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Versuch EP7
Regelschaltungen (PID-Regler)

I. Zielsetzung des Versuches

Regelschaltungen dienen dazu, eine bestimmte (oftmatdeheiktronische) Grolle auf einem
bestimmten Wert zu halten. Die Grof3e wird Uber Sensoremegsen (vgl. Versuch EP6), der
Regler vergleicht diesen Ist-Wert mit einem Soll-Wert ufithrf Aktionen aus, wenn beide
Werte voneinander abweichen.

In diesem Versuch sollen Sie lernen, wie verschiedene Rggén den Regelvorgang mit un-
terschiedlicher Prazision und unterschiedlichem Sahgkaufwand ausfuhren kdonnen.

Il. Vorkenntnisse

Arbeitsweise verschiedener Sensortypen, speziell: NTC.
Funktionsweise des Operationsverstarkers, spezietkkpplungstypen (negative Ruickkopplung)

Literatur:
TIETZE, SCHENK: Halbleiter-Schaltungstechnik



1. Theorie

1. Regler

Das Ziel derRegelungbesteht darin, Ausgangsgrol3en technischer Prozesseoagdgebe-
nen Sollwerten zu halten (z.B. Temperatur, Druck, etc.oddaollen die regelnden GroRRen
Anderungen der Sollwerte moglichst gut folgen. Zudemesotlie zu regelnden Grof3en moglichst
wenig von auf den Prozess einwirkenden Storungen beesbflusrden. Man versucht, diese
Ziele umzusetzen, indem Messwerte und Sollwerte der zdnege Grol3en miteinander ver-
glichen und aus deren Differenz rickkoppelnde Regelurdgreleitet werden, welche in den
Prozess eingreifend den Abweichungen von den Sollwertegeganwirken. In AbM. ist die
prinzipielle Funktionsweise eines Regelkreises skitzier

W: Fihrungsgrofle

Y': Stellgrofie

X Ausgangs-/RegelgrofRe
S Storgrole

S
x = (W — X): Regelabweichung l
w T o Y X
>e Regeleinrichtung Regelstreckd >

Abbildung 1:Regelkreis — Schematische Darstellung: Die Regd#lgrX (z.B. eine Temperatur) soll auf einem
gewiinschten SollwertV” konstant gehalten werden. Hierzu werden beidéf&n miteinandeiiber einen Regler
verglichen, der aus der Differenz der beiden Werte (Regetadhungr) eine Stellgp3eY” bildet. Stell- und evtl.
SorgroRen bewirken dann innerhalb der Regelstrecke Aimderung der RegelgRe.

In diesem Versuch werdestetige Reglebetrachtet, also Regler, welche eine von der Regeldif-
ferenzx abhangende, stetig verlaufende Ausgangsgrof3e beheitst

Man unterscheidet im Wesentlichen zwei grundlegende R&gaknte, die unterschiedlich auf
den Betrag und die Art (den zeitlichen Verlauf) der jeweahgAbweichung vom Sollwert rea-
gieren:

 Der P- oder Proportionalregler— er generiert eine zur Regeldifferemz:= (W — X)
proportionale Stellgrofe:

A [ elektronische Realisierung:
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7
7
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In vielen Fallen gentgt die Regelung tiber einen P-Redkeer einfach zu realisieren ist
und schnell auf Regeldifferenzen reagiert. Nachteillstffadoch, dass Regeldifferenzen
uber ihn nicht vollstandig beseitigt werden kdnnen. @mdann die Wahl eines zu grof3en
Einstellwertes furk p zur Systeminstabilitat fihren.



« Derl- oderlIntegralregler— er generiert eine StellgroRe, dednderungsgeschwindigkeit
proportional zur Regeldifferenz ist:

A elektronische Realisierung:
Y //””
-~
Y = K] . fl‘ dt /// X
x"%\ Y
T W

Uber den Integralregler kdnnen Regelabweichungen elériiverden, da er so lange auf
ein Eingangssignal reagiert, bis es zu Null geworden ist.Nlechteil besteht darin, dass
er relativ langsam reagiert und daher schnellen dynamiséh&rderungen nicht gerecht
wird.

