1 Systemanalyse mit Matlab/Simulink

Ziel dieser Ubung ist es, das Computerprogramm MATLAB/SIMULINK fiir die Systemana-
lyse einzusetzen. Alle Aufgabenstellungen dieser Ubungseinheit sind mit diesem Software-
paket zu losen.

Eine kostenlose MATLAB-Lizenz wird von der TU-Wien zur Verfiigung LEl (=]
gestellt. Im Computerlabor des Instituts steht MATLAB/SIMULINK in }
der Version R2025a zur Verfiigung. Informationen zum Installieren von [m]ih
MATLAB finden Sie im als QR-Code dargestellten Link. Dieser Link ist im PDF
auch anklickbar.

Studieren Sie als Vorbereitung auf die Ubung zumindest folgende Kapitel im Skriptum
zur VO Automatisierung (WS 2025/26) [1.1]:

o Kapitel 1, vollstdandig
o Kapitel 2, vollstandig
o Kapitel 3, vollstandig
o Kapitel 6, vollstandig.
Bei Fragen oder Anregungen zu dieser Ubung wenden Sie sich bitte an
e Andreas Fischer <fischer2@acin.tuwien.ac.at> oder
o Katharina Schrom <schrom@acin.tuwien.ac.at>.
Fiir organisatorische Fragen wenden Sie sich bitte an

e Michael Girsch <girsch@acin.tuwien.ac.at>.

Hinweis: Lesen und beachten Sie alle Hinweise.

1.1 Matlab

MATLAB ist ein Computernumerikprogramm. Der Name ist eine Abkiirzung fiir MATrix
LaABoratory, womit bereits angedeutet wird, dass das Programm gut zum Rechnen mit
Vektoren und Matrizen geeignet ist.

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

Im Editor kénnen Funktionen, Skripte oder Programm-Code (z. B. m-Code oder auch
C-Code) erstellt und editiert werden. Es werden die in Programmierumgebungen
iiblichen Moglichkeiten zum schrittweisen Ausfithren der Befehlssequenzen, zum
Debuggen, etc. zur Verfiigung gestellt. Skripte werden auch m-files genannt; sie
besitzen die Dateiendung *.m und werden zur Laufzeit von einem Interpreter abge-
arbeitet. Skripte enthalten MATLAB-Befehlssequenzen, wie sie prinzipiell auch direkt
im Command Window eingegeben werden kénnen. Funktionen besitzen ebenfalls
die Dateiendung *.m. Sie erhalten meist Eingangsparameter und geben oft auch
Riickgabewerte zuriick.

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

e Current Directory Browser
Im Current Directory Browser wird das aktuelle Arbeitsverzeichnis dargestellt. Da-
teien und Ordner kénnen geoffnet, angelegt, bearbeitet, etc. werden. Fir kleine
Projekte empfiehlt es sich, alle Dateien, auf die wiahrend der Rechnung oder Si-
mulation zugegriffen wird, in einem gemeinsamen, lokalen (aktuellen) Verzeichnis
abzulegen.

e Command History Window
Die in der Vergangenheit ausgefithrten Befehle sind im Command History Window
chronologisch sortiert. Die einzelnen Befehle kénnen herauskopiert bzw. durch einen
Doppelklick erneut ausgefithrt werden.

Alle MATLAB/SIMULINK Dateien, die zum Bearbeiten dieser Ubung be- “E
nétigt werden, finden Sie in uebungl.zip auf der Homepage der Lehrver- Hz
anstaltung.
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1.1.1 Grundlagen in Matlab

Auf der Homepage der Lehrveranstaltung finden Sie die MATLAB Scripts HE
cds_matlab_intro_partl.m, cds_matlab_intro_part2.mund cds_mat- Bz ' i
lab_intro_part3.m. Offnen Sie diese und fiihren Sie die enthaltenen Be- 'I.EI _L'Z-;“’g?"
fehle schrittweise aus. Beachten Sie, dass die Funktion mittelwert.m aufgerufen

wird, welche sich daher im aktuellen Arbeitsverzeichnis befinden muss.

