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Einleitung

Dieses Fachlabor dient der Anwendung und Vertiefung grundlegender Konzepte zur
Reglerauslegung. Mithilfe von MATLAB/SIMULINK werden diese Regelungskon-

zepte in der Simulation erprobt und anhand eines real existierenden mechatroni-

schen Systems praktisch durchgefiihrt. Neben der Vorgabe gewiinschter dynamischer

Eigenschaften basieren die Konzepte zur Reglerauslegung auf der sogenannten Pol-

vorgabe. Neben dem Standardregelkreis kommt die Zustandsregelung mit und ohne

Beobachter zur Anwendung.

Wesentliche Inhalte des Fachlabors sind:

Einftihrung in SIMULINK

Wiederholung relevanter theoretischer Grundlagen der Regelungstechnik
Vergleich von Steuerung und Regelung

Standardregelkreis (PD- und PID-Regler)

Zustandsregelung

Luenberger-Beobachter

Wiinschenswerte Voraussetzungen sind:

Grundkenntnisse im Fach Regelungstechnik

Grundkenntnisse in der Programmiersprache MATLAB






Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1 Einfiihrung
1.1 Erklarung des Versuchsstands . . . . . . ... ... ... ... ....
1.2 SIMULINK . . .o
1.2.1 Einsatzmoglichkeiten fir MATLAB/SIMULINK . . . . . . ..
1.2.2  Beschreibung des Arbeitsablaufes . . . . . .. ... ... ...
1.2.3 Anwendungsbeispiele zum Erlernen der Grundlegenden Funk-
tionsweisen von SIMULINK . . . . ... ... ... ... ...

2 1P02-Wagen
2.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke . . . . . . . .. .. ... ...
2.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme . . . . . . . . . . ..
2.3 IP02 Positionssteuerung . . . . . . . . . . ... oo
2.4 TP02 Positionsregelung . . . . . . . . . . ... ... ..

3 1P02-Wagen mit gefederter Zusatzmasse
3.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke . . . . . . . .. .. ... ...
3.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme . . . . . . . . . . ..

3.3 Positionsregelung Zusatzmasse . . . . . . .. ..o

4 1P02-Wagen mit Pendel
4.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke . . . . . . . . ... ... ...
4.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme . . . . . . . . . . ..

4.3 Positionsregelung des IP02-Wagens mit Pendel . . . . . . . . . . . ..

5 [1P02-Wagen mit invertiertem Pendel
5.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke . . . . . . . . . . .. ... ..
5.2  Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme . . . . . . . . . . ..

5.3 Positionsregelung des IP02-Wagens mit Pendel . . . . . . . . .. . ..



MATLAB Befehle 71

Abkiirzungen und GroBen 73
B.1 Technische Groflen . . . . . . . .. .o oL 73
B.2 Abkiirzungen . . . . . ... 74
Anhang 7
Losungen der Aufgaben 79
Losung zu Aufgabe 1:. . . . . . . ... 79
Losung zu Aufgabe 2: . . . . . . . ... 84
Losung zu Aufgabe 3:. . . . . . . .. 85
Losung zu Aufgabe 4: . . . . . . . ... 87
Losung zu Aufgabe 5: . . . . . . ..o 95
Losung zu Aufgabe 6 . . . . . . . . . ... 106
Losung zu Aufgabe 7 . . . . . . . .. 111
Losung zu Aufgabe 8:. . . . . . . .. 112
Losung zu Aufgabe 9:. . . . . . . .. 114
Losung zu Aufgabe 10: . . . . . . . . . ... 115
Losung zu Aufgabe 11: . . . . . . . . . ... 117
Losung zu Aufgabe 12: . . . . . . . . . ... 119
Losung zu Aufgabe 13: . . . . . . . . . ... 124
Losung zu Aufgabe 14: . . . . . . . . ... 126
Losung zu Aufgabe 15: . . . . . . .. ..o 127



1 Einfiihrung

In diesem Fachlabor wird ein Versuchsaufbau verwendet, der gut geeignet ist, die
Grundlagen der praktischen Regelungstechnik am Beispiel einer Positionsregelung
zu verstehen. Im einfachsten Fall wird hierzu ein elektrisch angetriebener Wagen
verwendet, der auf einer Zahnstange verfahren und dessen Position gemessen werden
kann. Dieses Grundsystem ist erweiterbar, z.B. durch einen zweiten Wagen, der tiber
eine Feder an den ersten gekoppelt wird, oder durch das Anbringen eines Pendels an

den Wagen, um die Regelungsaufgabe schwerer zu gestalten.

Bild 1.1: Versuchsaufbau mit Bediencomputer, Leistungsverstéirker, Ansteuerungs-
und Messeinheit sowie diversen Anbauteilen.
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1.1 Erklarung des Versuchsstands

Der Versuchsstand besteht im Wesentlichen aus fiinf Elementen. Dazu zahlen der
Wagen, das Schienensystem, der Leistungsverstéirker, die Ansteuerungs- und Mess-
einheit sowie ein PC. Das Schienensystem und der Wagen sind in den Bildern 1.2 (a)
bis (d) zu sehen, die Ansteuerungs- und Messeinheit sowie der Leistungsverstérker
in den Bildern 1.3 (a) und (b). In Tabelle 1.1 sind die in den Bildern mit Ziffern

versehenen Komponenten aufgelistet.

Nr. | Beschreibung Nr. | Beschreibung Nr. | Beschreibung
1 | Wagen 10 | Positionsgeber- 23 | Endplattenschraube
anschluss
2 | Edelstahlschaft 11 | Winkelgeber- 24 | Schienenunter-
anschluss brechung
3 | Schiene 12 | Motoransteuerungs-| 25 | Mini-USB An-
anschluss schluss
4 | Messrad 13 | Gleichstrommotor 26 | Messaufnehmer
Eingange
5 | Antriebsrad 14 | Getriebegehause 27 | Analogsignal-
ausgange
6 | Antriebswelle 15 | Linearfithrung 28 | Analogsignal-
eingange
7 | Pendelachse 16 | Pendelaufnahme 29 | Energie- bzw.
Uberwachungs-
LED
8 | Wegaufnehmer 17 | Zusatzgewicht 30 | Digitale 1/O An-
schliisse
9 | Winkelaufnehmer 22 | Endplatte 31 | Erde

Tabelle 1.1: Komponentenbezeichnungen aus den Bildern 1.2 und 1.3 (a).

Die Anschliisse des Leistungsverstérkers, in Bild 1.3 (b) zu sehen, sind in Tabelle 1.2
erlautert. Der Leistungsverstiarker zusammen mit der Ansteuerungs- und Messein-
heit bieten die Moglichkeit Messsignale des Wagens zu empfangen und Stellsignale an
den Aktor/Motor zu senden. Als Bedienoberflache wird in diesem Fachlabor dazu die
Software MATLAB/SIMULINK genutzt. Eine kurze Einfithrung in SIMULINK wird
im nachsten Abschnitt gegeben. Die Verkabelung des Wagens mit dem Leistungs-

verstiarker sowie der Ansteuerungs- und Messeinheit ist im Anhang in Bild C.1 zu
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Anschluss

Beschreibung

Spannungsbereich

51,52

Uber diesen Kanal kénnen bis zu zwei exter-
ne, analoge Sensoren angeschlossen werden.
Zudem kann eine Versorgungsspannung von
+12V geliefert werden.

Eingangsbereich:
-10V bis 10V

S3

Dieser Kanal kann die Daten eines externen,
analogen Sensor verarbeiten. Er kann eine
Versorgungsspannung von +£12V liefern.

Eingangsbereich:
-10V bis 10V

S4

Dieser Kanal kann die Daten eines externen,
analogen Sensor verarbeiten. Er kann eine
Versorgungsspannung von +12V liefern.

Eingangsbereich:
-10V bis 10V

To ADC

Die eingelesenen Spannungen der Kanéle S1
bis S4 konnen tiber diesen Anschluss an ein
externes Datenerhebungsmodul weitergege-
ben werden.

Ausgangsbereich:
-10V bis 10V

Amplifier
Command

Dieser FEingang wird mit einem analogen
Spannungssignal beaufschlagt. Mit diesem
lasst sich direkt der Ausgang des Verstérkers
Vout steuern.

Eingangsbereich:
-8V bis 8V

Current
Sense

Gibt eine Spannung aus, die proportional
zum vom Motor gezogenen Strom ist.

1A/V

To Load

Hier wird die Last (in unserem Fachlabor der
Gleichstrommotor) angeschlossen. Die Aus-
gangsspannung V,,; ergibt sich aus einem
Faktor C', der entweder den Wert 1 oder
3 besitzt und der an Amplifier Command
anliegenden Spannung Vampcom z0: Vour =
C- VAmpCom~

-24V bis 24V

LED

LED aus: System tiberhitzt / Keine Strom-
versorgung / Notaus.
LED an: Verstarker einsatzbereit.

Gain Toggle
Switch

Beeinflusst den Faktor C' (siche Tabellenzeile
To Load). In der linken Stellung ist C' = 1,
in der rechten ist C' = 3.

Tabelle 1.2: Erlduterungen der Leistungsverstarkeranschliisse.
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Bild 1.2: Elemente des Wagens und Schienensystems.

sehen. Néahere Informationen dazu finden sich zudem in der Gebrauchsanleitung von

Quanser.

Bei sdmtlichen Arbeiten mit dem Versuchsaufbau gilt es stets grofite (!) Vorsicht
walten zu lassen! Neben sich bewegenden Teilen, die eine nicht unerhebliche Kraft
austliben konnen, ist bei der Verkabelung darauf zu achten, dass die Stromversorgung
erst ganz am Ende anzuschliefen ist. Neben dem Achten auf die eigene korperliche
Unversehrtheit, gilt es zudem mit den Komponenten des Versuchsstands pfleglich
umzugehen. Insbesondere ist darauf zu achten, dass die Ansteuerungssignale fiir den

Gleichstrommotor nicht zu hochfrequent sind. Dies kann zu einer Beschiadigung des



Bild 1.3: Ansteuerungs- und Messeinheit (a) sowie Leistungsverstarker (b).

Getriebes oder der Motorbiirsten fithren. Das Ansteuerungssignal fiir den Gleich-
strommotor sollte daher nie eine hohere Frequenz als 50 Hz aufweisen. Insbesondere

beim Zurtickfithren abgeleiteter Groflen ist dafiir Sorge zu tragen.

1.2 SIMULINK

Innerhalb dieses Labors wird die Software Simulink zum FEinsatz kommen. Hierbei
handelt es sich um eine vom Hersteller MATHWORKS entwickelte Toolbox, die in
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deren Programm MATLAB-Anwendung findet. Da es sich um eine erweiternde Tool-
box fiir MATLAB handelt, wird dieses zwingend benétigt, um SIMULINK betreiben

zu konnen.

In diesem Kapitel soll zunachst erlautert werden, welche Einsatzmoglichkeiten diese
Software besitzt. Anschliefend folgt eine grundlegende Beschreibung der Bedienung.
Abschlieend werden einige Beispiele besprochen und Hausaufgaben gestellt, welche

von den Studenten zwingend zu bearbeiten sind.

1.2.1 Einsatzmoglichkeiten fiir MATLAB/SIMULINK

SIMULINK ermoglicht eine hierarchische Modellierung mit Hilfe von graphischen
Blocken. Mit SIMULINK wird eine Grundausstattung von Blocken geliefert, die eine
Vielzahl von Aufgaben, sowohl bei zeitkontinuierlichen als auch zeitdiskreten Anwen-
dungen, erfiillen kénnen (z.B. Integration, Filtern, Darstellung von Daten etc). Zu-
sdtzliche, meist komplexere und an die jeweilige Aufgabe angepasste Blocke konnen,
je nach Anwendungsbereich, von MATHWORKS oder anderen Herstellern bezo-
gen werden. Die Blocke, welche zur graphischen Programmierung verwendet werden,
bestehen aus MATLAB-Dateien, welche im mitgelieferten Edtior bearbeitet werden
konnen. Der entscheidende Vorteil ist, dass der Benutzer sich nicht mehr mit der text-
basierten Programmierung auseinander setzen muss, sondern auf diese vorgefertigten
Blécke/Algorithmen zur Programmierung zurtickgreifen kann. Grundsatzlich ist es
auch moglich selbst geschriebene M-Files als Block in die Simulink-Bibliothek hinzu-
zufiigen. Die graphische Programmierung besteht nun in der Auswahl der Blocke und
dem Einzeichnen von Verbindunglinien zwischen diesen, um den bendétigten Infor-
mationsfluss herzustellen. Abschliefend kann das erstellte System simuliert werden,
wobei verschiedene numerische Losungsverfahren (,,Solver®) benutzt werden kénnen.
Mit Hilfe einer geeigneten Erweiterung fiir SIMULINK (Realtime Workshop), ist es
moglich aus den erstellten Blockschaltbildern fertigen C-Code zu erzeugen und kom-
pilieren, welcher dann auf externer Hardware (Microcontroller, wie z.B. die Quanser
Ansteuerungs- und Messeinheit) und nicht auf dem PC ausgefithrt wird. Dies ist
sinnvoll, da es auf dem PC aufgrund der Vielzahl laufender Anwendungen schwie-
rig ist, einen Echtzeitbetrieb sicherzustellen. Also dafiir zu sorgen, dass moglichst
exakt in festgelegten (kleinen) Abtastintervallen Daten gemessen und StellgroBen
berechnet werden. SIMULINK unterstiitzt alle Integer-, Gleit- und Festkommatypen
(float und fixed point) in der Simulation und Codegenerierung, wobei fiir (skalierte)

Festkommatypen eine zusétzliche Toolbox-Lizenz erforderlich ist.



1.2.2 Beschreibung des Arbeitsablaufes

Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Erstellung eines Modells mit SIMULINK
beginnt mit dem Starten der Software. Dazu sollte eine voll funktionstiichtige Version
von MATLAB inklusive SIMULINK installiert sein. SIMULINK kann, wie oben be-
schrieben, nur gedffnet werden, wenn MATLAB schon im Betrieb ist, vergleiche Bild
1.4. SIMULINK wird durch anklicken des dazugehorigen Symbols in der Befehlszeile
(1) oder durch die Eingabe , simulink® in der Kommandozeile von MATLAB gestartet
(2). Es offnet sich nun der ,,Simulink Library Browser® (3), welcher alle im Pfad vor-
handenen SIMULINK-Blocke enthélt. Erganzt man eigene Blocke, so miissen diese in

den Pfad mit integriert werden, um sie verniinftig benutzen zu konnen. Nun muss ein

4\ MATLAB 7.11.0 (R2010b) _g .~

Edit Debug :‘;‘F‘F‘I Desktop Window  Help N
3 2 9 ‘ 2) | © | Current Folder: C\U @k“bfaw@o e
Shortcuts (2] How to Add 2] What's New File = Edit—View - Help
Current Folder * O 2 X  Command Window 4 > & Entersearchterm A O JE. h-" o2 x
L
«M. > v 0@ > Libraries Library: Simulink | Search Results: (none) \ Most Frequentt ¢ |} §|pta to plot ~
plans In addition, many keyboar L Commoenly Used
—T - <OX,, ARy, LEY Commonly Used Blocks ,ﬂ Blods Continuous
. across the desktop. Continuous
To customize keyboard sho; - Discrete | I-
restore previous default | Logic and Bit Operations | _ -
= ot . Lookup Tabl
untitied grt b ) ~-Lookup Tables 12|  Operstions
%) Thumbs.db Click here If you doinav Math Operations
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A ) | 0 : -
4\ Start| Ready

16:01

- ____________________________________[oR.
LR X~

03.12.2010

Bild 1.4: MATLAB-Oberflache mit dazugehorigem SIMULINK Library Browser.

neues Modell erzeugt werden (4). Per ,,Drag and Drop“-Prinzip werden die Blocke,
welche das System beschreiben sollen, in das Modellfenster eingefiigt, das heifit dass
man sie mit der linken Maustaste anklickt und sie mit gedriickter Taste auf den
gewtinschten Bereich zieht. Lésst man die Taste los, wird der Block genau an dieser
Stelle eingefiigt. Wenn man nicht weif}, in welcher Bibliothek ein bestimmter Block
hinterlegt ist, gibt es dazu in SIMULINK eine Suchoption (5). Sollten also in den
nachfolgenden Beispielen genaue Angaben der Bibliotheken fehlen, konnen die Na-
men der Blocke als Suchbegriffe verwendet werden. Als nachstes miissen die Blocke
miteinander verbunden werden, damit der gewtinschte Signalfluss entsteht. Es ist wei-

terhin erforderlich, dass die einzelnen Blocke richtig eingestellt werden. Das heifit,
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dass die Parameter der Blocke an das vorliegende Problem angepasst werden miis-
sen. Dazu muss man die Parameterfenster der Blocke mit dem Doppelklick 6ffnen. Es
sind diverse Einstellmoglichkeiten gegeben. Diese Parameterfenster konnen sich stark
unterscheiden, da sie vom Programmierer des Blockes abhéngig sind. Blocke, welche
von MATHWORKS bereitgestellt werden, sind in der Regel dhnlich programmiert
und dementsprechend gleichen sich die Einstellungsfenster. Um abschlielend eine
Simulation der Schaltung durchzufiihren, muss im Modellfenster auf den Startknopf
gedriickt werden. Dieser befindet sich, wie die anderen Einstellmoglichkeiten des nu-
merischen Losungsverfahrens in der Befehlszeile, welche in Bild 1.5 rot eingekreist
sind. Mochte der Benutzer noch eine Kompilierung des SIMULINK-Blockschaltbildes

-
B untitied* 8 SE—
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeE& % ) > I10.D [Normal y |

05 [ '
5340 55243 o

Transfer Fen Scope

¥

Ready 100% oded5

Bild 1.5: Modell eines einfachen Regelkreises.

in C/C**-Code durchfithren, muss der ,Realtime-Workshop* sowie eine geeignete
Software zur Kompilierung, wie zum Beispiel MICROSOFT VISUAL, installiert sein.
Die Beispiele und Hausaufgaben in den folgenden Unterkapiteln werden eine genaue-

re Vorstellung des Ablaufs einer Modellerstellung liefern.

