2 Reglerentwurf und Simulation

Ziel dieser Ubung ist der Entwurf einer geeigneten Regelung fiir dynamische Systeme
sowie der Verifikation dieser Regelung mittels Simulation. Dies wird an einer Operations-
verstérkerschaltung und an einer Gleichstrommaschine mit Propeller durchgefiihrt.

Der Reglerentwurf soll mittels Frequenzkennlinienverfahren (FKL) sowohl im s-Bereich
als auch im g¢-Bereich erfolgen. Die fiir die Zeitdiskretisierung und den Reglerentwurf
nach dem Frequenzkennlinienverfahren benétigten Grundlagen wurden in der VU Auto-
matisierung vorgestellt. Studieren Sie daher zur Vorbereitung dieser Ubung das folgende
Skriptum:

o Skriptum zur VU Automatisierung (WS 2025/26) [2.0]
— Kapitel 1 bis Kapitel 6

Bei Fragen oder Anregungen zu dieser Ubung wenden Sie sich bitte an
o Jozef Janus <janus@acin.tuwien.ac.at> oder
e Bernhard Schimkowitsch <schimkowitsch@acin.tuwien.ac.at>.
Fiir organisatorische Fragen wenden Sie sich bitte an
o Michael Girsch <girsch@acin.tuwien.ac.at>.
Alle MATLAB/SIMULINK Dateien, die zum Bearbeiten dieser Ubung be-

nétigt werden, finden Sie in uebung2.zip auf der Homepage der Lehrver- J& t,_ Fie
anstaltung.

2.1 Elektrisches System

In der folgenden Aufgabe soll das elektrische System aus der ersten Ubung (Abbildung 2.1)
untersucht werden.

Das betrachtete Netzwerk besteht aus einem Operationsverstirker, den Kapazitdten
C1 und C5 sowie den Widerstanden Rp, Ro und R3. Weiters, sei die Spannung U, der
Eingang u, die Spannung Uy ein Stoéreingang d und die Spannung U, der Ausgang y des
Systems. Die Streckeniibertragungsfunktion des linearisierten Systems ist durch

- \%4
 14+2¢(sT) + (sT)?

G(s)

mit V = 1.382, £ = 0.829 und 7' = 0.975 - 10~3 s gegeben.
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Abbildung 2.1: Elektrisches System.

Aufgabe 2.1 (Reglerentwurf). In dieser Aufgabe sollen zeitkontinuierliche Regler fiir
das elektrische System nach dem Frequenzkennlinienverfahren entworfen werden.
Beginnen Sie Thre Arbeit im MATLAB-file FKL.m und in den darin aufgerufenen files.
Dort miissen Sie Ihre Ergebnisse aus der ersten Ubung einfiigen.

1. Es soll nun ein PID-Regler nach dem Frequenzkennlinienverfahren entworfen
werden. Der geschlossene Kreis soll dabei folgende Anforderungen erfiillen:

bleibende Regelabweichung  eo| rty=t = 1 1073
Uberschwingen 1 <5%
Anstiegszeit t, = 1.5ms

Die Zeitkonstante des Integralterms soll 77 = 0.25ms betragen. Eventuell
auftretende nichtlineare Gleichungen koénnen Sie z. B. mittels fsolve losen.

2. Stellen Sie den geschlossenen Kreis mit dem linearisierten System in Form

eines Blockschaltbildes dar. Berechnen Sie die Fithrungsiibertragungsfunktion
T,y(s) und die Storiibertragungsfunktion Ty, (s) des geschlossenen Kreises
fiir den PID-Regler. Berechnen Sie die zugehorigen Sprungantworten und die

Rampenantworten und plotten Sie diese in MATLAB.

