Regelungstechnik mit PSPICE

Kapitel 3: Laplace-Transformation mit PSpice
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Kapitel

Laplace-Transformation mit PSPICE

Die Bibliothek misc.olb, in der sich die Euromodifikationen zu
PSPICE befinden, die ich fur das Buch erstellt habe, enthalt ei-
nen ansehnlichen Vorrat an Reglern und Regelstrecken. Dennoch
werden lhnen friher oder spater irgendwelche Bausteine fehlen.
Dann kann Ihnen das Element Laplace aus der Bibliothek abm.olb
weiterhelfen. Sie miussen dazu allerdings ausreichend Kenntnis-
se der Laplace-Transformation besitzen. Mit dem Element Laplace
kénnen Sie ein Ubertragungsglied fir die Simulation mit PSPICE
modellieren, sofern lhnen dessen Laplace-Ubertragungsfunktion
bekannt ist.

3.1 Modellbildung mit Laplace-Elementen

Im Folgenden soll der Regelkreis mit PI-Regler von Bild 1.4.1 mit
Hilfe von Laplace-Elementen modelliert werden.
In Bild 1.4.1 verwendete (Laplace-)Ubertragungsfunktionen :

+Th-
F(s)=Kp- 1Tn—TILS Pl-Element
F(s)=Ks"- T+Ts s PT1-Element

Das Element Laplace aus der Bibliothek abm.olb besitzt zwei At-
tribute: Num (Numerator) fir den Nenner und Denom (Denomina-
tor) fur den Zahler des Laplace-Ausdrucks. Die Bilder 3.1.1 und
3.1.2 zeigen die Laplace-Elemente des Regelkreise von Bild 1.4.1:

4.519*(1+10*s)

Bild 3.1.1: Das Element Laplace mit den Attributen des Pl-Reglers
10*s aus Bild 1.4.1
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(1 +10*s)*(1+s)*(1+0.1*s) Bild 3.1.2: Das Element Laplace mit den Attributen der
PT3-Strecke aus Bild 1.4.1

Bild 3.1.3 zeigt den Regelkreis von Bild 1.4.1, dieses Mal aller-
dings unter Verwendung von Laplace-Elementen. Bild 3.1.4 zeigt
die zugehorige Sprungantwort.
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Bild 3.1.3: Der Regelkreis von Bild 1.4.1, modelliert mit Laplace-Elementen

b= kapitell 2-LAPLACE1-Transi.dat {active) - |EI|5|
1.20
PT1-Strecken Laplace: Attribute It. Schaltplan
PI-Regler| Laplace: Attribute It. Schaltplan
0.8U Spannungsquelle VPULSE: | Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
) (Defaultwerte) des Attributmeniis
Subtrahierer plusminus
Speichern als: LAPLACE1.0PJ
a.4u Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
TRANSIENT
RuN 1o TIME 20s
Maximum sTEP- SizE 10m
il
R
as s 18s 1E5s 28s
U{out)
Time

Bild 3.1.4: Sprungantwort des Regelkreises von Bild 3.1.3
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Die Bilder 1.4.3 und 3.1.4 sind nicht zu unterscheiden. Auch die
Simulation des Frequenzgangs des Regelkreises mit unterbro-
chener Ruckfuhrung (Bild 3.1.5) fuhrt auf gleiche Ergebnisse: Die
Bilder 3.1.6 und 1.4.2 zeigen keine Unterschiede.

0

o X out (1+10%s) 1

Y {1+ 1075y (1+5)" (1 +0.175)

i "

YAMPL=1 Tk
VOFF=0
FREQ=1k

Bild 3.1.5: Mit Laplace-Elementen: Regelkreis mit unterbrochener Riickfiihrung zur Auf-
nahme des Frequenzgangs zur Ermittlung der Reglerparameter der PI-Regelung

& [C) Laplace?.dat [active]
160
_‘—"——
a -‘—'_‘—-—
108 PT3-Strecken Laplace: Attribute It. Schaltplan
PI-Regler Laplace: Attribute It. Schaltplan
Spannungsquelle VSIN: Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
260 (Defaultwerte) des Attributmeniis
_EDB(U(out)) Subtrahierer plusminus
Speichern als: LAPLACE2.0PJ
1o S— Setup fiir die Simulation zur Aufnahme des Frequenzgangs:
\ C1 = 66.38m, -115.0808
S C2 = 66.36m, -13.18 AC-SwEEP
\ dif= 0.00, -101.90 DECADE
_200d T
P1s/Decape: 100
S7ART FREQ: 0.1M
SELY> Enp Frea: 100
Ga“lﬂgﬂuﬂz 1.8mHz 18mHz 1088mHz 1.08Hz 18Hz 186Hz
{@iP¢u{out))
Frequency