1.2.3 Anwendungsbeispiele zum Erlernen der Grundlegenden
Funktionsweisen von SIMULINK

In diesem Unterabschnitt werden verschieden Beispiele abgehandelt, welche als Ein-

fithrung in die Gebrauchsweise von SIMULINK dienen. So soll die Verwendung von



Blocken und ihren Parametereinstellungen erklart und das Zusammenspiel der ein-

zelnen Blocke miteinander erlautert werden.

Beispiel 1 : Erstellung einer einfachen Ausgabe

Die erste Aufgabe besteht darin, einen ,,Step“-Block und einen ,,Scope“-Block in ein
neues Modell einzufiigen und diese miteinander zu verbinden. Dazu wéhlt man die
genannten Blocke aus und zieht diese in das Modell. Nun kann man die Blocke verbin-
den, indem man in Verbindungsrichtung die Blocke nacheinander anklickt und dabei
Lotrg” gedriickt hélt. Eine andere Art die Blocke zu verbinden ist, mit der linken
Maustaste das kleine Dreieck des ,,Step“-Bolck anzuklicken und mit gedriickt gehal-
tener Taste eine Verbindung bis zum ,,Scope“-Block zu ziehen. Bei der Wahl des Be-
ginns der Verbindung, wird aus dem Mauszeiger ein Fadenkreuz, sobald ein anklicken
moglich ist. Ist man am Ende angekommen, wird beim Loslassen der Maustaste nur
dann eine korrekte Verbindung eingerichtet, wenn aus dem Fadenkreuz ein doppeltes
Fadenkreuz geworden ist. Um die Parameter zu verandern, muss ein Doppelklick auf
den jeweiligen Block erfolgen. Ziel ist es nun einen Sprung am Zeitpunkt fiinf Se-
kunden von minus zwei auf plus drei zu generieren und diesen mit dem Oszilloskop
anzuzeigen (,,Scope” ist die Kurzform von ,oscilloscope®). Das fertige Modell ist in
Bild 1.6 dargestellt.

ri untitled * |.31E‘i_hj‘
File Edit View Simulation Format Tools Help
(B scope (=& fomte DSES §& Q> nfoo oma =]
SRELPLLY ABRB BAE -

n S

Step Scope

Ready 100% oded5
L

Bild 1.6: Erstes Beispielmodell zur Einfiihrung in MATLAB/SIMULINK: Einfaches
ausgeben verschiedener Signaltypen.
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Beispiel 2 : Variieren der Signalquellen und deren Superposition

Wurde das erste Beispiel erfolgreich durchgefiihrt, sollen nun einige andere Signal-
quellen ausprobiert werden. Dazu ist der Sprungblock mit anderen Blocken aus der
Bibliothek Simulink/Source zu ersetzen. Diese Aufgabe ist selbsterklédrend und be-

darf keiner weiteren Darstellung.

Als sehr praktisch hat sich der ,Signal Generator“-Block erwiesen. Hiermit kénnen
Signale wie Sinus, Rechteck, Ségezahn und zufélliges Rauschen (,random*®) erzeugt
werden. Die Aufgabe besteht nun darin sich mit den Parametern dieses Blockes ver-
traut zu machen und verschiedene Einstellungen vorzunehmen. Eine besonders her-
vorzuhebende Einstellmoglichkeit ist die Rauschoption, da es mit ihrer Hilfe moglich
ist ein typisches Messsignal zu erzeugen. Dieses kann dann in Simulationen ein-
gesetzt werden, um die implementierte Schaltung hinsichtlich ihrer Robustheit zu
iiberpriifen und eventuelle Schwachstellen zu offenbaren. Ein mogliches Messsignal
soll zur Ubung erzeugt werden und besteht aus der Kombination eines reinen Sinus,
welcher der eigentlichen Messung - dem Nutzsignal - entspricht, und eines zufalli-
gen Rauschens, was als Storung dient. Es wird also ein Sinusblock und der ,,Signal
Generator“-Block benotigt, sowie eine Verbindungsstelle. Anstelle des Sinusblocks
kann auch der ,Signal Generator“-Block benutzt werden. Fiir die Verbindungsstel-
le bieten sich der ,Add“- und der ,Sum“-Block an. Beide werden mit Hinzufiigen
von Plus- und Minus-Zeichen in den Parameter ,List of signs“ um die bendtigten
Eingange erweitert. Sind die Signale miteinander kombiniert, erkennt man auf der
»cope‘-Ausgabe einen verrauschten Sinus, was einem Messsignal mit Rauschen &h-
nelt, vergleiche Bild 1.7. Das Signal ist ein Sinus mit der Amplitude zehn und der
Frequenz von einem Hertz, der mit einem Rauschen beaufschlagt wurde. In der Si-
mulationsdauer von zehn Sekunden erkennt man deutlich einen verrauschtes Sinus-

signal.

Sollten die Kurven nicht den in den Bildern entsprechen, kann dies daran liegen,
dass die ,,Solver“-Einstellungen verdndert werden miissen. Hierzu muss in der Menii-
zeile ,Simulation“ ausgewahlt und der Unterpunkt ,Configuration Parameters® im
Drop-Down-Menii ausgewahlt werden. Dort wird dann unter ,Select® der Loser aus-
gewihlt und zum Beispiel der Typ des Losungsverfahrens auf , Fixed-Step® auf die
Schrittweite 0.001 gesetzt. Die Bedeutung der Schrittweite soll am néchsten Beispiel

genauer gezeigt werden.
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-
B untitled * o | B (i)
File Edit View Simulation Format Tools Help

B Scope =ARC X =R =P=] i) = > 100  |Nomal v

8B LLr ARBEB BAF -

oooo
feled

Signal

Generator +
Add Scope
Dooo
o0

Signal
Generator
(Sinewave)

Ready 100% ode3
L

Bild 1.7: Zweites Beispielmodell zur Einfithrung in MATLAB/SIMULINK: Superpo-

sition eines Sinussignals mit Rauschen.
Beispiel 3 : Multiplizieren verschiedener Signale

Das dritte Beispiel unterscheidet sich vom zweiten nur dadurch, dass hier der Si-
nus nicht mit dem Rauschen addiert, sondern multipliziert wird. Im Prinzip muss
der ,Sum“- oder ,Add“-Block, je nachdem was in dem vorherigen Beispiel gewéhlt
wurde, mit dem ,, Dot Product“-Block ersetzt werden. Fiir das in Bild 1.8 gezeigte
Beispiel wurde ein Sinus mit der Amplitude von zehn und der Frequenz von 0.25

Hertz mit dem Rauschen multiplikativ verkntipft.

File Edit View | Simulation | Format Tools Help
[ N
uScope E‘E‘_J-gh DEeE&E $BE - 9] » 10.0 W—L‘
B PLL AEE BAFE -
00
Signal
Generstor - o
{random) : . .
Dot Product cop
0000
00
Signal
Generator
(Sinewsve)
Ready 100% S
L

Bild 1.8: Drittes Beispielmodell zur Einfiihrung in MATLAB/SIMULINK: Multipli-
kation eines Sinussignals mit Rauschen

Diese Berechnung wurde mit einer Schrittweite von 0.005 durchgefithrt. Man erkennt
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deutlich, dass der Sinus einen Bereich umschliet, indem mogliche Punkte liegen. Das
Rauschen sorgt somit dafiir, dass keine genaue Aussage getroffen werden kann, wo
exakt der Signalwert zum fraglichen Zeitpunkt liegt (aufler bei den Nullstellen des
Sinus). Es kann lediglich der Bereich eingeschrankt werden, indem ein Punkt méoglich

ist.

Stellt man das numerische Losungsverfahren auf die voreingestellte, automatische

Schrittweitenanpassung, so erhalt man ein anderes Bild, wie in Bild 1.9 gezeigt.

(o B

File Edit View | Simulation | Format Tools Help

B scope (=@ [ DEES $B8 & Q| » w00 [om =]

oooo
fede]

Signal

Generator r =
(andom) =]
Dot Product oop
oooo
0

Signal
Generator
(Sinewave)

Ready 100% ode3
L

Bild 1.9: Drittes Beispielmodell mit verdnderter Einstellung des numerischen
Losungsverfahrens

Hierbei ist der Zusammenhang, welcher noch aus Bild 1.8 ersichtlich war, unkennt-
lich. Das Signal wurde ungenau abgetastet und somit fehlen Informationen zur exak-
ten Darstellung. Es ist nicht moglich den Sinus als Hillkurve des Signal zu identifi-

zieren.

Abtasttheorem/Aliasing-Effekt

SIMULINK ist ein computerbasiertes Simulationsprogramm und arbeitet somit mit
numerischen Losungsverfahren. Diese sind zeitdiskret. Um ein kontinuierliches Signal
verniinftig abbilden zu konnen, muss es mit einer geeigneten Frequenz abgetastet
werden. Die Regel, welches eine unzureichende Abtastfrequenz verhindern soll, ist

das Abtasttheorem nach Shannon:

fAbtast > 2 fma:c . (11)
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Hierbei steht f,q, fiir die hochste im analogen Signal vorkommende Frequenz, die
noch korrekt durch ein Abtasten dieses Signals wiedergegeben werden kann. In der
Praxis wihlt man die Abtastfrequenz iiblicherweise faptast = 5... 10" finae, um nicht
nur die Frequenz, sondern auch die Signalform korrekt wiedergeben zu konnen. Ist
das Shannonsche Abtasttheorem verletzt, werden Frequenzen f > 1/2 - fapase des
Signals in den Bereich niedrigerer Frequenzen gespiegelt. Auf diese Weise kénnen
hochfrequente Storsignale grofien Schaden anrichten und niederfrequente Nutzsigna-
le iiberlagern - diesen Effekt nennt man Aliasing. Ein typisches Beispiel fiir diesen
Effekt ist die Videoaufnahme (tibliche Bildwiederholraten liegen bei f = 24 Hz) ei-
nes beschleunigten Speichenrades. Fahrt das Fahrzeug los und beschleunigt, nimmt
die Winkelgeschwindigkeit des Rades zu. Ab einer gewissen Winkelgeschwindigkeit
scheint diese abzunehmen, bleibt schliellich sogar scheinbar stehen und beginnt sich
anschliefend augenscheinlich riickwarts zu drehen, obwohl das Fahrzeug kontinuier-
lich beschleunigt wird. Diese optische Tauschung ist allein dem Aliasing geschuldet.
Da vorab bei realen Systemen oftmals keine maximale Frequenz angegeben werden
kann, liegt es in der Entscheidung des Anwenders eine sinnvolle Obergrenze anzuset-
zen und mit einem analogen Filter - bevor das Signal digitalisiert wird - entsprechend
einzugreifen. Sind entsprechend hohe Frequenzen aus dem urspriinglichen analogen
Signal gefiltert, kann dieses Signal aus dem abgetastetem Signal rekonstruiert wer-
den, sofern das Abtasttheorem eingehalten worden ist. Ein Informationsverlust wird
somit vermieden. Da analoge Filter recht teuer sind, entfillt in der Praxis die Fil-
terung des analogen Signals oftmals. Aliasing tritt in diesem Fall mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit auf, da die meisten realen Signale keine definierte maximale Fre-
quenz besitzen. Enthalt das Signal beispielsweise eine Rampe, sind alle Frequenzen

von null bis unendlich vertreten.

Bei der Verwendung von SIMULINK ist es nun wichtig, die Schrittweite - welche der
Abtastrate entspricht - des Losungsverfahrens so zu wéhlen, dass der beschriebene
Aliasing-Effekt nicht durch eine zu grofle Schrittweite des Gleichungslosers verursacht
wird. In den meisten von uns betrachteten Beispielen funktionieren die Voreinstellun-
gen des SIMULINK Gleichungslosers, sodass eine Anpassung meist nicht erforderlich

ist. Dennoch sollte man diese mogliche Fehlerquelle im Hinterkopf behalten.

Beispiel 4 : Erstellung eines Blockschaltbildes

Diese ersten Beispiele sollten dazu dienen, den Umgang mit SIMULINK zu trai-

nieren. In den folgenden Beispielen wird das Wissen um die Bedienungsweise von
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SIMULINK vorausgesetzt und nicht mehr in einzelnen Unterpunkten beschrieben.

Das vierte Beispiel soll zeigen wie ein dynamisches System in SIMULINK simuliert
werden kann. Dynamische Systeme werden durch Differentialgleichungen beschrie-
ben, die in der Regelungstechnik iiblicherweise, sollte das System linear sein, in
Ubertragungsfunktionen tiberfithrt werden. Solche Ubertragungsfunktionen kénnen
in SIMULINK direkt mit Hilfe des ,, Transfer Fen“-Blocks simuliert werden, wie spéter
noch gezeigt wird. Hier soll aber zunéchst vorgefithrt werden, wie sich Differential-
gleichungen auch direkt in SIMULINK darstellen lassen. Die allgemeine Differenti-

algleichung erster Ordnung lautet:
a1 Y+ag-y=bg-u. (1.2)

Fir die Implementierung dieser Gleichung in SIMULINK empfiehlt es sich, diese
nach der hochsten vorkommenden Ableitung wie folgt umzustellen:

b
yzl.u_@.y_ (1.3)

aq aq
Um eine bessere Ubersicht zu gewéhrleisten, werden die skalaren Faktoren vereinfacht

mit b = Z—? und a = 5 abgekirzt:
y=b-u—a-y (1.4)

In SIMULINK ist es moglich ein solches System mit Hilfe eines , Integrator“-Blocks
zu beschreiben. Dieser ist in der Bibliothek Simulink/Continuous zu finden. Ein wei-
terer Block, der benotigt wird, ist der ,,Gain“-Block (Verstarkung), der ein Signal mit
einer einstellbaren Konstante multipliziert. Die Aufgabe besteht nun darin ein neues
Modell zu generieren und eine Signalquelle, einen Integrations-, einen Additions-
Block, zwei Gain-Blocke und eine Scope-Anzeige hinzuzufiigen. Es ist moglich, nach
der Auswahl des betreffenden Blocks, diesen mit der Tastenkombination ,,Strg + i*
umzudrehen. Das Blockschaltbild des Systems ist in Bild 1.10 gezeigt. Bei der Ein-
gabe der Verstarkungsparameter in den ,Gain“-Blocken kénnen Zahlenwerte oder
Variablen eingetragen werden, die zuvor im MATLAB-Command Window definiert
wurden. Die Parameter sind fiir das Beispiel wie folgt gewéhlt: a« = b = 1. Der Sprung

verandert seinen Wert von zwei auf sechs zum Zeitpunkt vier Sekunden.

Es ist zu erkennen, dass die Simulation einen Startwert von null besitzt. Obwohl
ein Sprung von zwei auf sechs vorgegeben wird, treten tatsachlich zwei Spriinge auf.