3. Implementieren Sie den Regler im SIMULINK-Modell E_Netzwerk.slx, welches
in der Datei uebung?2.zip von der Homepage der Lehrveranstaltung zur Verfii-
gung gestellt wird, und testen Sie diesen am linearisierten sowie am vollstdndigen
nichtlinearen Modell. Ist der geschlossene Regelkreis stabil? Begriinden Sie Ih-
re Antwort. Simulieren Sie das Verhalten des geschlossenen Kreises fiir eine
sprungférmige Eingangsgréfie mit und ohne Stérung. Werden die Anforderungen
erfiillt?
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4. Bisher wurde davon ausgegangen, dass dem Regler ein idealer Messwert der
Ausgangsgrofie y zur Verfiigung steht. Da dies in der Realitét nicht der Fall ist,
ist es sinnvoll in einer Simulation den Einfluss von Messrauschen zu untersuchen.
Dazu kann in der Simulation mit einem Schalter zusétzliches Messrauschen
auf den Systemausgang aufgeschalten werden. Testen Sie Ihren Regler in der
Simulation mit und ohne Messrauschen. Wie verhélt sich das System mit
Messrauschen im Vergleich zum idealen System?

5. Im Simulationsmodel steht ein weiterer Schalter zur Verfiigung, der die zeitliche
Anderungsrate des Sollwertes begrenzt. Welche Auswirkung hat die Steigungs-
beschriankung auf die Stellgrofle und den Ausgang? Welcher Vorteil kann sich
aus der Begrenzung der Anderungsrate ergeben?

2.2 Gleichstrommaschine mit Propeller

Losm Basm o,

Propeller
MrGSM
CGSMP
Mp Masm MGSM
«— Jp Jasm ié ludeSM UGSM
Yp, wp dasmp PGSM;s WGSM PGSM, WGSM
v

(a) (b)

Abbildung 2.2: Gleichstrommaschine mit Propeller, (a) mechanisches Teilsystem, (b) elek-
trisches Teilsystem.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch eine permanenterregte Gleichstrommaschine (Index
GSM), die iiber eine linear elastische und ddmpfende Welle (konstante Steifigkeit cqsnrp,
viskose Dampfung dgspyp) einen Propeller (Index P) antreibt. Die Freiheitsgrade q des

Systems sind die Drehwinkel qT = {ngSM QOP:|. Die zugehorigen Winkelgeschwindig-

keiten werden mit ¢ = [wG SM W p} benannt. Im Folgenden wird stets von wggas > 0 und
wp > 0 ausgegangen, so dass Haftreibungseffekte beim Nulldurchgang der Geschwindigkeit
unberiticksichtigt bleiben kénnen.

Auf den Propeller (Massentriagheitsmoment Jp) wirkt ein Lastmoment der Form

Mp = dep + dypwp + dgpwd + Mgy (2.1)

wobei d.p die Coulombsche Reibkonstante, d,p die viskose Dampfungskonstante, d,p der
Koeffizient des zum Geschwindigkeitsquadrat proportionalen Dampfungsanteils und M,
ein zusétzliches externes Moment ist. Die Lagerung des Ankers verursacht ein Reibmoment
der Form

M,gsy = degsm + dvasmMwesm (2.2)
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mit der Coulombschen Reibkonstante d.sys und der viskosen Dampfungskonstante d,gsar-
Das Kopplungsmoment My, zwischen Motor und Propeller, also das iiber die Feder
casymp und den Dampfer dggpyrp libertragene Moment, berechnet sich zu

Mpopp = (wasm —wp)dasmp + (wasm — op)casmp -

Das von der (idealen) Gleichstrommaschine erzeugte elektrische Moment ist Mqg,, =
kEasariasas wobei kogy, die Ankerkreiskonstante bezeichnet, die aus der Maschinen-
konstante ¢, und dem verketteten Fluss der Erregerwicklung Wp,g), in der Form
kasmr = ca¥pasy berechnet wird. Aufgrund der Impulserhaltung ergeben sich die
Bewegungsgleichungen zu

Jasmwasym = Masm — Myasvr — Miopp (2.3a)

Dabei bezeichnet J;gq,, das Massentragheitsmoment der Gleichstrommaschine und Jp
das Massentragheitsmoment des Propellers.