Der effektivste Standardregler ist der s&dD-Regler Er vereint die beiden genannten Regel-
elemente, mit einem zusatzlichen Differentialreglesdnt

« Ein D- oderDifferentialregleranteilerzeugt eine zuAnderungsgeschwindigkeit der Re-
geldifferenz proportionale Stellgrof3e:

|
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Y =K, -%& |

dt

Ein derartiges Regelelement ist nur sinnvoll in Verbindamgeinem der anderen Regler-
typen, da es nicht auf konstante Regeldifferenzen reafjiert = const alsoY = 0 ist. Es
kompensiert jedoch zu schnelle Ausgleichsanderungearaiaren beiden Regelelemente
und tragt somit zur Stabilisierung des Regelkreises bei.



2. Umsetzung in der Elektronik

Gerade im Bereich der elektrischen und elektronischen IBegge existiert eine Vielzahl von
Geratetypen. Sie finden beispielsweise dort Verwenduagnan Signale mit geringen Verzogerungen
uber groRere Entfernungen uUbertragen mochte, an BehriRegelstrecken, in komplex ver-
maschten Systemen, oder dort, wo sich gunstigerweis#islegkmessen und stellen lasst.

Realisiert werden einfache elektronische Regelsysteme beveits oben angedeutet — oftmals
uber Operationsverstarker. Technisch genutzt werdbeidgerwiegend folgende Kombinatio-
nen:

* PI-Regler:

P-Regler

Addierer

Y=Kp-x+K;- [zdl

I-Regler

Hierbei wurden die beiden Regelelemente des P- und I-Re@e$.2/3) mit Hilfe ei-
ner Summenschaltung (Addierer) zusammengefihrt. Digedéellte Schaltung lasst sich
auf einen einzigen Operationsverstarker reduzierendraogenfassen, was wie folgt aus-

schaut:
X
Y
w
* PID-Regler:
YIKP$+K]f$dt+KDUCll—f XO—g—F_{ v
Wo——m—1¢




3. Gutemalie einer Regelung

Die Gute einer Regelung lasst sich nach dem Verlauf deelge@f3e als Folge einer sprungformigen
Anderung beurteilen (Man spricht in diesem Zusammenhaaly aon eineiSprungantwortles
Regelkreises).

XA Tmax

Toleranzbereich

Tay ———

Abbildung 2:Kenngib3en der Regeige.

* Toleranzbereich: Ein Regelkreis arbeitet genau, wenn die Regelgrof3e im iBemhgs-
zustand innerhalb eines definierten ToleranzbereichbtbBie Regelung ist dabei umso
genauer, je enger die Toleranz gesteckt ist.

* Anregelzeit T,: Hierbei handelt es sich um die Zeitspanne, welche vergehtie Re-
gelgrol3e nach einer Auslenkung wieder in den gefordertderdnzbereich eintritt und
somit um eine Kenngrol3e fur die Schnelligkeit eines Ragle

» AusregelzeitT,,: Sie ist definiert als die Zeitspanne, die ein Regler behdbig nach
einer Auslenkung der Toleranzbereich wieder vollstamiingehalten wird.

* Nicht verschwindende Regelabweichung..: Der verbleibende Differenzwert zwischen
Fuhrungsgrof3e und Regelabweichung, welcher sich nanhAdéélingen von Einschwing-
vorgangen einstellt.

« Uberschwingweitezrma,: Maximalwert, um den die RegelgroRe bei Spriingen deriigsgrole
uber ihren Sollwert tberschwingt.

Um einen Regler zu optimieren, gilt es, die oben genannt&f3&r zu minimieren. Da die-
se jedoch i.a. voneinander abhangen, muss fiur gewdheirc Kompromiss aus Genauigkeit,
Geschwindigkeit und Stabilitat eingegangen werden.



IV. Versuchsprogramm

1. Versuchsaufbau

Als zu regelndes System betrachten wir einen KuhlkorpéH®izung und Lufter sowie Ther-
mometer:

» Der Kuhlkorper kann mit Lastwiderstand (zwei 20Widerstande in Serie, also 40)
erwarmt werden.

* Zum Kuhlen dient ein Lufter.
» Die Temperatur des Kuhlkorpers wird mit einem Sensor@\@emessen.

« Ein externes Thermometer mit Digitalanzeige dient@berpriifung der Kiihlkdrpertemperatur.