Einer beim Zeitpunkt 0 Sekunden und einer beim Zeitpunkt 4 Sekunden. Bei null
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Bild 1.10: Viertes Beispielmodell zur Einfithrung in MATLAB/SIMULINK: Diffe-
rentialgleichung erster Ordnung.

Sekunden springt der vordefinierte Startwert der Simulation auf die Ausgangsgrofie
unseres Sprungs, die den Wert zwei besitzt. Der zweite Sprung ist der beabsichtigte
Sprung von zwei auf sechs. Der erste, ungewollte Sprung resultiert aus der Voreinstel-
lung des Integrator-Blocks. Dieser ist mit einer Anfangsbedingung von Null versehen
und somit ist der Wert fiir y im ersten diskreten Schritt des Losungsverfahrens gleich
null. Es gibt nun zwei Moglichkeiten den Startwert zu verdndern. Zum Ersten kann
man den Wert direkt auf zwei setzen. Dies ist dann allerdings nur verwendbar fiir
Spriinge mit diesem Ausgangswert. Zum Anderen kann der Integrator-Block mit ei-
nem weiteren Eingang versehen werden, der ihm die Anfangsbedingung vorgibt. Dazu
muss die Option ,Initial condition source® von ,internal® auf ,external® gesetzt und

der neue Eingang mit dem , Step“-Block verbunden werden, siehe Bild 1.11.

B untitled1 * =T
File Edit View Simulation Format Tools Help
Ay (=[O i DSE& [ic] 2 » = 00 [Noma =

8B LLr ABE BAF

Ready 100% oded5

Bild 1.11: Viertes Beispielmodell zur Einfithrung in MATLAB/SIMULINK: Verén-
derung der Anfangsbedingung.
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Um SIMULINK-Schaltbilder tibersichtlicher zu gestalten, gibt es die Moglichkeit
sogenannte Subsysteme zu erstellen. Dazu zieht man einen Kasten mit der linken
Maustaste um alle Blocke und Verbindungen, die innerhalb des Subsystems sein
sollen, und klickt mit der rechten Maustaste auf einen der ausgewéhlten Blocke.
Wiéhlt man nun im Drop-Down-Menti ,,Create Subsystem® aus, wird ein Untersystem
erstellt, vergleiche Bild 1.12.

B untitled * (=] E [
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeE& @ ] > 10.0 Normal v

Y
A

i

=

¥

Subsystem

Ready 100% oded5
L

Bild 1.12: Viertes Beispielmodell zur Einfithrung in MATLAB/SIMULINK: Subsy-
stem der Blockstruktur

Abschlieflend wird die Ubertragungsfunktion fiir die Differentialgleichung 1.4 herge-
leitet und in SIMULINK implementiert, damit ein Vergleich mit dem dazugehorigen
Blockschaltbild aus Bild 1.10 durchgefiihrt werden kann. Um die Ubertragungsfunk-
tion aufstellen zu kénnen, muss die Gleichung in den Frequenzbereich transformiert

werden. Hierbei findet die Laplace-Transformation Verwendung. Aus Gleichung 1.4

folgt dann:
y=b-u—a-y (1.5a)
5:Y=b-U—-a-Y (1.5b)
Y b
_— = 1-
U s+a Gs) (1.5¢)

Die Ubertragungsfunktion G(s) kann in SIMULINK direkt mit dem Block ,, Trans-
fer Fen® implementiert werden. Hierzu muss der besagte Block aus der Bibliothek
Simulink/Continuous dem Modell hinzugefiigt werden. Weiterhin wird nattrlich ei-
ne Signalquelle und eine Signalausgabe benotigt. Bei den Parametern des Blocks

, Transfer Fen® sind die Koeffizienten des Zahlers sowie des Nenners hinzuzufiigen.
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In unserem Fall [b] fiir den Zéhler und [1 ] fiir den Nenner. Wird die selbe Konfigu-
ration wie zuvor verwendet, ergibt sich der in Bild 1.13 dargestellte Zusammenhang.
Eine Einflussnahme auf die Anfangsbedingung des Systems gibt es bei der Verwen-

dung des ,, Transfer Fen“-Blocks nicht.

(@ untitied = — =S
File Edit View Simulation Format Tools Help
(B scope (=6 [ D SRS Dy om0 [Noma =]
8E PPP ARE BaF -
8
s+a

Step Transfer Fen Scope

Ready 100% oded5

Bild 1.13: Viertes Beispielmodell zur Einfithrung in MATLAB/SIMULINK: Trans-
ferfunktion in SIMULINK.

Nun hat man das System kompakt dargestellt und kann zum Beispiel einen Regel-
kreis damit entwerfen, wie es in der Mess- und Regelungstechnikvorlesung mit Hilfe

der Ubertragungsfunktionen durchgefithrt wurde.

Erstellung und Verwendung von konfigurierbaren

Subsystemblocken

Weiterhin ist es moglich einen variablen Block zu generieren, so dass man mit wenigen
Mausklicks, zwischen den einzelnen Subsystemen umschalten kann. Das vierte Bei-
spiel mit seinen drei moglichen Subsystemen soll nun mit variablen Subsystemblocken
erstellt werden. Zu Beginn muss eine neue Bibliotheksdatei angelegt werden. Dazu
wahlt man in der Befehlszeile des ,,Simulink Library Browsers® File— New— Library.
Es 6ffnet sich ein neues Fenster mit der Bezeichnung , Library*. In dieses Fenster miis-
sen nun alle Subsysteme, zwischen denen umgeschaltet werden soll, eingefiigt wer-
den. Das erste Subsystem enthélt die DGL 1. Ordnung, wobei der Integrator-Block
einen externen Anfangszustand besitzt. Das zweite Subsystem enthélt die DGL 1.
Ordnung, bei der der Integrator-Block einen internen Anfangszustand besitzt. Und

das letzte Subsystem besteht nur aus der Ubertragungsfunktion (trotzdem muss
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ein Subsystem erstellt werden). Der Block ,Configurable Subsystem*® ist ebenfalls
hinzuzufiigen. Die Subsysteme innerhalb der Bibliothek kénnen jederzeit mit einem
Doppelklick geoffnet und Verdnderung vorgenommen werden. Eine fertige Bibliothek

ist in Bild 1.14 gezeigt. Es ist darauf zu achten, dass die einzelnen Subsysteme glei-

B Library: DGL_Ord_1_conBlock ‘ﬂ]i_hj

File Edit View Format Help

DeE& 20

DGL 1. Ord Ext

Template
u vb

DGL 1. Ord Int Configurable
Subsystem

DGL 1. Ord Transfen

Ready 100% Unlocked
L

Bild 1.14: Einfache Bibliothek in SIMULINK

che Aus- und Eingénge besitzen (alle Eingange sind in diesem Beispiel mit u, alle
Ausgénge mit y bezeichnet). Grundsatzlich ist es auch méglich unterschiedliche zu
verwenden, aber um eine einfache und verstandliche Implementierung zu gewéhrlei-
sten, sollte man in diesem Fall darauf verzichten. Dem , Template“-Block sind die
Subsysteme, welche durch ihn reprasentiert werden sollen, durch setzen von Haken
in den Parametereinstellungen (Doppelklick!) zuzuordnen. Ist der Bibliothekseintrag
korrekt hinzugefiigt, kann das variable Subsystem - beispielsweise via Kopieren/Ein-
fiigen - im vierten Beispiel verwendet werden, siehe Bild 1.15. Mit einem Rechtsklick
kann im ,Drop-Down-Menii“ der Eintrag ,Block Choice® zwischen den einzelnen
Subsystemen umgeschaltet werden. Dies ermoglicht eine schnelles Umschalten und

eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen Systeme.
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Bild 1.15: Konfigurierbares Subsystem
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2 IP02-Wagen

Das erste zu untersuchende System des Fachlabors ist der IP02-Wagen. Fiir die in
diesem Kapitel durchzufiihrenden Untersuchungen ist der Wagen mit einem Zusatz-
gewicht bestiickt - es befindet sich jedoch kein Pendel an der Pendelachse. Zunéchst
gilt es in Abschnitt 2.1 die Bewegungsgleichung des IP02 herzuleiten. Abschnitt 2.2
erlautert die praktische Ansteuerung des Aktuators und das Auslesen der Wagen-
Sensoren. In Abschnitt 2.3 sollen zwei Realisierungen einer Positionssteuerung aus-
gearbeitet werden und anschliefend sowohl simulativ als auch praktisch miteinander
verglichen werden. Die Realisierung einer Positionsregelung ist Thema von Abschnitt
2.4.

2.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke

Um Experimente am Versuchsaufbau durchfithren zu konnen, ist es zunéchst notig
einige Gleichungen herzuleiten, die das System beschreiben. In diesem Kapitel soll
der Wagen beschrieben werden, der mittels Elektromotor auf der Zahnstange bewegt
wird und dessen Herstellerbezeichnung IP02 lautet. Dazu soll zunéchst eine beschrei-
bende Gleichung fiir das System hergeleitet werden. Als Hilfestellung zur Herleitung
der Bewegungsgleichung(en) sollen die Bilder 2.1 und 2.2 dienen.

x(t): Position P02

/-:\MZ(t) M,(t): Drehmoment an Zahnrad

m: Masse 1P02

Ip:  Wailzkreisdurchmesser
i

t: Zeit
x(t)
|—>

I'mp

Bild 2.1: Frontansicht P02 mit Erlauterung wichtiger Groflen.
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Hinweise zur Aufstellung der Bewegungsgleichung
Der Ausgangspunkt der Bewegungsgleichung ist das 2. Newtonsche Axiom, was fir

unser Beispiel folgende Basis liefert:
mx<t>+FG(t) :Fz(t)_Fw(t) ) (21>

mit der (Stell-) Kraft F.(¢), die am Zahnrad aufgrund des Motordrehmomentes
My (t) angreift. Der letzte Term von Gleichung 2.1 beschreibt eine Motordrehzahl
abhéngige Ddmpfung des Systems (dies ist keine Coloumbsche Reibung - diese soll
bei der Herleitung der Bewegungsgleichung vernachléssigt werden). Zur Berechnung
dieser Kraft dient eine Konstante, die vom Hersteller des Versuchsstandes angegeben
ist: Fi,(t) = Beg&(t). Fy(t) ist eine Folge des Massentrégheitsmoments des Elektro-
motors.

Das Motordrehmoment M,(t) ldsst sich mit der Vorschrift

berechnen. Dabei entspricht 7y, dem Wirkungsgrad des Motors und K; einer Mo-
torkonstanten, die angibt wie viel Drehmoment pro Stromstarke generiert wird. Da
die eigentliche Stellgrofe die Motorspannung Uy, (t) ist, soll mit Hilfe von Bild 2.2
die Stromstérke I/(t) in Abhéngigkeit der Spannung ausgedriickt werden. Die In-
duktivitat L ist dabei so gering, dass man diese vernachlissigen kann (L ~ 0). Die

Motorwiderstandsspannung U, (t) berechnet sich wie folgt:

Dabei bezeichnet K, eine weitere Konstante des Elektromotors und wy,(t) die Win-

kelgeschwindigkeit der Motorwelle.

R L Z.ahnrad Iy(t):  Motorstrom
O— . \_ SM(t():) xotorsp.znnungd
wm(t): Motorwiderstandsspannung
Uy(t) ng,Kg h g My(t): Motordrehmoment

M T M Getrich \ = M,(t): Drehmoment Zahnrad

criebe / Ng: Getriebewirkungsgrad
Iy(t) Uyt . K, Ubersetzungsverhiltnis
— v MM(t) MZ(t) - Tinp: Wailzkreisdurchmesser

O

Bild 2.2: Zusammenhang zwischen Motoreingangsspannung und Moment an der
Abtriebswelle.
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Aufgabe 1

a)

b)

Leiten Sie die Bewegungsgleichungen im Zeitbereich mit den zuvor gegebenen

Hilfestellungen her.

Uberfiithren Sie die Bewegungsgleichung in den Laplace Bereich und berechnen

Sie anschliefend die Ubertragungsfunktion

z(s)
G(s) = . 2.4
(s) Unr(5) (2.4)
Welche Eigenschaft lisst sich anhand der Ubertragungsfunktion sofort erken-

nen?

Implementieren Sie die aufgestellte Bewegungsgleichung zunéchst lediglich im
Bildbereich in MATLAB. Machen Sie sich dazu mit dem MATLAB-Befehl tf
vertraut. Schauen Sie sich sowohl die Impuls- als auch die Sprungantwort an,
die dazugehorigen Befehle sind in MATLAB impulse und step. Kénnen Sie
anhand der Antworten Aussagen tiber die Stabilitat der Regelstrecke treffen?

Bestimmen Sie mithilfe des Befehls pole die Lage der Pole der Regelstrecke und
iiberpriifen Sie, ob ihre Annahmen beziiglich der Systemstabilitat bestatigt
werden. Lassen Sie sich anschliefend mit dem Befehl rlocus die Wurzelorts-

kurve und mit dem Befehl bode das entsprechende Bode-Diagramm anzeigen.

Erstellen sie ein SIMULINK-Modell, welches das Ubertragungsverhalten wie-
dergibt. Als Eingang dient die Motorspannung Uy (t) [V] und der Ausgang
der Regelstrecke sei die Position z(t) [m].

Vergleichen Sie zur Kontrolle die Sprung- und Impulsantworten der

SIMULINK-Modelle mit der in MATLAB definierten Ubertragungsfunktion.

Implementieren Sie das Modell der Regelstrecke ohne vereinfachten Motor-
schaltkreis, d.h. falls die Vereinfachung Lj; ~ 0 nicht getroffen wird. Verglei-
chen Sie die beiden Modelle, d.h. mit und ohne Vereinfachung.
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2.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme

Zur Interaktion mit dem IP02-Wagen besitzt das Vehikel einen Aktor, den Elek-
tromotor, und zwei Sensoren in Form von Drehwinkelgebern. Im folgenden soll ge-
zeigt werden, wie der Elektromotor innerhalb eines SIMULINK-Modells angesteu-
ert und die Drehwinkelgeber ausgelesen werden konnen. Sobald man den Elektro-
motor ansteuern oder einen Drehwinkelgeber auslesen mochte, muss innerhalb des
SIMULINK-Modells zwingend der HIL-Initialize-Block in das entsprechende Modell
eingefiigt werden, siehe Bild 2.3. Der HIL-Initialize-Block ist im SIMULINK Libra-

File Edit View Simulation Format Tools QUARC Help

O zE& 22| » =100 |Nomal ~l

-unaRc

HIL Initislize
HIL-1 (q2_usb-0)

Ready 100% oded5

Bild 2.3: Initialisierungsblock zum Ansteuern und zur Messwerterfassung des 1P02-
Wagens.

ry Browser unter QUARC Targets - Data Acquisition - Generic - Configuration zu
finden. In diesem Block muss die zum Einsatz kommende Ansteuerungs- und Mess-
einheit korrekt ausgewéhlt werden. Nach einem Doppelklick auf den Block o6ffnet
sich das entsprechende Auswahlfenster. Unter Board type ist ¢2_usb auszuwéhlen,
da dies die in diesem Labor verwendete Hardware ist. Nach der Auswahl der verwen-
deten Ansteuerungs- und Messeinheit steht diese in Klammern in der Beschriftung
des SIMULINK-Blocks, wie in Bild 2.3 zu sehen ist. Ist die Initialisierung mithilfe
diesen SIMULINK-Blocks erfolgt, kann mit den im folgenden nédher beschriebenen
SIMULINK-BIl6cken innerhalb des Simulationsmodells auf die Messwerte zugegriffen

werden bzw. der Elektromotor angesteuert werden.
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Ansteuerung des Elektromotors

Als erstes geht es um die Ansteuerung des Elektromotors. Der SIMULINK-Block
zum Ansteuern des Elektromotors nennt sich HIL Write Analog und findet sich
unter QUARC Targets - Data Acquisition - Generic - Immediate 1/0. Es sollte si-
chergestellt sein, dass in den Block-Einstellungen der richtige Kanal eingestellt ist.
Dies ist Kanal 0, entsprechend der Verkabelung, die im Anhang in Bild C.1 dar-
gestellt ist. Der soeben eingefiigte Block ist eine Senke, die den Eingangswert als
Spannung in Volt interpretiert und diese Spannung an den Elektromotor anlegt. Um
den Elektromotor nicht zu beschadigen, sollten lediglich Spannungen zwischen -5 V
und +5 V ausgegeben werden. Dazu wird in das SIMULINK-Modell ein Saturati-
on-Block eingefiigt, der genau diese beiden Grenzwerte berticksichtigt (Doppelklick
auf Saturation-Block und Upper limit auf 5 sowie Lower limit auf -5 setzen). Um
das SIMULINK-Modell lauffihig zu machen und die Ansteuerung des [P02-Wagens
zu testen soll nun ein sinusférmiger Spannungsverlauf auf den Elektromotor gegeben
werden. Die Frequenz des Spannungsverlaufs soll 1 rad/sec betragen und eine Am-
plitude von £1.5 V aufweisen. Das finale SIMULINK-Modell sollte dem in Bild 2.4
dargestellten Modell dhneln. Um den IP02-Wagen mithilfe des erstellten SIMULINK-

File Edit View Simulation Format Tools QUARC Help

D SE& BB == ¢ |22 » = |00 [Nomal ~|
Quarc
o]
geforderte Spannung HIL Initislize
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uit) Gsin Saturation HIL Write Anslog
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anliegende Spannung

Ready 100% oded5 4

Bild 2.4: SIMULINK-Modell zur Ansteuerung des P02 Aktuators.

