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Praktikumversuch:

Regelkreissimulation mit DORA fur Windows

1. Versuchsziel

Kennenlernen eines typischen Software-Werkzeuges zum Entwurf linearer zeitinvarianter Regel-
kreise an drei Aufgabenstellungen:

Reglereinstellung nach Faustformeln,
Optimale Reglereinstellung (Parameteroptimierung),
Regelkreissimulation.

Im Praktikumversuch werden einfache lineare, zeitinvariante Regelstrecken und einschleifige Re-
gelkreise mit Standardreglern simuliert. Das erleichtert den anschaulichen Vergleich und festigt das
in der Vorlesung vermittelte Grundwissen.

Zur Vorbereitung dient die Vorlesungsmitschrift und Fachliteratur, z.B. /1/.

2. Grundlagen

DORA fiir Windows (DOrtmunder Regelungstechnische Anwenderprogramme) enthélt verschiede-
ne Tools fiir die Analyse und Synthese regelungstechnischer Probleme und die entsprechenden ma-
thematischen Werkzeuge.

Die Ermittlung der Reglerkennwerte als eine typische regelungstechnische Aufgabe setzt voraus,
dass

die Regelstrecke bekannt ist,
bestimmte Anforderungen an das Verhalten des geschlossenen Regelkreises vorliegen,
ein geeigneter Standardregler bereits ausgewahlt wurde.

Als mathematisches Modell der Regelstrecke kann die Ubertragungsfunktion bzw. der Frequenz-
gang, die DGL, die Ubergangsfunktion oder die Zustandsgleichungen dienen.

Das Modell ist stets das Ergebnis der theoretischen oder messtechnischen Prozessanalyse (Identifi-
kation) im Vorfeld jeder Regelkreissynthese.

2.1. Reglereinstellung nach Faustformeln

Der Entwurf einschleifiger, linearer Regelkreise unter Verwendung von Standardreglern (P-, I-, PI-,
PD-, PID-Regler) nach den Einstellregeln von Chien, Hrones und Reswick beruht auf der Auswer-
tung der gemessenen Ubergangsfunktion der Regelstrecke nach dem Wendetangenten-Verfahren.
DORA iibernimmt entweder Messwerte der Ubergangsfunktion der Regelstrecke oder berechnet
diese nach Vorgabe der Ubertragungsfunktion.

Die Anforderungen an das Verhalten des linearen Regelkreises werden durch qualitative Eigen-
schaften der Ubergangsfunktion des geschlossenen Kreises bei Fiihrung und St6rung beriicksichtigt
(mit oder ohne Uberschwingen).
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Standardregler (Beispiele)

P ly=K,-e G(p) =K,
Pl y:KP'e+KI-J.edt Glp) =K, |1+ 1 j
T,-p
de 1
PID y:KP-e+KI-jedt+KD-— Gp) =K, |1+ +T,-p
dt T p
Der einschleifige lineare Regelkreis
Z
+
w e (Xq) y X
- Gr(p) Gs(p) [1T—>
Bezeichnungen:
W Fiihrungsgrofe, Sollwert Y e Stellgrofe
D TSR RegelgroBle, Istwert Z ceeereeeneenaens Storgrofle

e oder xd.......... Regeldifferenz e = w - x

Fuhrungsverhalten, Stérverhalten
Gleichung des Regelkreises:

_ Gr()-Gs(p)
1+ G (p)-Gg(p)

FUhrungsibertragungsfunktion:
X _ Gr(p)-Gs(p) X

Gs(p) -
1+ G (p)-Gg(p)

Storubertragungsfunktion:
Gs(p)

w  1+G.(p)-Gy(p)

2 1+G,(p)-Gy(p)
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Ubergangsverhalten des geschlossenen Kreises