Die Differentialgleichung fiir das in Abbildung 2.2(b) dargestellte elektrische Subsystem
wird mithilfe der Maschenregel bestimmt. Fiir die induzierte Spannung gilt w,,,n61s =
kEasmwasa- Die Ankerkreisinduktivitdt wird mit Lg;,, der Ankerkreiswiderstand mit
R gy, und die Eingangsspannung mit ugg,, bezeichnet. Damit erhalt man

d 1

— —
qlosm Tosnr

(uagsm — Rasmicsm — kasmwasar) - (2.4)

Somit kann das vollstdndige, nichtlineare mathematische Modell der Gleichstrommaschine
in der Form

X, = £, (X, Um, dim) (2.5)

m

mit den ZustandsgroBen X = {iGSM Casym Wasm  Pp wp}, dem Eingang u,, =
ugsy und der Storung d,, = M, dargestellt werden. Als Ausgang des Systems wird
Yy = wp verwendet.

Aufgabe 2.2 (Vollstandiges Modell).

1. Im System (2.5) treten die Grofen ¢g;, und ¢p stets in Form der Differenz
(easy—¢p) = Pasyp auf. Mithilfe der nichtreguldren Zustandstransformation

1QSM 1 0 0 0 O
x,y = |FEsMP 010 =10 x (2.6)
M7 wasnr 00 1 o "

wp 000 0 1

kann daher eine Differentialgleichung eingespart werden. Fihren Sie diese
Transformation durch, d.h. bestimmen Sie

Xy = fyr(Xaps un, dar) (2.7)
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wobei ups = uy, und dy; = dy, gelten soll.

2. Bestimmen Sie fiir stationire Eingangswerte die Ruhelage des Systems (2.7),
linearisieren Sie es beziiglich derselben und stellen Sie es in der Form

Ax = AAx + b, Au + byAd (2.8a)
Ay = cTAx (2.8b)

dar. Berechnen Sie weiterhin numerisch die Eigenwerte der Dynamikmatrix des
linearisierten Systems in MATLAB, wobei die Parameterwerte aus Tabelle 2.1
und fiir die stationdren Eingangsgrofien uggy, p = 5.6V und M., p = 0Nm
zu verwenden sind.

xt,

Parameter Wert

Lasm 1.4 mH

Rasu 0.46 9)

kasm 0.1 NmA~!
Jasm 12.4-1073 kgm?
deGsm 0.152 Nm
dyGsm 1.8-107% Nmsrad™?
Jp 32.5-1073% kgm?

dep 0.169 Nm

dyp 2.7-107% Nmsrad™!
dyp 1-107*  Nms?rad™?
CGSMP 0.6822 Nmrad~!
dasip 1-107°  Nmsrad!

Tabelle 2.1: Parameter des Systems Gleichstrommaschine mit Propeller.

Bestimmt man die Eigenwerte A\; mit ¢ = 1,...,4 der Dynamikmatrix A des um
die Ruhelage linearisierten Systems (2.8), so ergeben sich diese in aufsteigend sortierter
Reihenfolge zu A} = —326.809s7!, A3 = —0.727s~ ! £18.674s ! und Ay = —0.727s™ ",
Offensichtlich ist das System (lokal) asymptotisch stabil. Auffillig ist jedoch, dass

d.h. der Eigenwert \; liegt in der komplexen Ebene sehr viel weiter links als die {ibrigen
Eigenwerte, was eine relativ schnelle Dynamik im zugehorigen Unterraum der Losung
nach sich zieht.

Es lasst sich nun mithilfe der singuliren Storungstheorie [2.0] zeigen, dass dieser Eigen-
wert zumindest ndherungsweise der Stromdynamik zugewiesen werden darf. Somit kann
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in weiterer Folge die Dynamik des elektrischen Teilsystems als quasistationédr betrachtet
werden, womit sich die zugehorige Differentialgleichung zu einer algebraischen Gleichung
der Form

UGSM — MwGSM (2.10)
GSM Rasu

1GSM = I

reduziert.

Aufgabe 2.3 (Reduziertes System).

