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4.4.Nastavenie regulatorov metddou Ziegler-Nichols

Vieme uz vysetrit’ stabilitu regula¢ného obvodu, ked’ pozname parametre regulovanej
sustavy a parametre regulatora. Parametre sustavy sa dané jej konstrukciou a su teda zname.
Ako ale zistit’ parametre regulatora? Parametre regulatora sa snazime volit’ tak, aby priebeh
regulaéného pochodu bol ¢o najlepsi. Aby regula¢ny pochod netrval dlho a rychlo sa ustalil
a aby maximalny prekmit regulovanej veli¢iny nebol prili§ vel’ky. St dost’ zlozité a teoreticky
naro¢né metody, ako sa k takému optimalnemu nastaveniu regulatora dopracovat'.
Najznamejsou z nich je metoéda minima kvadratickej regulacnej plochy a su aj d’alsie metody.
V praxi sa vsak ujala ve'mi jednoducha a nenaro¢na metoda, ktora je v§eobecne velmi
roz$irena. Povodne to bola prakticka a rydzo empiricka metoda pre nastavenie parametrov
regulatora priamo v prevadzkovom zapojeni. Byva tiez nazyvana ako metoda nastavenia
regulatora podrla kritického zosilnenia. Publikovana bola v roku 1942 a vysledky boli neskor
potvrdené aj teoreticky. Tuto metodu je mozné aplikovat’ aj vypoc¢tovo. Najprv si uved'me
nastavovanie parametrov regulatora Ziegler-Nicholsovou metédou v prevadzkovom zapojeni.

Zakladnou myslienkou metody je dostat’ obvod na hranicu stability, lebo optimalne
nastavenie s tymto kritickym nastavenim stvisi (je od neho ,,blizko®, da sa z neho odvodit).
Za kritické nastavenie (na hranici stability) povazujeme také, pri ktorom st integra¢na
a derivacna zlozka vyradené, tzn. T; —» oo, T, — 0 (respektive r_; — 0, r; = 0) a zmenou
zosilnenia ry je obvod privedeny na hranicu stability.

Zosilnenie ro, ktorym sme obvod dostali na

hranicu stability sa nazyva kritické zosilnenie ro. | 1YP'ed. f'o Ti Td
Na hranici stability kmita obvod netlmenymi P 0,5 ro — -
kmitmi konstantnej amplitady a dolezité je Pl 0,45 ro | 0,83 Tk —
odmerat’ prave dobu tychto kmitov a to je tzv. PD 0,4 ro - 0,05 T
kritick4 perioda T. Na zéklade znalosti tychto PID | 06re | 05T« | 0,12 Tk
dvoch parametrov rox a T zistime z tab. 8 I” — 2 Tik —
optimalne parametre pre akykol'vek typ regulatora. Tab. 8

Postup pri nastavovani regulatora Ziegler-Nicholsovou metodou je teda nasledujici:
e vyradime integra¢nu a derivacnt zlozku regulatora (T; — oo, T; — 0 resp. r_; —» 0, r; - 0),

e pomaly zvySujeme zosilnenie ry regulatora, az sa dostaneme na netlmené kmity
s konstantnou amplitadou a konstantnou periodou. Odcitame zosilnenie (to bude kritické
zosilnenie rox) a odmeriame dobu kmitu (kriticka - oznac¢ime Ty).

e 7 kritického zosilnenia ro na hranici stability a z kritickej doby kmitu Ty uréime podl'a
tab. 8 optimalne parametre regulatora, ktoré moézeme na skutocnom regulatore nastavit’.

*) S pouzitim integraéného regulatora sa obvod dostane do kritického stavu (na hranicu
stability) zmenou integracnej konstanty regulatora T;, pricom tuto kriticka hodnotu oznac¢ime
Ti- Z nej sa odvodzuje optimalne nastavenie I regulatora.

Nastavenie regulatora metodou Ziegler-Nichols je vel'mi jednoduché a v praxi
pouzivané. Zarucuje dobry priebeh regulacného pochodu, nemozno vsak stopercentne tvrdit’,
Ze je to nastavenie optimalne. Je to nastavenie blizke optimalnemu. Je preto mozné, Ze pri
d’alsej zmene parametrov regulatora by sme docielili mensie emay a kratSiu dobu regulacie Treg.

Metoda nastavenia Ziegler-Nichols zlyhava pri strukturalne stabilnych a Strukturalne
nestabilnych obvodoch (pri vyradeni integracnej a derivacnej zlozky), pretoze tieto obvody sa
nedaju priviest’ do kritického stavu (na hranicu stability). Pri strukturalne nestabilnych
obvodoch je nastavenie regulatora samé o sebe nezmysel.

Toto bola v stru¢nosti verzia Ziegler-Nicholsovej metody v prevadzkovom zapojeni.
Vsetky popisané ukony sa moézu vykonavat’ vypoctovo a tak vopred podra tejto metody uréit’
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optimalne nastavenie regulatora a az potom ho realizovat’ na skuto¢nom regulatore. Ukazeme
si to na prikladoch.

Priklad 36 v Go(s) = ! Yy
Metodou Ziegler-Nichols uréte s(s+05)(s+1)
optimélne nastavenie P regulatora v obvode u

podl’a obr. 67.

