2 Systemanalyse mit Matlab/Simulink

In dieser Ubungseinheit werden zwei Themenschwerpunkte bearbeitet. Zuerst wird das
Computernumerikprogramm MATLAB und die zugehérige Simulationsumgebung SIMULINK

vorgestellt. Dieses Softwarepaket wird zur Systemanalyse sowie zur Simulation dynamischer
Systeme eingesetzt.

Eine kostenlose MATLAB-Lizenz wird von der TU-Wien zur Verfiigung !ril [=]
gestellt. Im Computerlabor des Instituts steht MATLAB/SIMULINK in }
der Version R2021b zur Verfiigung. Informationen zum Installieren von

MATLAB finden Sie im als QR-Code dargestellten Link. Dieser Link ist im PDF
auch anklickbar.

Weiters wird ein Reglerentwurf mittels des Frequenzkennlininenverfahrens durchgefiihrt.

Studieren Sie zur Vorbereitung mindestens folgende Kapitel aus dem Skriptum zur VU
Automatisierung (WS 2021/22) [1]:

o Kapitel 3: Lineare Dynamische Systeme,

o Kapitel 4: Der Regelkreis,

o Kapitel 5: Das Frequenzkennlinienverfahren, und
o Kapitel 6: Der Digitale Regelkreis

Alle MATLAB/SIMULINK Dateien, die zum Bearbeiten dieser Ubung be- O]

notigt werden, finden Sie in uebung?2.zip auf der Homepage der Lehrver- ?
anstaltung.

Bei Fragen oder Anregungen zu dieser Ubung wenden Sie sich bitte an
e Lukas Tarra <tarra@acin.tuwien.ac.at>

e Sebastian Thormann <thormann®@acin.tuwien.ac.at>.

2.1 Umgang mit Matlab

MATLAB ist ein Computernumerikprogramm. Der Name ist eine Abkiirzung fiir MATrix
LABoratory, womit bereits angedeutet wird, dass das Programm urspriinglich fir das
Rechnen mit Vektoren und Matrizen konzipiert wurde.

Der MATLAB-Desktop (das eigentliche Programmfenster) enthélt in der Standardein-
stellung folgende Fenster. (Dies kann jedoch individuell angepasst werden.)
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e Command Window
Es stellt den Eingabebereich dar, welcher auf jeden Fall angezeigt werden muss.
Hier konnen alle Befehle hinter der Eingabeaufforderung >> eingegeben und direkt
ausgefithrt werden. Schliet man eine Befehlssequenz mit einem Semikolon ab, so
wird die Ausgabe von MATLAB unterdriickt. Das Driicken der Eingabe-Taste bewirkt
die sofortige Ausfithrung der Befehlszeile. Im Falle mehrzeiliger Befehlseingaben kann
mit der Umschalt- und der Eingabe-Taste in eine neue Zeile gesprungen werden.

« Editor
Der Editor dient dazu in MATLAB geschriebene Programme (oder andere Textdateien)
zu bearbeiten. Matlab-Programme besitzen die Dateiendung .m wenn sie als Matlab
Script oder Matlab Function erstellt worden sind, oder die Dateiendung .mlx wenn
sie als Live Script erstellt worden sind. Der Editor erlaubt auch das schrittweise
Ausfithren und Debuggen von Matlab Scripts.

e Workspace Browser
Die aktuellen Variablen werden in MATLAB im so genannten Workspace angezeigt.
Sie kénnen durch Anklicken aufgerufen und verdndert werden.

e Current Folder Browser
Im Current Folder Browser wird das aktuelle Arbeitsverzeichnis dargestellt. Dateien
und Ordner kénnen gedffnet, angelegt, bearbeitet, etc. werden. Es ist zu empfehlen,
dass alle Dateien, auf die wiahrend der Rechnung oder Simulation zugegriffen wird,
in einem gemeinsamen, lokalen (aktuellen) Verzeichnis liegen.

Aufgabe 2.1. Machen Sie sich mit MATLAB vertraut.

Absolvieren Sie den von MATHWORKS bereitgestellten online-Kurs El (=]
MATLAB Onramp. In diesem wird der Umgang mit MATLAB und die
grundlegenden Konstrukte der MATLAB Programmiersprache erklért. [=]E
Dazu miissen Sie einen MATHWORKS Account erstellen. Benutzen Sie hierzu
ihre TU-Email-Adresse (... @student.tuwien.ac.at). Diese kann mit der von der
TU Wien zur Verfiigung gestellten Lizenz verkniipft werden.