1. Verwenden Sie die N&herung (2.10), um im System (2.7) die zugehorige Differential-
gleichung der Stromdynamik zu eliminieren. Damit erhalten Sie ein reduziertes
System

X'red = fred(xreda u, d) (211&)
y= hred(xred) (211b)

mit dem neuen Zustandsvektor X;Fed = [LpG sMp Wasy W P} , wobei Eingang u,
Storung d und Ausgang y unverdndert bleiben.

2. Bestimmen Sie fiir stationdre Eingangswerte die Ruhelage des reduzierten
Systems (2.11) und linearisieren Sie es beziiglich derselben.

3. Ist die Ruhelage des reduzierten Systems (2.11) gleich jener des vollstdndigen
Systems (2.7)7 Begriinden Sie Thre Antwort.

Aufgabe 2.4 (Implementierung in MATLAB/SIMULINK). Erstellen Sie fiir das System
Gleichstrommaschine mit Propeller ein Simulationsmodell. Es soll das vollstdndige
nichtlineare Modell (2.7) (inklusive Stromdynamik) in Form einer MATLAB Function

implementiert werden. Wahlen Sie hierzu als Einginge u; = uggy und us = Mg

und als Ausgangsvektor yT = {iGSM VaSMP WGSM wp}. Verwenden Sie als

Anfangszustand die Ruhelage fiir ugsy = 5.6V und M,,, = 0N m.

Implementieren Sie auflerdem das vollstédndige linearisierte Modell und das redu-
zierte linearisierte Modell in Form von State-Space-Blocken.

Simulieren Sie alle Systeme fiir eine Eingangsgroe der Form M., = 0.250(¢ — 11)
und ugsy =5.6 —o(t —2)+0(t—5) —20(t —8) +20(t — 13) (Megr in Nm und
ugsy in V). Vergleichen Sie die Ausgangsgrofien der Systeme und dokumentieren Sie
Thre Ergebnisse.
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Hinweis: Beachten Sie bei der Implementierung nachfolgende Punkte:
o Verwenden Sie als Vorlage die Simulationsdatei Simulation_GSM_out.slx.

e Alle Systemparameter und Anfangszusténde sollen als Teil der Parameter
Struktur parGSM mithilfe der MATLAB-Function fct_Parameter_GSM.m
bestimmt werden. Dies ermdglicht ein einfaches Austauschen der Parameter
fiir den praktischen Versuchsaufbau. Rufen Sie diese MATLAB-Function
mit den entsprechenden Parametern vor dem Start der Simulation aus.

e Ubernehmen Sie dabei die analytischen Ausdriicke der Ruhelagen und
des linearisierten Modells aus Aufgabe 2.2 (Teilaufgabe 2) in die besagte
MATLAB-Function und berechnen Sie erst dort die numerischen Werte.
Damit ist es spater einfach méglich beliebige Ruhelagen zu untersuchen.

o Bestimmen Sie weiters die bendtigten Grofien fiir die State-Space-Blocke
als Teil der Stuktur sysGSM ebenfalls in der MATLAB-Function fct_-
Parameter_GSM.m.

Weiterhin steht Thnen zum Test und Abgleich ihres Modells eine Referenzim-
plementierung als Subsystem in der Simulationsdatei Simulation_GSM_out.slx
zur Verfiigung. Es handelt sich um eine chiffrierte MATLAB-Function der Gleich-
strommaschine. Das Referenzmodell enthélt bereits alle benétigten Parameter
mit Ausnahme der Ruhelagen. Die berechnete Ruhelage x¢ aus der Aufgabe 2.2
(Teilaufgabe 2) ist in der Maske des vollstandigen Modells (2.7) zu ergénzen.