A . : . Bleibende
x(t) * /Uberschwingweite Regeldifferenz
T y . Regelteren:
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2.1.1. Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick (CHR)
Ubergangsfunktionen der Regelstrecke
‘. Wendetangent ‘
h(t) =] h(t) I
Kis
Ks Y
' _ S 1s _
JﬁJ..L.. Zeit t SIS Zeit t
Strecke mit Ausgleich Strecke ohne Ausgleich

Parameter der Naherungsgleichung der Strecke:

Tuist die Verzugszeit (Ersatztotzeit), Tg die Ausgleichzeit (Ersatzzeitkonstante), Ks der Ubertra-
gungsbeiwert, Kis der Integrationsbeiwert der Regelstrecke.
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Einstellregeln
Strecken mit Ausgleich (P-Tn-Verhalten und P-Tn-Tt-Verhalten):

Regler- Mit Uberschwingen Ohne Uberschwingen
Typ (ca. 20%, D = 0,4) (zeitoptimal)
Fiihrung Stoérung Fithrung Storung
T T T T,
P KR :O,71' KR :O,71' KR :0,3' KR :0,3'
I<S'Tu I<S'Tu I<S'Tu I<S'Tu
T, T, T,
Ky =0,59- Ky =0,71- Ky =0,34- Ki =0,59-
Pl KS'Tu KS'Tu S tu I<S.Tu
T.=T, Th=2,3T, To=1,2T, T,=4T,
T T g T,
KR :0,95' KR :1,2' KR :0,59 KR :0,95'
PID Kg-T, Kg-T, S tu K T,
To=1,35T, Th=2T, To=T, Th=2,4T,
T,=0,47T, T,=0,42'T, T,=0,5T, T,=0,42"T,

Strecken ohne Ausgleich (I-Tn-Verhalten und I-Tn-Tt-Verhalten)

Regler- Mit Uberschwingen Ohne Uberschwingen
Typ (ca. 20%, D= 0,4) (zeitoptimal)
Fiihrung Storung Fiihrung Storung
T, T, T, T,
P Kg =0,71- Ky =0,71- Ky =0,3- Ky =0,3-
IS 'Tu IS 'Tu KIS 'Tu KIS 'Tu
Ky = 0,71 — Ky = 0,59 —¢
Pl | Ungeeignet’ RO s T, Ungeeignet RO s T,
T,= 2,3'Tu Th=4T,
T T T T
Ky =0,95-—= Kp =12-—F Ky =0,59-—f— | K; =0,95-—£
PD I<IS ’ Tu KIS ) Tu KIS ’ Tu KIS ’ Tu
T,=0,47T, T,=0,42-T, T,=0,5T, T,=0,42'T,
T, T,
Ky =1,2- K =0,95-
PID |Ungeeignet”’ Kis- Ty Ungeeignet”’ is Ty
Ta=2T, Th=24T,
T,=0,42-T, T,=0,42-T,

*) Regelkreise mit Strecken ohne Ausgleich und PI- oder PID-Reglern sind bei Fiihrungsdanderun-

gen dynamisch schlechter und neigen zu Schwingungen selbst bei geringsten Anderungen der
Fiihrungsgroe.

Auch zu Festwertregelungen (Stabilisierungen) werden sie deshalb in der Praxis nur in Sonder-

fallen verwendet.
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2.2. Optimale Reglereinstellung (Parameteroptimierung)

Wihrend beim empirischen Faustformelverfahren die Anforderungen an den geschlossenen Regel-
kreis durch die jeweilige Auswahl Fiihrung/Stérung bzw. mit/ohne Uberschwingen beriicksichtigt
werden, erfolgt die Parameteroptimierung auf Basis eines Gilitekriteriums mit einem Gradientenver-
fahren /2/, wobei 5 Intergralkriterien und ein Standardkriterium als Giitemal3 zur Auswahl stehen.