Modells anzusteuern, miissen noch Standardeinstellungen gesetzt werden. Dazu muss
in der Menii-Leiste auf den Eintrag QUARC und anschlielend auf Set default options
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geklickt werden. Der nachste Schritt besteht darin, das erstellte SIMULINK-Modell
in eine fiir die Hardware verstandliche Form der Maschinensprache zu iibersetzen
und lokal auf der Ansteuerungs- und Messeinheit zu speichern. Dazu wéhlt man in
der Menii-Leiste unter QUARC den Eintrag Build aus. Hat die Ubersetzung erfolg-
reich geklappt, sollte im MATLAB-Command Window als letzter Eintrag zu lesen
sein, dass das Programm sich nun auf der Ansteuerungs- und Messeinheit befindet
(Model <model name> has been downloaded to target: ...). Bevor das Programm
nun ausgefithrt wird, muss sichergestellt sein, dass der IP02-Wagen in
etwa in er Mitte der Zahnstange steht. Dies verhindert eine Kollision des Wa-
gens mit den seitlichen Streckenbegrenzungen. Bevor das Programm gestartet wird,
muss noch der Leistungsverstéirker eingeschaltet werden, damit der Motor auch ei-
ne Antriebsspannung erhélt. Der Start des Programms erfolgt iiber die Menii-Leiste
QUARC - Start. Wahrend der Wagen verfidhrt soll nun der Faktor im Gain-Block
verkleinert werden - zunachst auf 1 und schlielich auf 0.5. Die Geschwindigkeit des
Wagens sollte abnehmen ebenso wie die zuriickgelegte Strecke. Prinzipiell ist auch
eine VergroBerung des Faktors moglich, dies sollte innerhalb diesen Versuchs jedoch
nicht durchgefiihrt werden um das Kollisionsrisiko sowie die Materialbeanspruchung

gering zu halten.

Auslesen der Drehwinkelgeber

Zum Auslesen der Drehwinkelgeber dient wieder ein Modell, in dem sich der HIL-
Initialize-Block befindet, wie bereits in Bild 2.3 dargestellt. Der IP02-Wagen besitzt
zwei Drehwinkelgeber, einen zur Positionsmessung und einen zur Messung der Win-
kelstellung der Pendelaufnahme. Auch wenn wir (vorerst) nur die Position des Wa-
gens benotigen, gilt es in einem SIMULINK-Modell nun beide Sensoren auszulesen.
Dazu benotigen wir zwei Scope-Blocke sowie zwei Gain-Blocke - alle beide Block-
typen sollten bereits aus der Einfithrung in SIMULINK bekannt sein. Des weiteren
wird ein HIL Read Encoder Timebase-Block bendtigt, der unter QUARC Targets -
Data Acquisition - Generic - Timebases im SIMULINK Library Browser zu finden
ist. Per Doppeklick auf diesen zuletzt genannten Block, erhalten wir Einblick auf
dessen Einstellparameter. Unter Channels fiigen wir alle verfiigbaren Kanale zu den
ausgewahlten hinzu, indem wir auf den Button mit den drei Punkten klicken, die
noch nicht ausgewédhlten Kanéle anwahlen und per Klick auf » zu den ausgewiahlten
Kanalen hinzufiigen. Die restlichen Einstellungen kénnen auf den Standardeinstel-
lungen belassen werden. Nun sollte der HIL Read Encoder Timebase-Block zwei

Ausgéinge besitzen, einer mit 0 und der andere mit 1 bezeichnet. Der mit 0 bezeich-
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nete Ausgang liefert das Signal des Drehwinkelgebers zur Positionsmessung, der mit
1 bezeichnete entpsrechend das Signal des Drehwinkelgebers zur Winkelmessung der
Pendelachse. Die sich nun im SIMULINK-Modell befindlichen Blocke miissen nun

wie in Bild 2.5 gezeigt miteinander verbunden werden. Der Faktor fiir den Gain-

File Edit View Simulation Format Tools QUARC Help

O B’”E@ @ = P2 ?_inf |E)demal 52
Quarc
HIL 0 2.2749e-005
Read
Encoder )
Timebase 1 Gain HIL Initialize
HIL-1 (g2_usb-0)
HIL Read Encoder
Timebase W
(HIL-1) phi [rad]
Gain1
Ready 100% odel

Bild 2.5: SIMULINK-Modell zum Auslesen der beiden Drehwinkelgeber.

Block, der mit Ausgang 0 verbunden wird, betriagt 2.2749-107° und sorgt dafiir, dass
das gemessene Wegsignal in Metern ausgegeben wird. Der andere Gain-Block erhélt
den Wert 0.0015, sodass der ausgegebene Winkel die Einheit rad besitzt. Um das
SIMULINK-Modell und damit die Messwertaufnahme zu starten, miissen zunéchst
abermals die Standardeinstellungen fiir den Quanser Versuchsaufbau gesetzt werden.
Dazu muss in der Menii-Leiste unter QUARC auf Set default options geklickt wer-
den. AnschlieBend ist das Modell in Maschinensprache zu tbersetzen (Ment-Leiste
- QUARC - Build) und kann letztendlich gestartet werden (Ment-Leiste - QUARC
- Start). Offnet man nun die beiden Scope-Blocke und bewegt den Wagen und/oder
die Pendelachse, sollte dies zu sehen sein. Gegebenenfalls muss per Autoscale-Button

der angezeigte Bereich der Scopes angepasst werden.

Aufgabe 2

a) Erstellen Sie ein SIMULINK-Blockschaltbild, dass zum Ansteuern des realen
[P02-Wagens dienen kann, sowie die aktuelle Position und den Winkel der
Pendelachse ausgibt. Erzeugen Sie aus diesem Schaltbild ein Subsystem, bei
dem Sie sicherstellen miissen, dass der HIL Initialize-Block mit darin enthal-

ten ist.
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b) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell, in dem das reale System mit dem physi-
kalischen Modell verglichen wird. Als Anregungssignal soll fiir beide Systeme

ein Sinus der Frequenz 1 rad/sec und einer Amplitude von 1 dienen.

2.3 IP02 Positionssteuerung

Bevor es nun im Speziellen um die Steuerung des IP02 Wagens geht, soll zunéchst eine
kurze Wiederholung zum Thema Steuerung erfolgen. Steuern ist die vorwértsgerich-
tete Beeinflussung eines Systems, also ohne Kontrolle der Ausgangsgrofe y(t) durch
Messung (Riickkopplung). Wie in Bild 2.6 zu sehen, berechnet die Steuerung aus
der Fithrungs- oder Wunschgrofie w(t) die Stellgrofie w(t). Daraus sollte sich die ge-
wiinschte ZielgroBe y(t) ergeben, die durch duflere Storeinfliisse d(t) beaufschlagt sein

kann. Optimalerweise folgt die Zielgrofle exakt der Fiithrungsgrofie, d.h.: y(t) = w(t).

d(®)

w(t) u(t) y(®)
—p| Steuerung |——p» Strecke —_—

Bild 2.6: Steuerung zur Beeinflussung des Systemverhaltens.

Daraus ergibt sich die optimale Steuerung als Inverse der Ubertragungsfunktion der
Strecke. Lediglich die Storung d(t) ist durch dieses Vorgehen noch nicht beseitigt, sie-

he Bild 2.7. Falls die Storung messbar ist, lasst sich die Steuerung weiter verbessern,

d(t)

w(t) - u(t) y(t) = w(t) +d(t)
—| G — | G —

Bild 2.7: Inverse der Strecke als Steuerung des Prozesses.

indem man sie von der Fithrungsgréfe subtrahiert, wie in Bild 2.8 gezeigt. Neben
der Tatsache, dass sich viele Storungen in der Realitét nicht messen lassen, bestehen
weitere Probleme, die zu Einschrankungen fiir die optimale Steuerung fithren. Durch
die Invertierung der Streckeniibertragungsfunktion kann die resultierende Ubertra-
gungsfunktion der Steuerung Gg; = G'g* instabil oder akausal werden. Was praktisch

jedoch so gut wie immer auftritt, ist ein rein differenzierendes Verhalten, welches in
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do)

w(t) w(t) g u(t) y(D) = w(t)
» G —> Gs e

Bild 2.8: Kompensation der Storung durch Subtraktion von der Fithrungsgrofe.

der Realitét nicht realisierbar ist. Dies liegt daran, dass fast alle realen Strecken nicht
sprungfihig sind, d.h. der Zéhlergrad der Streckeniibertragungsfunktion ist kleiner
als der Nennergrad. Die Realisierbarkeit der Inversen kann durch Multiplikation von

Verzogerungsgliedern mit kleiner Zeitkonstante erreicht werden:

1

opt,real _
thpt )(3> = GSI(S) ' (1+ Ts)mn—mn= "

(2.5)
Dabei bezeichnet T" die zu wahlende Zeitkonstante, nn den Nennergrad der Strecken-
iibertragungsfunktion und nz den entsprechenden Zihlergrad.

Ein genereller Nachteil von Steuerungen ist ihre Sensibilitat beziiglich Modellunge-
nauigkeiten. Es ist unmittelbar klar, dass die Steuerung nur so gut sein kann, wie die
mathematische Beschreibung des zu steuernden Prozesses. Auftretende Ungenauig-
keiten werden (aufgrund fehlender Riickkopplung der Zielgrofe) nicht erfasst und
konnen somit auch nicht beriicksichtigt werden. Wie sich beim Vergleich des [P02
Wagens mit seinem Modell herausgestellt haben sollte, bestehen zwischen Modell
und Realitéit erhebliche Abweichungen. Grund dafiir sind nichtlineare Reibungsef-
fekte, die eine tote Zone der Stellgrofle verursachen. Bevor nun eine Steuerung fiir

unseren [P02 Wagen entworfen werden kann, muss Aufgabe 3 bearbeitet sein.

Aufgabe 3

Treffen Sie Mafinahmen, die zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen Modell
und Realitat fithren. Verandern Sie dazu die Ansteuerung des realen Motors. Ei-
ne ndherungsweise Kompensation des nichtlinearen Verhaltens sollte durch Auf-
schalten von konstanten Stellgréffen moglich sein, um lineares Modellverhalten
zu erzeugen. Eine Anpassung der Ansteuerung erlaubt es bei einem linearen ma-
thematischen Modell der Strecke zu bleiben, was den Entwurf der Steuerung
vereinfacht. Hinweis: Erstellen Sie ein Modell, bei dem Sie die Spannung der
Motoransteuerung iiber einen sogenannten Slider Gain-Block (zu finden unter

Simulink Library Browser - Simulink - Math Operations) zunéchst zwischen 0 V
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und 1 V einstellen kénnen. Beginnen Sie bei einer Ansteuerungsspannung von 0

V und erhohen Sie diese stufenweise.

Sofern die Ubereinstimmung zwischen Realitit und Modell nun verbessert ist, kann
mit dem Entwurf einer Steuerung begonnen werden. Dazu sollen zwei Ansétze zum
Einsatz kommen. Zum einen die bereits erwéahnte Realisierung der inversen Strecken-
iibertragungsfunktion und zum anderen die Berechnung einer Solltrajektorie. Bei der
Solltrajektorie berechnet man zu welchen Zeitpunkten welche Positionen vom IP02-
Wagen erreicht sein sollten und kann aus diesen Informationen auf den Stellgréfien-
verlauf zuriick schlieen. Ein einfaches Beispiel soll dies veranschaulichen. Wir gehen

von einem System aus, welches der Differentialgleichung

y(t) +2y(t) = u(t) (2.6)

folgt. Der Verlauf der Zielgrofle y(t), soll einer Sinusschwingung mit vorgegebener

Frequenz w entsprechen:
y(t) = sinwt . (2.7)

Ist dieser Sollverlauf bekannt, kann der zeitliche Verlauf der Stellgrofie u(t) berech-
net werden, um die Sollvorgaben zu erfiillen. Dazu ermittelt man alle bendtigten
zeitlichen Ableitung der Sollvorgabe, in diesem Beispiel von Gl. 2.7, und setzt diese
in die Differentialgleichung, hier Gl. 2.6, ein. Im gewéhlten Beispiel setzt man sowohl
Gl. 2.7 als auch deren zeitliche Ableitung

y(t) = weoswt . (2.8)
in Gl. 2.6 ein und erhélt fiir den StellgroBenverlauf:

u(t) = wcoswt + 2sinwt . (2.9)

Fir die folgenden Aufgaben ist die Moglichkeit innerhalb von SIMULINK sogenannte
Masken bzw. Maskierungen zu erstellen von Vorteil, daher soll die Vorgehensweise
dazu naher erlautert werden. Zur Maskierung benotigt man zunachst ein SIMULINK-
Subsystem, wie es beispielhaft in Bild 2.9 zu sehen ist. Im SIMULINK-Subsystem

ist eine Variable t0 enthalten, die sowohl fiir den Constant-Block als Constant value
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B beispiel_blockmaskierung * = | = = (ﬂ beispiel_blockmaskierung/Mas... = Cl x|
File Edit View Simulation Format Tools QUARC Help File Edit View Simulation Format Tools
D Dﬁ. E é ; R a2 4 S m IW QUARC Help
D eEE&E $BRE |5 12
: (1)
sprung Einheitssprung Sprung
Sprung

Zeitdifferenz zu Sprung
Simulationszeit

delta_t

_ Zeitdifferenz
Maskiertes Subsystem Zu Sprung

Zeit des Sprungs

Subtract

Ready |100% ode45 | |1100% oded5

[ . 4

Bild 2.9: Beispiel eines SIMULINK-Subsystems.

dient, als auch innerhalb des Step-Blocks als Step time gesetzt ist, siehe Bild 2.10
(a). Die Maskierung erfolgt tiber einen Rechtsklick auf das Subsystem und einen
Linksklick im sich 6ffnenden Auswahlmenti auf Mask Subsystem.... Im sich 6ffnenden
Fenster fiigt man nun unter der Registerkarte Parameters die Variable t0, wie in
Bild 2.10 (b) gezeigt, hinzu. Klickt man nun auf OK und anschlieBend doppelt auf
das nun maskierte Subsystem, 6ffnet sich eine Maske, in der ein Wert fiir die Variable
t0 eingetragen werden kann. Man andert somit durch eine Eingabe einen Wert im

Subsystem an mehreren Stellen.

Aufgabe 4

a) Entwerfen Sie eine Positionssteuerung fir den IP02-Wagen auf der Grundlage
der inversen Streckeniibertragungsfunktion. Uberpriifen Sie simulativ die ent-
stehenden Stellgrofien fiir unterschiedliche Zeitkonstanten 7" und wéhlen Sie
T sinnvoll fiir die Ansteuerung des realen IP02-Wagens. Maskieren Sie dazu
einen Transfer Fen-Block, in dem Sie die Ubertragungsfunktion der Steue-
rung in Abhéngigkeit von T" definieren und 7" innerhalb der Parameter-Maske

einstellen konnen.

b) Ermitteln Sie eine analytische Funktion, die sowohl die Solltrajektorie als

auch die Stellgroffen zum Einhalten der Solltrajektorie ausgibt. Zur Berech-
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nung der Solltrajektorie und der entsprechenden Stellgréfien sollen folgende
Informationen zugrunde liegen: Eine Durchschnittsgeschwindigkeit vy, die ak-
tuelle Ist-Position z(, die Zielposition x,,; sowie der Zeitpunkt ¢y, zu dem die
Positionsanderung gewiinscht wird. Machen Sie sich Gedanken um geeignete
Funktionen zur Beschreibung der Trajektorie unter dem Gesichtspunkt sinn-
vollerweise einzuhaltender Bedingungen. Beispielsweise sollte die Geschwin-
digkeit des Wagens zu Beginn und beim Erreichen der Soll-Position gleich

Null sein.