Die Temperatur des Kuhlkorpers soll auf einem bestimnitent gehalten werden. Dazu wird
die Temperatur mit dem NTC-Sensor gemessen und ein Liiftgeeigneter Weise ein- und
ausgeschaltet. Dabei kdnnen verschiedene Reglertypgasstzt werden.

Die Fotos zeigen den Aufbau. An der 9poligen Buchse linkd wach ein Kabel angeschlossen,
welches 6 Bananenstecker hat:

 Einen roten und einen schwarzen Stecker fir die Lufeerapng (rot = plus, schwarz =
minus).

« Zwei grune Stecker fur den NTC-Sensor (Polaritat umig).
» Zwei gelbe Stecker fur den Heizwiderstand (Polaritatightig).

VORSICHT: Der Kuhlk orper kann heil3 werden, also nicht anfassen!

Zusatzlich zum abgebildeten Versuchsaufbau gibt es auch einanit kleinerem Kuhlk orper
fur schnellere Ansprechzeiten. Der grundatzliche Aufbau aus Heizung, NTC und Lufter
ist bei beiden Aufbauten identisch.

Machen Sie Ihre Messungen mit einem der beiden Aufbauten ndcWahl. Wenn Zeit ist,
vergleichen Sie in einzelnen Versuchsteilen die Eigensdien beider Aufbauten miteinan-
der.



2.

Eichung des NTC-Sensors

Wir wollen zunachst die Temperaturkurve des NTCs aufnehiDazu messen wir den Wider-
standswert des NTCs bei verschiedenen Temperaturen:

1.

Stecken Sie das externe Thermometer in den Kuhlkokierfur ist an einer Stelle ein
passendes Loch gebohrt worden.

. Verbinden Sie die Anschliisse des NTCs (grine Steckérlem Multimeter, um den

Widerstand zu messen. Der NTC hat bei Raumtemperatur eindar$tand von etwa
10 k.

. Verbinden Sie die Anschliisse des Heizwiderstands ég8tbecker) mit dem linken der

beiden 20-V-Ausgange des Netzgerates. Stellen Siechshaine Spannung von 10 V ein.
Achten Sie darauf, dal3 die Strombegrenzung auf maximatiast.

. Schalten Sie das Netzgerat ein, so dal3 sich der Kipjgkdangsam erwarmt. Lesen Sie

(am besten alle 1 bis 2 Grad) die Temperatur und den zugghoNTC-Widerstandswert
ab. Stellen Sie den Widerstand als Funktion der Temperaaphgsch dar. Wenn bei
hoheren Temperaturen die Temperatur nur noch langsaraigistrehen Sie die Span-
nung am Netzgerat auf 20 V (oder bis zum Einsetzen der Segnebzung) hoch.

. Vergleichen Sie lhre MelRkurve mit dem theoretischen Vet Widerstand eines NTCs

folgt einer e-Funktion gemal der Formel:

RNTC(T> = R25 exp(—B(Tis — %))

mit Ry5 = Widerstand bei T = 28C

und B = B-Wert, Steilheit der Exponentialkurve.

Tys =25°C = 298,15 K,

T = Temperatur.

Achtung: T undT55 in Kelvin (K) einsetzen, also den Celsiuswert um 273,1®b&m!

FOr unseren NTC-Typ ist:
Ry; =10 k2, und
B =3988 K (K = Kelvin, B ist aber keine Temperatur!)




3. Regelschaltungen

3.1. Allgemeines

Die Aufgabe einer Regelschaltung ist es, ein System in eg@niinschten Zustand (hier: kon-
stante Temperatur) zu halten. Hierzu mul3 die gemessenecfatupmit einer Referenz vergli-
chen werden und eirgtellgoRe(hier: Lufterdrehzahl) so angepaldt werden, dal3 das Syatem
einem stabilen Zustand bleibt. Dies mufRR auchAralerung der Umgebungsbedingungen (z.B.
Heizleistung) gegeben sein.

