�N�R�N�R�Y�L�W�X�� �S�R�E�X�G�X�� �6���W������ �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X�ü�H�� �M�H 

promatrati stanje sustava u frekvencijskoj domeni uporabom Bodeovog dijagrama. Bodeovi 

�G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P�� �L��

PID regulatorom nalaze se na slici 2.18. 
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Sl. 2.18. �%�R�G�H�R�Y�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L 

Smithovim prediktorom i PID regulatorom. 
 

�����������3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D���6�P�L�W�K�R�Y�R�P��
prediktoru  

 Koncept upravljanja sa Smithovim prediktorom spada u upravljanje zasnovano na 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X���S�U�R�F�H�V�D�����H�Q�J�O�����0�R�G�H�O-based Predictive Control; MPC). MPC upravljanje 

osnova je i za p�R�R�S�ü�H�Q�L���S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U��(engl. Generalized Predictive Controller; GPC)[8]. 

�6�Y�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �Q�D�þ�H�O�X�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�Vt 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�R�F�H�V�D����Ta se �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W���R�G�Q�R�V�L���Q�D���Ä�Q�H�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�X�³���G�L�Q�D�P�L�N�X���S�U�R�F�H�V�D��

i na pogr�H�ã�N�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�Dte�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�R�F�H�V�D [8]. Tako je Smithov 

�S�U�H�G�L�N�W�R�U���S�R�V�H�E�Q�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���P�U�W�Y�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�F�H�V�D�����ã�W�R���M�H���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

iz odziva sustav�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� ���6�O���� ������������. �8�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

robusnosti sustava u praksi se koristi modificirani Smithov prediktor koji koristi PI regulator, te 

po tome je i dobio naziv PPI (engl. Predictive PI; PPI). 

�3�R�R�S�ü�H�Q�D���V�K�H�P�D��modificiranog Smithovog prediktora s (bez) filtra, tzv. (F)PPI nalazi se 

na slici 2.19. Sa slike 2.19���� �X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H�� �E�O�R�N�R�Y�H���% (PI-regulator), �)�ã (model procesa 

�E�H�]���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�������2 (proces), �A�?�ç�æ (t�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����L���( (filter n-�W�R�J���U�H�G�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�Y�R�J������ 
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Sl. 2.19. Nadomjesna shema (F)PPI regulatora 

 

2.4.1. Prediktivni PI regulator 

�8�� �S�U�D�N�V�L�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �Q�D�� �6�P�L�K�W�R�Y�R�P��

prediktoru, uz primjenu PI regulatora (engl. Predictive PI; PPI). Iako se PPI prikazuje kao 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����X���S�U�D�N�V�L���V�H���U�H�D�O�L�]�L�U�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�����3�3�,���M�H���Q�L�ã�W�D���G�U�X�J�R���Q�H�J�R���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���6�P�L�W�K�R�Y��

prediktor s strogo definiranim regulatorom PI unutar strukture upravljanja. Razlog upotrebe PI 

regulatora �M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���Xkoliko se koristi �3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�����G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���P�R�å�H��

�S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�X�����ã�W�R���Q�D���N�R�Q�F�X���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Q�H�Vtabilnosti sustava. Na slici 2.20. 

nalazi se zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatorom realiziran u Simulinku. 

 
Sl. 2.20. Zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatorom 
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�5�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�L�M�H�� �]�D�M�D�P�þ�H�Q�D���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W��

povezana s mrtvim vremenom. Sustav je realiziran �V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V��

�6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P���� �S�R�ã�W�R�� �3�3�,�� �Me samo jedna od varijacija Smithovog prediktora. Kod za 

kreiranje PPI regulatora nalazi se u tablici 2.14. 

Tab. 2.14. M-kod za projektiranje PPI regulatora 

s=tf('s'); 

% Proces 

P=exp(-30.303*s)*2.34/(1360.2*s^3 + 
2031.2*s^2+126.52*s+1); 

P.InputName = 'u'; 

P.OutputName = 'y0'; 

-definira G(s)*Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H i zadaje imena ulaznoj 
varijabli u te izlaznoj varijabli y0. 

% Predikcijski model 

Gp = 2.34/(1360.2*s^3 + 2031.2*s^2+126.52*s+1); 

Gp.InputName = 'u'; 

Gp.OutputName = 'yp'; 

F = 1; 

F.InputName = 'dy'; 

F.OutputName = 'dp'; 

Dp = exp(-30.303*s); 

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1'; 

-defin�L�U�D���*���V�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G��
regulatora i zadaje imena ulaznog 
signala u i izlaznog signala yp. 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����W�H��
filter u vanjskoj povratnoj vezi( 
F=1 ukoliko nema filtra). 

% PI regulator 

Options= pidtuneOptions('PhaseMargin',90); 

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,Options); 

C.InputName = 'e'; 

C.OutputName = 'u'; 

C 

-�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���ã�L�U�L�Q�R�P��
pojasa 0.08 rad/s i faznim 
osiguranjem od 90, te zadaje 
imena ulaznog signala e i 
izlaznog signala u. 

�����6�S�D�M�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��PPI 

S1 = sumblk('ym = yp + dp'); 

S2 = sumblk('dy = y0 - y1'); 

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym'); 

Sum1 = sumblk('e = ysp - yp - dp'); 

Sum2 = sumblk('y = y0 + d'); 

Sum3 = sumblk('dy = y - y1'); 

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); 

-definira ���I�L�]�L�þ�N�L���V�S�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H��
blokove) blok shemu Smithovog 
prediktora i u �N�D�R���X�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��
sustava te ym �N�D�R���L�]�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Qu 
sustava 
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�0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �0-kodovi su gotovo �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���� �X�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�� �3�,��

regulator. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�V�N�L�� �E�O�R�N�� �)�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �I�L�O�War u povratnoj 

vezi imati �ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� ���þ�L�Vta povratna veza). Na slici 2.21. nalaze se odzivi sustava G(s) 

u�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,���L���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 

 

Sl. 2.21. �2�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���*���V�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,���L���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R�����L��
�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����G�H�V�Q�R�� 

 
Na slici 2.22. nalaze se odzivi sustava G(s) upravljanog PPI i PI regulatorom s obzirom na 

�Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 

 

Sl. 2.22. �2�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���*���V�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�3�,���L���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R�����L��
�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����G�H�V�Q�R�� 
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Sa slike 2.22. vidljivo je �N�D�N�R�� �3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �G�D�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X, ali uz maksimalno 

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���� �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N��je ustanoviti kako �V�H�� �3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �S�R�Q�D�ã�D 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� Odzivi s promjenjivim transportnim ka�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

nalaze se na slici 2.23. 

 

Sl. 2.23. Odziv sustava G(s) upravljanog PPI i PI regulatorom s promjenjivim transportnim 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���V �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R�����L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����G�H�V�Q�R�� 

 
Pro�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��dovodi sustav u nestabilnost za p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����6�O������������.). 

2.4.2. Filtrirani prediktivni PI regulator 

 �8���V�Y�U�K�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���3�3�,���P�R�G�H�O���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���I�L�O�W�D�U���)�����S�D���V�H��

dobije filtrirani PPI, tzv. FPPI. Smithov prediktor iz poglavlja 2.3.2. je realiziran kao FPPID koji 

�L�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�R�� �]�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �P�R�åe dovesti sustav u nestabilnost. Projektiran je FPPI s 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �I�L�O�W�U�D�� �þ�L�P�H��se p�R�V�W�L�å�H�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �P�M�H�U�D �N�D�N�Y�R�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L��

robusnosti. Blok dijagram FPPI regulatora nalazi se na slici 2.24. 
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Sl. 2.24. Blokovski dijagram FPPI regulatora 

 

�6�P�L�W�K�R�Y�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�� �L�]�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �������������� �V�O�L�þ�D�Q �M�H�� �Q�D�ã�H�P�� �å�H�O�M�H�Q�R�P�� �)�3�3�,���� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �W�L�P�H�� �L�� �0�D�W�O�D�E��

�N�R�G�R�Y�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�L�þ�Q�L�����0�D�W�O�D�E���N�R�G���)�3�3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���W�D�E�O�L�F�L 2.15. 