Implementieren Sie die analytische Funktion zur Trajektorien-Steuerung des
[P02-Wagens aus Aufgabenteil b) mithilfe des Embedded Matlab Function-
Blocks, zu finden unter SIMULINK - User-Defined Functions.

Vergleichen Sie zunéchst lediglich simulativ die beiden Varianten zur
Positionssteuerung des IP02-Wagens. Neben dem Vergleich der Ist-Positionen
ist insbesondere der Vergleich der StellgroBenverlaufe von Interesse. Lasst sich
bereits einschétzen, welche Strategie fiir den realen Anwendungsfall besser

funktionieren wird?

Steuern Sie den realen TP02-Wagen mit beiden entworfenen Steuerungen.
Speichern Sie sich fiir beide Varianten sowohl die gemessenen Ist-Positionen
als auch die dazugehorigen Stellgroflen ab. Visualisieren Sie sich beide Ist-

Positionsverlaufe sowie StellgrofSenverlaufe in jeweils einem Graphen mithilfe
eines MATLAB-Skripts.
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(a) Verwendung des Parameters ¢0 innerhalb des Subsystems.

W Source Block Parameters: Ze} des Sprungs ’Ll W Source Block Parameters: Einheitssprung | = I
e -
Constant Step =
Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If Output a step.
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix Parameters
with the same dimensions as the constant value. X
Step time:
Main | Signal Attributes to
Constant value: Tnitial value: 1
10 0
Interpret vector parameters as 1-D Final value:
Sampling mode: | Sample based v 1
Sample time: Sample time: w
inf 0
[7] Internrat vertar narameters ac 1-N g
?) [ ok |[ cancel |[ Hep | | ok |[ cancel || Help |
S A
(b) Hinzufligen der Variablen t0 zur Subsystem-Maske.
2 Mask Editor : Maskiertes Subsystem = @] % |
Icon & Ports| Parameters I lnitializationl Documentationl
Dialog parameters
=t | Prompt Variable Type Evaluate Tunable Tab name

[+ [0 (]

Type-specific options

No type-specific options

Generic options
In dialog:

Enable parameter
Dialog callback:

Show parameter

[ oK ][ Cancel H Help H Apply ]

Bild 2.10: Definition der Variablen t0 fiir ein

maskiertes Subsystem.
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2.4 IP02 Positionsregelung

An dieser Stelle erfolgt zundchst wieder eine kurze Wiederholung der wichtigsten
Grundlagen zum Thema Regelung. Unter einer Regelung versteht man einen tech-
nischen Vorgang in einem festgelegten System, bei dem diejenige Prozessgrofie, die
beeinflusst werden soll (Regelgrofie), gemessen und stéandig mit einem Vorgabewert
verglichen wird. Als Ergebnis des Vergleiches erfolgt eine Stellgréflenausgabe, die
eine Angleichung an den Vorgabewert (Fiithrungsgrofie oder Sollwert) als Ziel hat.
Bild 2.11 (a) zeigt einen Regelkreis in Form eines Blockschaltbildes in allgemeiner
Form mit wichtigen Begriffen der Regelungstechnik. Das Beispiel einer Geschwin-
digkeitsregelung in Bild 2.11 (b) soll dem besseren Versténdnis der allgemeinen re-

gelungstechnischen Begrifflichkeiten dienen. Im Unterschied zur Steuerung wird bei

(a) Allgemeines Blockschaltbild eines Regelkreises.

Regelstrecke Storung
Fuh Sngs Regelabweichung Stellgrofe d@® Regelgrofie
grofe w(t) o(t) ) up(t) ®
(Sollwert) U M
Stellglied /
p| Regler |———p g —»| Prozess ——>
- Aktor
gemessene Regelgrofe
y(®)
(Istwert) Messglied /
Sensor
(b) Blockschaltbild einer Geschwindigkeitsregelung.
Fahrzeug Steigungen,
Wunschge- Geschwindigkeits- Fahrpedal- Wind, ete. Geschwin-
schwindigkeit abweichung stellung digkeit
»| z.B.PID |——»| Fahrpedal |—» LLAnzsaTm, ——

des Autos

gemessene Geschwindigkeit

Tachometer

Bild 2.11: Blockschaltbild eines allgemeinen Regelkreises (a) und einer Geschwindig-
keitsregelung (b).

der Regelung die Zielgrole gemessen und die aktuelle Regelabweichung bestimmt.
Die Stellgrofie greift aufgrund der Regelabweichung korrigierend ein, um Fithrungs-
und ZielgroBle anzunahern. Durch dieses Vorgehen ist es prinzipiell moglich Model-

lungenauigkeiten zu kompensieren sowie Storungen auszuregeln. Das bedeutet eine
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Regelung weist eine gewisse Robustheit beziiglich Storungen und Modellungenauig-
keiten auf.

Wichtige Ubertragungsfunktionen des geschlossenen Regelkreises sind zum einen die
Fihrungstbertragungsfunktion G,,_,,(s) sowie die Storgréfentibertragungsfunktion
Gi—y(s). Die Fihrungsiibertragungsfunktion sollte iiber einen grofien Frequenzbe-
reich den Wert Eins aufweisen (die Regelgrole sollte der Fithrungsgrofie folgen), die
StorgroBentibertragungsfunktion sollte bestenfalls gleich Null sein (die Stérung soll-
te die Regelgrofe nicht beeinflussen). Um eine bestimmte Ubertragungsfunktion im

Regelkreis aufzustellen, ist folgende Regel hilfreich:

Vorwartszweig

Gls) = 1+ Gy

(2.10)

Dabei bezeichnet den offenen Regelkreis Go = GrG,GsGyy, fir den Fall, dass die
Ubertragungsfunktionen entsprechend Bild 2.12 benannt sind. Oftmals ist die Uber-

Regelstrecke Storung

Zﬁ)}}ﬁ?r\;g(st; Regelabweichung StellgrofBe up(t) i) Regelgrofie
(Sollwert) eV u(®) ' ye(®)

> Gy — G, — Gg ——>

gemessene Regelgrofe

y(®)
(Istwert)
Gy

Bild 2.12: Blockschaltbild eines allgemeinen Regelkreises mit den Ubertragungsfunk-
tionen der einzelnen Blocke.

tragungsfunktion des Stellglieds G, bereits in der Ubertragungsfunktion der Strecke
Gs enthalten, sodass dieser Multiplikator zur Beschreibung des offenen Regelkreises
Go entfallt. Es bleibt noch zu kléren, was in Gl. 2.10 mit Vorwdrtszweig gemeint
ist. Als Beispiel soll die Fiithrungsiibertragungsfunktion dienen, die mithilfe der in
Bild 2.12 gewihlten Bezeichnungen im Folgenden beschrieben wird. Fiir die Uber-
tragungsfunktion von w — y startet man bei dem Signal w und schaut sich an,
welche Blocke auf dem Weg zum Signal y passiert werden. Alle diese Blocke bilden

zusammen den Vorwdrtszweig, sodass sich die Fithrungsiibertragungsfunktion zu

_ GrG.Gs
1+ GrG,GsGu

Gusy(8) (2.11)
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ergibt. Diese Ubertragungsfunktion wird uns spéiter noch niitzlich sein, um Regler-

parameter zu wahlen respektive zu berechnen.

Die wichtigsten Forderungen an einen Regelkreis sind im Folgenden kurz aufge-
fihrt:

1. Stabilitat - dies sollte selbsterklarend sein.

2. Kompensation von Storungen und Folge der Fithrungsgrofie (statische Anfor-
derungen). Die statischen Anforderungen betreffen den eingeschwungenen Zu-
stand, fiir den die Regelgrofle y(t) der Fithrungsgrofie w(t) exakt folgen sollte:

lim (w(t) — () = 0. (2.12)
Um diese Anforderung erfiillen zu koénnen, sollte im offenen Regelkreis die
Laplace-Transformierte der Fithrungsgroffe enthalten sein. Man spricht dabei
vom sogenannten Inneren Modell Prinzip. Ist keine Laplace-Transformierte der
Fiihrungsgrofie in der Strecke enthalten, sollte man diese im Regler realisieren.
Zudem sollten - soweit vorhanden - Informationen zu vorhandenen Stoérgro-
Ben verwendet werden. Ist beispielsweise eine bestimmte Storfrequenz bekannt,
kann die entsprechende Laplace-Transformierte im Regler implementiert wer-

den. Ublicherweise liegen solche Informationen jedoch nicht vor.

3. Dynamische Anforderungen: Sie betreffen beispielsweise das maximale Uber-
oder Unterschwingen, eine moglichst kurze Anstiegszeit sowie eine kurze Be-
ruhigungszeit. Inwiefern die gewéhlten Reglerparameter diese Eigenschaften
beeinflussen, kann bei gegebenem Fiithrungsgroflenverlauf aus der Zeitlosung

des gesamten Regelkreises ermittelt werden.

4. Robustheit, d.h. gentigend Abstand zur Stabilitdtsgrenze. Die Forderung nach
Robustheit bezieht sich im Wesentlichen auf den Abstand des Regelkreises zur
Stabilitatsgrenze. Ein gewisser Abstand wird in der Regel gefordert, um zu ver-
hindern, dass durch Modellungenauigkeiten das reale System instabil wird. Zu
diesen Ungenauigkeiten konnen sowohl nicht beriicksichtigte physikalische Ef-
fekte beitragen, als auch zeitliche Anderungen der Regelstrecke, die aufgrund
von Alterungsprozessen stattfinden. Aufschluss tiber den Abstand gibt bei-
spielsweise die Ortskurve des offenen Regelkreises (Nyquist Kriterium), mit
dessen Hilfe sich sowohl Amplitudenrand als auch Phasenrand bestimmen las-

sen.



37

Sollte man sich in den zuvor angesprochenen Themen nicht mehr so gut auskennen,
lohnt ein Blick in das Regelungstechnik Skript. Interessant sind insbesondere Kapitel
10 (Inneres Modell Prinzip und dynamische Anforderungen) sowie Kapitel 8 und 9
([qualitative] Stabilitétskriterien).

Mit den aufgefrischten Grundlagen zum Thema Regelung, wollen wir nun eine Posi-

tionsregelung fiir den IP02-Wagen entwerfen.

Aufgabe 5

a) Welche Struktur muss der zum Einsatz kommende Regler besitzen, um geméaf
dem Prinzip des inneren Modells einen Sprung ohne bleibende Regelabwei-

chung folgen zu kénnen?

b) Berechnen Sie die Fiithrungsiibertragungsfunktion des in Bild 2.13 gezeigten

Regelkreises, mit den Reglerparametern Kp und Kp.

c¢) Setzen Sie in der soeben aufgestellten Fiihrungsiibertragungsfunktion Kp = 0
und bestimmen Sie die Reglerverstarkung Kp, ab der der Regelkreis schwin-
gungsfahig wird. Zeigen Sie aulerdem rechnerisch, dass fiir einen Fiihrungs-

sprung keine bleibende Regelabweichung zu erwarten ist.

d) Realisieren Sie die Positionsregelung des IP02-Wagens zunédchst lediglich
mit dem Simulationsmodell des Prozesses, wobei Kp unberiicksichtigt bleibt
(Kp = 0). Geben Sie dazu als Fithrungsgrofie ein Rechteck-Signal vor und
iiberpriifen Sie das Verhalten fiir verschiedene Reglerparameter Kp, u.a. auch

fiir Verstarkungen die zu schwingungsfahigem Verhalten fithren.

e) Machen Sie nun Gebrauch von beiden zur Verfiigung stehenden Reglerpara-
metern. Bestimmen Sie die Reglerparameter Kp und Kp fiir eine allgemein
vorgegebene maximale relative Uberschwingweite Am und Einschwingzeit 7.
Mit der Wahl von Am und 7, legen Sie die Dampfung D und die Eckfrequenz

wg einer allgemeinen Differentialgleichung 2. Ordnung fest:
§i(t) + 2Dwoy(t) + wiy(t) = Kwiu(t) . (2.13)

Verwenden Sie zum Berechnen dieser beiden Groéflen die folgenden beiden

Gleichungen. Die erste Gleichung beschreibt unter Vorgabe einer maximalen
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relativen Uberschwingweite Am die Didmpfung D:

In?Am
D=\ i2amsm (2.14)

Die zweite Gleichung beschreibt die Eckfrequenz wy in Abhéngigkeit der gefor-
derten Einschwingzeit 7). Zur Bestimmung der Einschwingzeit benotigt man
eine eindeutige Definition, ab wann das Signal als eingeschwungen gilt. Dazu
legt man um den Endwert des Systems ein Toleranzband +A% und definiert
die Sprungantwort als eingeschwungen, wenn dieses Toleranzband nicht mehr
verlassen wird, siehe Bild 2.14. Die Gleichung zur Berechnung der Eckfrequenz

lautet dann:

In (130%% V1o D2)
DT, '

wo = (2.15)

Setzen Sie fiir A% = 5% ein.

f) Implementieren Sie den berechneten PD-Regler in SIMULINK und betrachten
Sie die Ergebnisse der Simulation fiir verschiedene Vorgaben von Am und T;.
Lassen Sie sich neben der Fiihrungs- und Regelgrofie ebenfalls die Stellgrofie

ausgeben.

g) Schéatzen Sie die Robustheit der sich ergebenden Regelkreise (d.h. mit P- und
PD-Regler) anhand des sich ergebenden Amplituden- und/oder Phasenrandes
ab.

h) Erstellen Sie schliefflich ein SIMULINK-Modell zur Regelung des Realen IP02-
Wagens und testen Sie sowohl die Variante mit reinem P-Regler als auch
die Variante mit PD-Regler. Verwenden Sie als Fithrungsgrofien sowohl ein
Rechtecksignal (Frequenz f = 1/10 Hz, Amplitude A = 0.05 m) als auch
einen Sinusverlauf mit fester Amplitude A = 0.1 m, bei dem Sie die Frequenz
sukzessive erhohen (beginnend bei f = 1/10 Hz).

Bei den vorigen Untersuchungen sollte aufgefallen sein, dass beide Regelungsvarian-
ten eine bleibende Regelabweichung nicht vermeiden kénnen. Wie bereits zuvor bei
der Steuerung des Systems festgestellt, besteht die Problematik, dass das System
fir kleine Stellgrofien nicht reagiert. Um die nicht gewiinschte bleibende Regelabwei-

chung zu beseitigen muss daher ein I-Anteil im Regler realisiert werden.
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W(s) Uy(s)
—p] Kp

Gesamte Regelstrecke Gg

Ui(s) C3

Yi(s) Ya(s)

Cis+GC,

——P>

0l

Bild 2.13: Blockschaltbild eines PD-Reglers, wobei der D-Anteil nicht im Vorwérts-
zweig des Regelkreises enthalten ist. Dies ist insbesondere bei sprunghaf-

tem Verhalten der Fiihrungsgrofie von Vorteil.

Verstarkung

“ h(t — o)

3
Obere Toleranzschwelle: +A%
2.5¢ \
=
S O S ey £ e
S
E \/' /
S 1.5¢
éﬂ Obere Toleranz-
= schwelle: -A%
$—
o 1f
5)
0.5
Einschwingzeit T,
0 1 1
0 5 10 15
Zeit in [s]

20

Bild 2.14: Illustration diverser Groflen der Sprungantwort eines dynamischen

Systems.

Aufgabe 6

a) Setzen Sie einen PID-Regler zur Positionsregelung des IP02-Wagens ein, wie
er in Bild 2.15 zu sehen ist. Berechnen Sie dazu die Fiithrungsiibertragungs-

funktion des sich ergebenden Regelkreises mit den Reglerparametern Kp, K

und Kp.

b) Geben Sie zur Bestimmung der Reglerparameter Pole fiir die Fihrungstber-
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2.4 IP02 Positionsregelung

tragungsfunktion vor und bestimmen Sie die Reglerparameter Kp, K; sowie
Kp in Abhéngigkeit der Pole. Schreiben Sie dazu ein MATLAB Skript, dass

zu gegebenen Polen die entsprechenden Reglerparameter berechnet.

iiberpriifen Sie die sich ergebenden Stellgréfen.

die in der Simulation gefundenen Reglerparameter ab.