Teoll 7\/ Regler LUfter Tiot

Hierbei wird die Soll-Temperatur mit der Ist-Temperaturglehen. Die Differenz geht in den
Regler ein und wird dort verstarkt, um die Lufterdrehzahlregeln (erhohen, wenn die Ist-
Temperatur zu hoch ist und senken, wenn diese zu niedrig ist)

3.2. Zweiwegeregler

Die einfachste Form der Regelung benutzt einen sogenadmternvegeregler. Dabei kennt das
System nur zwei Zustande:

1. Die Temperatur ist grof3er als der Sollwert: Der Liftdregtet (mit einer festen (maxima-
len) Geschwindigkeit).

2. Die Temperatur ist kleiner als der Sollwert: Der Lufteoeitet nicht.

Der Vorteil dieses Reglertyps ist sein einfacher Aufbalkarn mit einem Komparator (Ope-
rationsverstarker ohne Rickkopplung) realisiert warddachteilig ist das schlechte Regelver-
halten.

Bauen Sie die folgende Schaltung mit dem Operationsv&estauf. Die Schaltung besteht aus
mehreren Bereichen, die wir zlitbersicht voneinander entfernt gezeichnet haben. Bauen Si
aber alles auf dem bekannten Steckbrett auf, und zwar eetwei den Kurzschlu3briicken
oder moglichst kurzen Bananenkabeln.

Beachten Sie: Der Operationsverstarker wird hier an seiweschlul3,-15* mit nur -5 Volt aus
der mittleren Spannungsquelle versorgt.

Der NTC wird Uber das Kabel mit den beiden griinen Stecketies Steckbrett angeschlossen.

Die Differenz zwischen Soll- und Istwert (also die Temperabweichung) kdbnnen Sie mit dem
Oszilloskop sichtbar machen, Empfehlung fur die Einatedt 2,5 sec/div und 50 mV/div. Um
Storsignale zu unterdriicken, sind die beiden Tiefpaifétforderlich. AuRerdem sollten Sie
am Oszilloskop die Bandbreite begrenzgBW-LIMIT* auf 20 MHz stellen). Beachten Sie,
dafl3 das Oszilloskop mit seiner Masse (schwarze Buchseahdiescht an der Schaltungsmas-
se (GND) angeschlossen wird, sondern (Uber Filter) zveisalem invertierten und nichtinver-
tierten Opamp-Eingang liegt. Das geht ausnahmsweise gdvree8pannungsversorgungesine
Verbindung zur Oszilloskopmasse hab8re kdnnen aber nicht gleichzeitig diese Eingangs-
signaldifferenz und das Ausgangssignal des Opamp mit dem @doskop messendenn
fur das Ausgangssignal mif3ten Sie den Oszilloskop-GNi2leriSchaltungsmasse verbinden.
Dann aber schlie3en Sie einen der beiden Opamp-Eingacge3dD kurz (namlich den, der
an Oszi-GND angeschlossen ist). Machen Sie sich dieseteRra@nhand des Schaltbildes klar!
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Die Lufterspannung kdnnen Sie mit der LED anzeigen (Vdesstand nicht vergessen!) oder
mit einem zum Lufter parallel geschalteten Digitalvoltere

Opamp-— Sensor- Referenz- Filter fUr Oszilloskop Opamp Stromverstarker
Uersorgung Spannung Spannung flr Llfter
(Messung der Regelspannung) )
(Ist-Wertd (Soll-Wert> Anzeige
Lifter=

spannung
10 k 10 k

+ IN{_+15
15 U
,<> N Ve

> k BD137
5 4
NTC A 10 k 108 k
- 20 k 2 k
[+ B
+ Oszilloskop Lufter

-15
[(0szi-GND>

LED

p
[\)
C
D—i-‘ hd
>

Die eigentliche Reglerschaltung (ohne LED-Anzeige undil@skop mit Filter) sieht so aus:

10 k ﬁl@ k
+15

15 Lli::> N ) BD137

1 _15

NTC 4 L 1e & Lufter

+ GND
v )

Wir stellen auch die folgenden Schaltungen in dieser verefachten Form dar. Sie un-
terscheiden sich von der des Zweiwegeregler nur in der ArRiekkopplung von Opamp-
Ausgang auf dessen Eingang. Alles andere (insbesondeféiltieschaltung, wenn Sie mit
dem Oszilloskop messen) bleibt.