Tab. 2.15. M-kod za projektiranje FPPI regulatora 

s=tf('s'); 

% Proces 

P=exp(-30.303*s)*2.34/(1360.2*s^3 + 
2031.2*s^2+126.52*s+1); 

P.InputName = 'u'; 

P.OutputName = 'y0'; 

-definira G(s)*Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���L���]�D�G�D�M�H imena ulaznoj 
varijabli u te izlaznoj varijabli y0. 

% Predikcijski model 

Gp = 2.34/(1360.2*s^3 + 2031.2*s^2+126.52*s+1); 

Gp.InputName = 'u'; 

Gp.OutputName = 'yp'; 

F = 1/(�6�Ù*s +1); 

F.InputName = 'dy'; 

F.OutputName = 'dp'; 

Dp = exp(-30.303*s); 

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1'; 

-prikazuje se kao model procesa 
�E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���L���L�P�D��
ulazni signal u te izlaznu 
varijablu yp. 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����W�H��
filter u vanjskoj povratnoj vezi, 
gdje �6�ç predstavlja vremensku 
konstantu filtra. 

% PI regulator 

Options= pidtuneOptions('PhaseMargin',90); 

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,Options); 

C.InputName = 'e'; 

C.OutputName = 'u'; 

-�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���ã�L�U�L�Q�R�P��
pojasa 0.08 rad/s i faznim 
osiguranjem od 90 stupnjeva, te 
zadaje imena ulaznog signala e i 
izlaznog signala u. 

�����6�S�D�M�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���)�3�3�, -definira (�I�L�]�L�þ�N�L���V�S�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H��
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S1 = sumblk('ym = yp + dp'); 

S2 = sumblk('dy = y0 - y1'); 

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym'); 

Sum1 = sumblk('e = ysp - yp - dp'); 

Sum2 = sumblk('y = y0 + d'); 

Sum3 = sumblk('dy = y - y1'); 

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); 

blokove) blok shemu Smithovog 
prediktora, te zadaje u kao ulaznu 
vel�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H��ym kao izlaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D 

 

�8���S�U�D�N�V�L���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�Me koristiti filtar prvog reda s vremenskom konstantom �6�Ù��(2-42). 

�( L
�s

�6�Ù�OE�s
 (2-42) 

Gdje je �6�ç definirano izrazom (2-43). 

�6�ÙL
�à
�Ù

 (2-42) 

Mijenjanjem iznosa koeficijenta �Ù �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L �å�H�O�M�H�Q�D�� �P�M�H�U�D�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L��

robusnosti. Za manji �Ù �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �U�R�E�X�V�Q�L�M�L���� �G�R�N�� �]�D�� �Y�H�ü�L���Ù�� �E�U�å�D��je �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�D�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�H�� �L�]�D�E�L�U�H���ÙL �t, tj. vremenska konstanta filtra jednaka je polovici transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���>���@�� �8���Q�D�ã�H�P���S�U�L�P�M�H�U�X���]�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Ù uzeta je vrijednost 1.5, time vremenska 

konstanta filtra �6�Ù iznosi 20. Odziv sustava upravljanog FPID regulatorom nalazi se na slici 

2.25., vidljivo je da je takav odziv gotovo ident�L�þ�D�Q���R�Q�R�P�H���V�D���V�O�L�N�H 2.14. iz poglavlja 2.3.2. 

  
Sl. 2.25. Odziv sustava upravljanog FPPI i PI regulatorom 
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Sl. 2.26. Odziv sustava upravljanog FPPI i PI regulatorom s obzirom na promjenjivu vremensku 

konstantu �6�Ù 
 

Iz odziva na slici 2.26. vidi se utjecaj promjene �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �I�L�O�W�U�D�� �Q�D�� �N�D�N�Y�R�ü�X��

regulacije, ukoliko mijenjamo koeficijent �Ù, a samim time i vremensku konstantu �6�Ù �X�W�M�H�þ�H se na 

�N�D�N�Y�R�ü�X�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �V�P�H�W�Q�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�G�]�L�Y�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J�� �)�3�3�,��

regulatorom s obzirom na promjenjivo �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����6�O������������.). 

 
Sl. 2.27. Odziv sustava upravljanog FPPI i PI regulatorom s obzirom na promjenjivo 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���P�R�G�H�O�D��. 
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Iz odziva sa slike 2.27. vidi se kako je �V�X�V�W�D�Y�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�X�Q�R���W�H�å�H���L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���U�H�J�X�O�L�U�D�W�L�����P�H�ÿ�X�W�L�P���X�S�R�W�U�H�E�R�P���)�3�3�,��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�V�W�L�å�H�P�R�� �E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y�� �X�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�G�� �F�L�M�H�Q�X�� �Y�L�ã�H�J��

maksimalnog n�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���L���V�S�R�U�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���V�P�H�W�Q�M�H. Prema odzivu sa slike 2.27 �þ�L�Q�L���V�H���G�D���3�,��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U���G�D�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L���R�G�]�L�Y�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P nalazi 

�G�X�J�R�� ���������V���� �S�R�G�� �� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �ã�W�H�W�Q�R�� �]�D�� �V�W�Yarne procese dok 

�V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���)�3�3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���E�U�]�R���X�Y�R�G�L���V�X�V�W�D�Y���X���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R���V�W�D�Q�M�H���ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�M�L�P. 

�8�Q�D�W�R�þ�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�R�M�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���å�U�W�Y�X�Me se kvaliteta kompenzacije �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�P�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D��kompromis. Time �ü�H��ovisiti velike i o upravljanom 

�V�X�V�W�D�Y�X�� �N�R�O�L�N�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�P�M�H�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �V�P�H�W�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �2�V�L�P�� �R�G�]�L�Y�D��

sustava na skokovitu pobudu S(t), �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X�ü�H���M�H promatrati stanje sustava u frekvencijskoj 

domeni upotrebom Bodeovog dijagrama. Bodeovi dijagrami sustava s promjenjivim 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L���)�3�3�,���L���3�,���U�H�Julatorom nalaze se na slici 2.28. 

 
Sl. 2.28. �%�R�G�H�R�Y���G�L�M�D�J�U�D�P���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q���)�3�3�,���L���3�,��

regulatorom 
 

Svi Matlab kodovi iz tablica navedenih u poglavlju broj 2 napisani su prema literaturi [9]. 
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3. �6�8�6�7�$�9���8�3�5�$�9�/�-�$�1�-�$���,�=�5�$�9�1�,�0���,�=�0�-�(�1�-�,�9�$�ý�(�0���7�2�3�/�,�1�( 

 U ovom poglavlju razmatra se problematika projektiranja sustava upravljanja izravnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� 

3.1. Teorijski prikaz i razrada problema 

�,�]�U�D�Y�Q�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �N�D�R�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �X�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P��

�G�R�W�R�N�R�P�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L. �8�Q�X�W�D�U�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �J�U�L�M�D�þ�� �N�R�M�L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D��

teku�ü�L�Q�X�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X���� �5�R�W�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �P�M�H�ã�D�O�R�P�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H��

unutar spremnika. �,�V�W�M�H�F�D�Q�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���R�V�L�J�X�U�D�Q�R���M�H���R�W�Y�R�U�R�P���O�R�F�L�U�D�Q�R�P���Q�D��

dnu spremnika. Prema slici 3.1. potrebno je odrediti diferencijalnu jednad�å�E�X�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H��

promjenu temperature tek�X�ü�L�Q�H���Q�D���L�]�O�D�]�X sustava [10]. 

 
Sl. 3.1. �,�]�U�D�Y�Q�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H. 

