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Versuch 3: Reglereinstellung nach der Sprungantwort

1. Versuchsaufbau

1.1. Umfang des Versuches

Im Versuch werden folgende Themenkreise behandelt:

- Regelstrecke mit Totzeit und mehreren Verzdgerungsgliedern erster Ordnung

- Handelstublicher digitaler Regler mit analoger Ein- und Ausgabe

- Experimentelle Ermittlung der Parameter von zwei unterschiedlichen Regelstrecken
- Reglerauslegung und experimentelle Optimierung, PI- und PID-Regler

- Numerische Optimierung

1.2. Reglereinstellung nach der Sprungantwort

Das Ziel des Ingenieurs muss immer darin liegen, die Regelstrecke hinreichend genau
mathematisch zu beschreiben. Dann kann man durch moderne Rechenverfahren den Regler
numerisch auslegen und optimieren. H&ufig lasst sich das dynamische Verhalten der Regelstrecke
jedoch nicht mathematisch formulieren. Trotzdem kann man in der Praxis Regelkreise ohne
Weiteres betreiben, ohne dass jemals eine mathematische Formulierung der Regelstrecke vorliegt.

Mit der Reglereinstellung nach der Sprungantwort kdnnen ohne genaue Kenntnis der Details der
Regelstrecke durch einen Versuch Parameter der Regelstrecke ermittelt werden. Es handelt sich um
einen Parameter, der die Verstarkung der Regelstrecke beschreibt (Ks) und zwei Parameter im
Zeitbereich (T, und Tg).

Dies wird
zunachst
betrachtet

Strecke
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In dem Versuch wird bei der Stellgrélie Y eine )
sprungformige Eingangsgrofie eingespeist. Dann v
registriert man gleichzeitig den zeitlichen Verlauf
der Stellgrélie und den zeitlichen Verlauf der v
RegelgroRe. Der Verlauf der Regelgrofie weist im
ansteigenden Kurvenverlauf einen Wendepunkt
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Zur Bestimmung der Reglerparameter

i Aperiodischer Regelverlauf mit
geht man in die nebenstehende Tabelle, Regler | __Regelverlauf __|20% Uberschwingen_
Die ermittelten Einstellwerte missen in der Storung | Fahrung | Storung | Fahrung
Praxis haufig noch weiter optimiert werden. ;

p ik [03T | 03Ty | 07T, | 07Ty
E ’ KS Tu KS Tu KS Tu KS Tu
k,| 06T, |035T, | 07T, [ 06Ty

PI ! KT, | Kq T, | Ke Ty | Kg T,
T, 4T, | 12T, | 23T, | 1T,
K [095To[ 06T, 22T, 095T,
i ° KS Tu KS Tu KS Tu KS Tu

PID;

VT | 24T, | 1T, 2T, 1,35T,
T,10,42T, | 05T, | 0,42T, | 0,47T,

Hinweis: Hatte man tatséchlich eine Regelstrecke mit einer Reihenschaltung von Totzeit und
System 1. Ordnung vorliegen, dann waren die drei T KT
Parameter Ks, T, und Ty identisch mit den drei ¢ :
Parametern dieser Regelstrecke, also mit dem v I/—
statischen Ubertragungsfaktor K, der Totzeit T; und ] — X
der Zeitkonstanten T des PT;-Systems. Letztlich wird
mit dem Verfahren eine Regelstrecke héherer Ordnung
auf dieses System zuriickgefuhrt.

Hinweisen muss man noch darauf, dass sich das Verfahren nicht anwenden l&sst bei Regelstrecken
ohne Ausgleich. Bei Regelstrecken mit Schwingneigung sind die Ergebnisse auch nicht immer
brauchbar. Ferner gelten die Berechnungsformeln auch nicht, wenn die Regelstrecke ein
ausgepragtes Totzeitverhalten besitzt. Es soll sein: T,/T4<1/3.