Realisieren Sie die Positionsregelung via PID-Regler fiir das reale System.
Verwenden Sie als Fithrungsgroen sowohl ein Rechtecksignal (Frequenz f =
1/10 Hz, Amplitude A = 0.05 m) als auch ein sogenanntes Chirp-Signal, bei
dem die Frequenz linear mit der Zeit erhoht wird. Die Amplitude des Chirp-
Signals sollte dabei A = 0.075 m betragen. Die langsamste Frequenz sollte
bei fsiare = 0.2 Hz liegen, die hochste bei fy,0. = 2 Hz.

Bestimmen Sie (ndherungsweise) die Bandbreite des realen Regelkreises mit-
hilfe des Chirp-Signals. Passen Sie die Start- und Endfrequenz des Chirps aus

Aufgabenteil e) sinnvoll an die abgelesene Bandbreite aus Aufgabenteil d) an

¢) Testen Sie die gefundenen Reglerparameter in einem SIMULINK-Modell und

d) Lesen Sie anhand des Bode-Diagramms die Bandbreite des Regelkreises fiir

(abgelesene Bandbreite + 0.2 Hz).

— KP

E(s)
—— K
— KD

U(s)

—>

Bild 2.15: Blockschaltbild eines PID-Reglers.
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3 IP02-Wagen mit gefederter

Zusatzmasse

Im Folgenden ist das bereits aus Kapitel 2 bekannte System um einen zusétzlichen
Wagen erweitert, der, wie in Bild 3.1 zu sehen, iiber ein Federelement angebunden
ist. Die regelungstechnische Aufgabe besteht in der Positionsregelung des Zusatzwa-

gens. Zu diesem Zweck wird das System in Abschnitt 3.1 in Zustandsraumdarstellung

beschrieben. Abschnitt 3.2 behandelt die Ansteuerung und das Auslesen der entspre-
chenden Messwertaufnehmer. Schliefilich behandelt Abschnitt 3.3 den Entwurf des

Zustandsreglers.

Bild 3.1: IP02-Wagen mit verbundenem Zusatzwagen.

3.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke

Bevor es um die Bewegungsgleichungen der Regelstrecke an sich geht, erfolgt ein kur-
zer Einschub, der die wichtigsten Grundladen zur Beschreibung dynamischer Systeme

im Zustandsraum beleuchtet. Dabei iiberfithrt man eine Differentialgleichung n-ter
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Ordnung in n Differentialgleichungen 1. Ordnung. Das sich ergebende Gleichungssy-
stem kann iibersichtlich in einer Matrix-Vektor-Schreibweise dargestellt werden. Dies
fithrt dazu, dass die Machtigkeit der linearen Algebra voll ausgenutzt werden kann,
fir die bereits robuste numerische Verfahren (in MATLAB) verfiigbar sind. Weitere
Vorteile der Zustandsraumdarstellung sind die gute Erweiterbarkeit auf Mehrgroflen-
systeme, zeitvariante Systeme und nichtlineare Systeme. Zudem lassen sich komplexe

Systeme hoher Ordnung iibersichtlicher darstellen.

Das Ein-/Ausgangsverhalten eines linearen dynamischen Systems n-ter Ordnung mit
Eingang u(t) und Ausgang y(#) ldsst sich durch folgende Ubertragungsfunktion be-
schreiben:
binS™ + by 18 -+ D b
Gls) = m? T Omas H Tt (3.1)

S" 4 Ay 1SV - ars + ag

Im Zustandsraum lasst sich ein solches System wie folgt beschreiben:

8-
—~

~
N—

Il

Ax(t) + bu(t) (3.2)
ctx(t) + du(t) . (3.3)

<

—~
~

S~—
I

A bezeichnet dabei die Systemmatrix, b den Eingangsvektor, ¢’ den Ausgangsvek-
tor und d ist der Durchgriff, der bei nicht sprungfahigen Systemen entfallt. Der
Zustandsvektor & beinhaltet simtliche Zustéinde des beschriebenen Systems, & die
entsprechenden zeitlichen Ableitungen. Ein Blockschaltbild der Zustandsraumdar-
stellung findet sich in Bild 3.2. Mithilfe des Zustandsvektors, der alle Zustande des
Systems beinhaltet, den Anfangsbedingungen @y und dem Verlauf der Eingangsgrofie
u(t) lasst sich der Verlauf der Ausgangsgrofie y(¢) berechnen.

u() X(1)
Pi- >

Lt

Bild 3.2: Zustandsraumdarstellung als Blockschaltbild mit den Anfangszusténden
.

x(1) y(
>

5]
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Zur Veranschaulichung der Zustandsraumdarstellung, sei als ndchstes eine allgemeine

Differentialgleichung 3. Ordnung

az-Y +as-y+a-y+ag-y=>by-u (3.4)

in die Zustandsraumdarstellung tiberfithrt. Gleichung 3.4 wird derart umgeformt,

dass nach der hochsten vorkommenden zeitlichen Ableitung freigestellt wird:

Y=y — 2 g — 2y (3.5)

Die Zustéinde des Systems sind, etwas salopp formuliert, alle Signale rechtsseitig des
Gleichheitszeichens, die nicht Eingangssignale oder Storgrofien sind. Daraus ergibt

sich der Zustandsvektor

Yy
o(t) = |z = |9 (3.6)
y

Yy
&(t) = |z| =[] . (3.7)

Fir jede einfach abgeleitete Zustandsgrofle wird eine Gleichung bendétigt. Gleichung
3.5 liefert diese fiir die zeitliche Ableitung von Zustand drei (i3). Die verbleibenden

Gleichungen lauten:

i1 = (3.8)

.@2 = I3 . (39)

Mithilfe dieser Gleichungen lassen sich nun die Systemmatrix A, der Eingangsvek-

tor b, der Ausgangsvektor ¢’ sowie der Durchgriff d bestimmen. Die vollstandige
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Zustandsraumdarstellung der Differentialgleichung 3. Ordnung lautet somit:

T 0 1 0 T 0
=10 0 1|z +]0]|u@® (3.10)
i) |-mo-m oz |n) |B
———
(t) A x(t) b
xq
yt) =1 0 0 || - (3.11)
—_——
T T3
——

Da das System nicht sprungfahig ist, ist der Durchgriff d = 0.

Zwei wichtige Eigenschaften der Zustandsgleichungen sind die sogenannte Steuer-
barkeit und die Beobachtbarkeit. Als steuerbar gilt ein System, wenn es in endlicher
Zeit von jedem beliebigen Anfangszustand durch einen geeignet gewéhlten Verlauf
der Eingangsgrofie in jeden beliebigen Endzustand iiberfithrt werden kann. Um ein
System auf Steuerbarkeit zu iiberpriifen muss der Rang der Steuerbarkeitsmatriz Sg
gleich der Anzahl n an Differentialgleichungen 1. Ordnung sein (n: Anzahl der Zeilen
der Systemmatrix A oder des Eingangsvektors b), die das System beschreiben. Die

Steuerbarkeitsmatrix ist definiert als:
Ss=|b Ab A% --- A"7'b| . (3.12)

Als beobachtbar gilt ein System, wenn der Anfangszustand aus dem {tiber einem
endlichen Intervall bekannten Verlauf der Ein- und Ausgangsgréfie bestimmt werden
kann. Um ein System auf Beobachtbarkeit zu tiberpriifen, bestimmt man den Rang
der Beobachtbarkeitsmatriz Spg, der ebenfalls mit n, d.h. der Anzahl an Differen-
tialgleichungen 1. Ordnung, tibereinstimmen muss. Die Beobachtbarkeitsmatrix ist

definiert als:

SB = CTA2 . (313)

CTAn_l

An dieser Stelle sei noch erwidhnt, dass Systeme in einen steuerbaren, einen be-

obachtbaren, einen nicht steuerbaren und nicht beobachtbaren Teil zerlegt werden
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konnen - dies wiirde an dieser Stelle aber zu weit fithren. Weitere Details beziiglich
der Zustandsraumdarstellung und den Eigenschaften der Zustandsgleichungen sind

entsprechender Fachliteratur zu entnehmen.

Aufgabe 7
a) Uberfiihren Sie folgende Differentialgleichung in die Zustandsraumdarstel-
lung:
ag-?j+a0-y:bo-u. (314)

b) Beschreiben Sie in Zustandsraumdarstellung einen Doppelintegrator.

c¢) Priifen Sie die beiden Systeme aus Aufgabenteil a) und b) auf Steuerbarkeit
und Beobachtbarkeit.

Da nun die theoretischen Grundlagen beziiglich der Zustandsraumdarstellung aufge-
frischt sind, widmen wir uns nun der regelungstechnischen Aufgabe: Positionsrege-
lung der gefederten, nicht angetriebenen Masse. Die das Gesamtsystem beschreiben-

den Bewegungsgleichungen sind im Folgenden gegeben:

K K B, . E.

[ic = —MCZEC + 70.%'2 — 76;15(70 + MC 5 (315)
. K, K, Bega .

_ - . . 3.16
2 de Mo 2 Mo 2 ( )

Die Antriebskraft F,. resultiert aus einer Spannung U,,, die am Elektromotor des
[P02-Wagens anliegt. Die Gleichung zur Berechnung der Kraft aus einer Spannung
sollte bereits aus Kapitel 2 bekannt sein, sei aber trotzdem hier noch mal aufge-
fiihrt:

- 0BG K Ko oKy Sy

[

F.=

U - (3.17)

Rmrfnp Rpyrimp

Zur tbersichtlicheren Darstellung und einfacheren Implementierung in den Programm-
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code bzw. SIMULINK werden nachfolgend einige Hilfskonstanten definiert.

K
Hy = (3.18)
K
Ha =37 (3.19)
B,
Hy =27 (3.20)
m_ﬁs (3.21)
c2
Hg——;? (3.22)
c2
Be 2
Hg = ——4 3.23
‘ M62 ( )

Nun werden die soeben definierten Konstanten in Gleichung 3.15 und 3.16 zusammen

Gleichung 3.17 eingesetzt.

L[ ngKgnm K Ko L Mg K

"c =H c H H. .c c U 5
T 1Ze + Hoxo + Hyx. + M. Rmrfnp T Rmrmp M
3.24)
Zig = H4l'c + H5(L’2 + Hﬁl"g . (325)
Zwei weitere Konstanten seien durch
ngKganth
H=——"—*%— — — und 3.26
! MCRmrfnp e ( )
ngKgant
Hy = —“2>—2>"—— 3.27
8 MR,y ( )

gegeben. Damit vereinfacht sich Gleichung 3.24 weiter, sodass sich das Gesamtglei-

chungssystem wie folgt darstellt:

i’c = Hll’c + HQJIQ + (Hg + H7)jfc + HgUM . (328)
jg = H4l’c + H5l’2 + HG.I"Q . (329)
Aufgabe 8

a) Definieren Sie die Zustandsraummatrizen und -vektoren, die die Regelstrecke
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beschreiben in MATLAB.
b) Priifen Sie, ob die Regelstrecke vollstandig steuerbar ist.
c¢) Priifen Sie, ob die Regelstrecke vollstandig beobachtbar ist.

d) Definieren Sie in MATLAB ein Zustandsraummodell und lassen Sie sich mit

dem pole-Befehl die Pole der Regelstrecke anzeigen.

3.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme

Zur Ansteuerung und Messwertaufnahme sind bereits in Abschnitt 2.2 alle nétigen
Grundlagen genauer erlautert worden. Im Unterschied zu den dort beschriebenen
Voraussetzungen erhélt man durch das Auslesen des Encoder-Ausgangs 1 (siehe Bild
3.3) nicht den aktuellen Winkel der Pendelachse, sondern die Position x5 des tiber
eine Feder angebundenen Wagens. Da der gleiche Sensor im gefederten wie auch im
angetriebenen Wagen zum Einsatz kommt, muss in dem entsprechenden Gain-Block,

wie in Bild 3.3 zu sehen, der gleiche Faktor eingetragen sein.

Quarc
HIL 0 ——#{2.2749e-005
Read
Encoder
LA Gain HIL Initialize
HIL-1 (q2_usb-0)
HIL Read Encoder
Timebase 2.2749e-005
(HIL-1) x_frei [m]
Gain1
HIL
D e B0 Write
Analo
S Saturation 2

HIL Write Analog
(HIL-1)

Bild 3.3: SIMULINK-Schaltbild zum Ansteuern der Regelstrecke und zum Auslesen
der Wegsensoren.
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Aufgabe 9

Vergleichen Sie das Modell mit dem realen System. Erstellen Sie zu die-
sem Zweck eine SIMULINK-Datei, bei der Sie als Anregungssignal einen Sprung
von 0 auf 5 Volt verwenden, der nach 1.3 Sekunden wieder von 5 auf 0 Volt
zuriickspringt. Verwenden Sie zur Erzeugung des Eingangssignals den Signal
Builder-Block (zu finden unter SIMULINK — Sources). Vergleichen Sie alle

Zustande des simulierten und realen Systems.

3.3 Positionsregelung Zusatzmasse

Das fiir das vorliegende System zum Einsatz kommende Verfahren zur Reglerausle-
gung ist bereits aus vorigen Abschnitten bekannt. Es soll eine Reglerparametrierung
durch Polvorgabe erfolgen. Zu diesem Zweck wird zunachst etwas Theorie beziiglich
des Zustandsreglers wiederholt. Die Grundidee der Zustandsregelung ist es die Zu-
stdnde des Systems riickzukoppeln - im Gegensatz zum Standardregelkreis, bei dem
nur die Regelgrofie zuriickgefiihrt wird. Somit kann man einen Zustandsregler als eine
Art erweiterte Kaskadenregelung auffassen. Das Blockschaltbild einer Zustandsrege-
lung ist in Bild 3.4 zu sehen. Im folgenden sind lediglich Systeme ohne Durchgriff
behandelt. Eine Erweiterung der Theorie auf Systeme mit Durchgriff ist der ent-

sprechenden Literatur zu entnehmen. Wie in Bild 3.4 zu erkennen ist, werden alle

Prozess |x0
w(t)  u(t) x(1) x(1) IO
_>ﬁ_> b =>?=> I ——p ¢ |—>
‘ A ld—n
KT =
Regler

Bild 3.4: Blockschaltbild einer Zustandsregelung eines Systems ohne Durchgriff.

Zustande zuriickgekoppelt und mit den Reglerparametern gewichtet aufsummiert.
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Durch dieses Vorgehen ist eine Interpretation der einzelnen Reglerparameter so gut
wie nicht moglich. Dennoch lésst sich sagen, dass es sich um eine Art PD,,_;-Regler
handelt, mit einem entscheidenden Unterschied: Es wird nicht die Regelabweichung
abgeleitet, sondern es werden die Regelgrofie und deren Ableitungen zurtickgefiihrt.
D.h. falls entsprechende Sensoren vorhanden sind, die die zeitlichen Ableitungen
der Regelgrofle direkt messen konnen, miissen die Ableitungen nicht explizit berech-
net werden. Sind nicht fiir alle Zusténde Sensoren vorhanden, kann entweder ein
Beobachter zum Einsatz kommen (dazu mehr im ndchsten Kapitel) oder eine expli-
zite Ableitungsberechnung ist unumgénglich (diese Strategie verfolgen wir in diesem
Abschnitt, da keine Sensoren zur Messung der Wagengeschwindigkeiten vorhanden
sind).

