Regelungstechnik mit PSPICE

Kapitel 1: Frequenzkennlinienverfahren
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Kapitel

Bestimmung der Reglerparameter aus
den Frequenzkennlinien

Mit PSPICE lassen sich die Frequenzgange der Amplitude und der
Phase von Regelkreisen simulieren, graphisch darstellen und mit
zwei Cursors exakt vermessen. Damit sind in PSPICE alle erfor-
derlichen Werkzeuge vorhanden, Reglerparameter nach dem Fre-
quenzkennlinienverfahren (aus dem Bode-Diagramm) zu ermitteln.
Im Folgenden werden fur eine PT3-Regelstrecke die Regler-
parameter fur unterschiedliche Reglertypen bestimmt. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Reglerentwlrfe werden jeweils durch die Si-
mulation der Sprungantworten Uberpruft und abschlieend in ei-
ner gemeinsamen Darstellung verglichen.

1.1 PT3-Strecke mit P-Regler

Far eine PT3-Strecke, bestehend aus der Hintereinanderschaltung
dreier PT1-Streckenmit T, =10s, T,=1s, T, = 0,1 s und jeweils Ks
= 1 soll im Folgenden die Proportionalverstarkung Kp eines P-Reg-
lers bestimmt werden. Fir die Festlegung der Reglerverstarkung
gibt es meistens die Vorgabe, dass das Uberschwingen der Sprung-
antwort des geschlossenen Regelkreises einen festgelegten Maxi-
malwert i nicht Uberschreiten darf. Die Theorie lehrt, dass einem
vorgegebenen Uberschwinger der Sprungantwort des geschlos-
senen Regelkreises ein bestimmter Wert der Phasenreserve ¢ des
offenen Regelkreises entspricht. Fir die folgende Bestimmung von
Kp wird ¢ = 65° vorgegeben.

Bild 1.1.1 zeigt die Schaltung zur Aufnahme des Amplituden- und
Phasengangs des Regelkreises mit unterbrochener Ruckflhrung
der RegelgroRe. Daraus kdnnen die zur Festlegung von Kp erfor-
derlichen Angaben ermittelt werden.
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Bild 1.1.1: Simulationsschaltung zur Aufnahme des Frequenzgangs (Betrag und Phase)

des offenen Regelkreises

Ein AC-Sweep ergibt fur die Schaltung aus Bild 1.1.1 den folgen-
den Frequenzgang der Amplitude” und der Phase. Der Frequenz-

gang ist in Form eines Bode-Diagramms dargestellt:
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Bild 1.1.2: Amplitudengang (oben) und Phasengang (unten) der Schaltung von Bild 1.1.1.

Cursor-Koordinaten bei der Frequenz, bei der der Phasenwinkel -115° betragt

1) Der Amplitudengang in Bild 1.1.2 ist, wie in der Regelungstechnik iib-
lich, in Dezibel (dB) dargestellt. PSPICE ldsst im Probe-Fenster wahlweise
eine lineare, eine (normal) logarithmische und eine dB-Skalierung der y-
Achse zu. Die dB-Darstellung erhalten Sie, indem Sie im Probe-Fenster
FuncTions or MAcros die Funktion DB() anwahlen und dadurch in die Ein-
gabezeile Trace Expression bringen. In die Klammern von DB() miissen Sie
dann den gewiinschten, in dB darzustellenden, Ausdruck bringen, z.B.
v(out).

PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

(Defaultwerte) des Attributmentis

P-Regler P-Reg:

Spannungsquelle VSIN:

Speichern als: BODE_P_AC.OPJ
Setup fiir die Simulation zur Aufnahme des Frequenzgangs:
AC-SwEEP
DEcADE
P1s/Decape: 100
START FREQ: 0.1mM
Enp Frea: 100
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Ein gunstiges dynamisches Verhalten des geschlossenen Regel-
kreises mit einem Uberschwinger der Sprungantwort von ca. 15 %
verspricht die Theorie bei einer Phasenreserve (Phasenrand) von
ca. ¢ = 65°, d.h. dann, wenn bei einem Phasenwinkel der Regel-
groflle von -115° die Verstarkung des Regelkreises mit gedffneter
Ruckfuhrung gerade gleich 1 ist. Bild 1.1.2 zeigt (die Cursor-
positionen stehen unten rechts), dass der Phasenwinkel -115° bei
f, = 95,6 mHz erreicht wird. Die Ausgangsspannung ist dann um
17 dB, d.h. um den Faktor 0,141 abgefallen. Damit ergibt sich
eine zulassige Verstarkung des Reglers von 17 dB, d.h. Kp =1/
0,141 = 7,08.

