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LUCRAREA 14

ACORDAREA REGULATOARELOR PRIN
METODA ZIEGLER-NICHOLS

Acordarea regulatoarelor automate continue constd in ajustarea
parametrilor acestora astfel Incat sa fie atinse si mentinute performantele
impuse sistemului de reglare automata.

Existd doud metode frecvent utilizate de acordare a parametrilor
regulatorului unui proces.

Prima metoda este o metoda online sau In buclda inchisa si se
utilizeaza in orice situatie, dar in mod obligatoriu atunci cand procesul
respectiv nu permite deschiderea buclei de reglare.

A doua metodd se bazeazd pe raspunsul sistemului in bucla
deschisa la un semnal de intrare treapta.

Tot prima metoda se utilizeaza si atunci cand sistemul in bucla deschisa
este instabil si nu poate fi utilizat pentru evidentierea unui raspuns la un
semnal treapta.

Acordarea inseamna de fapt ajustarea parametrilor regulatorului in
vederea obtinerii unui raspuns dorit al sistemului in bucla inchisa.
Valorile parametrilor regulatorului depind de toate elementele care
alcatuiesc bucla de reglare.

Daca procesul este neliniar, el poate fi liniarizat in jurul unui
anumit punct de functionare. Rezulta ca, pentru un sistem de reglare dat,
caracteristicile acestuia se modificd la trecerea de la un punct de
functionare la altul. Aceasta inseamnd ca acordarea parametrilor
regulatorului, efectuatd pentru un anumit punct de functionare, produce
raspunsul dorit al sistemului numai in acest punct, tindnd cont ca
regulatoarele standard sunt liniare.

Pentru lucrul intr-un domeniu mai larg trebuie realizat un
compromis in acordarea regulatorului, alegdnd parametrii acestuia astfel
incat s avem o comportare corespunzatoare a sistemului pe intreg
domeniul de lucru.
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O caracteristicd a sistemelor de reglare automata ce simplificd mult
procesul de acordare a parametrilor regulatorului constd in faptul ca
performantele sistemului nu sunt foarte dependente de parametrii
regulatorului.

Fatd de o valoare a parametrilor care rezultd dintr-o acordare foarte
precisd a regulatorului, o variatie a acestora in limita a 50% nu va
produce modificari profunde in evolutia sistemului.

Factorul de amplificare critic si pulsatia critica a unui sistem

Consideram un sistem de reglare automata stabil, avand o margine

de faza si de amplificare corespunzatoare.
Daca se face referire la locul de transfer al sistemului deschis, inseamna
ca acesta intersecteazd semiaxa reald negativa Intr-un punct situat in zona
[-0.5, 0] si cercul de raza unitara cu centrul in origine intr-un punct situat
in cadranul III, avand argumentul in zona [-150°, -120°], adica o margine
de faza intre [30°, 60°].

Determinarea factorului de amplificare critic si a pulsatiei critice a
sistemului poate fi facutd experimental, daca procesul face parte dintr-un
sistem de reglare automata de are pe calea directd un regulator P (sau
regulator PID) si daca acesta permite efectuarea de experimente.

De asemenea, pentru situatiile pentru care functia de transfer a partii
fixate (a procesului) este cunoscuta, pot fi utilizate alte metode pentru
determinarea acestor elemente critice.

. Determinarea experimentala a valorilor k., §i @,

Consideram acum ca sistemul are pe calea direca un regulator de tip P,
deci un factor de amplificare variabil, k;,, asa cum este prezentat in Fig.1.
In acest caz s-a considerat procesul (Ia modul general) ca fiind pe calea
directa, alaturi de regulatorul de tip P. Functia de transfer a acestuia poate
fi cunoscutd sau nu pentru determinarea parametrilor regulatorului prin
metoda propusa. Acest factor de amplificare constituie componenta libera
a factorului de amplificare global al functiei de transfer a caii directe,
notat k.