Hinweis: Zum Ausfiihren einzelner Befehlssequenzen markieren Sie diese im Editor
und driicken F9. Mithilfe der Symbolfolge %%, kann der Programmecode in einzeln
ausfithrbare Sektionen unterteilt werden, welche durch die Tastenkombination Strg +
Enter abgearbeitet werden. Zum Ausfiihren eines ganzen m-files geben Sie entweder
dessen Namen (ohne Dateiendung) im Command Window ein oder 6ffnen Sie die
Datei im Editor und driicken F5. Versuchen Sie alle Befehle zu verstehen und machen
Sie gegebenenfalls von der Hilfefunktion Gebrauch.

Hinweis: Machen Sie sich auch mit den in cds_matlab_intro_partil.m angefithrten
function handles vertraut. Diese sind fiir die Zusatzaufgaben in der Ubung von Vorteil.

Aufgabe 1.1. In den folgenden Aufgaben sollen die in cds_matlab_intro_partl.m
und cds_matlab_intro_part2.m beschriebenen Befehle an konkreten Beispielen
angewandt werden.

1. Gegeben ist das Gleichungssystem

Ty + 2$2 + 4$3 =5 (11&)
3371 + 21'2 =2. (11C)

Schreiben Sie dieses Gleichungssystem in Matrixdarstellung an und bestim-

men Sie den Losungsvektor x = {a:l T9 JJg}T. Fithren Sie die Rechnung
einmal mit dem Befehl inv() und einmal mit dem Befehl mldivide () (oder
in seiner Kurzform \) durch. Untersuchen Sie die Geschwindigkeits- und Ge-
nauigkeitsunterschiede der beiden Befehle. Wann wiirden Sie welchen Befehl
verwenden?

Hinweis: Um die bendtigte Rechenzeit zu bestimmen, konnen die Befehle
tic und toc verwendet werden. Weiters kann mithilfe von norm(Ax — b)
der numerische Fehler der Berechnung bestimmt werden.

2. Gegeben ist die Fourier-Reihenentwicklung n-ter Ordnung der Rechteckfunktion

n

rect(z) = A Z

k=1

W(%‘L_l) sin((2k — 1)z) | (1.2)
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wobei A = 10 die Amplitude bezeichnet. Stellen Sie diese Rechteckfunktion fiir
n=1,2,...,100 im Intervall = € [0, 10] mithilfe einer for-Schleife dar. Nutzen
Sie zur schrittweisen grafischen Darstellung der Funktion in der for-Schleife
den pause-Befehl.

3. Gegeben ist die Funktion

Floy.t) = sin(ﬁ) sin@g) sin()] . (1.3)
Stellen Sie die zu dieser Funktion gehorige Fliache z = f(x, y, txonst) mithilfe einer
for-Schleife fiir verschiedene Zeitpunkte tyonst sowie € [0, 10] und y € [0, 10]
grafisch dar.

1.1.2 Control System Toolbox

Toolboxen sind Sammlungen von Funktionen, meist in Form von m-files, die den Funk-
tionsumfang des Basisprogramms erweitern. Nach der erstmaligen Installation werden
Toolboxen automatisch beim Programmstart von MATLAB geladen. Eine Ubersicht der
installierten Toolboxen erhélt man mit dem Befehl ver.

Die Toolbox ‘Control System’ ist haufig bei regelungstechnischen Aufgabenstellungen
niitzlich. Sie unterstiitzt bei der Analyse und dem Reglerentwurf von linearen dynamischen
Systemen.

Hinweis: Vor der Bearbeitung der nachstehenden Aufgaben 6ffnen 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.

Zur Bestimmung der numerischen Losung eines (nichtlinearen) Differentialgleichungs-
systems der Form

x = f(x,u) (1.4)

werden in MATLAB zahlreiche Integrationsalgorithmen zur Verfiigung gestellt. Die Funktion
eines solchen Integrationsalgorithmus soll anhand des expliziten Euler-Verfahrens

Xp1 = Xp + Tof (x5, up) (1.5)

gezeigt werden. Hierbei bezeichnet x; ~ x(kT,) die Approximation des Zustandsvektors
zum Zeitpunkt ¢t = kT, mit der Abtastzeit Tj.