Zusétzlich zu den in MATLAB Onramp vorgestellten Live-Scripts kénnen MATLAB-
Programme auch als Matlab-Scripts und Matlab- Functions erstellt werden. Matlab-
Scripts zeichnen sich gegeniiber Live-Scripts durch schnellere Ausfithrungszeiten aus,
jedoch miissen Plots in extra Fenstern dargestellt werden. Matlab-Functions besitzen
Ubergabewerte und Riickgabewerte. Weiters sind die Variablen innerhalb von Matlab-
Functions lokal, was bedeutet, dass sie nicht im Workspace aufscheinen.

cds_matlab_intro_partl.m und cds_matlab_intro part2 m. Off—
nen Sie diese und fiithren Sie die enthaltenen Befehle schrittweise aus. B
Beachten Sie, dass die Funktion mittelwert.m aufgerufen wird, welche smh
daher im aktuellen Arbeitsverzeichnis befinden muss.

Zum Ausfiihren einzelner Befehlssequenzen markieren Sie diese im Editor und driicken
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F9. Zum Ausfiihren eines ganzen M-files geben Sie entweder dessen Name (ohne
Dateiendung) im Command Window ein oder Sie 6ffnen die Datei im Editor und
driicken F5. Versuchen Sie alle Befehle zu verstehen und machen Sie gegebenenfalls
von der Hilfefunktion Gebrauch.

Aufgabe 2.2.  Gegeben ist das lineare Gleichungssystem

T+ 2y + 4z =2
20 + 229 + 25 =1 (2.1)

3z + 229 = 3.
Schreiben Sie dieses Gleichungssystem in Matrixdarstellung an und bestimmen Sie
den Lésungsvektor x = |1, 7o, 23] T. Fiihren Sie die Rechnung einmal mit dem Befehl
inv() und einmal mit dem Befehl mldivide() (oder in seiner Kurzform \) durch.

Uberlegen Sie sich die Unterschiede der beiden Befehle und wann welcher angewandt
werden sollte.

Aufgabe 2.3. Gegeben ist die beim n-ten Summanden abgebrochene Fourier-Reihen-
entwicklung der Rechteckfunktion

" 4
rect(z) ~ A ————sin((2k — 1)x), 2.2
(6) = A gy sin((2k — ) (22)

wobei A die Amplitude bezeichnet. Stellen Sie mit Hilfe einer for-Schleife diese
Rechteckfunktion fir n = 1,2,...,100 im Intervall = € [0, 10] dar. Nutzen Sie zur
Darstellung der Funktion in der for-Schleife den pause-Befehl.

Hinweis: Wahlen Sie fiir die Darstellung eine geeignete Schrittweite Ax so,
dass das Abtasttheorem erfiillt ist.

Aufgabe 2.4. Gegeben ist das Polynom
pi(s) = s> +35% + 45 + 9, (2.3)

und p,(s) sei das charakteristische Polynom der Matrix

A= l_l 2]. (2.4)

-3 10

1. Berechnen Sie in MATLAB das Polynom p5(s) = p;($)py(s).

2. Schreiben Sie eine Funktion mit der Schnittstelle pd = polydiff (p), welche
als Argument p die Koeffizienten eines beliebigen Polynoms p(s) erhilt und
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als Riickgabewert pd die Koeffizienten des abgeleiteten Polynoms dp(s)/ds
zuriickgibt.

Hinweis: Verwenden Sie nicht den Befehl polyder (), sondern implemen-
tieren Sie einen eigenen Algorithmus.

3. Schreiben Sie eine Funktion mit der Schnittstelle sO = findzero(p,sstart),
welche als Argument p die Koeffizienten eines beliebigen Polynoms p(s) sowie
einen Startwert sstart erhélt. Die Funktion soll mittels des Newton-Verfahrens
ausgehend vom Startwert sstart eine Nullstelle sO des Polynoms p(s) suchen
und zuriickgeben. Uberlegen Sie sich ein geeignetes Abbruchkriterium. Sie kén-
nen in Threm Algorithmus gegebenenfalls die Funktion polydiff () verwenden.

4. Testen Sie die Funktion findzero() anhand des Polynoms ps(s). Sie kénnen
dazu natiirlich ps(s) zunéchst grafisch darstellen.

5. Bestimmen Sie mit dem Befehl roots() die Nullstellen von ps(s).

6. Ist das charakteristische Polynom der Matrix A ein Hurwitzpolynom?

Hinweis: Polynome kénnen in MATLAB als Vektoren der absteigend geordneten
Polynomkoeffizienten dargestellt werden, d. h. p(s) = a,s"+a,,_1s" ' +...+a;s+
ay wird als Vektor p = [a,,,a,_1,--.,a;,a,]T eingegeben. Zur Auswertung eines
Polynoms an einer bestimmten Stelle s kann der Befehl polyval() verwendet
werden. Zur Bestimmung des charakteristischen Polynoms einer quadratischen
Matrix kann der Befehl poly () verwendet werden. Die Multiplikation zweier
Polynome entspricht der Faltung ihrer Koeffizientenvektoren. Die (diskrete)
Faltungsoperation kann mit dem Befehl conv () durchgefiihrt werden.