Daca se creste factorul de amplificare k,, creste implicit si k, iar, pentru o
anumita valoare a acestuia, locul de transfer trece prin punctul critic (-1,
j0). In acest punct, sistemul devine instabil, factorul de amplificare pentru
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care se obtine aceasta situatie fiind notat k. (k critic), iar sistemul
oscileaza cu pulsatia .

Daca este permis a se efectua manevre asupra sistemului inchis, este
posibila reterminarea valorilor k, §i @ prin cresterea factorului de
amplificare al caii directe prin intermediul lui k, pand la o valoare pentru
care se obtin in sistem oscilatii stabile (amplitudinea acestor oscilatii
ramane constanta).

R(s) Y(s)
kp » proces >

Fig.1. Sistemul inchis

Valoarea factorului de amplificare global al caii directe este chiar

valoarea criticd ce va fi utilizatd 1n determinarea parametrilor

regulatorului. Valoarea o, se obtine prin mdsurarea pe raspunsul oscilant

obtinut a perioadei critice de oscilatie a semnalului ce constituie

raspunsul sistemului si apoi calculul pulsatiei critice prin relatia:
2z

cr T

cr

(1)

Parametrii de acord ai regulatorului depind numai de aceste doud valori
critice determinate, k¢, s1 Tk

0]

° Determinarea teoretica a valorilor k., si w.,

Consideram ca sistemul inchis are pe calea directa functia de transfer
G(s) st un factor de amplificare dat de regulatorul P, notat K. Sistemul
are rectie negativa unitara.

Daca pentru sistemul pentru care urmeaza a fi implementat regulatorul
PID se cunoste functia de transfer a caii directe, G(s), atunci valorile ke,
si o, se pot obtine rezolvand ecuatia caracteristica a sistemului,
1+KG(s)=0, unde G(s) este functia de transfer in bucla deschisa a
sistemului, dependenta de elementele constructive ale procesului.
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O modalitate de a obtine factorul de amplificare critic si pulsatia critica
(In aceatsta ordine) consta in determinarea, mai intai, a factorului de
amplificare limita pentru care sistemul este stabil, folosind criteriul de
stabilitate Routh. Valoarea astfel determinati este k.. Prin inlocuirea
acestui factor de amplificare In ecuatia caracteristicd se va determina
pulsatia critica o;.

O solutie mai simpla consta in trasarea locului radacinilor pentru sistemul
inchis a carui cale directa include factorul de amplificare al regulatorului
de tip P, notat K. Urmarind intersectia locului cu semiaxa imaginara
pozitivd vom putea determina direct, de pe locul radacinilor, atat pulsatia
criticaA (la care locul intersecteazd axa imaginard) cat si factorul de
amplificare critic, corespunzator acestui punct.

Pentru exemplificarea rezultatelor expuse vom considera un sistem cu
reactie negativa unitard, Fig.1, ce are pe calea directd procesul supus
reglarii cu functia de transfer :

1
SRR ¥

Acordarea regulatorului pe baza amplificarii si pulsatiei critice

Daca sistemul supus acordarii parametrilor regulatorului permite
determinarea teoretica a amplificarii §i pulsatiei critice, deci daca
sistemul este cunoscut complet prin functiile de transfer ale tuturor
elementelor componente, se poate trece direct la determinarea
parametrilor regulatorului.

Daca acest lucru nu este posibil, este necesard determinarea
experimentald a acestor valori. Pentru aceasta, se procedeaza astfel:

o Se anuleaza efectul componentelor integrale si derivative ale
regulatorului. Acest lucru se face prin anularea componentei
derivative, T4=0, si prin cresterea la valoarea maxima posibild
(teoretic la infinit) a lui T; (efect integrator minim);

. Cu sistemul de reglare in regim automat, cu bucla inchisa, se creste
amplificarea k, a regulatorului proportional pand cand sistemul
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oscileazd cu amplitudine constantd. Valoarea acestei amplificari
este k=k, ( aceasta valoare se noteaza);

. Din inregistrarea oscilatiilor iesirii sistemului se masoara perioada
oscilatiilor notata T,;

Cresterea amplificarii, dupa aparifia oscilatiilor (amortizate) in
comportarea sistemului trebuie facutd in pasi mici catre valoarea k.
Pentru raspunsul sistemului, metoda de acordare propusa de Ziegler si
Nichols presupune o scadere a amplitudinii oscilatiilor In timpul
functionarii sistemului de reglare automata in raport 4:1.