Bild 3.1.6: Bode-Diagramm mit Amplituden- und Phasengang des Regelkreises mit unter-
brochener Riickfiihrung von Bild 3.1.5
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3.2 Die Genauigkeit von Simulationen mit Laplace-Elementen

Bei der fur Aufgaben der Regelungstechnik beinahe universellen
Nutzbarkeit des abm-Bausteins Laplace werden Sie sich vermut-
lich fragen, wozu es Uberhaupt noch spezielle Bausteine fur Reg-
ler und Regelstrecken gibt. Der Grund ist folgender: Der Baustein
Laplace fordert von PSPICE ein Hochstmaly an Rechenleistung,
mit der es ihm gelingt, aus den Daten des komplexen Frequenz-
gangs den zugehdorigen Zeitverlauf zu rekonstruieren, d.h. nume-
risch eine inverse Fourier-Transformation durchzuflhren. Diese
Arbeit gelingt PSPICE inzwischen eindrucksvoll schnell. Das war
nicht immer so. Der Geschwindigkeitszuwachs wird durch eine
Reihe intelligenter Einschrankungen® erreicht, die allerdings eine
gewisse EinbulRe an Genauigkeit bewirken. Das ware eigentlich
nicht weiter schlimm, denn durch Reduzierung von MaxiMum STEP
size und bei manchen Verlaufen auch von RELTOL? kann die Ge-
nauigkeit der Ergebnisse bei Bedarf (bei Vergroflerung der Re-
chenzeit) nahezu beliebig erhéht werden. Hier steckt nun aber
das Problem, mit dem der Nutzer des Bausteins Laplace zurecht-
kommen muss: Er kann dem Simulationsergebnis meistens nicht
ansehen, ob eine Erhdhung der Genauigkeit, d.h. eine Reduktion
von Maximum sTep size oder RELTOL erforderlich ist. Bild 3.2.1 zeigt
eine Testschaltung, anhand derer das Problem verdeutlicht wer-
den kann. Die Schaltung wird mit drei verschiedenen Werten fur
Maxivum sTeP size simuliert (1m, 10m, 50m). Bild 3.2.2 zeigt das
Ergebnis.

out _Laplace

R |:|1k

?
g
5

=

PO+ (] +5]

n ::I

O

-0

Bild 3.2.1: Testschaltung: PT3-Strecke mit 3 gleichen Zeitkonstanten Ts =1 s am P-Regler

1) fiir diejenigen, die es genau wissen mochten: Bei Verwendung von
Laplace-Elementen fiihrt PSPICE im Verlauf der Simulation eine inverse
diskrete Fourier-Transformation durch. Dabei treten prinzipiell zwei Sor-
ten von Fehlern auf:

* Der Transformation wird nur der durch die Bandbreite scharf beschnit-
tene Verlauf des komplexen Frequenzgangs zugrundegelegt.

* Die Transformation wird auf der Grundlage nur endlich vieler, gleich-
verteilter Proben vorgenommen.

Abhidngig vom Verlauf des komplexen Frequenzgangs ergibt eine Redu-
zierung von Maximum sTep size und ReLToL eine VergroBerung der verwende-
ten Bandbreite und eine Reduzierung der Abtast-Schrittweite. Dies ver-
groBert die Genauigkeit, ist aber selbstverstandlich mit einer entsprechen-
den VergroRerung der Rechenzeit verbunden.

2) Die maximal zuldssige Anzahl der Stiitzstellen fiir eine Transienten-

Analyse betragt 10" RELTOL, ReLToL kann im Fenster SimuLATION SETTINGES/OP-
Tions verandert werden.
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Fir sich allein betrachtet sieht jede der drei Sprungantworten
vertrauenserweckend aus, aber bestenfalls eine davon kann richtig
sein. Nur weil alle drei Simulationsergebnisse vorliegen und sich
die Ergebnisse fur Maxivum sTeP size = 10 ms und Maxivum STEP
size = 1 ms kaum unterscheiden, kann man schlie®en, dass die
Sprungantwort mit Maximum sTep size = 1 ms ausreichend genau
ist. Komfortabel ist diese Art der Wahrheitsfindung nicht.