2.1.1 Control System Toolbox

Toolboxen sind Sammlungen von Funktionen, die den Funktionsumfang von MATLAB
erweitern. Nach der erstmaligen Installation werden Toolboxen automatisch beim Starten
von MATLAB geladen. Eine Ubersicht iiber die installierten Toolboxen erhélt man mit dem
Kommandozeilenbefehl ver. Die Control System Toolbox ist haufig bei regelungstechnischen
Aufgabenstellungen niitzlich. Sie unterstiitzt bei der Analyse und dem Reglerentwurf von
linearen dynamischen Systemen.

Aufgabe 2.5. Offnen Sie die Datei cds_matlab_intro_part3.m im MATLAB-Editor
und arbeiten Sie alle Befehle schrittweise durch. Versuchen Sie alle Befehle zu verstehen
und machen Sie gegebenenfalls von der Hilfefunktion Gebrauch.

Das Bestimmen des Verhaltens eines Systems auf einen Eingang (z. B. die Sprungantwort)
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wird mathematisch als Anfangswertproblem

x = f(x,u,t), x(to) = %o (2.5a)
y = h(x,u,t) (2.5b)

formuliert. Anfangswertprobleme kénnen mit numerischen Integrationsalgorithmen ge-
16st werden. Die Funktion eines solchen Integrationsalgorithmus soll anhand des ex-
pliziten Euler-Verfahrens (Euler-vorwérts-Verfahren) kurz verdeutlicht werden. Beim
Euler-vorwérts-Verfahren wird die zeitliche Ableitung mittels des Differenzenquotienten

x((k+1)Ty) — x(kTy)

x(Tok) ~ T

(2.6)

mit der Schrittweite T, angendhert. Dadurch ergibt sich als Approximation der Losung
des Anfangswertproblems (2.5b)

x((k+ 1)Ty) = xpr1 =~ xi + Tof (xp, ug, kT,) xp = x(tp) . (2.7)

Aufgabe 2.6. In dieser Aufgabe soll die Sprungantwort des Systems

.fl = T2, 1‘1(0) =0 (2.8&)
To = —x1 — 229 + u, ZEQ(O) =0 (2.8b)
y=m (2.8¢)
flir den Zeitraum t = 0,...,10s durch Simulation bestimmt werden.

1. Losen Sie das Anfangswertproblem (2.8) mit Hilfe des Euler-vorwérts-Verfahrens
mit der Schrittweite T, = 0.5s und stellen Sie die berechnete Sprungantwort
grafisch dar.

2. Losen Sie das Anfangswertproblem (2.8) mit Hilfe des MATLAB-Befehls ode45
und stellen Sie die berechnete Sprungantwort grafisch dar. Beachten Sie hierbei,
dass die Differentialgleichung (ODE) als Function Handle ibergeben werden
muss.

3. Berechnen Sie unter Verwendung des Befehls step() der Control System Tool-
box die Sprungantwort des kontinuierlichen Systems (2.8) und stellen Sie die
berechnete Sprungantwort grafisch dar.

4. Tasten Sie das System (2.8) mittels des Befehls c2d() (Halteglied nullter
Ordnung) und einer Abtastzeit von T, = 0.5s ab und stellen Sie die berechnete
Sprungantwort grafisch dar. Um zeitlich abgetastete Signale dar zu stellen ist
der Befehl stairs geeignet.

5. Wie unterscheiden sich die Ergebnisse?
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2.1.2 Simulink

SIMULINK ist eine Erweiterung von MATLAB zur Simulation und Analyse dynamischer
Systeme. Mithilfe von SIMULINK gestaltet sich das Losen von Anfangswertproblemen ein-
fach. Die grafische Bedienoberfliche erlaubt die Beschreibung von dynamischen Systemen
mithilfe von Blockschaltbildern. Hierbei stellt SIMULINK eine Bibliothek mit vorgefertigten
Funktionsblocken zur Verfiigung, welche durch benutzerdefinierte Blocke erweitert werden
koénnen.

Aufgabe 2.7. Machen Sie sich mit Simulink vertraut.

Simulink Onramp um den Onramp - Kurs zu starten. Weitere Informationen
finden Sie unter dem Link hinter dem QR-Code.

Zum effizienten Arbeit mit SIMULINK wird folgendes Vorgehen empfohlen:

1. Parameterwerte werden nicht direkt in SIMULINK eingetragen, sondern zusammenge-
fasst in einem Matlab-Script definiert, welches vor der Simulation ausgefiithrt wird.
Damit kénnen die Parameter einfach und an zentraler Stelle gedndert werden. Zum
Update der Parameter muss das Matlab-Script erneut ausgefiihrt werden.

Hinweis: Alle Variablen, die sich im Matlab-Workspace befinden, stehen auch
in SIMULINK zur Verfiigung.