Acest raport este de fapt raportul dintre amplitudinile pozitive ale
primelor doud oscilatii ale iesirii sistemului. Acest raport este
independent de intrarea sistemului si depinde numai de radacinile
ecuatiei caracteristice a sistemului inchis.

Réspunsul care se are in vedere la o variatie treaptd a perturbatiilor este
dat in Fig.2.

y®,

>
T

M /A
st \/ V'Y

»
»

t

Fig.2. Raspunsul la variatia perturbatiei

Daca se are in vedere o variatie treapta a referintei, atunci sistemul
va raspunde asa cum este prezentat in Fig.3.

Acordarea parametrilor regulatorului pe baza informatiilor cu

privire la factorul de amplificare critic §i pulsatia criticd, determinate
pentru sistemul 1n bucla inchisa, se face dupa notatiile date in Tabelul 1.
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y, A

YSt

A 4

Fig.3. Raspunsul la variatia referintei

Tabelul 1.
Tip Regulator Parametru regulator
kp Ti T4
P 0.5k, - -
PI 0.45k,, 0.837,, -
PID 0.6k, 057, 0.1257,,

Regulatorul PID pentru care sunt dati acesti parametri de acord are
functia de transfer de forma:

1
PID(S):kp(1+S—Ti+sTd) 3)

Pentru alte tipuri de legi de reglare se face adaptarea corespunzatoare a
parametrilor de acord.

Se constatd cd introducerea componentei integrale (regulator PI)
determina reducerea cu 10% a amplificarii k, in comparatie cu
regulatorul de tip P.

In schimb, la introducerea componentei derivative (regulator PID),
amplificarea este mai mare decat la regulatoarele P si PI, iar timpul de
integrare scade fata de PI.

Acest lucru este necesar deoarece integrarea introduce o intarziere de
faza, iar derivarea introduce un avans de faza.
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Regulatorul PID mai poate fi scris sub forma:
1 1
PID(s)=k,(1+—+5T;)=0.6k,,. |1+ ———+0.125T,,. 5 |=
(5)=kp( ST, a) ”( 0.57,, s er J
| T 4)

S+——
0.25T,,

N

=0.075k,,T,, {

Rezulta ca acest regulator, determinat pe baza valorilor din tabelul 1 are
1

0257,

Acest tip de acordare este foarte convenabil In cazul perturbatiilor care
vor fi stinse, ca efect, imediat.

Totodata, aceastda acordare nu este chiar atat de convenabild pentru
variatia treaptd a referintei, deoarece produce suprareglari mari, de
aproximativ 50%.

un pol in origine si un zerou dublu in s =—

Acest lucru poate fi corectat imediat prin reducerea factorului de
amplificare fata de valoarea din tabelul 1.
Procedura de determinare a parametrilor de acord a regulatorului
presupune deci modificarea unui singur parametru al regulatorului, k.

precisa a regulatorului, nu este absolut necesar sa crestem amplificarea
sistemului pana la aparitia oscilatiilor intrefinute. Orice oscilatie
amortizatd, obtinuta prin cresterea factorului de amplificare k,, poate fi
utilizata pentru acordarea parametrilor regulatorului.

Perioada criticd de oscilatie se obtine imediat, factorul de amplificare
obtinut din k¢, putand fi ajustat ulterior la finete.

Rezultate experimentale
In cadrul acestor rezultate experimentale se vor determina parametrii de

acord ai unui regulator PID pe baza metodei Ziegler-Nichols pentru
sistemul propus avand functia de transfer G(s), Fig.4.
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R(s) Y(s)
PID(s) G(s) >

\ 4

Fig.4. Sistemul de reglare automata
° Determinarea experimentala a valorilor k., §i @,

Deoarece pentru acest caz nu avem sistemul fizic, vom determina
elementele critice pe baza unei simulari folosind mediul de programare
MATLAB_SIMULINK, realizand sistemul din Fig.5.