 

3�������������$�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�F�H�V�D���E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�U�R�F�H�V�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���Q�H�R�Y�L�V�D�Q�����7�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H�V�W���G�D���V�X���G�R�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H���Q�D���X�O�D�]�X���L���R�G�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H��

na izlazu spremnika  jednaki. Zanemarena je toplina predana okolini od strane spremnika pod 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���S�R�W�S�X�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���L�]�R�O�D�F�L�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�D���M�H���L���P�D�V�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D����

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�U�R�F�H�V�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ���������� �-�H�G�Q�D�G�å�E�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���X�N�X�S�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���Lzrazom (3-1). 
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 �@�'
�@�P

L �3�è E�3�Ø�ßF �3�Ü�á 
(3-1) 

gdje �3�è predstavlja ulazni tok topline, �3�Üizlazni tok topline, a �3�Ø�ßtoplinski tok prouzrokovan 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�U�L�M�D�þ�H�P����Ulazni i izlazni toplinski tokovi �P�R�J�X���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q�� 

 �3�è L �3�à�è�?�ô�è�á 

�3�ÜL �3�à�Ü�?�ô�Ü�á 
(3-2) 

gdje su �3�à�è i �3�à�Ü ulazni i izlazni maseni tok, a �? �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���W�H�N�X�ü�L�Q�H���V�D�G�U�å�D�Q�H��

�X�Q�X�W�D�U���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����7�R�S�O�L�Q�D���X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���M�H�G�Q�D�N�D���M�H�� 

 �' L �I�?�ôL �D�#�é�?�ô�á (3-3) 

gdje �D �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�L�V�L�Q�X�� �V�W�X�S�F�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X�����# �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���E�D�]�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�����é �J�X�V�W�R�ü�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �W�H���ô �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U��

spremnika. 

Iz pretpostavke �G�D�� �M�H�� �G�R�W�R�N�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �Q�D�� �X�O�D�]�X�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �L�� �R�G�W�R�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]��

spremnika �M�H�G�Q�D�N�� �G�R�Q�H�ã�H�Q�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �P�D�V�H�Q�R�J�� �W�R�N�D�� �W�H�� �V�H��

�P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�F�L���P�R�J�X���R�]�Q�D�þ�L�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q�� 

 �3�à�è L �3�à�ÜL �3�à �ä (3-4) 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�E�R�J�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �P�M�H�ã�D�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H��u svim 

dijelovima spremnika je jednaka pa vrijedi: 

 �ôL �ô�Ü�ä (3-5) 

Iz izraza: (3-1), (3-2), (3-3), (3-4) i (3-������ �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H��

proces opisan slikom 3.1.  

 �I
�3�à

�@�ô�Ü
�@�P

E�ô�ÜL �ô�è E
�s

�3�à �?
�3�Ø�ß�ä 

(3-6) 

Iz izraza (3-6) vidljivo je da promjena �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X ovisi o 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �G�R�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �W�R�N�X�� �N�R�M�H�J�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�H�G�D�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�J�U�L�M�D�þ���� �,�]�U�D�]�� ����-������ �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�X�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�X�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L��

�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���V���Q�H�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D�� 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���J�U�L�M�D�þ�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���L�]�U�D�]�R�P������-7). 
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 �3�Ø�ßL �G�7�á (3-7) 

gdje su �G �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �J�U�L�M�D�þ�D�� �N�R�M�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����7 �S�D�G�� �Q�D�S�R�Q�D�� �J�U�L�M�D�þ�D koji kasnije 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D. 

Izrazi (3-6) i (3-�������V�X���O�L�Q�H�D�U�Q�L���L���Q�D�G���Q�M�L�P�D���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�U�ã�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�X���Y�H�ü���Q�D�G���Q�M�L�P�D��

�N�R�U�L�V�W�L�P�R���/�D�S�O�D�F�H�R�Y�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���L�]���þ�H�J�D���V�O�M�H�G�L�� 

 �I
�3�à

�O�ô�Ü�:�O�; E�ô�Ü�:�O�; L �ô�è�:�O�; E
�s

�3�à �?
�3�Ø�ß�:�O�;�á 

(3-8) 

 �3�Ø�ß�:�O�; L �G�7�:�O�; (3-9) 

�5�D�G�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���X�Y�R�G�L�P�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���6L
�à

�Ê�Ø
 �����6�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D������-8) sljedi: 

 

�ô�Ü�:�O�; L
�s

�sE�O�6
�ô�è�:�O�; E

�s
�3�à �?

�sE�O�6
�3�Ø�ß�:�O�;�ä (3-10) 

�%�O�R�N�R�Y�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D���V�O�L�F�L���������� 

 
Sl. 3.2. Blok �S�U�L�N�D�]���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�U�R�F�H�V�D. 

 

Prilikom �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��oblika prijenosne funkcije procesa s ulaza �7�:�O�; na izlaz �ô�Ü�:�O�; 

zanemareno je djelovanje ostalih ulaza, �W�R�þ�Q�L�M�H �ô�è�:�O�; �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�� �M�H�� �V���Q�X�O�R�P���� �8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��

�ô�è�:�O�; L �r i izraza (3-9) u izraz (3-�������� �W�H�� �V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Gobiven je oblik prijenosne funkcija 

procesa �) �:�O�; (3-11). 

 

�) �:�O�; L
�ô�Ü�:�O�;

�7�:�O�;
L

�G
�3�à �?

�sE�O�6
�ä (3-11) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �������� �X�� �L�]�U�D�]�� ����-11) dobivena je 

prijenosna funkcija procesa �)�:�O�; (3-12). 
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Tab. 3.1. Vrijednosti parametara procesa 

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���J�U�L�M�D�þ�D���‘  �w�r�r�r 

Maseni protok �} �“  �r�ä�w�G�C�O�¤  

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���W�H�N�X�ü�L�Q�H���‰ �v�t�r�r�, �G�C�-�¤  

�0�D�V�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���“  �t�w�ä�s�u�t���G�C 

�*�X�V�W�R�ü�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���Ë �s�r�r�r�G�C���I �7�¤  

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���E�D�]�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H��
�m 

�r�ä�s�t�w�x�x�����I �6 

�9�L�V�L�Q�D���V�W�X�S�F�D���W�H�N�X�ü�L�Q�H���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���Ž �r�ä�t���I  

 

 
�) �:�O�; L

�ô�Ü�:�O�;

�7�:�O�;
L

�t�ä�u�z
�sE�w�r�ä�t�x�v�O

�ä (3-12) 

3�������������$�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�F�H�V�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 

Prijenosna funkcija (3-12) predstavlja prijenosnu funkciju sustava izravnog toplinskog 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �E�H�]�� �X�W�M�H�F�D�M�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�Hnja. Iz prijenosne funkcije vidljivo je da je sustav 

prvog reda. �1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H sustava potrebno je definirati transportno 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �L �N�U�H�L�U�D�W�L�� �P�R�G�H�O�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �.�D�G�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D��unutar izravnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��se ne percipira istovremeno. 

�5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����To vrijeme 

potrebno dolasku informacijskog signala do regulatora definirano je kao senzorsko transportno 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �þ�H�V�W�R�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �ã�D�O�M�X�� �L�Q�I�Rrmacijske signale o stanju nekog 

�S�U�R�F�H�V�D�� �G�D�O�H�N�L�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�R�� �G�L�V�S�H�þ�H�U�V�N�L�K�� �F�H�Q�W�D�U�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �R�Q�L�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��

upravljanju udaljenim sustavom (npr. upravljanje i kontrola naftnim cjevovodima). U tim 

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���S�U�R�E�O�H�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���N�R�M�H���P�R�å�H���V�W�Y�D�U�D�W�L���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�E�O�H�P�H��

pri regulaciji takvih procesa. �8���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�U�D�Y�Q�R�J���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���V�L�J�Q�D�O�X���P�M�H�U�Q�R�J���þ�O�D�Q�D��

rijetko je potrebno putovati na daleke udaljenosti�����N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�H�ü�H��

imati velik i�]�Q�R�V���� �D�O�L�� �L�W�H�N�D�N�R�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �N�D�N�Y�R�ü�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��

procijenjeno je empirijski i iznosi �EL �s�r���•�ä 

�3�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3-13) upotrebom Laplaceove transformacije dobiven je prikaz 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���X���V-pod�U�X�þ�M�X. Takav prikaz je potreban za kreiranje 

�P�R�G�H�O�D���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� 
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�B�:�PF�E�;
��
�ž �A�?�æ�˜�(�:�O�; (3-13) 

Prijenosna funkcija procesa �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

kreirana je �N�D�R�� �X�P�Q�R�å�D�N�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��procesa �E�H�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D (3-12) i 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �X�� �V-�S�R�G�U�X�þ�M�X. Prijenosna funkcija procesa s transportnim 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �R�]�Q�D�þena je sa �)�˜�:�O�; (3-14). Prijenosna funkcija definirana izrazom (3-14) je 

�N�O�D�V�L�þ�D�Q��primjer aperiodskog modela procesa prvog reda s mrtvim vremenom, tzv. �2�6�5�6�ç �þ�O�D�Q�� 

�)�˜�:�O�; L
�t�ä�u�z�A�?�5�4�æ

�sE�w�r�ä�t�x�v�O
 (3-14) 

Blok dijagram takvog procesa �U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�W�S�U�R�J�U�D�P�D�� �6�L�P�X�O�L�Q�N�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �S�D�N�Hta 

Matlab prikazan je na slici 3.3. 