StandardméBig verwendet DORA ein Gradientenverfahren (Hooke-Jeeves oder GauB3-Seidel) zur
Minimierung eines speziellen Giitemalfes /3/

T, M
2.1, ™ 2M, )™ ..
Q= [I{Ta’TaSoll }_aJ +{1{MP’MPSOII }—pj T Uy l{umax’umaxSOII}'lolo +u' Coog
TaSoll MpSoll 61:5

1 fiir A>ASOH}

— £ *Soll

Im GiitemaB8 werden die gewiinschten Giitekennwerte der Ubergangsfunktion des geschlossenen
Regelkreises bei Fiihrung oder bei Storung

Ausregelzeit Tasoll

Uberschwingweite Mpsoll

maximale Stellgréfe umaxsoll
Toleranzband 6Fs um den Beharrungswert

unter Beriicksichtigung der Wichtungen Tag , Mpg , exg mit den bei jeder neuen Simulation erreich-
ten Werten verglichen und die Kennwerte des Reglers so variiert, dass das Giitemall minimal wird.

Die Uberschwingweite Mp und das Toleranzband &Fs sind dabei auf den Beharrungswert der Regel-
grofle bezogen.

Die Optimierung wird beendet,
wenn eine vorgegebene Zahl von Optimierungsschritten ausgefiihrt wurde,
wenn das Giitemal3 Q = 0 ist,
die Schrittweite der Kennwertvariation eine vorgegebene Schranke unterschreitet,
durch Abbruch.
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2.3. Blockorientierte Simulation

Mit der blockorientierten Simulation besitzt DORA ein anschauliches und vielseitiges Software-
werkzeug zur Untersuchung von dynamischen Systemen und Regelkreisen.

Der interaktive grafische Struktureditor gestattet die blockweise Eingabe der Teilsysteme und Ver-
bindungen des zu untersuchenden Systems in Form des Wirkungsplanes (Blockschaltbild).

Dem Anwender stehen viele vorgefertigte Modellblocke zur Auswahl, auch eigene Modellblocke
konnen definiert werden.

Mit der blockorientierten Simulation

konnen lineare, nichtlineare Regelsysteme und Fuzzyregelsysteme dynamisch untersucht wer-
den,

konnen die Parameter der Modellblocke optimiert werden,
ist die Echtzeitankopplung an reale Prozesse mit entsprechender Hardware moglich,

konnen Messsignale aufgezeichnet und visualisiert werden.

3. Vorbereitung
3.1 Geben Sie fiir die Regelstrecken mit den Ubertragungsfunktionen
Gg(p) = ﬁ und G, (p)= m

den Systemtyp und die Kennwerte an!
3.2 Schreiben Sie beide Funktionen in Zeitkonstantenschreibweise!
3.3 Skizzieren Sie das Bode-Diagramm!

3.4 Berechnen und skizzieren Sie die zugehdrigen Ubergangsfunktionen!

3.5 Ermitteln Sie aus der Skizze der Ubergangsfunktion fiir Gs1 die Parameter Ks , Tu und Tg der
Néherungsdarstellung und berechnen Sie nach den Einstellregeln CHR die Kennwerte eines PI-
Reglers jeweils fiir gutes Fiihrungsverhalten mit Uberschwingen und ohne Uberschwingen!

3.6 Informieren Sie sich in der Fachliteratur prinzipiell iber Gradientenverfahren zur Optimierung!

3.7 Welchen Einfluss hat die Wahl der Anfangswerte der Reglerkennwerte auf das Ergebnis der
Optimierung?

3.8 Wiederholen Sie die Gebiete einschleifiger Regelkreis und Reglereinstellung nach der Vorle-
sung bzw. der Fachliteratur!
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4. Versuchsdurchfiihrung

4.1. Reglerentwurf nach Faustformeln
Aufgabe:
Fiir eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion
0,5
G = M
s1(P) p2 +2p+0,25

sind die Kennwerte eines PI-Reglers nach den Einstellregeln von CHR so zu ermitteln, dass der
geschlossene Regelkreise gutes Fithrungsverhalten ohne Uberschwingen zeigt.