Aufgabe 1.2. Betrachten Sie die Differentialgleichung zweiter Ordnung zur Beschrei-
bung eines harmonischen Oszillators in der Form

ms+cs+ks=f, s(0) =s0, $(0) =g (1.6)
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mit der Masse m, der Auslenkung s, der Dampfungskonstante ¢, der Federkonstante k
sowie der externen Kraft f. Schreiben Sie (1.6) in Zustandsraumdarstellung

%X = Ax+ Bu (1.7a)

mit xT = {xl, l‘2:| und u = u an. Wéhlen sie hierfiir v = f und y = s.

1. Bestimmen Sie die Eigenwerte der Dynamikmatrix und beurteilen Sie das
System hinsichtlich Stabilitdt unter Annahme positiver Konstanten m, ¢ und k,
sowie c¢? < 4km. Berechnen Sie die Transitionsmatrix ®(¢) und bestimmen Sie
die allgemeine Losung von (1.7) fiir den Fall, dass u durch den Einheitssprung
o(t) gegeben ist. Diese Berechnungen sind handschriftlich durchzuftihren!

Hinweis: Fiir die Berechnung der Transitionsmatrix konnen die Eigen-
werte allgemein mit A\; und Ao bezeichnet werden. Die zuvor berechneten
Ausdriicke miissen nicht explizit eingesetzt werden.

2. Schreiben Sie ein m-file, in welchem der Integrationsalgorithmus (1.5) auf das
Differentialgleichungssystem (1.7) angewendet wird. Verwenden Sie als Integra-
tionszeitraum [0, 20]s, als Zeitschrittweite (Abtastzeit) T, = 0.1s und fiir die
Systemparameter m = 1kg, ¢ = 1Ns/m, k = 2N/m, so = Om, vp = Om/s.
Variieren Sie nun die Abtastzeit und untersuchen Sie deren Einfluss auf die Ge-
nauigkeit der numerisch berechneten Losung. Stellen Sie hierzu den Zeitverlauf
der Zustdnde, sowohl der numerischen als auch der exakten Losung, in einer
Grafik dar.

3. Vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit den mittels Control System Toolbox be-
rechneten Sprungantworten des gegebenen kontinuierlichen Systems und des
zugehorigen Abtastsystems (Abtastzeit T},). Zur Diskretisierung kénnen Sie den
Befehl c2d () verwenden.

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
konnen.

1.2.1 Grundlagen von Simulink

Mit dem Befehl simulink wird der ‘Simulink Library Browser’ gedffnet. Er enthélt die
Funktionsblocke, welche per Drag & Drop in das Simulink Modell gezogen werden kénnen.
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Die Blocke sind mittels Signalflussleitungen zu verbinden. Besonders haufig benétigte
Blocke sind in der Gliederung des Simulink Library Browsers, z. B. in den folgenden
Gruppen zu finden.

Continuous: Blécke zur Simulation zeitkontinuierlicher Systeme, unter anderem der
zeitkontinuierliche Integrator 1/s.

Math Operations: Einige mathematische Operationen, z. B. Addieren, Multiplizie-
ren, Quadrieren.

Sinks: Blocke, die nur einen Eingang (oder mehrere Eingénge), aber keinen Ausgang
besitzen. Scopes beispielsweise dienen zur grafischen Darstellung von Signalen.
Signale konnen an beliebiger Stelle direkt von Signalflussleitungen abgegriffen werden.
Der Block To Workspace erlaubt den Export von Simulationsergebnissen in den
MATLAB-Workspace, wo sie dann als Variable zur weiteren Auswertung zur Verfiigung
stehen.

Sources: Blocke, die nur einen Ausgang (oder mehrere Ausgénge), aber keinen
Eingang besitzen, wie etwa Signalgeneratoren.

Zur 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 ausgefithrt 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.

Werden die mathematischen Ausdriicke umfangreicher, empfiehlt es sich, die Verschal-
tung vieler Einzelblocke durch die Verwendung benutzerdefinierter (programmierter)
Blécke 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.