Mit der Schaltung des geschlossenen Regelkreises (Bild 1.1.3)
kann die Sprungantwort aufgenommen werden, um das Ergebnis
des Reglerentwurfs zu Uberprufen.

Reg_1

| =

¥ x Y x Y X
¥ e s —e
R P- Regler PT1 PT1 PT1

Kp=7.08

Ks=1 Str2
5

s=1s

Ks=1
Ts=0.1s

Str3

in out

Dy o []
V=0V 1k
v2=1V L

== TR=1Im

Bild 1.1.3: Geschlossener Regelkreis mit VPULSE zur Aufnahme der Sprungantwort

Die Reaktion der Strecke auf den Sprung der Eingangsspannung
von 0 V auf 1 V (Sprungantwort) zeigt das Bild 1.1.4. Die Sprung-
antwort zeigt den erwarteten Uberschwinger nach dem Einschal-
ten. Nach dem Abklingen des Einschwingvorgangs betragt die
Ausgangsspannung nur knapp 0,9 V. Diese hohe bleibende Regel-
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abweichung ist meistens unakzeptabel. Ein P-Regler kann diese
Strecke offensichtlich nicht befriedigend regeln.

1.0 ] PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
7 (Defaultwerte) des Attributmeniis
-Regler P-Reg: ttribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
/ P-Regler P-R Attribute It. Schaltplan, bzw Vi b
8.9v / (Defaultwerte) des Attributmentiis
i Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
/ (Defaultwerte) des Attributmeniis
e Speichern als: BODE_P_TRAN.OPJ
/
/ Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
o-u Ji TRANSIENT

/ Run To TIME 20s
Maximum STEP sizé 10m

/
/

8s 5s 185 155 285
o U{out) < U{in)

[

Time

Bild 1.1.4: Sprungantwort der mit einem P-Regler geregelten PT3-Strecke

1.2 PT3-Strecke mit PD-Regler

Die Reglerparameter des PD-Reglers, T,, und Kp, werden haufig
derart an die zu regelnde Strecke angepasst, dass T, gleich ei-
ner der Strecken-Zeitkonstanten (T, > T, > T,) gewahlt wird. Da-
durch kann die Tiefpasswirkung einer der Streckenzeitkonstanten
durch die Hochpasswirkung des D-Anteils des PD-Reglers kom-
pensiert werden.Theoretisch kann mit gleicher Wirkung auf die
Regelung sowohl die grofte (7,), als auch die zweitgroBte (T,)
der Streckenzeitkonstanten durch T,, kompensiert werden. Im fol-
genden Beispiel wird T, gleich der zweitgro3ten Streckenzeit-

konstanten gewahlt.

Mit 7, = T, = 1 s ergibt sich fir die PT3-Regelstrecke aus Ab-
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schnitt 1.1 die folgende Schaltung zur Aufnahme des Frequenz-
gangs des Regelkreises mit gedffneter Ruckfuhrung:

L
Reg_1
. y ¥ y
| X X X
Y
/P RedE PT1 PT1 PT1
Kp=1 = Ks=1 Strl Ks=1 Str2 Ks=1 Str3
P el qm  Ts=10s Te=1s Ts=0.1s
n out
U1
C) i AC=1 R11k
VAMPL=1
VOFF=0
=g FREQ=1k

Bild 1.2.1: Schaltung zur Aufnahme des Frequenzgangs des offenen Regelkreises

Den zugehorigen Amplituden- und Phasengang zeigt Bild 1.2.2:

t= ac.dat [active) [_ O[]

PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

4o (Defaultwerte) des Attributmeniis
PD-Regler PD-T1-Reg: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

(Defaultwerte) des Attributmentis
88 Spannungsquelle VSIN: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

(Defaultwerte) des Attributmeniis

120 : i Pl ‘ Speichern als: BODE_PD_AC.OPJ

{5 DB(U{out))

ad

........ SRS RS SR PO N 3 3 Setup fiir die Simulation zur Aufnahme des Frequenzgangs:
----- Crcs - - AC-Sweep

o1 Decape

------------ e seed Prts/Decape: 100

! : : StArT FrREQ: 0.1mM

"""""""""" I A I A Enb Frea: 100

-100d

SEL>> ' ' : :
-2088d A1 = 781.812m, -115.000
188uHz 1.8mHz 18mHz 188nHz 1.8Hz AZ = 781.012m, -34.750 PHz
faiP{U(out)) dif= 0.6860, -80.244
Frequency