2. Werden die mathematischen Ausdriicke umfangreicher, empfiehlt es sich, die Verschal-
tung vieler Einzelblocke durch die Verwendung benutzerdefinierter (programmierter)
Blocke zu umgehen. Die entsprechenden Blécke befinden sich in der Gruppe User-
Defined Functions. Im Block Fcn kénnen sowohl MATLAB Funktionen als auch
benutzerdefinierte Funktionen verwendet werden.

3. Eine weitere Moglichkeit die Ubersichtlichkeit von Modellen zu verbessern, ist die
Verwendung von Subsystemen (Ports & Subsystems — Subsystem).

4. Um die Anzahl der am Bildschirm dargestellten Signalflussleitungen zu reduzieren,
kénnen die Blécke From und Goto aus der Gruppe Signal Routing verwendet
werden.

5. LTI-Systeme, welche mittels der Control System Toolbox als Ubertragungsfunkti-
on oder in Zustandsraumdarstellung erzeugt wurden, kénnen direkt in Simulink
eingebunden werden (Control System Toolbox — LTI System).

Nach der Erstellung eines Modells (Blockschaltbild) sind die Simulationseinstellun-
gen vorzunehmen, was im Meniipunkt Model Settings im Reiter Modeling erfolgen kann.
Wesentlich ist dabei die Wahl der Simulationsdauer und des Integrationsalgorithmus
(Solver). Der momentan eingestellte Solver wird rechts in der Fufizeile des Simulinkmo-
dells angezeigt. Auch durch Klicken auf diesen kann man die Simulationseinstellungen
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Offnen. Ferner konnen fiir den Integrationsalgorithmus Schranken der Zeitschrittweite und
Genauigkeitsanforderungen eingestellt werden. Im Rahmen dieser Einfiihrung soll auf eine
detaillierte Diskussion der verwendeten Algorithmen verzichtet werden. Einen Uberblick
iiber einige in MATLAB zur Verfiigung stehende Solver fiir Anfangswertprobleme, ode23,
odelb, odel13, odelbs, ode23s, ode23t oder ode23th, erhalten Sie in der Hilfe (aufrufbar
z.B. mit doc ode45) unter der Uberschrift Algorithms. Diese Algorithmen werden, neben
anderen, auch von SIMULINK verwendet. Ferner sei auf die Fachliteratur, z. B. [2, 3],
verwiesen.

Aufgabe 2.8. Machen Sie sich weiter mit Simulink vertraut.

Auf der Homepage der Lehrveranstaltung finden Sie das Simulink- ER%#H
Modell cds_simulink_intro_partl.slx. P

[Cifie 32 e
Offnen Sie dieses Modell und starten Sie die Simulation. Achten Sie darauf, zuvor
das Matlab-Script init_cds_simulink_intro_partl.m auszufithren. Dieses Matlab-
Script erstellt alle fiir die Simulation notwendigen Variablen im MATLAB-Workspace.
Versuchen Sie alle Blécke zu verstehen und machen Sie gegebenenfalls von der
Hilfefunktion Gebrauch.

Implementierung von zeitkontinuierlichen dynamischen Systemen mittels einer
Integratorkette

Um eine Differentialgleichung héherer Ordnung mit Simulink 16sen zu kénnen, muss diese
als System von Differentialgleichungen erster Ordnung dargestellt werden. Dieses Vorgehen
wird in Beispiel 2.1 dargestellt.

Beispiel 2.1. Das Anfangswertproblem
Y+ cos*(y)ij+ay+u=0, j=9y=y=0, u = sin(t) (2.9)

mit einem Parameter a = 0.3 soll mittels einer Integratorkette dargestellt wer-
den. Zuerst wird die Differentialgleichung in Zustandsraumdarstellung x = f(x, u)
iibergefithrt. Da (2.9) eine Differentialgleichung dritter Ordnung ist, wird ein dreidi-
mensionaler Zustand

Y
X= |z2| = |y (2.10)
(]
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verwendet. Damit ergibt sich ein System von drei Differentialgleichungen erster
Ordnung

i T2 21(0)
X = .i72 = T3 5 X(O) = ZL‘Q(O) . (2.11)
I3 —cos?(z1)w3 —awy —u x3(0)

Da man an der Losung x(t) interessiert ist, wird (2.11) einmal zeitlich integriert.
Dadurch ergibt sich

x1(t) x1(0) + fg xo(T)dr
x(t) = |x2(t)| = 22(0) + [3a3(r)dr (2.12)
3(t) 3(0) + Jy (= cos® (@1 (7))w3(r) — awa(r) — u(r)) d7

In (2.12) ist ersichtlich, dass drei Integratoren benotigt werden. Jeder dieser Inte-
gratoren kann mittels eines Integratorblocks in Simulink dargestellt werden. Damit
kann das Differentialgleichungssystem in Simulink wie in Abbildung 2.1 dargestellt
werden.