Vorgehensweise:
Starten Sie das Programm DORA fiir Windows.
Wihlen Sie im Menii Datei Neu Lineare Systeme.

Wihlen Sie im Menii Bearbeiten Ubertragungsfunktion und geben Sie im Dialogfeld Ubertra-
gungsfunktion mit Totzeit die Parameter der Regelstrecke ein.

Waihlen Sie im Menii Bearbeiten Simulationsparameter und geben Sie im Dialogfeld Simulati-
onsparameter ein:

Endzeit 50 , Abtastzeit 0,05 , Verfahren Transitionsmatrix, maximale Glieder 15 , Restfehler 1e-
6.

Wihlen Sie im Ment Synthese Faustformelverfahren.
Die Ubergangsfunktion der Regelstrecke und die Wendetangentenndherung werden angezeigt.

Wihlen Sie im Ment Ansicht Werte und notieren Sie sich die Parameter.

4.1.1. SchlieBen Sie das Wertedialogfeld und wihlen Sie im Menii Berechnen Entwurf den
Pl-Regler, Fuhrung und ohne Uberschwingen.

Notieren Sie die Reglerkennwerte.

Ubernehmen und SchlieRen Sie das Dialogfeld Faustformelverfahren, wihlen Sie im Menii
Berechnen Simulation. Die Ubergangsfunktion des Regelkreises wird angezeigt.

4.1.2. Aktivieren Sie das Fenster [Dokumentl1] — Faustformel und wiederholen Sie zum
Vergleich den Entwurf mit PI-Regler, Flihrung, aber mit Uberschwingen.

Notieren Sie auch hier die Kennwerte des Reglers, Ubernehmen Sie und simulieren Sie den
Regelkreis wie vorher.

Stellen Sie die Fenster Nebeneinander dar und vergleichen Sie die Ergebnisse.
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4.2. Optimale Reglereinstellung (Parameteroptimierung)
Aufgabe:

Optimierung der Reglerkennwerte bei vorgegebenen speziellen Anforderungen an den geschlosse-
nen Regelkreis.

Schlielen Sie das Fenster [Dokument#] — Faustformel und aktivieren Sie das Fenster [Doku-
ment#] — Lineare Systeme.

Wahlen Sie im Menii Synthese Parameteroptimierung.
Geben Sie im Dialogfeld Optimierung die Werte fiir die Anforderungen ein:

Fehlerschlauch 5% , Fihrungsgrofie r0 = 1, Storgrofie dO = 0, Schritte 50 ,
Abbruch Simulation 20 , Abbruchgrenze 1% , Verfahren Hooke Jeeves,
Sollwerte Ta=1,Mp =0.5; Gewichtung Ta=3 ,Mp=2,¢e:=1;
Schrittweiten alle delta = 0.1 ; Gutekriterium Standard.

Wihlen Sie im Dialogfeld Optimierung Regler.

Im Dialogfeld Reglerauswahl sind Regler PI ; Verstarkungsfaktor Kr=7.3 ,
Nachstellzeit Tn = 9.1 ; umax = le+10 eingestellt, korrigieren Sie falls nétig und beenden Sie
den Dialog Reglerauswahl.

Wihlen Sie im Dialogfeld Optimierung Simulation.

Die Eingabewerte im Dialogfeld Simulationsparameter miissen noch wie unter 4.1 eingestellt
sein. SchlieBen Sie das Dialogfeld Simulationsparameter.

Schlieen Sie das Dialogfeld Optimierung mit OK .
Waibhlen Sie nach Ablauf der Optimierung im Menii Berechnen Simulation.

In einem neuen Fenster {Dokument#} — LINSIM-Fenster wird das Ergebnis der Simulation mit
optimierten Reglerkennwerten dargestellt.