Bild 1.2.2: Regelkreis mit geéffneter Riickfiihrung. T, wurde durch die Vorhaltezeit T, des
PD-Reglers kompensiert. Unten rechts: Cursorkoordinaten bei ¢ = -115°
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Die Vermessung des Frequenzgangs (Bild 1.2.2) mit den beiden
PROBE- Cursors ergibt, dass der gewlinschte Phasenwinkel von
-115° (das entspricht einer Phasenreserve von 65°) bei der Fre-
quenz 0,781 Hz erreicht wird. Die Amplitude der Regelgrof3e ist
dann um 34,7 dB, d.h. um den Faktor 0,0184 abgesunken. Damit
ergibt sich eine deutlich groRere Proportionalverstarkung als mit
einem P-Regler: Kp = 1/0,0184 = 54,33.

Zur Kontrolle kann mit der Schaltung von Bild 1.2.3 die Sprung-
antwort des geschlossenen Regelkreises aufgenommen werden.

X
Iy Reg_outy K vy K _ V¥ x_out
w PD- Regler PT1 PT1 PT1
-
KS=1 KS=1 KS=1
i KP=5433 T1=1m Rl Tocis 2 Tocots O3
v =1 Reg_1
ol
1k
u1 ":|
V1=0 )
V2 =1V
TR =1m
TF =1m
D=0
PW =20
PER =40
Lo

Bild 1.2.3: Geschlossener Regelkreis mit PD-Regler zur Regelung einer PT3-Strecke

Das Ergebnis der Simulation (Bild 1.2.4) ist Uberzeugend: Die Re-
gelung ist bedeutend schneller geworden als die Regelung mit
einem reinen P-Regler (vergl. Bild 1.1.4) und die bleibende Regel-
abweichung ist deutlich kleiner. Das Ergebnis verwundert nicht,
da die Proportionalverstarkung des PD-Reglers sehr viel grolder
gewahlt werden konnte als bei einem reinen P-Regler.




Regelungstechnik mit PSPICE Kapitel 1: Frequenzkennlinienverfahren

2 Bode_PD_Tran.dat [active) [_ 5[]
1.
A\ PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
I (Defaultwerte) des Attributmeniis
PD-Regler PD-T1-Reg: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
[ 8]

(Defaultwerte) des Attributmeniis
Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmenis

Speichern als: BODE_PD_TRAN.OPJ

Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
TRANSIENT
RuN To TIME 20s
Maximum sTEP sizE 10m

Bs 5s 105 155 20s
o U(out)

Time

Bild 1.2.4: Sprungantwort der mit PD-Regler geregelten PT3-Strecke

Die Vorzluge der PD-Regelung sehen auf den ersten Blick Uber-
waltigend aus. Leider tauscht der erste Blick. Die Darstellung der
Reglerausgangsspannung bringt es an den Tag (Bild 1.2.5):

= ac_dat [active] [_ O[]
1BRU— - - - - - - - - . - . . - - . - - - -

Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Ausgangsspannung des Reg-
lers in einem reduzierten Zeitintervall kurz nach dem Einschalten:

TRANSIENT
Run 1O TIME: 20ms
MAXIMUM STEP SIZE: 2u

Bs 2ms s éns 8ns 18ns 12ms 14ns 16ms 18ms 28ms
o U{Reg_out)

Time

Bild 1.2.5: StellgroRe des PD-Reglers zur Erzeugung der Sprungantwort von Bild 1.2.4
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Wahrend der Anstiegsflanke des Eingangssprungs (TR = 1 ms)
steigt die Eingangsspannung steil von 0 V auf 1 V an. Der steile
Anstieg bewirkt eine Ausgangsspannung des Reglers von fast 35
kV. Diese Spannung ist von einem ublichen Regler auch im Zu-
sammenhang mit einem nachgeschalteten Leistungsverstarker
nicht aufzubringen. Die Reglermodelle des Buches lassen des-
halb mit Hilfe der Attribute Min und Max eine Begrenzung der
Ausgangsspannung der Regler und damit eine Anpassung an re-
ale Bedingungen zu. Mit (realistischen) Werten fur die Begren-
zung (MiNn = -200 V und Max = 200 V) ergibt sich die Sprungant-
wort von Bild 1.2.6:

t= Bode_PD_Tran.dat (active]
1.2v

PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
.. PD-Regler PD-T1-Reg: Min: =200
Max: 200
sonst: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis

Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
TRANSIENT
RuN To TIME 20s

0. Maximum sTEP sizE 10m

f

8s 5s 18s 15s 28s
o U{out) o U{in)

Time

Bild 1.2.6: PD-Regler an PT3-Strecke: Sprungantwort mit Begrenzung der Reglerausgangs-
spannung auf + 200 V.
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1.3 PT3-Strecke mit I-Regler

FiUr die PT3-Strecke, die in den beiden vorausgegangenen Ab-
schnitten mit einem P- und einem PD-Regler geregelt wurde, soll
im Folgenden ein I-Regler verwendet werden (Bild 1.3.1):

I- Regler PT1 PT1 PT1

KS=1 KS=1 KS=1
Ul |y KI=0045 Reg.t TSZd0s U TSi4s  2 TS<o01s S

V1=0 )

V2 =1V R1
TR =1m 1k
TF =1m
D =0

PW = 200s
PER = 400s

L
0
Bild 1.3.1: Regelkreis mit PT3-Strecke und I-Regler

Der erforderliche Wert fir K folgt aus dem Frequenzgang des Re-
gelkreises mit gedffneter Rickfihrung bei Ki = 1 (Bild 1.3.2):

PT1-Strecken PT1T: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
I-Regler I-Reg: Ki=1; Vorgabe des Attributmeniis
Spannungsquelle VSIN: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
@:DB(U(out))
Speichern als: BODE_|_AC.OPJ
Setup fiir die Simulation zur Aufnahme des Frequenzgangs:
AC-Sweep
B - coeon a7as | DEecAbE

dif- _ 0.000, -142.009 |

P1s/Decape; 100
START FREQ: 0.1mM
Enp Frea: 100

SELD>

1 1.0mHz 10mHz 100nHz 1.0Hz 10Hz 1000z

BBuHZ
2 P(U(out))

Frequency

Bild 1.3.2: Regelkreis mit gedffneter Riickfithrung: Frequenzgang nach Betrag und Phase
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Der Phasenwinkel -115° wird bei f= 6,56 mHz erreicht. Die Ampli-
tude der Regelgrofde betragt dann 27 dB, d.h. 22,4 V. Fur den
Integrationsbeiwert K ergibt sich damit: K =1/ 22,4 = 0,045.

Zur Kontrolle kann mit der Schaltung aus Bild 1.3.1 fUr den Inte-
grationsbeiwert K, = 0.045 die Sprungantwort des geschlossenen
Regelkreises (Bild 1.3.3) mit einer Transienanalyse bestimmt wer-

den:
= [B) Bode_|_Trans.dat (active]
il | e et
1.8V
7 PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
s / (Defaultwerte) des Attributmeniis
I-Regler I-Reg: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
Vi Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
9.8 / (Defaultwerte) des Attributmeniis
/ Speichern als: BODE_|_TRANS.OPJ
a
/
7 Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
TRANSIENT
o / Run 1o TiIME 160s
v, MaxiMum STEP sizeé 50m
L/
3"[15 205 485 605 805 10085 1285 1405 1685
o U{out) ¢ U{in) rine

Bild 1.3.3: Sprungantwort des Regelkreises mit PT3-Strecke und I-Regler

Wie es von einer Regelung mit [-Regler zu erwarten ist, erfolgt
die Regelung ohne bleibende Regelabweichung. Aber: Der I-Reg-
ler arbeitet im Vergleich zum P- und zum PD-Regler enorm lang-
sam. Eine Anregelzeit von fast einer Minute macht diese Rege-
lung fUr viele Anwendungen untauglich.

10
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1.4 PT3-Strecke mit PI-Regler

Die Vorzige des P-Reglers (kurze Anregelzeit) und des I-Reglers
(keine bleibende Regelabweichung) vereinigt der PIl-Regler. Fur
die PT3-Strecke, die in den drei vorausgegangenen Abschnitten
mit einem P-Regler, einem PD-Regler und einem |-Regler gere-
gelt wurde, soll im Folgenden ein Pl-Regler verwendet werden

(Bild 1.4.1):
Reg_1
X
— ¥ x ¥ x ¥ X
b / / —e
™ Pl Regler PT1 PT1 PT1
Kp=4.518 Tn=10s Ks=1 Strl Ks=1 Str2 Ks=1 Str3

Ts=10s Ts=1s Ts=0.1s

—
DO o []