Hinweis: Die Anfangszusténde (9,1, 0,2, Z0,3) miissen in den Einstellungen
der einzelnen Integratorblocke definiert werden.

C t ] U
sin - .’i‘g .7'32 = X3 .%"1 ) r1 =Y C]
s

u- & cos

A 4
=
|_\
A 4
=
A 4

A 4

X
A A
(5]

A

Abbildung 2.1: Implementierung von (2.12) mittels einer Integratorkette.

Implementierung von zeitkontinuierlichen dynamischen Systemen mittels Matlab
Function-Blocken.

Die Implementierung einer Differentialgleichung mittels Integratorkette wird bei hoch-
dimensionalen Problemen und steigender mathematischer Komplexitét uniibersichtlich.
Durch das Benutzen von Matlab Function-Blécken kann dies verhindert werden. Das
Benutzen von Matlab Function-Blocken wird in Beispiel 2.2 erlautert.

Beispiel 2.2. Das Anfangswertproblem (2.9) soll mittels eines Matlab Function-Blocks
gelost werden. Wird das System in Zustandsraumdarstellung x = f(x, u) iibergefiihrt,
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vgl. (2.11). Durch Integration ergibt sich dann

t
X(t) = x0 + / £(x(7), u(r)) dr (2.13a)
0
y(t) = h(x(t), u(t)). (2.13b)
Diese Darstellung kann direkt als Matlab Function in Simulink implementiert werden.
Dazu wird in Simulink ein Matlab Function-Block (User Defined Functions —

Matlab Function) eingefiigt. Durch Doppelklick 6ffnet sich ein Fenster im Matlab
Editor, in welchem programmiert werden kann.

Listing 2.1: Implementierung von (2.13).

function [xpunkt, y] = fcn(u,xx,param)
% Aufteilen der Parameter (zur besseren Lesbarkeit)
a = param.a;

% Aufteilen des Zustandsvektors (zur besseren Lesbarkeit)

xl = xx(1);
x2 = xx(2);
x3 = xx(3);

% Implementierung von f(x,u)

fl1 = x2;

f2 = x3;

f3 = —cos(x1)72 * x3 — a * x2 — u;

% Zuweisen entsprechend zzpunkt = f(z,u)
xpunkt = [f1; f2; f3];

% Implementierung von h(xz,u)
y = x1;
end

Die Darstellung in (2.13) kann dann z. B. mittels des Programmcodes in Listing 2.1
implementiert werden. Hierbei besitzt die Funktion fcn drei Ubergabeparameter
(xx, u, param) und zwei Riickgabewerte (xpunkt, y). Ist der Matlab Function-Block
im Matlab Editor getffnet, so kann man im Reiter Editor mit dem Button Edit
Data den Ports and Data Manager Offnen. In diesem kann eingestellt werden ob ein
Ubergabeparameter als Eingang oder als Parameter behandelt werden soll. Parameter
miissen im Matlab-Workspace definiert werden. Es ist empfehlenswert alle benétigten
Parameter in einem Struct Array zu organisieren. Hierbei ist es wichtig, dass im Ports
and Data Manager eingestellt wird, dass der Parameter nicht Tunable ist.

Die Integration von xpunkt wird nun mittels eines Integratorblocks in Simulink
durchgefiihrt. Dieser Block kann auch mit vektorwertigen Signalen umgehen. Dabei
ist zu beachten, dass die Dimension des Anfangszustandes des Integratorblocks der
Dimension des Zustandes des Systems entsprechen muss.

Abschlieflend zeigt Abbildung 2.2 die vollstdndige Implementierung von (2.13)
mittels Matlab Function-Blocken.
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Abbildung 2.2: Implementierung von (2.12) mittels einer Matlab Function.

x

Implementierung von zeitdiskreten dynamischen Systemen mittels Matlab
Function-Blocken

Auch zeitdiskrete Systeme konnen mittels Matlab Function-Blocken implementiert werden.
Hierbei gibt es mehrere Moglichkeiten. Die im Folgenden erklirte Methode bietet den
Vorteil, dass der resultierende Programmcode direkt in einem Digitalrechner implemen-
tiert werden kann. Dadurch kénnen entworfene Regler oder Beobachter mit geringem
Zeitaufwand auf industrielle Anlagen oder auf Versuchsaufbauten portiert werden. Im
Speziellen ist es auf einfache Weise moglich die Matlab-Function direkt in der Rapid
Prototyping System DSPACE zu verwenden. Im nachfolgendem Beispiel wird erklart
wie ein zeitdiskretes System mittels Matlab Function-Blocken in Simulink implementiert

werden kann.