1. Aus der zuvor gemessenen Temperaturkurve sind die Wédhels des NTCs bei verschie-
denen Temperaturen bekannt. Welche Spannung erwartemSm@artierten Eingang des
Operationsverstarkers fur eine Temperatur voiiG® Stellen Sie mit Hilfe des Potentio-
meters die Soll-Temperatur auf 3G ein. Messen Sie dazu mit dem Digitalvoltmeter die
Spannung am nichtinvertierten Eingang des Opamp.

2. Schalten Sie die Heizspannung ein (maximaler Wert) uatbgollieren Sie die Tempera-
tur (gemessen mit dem Digitalthermometer) als FunktionZsgt, nehmen Sie also eine
Regelkurve auf. Was fallt auf?

3. Beobachten Sie, wie sich die Ausgangsspannung des Opamgdty Sie kobnnen am Aus-
gang aber nur die Leuchtdiode anschlie3en, nicht das @sizilp, wenn sie mit ihm die
Eingangsspannungsdifferenz messen (siehe Anmerkunger).ob



3.3. Zweiwegeregler mit Hysterese

Manchmal ist es technisch nicht sinnvoll oder moglich, daginde Element (hier: den Lufter)
schnell hintereinander ein- und auszuschalten. Dann kamdurch Einfligen einer sogenann-
ten Hysterese erreichen, dafl der Einschalt- und der Augsehkt bei etwas verschiedenen
Temperaturen liegen. Der Lufter schaltet sich dann belsgeise nicht mehr bei 50,0C ein
und bei 49,99 C aus, sondern erst bei 52 ein und bei 48C wieder aus. Die Umschaltun-
gen kommen daher verspatet, mit einer Hysterese oder tdgstdgriech.: hysteros = hinterher,
spater).

Bei einem Operationsverstarker erreicht man ein solcleelalten, wenn das Ausgangssignal
zu einem Teil auf den nichtinvertierten Eingang zuruckagsdelt wird.

Bauen Sie die folgende Schaltung auf, d.h fligen Sie denféfmied Rh (z.B. 1004 bis 20 K?2)
ein. Warum bewirkt ein solcher Widerstand die VeranderdegUmschaltpunkte?

.
10 k [] 10 «
+ ™~ +15
15 U <> BD137
- A T -15
NTe AU 1e k| rh Lufter
| -
* GND
5 U

Beobachten Sie auch hier mit dem Oszilloskop, wie sich disgangsspannung des Opamp
verhalt.
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3.4. Der Proportionalregler (P-Regler)

Der Zweiwegeregler fuhrt noch nicht zu einer optimalen penaturstabilitat am Kuhlkorper.
Eine Verbesserung ist zu erreichen, wenn die Drehzahl diers kontinuierlich geregelt wer-
den kann.

Um dies zu erreichen, wird beim Proportionalregler (kurR&yler) ein Teil des Ausgangssi-
gnals auf den invertierenden Opampeingang zuriickgefdbmm P-Regler ist die Riickkopplung
auf den Eingang meist nur ein ohmscher Widerstand.

Andern Sie die Schaltung vom Zweiwegeregler zum P-Reglgnatem Sie einen Riickkopplungswiderstz
Rf von 1 MQ) (alternativ: kleinere Werte bis zu 4% und einen Eingangswiderstand Ri von
4,7 K einfugen:

Rf 47 k bis 1M
3
18 k 18 k
R1
+ — _ +15

15 U a7 K BD137
—<> % T -15

LUfter

+ GND

Die Regelspannung des Lifters ergibt sich jetzt durch émstdrkung der Spannungsdifferenz
(= kx Temperaturdifferenz) zU| jfer = V AU.

1. Schatzen Sie ab, wie grol3 die Spannungsdifferenz anaggnges Opamp fik7 = 1°C
ist. Wie grol3 ist also der Faktaf? Benutzen Sie hierzu Ihre Kenntnisse tiberAtieerung
von R yrc und wie sich dadurch der Ausgang des Spannungsteilerstande

2. Lassen Sie den Kuhlkorper auf ca.“@aufheizen, bevor Sie die Regelschaltung aktivie-
ren. Protokollieren Sie wiederum die Temperatur als Fomkder Zeit.