Waihlen Sie im Menii Ansicht Skalieren und geben Sie ein:

X-Achse Automatisch, Text t , Textfarbe Schwarz ;

linke Y-Achse Automatisch, Text h(t) , Textfarbe Schwarz
Allgemeines Rahmen, Gitter, Legende: P-T2-Strecke mit PI-Regler
Kurven 1 Farbe schwarz, Linienform

Stellen Sie alle Fenster Nebeneinander dar und vergleichen Sie die Ergebnisse.
Aktivieren Sie das Fenster [Dokument#] — Lineare Systeme.

Wihlen im Menii Bearbeiten Regler und notieren Sie die optimalen Reglerkennwerte.
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4.3. Regelkreissimulation

Aufgabe: )
Die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion
4
G =
s1(P) p? +0,8p+4

soll mit einem PI-Regler mit den Kennwerten K, =0,5 und T, =3 geregelt werden.

Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises ist zu simulieren.

4.3.1. Fuhrungsverhalten des Regelkreises
SchlieBen Sie das Fenster [Dokument#] — Lineare Systeme ohne zu speichern.
Waihlen Sie im Menii Datei =i Neu - Simulation.

Waihlen Sie im Menii Bearbeiten = Modellblockliste aus den Bereichen Quellen, arithmetische
Verknipfer und Lineare Systeme die erforderlichen Blocke des Regelkreises aus und ordnen Sie
diese in Form des Wirkungsplanes an.

Waihlen Sie aus den Senken die grafische Anzeige G-OUT mit 2 Eingéngen.

Hinweis: Wéhlen Sie dabei die Abstinde zwischen den Modellblocken so groB3, dass die Ver-
bindungslinien erkennbar sind.

Zeichnen Sie mit der Maus die Wirkungslinien zwischen den einzelnen Blocken und verbinden
Sie die Eingénge des Oszilloskops mit den Groflen des Regelkreises, deren Zeitverlauf Sie bei
der Simulation anzeigen mochten.

Addierer P-T2

Quelle Subtrahierer PID Add P-T2
Q SUB PID S+ =
Puls——» = 'S >+ .
J_r b PID Oszilloskop
ox G-out
—»|ESs

Offnen Sie mit einem Doppelklick auf die untere Blockfliiche den Parameterdialog fiir das je-
weilige Ubertragungsglied und geben Sie die Parameter ein. Die Werte Dimpfungsgrad d ,
Kennkreisfrequenz @ und Ubertragungsbeiwert Kg des P-T»-Schwingungsgliedes entnehmen
Sie Threr Vorbereitung.

Wihlen Sie im Menii Simulation Simulationsparameter und geben Sie ein: Startzeit O, Stopzeit
50, Abtastzeit 0.05.

Markieren Sie im Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation den Regler und verklei-
nern Sie das Fenster bis auf die Kopfleiste, simulieren Sie den Regelkreis im Menii Simulation
Starten.
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Aktivieren Sie das Fenster Oszilloskop. Wihlen Sie im Menii Bearbeiten Skalieren und geben
Sie ein:

X-Achse Automatisch, Text t,Textfarbe Schwarz ;

linke Y-Achse Automatisch, Text x,y, Textfarbe Schwarz

Allgemeines Rahmen, Gitter, Legende: Flhrungsverhalten geschlossener Regelkreis

Kurven 1 Farbe schwarz, Linienform , 2 Farbe rot, Linienform ............. )

Aktivieren Sie das Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation, wéhlen Sie im Menii
Bearbeiten Regler-Parameter , dndern Sie die Reglerverstéarkung auf Kr=1 im Dialogfeld In-
dustrieller PID-Regler (PID). Wiederholen Sie die Simulation und werten Sie die Verdnderung
aus.

4.3.2. Storverhalten des Regelkreises

Maximieren Sie das Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation, markieren und 16schen
Sie die Verbindung der Quelle zur Vergleichsstelle. Verschieben und verbinden Sie die Quelle
zum Storeingang des Regelkreises.