Um nun die Reglerparameter via Polvorgabe durchfiihren zu kénnen, wird der Zu-
sammenhang der Reglerparameter mit der charakteristischen Gleichung benétigt.
Die Zustandsgleichungen, die das in Bild 3.4 gezeigte (zustandsgeregelte) System

beschreiben, lauten wie folgt:

Die Zustandsgleichung (Gl. 3.30) lasst sich weiter zu
2(t) = (A - bk") x(t) + b (3.32)

zusammenfassen. Uberfithrt man die Gleichung 3.31 und 3.32 in den Laplace-Bereich,

ergeben sich die folgenden beiden Gleichungen:

sX(s) = (A —bk") X (s) + bW (3.33)
Y(s) =c'X(s) . (3.34)
Wir sind nun an der Ubertragungsfunktion von W — Y des geschlossenen Regel-

kreises G, interessiert. Dazu 16sen wir zunéchst Gl. 3.33 nach X (s) auf und setzen
das Ergebnis in Gl. 3.34 ein:

X(s)= (s — A+ bk") bV (3.35)
Y(s)= " (sI — A+ bkT) bW . (3.36)
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I ist dabei die Einheitsmatrix (gleiche Dimensionen wie die Systemmatrix, die le-
diglich auf der Hauptdiagonalen mit Einsen besetzt ist). Damit ergibt sich die Uber-

tragungsfunktion zu:
Guls)=c" (sT — A+ bk") 'b. (3.37)

Uns interessiert nun der Nenner dieser Ubertragungsfunktion, der gleichbedeutend
mit der charakteristischen Gleichung ist. Da sich im Allgemeinen die Inverse einer

regularen Matrix M zu

1
M™'=——— . adj(M 3.38
berechnet, und adj(M) fur die adjunkte der Matrix M steht, entspricht die cha-
rakteristische Gleichung der Determinanten des Klammerausdrucks aus Gleichung
3.37:

char. Gleichung = det (sI — A+ bk:T) : (3.39)

Berechnet man nun diese Determinante und setzt den sich ergebenden Ausdruck mit

dem Wunschpolynom gleich, erhélt man:
ST, 18" e astag=8"+n, 18" P+ -+ nis+ng . (3.40)

Bei dieser Gleichung bezeichnen die Koeffizienten aq bis a,,_; die Vorfaktoren, die sich
aus der Berechnung der Determinante ergeben. ng bis n,,_; sind die Wunschkoeffizien-
ten, die aus den vorgegebenen Polen herriihren. Die Berechnung der a;-Koeffizienten
mit ¢ =0,1,--- ,n— 1 und der anschlieende Vergleich mit den gewtinschten Koeffi-
zienten muss jedoch nicht explizit durchgefithrt werden. Mit einigen Rechenschritten
und dem Umweg tiber eine Transformation eines beliebigen Systems in die Rege-
lungsnormalform, ldsst sich die Formel nach Ackermann herleiten, mit deren Hilfe

die Reglerparameter k” auf folgende Weise berechnet werden kénnen:

_ Sg -
skA
sLA?
kT:[no ny -+ Np-1 1} S. . (341)
sLA™!

T AN
| s5A" ]
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Der Vektor sk steht dabei fiir die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix des
Originalsystems. Auf die ausfiihrliche Herleitung der Ackermann-Formel wird an die-
ser Stelle verzichtet. Interessierte finden diese beispielsweise in [1].

In der hier vorgestellten Form der Zustandsregelung (k7 in der Riickfithrung der Zu-
stande - es gibt auch andere Darstellungsformen) muss beim Anwendungsfall einer
Folgeregelung darauf geachtet werden, dass keine bleibende Regelabweichung beste-
hen bleibt. Um dies sicherzustellen kann man entweder einen statischen Vorfilter
verwenden, oder einen I-Anteil in den Regler integrieren (sofern dieser nicht bereits
in der Regelstrecke enthalten ist). Zunachst soll lediglich die Methode mithilfe des
Vorfilters naher betrachtet werden, die Integration eines I-Anteils in den Regler folgt
am Ende diesen Abschnitts. Der statische Vorfilter soll die Fiithrungsgrofle derart
skalieren, dass bei einem Sprung der Fihrungsgrofie w(t) = o(t) keine bleibende
Regelabweichung entsteht. Um diesen Faktor zu bestimmen, berechnet man die Ver-
starkung des geschlossenen Regelkreises und verwendet die Inverse dieses Wertes als
Vorfilter v:

1

-1 _ T -
v =yt = o0) = lim sGy, . (3.42)

~~
Sprung im Bildbereich
—limc" (sI — A+bk") b (3.43)
s—0
=" (~A+bRT) b (3.44)
1

S v = (3.45)

T(-A+ ka)’1 b

Aufgabe 10

a) Berechnen Sie mithilfe der Ackermann-Formel Reglerparameter, wenn Sie alle
Pole des geschlossenen Regelkreises an die gleiche Stelle p legen. Wahlen Sie
einen sinnvollen Startwert fiir p unter Beriicksichtigung der Pole der Regel-

strecke.

b) Definieren Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises in
MATLAB mit den Reglerparametern aus Aufgabenteil b). Uberpriifen Sie

mithilfe der step-Funktion, ob der in Aufgabenteil a) bestimmte Verstérkungs-

faktor zum gewiinschten Fithrungsibertragungsverhalten fiihrt.
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c¢) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell, mit dessen Hilfe Sie die Zustandsrege-
lung simulieren konnen. Uberpriifen Sie die sich ergebende Stellgréfie und
verandern Sie den gewéhlten Pol p, bis sich fiir einen Fithrungssprung auf

0.15 m sinnvolle StellgroBen ergeben.

d) Realisieren Sie die Zustandsregelung fiir das reale System mit den in Aufga-

benteil d) gefundenen Reglerparametern.

Im Folgenden soll kurz dargestellt werden, wie man einen zusétzlichen I-Anteil in den
Zustandsregler implementieren kann. Dieser wird fiir eine Regelung ohne bleibende
Regelabweichung fiir das vorliegende System benotigt, da die Strecke fiir kleine Stell-
groffen faktisch keinen I-Anteil aufweist. Der integrierende Anteil wird, wie in Bild

3.5 dargestellt, in den Vorwértszweig der Zustandsregelung implementiert. Durch

Regler Prozess " Xp
W) 50 %,01(0) W ) i) 0 0
_>R_> _[ > K; —» b =>2=> I ——p »
||= A <
kT <

Bild 3.5: Blockschaltbild eines PI-Zustandsreglers (ohne Durchgriff).

das Hinzufligen eines weiteren Integrators entsteht ein weiterer Zustand x,,q, fir

den man eine weitere Gleichung aufstellen kann:

Tpp1 =w—Y (3.46)
—w—c'x . (3.47)

Diese Gleichung kann man mit den Systemmatrizen und -vektoren der Gleichungen
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3.2 und 3.3 in folgender Weise zu einer Matrix-Vektor-Gleichung zusammenfassen:

€T A 0 x b
_ = +| |u+ w (3.48)
Tpt1 —c’ 0 Tni1 0
—— —_————— ———
z A z b f
x
y=c" 0 [ ] . (3.49)
—— | Tn+1

Oder in Notation mit den neu eingefithrten Schlange-Groéfen:

=A%+ bu+ fw (3.50)

y=c¢c'z. (3.51)

Die Stellgrofle u berechnet sich, wie aus Bild 3.5 zu erkennen ist, zu:
w=1r, K —k'x, (3.52)

was sich mithilfe des neu eingefithrten Zustandsvektors & auch wie folgt darstellen

lasst:

u=—[k" —K/] Lw ] . (3.53)

Setzt man diese Reglergleichung in Gl. 3.50 ein, erhélt man man schliellich die
Zustandsdarstellung des PI-Zustandsreglers:

53 ~ 7377\ o

w:<A—bkz )a:—l—fw (3.54)

y=c¢c'z. (3.55)
In dieser Darstellung lassen sich alle bereits fiir den Standard-Zustandsregler be-
kannten Verfahren zur Reglerauslegung anwenden - es miissen lediglich die Schlange-
Groflen verwendet werden. Analog zur Herleitung der Fithrungsiibertragungsfunktion

des geschlossenen Regelkreises des Zustandsreglers ohne I-Anteil, ergibt sich diese fiir

den PI-Zustandsregler zu:

. e -1
Gy =& (51 _ A+ bk:T> 7. (3.56)
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Ebenso gelten fiir die Schlange-Gréflen die Definitionen der charakteristischen Glei-

chung und der Ackermann-Formel zur Polvorgabe des zu regelnden Systems.

Aufgabe 11

a) Berechnen Sie mithilfe der Ackermann-Formel fiir den PI-Zustandsregler Reg-
lerparameter, wenn Sie alle Pole des geschlossenen Regelkreises an die gleiche
Stelle p legen. Wéhlen Sie einen sinnvollen Startwert fiir p unter Berticksich-

tigung der Pole der Regelstrecke.

b) Definieren Sie die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises in
MATLAB mit den Reglerparametern aus Aufgabenteil a). Uberpriifen Sie
mithilfe der step-Funktion, ob die Fiihrungsiibertragungsfunktion eine Ver-

starkung von 1 besitzt.

c) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell, mit dessen Hilfe Sie die PI-
Zustandsregelung simulieren kénnen. Uberpriifen Sie die sich ergebende Stell-
groffe und verandern Sie den gewéhlten Pol p, bis sich fiir einen Fithrungs-

sprung auf 0.3 m sinnvolle Stellgroflen ergeben.

d) Realisieren Sie die PI-Zustandsregelung fiir das reale System mit den in Auf-

gabenteil ¢) gefundenen Reglerparametern.
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4 1P02-Wagen mit Pendel

In diesem Kapitel gilt es das im Folgenden kurz als SPG (Single Pendulum Gantry)
bezeichnete System mathematisch zu beschreiben und zu regeln. Es handelt sich
um den bereits bekannten IP02-Wagen, an dessen Pendelachse Pendel verschiedener
Léangen angebracht werden konnen. Bild 4.1 zeigt das zu regelnde System aus zwei
verschiedenen Betrachtungswinkeln. Die Position des Wagens soll geregelt werden,
sodass sich das Pendel beim Erreichen der Wunschposition in Ruhe befindet. Es wird
fiir dieses Kapitel davon ausgegangen, dass eine Messung der Wagengeschwindigkeit
sowie der Pendelwinkelgeschwindigkeit nicht mdoglich ist. Aus diesem Grund wieder-
holen wir Grundlagen zum Zustandsbeobachter und verwenden beobachtete Gréfien

zur Zustandsregelung des Systems.

Bild 4.1: TP02-Wagen mit montiertem Pendel.
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4.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke

Die Bewegungsgleichungen der Regelstrecke sollen an dieser Stelle nicht explizit her-

geleitet werden und lauten:

1
te= (M. + M,)I, + M M2 + M22sin® o (-
— (I, + Myl2) Begice + (M1 4 I, M,l,) &7 sin o + Ml Byrcos o+ ...
+(I, + MyI2)F. + MJI>g cos asin v)

(4.1)

. 1
o = L G
(M + Mp) I, + MMyI2 + M2I2 sin® o (
—(M, + M) M,gl,sin o — (M, + M,)B,& — M*>¢*sinacosa + ...
p pI'p p p pp
M,l, Byt cos a — F.M,l, cos a)
(4.2)

Das System soll in der Zustandsraumdarstellung beschrieben werden, in der per De-
finition lediglich lineare Gleichungen vorkommen diirfen. Aus diesem Grund muss
eine Linearisierung um den Arbeitspunkt oy = 0 erfolgen. Die Bedeutung der ein-
zelnen Formelzeichen und deren numerische Werte kénnen Anhang B entnommen

werden.

Aufgabe 12

a) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichungen 4.1 und 4.2 um den Pendelwinkel

Qo = 0.
b) Substituieren Sie die Antriebskraft F,. mit folgender Gleichung, um als Stell-
grofle die Motorspannung Uy, einsetzen zu konnen:

_7791(377m}(t](mi n ngKgant

F. = . U - (4.3)

Rmffnp Ryrmp

c¢) Erstellen Sie ein MATLAB-Skript, in dem Sie die Systemmatrix A, den Ein-
gangsvektor b, den Ausgangsvektor ¢’ und den Durchgriff d fiir das lineari-

sierte Gleichungssystem definieren.

d) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell zur Simulation der Regelstrecke.
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4.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme

Zur Ansteuerung und Messwertaufnahme sind bereits in Abschnitt 2.2 alle nétigen
Grundlagen genauer erlautert worden. Die dort beschriebene Konfiguration ist die-
selbe, wie sie fiir das SPG vorgesehen ist - d.h. es miissen keinerlei Anderungen im

Vergleich zu Abschnitt 2.2 vorgenommen werden.

4.3 Positionsregelung des IP02-Wagens mit Pendel

Wie bereits zu Anfang des Kapitels erwdhnt, gehen wir davon aus die Wagenge-
schwindigkeit und die Pendelwinkelgeschwindigkeit nicht messen zu kénnen. Aus
diesem Grund kommt ein Zustandsbeobachter zum Einsatz, der mithilfe der gemes-
senen Wagenposition x, und des gemessenen Pendelwinkels a die fehlenden Zustande
schéatzt. Aus diesem Grund wiederholen die folgenden Abschnitte Grundlagen zum
Thema Zustandsbeobachter.

Bei der Realisierung von Zustandsreglern tritt haufig das Problem auf, dass nicht fiir
alle Zustande entsprechende Messungen zur Verfiigung stehen. Aus Kostengriinden
oder widrigen Umgebungsbedingungen sind diese benétigten Zustiande in Form von
Messungen nicht verfiigbar. Ein Beobachter soll mithilfe der vorhandenen Informa-
tionen iiber das System die nicht gemessenen Zustande schétzen. Diese geschétzten
Zusténde flielen anstatt der tatséchlichen Messungen in die Riickkopplung ein. In-
sofern spricht man auch von einem wirtuellen Sensor. Dazu ist ein gutes Modell der
Regelstrecke zwingend erforderlich.

Wir wollen den Luenberger-Beobachter verwenden, dessen Blockschaltbild fiir ein
System mit einem Eingang und einem Ausgang in Bild 4.2 zu sehen ist. Wie aus die-
sem Schaubild zu erkennen ist, besteht der Beobachter aus dem Zustandsraummodell
der Regelstrecke, die Parallel zum Prozess geschaltet ist. Ein Beobachter sollte im
Allgemeinen immer so aufgebaut sein, dass er dem Ausgangsfehler entgegen wirkt. Fr
nutzt somit - analog zu einem Regelkreis - das Prinzip der Riickkopplung. Die sich
ergebende Zustandsgleichungen fiir den Luenberger-Beobachter lassen sich einfach

aus Bild 4.2 ablesen und lauten:
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Prozess || X

u(?) X(1) x(1) y(t)
2 J.

——P P — T—Q—>

L

|~
Iy

e,(t)
1 | 2 %
R 7
Xt Xt (t
N %_0» o ol de
A4 <=4
Beobachter
v X(1)

Bild 4.2: Blockschaltbild eines Luenberger-Beobachters mit einem Ein- und Ausgang.

Die ebenfalls aus Bild 4.2 zu erkennenden Beziechungen

ey(t) = y(t) = 9(t) , 4.6
y(t) = 'z (t) und 4.7
j(t) = c"a(t) (4.8)

fithren zusammen mit Gl. 4.4 auf die folgende Darstellung
x(t) = Az(t) + bu(t) + 1! (x(t) — (1)) , (4.9)

aus der sich gut erkennen lasst, dass die Riickkopplung (d.h. der Riickkopplungsvek-
tor 1) nur bei einer Abweichung zwischen geschatzten und realen Zustédnden aktiv
ist. In GIl. 4.9 lassen sich alle von den geschatzten Zustidnden & abhéngigen Grofien

zusammenfassen, sodass sich schliefllich die Beobachtergleichung zu

2(t) = (A—1") &(t) + bu(t) + 1" a(t) (4.10)
——
=y(t)
ergibt. Der Riickkopplungsvektor I andert die Eigendynamik des Beobachters in ei-

ner dhnlichen Weise wie der Zustandsregler k7 die Eigendynamik der Regelstrecke
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verandert. Der Entwurf des Beobachters kann daher sehr dhnlich zum Entwurf des
Zustandsreglers durch Polvorgabe erfolgen. Man nennt den Beobachterentwurf aus
diesem Grund das duale Problem zum Reglerentwurf. Fiir den Entwurf eines Beob-
achters muss der Riickkopplungsvektor I so bestimmt werden, dass die Systemmatrix
des Beobachters (A — lcT) die gewiinschte Dynamik aufweist. Da eine allgemeine
Matrix M und ihre Transponierte M7 die selben Eigenwerte aufweisen, kénnen wir

alternativ auch die Dynamik fiir folgende Matrix bestimmen:
7T T T
(A—tc") =A"—d" . (4.11)

Vom Entwurf eines Zustandsreglers wissen wir bereits, wie man den Reglervektor k”
berechnen kann, um die Dynamik der Matrix A — bk’ zu bestimmen. Diese Verfah-
ren konnen wir nun analog fiir den Beobachterentwurf verwenden, es muss lediglich
b durch ¢ und A durch A7 ersetzt werden, um {7 statt k” zu erhalten. Ziel ist es da-
bei Abweichungen zwischen den geschatzten und realen Zustdnden moglichst schnell
abklingen zu lassen. Dass dies durch eine geeignete Wahl des Riickkopplungsvek-
tors I moglich ist, zeigt sich bei Betrachtung der Gleichung zur Anderungsrate des

Beobachterfehlers. Dazu wird zunéchst eine Beobachterfehler wie folgt definiert:
e.(t) =x(t) —&(t) . (4.12)
Die Anderungsrate erhilt man nun durch Ableitung von Gl. 4.12:
é,(t) = &(t) — x(t) . (4.13)

Fiir die zeitlich abgeleiteten Zustandsvektoren der geschatzten und realen Zustéande,

setzen wir nun Gl. 3.2 und 4.9 ein und erhalten:

éx(t) = Az(t) + bu(t) — [A&(t) + bu(t) + Lc” (x(t) — (1)) (4.14)
= (A-1c") (@(t) - 2(1)) . (4.15)

ez (t)

Ist die Matrix A — Ic? stabil, klingt jede Anfangsabweichung exponentiell gegen
Null ab. Zu erkennen ist zudem, dass es sich bei der Beschreibung des Beobachter-
fehlers um ein nicht steuerbares System handelt. Die Verldufe der Signale u(t) und
y(t) haben keinerlei Einfluss auf den Fehlerverlauf. Das bedeutet, so lange wir sta-
bile Pole fiir den Beobachter vorgeben, dass die geschétzten Zustinde des Systems

den realen Zustanden entgegen streben. Da es sich bei dem Beobachter um eine rei-
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ne Simulation handelt, muss bei der Vorgabe der Eigenwerte nicht auf eventuelle
Stellgroenbeschrénkungen oder die Schonung des Stellgliedes geachtet und die Po-
le konnten im Prinzip beliebig schnell gewédhlt werden. Allerdings sind hier wegen
des stets auftretenden Messrauschens Grenzen gesetzt. Grundsatzlich gilt aber, dass
die Pole fiir den Beobachter deutlich schneller sein sollten, als die dominierenden
Pole des beobachteten Systems. Mit einer solchen Wahl ist sichergestellt, dass der
Beobachterfehler deutlich schneller abklingt als die Eigendynamik des Systems.