 
Sl. 3.3. Blokovski dijagram �)�� �:�O�;. 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �0�D�W�O�D�E��nacrtani su odzivi (Sl. 3.4.). gore spomenutih prijenosnih 

funkcija �) �:�O�; i �)�˜�:�O�; na skokovitu pobudu S(t). 

 
Sl. 3.4. Odzivi sustava �) �:�O�; i �)�� �:�O�; na skokovitu pobudu S(t) 
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�6�D���V�O�L�N�H�������������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���R�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���V�S�R�U�L�M�L���L���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�P�X���M�H���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����,�]���R�G�]�L�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���) �:�O�; i 

�)�˜�:�O�; u Matlabu naredbom stepinfo �R�þ�L�W�D�Q�L�� �V�X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

nalaze u tablici 3.2.  

Tab. 3.2. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� 

Prijenosna funkcija Vrijeme 
porasta[s] 

Vrijeme 
ustaljivanja[s]  

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�>���@ 

�)�:�O�; 110.43 196.63 0 
�)�˜�:�O�; 110.44 206.64 0 

 

Usporedbom parametara navedenih u tablici 2.4. vidljivo je da je procesu s transportnim 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �]�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�P�D�O�H�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���Q�H�P�D���W�R�O�L�Nog utjecaja na vrijeme porasta. 

3.2. Projektiranje  PID regulatora 

 U ovome potpoglavlju �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�R projektiranje PID regulatora za sustav opisan 

prijenosnom funkcijom �) �:�O�;, te upotreba �W�R�J���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�G���S�U�R�F�H�V�R�P���V���W�U�D�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

prikazanim prijenosnom funkcijom �)�˜�:�O�;. Radi jednostavnosti �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� 

uporabom naredbe pidtune u programskom paketu Matlab. Naredba pidtune uzima prijenosnu 

funkciju sustava i au�W�R�P�D�W�V�N�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���3�,�'���G�L�]�M�D�Q���V���U�D�Y�Q�R�W�H�å�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��

i robusnosti sustava. 

3.2.1�����3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���V�X�V�W�D�Y���E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

 Za proces definiran prijenosnom funkcijom �) �:�O�;, (vidi 3-12) projektiran je PID regulator 

�X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H u workspace Matlab-a i pozivanjem funkcije pidtune nad 

definiranom prijenosnom funkcijom. U tablici 3.3. �Q�D�O�D�]�L���V�H���0�D�W�O�D�E���N�R�G���V���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

za projektiranje PID regulatora. 
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Tab. 3.3. Matlab kod projektiranja PID regulatora za �) �:�O�; 

s=tf('s'); 

G=2.38/(50.264*s +1; 

PID=pidtune(G,pidstd(1,1,1)); 

- �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� �Ä�V�³�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X��
prijenosnu funkciju 

- unos prijenosne funkcije �) �:�O�; pod 
imenom G 

- projektira PID regulator u standardnom 
obliku nad prijenosnom funkcijom G i 
izvodi spremanje u workspace pod 
imenom PID 

 

Kao rezultat �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D�� �N�R�G�D�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� ���������� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H��PID regulator u standardnoj formi s 

parametrima navedenim u tablici 3.4. 

Tab. 3.4. Parametri PID regulatora za proces �) �:�O�;. 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���w�˜ Integralna konstanta �€�• Derivacijska konstanta �€�Š 

0.601 27.7 0.00282 

 

Na slici 3.5. nalaze se odzivi sustava���) �:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�R�G�H�ü�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���O�L�M�H�Y�R�����L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���G�H�V�Q�R���� 

 
Sl. 3.5. Odzivi sustava �) �:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 
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�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �Q�D�U�H�G�E�H��

stepinfo(sys) gdje je sys prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga upravljanog PID 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���� �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V���) �:�O�; upravljan regulatorom 

nalaze se u tablici 3.5. 

Tab. 3.5. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���) �:�O�; upravljan PID regulatorom. 

Vrijeme porasta[s] Vrijeme 
ustaljivanja[s]  

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�>���@ 

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

45.85 159.1 6.08 99.01 
 

Usporedbom neposrednih parametara �N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���V�D�P�R�J���S�U�R�F�H�V�D iz tablice 3.4. s 

onima za sustav upravljan PID regulatorom (Tab. 3.5.) vidljivo je smanjenje vremena porasta i 

�X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D���ã�W�R���V�X�V�W�D�Y���þ�L�Q�L���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�M�L�P���� �D�O�L���S�R�G���F�L�M�H�Q�X���S�R�M�D�Y�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D����Odziv 

na porem�H�ü�D�M�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� ���V�P�H�W�Q�M�X����govori o vremenu potrebnom sustavu za potpunu 

kompenzaciju smetnje (oko 150 sekundi) koje je jednako vremenu potrebnom za postizanje 

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�G�]�L�Y�D�� �Q�D�� �Y�R�G�H�ü�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P��vremena porasta i 

ustaljivanja procesa upravljanog PID regulatorom �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���7�D�E���� ���������� �V��

parametrima iz tablice 3.5. vidi se koliko je proces izravnog �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D upravljanog 

PID regulatorom �G�L�Q�D�P�L�þ�Q�L�M�L���R�G���R�Q�R�J���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���X�Q�X�W�D�U���G�U�X�J�R�J���S�R�Jlavlja.  

3.2.2. Upo�W�U�H�E�D���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���V�X�V�W�D�Y���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 

U ovom potpoglavlju razmatra se �S�R�Q�D�ã�Dnje �S�U�R�F�H�V�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D s 

t�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�ã�L se usporedba �N�D�N�Y�R�ü�H��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���L���E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����8���W�D�E�O�L�F�L���������� nalazi se Matlab 

�N�R�G���]�D���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� 

Tab. 3.6. Matlab kod za projektiranje sustava �)�� �:�O�; upravljanog PID regulatorom. 

s=tf('s'); 

G= 2.38/(50.264*s +1); 

PID=pidtune(G,pidstd(1,1,1)) 

Tk=exp(-10*s) 

H=feedback(G*PID*Tk,1) 

 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� �Ä�V�³�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X��
prijenosnu funkciju 

-unos prijenosne funkcije �) �:�O�; pod imenom G 

-projektira PID regulator u standardnom obliku 
nad prijenosnom funkcijom G i sprema ga u 
workspace  pod imenom PID 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���V-domeni  

-kreira zatvoreni regulacijski krug s PID 
regulatorom i prijenosnom funkcijom �)�˜�:�O�; L
�6�G�Û�) 
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Odziv sustava �)�˜�:�O�; upravljanog PID regulatorom s obzir�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R���� �L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X��

(desno) �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L����.6. 

 
Sl. 3.6. Odzivi sustava �)�� �:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 

 

Naredbom stepinfo(sys), gdje je sys prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga 

upravl�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H��

u tablici 2.9. 

Tab. 3.7. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���)�˜�:�O�; upravljan PID regulatorom. 

