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5. Versuchsvorbereitung zum Versuch DCC (Direct Dig ital Control):
5.1 MATLAB: Durcharbeiten des Umdrucks zum MATLAB- System
5.2 Programmentwurf

Funktion fh pid.m

function y = fh_pid(v)

% FH_PID Berechnung des Ausgangssignales eines PID- Reglers
% y = fh_pid(v)

% Parameter sind global

% v: Eingangswert

% Gedachtnis ist global; Vektor [integral valt]
% y: Ausgangswert

%

% copyright (c) 1999 by g. wackersreuther
% last modif 1-3-2002

if nargin~=1

error('FH_PID takes one arguments, which is the nam e of the
input signal’);

end

%Parameter

global Kr Tv Tn Tr;

%global Ks T1 Tt Ts;

global n w;

%state = [ integral valt];

global state;

%ran an die Arbeit!

% v=v(n): Eingangswert v=x;

% y=y(n): Ausgangswert;e

% Tr: soll Abtastzeit sein

% Gleichnung eines digitalen PID Reglers

% state(1): i Speicher fur den letzten | Anteil
% state(2): xd Speicher fiur den letzten Eingangswer t
state(1)=state(1)+v;
y=Kr*(v+Tr/Tn*state(1)+Tv/Tr*(v-state(2)));
state(2)=v;

%end function th_pid()

Funktion fh strecke.m

function outp = fh_strecke(inp)

% Berechnung eines neuen Ausgagnswertes flr eine si mulierte PT1-
Strecke

% Aufruf: outp = fh_strecke(inp)

% outp: Ausgangswert

% Streckenparameter sind global

% inp: Eingangswert

% Gedachtnis der Strecke ist global
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%

% copyright (c) 1999 by g. wackersreuther
if nargin~=1

error('fh_strecke takes one argument, which is the name of the
input signal’);

end

%Parameter

%global Kr Tv Tn Tr;

global Ks T1 Tt Ts;

global n w;

global mems;

%mems = [ inpalt outp zeiger tot ];

%ran an die Arbeit!

tot_n=round(Tt/Ts);
y=Ks*(1-exp(-Ts/T1))*mems(1)+exp(-Ts/T1)*mems(2);
mems(4+tot_n)=y;

mems(1)= inp;

mems(2)=y;

outp=mems(4);

for k=0:(tot_n -1)
mems(4+k)=mems(4+k+1);

end;

%end function fh_strecke()

Funktion fh regler.m

% Berechnung der Sprungantwort eines digitalen PID- Reglers
% und graphische Ausgabe

% Aufruf: th_regler

% Reglerparameter sind global

%

%

% copyright (c) 1999 by g. wackersreuther

global mwwidth mwheight;

%Parameter

global Kr Tv Tn Tr;

%global Ks T1 Tt Ts;

global n w;

global state;

%if nargin~=1

% error(‘fh_regler takes one argument, which is the name of the
param vector');

%end

Y%state = [ valt, integral ;

%Anfangszustand I6schen

state = [0 O];

% ran an die Arbeit!

% in out(1:n) sollte die Regler-Sprungantwort stehe n!
for k=1:n

out(k)=fh_pid(w);

end;

%Die Ausgabe wird lhnen geschenkt

rect = [ 10 50 mwwidth mwheight |;

set(0, 'defaultfigureposition’,rect);

%figure(3);

clf;




Praktikum Digitale Signalverarbeitung
Gruppe 4 im WS 2006/2007
Versuch DDC

% array mit absolutzeitwerten (x-Achse)

for i=1:n;

time(i)=(i-1)*Tr;

end

%stem(time,out);

[xx,yy] = stairs(time(1:n), out(1:n));
plot(xx,yy,'b-",xx,yy,'r.");

axis([0 max(time(1:n)) min(0,min(out(1:n))) max(out
title(['Reglerantwort Kr=',num2str(Kr),", Tv=",num2
', Tn=",num2str(Tn),", Tr=",num2str(Tr),', n=",num2
', w=",num2str(w)]);

xlabel(‘'Zeit in sec");

%end fh_regler

Funktion fh streck.m

% Berechnung der Sprungantwort einer simulierten PT

% und graphische Ausgabe

% Aufruf: fh_streck

%

% copyright (c) 1999 by g. wackersreuther last modi
global mwwidth mwheight;

%if nargin~=1

% error(‘fh_streck takes one argument, which is the
param vector');

%end

% Parameter

% global Kr Tv Tn Tr;

global Ks T1 Tt Ts;

global n w;

%mems = [ inpalt outp zeiger tot ];

global mems;