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

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

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).
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Simulationseinstellungen kénnen im Menii Modeling — Model Settings (Strg + E)
vorgenommen werden. Besonders wesentlich ist dabei die Wahl der Simulationsdauer
und des Integrationsalgorithmus. Ferner kénnen unter Solver details fiir den Integrations-
algorithmus Schranken der Zeitschrittweite und Genauigkeitsanforderungen eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Einfithrung soll auf eine detaillierte Diskussion der verwendeten
Algorithmen verzichtet werden. Einen Uberblick {iber einige in MATLAB zur Verfiigung
stehende Losungsverfahren fiir Anfangswertprobleme erhalten Sie in der Hilfe zu ‘ode23,
ode}5, odel13, odelbs, ode23s, ode25t, ode25th’ (aufrufbar z. B. mit doc ode45) unter der
Uberschrift Algorithms. Diese Algorithmen werden auch von SIMULINK verwendet. Ferner
sei auf die Fachliteratur, z. B. [1.2, 1.3], verwiesen.

Die Simulation kann durch Anklicken des Startknopfes » oder durch Driicken der
Tasten Strg + T gestartet werden. Um eine Simulation alternativ aus dem Eingabefenster
oder einem m-file zu starten, kann der Befehl sim() verwendet werden.

Aufgabe 1.3. Machen Sie sich weiter mit Simulink vertraut.

Auf der Homepage der Lehrveranstaltung finden Sie das Simulink- Elén VE'

Modell cds_simulink_intro_partl.slx.

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.

1.2.2 Implementierung von dynamischen Systemen

Die Implementierung eines dynamischen Systems, fiir das ein Modell in Form einer
(expliziten) Differentialgleichung existiert, kann als Blockschaltbild oder auch als MATLAB
Function erfolgen. Die beiden Varianten werden im Folgenden kurz erlautert.

Blockschaltbild

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 1.1 dargestellt.

Beispiel 1.1. Das Anfangswertproblem
§+cos’(W)ii+ag+u=0,  §0)=g0)=y0)=0, wu=sin(t) (1.8)

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 (1.8) eine Differentialgleichung dritter Ordnung ist, wird ein dreidi-
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mensionaler Zustand

r1 Yy
X = |x2| = y (19)
x3 y

verwendet. Damit ergibt sich ein System von drei Differentialgleichungen erster
Ordnung

T1 T2 z1(0) 0
X = ig = T3 5 X(O) = .%'2(0) = |0 (1.10)
T3 —cos?(z1)w3 — awy —u x3(0) 0

Da man an der Losung x(t) interessiert ist, wird (1.10) einmal zeitlich integriert.
Dadurch ergibt sich

x1(t) 21(0) + [y w2 dr 0
X(t) = |zo(t)| = 29(0) + [y w3 dr ; x(0) = |0| (1.11)
x3(t) 23(0) + fo — cos?(21)x3 — awy — udr 0

In (1.11) ist ersichtlich, dass drei Integratoren benttigt werden. Jeder dieser Inte-
gratoren kann mittels eines Integratorblocks in Simulink dargestellt werden. Damit
kann das Differentialgleichungssystem in Simulink wie in Abbildung 1.1 dargestellt
werden.

Hinweis: Die Anfangszusténde (1,0, 2,0, 230) miissen in den Einstellungen
der einzelnen Integratorblocke definiert werden.

t ] U -
@—}sm - i’g j}'2:$3 $1:a:2 r1 =Y D

u- & cos

o=

o=

A A

A

Abbildung 1.1: Implementierung von (1.11) mittels einer Integratorkette.

Aufgabe 1.4. Betrachten Sie fiir die nachstehenden Teilaufgaben die nichtlineare
Differentialgleichung

i+ cos(x)?i + i 4+e Tu=0. (1.12)
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1. Ermitteln Sie die numerische Losung der Differentialgleichung mit dem Zustand
x, dem Eingang u und den Anfangsbedingungen i(0) = 1, #(0) = —2 und z(0) =
3. Formen Sie dazu die Differentialgleichung in ein Differentialgleichungssystem
erster Ordnung um und implementieren Sie das entsprechende Blockschaltbild.
Testen Sie die Simulation fur u(t) = sin(¢).

2. Linearisieren Sie das Differentialgleichungssystem erster Ordnung um die Ru-
helage zp = 0, ugr = 0 und iiberpriifen Sie die Stabilitdt des linearen Systems.
Diese Berechnungen sind héndisch durchzufiihren.