Vrijeme porasta[s] Vrijeme 
ustaljivanja[s]  

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�>���@ 

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

30.23 142.39 14.53 79.6 

 

Odzivi sustava �) �:�O�; i �)�� �:�O�; upravljani PID regulatorom nalaze se na slici 3.7. 
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Sl. 3.7. Odzivi sustava �)�� �:�O�;��i �) �:�O�; �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 
 

�,�]�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ���������� �L�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�D�� �������� �L�� ��������

vidljivo je da �V�X�V�W�D�Y�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�å�H�� �G�R�V�L�å�H�� �W�U�H�Q�X�W�D�N�� �S�U�Y�R�J�� �G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�J��

staciona�U�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �]�D�W�R�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �X�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�V�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �E�H�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�X�R�þ�H�Q�R�� �M�H �G�D�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�P�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�D�P�R�J���S�R�þ�H�W�N�D��

prijelazne pojave ���Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�� �X�S�U�D�Y�R���N�D�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 

�V�X�V�W�D�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�Y�R�G�L�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �J�R�W�R�Y�R�� �W�U�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �E�H�]�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� Takav porast m�R�å�H�� �X�J�U�R�]�L�W�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��

sustava. Sustavi su stabilni, �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H �U�D�]�P�R�W�U�L�W�L�� �ã�W�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�R��sustavu s 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �X�N�R�O�L�N�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��PID regulatora �-�å je varijabilno. Odziv sustava s 

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D��slici 3.8. [5]. 



44 
 

 
Sl. 3.8. Odzivi sustava �V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�å�ä 

 

�,�]���R�G�]�L�Y�D���V�D���V�O�L�N�H�������������X�R�þ�D�Y�D���V�H���G�D���V�D���S�R�U�D�V�W�R�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���G�R�O�D�]�L���G�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���N�R�M�H �O�R�ã�H���X�W�M�H�þ�X na regulaciju procesa. Pojava nastanka oscilacija u ovisnosti 

�V���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X�Y�L�M�H�N���L���Q�H�R�Y�L�V�Q�D���M�H���R���S�U�R�F�Hsu, nije nastala zbog transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D��i na njega nema nikakav utjecaj [6]. �2�V�L�P���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�å sustav 

�W�H�å�L���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X�N�R�O�L�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�P�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���E (vidi sliku 3.9).  

 
Sl. 3.9. Odzivi sustava s promjenjivim �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���à. 
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�3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M �Q�D�� �N�D�N�Y�R�ü�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D����

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�H�� �R�G�]�L�Y�L�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� �������� �L�� �R�G�]�L�Y�L�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� �������� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�V�W���G�D�� �S�U�R�F�H�V�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �E�R�O�M�H�� �S�R�G�Q�R�V�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���� �3�U�R�F�H�V�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q��

�V�X�V�W�D�Y���S�U�Y�R�J���U�H�G�D�����]�E�R�J���W�R�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�H���V�X���P�X���Y�H�ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N��

�R�V�F�O�L�O�D�F�L�M�D���� �3�U�R�F�H�V�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �W�U�H�ü�H�J�� �U�H�G�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���]�E�R�J���W�R�J�D���þ�D�N���L���P�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���G�R�Y�R�G�H���G�R���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���� 

3.3. Projektiranje  Smithovog prediktora 

Prema postupku iz drugog poglavlja uporabom programa Matlab projektira se Smithov 

�S�U�H�G�L�N�W�R�U���]�D���S�U�R�F�H�V���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���þ�L�M�D���M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���)�˜�:�O�;. Blok dijagram 

procesa �)�˜�:�O�; upravljanog Smithovim prediktorom nalazi se na slici 3.10. Za prikaz 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �E�O�R�N��Transport Delay �þ�L�M�H�� �V�X��postavke parametara prikazane 

na slici 3.11. Postavke parametara PID regulatora nalaze se u tablici 3.4. Blok Step1 predstavlja 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�P�H�W�Q�M�X�������G�R�N���E�O�R�N��Step �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�R�G�H�ü�X���X�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� 

  
Sl. 3.10. Smithov prediktor za proces opisan prijenosnom funkcijom �)�� �:�O�;. 
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Sl. 3.11. Postavke parametara funkcijskog bloka Transport Delay. 

 

Matlab kod za projektiranje Smithovog prediktora nalazi se u tablici 3.8. 

Tab. 3.8. M-kod za projektiranje Smithovog prediktora 

s=tf('s'); 

% Proces 

P=exp(-10*s)*2.38/(50.264*s +1); 

P.InputName = 'u'; 

P.OutputName = 'y0'; 

-definira G(s)*Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H i zadaje imena ulaznoj 
varijabli u te izlaznoj varijabli y0. 

% Predikcijski model 

Gp = 2.38/(50.264*s +1); 

Gp.InputName = 'u'; 

Gp.OutputName = 'yp'; 

F = 1; 

F.InputName = 'dy'; 

F.OutputName = 'dp'; 

Dp = exp(-30.303*s); 

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1'; 

-defin�L�U�D���*���V�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G��
regulatora i zadaje imena ulaznog 
signala u i izlaznog signala yp. 

-definir�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����W�H��
filter u vanjskoj povratnoj vezi( 
F=1 ukoliko nema filtra). 

% PID regulator 

Options= pidtuneOptions('PhaseMargin',90); 

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1,1),0.08,Options); 

-projektira PID regulator s 
�ã�L�U�L�Q�R�P���S�R�M�D�V�D�������������U�D�G���V���L���I�D�]�Q�L�P��
osiguranjem od 90, te zadaje 
imena ulaznog signala e i 
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C.InputName = 'e'; 

C.OutputName = 'u'; 

C 

izlaznog signala u. 

�����6�S�D�M�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���6�P�L�W�K�R�Y�L�P��
prediktorom 

S1 = sumblk('ym = yp + dp'); 

S2 = sumblk('dy = y0 - y1'); 

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym'); 

Sum1 = sumblk('e = ysp - yp - dp'); 

Sum2 = sumblk('y = y0 + d'); 

Sum3 = sumblk('dy = y - y1'); 

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���I�L�]�L�þ�N�L���V�S�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H��
blokove) blok shemu Smithovog 
prediktora, te zadaje u kao ulaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H��ym kao izlaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D. 

 

Upotrebom koda iz tablice 3.8. projektiran je Smithov prediktor za zadani proces. Sada je 

potrebno odrediti odziv sustava na skokovitu funkciju S(t) i smetnju d i usporediti odzive 

regulacije Smithovim prediktorom s onim dobivenim regulacijom standardnim PID regulatorom. 

(Sl.2.12.) 

 
Sl. 3.12. Odzivi sustava upravljanog Smithovim prediktorom i PID regulatorom. 
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Iz odziva sa slike 3.12. naredbom stepinfo �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X�� neposredni parametri �N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�Lje 

koji se nalaze u tablici 3.9. 

Tab. 3.9. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���]�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q���6�P�L�W�K�R�Y�L�P���S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P. 

Vrijeme porasta[s] Vrijeme ustaljivanja 
[s] 

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���>���@ 

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

18.7 54.6 0 82 

 

Upravljanje procesima s mrtvim vremenom je kvalitetnije ukoliko je upravljano 

�6�P�L�W�K�R�Y�L�P���S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���L�]�� �R�G�]�L�Y�D���V�D���V�O�L�N�H�������������� �8�N�R�O�L�N�R���V�H���X�V�S�R�U�H�G�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

�N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y��upravljan Smithovim prediktorom iz tablice 3.9. s onima 

upravljanim PID regulatorom vidi se da odziv upravljan Smithovim prediktorom nema 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �L�� �P�R�G�H�O�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �3�,�'��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�R���]�E�R�J���W�R�J�D���R�G�]�L�Y��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �V�O�L�þ�L�� �R�G�]�L�Y�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P���� �1�D�G�D�O�M�H��

�]�E�R�J���P�D�O�H�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� 

Osim odziva na skokovitu funkciju S(t) �P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���R�G�]iv u frekvencijskoj domeni 

uporabom Bodeovih dijagrama. Matlab kod za crtanje Bodeovog dijagrama za obje metode 

upravljanja nalazi se u tablici 3.10�����G�R�N���F�U�W�H�å���%�R�G�H�R�Y�Lh dijagrama nalazi se na slici 3.13. 