%Gedéachtnis der Strecke anlegen
tot_n=round(Tt/Ts);

mems = [0 0 1 zeros(1,tot_n)];

%ran an die Arbeit

%in out(1:n) sollte dann die Streckenantwort liegen
for k=1:n

out(k)=fh_strecke(w);

end;

%Die Ausgabe wird Ihnen wieder geschenkt

rect = [ 10 50 mwwidth mwheight |;

set(0, 'defaultfigureposition’,rect);

%figure(3);

clf;

% array mit absolutzeitwerten (x-Achse)

for i=1:n;

time(i)=(i-1)*Ts;

end

%stem(time,out);
plot(time(1:n),out(1:n),'b-",time(1:n),out(1:n),'r.
axis([0 max(time(1:n)) min(0,min(out(1:n))) max(out
title(['Streckenantwort Ks=',num2str(Ks),", T1=",nu
', Tt=",num2str(Tt),’, Ts=',num2str(Ts),", n=",num2

', w=",num2str(w)]);

xlabel(‘'Zeit in sec");

(1:n))+1e-99));
str(Tv),...
str(n),...

1-Strecke

f 1-3-2002

name of the

);
(1:n))+1e-99));
m2str(T1),...
str(n),...
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%end fh_streck

Funktion fh kreis.m

% fh_kreis.m

% Berechnung der Sprungantwort des Regelkreises
global mwwidth mwheight;

%Parameter

global Kr Tv Tn Tr;

global Ks T1 Tt Ts;

global n w;

clear time;

clear out;

clear tot;

m=ceil(Tr/Ts);

%Verhaltnis zwischen Trund Ts

%ggf. Ts anpassen an ganzz. Teiler von Tr
Ts=Tr/m;

% array mit absolutzeitwerten (x-Achse)

for i=1:(n*m);

time(i)=(i-1)*(Ts);

end

% Totzeitarraygroesse errechnen
tot_n=1+(ceil(Tt/Ts));

% Array anlegen und mit O vorbelegen

tot_n = zeros(1, tot_n);

%Gedachtnisse l6schen

state = [0 O];

mems = [0 0 1 tot_n];

%und jetzt an die Arbeit:

%in out(1:n) sollte die Regelgrol3e stehen!
y=0; %Anfang des Reglers=0

x=0; %Ausgang der Strecke am Anfang O
for k=1:n

xd=w-X; %Regeldifferenz berechnen

for u=1:2

x=fh_strecke(fh_pid(xd)); %Ausgangswerte berechnen
end;

out(k)=x; %Ausgangswerte in Vektor schreiben
end;

%Die Ausgabe wird Ihnen wieder geschenkt!
rect = [ 10 50 mwwidth mwheight |;

set(0, 'defaultfigureposition’,rect);

%figure(3);

clf;

%stem(time,out);

plot(time(1:n),out(1:n),'b-",time(1:n),out(1:n),'r. ";

axis([0 max(time(1:n)) min(0,min(out(1:n))) max(out (L:n))+1e-99));

title(['Regelkreisantwort Kr=",num2str(Kr),’,

Tn=",num2str(Tn),...

', Tv=",num2str(Tv),', Tr=",num2str(Tr),", Ts=",num 2str(Ts),...
', n=",numz2str(n),', w=",num2str(w)]);

xlabel('Zeit in sec");

ylabel(['Maximum =',num2str(max(out(1:n)))]);

%end th_kreis()
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5.3 Sprungantwort des digitalen Reglers

Der digitale Regler wird wie folgt beschrieben:

Gl.

2

j— Ta
y(n) = Ke X(xq (M) + =

Dabei ist :

Kgr: Proportionalbeiwert (Reglerverstarkung)
: Nachstellzeit

: Vorhaltezeit

: Abtastzeit

Tn
Tv
Ta

n

4K+ 2 X0, (1) - %, (- )
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3,5

2,5

3,5

4,5
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Sprungantwort des digitalen Reglers
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T
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5.4 Uberprifung der Streckensimulation

-t
Analoges Ausgangssignal PT1 (8): y(t)=Ksx1- e xt)

Digitales Ausgangssignal PT1 (15):

B Ta - Ta

y(n)=Kcx1-e™ sx(n-1)+e™ xy(n- 1)

Eingangssignal : x(n) = &(n)

- Ta - Ta

=Kgx1-e™ >O+e?1>O:Q

(0

~—"

- Ta - Ta - Ta

y@) =Ks 1- e" X+e" V=K  1l-e"