V2=V
w3 TR=1ms —

Bild 1.4.1: Regelkreis mit PT3-Strecke und PI-Regler

Die Bestimmung von Kpund T_soll wieder flr eine Phasenreserve
¢ = 65° erfolgen. Mit der Nachstellzeit 7 soll die grofste der drei
Streckenzeitkonstanten kompensiert werden: T =T, = 10 s. Den
Frequenzgang des Regelkreises mit gedffneter Ruckflhrung bei
einer Reglerverstarkung K, = 1 zeigt Bild 1.4.2:

11
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2 Bode_P|_ac. dat (active) M= E

188

] PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis

Pl-Regler Pl-Reg: Kp=1; Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis

—~ Spannungsquelle VSIN: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

(Defaultwerte) des Attributmeniis

-2

£5:0B (U out)) Speichern als: BODE_PI_AC.OPJ
| |

E Setup fiir die Simulation zur Aufnahme des Frequenzgangs:

B1 = 66.3m, -115.8

Gir- i ou, 191 AC-Sweep
DecaDpe

~ Prs/Decape: 100

M. StarT FREQ: 0.1m

- P Enp Frea: 100

-1680d

160ulz 1.08mHz 10mHz 186mHz 1.8Hz 16Hz 180Hz
HiP(U(out))

Frequency

Bild 1.4.2: Frequenzgang des Regelkreises mit gedffneter Riickfiihrung nach Betrag und
Phase. Unten rechts: Cursorkoordinaten bei ¢ = -115°

¢ = -115° wird bei f = 66,3 mHz erreicht. Dann betragt die Aus-
gangsspannung -13,1 dB, d.h. 221,3 mV. Daraus ergibt sich die er-
forderliche Proportionalverstarkung des Pl-Reglers zu 13,1 dB, d.h.
Kp =11/0,2213 = 4,519.

Zur Kontrolle kann mit der Schaltung aus Bild 1.4.1 fir die Regler-
parameter Kp =4,519 und T =10 s die zugehdrige Sprungantwort
des geschlossenen Regelkreises (Bild 1.4.3) bestimmt werden.

Ein Parametric-Sweep zeigt die Sprungantworten fur verschiede-
ne Nachstellzeiten (Bild 1.4.4). Die Wahl von T, =10 s wird durch
das Diagramm bestatigt.

12
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i=] Bode_PI_tian_dat [active)

- T | T PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
’ (Defaultwerte) des Attributmeniis
Pl-Regler PI-Reg: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
7 (Defaultwerte) des Attributmeniis
o8 7 Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
8.6V / Speichern als: BODE_PI_TRAN.OPJ
/
Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
.40 TRANSIENT
// Run 1o TiIME 20s
] Maximum STEP sizé 10m
" /
/

8s 5s 18s 15s 28s
o U{out) o U{in)
Time

Bild 1.4.3: Regelkreis mit PT3-Strecke und PI-Regler: Sprungantwort

& Bode_PI_tran.dat (active)

1.20

Th =6 s—
Tn =8 s = Il sl e . .
Trr: = 1055\ — ] Fiir erfahrene PSPICE-Nutzer, die die Simulation nachvollziehen wollen,
- o e die zu Bild 1.4.4 gefiihrt hat:

7, — Tn=[12s PT1-Strecken PTT: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

Tn={14s (Defaultwerte) des Attributmeniis

0.80 V/ Pl-Regler PI-Reg: Tn = {Tnvar } sonst: Attribute It. Schaltplan,

bzw. Vorgabe (Defaultwerte) des

Attributmentis

0.60 4 Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis

/4 Parametersymbol PARAM:  Nawe = Tnvar

VaLue = 10s

[t

Setup TRANSIENT
/ RuNn 1O TIME 20s
0.20 Maximum sTEP sizé 10m

Parametric Sweep des Parameters Tnvar
/ GLoBAL PARAMETER
18s 15s 28s LINEAR
START VALUE: 6s
END VALUE: 145
Bild 1.4.4: PT3-Strecke mit PI-Regler: Wirkung einer Variation der Nachstellzeit INCREMENT:| 28

8s 5s
o¢ v s o+ Uout) o * < u(iny

Time

13
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1.5 PT3-Strecke mit PID-Regler

Feg 1
LS

y Y x ¥ Y X
—e
)/ PiD-Reser PT1 PT" PT1

- - Ks=1 Str1 Ks=1 Str2 Ks=1 Stra
Kp=5623 Tr=11s - = .
T1=04m Tv=0.909s 15 10° Te=1s Te=U1s

in out

I
CD iU\L:ov Rk D

V2=1V
- TRE=1ms -

Bild 1.5.1: PT3-Strecke mit PID-Regler

Der PID-Regler vereinigt die Vorzige der PD-Regelung (Schnel-
ligkeit) und der PI-Regelung (Regelgenauigkeit). Die Bestimmung
der Reglerparameter Kp, T, und T_ist nach den Erkenntnissen,
die Sie in den vorausgegangenen Abschnitten gewonnen haben,
sehr einfach.