Control System Toolbox in Simulink

Eine einfache Moglichkeit der Implementierung linearer zeitinvarianter Systeme bietet
die Control System Toolbox. Diese kann fiir zeitkontinuierliche wie auch fiir zeitdiskrete
LTI-Systeme verwendet werden. Dabei kénnen die vordefinierten dynamischen Syste-
me (siehe auch Abschnitt 1.1.2) sowohl als Ubertragungsfunktion, als auch direkt in
Zustandsraumdarstellung

x = Ax+Bu, x(ty) =xo (1.13a)
y = Cx + Du (1.13b)

angegeben werden. Es bietet sich dabei insbesondere der Block LTI System’ aus der
Control System Toolbox an, in welchem das System in beliebiger Darstellung der Control
System Toolbox eingetragen werden kann.

Matlab Function fiir zeitkontinuierliche Systeme

Die Implementierung einer Differentialgleichung mittels Integratorkette wird bei hoch-
dimensionalen Problemen und steigender mathematischer Komplexitit uniibersichtlich.
Durch das Benutzen von MATLAB Function Blocken kann dies verhindert werden. Das
Benutzen von MATLAB Function Blocken wird in Beispiel 1.2 erlautert.

Beispiel 1.2. Das Anfangswertproblem (1.8) soll mittels eines MATLAB Function
Blocks gelost werden. Wird das System in Zustandsraumdarstellung x = f(x,u)
ibergefiihrt, so kann mittels Integration

x(t) = /Ot f(x(t),u(t)) dr + %o (1.14)

der Zustand x(t) bestimmt werden. Die vektorielle Funktion f(x,u) wird nun als
MATLAB Function in Simulink implementiert. 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. Die Differentialgleichung kann mittels dieses Programmecodes

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

xl = xx(1);

x2 = xx(2);

x3 = xx(3);

% Implementierung von f(z,u)

f1 = x2;

f2 = x3;

f3 = —cos(x1)72 % x3 — axx2 —u;

% Zuweisen des Ausgangs des Blocks f(z,u)
ff = [f1;

f2;

f31];

end

implementiert werden. Hierbei besitzt die Funktion fcn drei Ubergabeparameter
(xx, u, param) und einen Riickgabewert (xxpunkt). Ist der MATLAB Function Block
im MATLAB Editor gedffnet, 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. Para-
meter 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 xxpunkt wird nun mittels eines Integratorblocks in Simulink
durchgefiihrt. Dieser Block kann mit vektorwértigen Signalen umgehen. Man beachte,
dass die Dimension des Anfangszustandes des Integratorblocks der Dimension des

Zustandes des Systems entsprechen muss.

Der Systemausgang y = h(x,u) wird nun mittels eines weiteren MATLAB Func-
tion Blocks implementiert. Dieser benétigt im Allgemeinen die Systemparameter,
den Eingang u sowie den Zustand x(¢). Im gegebenen Beispiel ist dies durch den
Programmcode

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

% Aufteilen des Zustandsvektors (zur besseren Lesbarkeit)

x1l = xx(1);
x2 = xx(2);
x3 = xx(3);
% Implementierung von h(z,u)
y = x1;
end

moglich. Die Abbildung 1.2 zeigt die vollstdndige Implementierung mittels MATLAB
Function Blécken.
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4 xxpunkt

—» xx o]
Systemdynamik X
X 1 |g
l
P u

S L

L] xx h

Ausgangsgleichung

Abbildung 1.2: Implementierung von (1.11) mittels einer MATLAB Function.

Matlab Function fiir zeitdiskrete Systeme

Auch zeitdiskrete Systeme konnen mittels MATLAB Function Blécke 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 industriellen 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.

In Beispiel 1.3 wird erklart, wie ein zeitdiskretes System mittels MATLAB Function
Blécken in Simulink implementiert wird.