3. Beobachten Sie auch wieder die Ausgangsspannung despQpadnwie sich diese als
Funktion der Regelung andert.

4. Sie kbnnen auch sehen, wie der Regler/Aundlerungen reagiert. Hierzu kann entweder
die Heizleistung geandert werden oder die Soll-Tempeiatu Potentiometer auf einen
anderen Wert gesetzt werden.
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3.5. Proportionalregler mit Integrator (PI-Regler)

Beim PI-Regler wird durch Einfugen eines KondensatorsénRlickkopplung zusatzlich zum
Proportionalverhalten (P) ein integrierendes Verhaltgar(eicht. Hierdurch wird das Zeitver-
halten weiter verbessert. Es kdnnen Schwingungen dediRepausgeglichen werden und eine
starkere Regelwirkung bei einem Verzug der Wirkung ergith ebenfalls. Die Regelfunktion
sieht dann wie folgt aus:

AU dt

1
ULufter = R.C

Andern Sie die Schaltung zum PI-Regler ab, indem Sie in diekRspplung noch einen Kon-
densator C (10@F oder kleinere Werte — ausprobieren!) hinzufugen. Ri uh®IBiben wie
beim P-Regler, also Ri = 4,Akund Rf = 1 M (evtl. ist es besser, Rf auf bis zu 47 ku ver-
ringern). Beachten Sie auch den Hinweis im folgenden Abisic(ifiD-Regler) zur evtl. Drift
des Integrators (d.h. ggf. 100¥zu C parallelschalten!).

1 M bis 47 k 180 uF oder kleiner

(ggf. 180 M paralleD)
= [FH¢gg p
10 k [T]w k
. RL N +15
15 U <> 4‘—',7 } BD137
A 4 1 15
2 —
NTC A Lufter
i 1
+ GND
- Q

1. Lassen Sie auch hier den Kuihlkorper auf c&G@ufheizen, bevor Sie die Regelschaltung
aktivieren. Protokollieren Sie wiederum die Temperatarfainktion der Zeit.

2. Andern Sie auch einmal die Soll-Temperatur und die Heizleig. Die Schaltung sollte
innerhalb von einem halbetC regulieren und recht schnell auf die geanderten Werte
reagieren.

3. Beobachten Sie auch wieder die Ausgangsspannung despQpadnwie sich diese als
Funktion der Regelung andert.

4. Variieren Sie auch einmal die Bauteile Ri, Rf und C und laeblen Sie, wie die Regelung
auf eine geringere oder hohere Verstarkung reagiert.
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3.6. Proportionalregler mit Integrator und Differenziere r (PID-Regler)

(Dieser Versuchstell ist freiwillig und wird nicht bewertet!)

Wenn noch Zeit ist, kdonnen Sie den Regler zum PID-Regleegenn. Bei ihm wird durch
Einfugen eines weiteren Kondensators in die Eingangsigi(parallel zu Ri) zusatzlich zum
Proportionalverhalten (P) und Integralverhalten (I) eiffiedentielles Verhalten (D) erreicht.
Hierdurch wird das Zeitverhalten weiter verbessert, dBxREegler reagiert schnell adhderungen
und kann zu einem beschleunigten Einregeln bei starkeeranlEinflussen fuhren.

Die Parameter einer Regelschaltung zu bestimmen ist nicfaiol. Die obenstehenden Werte
sind fur den gegebenen Aufbau recht sinnvoll. Fur andene@@adungen missen diese immer
wieder neu bestimmt werden. Die Parameter hangen hiedmeder Kopplungsstarke der Re-
gelung und den Zeitkonstanten ab.

Andern Sie die Schaltung zum PID-Regler ab, indem Sie deri&osator Ci einfilgen. Probie-
ren Sie verschiedene Werte fur Ci aus, fangen Sie mit kieillerten an. Beobachten Sie auch
hier den zeitlichen Verlauf der Temperatur.

Durch die Offsetspannung des Operationsverstarkers &armu einemWeglaufen® des Aus-
gangssignals kommen, d.h. der Integrator-KondensatoeQr{d&Gerie zu Rf liegt) ladt sich auf,
bis die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers Begirenzung geht. Man kann diesen
Effekt deutlich reduzieren, wenn ein kleiner Entladestmgelassen wird; dazu wird ein sehr
hochohmiger Widerstand (100} parallel zu C geschaltet.

4? oY C
| ' — 10
. 4
Ri
+ B +15

15 U () N BD137

NTe AU 18 Lufter

10 k 10 k

+ GND
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