1.3. Differenzenverfahren-Simulationsprogramm mit LABVIEW

Im Versuch werden zwei verschiedene Regelstrecken untersucht (Falll und Fall 2). Im ersten Fall
handelt es sich um eine Reihenschaltung einer Totzeit und eines PT;-Gliedes. Im zweiten Fall
werden diesem PT;-Glied nochmals zwei weitere Verzogerungsglieder erster Ordnung in Reihe
geschaltet. Somit entsteht eine Regelstrecke vom Typ ,, Totzeit+PT3".

Fur diese Elemente lassen sich mit den Ansétzen des Differenzenverfahrens Rekursionsgleichungen
aufstellen. Diese werden in ein LABVIEW-Programm eingegeben. Hier kann man die
entsprechenden Parameter von der Benutzeroberflache leicht variieren.

Durch Umlegen eines Schalters auf der Benutzeroberflache kann man zwischen der PT; und PTs-
Regelstrecke auswahlen. Hinweis: Das Programm berechnet stets PTs. Entscheidend ist, welche
GroRe dem Regler als RiickfuhrgroRe zur Verfugung gestellt wird. Es ist leicht auf PT, erweiterbar.
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Oberflache des Simulationsprogrammes:
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int i,idTt;
float db=0.01; |f Zeitschritk

Float wl2000],w[2000],x[3000];
Float xh1[9000], xhz[9000], xh3[2000];
Float x1[2000],1[2000];
Float x2[9000],v2[9000];
float x3[9000],w3[2000];

11 solwertverlauf Festlegen

fFloat w_alt=3,w_neu=7;
Forti=03i<1000;i++w[il=w_alt;

For(i=1000;i<5000;H+wli]=w_neu;

11 vorbesetzung, als ob kein Sollwertsprung erfolgk
For(i=0;i<9000;i++)

{

w[i]=w_altyy[i]=w_altfks;
xh1[i]=w_alt;xhZ[i]=w_alt;xh3[i]=w_alk;
t

idTe=Tt/dt; |} Zeitindexverschishung wegen Tokzeit

11 Losung Differentialgleichung (PI-Regler und Strecke)
For(i=1000;i<3000;i++)

{
wlil=w[i-11+Kp*( 1 +dt TR Onli]o[iD-0ni- 1 1-=-1133;
iffi=gaog)

{

wh1li+1]=xh 1 [i]Hd TRk sy [i-id TE]-xh1[i]3; i PT14+TE
xh2[i+1]=xh2[i]+dt,|'T*l[xh1[i]—xh2[i]),' 11PT1

whi3[i4 1 ]=xh3[i]+dt T*{chei-<h30Ty; i PT1

iF{iPT==00x[i+1]=xh1[i+1]; /{ Regelstrecke PT1

iF(iPT==1}x[i+1]=xh3[i+1]; /i Regelstracke PT3

F

t

1 Ubergabe wegen ¥Y- Graphik
For{i=0;i<9000;i++)

{
=1 []=dt¥i;y L []=wli];
z2[i]=x1[ilveli]=v[il;
x3[i]=x1[i;w3l]=xil;
I3
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Erlauterungen zur Erstellung des Simulationsprogrammes (Fall 1 und Fall 2):

. K=1T K=1T
Wirkungsplan: ’
S 2 g |Vl o
Se—o /
- .
T, Ke.T 0/
A

dazugehorige Rekursionsgleichungen:

Zeitindexverschiebung wegen Totzeit:
T

t

At

Ith -

Regelstrecke vom Typ PTy, inklusive der Zeitverschiebung fur die Totzeit:
At
X =X +?'(Ks Yiizig) ~ Xi)
Anmerkung:

Die beiden anderen PT;-Glieder lassen sich mit der Methode scharfes Hinsehen im Simulationsprogramm
erkennen. Es sind entsprechende Hilfsgréfien eingefigt.

Pl-Regler:
At
Vi =Y.+ Kp [(1+T_) (W, = %) + (Wi = X,)]

n
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1.4. Kurzbeschreibung Reglerbedienung

Im Folgenden werden nur die Funktionen kurz erléutert, die im Versuch auch wirklich bendtigt

werden.