Quelle
Q

Puls
Addierer P-T2
Subtrahierer PID Add P-T2

SUB PID + =—P
= » » |+
e J_r _;E PIC " Oszilloskop
ox G-0Out
—Es

v

Markieren Sie im Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation den Regler und verklei-
nern Sie das Fenster bis auf die Kopfleiste, simulieren Sie den Regelkreis im Meni Simulation
Starten.

Aktivieren Sie das Fenster Oszilloskop. Wihlen Sie im Menti Bearbeiten Skalieren und dndern
Sie die Legende in Storverhalten des geschlossenen Regelkreises.

Aktivieren Sie das Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation, wéhlen Sie im Menii
Bearbeiten Regler-Parameter , dndern Sie die Reglerverstarkung auf Kr=0.5 im Dialogfeld
Industrieller PID-Regler (PID). Wiederholen Sie die Simulation und werten Sie die Veridnde-
rung aus.

Aktivieren Sie das Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation, wihlen Sie Bearbeiten
Regler-Parameter , schalten Sie im Dialogfeld Industrieller PID-Regler den D-Anteil mit der
Vorhaltzeit Tv=1 ein. Wiederholen Sie die Simulation und werten Sie die Verdnderung aus.
Schalten Sie den D-Anteil wieder aus.

Maximieren Sie das Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation, dndern Sie die Kenn-
kreisfrequenz der Regelstrecke in @ = 0,5, verkleinern Sie das Fenster, wiederholen Sie die
Simulation und werten Sie die Verdnderung aus.
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Maximieren Sie das Fenster [Dokument#] — Blockorientierte Simulation, dndern Sie die Damp-
fung der Regelstrecke in d = 0,7, verkleinern Sie das Fenster, wiederholen Sie die Simulation
und werten Sie die Verdnderung aus.

Notieren Sie sich die wesentlichen Effekte.

5. Versuchsauswertung
5.1.Vergleichen Sie die Ergebnisse 4.1.1 und 4.1.2 mit den Ergebnissen Ihrer Vorbereitung.

5.2.Vergleichen Sie die optimalen Reglerkennwerte 4.2 mit 4.1.1 und begriinden Sie, warum das
Ergebnis bei den gegebenen Anforderungen mit hoher Wahrscheinlichkeit das globale Mini-
mum des GiitemalRes ist.

5.3.Diskutieren Sie an den Ergebnissen 4.3.1 den Einfluss der Reglerverstirkung Kr auf das Fiih-
rungsverhalten des geschlossenen Kreises.

5.4.Woran kann man erkennen, dass die Schwingungen im Fiihrungsverhalten 4.3.1 durch die Re-
gelstrecke verursacht sind?

5.5.Welchen Einfluss hat die Regelkreisverstarkung auf das Storverhalten 4.3.2 ?

5.6.Zeigen Sie die Verdnderung der Kennkreisfrequenz @ und des Ddmpfungsgrades d im PN-
Plan der Regelstrecke.

5.7.Welche Wirkung hat die Zuschaltung des D-Anteils im Regler?

6. Literatur:
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7. Ausgewahlte Symbolflachen und ihre Bedeutung

[t B

wmm:,,g Ment Datei Neu
Bei akiivem Fenster

Menii Bearbeiten = Ubertragungsfunktion

Menii Synthese = Faustformelverfahren

Mentu Berechnen - Simulation

Bei aktivem Fenster ¥ J|_-I',Ii'i[[III::I&umnE:ntZ] - Faustformel

.‘% Meni Bearbeiten = Entwurf

¥

Bei aktivem Fenster

Meni Bearbeiten =2 Simulation

| @j [Dokument4] - Blockonentierte-Simulation

R Mentu Bearbeiten = Modellblockliste

E- Symbolleiste Quellen anzeigen

=
. Symbolleiste Lineare Systeme anzeigen

!ﬂ Symbolleiste Senken anzeigen

m Oszilloskop

Bei aktivem Fenster

i

4 Meni Bearbeiten = Skalieren
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