Tab. 3.10. M-kod za crtanje Bodeovog dijagrama 

bode(T(1,1),'b',Tpid(1,1),'r--',{1e-3,1}) 

grid on 

legend('Smithov prediktor','PID regulator') 

 

-�0�D�W�O�D�E���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���F�U�W�D�Q�M�H���%�R�G�H�R�Y�R�J��
�G�L�M�D�J�U�D�P�D�������7���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q��
Smithovim prediktorom(plava-puna linija), 
dok Tpid predstavlja sustav upravljan PID 
regulatorom(crvena-iscrtkana linija) 
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Sl. 3.13. Bodeovi dijagrami sustava upravljanih PID regulatorom i Smithovim prediktorom. 

 

3.3.1�����8�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���Q�D���6�P�L�W�K�R�Y���S�U�H�G�L�N�W�R�U 

 U ovom potpoglavlju razmatra se �X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���Q�D��

stabilnost upravljanja sustava upravljanim sa Smithovim prediktorom i PID regulatorom. Kao 

primjer uzete su �X�]�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���àL �s�r���� �M�R�ã�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���àL

�x�r,���àL �z�r, �àL �s�t�r. Bodeovi dijagrami procesa s navedenim transportnim �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�L�P�D���Q�D�O�D�]�H��

se na slici 3.14., a m-kod za crtanje dijagrama spremljen je u tablicu 3.11. 

Tab. 3.11. M-kod za crtanje Bodeovog dijagrama 

P1=exp(-60*s)*2.38/(50.264*s +1); 

P2=exp(-80*s)*2.38/(50.264*s +1); 

P3=exp(-120*s)*2.38/(50.264*s +1); 

bode(P,P1,P2,P3), grid on 

title('Nominalni i pertubirani modeli procesa') 

legend('Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �����
���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R��
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �����
���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R��
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �����
���
�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H� �������
�� 

 

-�0�D�W�O�D�E���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���F�U�W�D�Q�M�H���%�R�G�H�R�Y�R�J��
�G�L�M�D�J�U�D�P�D�������7���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q��
Smithovim prediktorom(plava-puna linija), 
dok Tpid predstavlja sustav upravljan PID 
regulatorom(crvena-iscrtkana linija) 
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Sl. 3.14. Bodeovi dijagrami pro�F�H�V�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P. 

 

 Iz slike 3.14. vidi se utjecaj transportno�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D �Q�D���S�D�G���I�D�]�H���S�U�L���Y�L�ã�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D����

�'�D�N�O�H���V�X�V�W�D�Y�L���V���Y�H�ü�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���L�P�D�M�X���V�W�U�P�L�M�L���S�D�G���I�D�]�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D����

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �D�P�S�O�L�W�X�G�Q�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��

nema utjecaja na amplitudu. 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�O�D�� �D�Q�D�O�L�]�D robusnosti Smithovog prediktora i PID regulatora uzet je 

nominalni model (�àL �s�r�;, te modeli �V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�M�L���V�H���Y�H�å�X u niz 

procesa. Nakon toga ponovno se projektiraju zatvoreni regulacijski krugovi za PID i Smithov 

prediktor i simuliraju se odzivi tih sustava. Matlab kod za navedenu problematiku nalazi se u 

tablici 3.12., a odzivi sustava nalaze se na slici 3.15. 

Tab. 3.12. M-�N�R�G���]�D���F�U�W�D�Q�M�H���R�G�]�L�Y�D���P�R�G�H�O�D���S�U�R�F�H�V�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P 

Plants = stack(1,P,P1,P2,P3);  % nizovi modela procesa 

T1 = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); % 
Smithov prediktor za modele procesa 

Tpid = feedback([Plants*Cpid,1],1,1,1);   % PID regulator za modele 
procesa 

step(T1,'b',Tpi,'r--') 

grid on 

legend('Smihtov prediktor','PID regulator') 

�W�L�W�O�H���
�2�G�]�L�Y�L���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�R�F�H�V�D�
�� 

 

-naredbom stack �Y�H�å�H��
modele procesa pod 
varijablu Plants 

-naredbom connect 
projektira Smithove 
prediktore za modele 
procesa 

-naredbom feedback 
kreira PID regulatore 
za modele procesa. 

-naredbom step crta 
odzive modela procesa  
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Sl. 3.15. �2�G�]�L�Y�L���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L���6�P�L�W�K�R�Y�L�P��

prediktorom i PID regulatorom. 
 

Iz odziva sustava s promjenjivim transportnim �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� ���Y�L�G�L�� �6�O���� ��������.) don�H�ã�H�Q�� �M�H 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P��

prediktorom. Obje metode regulacije su osjetljive na promjenu vrijednosti transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�Vtupamo od referentnog modela za koji je 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�� �6�P�L�W�K�R�Y�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �L�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�L�]�Q�R�V�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� 

Osim odziva na skokovitu funkciju S(t) bitan je i odziv u frekvencijskoj domeni. Bodeovi 

di�M�D�J�U�D�P�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P�� �L��

PID regulatorom nalaze se na slici 3.16. 
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Sl. 3.16. �%�R�G�H�R�Y�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L��

Smithovim prediktorom i PID regulatorom. 
 

�8�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�� �I�D�]�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M�� �G�R�P�H�Q�L��

�S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������������)�D�]�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�D�����X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V���R�G�]�L�Y�R�P���V�D���V�O�L�N�H���������������Y�L�G�L��

se da oscilacije odziva na S(t) i oscilacije faze dobivene Bodeovim dijagramom su vezane, te 

obje daju informaciju o nestabilnosti sustava. 

3���������3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D���6�P�L�W�K�R�Y�R�P��
prediktoru  

�8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �R�S�ü�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D��

upravljanja zasnovanih na Smithovom prediktoru, dakle nema potrebe iznova ulaziti u teorijsku 

analizu tih sustava. 

3.4.1. Prediktivni  PI regulator 

Na slici 3.17. nalazi se zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatorom realiziran u Simulinku. 
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Sl. 3.17. Zatvoreni regulacijski krug s PPI regulatorom. 

 

�5�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�L�M�H�� �]�D�M�D�P�þ�H�Q�D���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W��

povezana s mrtvim vremenom. Sustav je realiziran �V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V��

�6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P���� �S�R�ã�W�R�� �3�3�,�� �M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �6�P�L�W�K�R�Y�R�J�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�D���� �.�R�G�� �]�D��

kreiranje PPI regulatora nalazi se u tablici 3.13. 

Tab. 3.13. M-kod za projektiranje PPI regulatora 

s=tf('s'); 

% Proces 

P=exp(-10*s)*2.38/(50.264*s +1); 

P.InputName = 'u'; 

P.OutputName = 'y0'; 

-definira G(s)*Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����W�H���]�D�G�D�Q�M�H���L�P�H�Q�D��
ulaznoj varijabli u te izlaznoj 
varijabli y0. 

% Predikcijski model 

Gp = 2.38/(50.264*s +1); 

Gp.InputName = 'u'; 

Gp.OutputName = 'yp'; 

F = 1; 

F.InputName = 'dy'; 

F.OutputName = 'dp'; 

Dp = exp(-10*s); 

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1'; 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���*���V�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�G��
regulatora,te zadaje imena 
ulaznog signala u i izlaznog 
signala yp. 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���R�G��strane regulatora, te 
filter u vanjskoj povratnoj vezi( 
F=1 ukoliko nema filtra). 

% PI regulator 

Options= pidtuneOptions('PhaseMargin',90); 

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,Options); 

-�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���ã�Lrinom 
pojasa 0.08 rad/s i faznim 
osiguranjem od 90, te zadaje 
imena ulaznog signala e i 
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C.InputName = 'e'; 

C.OutputName = 'u'; 

C 

izlaznog signala u. 

�����6�S�D�M�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���3�3�, 

S1 = sumblk('ym = yp + dp'); 

S2 = sumblk('dy = y0 - y1'); 

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym'); 

Sum1 = sumblk('e = ysp - yp - dp'); 

Sum2 = sumblk('y = y0 + d'); 

Sum3 = sumblk('dy = y - y1'); 

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���I�L�]�L�þ�N�L���V�S�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H��
blokove) blok shemu Smithovog 
prediktora, te zadaje u kao ulaznu 
veli�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H���\�P���N�D�R��
�L�]�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D 

 

 
Sl. 3.18. �2�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���*���V�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�3�,���L���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R�����L��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����G�H�V�Q�R��. 
 