Beispiel 2.3. Das Anfangswertproblem (2.9) soll mit Hilfe des Euler-vorwérts-
Verfahrens als zeitdiskretes System mit der Abtastzeit T, = 100 ms simuliert werden.
Zuerst wird analog zu Beispiel 2.2 das System in Zustandsraumdarstellung tiberge-
fithrt und zeitlich integriert (vgl. (2.13)). Das Integral (2.13) wird dabei iiber das
Euler-vorwérts-Verfahrens (2.7) approximiert. Daraus ergibt sich

X1 = Xp + Tof (xp,ur), %0 = x(0) (2.14a)
Yr+1 = h(xk, u). (2.14b)

Diese Darstellung kann direkt in einer Matlab Function in Simulink implementiert
werden. Der entsprechende Programmcode ist in Listing 2.2 angegeben. Hierbei wird
der Zustand xx als persistent Variable definiert, welche iiber mehrere Funktionsaufrufe
erhalten bleiben. Beim Erstellen dieser Variable ist diese leer (das bedeutet das Gleiche
wie die Zuweisung xx=[]). Man beachte, dass im ersten Aufruf des Matlab Function-
Blocks die Variable xx mit dem Anfangswert xx0 initialisiert wird.

Listing 2.2: Implementierung von (2.14).

function y = fcn (u,param)
% Aufteilen der Parameter
a = param.a;

Ta = param.Ta;

% Definition des diskreten Zustandes als persistent Variable

persistent xx;

Ubung Fachvertiefung Automatisierungs- und Regelungstechnik (SS 2022)
©A. Kugi, Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik, TU Wien



2.1 Umgang mit MATLAB Seite 27

% Initialisierung des diskreten Zustandes
if isempty(xx); xx=param.xx0; end

% Aufteilen des Zustandsvektors

xl = xx(1);

x2 = xx(2);

x3 = xx(3);

% Implementierung von f(x,u)
fl = x2;

f2 = x3;

f3 = —cos(x1)72%x3 —a*x2 —u;

% Zusammenfuegen zu einem Vektor
fft = [f1; f2; £3];

% Approzimation mittels Euler—Verfahren
xx = xx + Taxff;

% Implementierung von h(z,u)
y = x1;
end

Fir die Implementierung eines zeitdiskreten Systems in SIMULINK ist es notwendig,
die Abtastzeit zu spezifizieren. Dazu wird im Ports and Data Manager die Update
Method als discrete festlegt, siche dazu Abbildung 2.3.

Ports and Data Manager (simulink-intro_part2/MATLAB Functionl) - o X

Edit Add Tools
) & fx T
Name Scope Port MATLAB Function: MATLAB Functionl
— u Input 1 Name: MATLAB Functionl
ae 'y Output 1
%) param Parameter Update method: | Discrete ~ | Sample Time: param.Ta

¥ Support variable-size arrays

¥ Saturate on integer overflow

¥ Allow direct feedthrough

Abbildung 2.3: Einstellungen im Ports and Data Manager fir zeitdiskrete Systeme.

Aufgabe 2.9. Machen Sie sich mit der Implementierung dynamischer Systeme ver-
traut.

Beispiel 2.1, Beispiel 2.2 und Beispiel 2.3 implementiert.

Offnen Sie dieses Modell und starten Sie die Simulation. Achten Sie darauf zuvor
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das Matlab-Script init_cds_simulink_intro_part2.m auszufithren. Dieses Matlab
Script erstellt alle fiir die Simulation notwendigen Variablen im Matlab Workspace.
Versuchen Sie alle Blocke zu verstehen und machen Sie gegebenenfalls von der
Hilfefunktion Gebrauch. Achten Sie besonders auf die Einstellungen die im Ports and
Data Manager getroffen wurden.

Aufgabe 2.10.

1. Implementieren Sie das mit dem Befehl c2d () diskretisierte System (Abtastzeit
T, = 0.1s) aus Aufgabe 2.6 in Form eines Matlab Function-Blocks.

2. Implementieren Sie das System aulerdem mittels eines LTI-Blocks und verglei-
chen Sie die Ergebnisse fiir verschiedene Eingangsfunktionen.

2.2 Rotary Flexible Joint

2.2.1 Simulation

Im Weiteren soll das Modell fiir den Rotary Flexible Joint (RFJ), welches in der vorherigen

Ubung hergeleitet wurde, in Simulink implementiert werden. Fiihren Sie dazu folgende
Aufgaben durch.