T, und T werden analog zur Optimierung des PD- und des PI-
Reglers so gewahlt, dass sie die beiden grofliten Streckenzeit-
konstanten T, und T, kompensieren. Nach der Theorie (vgl. Hin-
weise zum realen PID-Regler in Anhang: Regelungstechnische
Bauteile des Buches) bedeutet das flr T_und T,

T.-T,

IT=T,+T,=11s und TV=?=O,9093
1 2

Die Proportionalverstarkung Kp wird mit 7 =11 sund 7, = 0.909 s
und K = 1 aus dem Frequenzgang des Regelkreises mit geoffne-
ter Ruckfuhrung bestimmt:

14




Regelungstechnik mit PSPICE Kapitel 1: Frequenzkennlinienverfahren

& Bode_PID_ac.dat [active)

PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis

PID-Regler PID-T1-Reg: Kp=1; Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis

Spannungsquelle VSIN: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

(Defaultwerte) des Attributmeniis

S1B(UCout)) SpeiChern als: BODE_PID_ACOPJ

Setup fiir die Simulation zur Aufnahme des Frequenzgangs:

Piobecussr AC-Sweep

W D mnoan aiow | DEecApe

dif= 6.660, -79.957 | P .
Ts/Decabe: 100

StART FREQ: 0.1m
Enp Frea: 100

—

SEL>>

100ul

Hz 1. 0mHz 10mHz 100nHz 1.0Hz 10Hz 1004z
BiP(U(out))

Bild 1.5.2: Regelkreis mit geéffneter Riickfiihrung: PT3-Strecke mit PID-Regler. Unten rechts:
Die Cursor-Koordinaten bei ¢ = -115°

Durch die Vermessung des Frequenzgangs (Bild 1.5.2) mit den
beiden PROBE-Cursors ermittelt man die Frequenz, bei der der
Phasenwinkel -115° bertragt zu f = 741 mHz. Die Ausgangsgroiie
des Reglers betragt bei dieser Frequenz -35 dB, d.h. 17,78 mV.
Daraus ergibt sich die erforderliche Proportionalverstarkung zu
Kp = 1/17,78m = 56,23

Die Sprungantwort des Regelkreises mit Kp=56,23, T =11 s und
T, = 0,909 s zeigt Bild 1.5.3. Auch hier, wie schon beim PD-
Regler, wird die Freude an der schnellen Regelung durch eine
immens hohe Regler-Ausgangsspannung getrubt.

In Bild 1.5.4 sind zum Vergleich die Sprungantworten der in den
vorangegangenen Abschnitten entworfenen Regelungen zusam-
mengestellt. Auf die Darstellung der Sprungantwort der |-Rege-
lung (Bild 1.3.3) wurde hier verzichtet, da diese in dem interessie-
renden Zeitbereich nur wenig aussagekraftig ist.
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Regelungstechnik mit PSPICE Kapitel 1: Frequenzkennlinienverfahren

= Bode_PID_tran.dat (active]

PT1-Strecken PT1: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
(Defaultwerte) des Attributmeniis
1.00 PID-Regler PID-T1-Reg: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe

(Defaultwerte) des Attributmeniis
Spannungsquelle VPULSE: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
0.80 (Defaultwerte) des Attributmeniis

i R -

Speichern als: BODE_PID_TRAN.OPJ

Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
TRANSIENT
Run 1o TIME 20s
Maximum STEP sizé 10m

Bs 5s 10s 155 20s
o U{out)

Time

Bild 1.5.3: Sprungantwort der PT3-Strecke mit PID-Regler

£ Bode_PD_Tran.dat. Bode_PID_tran.dat. Bode_PI_tran.dat. Bode_P_Tran.dat (active)
T ID{Regléer IPI-Regler]
PD-Regler P-Regler

1.00 -%—

f 7

! /

/
8.8V // //
/
f /
8.6V
/
/1f
If /
8.4V
I/
Iy
I/
a.2u /
/
/i
o
as Ss 18s 15s 28s
ow + % U{out)
Time

Bild 1.5.4: Sprungantworten der PT3-Strecke mit verschiedenen Reglern
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