Die Aufsicht wird den Regler
zuvor in die Konfigurations-
ebene zur Veranderung der
On-Line-Parameter (onPA)
einstellen. Hier kann man

dann mit zwei Bedienelementen
in der onPA-Liste "blattern™
(Taste "<" und Taste ">"

und mit zwei weiteren Bedien-
elementen die jeweiligen Werte
abéndern (Tasten "up™ und
"down"). Hierbei werden die
momentan einstellten Parameter
"OnLine" umgesetzt,
insbesondere wirkt die StellgréRe
in Abhéangigkeit von RegelgroRe
und FihrungsgréRe permanent
auf den Priifstand.

SIPART DR21 |

r | {

; B e= 5

TS
e

@ ADAPT

Anwahlen des Men(s zum Einstellen der
Reglerparameter (On-Line-Parameter
"onPA"):

Taste ca. 6s driicken bis "PS" blinkt

(gegebenenfalls) mit den Tasten "up"
bzw. "down" "onPA" anwéhlen

.- Taste (kurz) driicken

Andern der Reglerparameter:

mit Tasten "<" bzw. ">"
anwahlen,

mit Tasten "up" bzw. "down"
jeweiligen Wert verandern

: Verlassen des Meniis "onPA":

OUT=Y —
4 = Taste 2x driicken
SIEMENS SIPART DR
On-Line-Parameter-Liste des Reglers:
y-Anz. w /X - Anzeige
Param.- . Werksein- |

Parameter Namen Min. Max. stellung | Einheit
Filterzeitkonstante tF off/1.000] 1000 1.000{ s
fir Filter xd (adaptiv)
Vorhaltverstarkung Vv uu 0.100{ 10.00 5.000 1 _[______.
Proportionalbeiwert Kp cP 0.100| 100.0 0.100 1 werden
Nachstellzeit Tn tn 1.000| 9984 9984 s .
Vorhaltzeit v | t |offri.o00| 2992 off| s o __. variiert
Ansprechschwelie AH 0.0 10.0 0.0 %
Arbeitspunkt YO Auto/0.0| 100.0 Auto] %
Stellwertanfang YA -10.0| 110.0 -5.0 Y%

YA<YE

tellwertende YE -10.0( 110.0 105.0 %
y-Stelizeitaul) eizen| tP | offf0.100| 1000 1000| s
y-Stellzeit zu/ tM off/0.100( 1000 1.000 s

Periode Kiihlen

Stellimpulspause tA 201600 m 200| ms
Stellimpulslange tE 20| 600 (1 200| ms
Filterzeit AE 1 1 off/0.100 1000 1.000 s
Filterzeit AE 2 t2 off/0.100 1000 1.000 s
Filterzeit AE 3 t3 off/0.100| 1000 1.000 s
Filterzeit AE 4 t4 off/0.100| 1000 1.000 [
Konstante c1 cl -1.999| 9.999 0.000
Konstante c2 c2 -1.999| 9.999 0.000
Konstante ¢3 c3 -1.999| 9.999 0.000
Konstante c4 c4 -1.899| 9.999 1.000
Konstante ¢5 c5 -1.999| 9.999 0.000
Konstante c6 cb -9.99 9.99 0.00
Konstante ¢7 c7 +1.000| 9.999 1.000
Anzeigewiederholrate dr 0.100| 9.900 1.000 s
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1.5. Aufbau des Teststandes mit Verkabelung Steuerung/Regelung

Aufbau des Prufstandes, Verkabelung bei Aufnahme Sprungantwort Regelstrecke:
(hier ist die komplette PTs-Regelstrecke dargestellt)

Netzteil

Sollwertgeber:_ Totzeit PT, PT.. PT, * Ausgangsgroie

1

=
=

Steuerung

<— Regler =

Aufbau des Prufstandes, Verkabelung bei geschlossenem Regelkreis:
(auch hier ist die komplette PTs-Regelstrecke dargestellt)

Netzteil

Sollwertgeber Totzeit PT, PT,. PT,

Regelung

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, sind die Verkabelungen zum Linienschreiber nicht dargestellt.
Standardbelegung: Kanal 1 = FlihrungsgroBe  Kanal 2 = StellgroRe  Kanal 3 = Regelgrofiie

2. Versuchsdurchfiihrung: Ermittlung der Parameter der Regelstrecke und Reglereinstellung
Es werden zwei Félle untersucht.