Aufgabe 2.11. Implementieren Sie das nichtlineare Modell (1.17) aus Aufgabe 1.8
mittels Matlab Function-Blocken in SIMULINK. In Abbildung 2.4 ist die gewiinschte
Struktur der Implementierung dargestellt. Abbildung 2.5 zeigt, wie die Anfangswerte
an den Integratorblock iibergeben werden konnen. Verwenden Sie als Eingang des
Matlab Function-Blocks das Motormoment 7,,.¢, die Storkraft fs; sowie die Zusténde
X = [Qa, Wa, 1, w] T und als Ausgang die zeitlichen Ableitungen der Zustéinde x. Alle
physikalischen Systemparameter sollen mittels eines Struct arrays als Parameter an
den Matlab Function-Block iibergeben werden. Als gemessener Ausgang des Systems
soll, geméB (1.17), der Absolutwinkel des Auslegers y = ¢, zur Verfiigung stehen. Un-
tersuchen sie das Systemverhalten anhand eines rechteckférmigen Eingangsmoments
und iiberpriifen Sie dieses auf Plausibilitat.

lation_RFJ_Student.slx zeigt, wie dlese p- functlon in ein Slmuhnkmodell
eingebunden werden kann.

Hinweis: Alle Parameter und Anfangsbedingungen kénnen in einer einzigen
Struktur (struct) zusammengefasst an den Matlab Function-Block bzw. dem
Integrator iibergeben werden. Innerhalb des Matlab Function-Blocks kann wie
gewohnt auf die Eintrége dieser Struktur zugegriffen werden. Die Eintrége fiir
diese Struktur finden Sie in der Matlab Datei RFJ_Parameter_Student.m.
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Hinweis: Man kann in MAPLE berechnete analytische Ausdriicke mit dem
Befehl Matlab, welcher im MAPLE-Paket CodeGeneration enthalten ist, direkt
in Matlabprogrammcode umwandeln. Dieser Programmcode muss nur mehr von
MAPLE in Matlab kopiert werden.

D> —» e v 4 )
tau_M RF)_Matlab_function x_RFJ
> —»: s
fs
Zustandsgleichung
x 4 y »(2)
h_x y
Ausgangsgleichung

Abbildung 2.4: Struktur zur Implementierung des nichtlinearen Rotary Flexible Joint
Modells in SIMULINK.

Aufgabe 2.12. Implementieren Sie das linearisierte Modell des Rotary Flexible Joint
aus Aufgabe 1.10 in Form seiner Zustandsraumdarstellung in MATLAB. Berechnen Sie
in MATLAB die zugehdérige Fithrungsiibertragungsfunktion G, , = ZE‘:) vom Eingang
U = Tmet zum Ausgang y = ¢, und implementieren Sie diese mittels eines LTT-
Blocks in Simulink. Uberpriifen Sie die Implementierung des linearisierten Modells
durch Vergleich mit der bereitgestellten p-function. Vergleichen Sie anschlieflend

die Sprungantwort des nichtlinearen und linearisierten Modells.

Am Labormodell des Rotary Flexible Joint wurde hohe Reibung in den Lagern des
Synchronmotors beobachtet, welche hauptséchlich durch den nichtlinearen Coulomb’schen
Reibungsanteil bedingt ist. Zur Regelung des Systems hat sich folgende Vorgangsweise als
zweckdienlich erwiesen: Da der Servoumrichter zur Ansteuerung des Synchronmotors iiber
einen Drehzahlregler verfiigt, kann ein kaskadierter Regelkreis aufgebaut werden, wobei
der unterlagerte Regler zur Regelung der Winkelgeschwindigkeit w; mit einer wesentlich
groBeren Bandbreite als der des mechanischen Systems entworfen wird. Damit kann wy als
Stellgrofe des iiberlagerten Regelkreises verwendet werden.

Aufgabe 2.13. In Aufgabe 1.11 wurde das vollstandige Modell um einen Zustand
reduziert und das reduzierte Modell linearisiert. Implementieren Sie das nichtlineare,
reduzierte Modell analog zu Aufgabe 2.11 und das linearisierte Modell des Rotary
Flexible Joint in Form seiner Zustandsraumdarstellung analog zu Aufgabe 2.12 in
MATLAB. Berechnen Sie in MATLAB die zugehorige Fithrungsiibertragungsfunktion
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Integrator a

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none -
Initial condition source: |internal -

Initial condition:

|[parRFJ.phi_a_D; parRFJ.omega_a_0; parRFJ.phi_t_0; parRFJ.omega_t_0]

[ Limit output

(] wrap state

[] Show saturation port
] show state port

Absolute tolerance:

|auto

[ 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position”)

J— OK Cancel Help Apply

Abbildung 2.5: Beriicksichtigung des Anfangszustandes xp im Integrator-Block.

Guy = Z(—? vom Eingang u = w; zum Ausgang y = .. Vergleichen Sie anschlie-
Bend die reduzierten Modelle durch Simulation in SIMULINK mit dem vollstdndigen
nichtlinearen Modell.

Hinweis: Verwenden Sie fiir den Modellvergleich den Zustand w; des vollstan-
digen Modells als Eingang v = w; der reduzierten Modelle.