Beispiel 1.3. Das Anfangswertproblem (1.8) soll mittels des Euler-vorwérts-Verfahrens
diskretisiert werden. Das diskretisierte System soll als zeitdiskretes System mit der
Abtastzeit T, = 100ms simuliert werden. Zuerst wird analog zu Beispiel 1.2 das
System in Zustandsraumdarstellung tibergefithrt und zeitlich integriert (vgl. (1.14)).
Das Integral (1.14) wird jedoch mittels des Euler-vorwérts-Verfahrens approximiert.
Die sich ergebende Differenzengleichung

Lok
Xp+1 =X + 1o T3k : xo = x(0) (1.15)

- COSZ(iUl,k)J«"?,,k — aT2 — Uk

kann nun direkt in einer MATLAB Function mit dem Programmcode

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

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

% Aufteilen des Zustandsvektors

x1 = xx(1);
x2 = xx(2);
x3 = xx(3);

% Implementierung von f(z,u)

f1 = x2;
f2 = x3;
f3 = —cos(x1)72xx3 —a*x2 —u;

% Zusammenfuegen zu einem Vektor
ff = [f1;

f2;

f31];

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

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

implementiert werden. Hierbei wird der Zustand xx als persistent Variable definiert,
welche tiber 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
xz0 initialisiert wird. Wird ein zeitdiskretes System in SIMULINK implementiert, so
ist es weiters notwendig die Abtastzeit zu spezifizieren. Dies ist moglich, indem man
im MATLAB Function Block mittels Edit Data den Ports and Data Manager 6ffnet
und die Update Method als Discrete festlegt, siehe dazu Abbildung 1.3.

Ports and Data Manager (simulink_intro_part2/MATLAB Functionl)

- o x
Edit Add Tools
@ & fx T
Name Scope Port MATLAB Function: MATLAB Functionl
i u Input 1 Name: MATLAB Functionl =
ta| y Output 1
i param Parameter Update method: | Discrete ~ | Sample Time: |param.Ta

¥ Support variable-size arrays
¥ Saturate on integer overflow

¥ Allow direct feedthrough

Abbildung 1.3: Einstellungen im Ports and Data Manager fir zeitdiskrete Systeme.
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Aufgabe 1.5. Machen Sie sich mit der Implementierung dynamischer Systeme ver-
traut.

Auf der Homepage der Lehrveranstaltung finden Sie das Simulink- Em 10

e e
2]

Modell simulink_intro_part2.slx. In diesem Simulinkmodell sind :_'L--.. e
Beispiel 1.1, Beispiel 1.2 und Beispiel 1.3 implementiert. :

Offnen Sie dieses Modell und starten Sie die Simulation. Achten Sie darauf, zuvor 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 welche im Ports
and Data Manager getroffen wurden.

1.3 Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt wird MATLAB zur Simulation und Analyse konkreter Anwendungs-
beispiele genutzt. Die folgenden Beispiele sind so konzipiert, dass die Herleitung der
mathematischen Modelle hdndisch durchgefiihrt werden kann.

1.3.1 Elektrisches Netzwerk

In der folgenden Aufgabe soll das elektrische System aus Abbildung 1.4 untersucht werden.
Das betrachtete Netzwerk besteht aus einem idealen Operationsverstéirker, einer nichtli-
nearen Kapazitat C1(Uct), einer linearen Kapazitét Cy sowie den linearen Widerstdnden
R1, Ry und R3. Weiterhin bezeichnet Uy eine auftretende Stérung.

Hinweis: Unter einem idealen Operationsverstérker versteht man einen Verstérker,
bei dem die beiden Eingangsstrome iein,p und iein,, sowie die Differenzspannung ug
gleich Null sind.

Zur Herleitung der Differentialgleichungen benétigt man 3 Knotengleichungen und 5
Maschengleichungen. Der Strom ipy4 ist jener Strom, der durch den Widerstand Ry =
(K — 1)Rj3 flieit, und die Spannung upg4 entspricht dem Spannungsabfall am Widerstand
Ry.

Folgend sind die entsprechenden Gleichungen fiir eine mogliche Wahl von Knoten und
Maschen angeschrieben.

o Knotengleichungen:

ic1 = 1Rl — IR2 (1.16a)
ic2 = iR2 + s R2 (1.16b)
1R3 = R4 (1.160)
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O
LI
Ue
2

Abbildung 1.4: Elektrisches System.

e Maschengleichungen:

Ue = Ur1 + Ur2 + Uc2 (1.17a)
0=Uc14+Uprs +Uprs —Ugo — Upro (1.17b)
Uprs =Ucs (1.17¢)
Us = Us g2 + Uca (1.174d)
U, =Uprs+ Upry (1.17e)

Aufgabe 1.6 (Knoten und Maschen).