Factorul de amplificare k, al regulatorului a fost crescut pana cand s-au
obtinut la iesirea sistemului oscilatiile intretinute din Fig.6.

Valoarea acestui factor de amplificare este k,=30. Perioada oscilatiilor
intretinute este T,,=2.8 [s].

O—— |

Clock To Workspacel

Step o To Workspace

+
1
DEE X (=]
S . $3+652+5s
! Integrator Scope
b durdt
D

Derivative

Tsry ’ -

Transfer Fcn

Fig.5. Modelul sistemului studiat
. Determinarea teoretica a valorilor k., si w.,

Prima variantd in care se pot determina valorile pentru factorul de
amplificare critic si pulsatia criticd se bazeazd pe determinarea valorii
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factorului de amplificare pentru care sistemul atinge limita de stabilitate
prin utilizarea criteriului Routh, situatie prezentata in Tabelul 2:

2 \ \ \ \ \ \
| | | | | |
18l SN S A N S
| | | | | |
| | | | |
1.6F------ - A--—---- - f-—-——-1- -———— == I-—=—=- —
| | | | |
| | | | |
] it A N\ Foooo coo coo co 7
| | | | |
12f---- e T s S n
| | | | |
| | | | I |
1----- - [ [ e - === Y----- ==--4
| | | | | |
| | | | | |
08 77777 [ I - — — § - — - — — — — — - - — — — | — PR
| | | | | |
| | | | | |
06 b\
| | | | | |
oaf - e N
| | | | | |
| | | | | )
02--4--- - -—-—-\- -f---- - -—--X-—f--—-- —
| | | | | |
| | | | |
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Fig.6. Oscilatiile intretinute
Tabelul 2
S3 5
52 6 k,
s 30k,
6
SO kp

Analizand coeficientii din prima coloana a tabloului rezulta ca valoarea
limita a lui k, pentru care sistemul este stabil este k,=30. (Toti
coeficientii din prima coloand trebuie sé fie pozitivi).

Inlocuind aceasti valoare pentru k, in ecuatia caracteristici:

s(s+D(s+5)+k, =0 (%)
se obtine:
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s> +652+55+30=0 (6)

Facand s=jw in ecuatia (6) si grupand termenii care contin parte
imaginard se obtine:

6(5- @)+ jo(5—o*)=0 (7)

Rezulta de aici valoarea critica pentru pulsatie:

w,, =~5=2.236 (8)
Perioada critica va fi deci:
2
T, ==" =2.8099 [s]. (9)
(0}

cr

Daca pentru determinarea valorilor critice se foloseste locul de transfer,
vom utiliza, in MATLAB, comenzile:

s=tf("s");
G=1/(s"3+6*s"2+5*s)
rlocus(G)

axis([-6 5 -5 5])

Valorile critice sunt cele care apar in chenarul din fereastra graficd din
Fig.7, adica amplificarea (gain) k=30 si pulsatia ®=2.23 [rad/s].

Valorile critice determinate, in baza carora se va determina
regulatorul PID prin metode Ziegle-Nichols sunt deci:

ke =30

1
T, =27 28099 (10)

cr
Rezulta, pentru parametrii de acord ai regulatorului valorile:

k,=0.6k, =18
T, =0.5T,, =1.405 [s] (11)
T; =0.125T,, =0.351 [s]
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Fig.7. Locul radacinilor

Regulatorul PID poate fi pus sub forma (4) si se obtine:

2
(s +1.4235) (12)
N
Cu aceste valori, raspunsul sistemului inchis in prezenta regulatorului
aratd ca in Fig.8.
Se observa ca raspunsul obtinut are o suprareglare de peste 60% si un
timp de raspuns tr2% de aproximativ 10 [s].