Hinweis:

o Fiihren Sie alle Berechnungen in MAPLE mit allgemeinen Parametern durch
und setzen Sie die Parameter erst dann ein, wenn eine numerische Auswertung
verlangt ist (z.B. bei der Berechnung der Eigenwerte).

e Verwenden Sie zur iibersichtlicheren Darstellung der Ergebnisse den Ersatzpa-
rameter I, .. fiir das Trigheitsmoment des Auslegers um die z-Achse.

e Implementieren Sie die Matrizen des linearisierten Modells fiir allgemeine Pa-
rameter in einer MATLAB m-Datei. Die zugehorigen numerischen Werte der
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Parameter konnen Sie in der gleichen Datei vorher definieren.

2.2.2 Frequenzkennlinienverfahren

Aufgabe 2.14 (Reglerentwurf). Entwerfen Sie mithilfe des Frequenzkennlinienver-
fahrens im g-Bereich einen zeitdiskreten Kompensationsregler fiir das reduzierte
linearisierte Modell des Rotary Flexible Joint aus Aufgabe 2.13. Gehen Sie dabei von
einer Abtastzeit T, = 1ms aus. Die Sprungantwort des geschlossenen Kreises soll
folgende Spezifikationen erfiillen:

bleibende Regelabweichung eoo](rk): (1) = 0

Anstiegszeit t, =0.1s

Uberschwingen i <10%

Als Reglerstruktur wird

1+ 26(¢T) + (qT)?
(q - QT)2

R*(q) =V (2.15)

gewihlt, wobei 1 + 2£(qT) + (¢T)? den Kompensationsterm, g, den gewiinschten
doppelten Realisierungspol und V die Verstarkung bezeichnen.

1. Uberlegen Sie, warum die obige Reglerstruktur gewihlt wird.

2. Bestimmen Sie die Parameter 7' und ¢ des Kompensationsterms so, dass dessen
Nullstellen dem konjugiert komplexen Polpaar der Streckeniibertragungsfunktion
entsprechen.

3. Berechnen Sie ¢, und V' mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens entsprechend
der obigen Spezifikationen.

4. Beurteilen Sie die Stabilitat des geschlossenen Regelkreises.

Hinweis: In MATLAB stehen folgende Befehle fiir die Transformationen zwischen
s-, z- und g-Bereich zur Verfligung:

G(s) EH G(z) MATLAB-Befehl: Gz=c2d(Gs,Ts,’zoh’)
G(z) = G7(q) MATLAB-Befehl: Gq=d2c(Gz, ’tustin’)
G*(q) EH G(z) MATLAB-Befehl: Gz=c2d(Gq,Ts, ’tustin’)

Machen Sie sich auBerdem nochmals mit den Befehlen tf (), bode() (mit und
ohne Riickgabeparameter), feedback() und minreal () vertraut, bevor Sie mit
dem FKL-Entwurf starten.
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Aufgabe 2.15 (Verifikation). Implementieren und testen Sie den entworfenen zeitdis-
kreten Regler in der SIMULINK-Datei RFJ_Regelung.slx. Die Verldufe von Fiithrungs-
und Storgrofe sind bereits vorgegeben. Ergénzen Sie das reduzierte linearisierte Modell
und den zeitdiskreten Regler an den vorgesehenen Stellen mithilfe von LTI-Blocken.

1. Testen Sie durch Simulation, ob der entworfene Regler die Anforderungen fiir
das reduzierte linearisierte System tatséchlich erfiillt.

2. Fiir das vollstdandige nichtlineare System ist ein unterlagerter Drehzahlregler
implementiert. Somit kénnen Sie Thren Regler auch fiir dieses System testen.
Welche Unterschiede zum linearen reduzierten System stellen Sie fest? Wodurch
entstehen diese Unterschiede?

3. Welches Verhalten beobachten Sie bei sprung- bzw. rampenférmiger Anderung
der Fihrungsgrofie und Storgrofie?

4. Die Fithrungsgrofie wird iiber ein Sollwertfilter geglédttet. Warum ist der Einsatz
eines solchen Filters sinnvoll? (Anmerkung: Fiir den Motor gilt eine Stellgro-
Benbeschrankung von |w;| < 15rad/s)

Hinweis: Die Visualisierung des RFJ in der Datei RFJ_Regelung.slx beno-
tigt das Simscape Multibody-Addon, welches nicht standardméfig in MATLAB
installiert ist. Fiir den Fall, dass Sie dieses Addon nicht installiert haben, oder
die Simulationszeit verkiirzen wollen, kénnen Sie den entsprechende Block auch
auskommentierten.

Aufgabe 2.16 (Stortibertragungsfunktion). Bei einer sprungférmigen Stérung wird

der Ausleger trotz Regelung in Schwingung versetzt. Berechnen Sie die Storiiber-
tragungsfunktion Ty, (z) = 38 des geschlossenen Kreises von der Stérung d = f

zum Ausgang y = p, und erklidren Sie dieses Verhalten anhand des entsprechenden
Bode-Diagramms.
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