1. Welche Knoten und welche Maschen wurden hier zum Anschreiben der Glei-
chungen gewéhlt? Zeichnen Sie diese in Abbildung 1.4 ein.

Es werden auch die Beziehungen zwischen Strom und Spannung an den Bauteilen
bendtigt, welche auch als Bauteilgleichungen bezeichnet werden. Fiir die Ohmschen
Widersténde gilt das Ohmsche Gesetz, woraus die ersten fiinf Bauteilgleichungen folgen.

o Bauteilgleichungen fiir die Widerstande:

Uri = Riim (1.18a)
Ur2 = Raip2 (1.18Db)
Urs = R3ips (1.18¢)
Ura = (K = 1)Rgips (1.184)
Us,r2 = Rois r2 (1.18¢)

Fiir die beiden Kondensatoren gilt, dass der Strom proportional zur zeitlichen Ableitung
der Spannung dU/ dt ist. Hierbei ist der Proportionalitétsfaktor die Kapazitét C' welche
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der Ableitung der Ladung nach der Spannung d@Q/dU entspricht. Daraus folgen weitere
zwei Bauteilgleichungen, welche im Gegensatz zu allen zuvor aufgestellten Gleichungen
auch zeitliche Ableitungen beinhalten.

e Bauteilgleichungen fiir die Kondensatoren:

) d@, d d
= ———Us1 =C1(Ur)—U, 1.19
ic1 Wy it 1( Cl)dt c1 (1.19a)
d
oo = Co—U, 1.19b
ic2 2q;Uc2 ( )

Es kann nun das mathematische Modell des elektrischen Netzwerks aus Abbildung 1.4
in der Form eines nichtlinearen Zustandsraummodells

x = f(x,u,d) (1.20a)
y = h(x,u,d) (1.20b)

mit der Spannung U, als Eingang u bzw. der Spannung U, als Stéreingang d sowie der
Spannung U, als Ausgang y angeschrieben werden. Die beiden Kondensatorspannungen
werden hier als Systemzustdnde x = {U(;l UCQ:|T gewéhlt.

Ausgehend von den Bauteilgleichungen fiir die Kondensatoren (1.19) unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen fir die Knoten (1.16), Maschen (1.17) und der Ohmschen
Widersténde (1.18) ergibt sich folgendes nichtlineares Differentialgleichungssystem in der
gewlinschten Form:

MUCI (K1) R4 KRy Uca + &
_ 10 — dQ dQ
i Uc1 _ Ri R, dUc11 R Ry g7 11 Ry dUcll 7 (1.21a)
dt Uco Ut + (K_2)UC2 + Us
RQCQ RQOQ RZOQ
y = KUgs. (1.21b)

Aufgabe 1.7 (Systemanalyse).

1. Linearisieren Sie das System (1.21) fiir den stationdren Eingang ur = U g
und den stationdren Storeingang dr = Us g um eine allgemeine Ruhelage

T
XRp = {UCL r Uco, R} . Stellen Sie das linearisierte System in der Form

Ax = AAx + b, Au + bgAd (1.22a)
Ay = cTAx + d,Au+ dgAd (1.22b)

mit Ax =x — xXp, Au=u—ur, Ad=d—dr und Ay =y — yg dar.

T
2. Berechnen Sie die Ruhelagen xg = |Uc1 g UCQ7R:| des Systems (1.20) fiir den
stationdren Eingang ur = U. g und den stationdren Storeingang dr = U, g.
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Laden Sie das zip-Archiv uebungl .zip von der Homepage der Lehrver- E'_f;‘ A

anstaltung herunter. Das M-file Esys_Parameter.m stellt ein Grund- @z
gertist fiir die Losung der nachfolgenden Aufgaben dar.