'Ta 'Ta 'Ta
y(2)=Ksx1-e" d+e™ K x1l-et =
“T, -, - 2T, - 2T,
=Kg- Kgxe™ +K e - Kgxe " =K 1-en
T T -2,
(B)=Ksx1-e" H+e™ K xl-e" =

T T -3T, -3,
=Kg-Kgxe™ +Koxe" - Kgxe ™ =K  1-e ™

Aus y(0), y(1) und y(3) kann man allgemein fir y(n) feststellen:

nT,

y(n =K, 1-e™
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5.5 FUhrungssprungantwort eines geschlossenen Regel kreises

Analoge PTi-Regelstrecke:

mit Ks=1, T, =4s, fur O

Digitaler P-Regler:
mit Kr =4, T =1s
y(n)=4>x(n)

yt)= 1- e selt)

Digitale PT;-Strecke:

V)= Kox1- " el

t 10s:

y(n) = Ko >x(n)

T “Ta

y(n)=Ksx1-e™ xx(n-1)+e™ xy(n- 1)

mitKs=1,T;1=4s, T,=1s

1s

y(n)= 1- e xx(n - 1)+e_‘TS xy(n- 1)

t[s]

© 00N O~ WNBEFEL O

=
o

y(®)
0,000
0,221
0,393
0,528
0,632
0,713
0,777
0,826
0,865
0,895
0,918

y()

0,950
0,900
0,850
0,800
0,750
0,700
0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

analoge P-T1-Regelstrecke

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

t[s]
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xd(n) =
n x(n) - |xr(n)=Kr*xd(n) |y(n)
y(n)
0 1,000 4,000 0,000
1 0,115 0,461 0,885
2| 0,209 0,836 0,791
3 0,199 0,796 0,801
4, 0,200 0,800 0,800
5 0,200 0,800 0,800
6/ 0,200 0,800 0,800
7| 0,200 0,800 0,800
8 0,200 0,800 0,800
9 0,200 0,800 0,800
10 0,200 0,800 0,800
geschlossener Regelkreis
0,900 /‘
0,800 -————— . . . . .
0,700 /
0,600 /
__ 0,500
g /
> 0,400 /
0,300 /
0,200 /
0,100
0,000 T T T T T 1 N B T T T T

45 5 55 6

n

\
65 7 75 8 85 9 95 10
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6. Versuchsdurchfihrung

6.1 Geben Sie Ihre vorbereiteten bzw. erweiterten  Routinen (MATLAB m-files)
in den Rechner ein

6.2. Testen Sie Ihr Programm gemeinsam aus. Uberprii  fen Sie dazu die
Sprungantworten von Regler und Strecke durch Vergle ich mit den
theoretischen Werten (Testausdrucke und Kurvenverla ufe).

Testprogramm:

Reglerparameter; _
Reglerverstarkung kr=| 1
Machstellzeit Th = D.q02 ;
YWorhaltezeit Te= | n.ooz
Abtastzeit Tr= 0.0

Streckenparameter:

Streckerverstarkung kg = 1
Zeitkonstante TEH 4
Totzeit Tt = i
Ahtastzeit Ts = 1

Allg. Parameter:

Anzahl Rechenschritte n= 10
(bei geschl. Kreis Anzahl Reglertakte)

Eingangssprunghdhe W= 1

[ ok | Reset

Vergleich mit den theoretischen Werten:

Reglerantwort  Kr=1, Tw=0.002, Tn=0.002, Tr=0.001, n=10, w=1
E T T T T T T T T

0 1 1 I ! 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 G 7 g 2

ZLeit in sec 33 10-3
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Streckenantwort  Ks=1, T1=4, Tt=0, Ts=1, =10, w=1

08F -

07 7

06F 7

04r -

03fF -

02 4

01F .

0 | 1 1 1 1 | 1 1
a 1 2 3 4 g B 7 i 8

Feit in sec

Gezeigt wird, dass die Werte aus der Vorbereitung m it den Werten aus dem
MATLAB-Programm ubereinstimmen.
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6.3. Zeichnen Sie die Sprungantwort des Reglers fur ~ folgende Werte auf:
xd(®)= (t) 2V ; KR=2; Tn=20 ms ; Tv=5 ms ; TR=5 ms (Abta stintervall des
Reglers) Verwenden Sie eine bei Null beginnende Ska la.