Aufgabe 2.5 (Reglerentwurf). Entwerfen Sie mithilfe des Frequenzkennlinienverfahrens
im g-Bereich einen zeitdiskreten Kompensationsregler fiir das reduzierte linearisierte
Modell der Gleichstrommaschine mit Propeller mit der Winkelgeschwindigkeit Awp
als Ausgang. Als Arbeitspunkt fiir den Betrieb des Reglers wihlen Sie die von
Ihnen berechnete Ruhelage aus Aufgabe 2.3 (Teilaufgabe 2) fiir ugsyp,r = 5.6V
und M, r = 0N m. Der geschlossene Kreis soll folgende Spezifikationen fiir einen
Sollsprung Ar = 20rads™! erfiillen:

bleibende Regelabweichung eoo’(rk):(lk) =0
Anstiegszeit tr=1s
Uberschwingen < 0%
Stellgroflenbeschrankung 0V <ugsy <12V

Als Reglerstruktur wird

_ Vig(1+qT7) 142¢(¢T) + (qT)?
a HJZ=1 (q - QT,j>

R*(q) (2.12)
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gewdhlt, wobei 1+ 2£(qT) + (¢T)? das konjugiert komplexe Polpaar der Streckeniiber-
tragungsfunktion als Nullstellen besitzt und g, ; die gewiinschten Realisierungspole
bezeichnen. Uberlegen Sie, warum die obige Reglerstruktur gewihlt wird. Entwerfen
Sie dazu zusétzlich einen PI-Regler ohne Kompensationsterm um das Verhalten der
beiden Regelkreise miteinander zu vergleichen!

Um den Kompensationsregler spiter am Laborversuch testen zu kénnen, muss
der zeitdiskrete Regler R(z) in Proportional-, Integral- sowie Kompensationsteil
aufgespalten werden,

Vi
z—1

R(:) = (Ve + 225 Riomy () (2.13)

Sie konnen dazu den MATLAB-Befehl residue verwenden.

Hinweis: Verwenden Sie fiir die Implementierung die zur Verfiigung gestellten
MATLAB-Function fct_Kompensationsregler.m. Dies ermdglicht eine definierte
Schnittstelle fiir den praktischen Versuchsaufbau in der 3. Ubung. Der PI-Regler
kann auf dhnliche Weise als MATLAB-Function implementiert werden. Fiir die Si-
mulation des Reglers steht die Simulink Datei Simulation_GSM_Regler_out.slx
zur Verfigung.

Hinweis: Beachten Sie, dass Rjomp(2) den in den z-Bereich transformierten
Kompensationsanteil der gewédhlten Regelerstruktur aus (2.12) darstellt. Der
PI-Teil und der Kompensationsteil des Reglers konnen demnach getrennt von
einander transformiert werden.

Hinweis: Verwenden Sie als Abtastzeit T, = 10 ms. Weiterhin sei erwahnt,
dass in MATLAB folgende Prozeduren fiir die Transformationen zwischen s-, z-
und g-Bereich zur Verfiigung stehen:

G(s) Iy G(z)  MaTLAB-Befehl: Gz=c2d(Gs,Ta,’zoh’)
G(z) = G7(q) MATLAB-Befehl: Gg=d2c(Gz,’tustin’)
G*(q) I G(z) MATLAB-Befehl: Gz=c2d(Gq,Ta,’tustin’)

Hinweis: Verwenden Sie den MATLAB-Befehl feedback fiir die Berechnung des
geschlossenen Regelkreises.

Aufgabe 2.6 (Verifikation). Testen Sie durch Simulation in SIMULINK, ob der so
entworfene Regelkreis die Spezifikationen auch tatséchlich erfiillt. Vergleichen Sie die
Ergebnisse fiir die drei betrachteten Systemmodelle.

Aufgabe 2.7 (Einfluss des Messrauschens). Testen Sie Ihren Regler in der Simulation
mit Messrauschen®. Wie verhélt sich das System mit Messrauschen im Vergleich zum
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idealen System? Welchen Einfluss hat die Wahl der Anstiegszeit ¢, auf Rauschanteile
im Eingang v und im Ausgang y? Dokumentieren Sie aussagekréftige Ergebnisse fiir
verschiedene Parameter und analysieren Sie dies formal anhand der Ubertragungs-
funktionen vom Sensorrauschen n zum Eingang u bzw. zum Ausgang y.

aUblicherweise wird Messrauschen als bandbeschrinktes, weiflies Rauschen modelliert.
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