5 [E]
¥, -'r- :

3. Bestimmen Sie fiir das linearisierte System (1.22) in MATLAB die Ubertragungs-
funktionen G(s) vom Eingang Au zum Ausgang Ay und Gg4(s) von der Stérung
Ad zum Ausgang Ay. Spezifizieren Sie dazu das nichtlineare Verhalten von
C1(Uct) mittels

Uct
Cl,ref

QI(UCI) = UCl,ref(Cl,ref - Cl,oo) arCtan< > + Cl,ooUCl (123)

sowie die Ruhelage durch U, p = 5V und Us p = 5V. Wahlen Sie die Parameter

Cl,ref = 9}J.F, UCl,ref = 3.5V, Cl,oo = 111F, CQ = 111F, R1 = 600Q7 R2 =
35009, K = 3.

4. Bei der Ubertragungsfunktion G(s) aus Punkt 3 handelt es sich um ein Ver-
Vv

1+ 26(sT) + (1)
Bestimmen Sie den Verstarkungsfaktor V', den Dampfungsgrad £ und die Zeit-
konstante T'. Fithren Sie diese Berechnungen héndisch aus.

zogerungsglied 2-ter Ordnung (PTs2) in der Form G(s) =

5. Stellen Sie mittels MATLAB die Bode-Diagramme der beiden Ubertragungsfunk-
tionen dar und interpretieren Sie diese.

Hinweis: Zur Uberpriifung Ihrer Ergebnisse sind an dieser Stelle die numeri-
sche Dynamikmatrix und die zugehérigen Eingangsvektoren des Systems (1.22)
angegeben

 [~1985.997 —5667.357 ~ [1695.363 3 0
| 285.714 285.714 v 0 © 71T 985714

Eine positive Beurteilung setzt voraus, dass Ihre Werte mit den oben angefithrten
Werten tibereinstimmen!

Aufgabe 1.8 (Implementierung in MATLAB/SIMULINK). Das nichtlineare Modell (1.20)
soll nun als MATLAB Function und das linearisierte Modell (1.22) als State-Space-
Block implementiert werden.

!

e
2]

Verwenden Sie hierzu die Simulationsdatei Esys . s1x sowie das bereits E'
in Aufgabe 1.7 bearbeitete M-file Esys_Parameter.m aus dem zip-
Archiv uebungl.zip.

Verwenden Sie weiterhin die Parameter aus Punkt 3 von Aufgabe 1.7.
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1.4

[1.1]

[1.2]

[1.3]

1. Offnen Sie die Simulationsdatei Esys.slx und vervollstindigen Sie die MATLAB
Function. Unvollstéindige Eintrége sind durch den Kommentar TODO gekenn-
zeichnet. Fiithren Sie anschlieflend die Simulation Esys.slx aus und iiberzeugen
Sie sich von der Lauffdhigkeit und Plausibilitdt der fertiggestellten MATLAB
Function.

2. Das Simulationsmodell Esys.slx enthélt bereits eine Grundstruktur fiir die
Implementierung des linearisierten Modells (1.22) als State-Space-Block. Ver-
vollstdndigen Sie alle durch TODO gekennzeichneten Blocke. Das Ziel ist es,
die Zustdnde x und den Ausgang y des nichtlinearen Systems mit den aus
dem linearisierten Modell abgeleiteten Grofien xgp + Ax und yr + Ay in den
vorbereiteten Scopes zu vergleichen.

3. Im Folgenden soll das Verhalten des Systems untersucht werden. Im Simula-
tionsmodell Esys.slx stehen Thnen eine sprungférmige und eine sinusférmige
Eingangsgrofie AU, (t) (Ue(t) = AU,(t) + Ue,r) zur Verfiigung. Variieren Sie
Winkelfrequenz und Amplitude der sinusférmigen Eingangsgrofie z. B. geméf
der Folgen [10%rad/s, 103rad/s, 10*rad/s] und [0.5V, 1V, 3V]. Welches Sys-
temverhalten kénnen Sie hierbei erkennen? Wie verhélt sich das System bei
Aufschaltung einer sprungférmigen Stérung? Wie wirkt sich die nichtlineare Ka-
pazitidt auf das dynamische Systemverhalten aus? In welcher Weise beeinflusst
sie das stationédre Systemverhalten? Untersuchen Sie die Unterschiede zwi-
schen dem nichtlinearen und dem linearisierten System. Wie erklédren sich diese
Unterschiede? Dokumentieren und diskutieren Sie ihre Simulationsergebnisse.
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