Reglerantwont k=2, Tv=0.005, Trn=0.02, Tr=0.005, n=10, w=2
1"“1 T T T T T T T T

12

10

| | | | | | | |
a 0.005 0.1 0.015 n.o2 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Zeit in sec

6.4. Zeichnen Sie die Sprungantwort der Strecke flr folgende Werte auf:
y(t)= (t) 1V ; KS=2; T1=100 ms ; Tt=50 ms ; TS=1 ms (Ab tastintervall der
Strecke)

Streckenantwort Ks=2, T1=01, Tt=0.05, Ts=0.001, n=1000, w=1

1.8

1.4F

121

06F

04F

02F

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.s 0.9

Zeit in sec
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6.5. Zeichnen Sie die Fihrungssprungantwort des ges
bei einem FUhrungssprung von 2 V auf. Verwenden Sie

a) eine "sinnvolle" Reglereinstellung

b) eine "schlechte", aber stabile Reglereinstellung
c) eine instabile Reglereinstellung.

Eine "sinnvolle" Reglereinstellung kann durch Probi
Anwendung einer Ihnen bekannten

Einstellregel gefunden werden. Es sollen die Abtast
eingehalten werden.

Zu a) eine "sinnvolle" Reglereinstellung

chlossenen Regelkreises
dazu

eren oder durch

zeiten von Pos. 6.3 und 6.4

Regelkreisantwort  Kr=0.5, Tr=0.5, Tv=0.005, Tr=0.005, Ts=0.001, n=1000, w=2

T \I T T

Maximum =2.0887

08

06~

04~

02

08 s
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zusatzlich eine schnelle Regelung
Regelkreisantwort  Kr=1, Tn=0.8, Tv=0.04, Tr=0.005, Ts=0.001, n=1000, w=2

2.3483

flaxirnurm
T

0 1 1 1 1 1 ! 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.s 0.9

Zeit in sec
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Zu b) eine "schlechte", aber stabile Reglereinstell  ung
Regelkreisantwort Kr=1.5, Tn=08, Tw=004, Tr=0005, Ts=0001, n=1000, w=2

28F

3.15822

s

flaxirnurm

05

0 1 1 1 1 1 ! 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.s 0.9

Zeit in sec

langsame Regelung

Regelkreisantwort  Kr=0.01, Tn=0.02, Tv=0.005, Tr=0.005, Ts=0.001, n=1000, w=2
T T T T T

22837

Maxirmum

1
a 01 02 03 0.4 0a 08 0.7 0.8 09
Zeit in sec
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Zu c) eine instabile Reglereinstellung
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Falls Sie auch mit einem PI- oder PD-Regler experim  entieren wollen:
Welche extremen Einstellungen der Parameter (Kr, Tv , Tn) fihren zu einem
derartigen Regler?

PD-Regler

Pl- Regler
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7. Versuchsausarbeitung

7.1. Bestimmen Sie die Reglerparameter KR, Tn, Tv (  bei bekannter Abtastzeit
TR) aus der Sprungantwort des

Reglers (nicht mit analogem Regler vergleichen) und markieren Sie die
zugehdrigen P-, |- und D-Anteile

direkt im Diagramm.

Hier der zu bestimmende Regler:

D-Anteil

P-Anteil

In diesem Fall betragt der P-Anteil 9 der I-Anteil 1,8 und der D-Anteil 9( Matlab-
Cursor)

Die Allgemeien Formel lautet:

Kr*Ta *DX + KT*TV *W
d T

n a

y(n)= K, *w+

Wobei sich die Formel aus folgenden Elementen zusam  mensetzt:

P- Anteil=K *w K, = Anel_9_,
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* * *
| - Anteil = @ * DX, T = Kf—Ta_ *DX, = M *3=10.2s
T, | - Antell 18
K *T D- Anteil* T x
D- Anteil= —~— v *W Ty= nel™ T~ 970004 _ 9048
T, w* K, 3*3

7.2. Bestimmen Sie die Streckenparameter aus der Sp  rungantwort der Strecke.

Hier die zu bestimmende Strecke

w=3

\ 4

1,89=63% von 3

T=0 T1=4
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7.3. Diskutieren Sie stichwortartig das Verhalten d  es geschlossenen
Regelkreises. Existiert eine bleibende

Regelabweichung und warum (nicht)? In welcher Bezie  hung steht die
Schnelligkeit des Regelvorgangs

zur Uberschwingweite?

Die RegelgroRe soll der Fiihrungsgrof3e folgen, dies geschieht durch geeignete
Ansteuerung der Strecke mit Hilfe des Reglers, welc  her in gewollter
Geschwindigkeit und Genauigkeit arbeitet.

Die Streckenantwort zeigt PT1-Verhalten. Allgemein hangt die Geschwindigkeit
des Regelvorgangs von der Dampfung ab, je groRer di e Dampfung desto
langsamer der Regelvorgang und desto kleiner

der Uberschwinger.