Fall 1:
Die Regelstrecke besteht aus einer Totzeit und einem PT;-Glied. In diesem Fall kann man bei einer
Sprungantwort die drei Parameter der Regelstrecke einfach ablesen. Es handelt sich um den

statischen Ubertragungsfaktor K, die Totzeit T; und die Zeitkonstante T.
Anm: Es wird dann K-> Kg, T, > T,und T > T,

A H -
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Fall 2:

Zu der Regelstrecke aus Fall 1 werden noch zwei weitere PT;-Glieder in Reihe geschaltet. In
diesem Fall kdnnen insbesondere die vier vorhandenen Parameter im Zeitbereich (dies sind Ty, Ty,
T, und T3) nicht auf einfachem Wege aus der Sprungantwort abgelesen werden. Hier werden als
Parameter im Zeitbereich die Ersatzkenngrélien Verzugszeit T, und Ausgleichszeit Ty verwendet.

e |1 | N | A g | Pl

Von beiden Regelstrecken wird eine Sprungantwort aufgezeichnet. Der Papiervorschub des
Linienschreibers wird auf 6 cm/min gestellt. Mit der vorhandenen Papierskalierung ergiben sich
dann 2 Sekunden pro Skalenteilung oder auch "1 mm Papier entspricht 1 Sekunde". Der
Signalmalstab betragt stets 10 Volt fur die Gesamtpapierbreite.

Dann erfolgt die zeichnerische Ermittlung der Parameter der Regelstrecke Ks, T, und T4 . Daraus
werden dann die Reglerempfehlungen fiir den PI-Regler und den PID-Regler berechnet
(Fiihrungsverhalten, ohne Uberschwingen).

Der Regelkreis wird dann geschlossen (Aufsicht hilft). Dann werden die ermittelten
Reglerparameter in den Regler eingeben. Der Papiervorschub des Linienschreibers wird auf

2 cm/min gestellt. Im Anschluss sollen die Parameter durch 2-3 Variationen experimentell optimiert
werden.

Dann werden die zuvor ermittelten Parameter in das Simulationsprogramm eingegeben.

"Kochrezept" zur Ermittlung der Reglereinstellung:

- T, auf maximal mdglichen Wert stellen (Grund: I-Anteil praktisch ohne Wirkung)

- K, schrittweise so weit erhohen, bis sich bei der RegelgréRe bei dem ersten Anstieg noch kein Uberschwingen
einstellt, dann: P-Anteil beibehalten.

- Dann T, immer weiter verringern, bis sich aufgrund des I-Anteils gerade noch kein Uberschwingen einstellt.

- Wird am Priifstand auch der D-Anteil hinzugezogen, gilt als Naherung bei richtig eingestelltem I-Anteil: T,=T,/5.
Bemerkung zur Vervollstandigung: Ist der I-Anteil "zu schwach" eingestellt (T, zu groRB), dann gilt; T,<<T,/5.

Die mit dem Simulationsprogramm ermittelten optimalen Werte fir die Reglereinstellung
sollen zum Abschluss an der realen Anlage Uberprift werden.

Abschlussfrage: Konnen Sie eine Begriindung angeben, weshalb sich die Reglerparameter bei der
hier vorgenommenen Variation der Regelstrecke geéndert haben?
Konkret: - Wie andert sich K, durch das Hinzufiigen der weiteren Verzogerungsglieder?

- Wie &ndert sich T, durch das Hinzufiigen der weiteren Verzdgerungsglieder?