Riesenie: Prvym krokom by bolo
vyradenie integra¢nej a derivacnej zlozky, ¢o Obr. 67
pri P regulatore nepripada do uvahy. Potom
zmenou zosilnenia regulatora privedieme obvod na hranicu stability. Prenos rozpojeného
obvodu a charakteristicka rovnica su

Gr(s) =1,

— To 3 2 —
Go(s) = SGT0S6D) = s+ 1,55+ 055s+1,=0

Priviest’ obvod na hranicu stability znamena, Ze musi platit’
To
0,5

Kritické zosilnenie (na hranici stability) je zname a z neho podl’a tab. 8 ur¢ime optimalne
zosilnenie

1,5
H2:| 1

= 0,75 - T'O = O = T‘Ok = 0,75

1o = 0,57 = 0,5.0,75 = 0,375

Stabilita obvodu s tymto zosilnenim je evidentna, lebo vidime, ze pre tato hodnotu ry je
H, > 0.(0,75-0,375 > 0)

Priklad 37

Metodou Ziegler-Nichols urcte
optimélne nastavenie regulatorov P, PI, PD a V@_, o) =— Y
PID pre regulovanu sustavu podra obr. 68. S s +2)

RieSenie: Najprv uvazujeme regulator UL
P (vyradime integra¢nu a derivacnt zlozku)

a ur¢ime kritické zosilnenie rq tohto

regulatora (hranica stability) a potom urc¢ime Obr. 68
periodu kmitov Ty na hranici stability

1
=1(1+=—+T
Gr(s) =1, ( + Tos + ds)

To _ To
s(s+1D(s+2) s3+3s2+2s
Na hranici stability je

Go(s) = = s3+3s2+25+1,=0

3 1
1 2

Teraz este treba urcit’ periodu kmitov na hranici stability. Prave na hranici stability bude mat
charakteristicka rovnica dvojicu imaginarnych korenov — korenov na imaginarnej 0si

H2: |:6_T0:O = T'Ok:6

S12 =0+ jw

a ich hodnota je prave uhlova frekvencia kmitov [spomefime si, ze pri korefioch a + jb je
rieSenie diferencilnej rovnice y = -+ + e%(C; cos bt + C, sin bt) + ---]. Dosadime teda do
charakteristickej rovnice na hranici stability korene s; ; a dostavame

(w)® +3(w)* +2(jw) +6 =0

Rovnat’ sa nule musi realna aj imaginarna ¢ast’
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Re: —3w?+6=0 — =2
Im: —w*+2w=0
Toto je uhlova frekvencia na hranici stability a z nej mézeme vypocitat’ kriticka periodu Ty
T, =2—n=2—n=4,44[s]
w 2

Podla tab. 8 je optimalne nastavenie pri ry, = 6, Ty = 4,44 [s] pre jednotlivé typy
regulatorov nasledujice

p o = O,ST'Ok =3

Pl 1o = 0,457, = 2,7 T; = 0,83T, = 3,68 [s]
PD TO = O,4r0k = 2,4‘ Td = 0,0STk = 0,22 [S]
PID 1,=0,6ry =36 T; = 0,5T, = 2,22 [s] Ty =0,12T, = 0,53 [s]
Priklad 38
Metodou Ziegler-Nicholsovou uréte 1
. . . , Vv _ y
optimalne nastavenie I regulatora pre sustavu Gs(s) = GIDG+D)
podl’a obr. 69.
- u
RieSenie: Zmenou T; privedieme 1 e W
obvod na hranicu stability. Prenos Gr(9) =73

rozpojeného obvodu Gy(S) a zodpovedajica

charakteristicka rovnica su Obr. 69

1
T;s(s+1)(s+ 2)
TiS3 + 3Ti52 + ZTL'S =0

Go(s) =

Na hranici stability musi platit’

13T 1 |
T 2T
Optimalne nastavenie I regulatora podl'a tab. 8 je T; = 2T;, = 0,33 [s].

1
H, =Ty (6T;—1)=0 = Tikzg [s]

Priklad 39
Zdovodnite, preco nie je mozné 1
Ziegler-Nicholsovu metodu nastavenia —V’®_’ G = T sra !
gler- 0 ' ] a,s? + a;s + ag
parametrov regulatorov pouzit’ pre nastavenie
akéhokol'vek regulatora (s vynimkou | u e W

regulatora) pri regulacii vseobecnej statickej
sustavy s oneskorenim 2. radu — obr. 70.

1
G = 1+ —+T,
r(8) =1y < to ds)

L

PSP . . Obr. 70
RieSenie: Prva etapa nastavovania
podl'a Ziegler-Nicholsovej metody je vyradit' integracnu a derivaénu zlozku a priviest
zmenou zosilnenia ro obvod na hranicu stability. Prenos rozpojeného obvodu a z neho
charakteristicka rovnice st

To

Go(s) = = aysitastaygtry=0

a,s? +a,s +ag

Charakteristicka rovnica jasne ukazuje na strukturalne stabilny obvod, lebo ay, a;, az, ro su
kladné koeficienty a tento obvod nie je mozné zmenou zosilnenia ro priviest’ na hranicu
stability.
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