PID(s) = 6.3223

Valorile obtinute prin metode Ziegler-Nichols pentru parametrii de acord
ai regulatorului nu permit obtinerea unor performante corespunzatoare in
ceea ce priveste suprareglarea si timpul de raspuns. De aceea, aceste
valori se considera drept valori initiale pentru parametrii regulatorului,
urmand a se face mai apoi o acordare find a regulatorului, adicd o
ajustare a parametrilor acestuia astfel Incat sa se obtina performante mult
imbunatatite.

Aceastd ajustare find poate fi facutd prin utilizarea MATLAB-ului
pornind de la functia de transfer a regulatorului de forma:
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(s +a)?

PID(s) =k, (13)

unde pentru kp si @ avem valori de referintd furnizate de metoda Ziegler-
Nichols si anume:

k,=18
a=1.4235

(14)

Step Response

18 i i
| |
| |
16—~ — e = e —
| |
| |
14---fF-\------- - —— === == —
| |
| |
12 4\ _____ - e —
’ I I
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2 lr=f-=""X"""- CTTIN T T r — -
2 | |
E. | |
Z 08F—f-—----\—— : 7777777777777 ‘r 77777777777 —
| |
06— - - - ____ o __ Lo —
| |
| |
| |
0O4-F--------——-—-—-— [l it —
| |
| |
02— ——- === = === = —
| |
| |
0 I I
0 5 10 15

Time (sec)

Fig.8. Raspunsul indicial al sistemului inchis

Programul iIn MATLAB care permite acordarea fina a regulatorului prin
impunerea unei anumite valori a suprareglarii este L14 fine ZN.m

#H## L14_fine ZN.m ##HH

% Determinarea parametrilor de acord pentru un regulator
% PID de forma k*(s+a)”2/s pe baza suprareglarii sigma
impuse.

% Se evalueaza timpul de raspuns tr2%.

supra=input(“Valoarea maxima a suprareglarii [%] :%)
val_m=1+0.01*supra;

t = 0:0.01:5;

s=tf("s");

% G=1/(s"3+6*s"2+5*s);
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for K 50:-1:2;

for a = 2:-0.05:0.05;

num_reg = [0 K 2*K*a K*a"2];
den_reg=[1 0];

num_G=[0 1];

den_G=[1 6 5 0];
num_cl=conv(num_reg,num_G);
den_cl=conv(den_reg,den_G)+conv(num_reg,num G);
%num = [K 2*K*a K*a"2];

%den = [1 6 5+K 2*K*a K*a"2];
%y = step(num,den,t);

y = step(num_cl,den _cl,t);

m = max(y);

s = 501;

while y(s) > 0.98 & y(s) < 1.02;
s = s-1;

end;

ts = (s-1)*0.01;

ifm<valm&m>1.02
break;

end

end

ifm<val_mé&m> 1.02
break;

end

end

Yplot(t,y)
step(num_cl,den_cl,5);

grid

title("Raspunsul indicial®)
xlabel ("t [s]7)

ylabel (" Marimea de iesire®)

solution = [K;a;m;ts]

Pentru o suprareglare impusa de 20%, o varianta de regulator PID este
obtinuta pentru

P (15)
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Timpul de raspuns 2% este de numai 2.11 [s].
Raspunsul indicial al sistemului pentru noile valori ale parametrilor
regulatorului PID este dat in Fig.9.

Raspunsul indicial

1.4 T
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
oo NS | ! [I—
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| | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
‘D | | | | | | | | |
K e I e e i et St Bty E N
3 | | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
e | | | | | | | | |
506 | | T T r | | T T
s | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
O4r-rF-—-1———-—-——4—-——+t—-———F———-—— -~ — 4~~~ + - — —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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0 I I I I I I I 1 I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
t[s] (sec)

Fig.9. Raspunsul indicial pentru
k=48, a=0.2, 6=20%, tr=2.11

Se pot impune si alte valori ale supraregldrii si se pot determina
raspunsurile corespunzatoare.
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