�,�]�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ������������ �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �N�R�G�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�J�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �J�G�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�R�J���L�]�Q�R�V�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L���3�3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�D�Q���R�G�]�L�Y�����0�H�ÿ�X�W�L�P���3�3�,��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �G�D�M�H�� �E�U�å�L�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�� �R�G�]�L�Y�� �E�H�]�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���� �.�Do potvrdu �]�D�N�O�M�X�þ�N�D��

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�J�� �L�]�� �R�G�]�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �6���W���� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �V�H�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H��

nalaze u tablici 3.14.  
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Tab. 3.14. �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�N�Y�R�ü�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���3�,���L���3�3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P 

 Vrijeme 
porasta[s] 

Vrijeme 
ustaljivanja [s] 

Maksimalno 
�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���>���@ 

Vrijeme prvog 
maksimuma [s] 

PI 18.7 91.9 8 37.3 

PPI 18.7 55 0 0 

 

�9�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �P�D�O�H�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D�� ���X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ������

�V�H�N�X�Q�G�L���� �þ�D�N���L���N�O�D�V�L�þ�Q�D���P�H�W�R�G�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���3�,�� �L�O�L���3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���G�D�M�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���R�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M��promjenj�L�Y�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D��na takav jedan 

sustav upravljan PI i PPI regulatorom. Odzivi sustava s promjenjivim transportnim �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

nalaze se na slici 3.19. �8�]�H�W�D�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ������������������ �L�� ������

�V�H�N�X�Q�G�L���� �]�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�Rrom postaje nestabilan i odziv postaje 

�Q�H�þ�L�W�O�M�L�Y���L�D�N�R���3�3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�H���R�G���������V�H�N�X�Q�G�L���P�R�å�H���R�V�W�D�W�L���V�W�D�E�L�O�D�Q�� 

 
Sl. 3.19. Odziv sustava G(s) upravljanog PPI i PI regulatorom s promjenjivim transportnim 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���V�����R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�R�G�H�ü�X�����O�L�M�H�Y�R�� �L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X�����G�H�V�Q�R��. 
 

Odziv sustava sa slike 3.19. govori puno o kvaliteti upravljanja sustava PPI regulatorom, 

�Y�L�G�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �L�� �E�U�R�M�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�G�]�L�Y�� �V�X�V�W�D�Y�D��

upravljanog PI regulatorom. Dakle sustavu koji koristi metodu upravljanja baziranu na 

�6�P�L�W�K�R�Y�R�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�X���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���R�G���Q�M�H�J�R�Y�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R���X�O�D�V�N�D���X���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���S�R�þ�H�W�N�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���U�D�G�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���Sotrebno sustavu upravljanim PI regulatorom. 
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3.4.2. Filtrirani prediktivni  PI regulator 

Blok dijagram FPPI regulatora �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D nalazi se na slici 

3.20. Matlab kod FPPI regulatora nalazi se u tablici 3.15. 

 
Sl. 3.20. Blokovski dijagram FPPI regulatora za proces izravnog �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D topline. 

 

Tab. 3.15. M-kod za projektiranje FPPI regulatora 

s=tf('s'); 

% Proces 

P=exp(-10*s)*(2.38/(50.264*s +1)); 

P.InputName = 'u'; 

P.OutputName = 'y0'; 

-definira G(s)*Transportno 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����W�H���]�D�G�D�Q�M�H���L�P�H�Q�D��
ulaznoj varijabli u te izlaznoj 
varijabli y0. 

% Predikcijski model 

Gp = 2.38/(50.264*s +1); 

Gp.InputName = 'u'; 

Gp.OutputName = 'yp'; 

F = 1/(�6�Ù*s +1); 

F.InputName = 'dy'; 

F.OutputName = 'dp'; 

Dp = exp(-10*s); 

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'y1'; 

-prikazuje se kao model procesa 
�E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���L���L�P�D��
ulazni signal u te izlaznu 
varijablu yp. 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H��
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����W�H��
filter u vanjskoj povratnoj vezi, 
gdje �6�ç predstavlja vremensku 
konstantu filtra. 

% PI regulator 

Options= pidtuneOptions('PhaseMargin',90); 

C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,Options); 

-�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V���ã�L�U�L�Q�R�P��
pojasa 0.08 rad/s i faznim 
osiguranjem od 90, te zadaje 
imena ulaznog signala e i 
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C.InputName = 'e'; 

C.OutputName = 'u'; 

C 

izlaznog signala u. 

�����6�S�D�M�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���)�3�3�, 

S1 = sumblk('ym = yp + dp'); 

S2 = sumblk('dy = y0 - y1'); 

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2,'u','ym'); 

Sum1 = sumblk('e = ysp - yp - dp'); 

Sum2 = sumblk('y = y0 + d'); 

Sum3 = sumblk('dy = y - y1'); 

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sum1,Sum2,Sum3,{'ysp','d'},'y'); 

-�G�H�I�L�Q�L�U�D���I�L�]�L�þ�N�L���V�S�D�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�H��
blokove) blok shemu Smithovog 
prediktora, te zadaje u kao ulaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H��ym kao izlaznu 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�X�V�W�D�Y�D 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��filtar prvog reda s vremenskom konstantom �6�Ù��(vidi 2-42). Kao vrijednost vremenske 

konstante �6�Ù uzeta je polovica iznosa �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D����vidi 2-43). Odzivi sustava 

upravljanih FPPI i PI regulatorom nalaze se na slici 3.21. 

 
Sl. 3.21. Odziv sustava izravnog �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H��upravljanog FPPI i PI regulatorom. 

�2�G�]�L�Y�L���V�D���V�O�L�N�D���������������L���������������V�X���M�H�G�Q�D�N�L���]�E�R�J���L�]�Q�R�V�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�H���M�H��

�Y�U�O�R�� �P�D�O�R�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�� �R�G�]�L�Y�� �V�D�� �V�O�L�N�H�� ������������ �L�� �V�O�L�N�H��2.25. vidi se 

�N�R�O�L�N�R�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�P�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �)�3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �Lznosom transportnog 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�S�X�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �E�U���� �������� �G�R�N�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �S�R�S�X�W�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J��
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�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���N�R�G���N�R�M�H�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���M�H���Y�U�O�R���P�D�O�R�����J�R�W�R�Y�R���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���X�R�S�ü�H��

nema svrhe koristiti napredniju metodu regulacije po�S�X�W�� �3�3�,�� �L�O�L�� �)�3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P��

�X�N�R�O�L�N�R���S�R�V�W�R�M�L���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���)�3�3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L�W�H�N�D�N�R���S�U�R�Q�Dlazi svoju svrhu u 

regulaciji �V�X�V�W�D�Y�D���V���P�D�O�L�P���L�]�Q�R�V�R�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����2�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J���)�3�3�,���L���3�,��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���X���R�E�]�L�U�X���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D���V�O�L�F�L������������ 

 
Sl. 3.22. Odziv sustava upravljanog FPPI i PI regulatorom s obzirom na promjenjivo 

tra�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���P�R�G�H�O�D��. 
 

�8�N�R�O�L�N�R���V�H���L�]�Y�U�ã�L���X�V�S�R�U�H�G�E�D���R�G�]�L�Y�D sustava upravljanog FPPI regulatorom sa slike 3.22 i 

sustava upravljanog Smithovim prediktorom (vidi Sl. 3.15.) ili PPI regulatorom (vidi Sl. 3.19.) 

dolazi se �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �)�3�3�,�� �G�D�M�H�� �Q�D�M�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�X�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �6�X�V�W�D�Y�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D�� �L��

�X�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�� �)�3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �S�X�Q�R�� �M�H�� �S�R�G�O�R�åniji utjecaju promjenjivog 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �Lz 

usporedbe odziva sa slike 2.27. i odziva sa slike 3.22. 
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Sl. 2.23. Odziv sustava upravljanog FPPI i PI regulatorom s obzirom na promjenjivu vremensku 

konstantu �6�Ù. 
 