PT3-Strecke Laplace: Attribute It. Schaltplan
= Laplacedc dat. Laplaceda dal. Laplace4b.dat [active]) P-Regler P-Reg: Attribute It. Schaltplan
1.5 Spannungsquelle VPULSE: | Attribute It. Schaltplan, bzw Vorgabe
/\ (Defaultwerte) des Attributmeniis
Speichern als: LAPLACE3a.0OPJ
\ /M XIMUM STEP SIZE = figm LAPLACE3b.OPJ
AXIMGY =om LAPLACE3c.OPJ
i j \\ / \ MAxiMum STEP SIZE = 1m
i \\ / \\ /ﬁw P Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:
ﬂ \\ // \ \\ Ny /ﬁﬁ TRANSIENT
ﬁ \\ // \ \ ™ RuN 10 TIME 208
ﬁ // \t / LAPLACE3a.0OPJ Maximum sTeP size 50m
LAPLACE3b.OPJ Maximum sTep sizeé 10m
o.50 ﬂ / LAPLACE3c.OPJ Maximum STEP size 1m
Die Darstellung von Bild 3.2.2 ist durch die Uberlagerung der Simulations-
ergebnisse von LAPLACE3a,b,c mit Hilfe der Probe-Option FiLe/ArPEND
/ Waverorm entstanden.
av j
as ts 18s 15s 20s
o < ¥ U(out_Laplace) Time

Bild 3.2.2: Regelkreis von Bild 3.2.1: Sprungantworten. MaxiMum sTep sizeé = 50ms, 10ms, 1ms

Diejenigen Regler und Regelstrecken, die speziell flr dieses Buch
entwickelt wurden, machen die oben beschriebenen Probleme
nicht. Bei ihnen werden die den Bausteinen zugrunde liegenden
Differentialgleichungen numerisch geldst. Nattrlich kann man auch
hier, wie in allen Transienten-Analysen, Maxivum STEP SIzE zu grof}
wahlen. Das macht sich dann aber bei der Darstellung im Probe-
Fenster durch die lhnen sicherlich bekannten ,Ecken und Kan-
ten” im Kurvenverlauf unibersehbar bemerkbar, so dass Sie an-
schlieend noch problemlos ,nachbessern” kdnnen.
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Bild 3.2.3 zeigt den Regelkreis von Bild 3.2.1, aufgebaut mit den
in misc.olb vorhandenen regelungstechnischen Bausteinen des
Buches. Bild 3.2.4 zeigt die Simulationsergebnisse fur die Schal-
tung mit Maximum sTep size = 1ms, 10ms, 50ms.
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Bild 3.2.3: Testschaltung: PT3-Strecke mit 3 gleichen Zeitkonstanten Ts =1 s am P-Regler
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Bild 3.2.4: Schaltungen von Bild 3.2.3: Sprungantworten bei Variation von MaxiMum sTeP size

Die Bausteine der Euromodifikationen zu meinem Buch ergeben
Sprungantworten, die nicht" von Maxivum sTEP size abhangen.

PT1-Strecke PT1: Attribute It. Schaltplan

P-Regler P-Reg: Attribute It. Schaltplan

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

Speichern als: LAPLACE4a.OPJ
LAPLACE4b.OPJ
LAPLACE4c.OPJ

Setup fiir die Simulation zur Aufnahme der Sprungantwort:

TRANSIENT

RuN 1O TIME 20s
LAPLACE4a.0OPJ: MaxiMum STEP sizE 50m
LAPLACE4b.OPJ: MaxiMum sTEP size 10m
LAPLACE4c.OPJ: MaxiMum STEP sizE 1m

1) Wenn man sich die drei Sprungantworten in starker VergroBerung an-
sieht, stellt man fest, dass auch diese eine geringe Abhéangigkeit von
Maximum-sTeP-size-besitzen. Das-ist-eine Eigenschaft aller (mir-bekannter)
Algorithmen zur numerischen Losung von Differentialgleichungen.
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