Iz odziva sa slike 2.23. vidi se utjecaj promjene �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �I�L�O�W�U�D�� �Q�D�� �N�D�N�Y�R�ü�X��

regulacije, ukoliko mijenjamo koeficijent �Ù, a samim time i vremensku konstantu �6�Ù �X�W�M�H�þ�H se na 

�N�D�N�Y�R�ü�X���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H smetnje. Pove�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���I�L�O�W�U�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���V�H���U�R�E�X�V�Q�R�V�W��

�V�X�V�W�D�Y�D���P�H�ÿ�X�W�L�P���S�R�G���F�L�M�H�Q�R�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���V�P�H�W�Q�M�H�� 

Osim odziva sustava na skokovitu pobudu S(�W������ �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H promatrati stanje 

sustava u frekvencijskoj domeni uporabom Bodeovog dijagrama. Bodeovi dijagrami sustava s 

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�L���)�3�3�,���L���3�,��regulatorom nalaze se na slici 3.24. 

 
Sl. 3.24. Bodeov dijagram �V�X�V�W�D�Y�D���V���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���U�H�J�X�O�L�U�D�Q���)�3�3�,���L���3�,��

regulatorom. 
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4�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 �3�U�R�F�H�V�L���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���þ�H�V�W�D��su �V�W�Y�D�U���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����X���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X��prikazana 

je kompleksnost projektiranja sustava upravljanja za takve procese. �3�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�X�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D��

�I�D�]�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D���� �W�H�� �V�D�P�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �L�D�N�R�� �S�R�V�D�R�� �M�H�� �X�Y�H�O�L�N�H��

�R�O�D�N�ã�D�Q���U�D�G�R�P���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���0�D�W�O�D�E. Prilikom �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D��

�X�R�þ�H�Q�D�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �X�]�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�D�P�X�� �D�Q�D�O�L�]�X��

procesa i sintezu prikladne metode regulacije. Nestabilnost sustava upravljanja s povratnom 

vezom uzrokovana je �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D i �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�R�P���E�H�]���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����W�H���V�X�V�W�D�Y�R�P���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���]�D���S�U�R�F�H�V���V��

transp�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���P�R�U�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�H�����L�Q�D�þ�H���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���S�R�V�W�D�W�L���Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q���� 

�7�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �N�D�N�Y�R�ü�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���� �L�]�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���J�X�E�L se brzina odziva funkc�L�M�H�����R�V�L�P���W�R�J�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���V�X�V�W�D�Y�L�P�D��

s �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M��

�G�R�P�H�Q�L���L�]���%�R�G�H�R�Y�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���X���U�D�G�X���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�H �X�W�M�H�þ�H���Q�D��

amplitudno-�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �I�D�]�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�X�O�D�]�Q�R�J�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

toga �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �I�D�]�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �2�V�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H��

�X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�D�G�� �E�D�Y�L�� �V�H�� �L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� �.�D�R�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�L�K��

metoda upravljanja baziranih na Smithovom prediktoru. Projektiran je FPPI regulator u svrhu ne 

samo kvalitetnog upravljanja sustavi�P�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� �Y�H�ü�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L��

pod cijenu brze kompenzacije smetnje u sustavima. Upotrebom filtra nad prediktivnim PI 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H se �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �7�L�Pe �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D sustavu upravljanja baziranom na Smithovom 

�S�U�H�G�L�N�W�R�U�X���E�R�O�M�D���N�D�N�Y�R�ü�D �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�Ga �M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R���L�O�L��

�S�R�J�U�H�ã�Q�R���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�R��  
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 �&�L�O�M�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�V�W�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� ���W�]�Y���� �P�U�W�Y�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D����

�S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �X�ü�L�� �X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �W�H���S�U�R�Q�D�ü�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� �8�� �U�D�G�X��su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��dva realna 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� �,�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �W�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H��

�M�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� ���3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D������ �W�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�U�R�]�� �R�G�]�L�Y�H��

sustava na skokovitu funkciju i kroz neposr�H�G�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�D�N�Y�R�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �,�V�N�D�]�D�Q�H�� �V�X��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���Q�D�G���S�U�R�F�H�V�L�P�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�����W�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �L�G�H�M�R�P�� �6�P�L�W�K�R�Y�R�J�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�D���� �5�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �M�H��

prediktivni PI regulato�U�� ���W�]�Y���� �3�3�,���� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �6�P�L�W�K�R�Y�L�P�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�R�P���� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

projektirana je njegova varijacija FPPI dodavanjem filtra prvog reda u vanjsku povratnu vezu. 

Dodavanje filt�U�D�� �3�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�Y�U�V�W�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���P�U�W�Y�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�F�H�V�D���� �.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���]�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G���N�U�R�]��

�G�H�W�D�O�M�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���L���G�H�I�L�Q�L�U�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���Q�D�G���V�W�Y�D�U�Q�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L:  

�7�5�$�1�6�3�2�5�7�1�2���.�$�â�1�-�(�1�-�(, PID, SMITHOV PREDIKTOR, PPI, FPPI, ROBUSNOST 
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ABSTRACT 

Dead-time Influence on Control Quality 

The goals of this dissertation are to show the influence of a transport delay (often referred 

to as dead time) in control systems, define the issues of controlling such systems and find a 

quality solution of controlling systems with long dead time. Two actual industrial processes with 

dead time were used in this research. One of the classic control system methods (PID control) 

was used for the purpose of analyzing the systems and the results were interpreted through a step 

response and direct parameters of the quality of regulation. The disadvantages of classic control 

methods over dead time processes were defined and a better solution of the quality regulation, 

the idea of the Smith prediction, was shown. The predictive PI controller (so called PPI) based 

on the concept of the Smith predictor was designed. Additionally, its variation FPPI was 

designed by adding a first order filter into the outer loop. Adding a filter to the PPI controller 

improves the system robustness. The behavior of different types of controllers in the case of the 

variable process dead time was shown. Conducting a detailed analysis, a solution to the 

problematic actual industrial dead time process system control was shown and defined. 

Keywords:  

TRANSPORT DELAY, PID, SMITH PREDICTOR, PPI, FPPI, ROBUSTNESS 
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�5�R�E�H�U�W�� �6�D�E�O�M�R�� �U�R�ÿ�H�Q�� �M�H�� �������� ������ ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H��Vladimira 

�1�D�]�R�U�D���X���ý�H�S�L�Q�X���X�S�L�V�X�M�H���(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�X���L���S�U�R�P�H�W�Q�X���ã�N�R�O�X���X���2�V�L�M�H�N�X�����W�H���P�D�W�X�U�L�U�D���������������J�R�G�L�Q�H�� 

�3�R�O�D�J�D�Q�M�H�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���L�V�S�L�W�D���������������J�R�G�L�Q�H���V�W�M�H�þ�H �]�D�Q�L�P�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�D�U�D�� �3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���V�U�H�G�Q�M�H��

�ã�N�R�O�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�S�L�V�X�M�H�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �V�W�X�G�L�M�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �Q�D�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �X��

�2�V�L�M�H�N�X�� ���V�D�G�D�ã�Q�M�H�P�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D������ �2�V�L�P��

�]�D�Y�U�ã�H�Q�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���ã�N�R�O�H���9�O�D�G�L�P�L�U�D���1�D�]�R�U�D�����]�D�Y�U�ã�L�R���M�H���L��osnovnu �*�O�D�]�E�H�Q�X���ã�N�R�O�X���)�U�D�Q�M�H���.�X�K�D�þ�D���X��

Osijeku, a u razdoblju od 2008-201�������J�R�G�L�Q�H���þ�O�D�Q���M�H���7�D�P�E�X�U�D�ã�N�R�J���R�U�N�H�V�W�U�D���)�U�D�Q�M�H���.�X�K�D�þ�D�� 
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PRILOG  

�3�������������������3�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�R�F�H�V�D���V�X�V�W�D�Y�D���F�L�M�H�Y�Q�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

Parametri procesa 

�ô�è�5 20 

�ô�è�6 75 

�é�5 700 

�é�6 1000 

�?�5 2100 

�?�6 4200 

�8�5 0.005 

�8�6 0.008 

�Ù 75 

�# 2 

�-�é �u�ä�r �®�s�r�?�: 

�-�Ö �u�ä�r �®�s�r�?�9 

�6�Ö 0.7 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H 

�ô�Ü�5�4 35 

�T�4 55 

�¿�Q 0.1833 

 