Aufgabe 13

a) Entwerfen Sie fir das SPG-System einen Beobachter. Achten Sie darauf, dass
die gewdhlten Beobachterpole beziiglich der Pole des Prozesses sinnvoll ge-
wahlt sind.

b) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell, in dem Sie den Beobachter zusammen
mit dem Prozess-Modell implementieren. Wéhlen Sie die Anfangszustéande fiir
das Prozess-Modell verschieden von denen des Beobachters und betrachten
Sie in der Simulation die Verldufe der Zustandsgrofien des Prozess-Modells
und der geschatzten Beobachter Zustdnde. Verdoppeln und halbieren Sie die

gewahlten Figenwerte der charakteristischen Gleichung des Beobachters und

betrachten Sie die resultierenden Zeitverldufe.

Mithilfe eines Beobachters lassen sich somit Zustiande schétzen, die dann fiir eine
Zustandsregelung verwendet werden konnen, wie dies in Bild 4.3 dargestellt ist. Es
lésst sich zeigen (siche Separationstheorem in [2] und/oder [1]), dass man den Beob-
achter und die Zustandsregelung unabhéngig voneinander entwerfen kann. D.h. der
Beobachter kann so entworfen werden, als ob keine Regelung vorhanden wére und
der Regler kann so entworfen werden, als ob es keinen Beobachter gédbe. Die Giite
der sich ergebenden Regelung hangt natiirlich von der Grofle des Beobachterfehlers
ab. Bei der Wahl der Lage der Pole sollten die Eigenwerte des Beobachters deut-
lich schneller sein als die dominierenden Pole des geregelten Systems. Je schneller
man den Beobachter wéhlt, umso weniger wird die Regelgiite durch den Beobachter
beeintrachtigt. Obwohl es sich bei dem Beobachter, wie bereits erwahnt, um ein rein
simuliertes System handelt, besteht ein Zielkonflikt, der es verbietet die Beobachter-
pole zu schnell zu wahlen. Die Rauschempfindlichkeit des Beobachters nimmt mit
schnelleren Polen zu, sodass ein Kompromiss zwischen der Rauschempfindlichkeit

und der Beobachterdynamik getroffen werden muss.
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Bild 4.3: Blockschaltbild eines Luenberger-Beobachters zusammen mit einem
Zustandsregler.

Aufgabe 14

a) Legen Sie einen einfachen Zustandsregler (kein I-Anteil) fiir das SPG-System
durch Polvorgabe aus. Passen Sie die gewahlten Beobachterpole gegebenen-

falls an.

b) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell zur Simulation des geschlossenen Regel-
kreises mit Beobachter. Uberpriifen Sie die sich ergebenden StellgroBen fiir das
System in der Simulation. Passen Sie gegebenenfalls die Pole des geschlosse-
nen Regelkreises so an, dass Stellgrofien von max(|u|) > 5 Volt vermieden

werden.

¢) Regeln Sie das reale System mit den gefundenen Regler- und Beobachterpolen.

Aufgrund der bereits bekannten Problematik der Reibung und dem damit einherge-
henden fehlenden I-Verhalten fiir kleine Stellgrofien, besitzt das real geregelte System
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eine bleibende Regelabweichung. Eine Moglichkeit die bleibende Regelabweichung zu
eliminieren ist bereits zuvor vorgestellt worden, der PI-Zustandsregler. Hier soll nun
eine weitere Moglichkeit aufgezeigt werden, die bleibende Regelabweichung zu besei-
tigen. Es handelt sich um eine Erweiterung der Beobachtergleichungen und fiihrt zu
einem sogenannten Storbeobachter. Man geht zunachst davon aus, dass eine Storung
z(t) des Stellsignals u(t) vorliegt. Dies fiihrt zunéchst zu folgender Zustandsgleichung
des Beobachters:

a(t) = A(t) + blu(t) + 2(t)] + ley(t) . (4.16)

Wenn man nun eine Schitzung der Storung 2(¢) kennt, kann man die Stellgréfie

derart anpassen, dass die Storung kompensiert wird:

u(t) = w(t) — | kT 2(t) iz/@ : (4.17)

Stellgréflenanpassung

Die Schatzung der Stoérung 2(¢) nimmt man nun in den Vektor der iibrigen geschétz-
ten Zustande Z(t) auf und trifft eine Annahme tiber die Eigenschaften der Stérung,
um diese im Zustandsraum beschreiben zu kénnen. In unserem Fall gehen wir von ei-
ner konstanten Storung aus. Dies lasst sich als konstante Reibkraft interpretieren, die
durch ein Plus an Stellgrofie iiberwunden werden kann. In Zustandsraumdarstellung

folgt die Storung somit der folgenden Gleichung:
2t)=0. (4.18)

Es ergibt sich folgende Zustandsraumdarstellung fiir den Storbeobachter mit den

angenommenen Eigenschaften der Storung z(t):

z(t)| |A bl |2@t) b
el <[4 9 [0 [ st s
Z2(t) A Z: \bj

y(t) = [CTT 0] [:jg;] . (4.20)

Néhere Informationen zum Thema Storbeobachter sind in [1] und [2] zu finden, insbe-
sondere fiir anders geartete Storungen. Mithilfe des so angepassten Beobachters, d.h.

dem Storbeobachter, lasst sich nun die Stérung z(¢) beobachten und deren Schatzung
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2(t) zur Anpassung der Stellgrofie verwenden. Bild 4.4 zeigt das Blockschaltbild einer

Regelung mit Stérbeobachter. An dem Entwurf des Zustandsreglers k7 dndert sich

Prozess |l‘7()
w()  u() x(1) x(1) Y1)
ﬂ—o—bk: = [ [=——p T |——>
L A <J
e,(t)
L fe—— 5
. "EzO
(1) 3.(1) ()
=L)z —bézb j =-z=>£Tz—o—>
4, |«
Beobachter
x.(1)
K", |«
Zustandsregler

Bild 4.4: Blockschaltbild eines Storbeobachters zusammen mit einem Zustandsregler
und der Stellgroenanpassung.

prinzipiell nichts. Da der Stérbeobachter jedoch nun fiinf statt bisher vier Zustan-
de zurtickfithrt, muss eine Anpassung erfolgen, die Gl. 4.17 gerecht wird. D.h. der

Riickfithrungsvektor erweitert sich zu k! = [kT 1]

Aufgabe 15

a) Definieren Sie in einem MATLAB-Skript die sich neu ergebenden Matrizen

und Vektoren zur Beobachtung der als konstant angenommenen Stérung z(t).

b) Setzten Sie den Storbeobachter zundchst in einer Simulation ein, in der Sie
einen sogenannten Dead Zone Dynamic-Block benutzen, um die Haftreibung
des Systems nédherungsweise mit zu modellieren. Schafft es der Storbeobachter
die vom Benutzer gewahlten Werte des Dead Zone Dynamic-Blocks exakt zu

schatzen?




64 4.3 Positionsregelung des IP02-Wagens mit Pendel

¢) Regeln Sie das reale SPG-System mit dem Stérbeobachter und betrachten Sie

erneut die sich ergebenden Schatzungen fiir die Stérung z(t).
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5 IP02-Wagen mit invertiertem
Pendel

Gegenstand des folgenden Kapitels ist das bereits aus Kapitel 4 bekannte System,
bei dem Pendel unterschiedlicher Lange am IP02-Wagen montiert sind. Die Aufgabe
besteht darin, das Pendel durch eine Regelung in der aufrechten Position zu stabili-
sieren, wihrend eine bestimmte Position entweder gehalten oder angefahren werden
soll. In Bild 5.1 ist der im Folgenden als SIP-System (Single Inverted Pendulum)
bezeichnete Aufbau zu sehen. Im linken Bild ist das kurze, im rechten Bild das lange
Pendel am IP02-Wagen angebracht.

Bild 5.1: Kurzes und langes Pendel in inverser Position.
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5.1 Bewegungsgleichungen der Regelstrecke

Die Bewegungsgleichungen, die das SIP-System beschreiben sind die gleichen, die be-
reits aus Abschnitt 5.1 bekannt sind. Der Unterschied im Vergleich zum vorherigen
Kapitel ist lediglich der andere Arbeitspunkt, um den die nichtlinearen Bewegungs-

gleichungen linearisiert werden.

Aufgabe 16

a) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichungen 4.1 und 4.2 um den Pendelwinkel

Qo — T.
b) Substituieren Sie die Antriebskraft F,. mit folgender Gleichung, um als Stell-
grofe die Motorspannung U), einsetzen zu kénnen:

_ngKanmKth b 77gl(g7]ml(t

F.= . U . (5.1)

Rz, Ryl mp
c¢) Erstellen Sie ein MATLAB-Skript, in dem Sie die Systemmatrix A, den Ein-
gangsvektor b, den Ausgangsvektor ¢! und den Durchgriff d fiir das lineari-

sierte Gleichungssystem definieren.
d) Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell zur Simulation der Regelstrecke.

e) Benutzen Sie das zur Verfiigung stehende SIMULINK-Modell der Regel-
strecke, in dem die Differentialgleichungen in nichtlinearer Form implemen-
tiert sind, um zu evaluieren fiir welchen Winkelbereich das linearisierte Modell
um o« ~ 7 valide ist. Vergleichen Sie dazu das nichtlineare Modell mit dem

linearisierten Modell aus Aufgabenteil d).

5.2 Praktische Ansteuerung und Messwertaufnahme

Zur Ansteuerung und Messwertaufnahme sind bereits in Abschnitt 2.2 alle nétigen
Grundlagen genauer erlautert worden. Die dort beschriebene Konfiguration ist diesel-
be, wie sie fiir das SIP-System vorgesehen ist - d.h. es miissen keinerlei Anderungen

im Vergleich zu Abschnitt 2.2 vorgenommen werden.
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Da es fur die anstehende regelungstechnische Aufgabe von groflier Wichtigkeit ist,
dass der Pendelwinkel av sehr genau gemessen wird, soll diese Genauigkeit anhand

eines Versuchs tiberpriift werden.

Aufgabe 17

Erstellen Sie ein SIMULINK-Modell, in dem Sie das SIP-System ansteuern kon-
nen sowie die Sensoren zur Messung der Wagenposition und Winkelstellung ausle-
sen konnen. Setzen Sie das Stellsignal auf 0 Volt fest. Lassen Sie sich die Zusténde
der Wagenposition und der Winkelstellung in jeweils einem Scope anzeigen und
speichern Sie die Winkelstellungen « in einer Variablen namens pendelwinkel im
MATLAB-Workspace ab. Starten Sie nun die Simulation und drehen Sie das Pen-
del héandisch um genau eine Umdrehung. Achten Sie darauf, dass das Pendel seine
Ruhelage erreicht hat, stoppen Sie die Simulation und iiberpriifen Sie anhand der
pendelwinkel-Variablen, welchen Pendelwinkel der Sensor zuletzt ausgegeben hat.

Definieren Sie gegebenenfalls einen Korrekturfaktor.

5.3 Positionsregelung des IP02-Wagens mit Pendel

Bevor die Regelung des invertierten Pendels stattfindet, miissen Vorkehrungen zur
Schonung des Aufbaus getroffen werden. Um zu verhindern, dass das SIP-System
mit hoher Geschwindigkeit gegen die physikalischen Anschlige féhrt, gilt es Posi-
tionen und Winkelstellungen zu definieren, bei deren Erreichen ein softwaremafiger
Notaus zu betétigen ist. Beim Einschalten des Systems soll sich der Wagen stets
in etwa mittig auf der Zahnstange befinden. Ausgehend von dieser Position soll es
dem Wagen moglich sein, 30 cm sowohl nach links als auch nach rechts zu fahren.
Daraus ergeben sich die ersten Bedingungen zur Betétigung des Notaus-Schalters
(. < —0.3 m oder z, > 0.3 m). Des weiteren soll der Notaus-Schalter eingreifen,
sobald das Pendel den Winkelbereich verlasst, in dem das linearisierte Modell das
tatsdchliche Prozessverhalten ausreichend gut beschreibt. Dieser Winkelbereich sollte
aus Aufgabe 16 e) bekannt sein. Zur Realisierung des softwareseitigen Notaus Schal-
ters werden drei bisher nicht benutzte SIMULINK-Blécke vorgestellt. Im SIMULINK
Library Browser unter Quarc Targets — Sinks — FError Handling ist der Block Stop
with Message zu finden, iiber den der Notaus aktiviert wird und ein entsprechen-

der Warnhinweis ausgegeben wird. Der Block terminiert die Simulation, sobald am
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Eingang des Blocks ein logisches Ja (true) anliegt. Nun fehlen vergleichende Blocke,
um Uberschreitungen der Wagenposition oder des Pendelwinkels festzustellen. Diese
sind unter Simulink — Logic and Bit Operations unter dem Namen Compare to con-
stant zu finden. Als Ausgabe dieses Block-Typs erhélt man eine Boolean Variable,
die einem logischen Ja (true) oder Nein (false) entsprechen kann. Da eine Aktivie-
rung der Winkeliiberwachung erst nach dem Erreichen der aufrechten Position des
Pendels gewiinscht ist, sollten wir den sogenannten Fnable Subsystem-Block verwen-
den, zu finden unter Simulink — Ports € Subsystems. Dieser lasst ein vorgegebenes
Signal, welches am Eingang des Blocks anliegt, erst durch, nachdem ein logisches
Ja am FEnable-Port angelegen hat. Nach der Aktivierung schaltet sich das System
nicht mehr aus. Zur Erlauterung ist dazu in Bild 5.2 ein SIMULINK-Modell mit
dem entsprechendem Block dargestellt. Die Sinusschwingung und die Ausgabe des
Compare to constant-Blocks sind in Bild 5.3 (a) zu sehen. Darunter ist die Ausgabe
des Enable Subsystem-Blocks dargestellt. Man erkennt in Bild 5.3 (b), dass der Ena-
ble Subsystem-Block aktiv bleibt, obwohl das Signal am Enable Port wieder auf ein
logisches Nein abfallt.

l'r\\ =05 > I
\
Sine Wave Compare Scope
To Constant
r
Il
1 o In1 Outt > L1
Congtant Enabied Scope1
Subsystem

Bild 5.2: SIMULINK-Modell mit Enable Subsystem-Block.

Um zu gewahrleisten, dass die Regelung erst nach dem Erreichen der aufrechten
Pendelposition aktiv wird, soll der sogenannte Switch-Block zum Einsatz kommen,
der unter Simulink — Signal Routing zu finden ist. Dieser soll lediglich ein Stellsi-
gnal verschieden von Null auf den Stellmotor geben, wenn der Pendelwinkel o = 7w
einmalig erreicht ist. Mit den nun neu vorgestellten SIMULINK-Blocken, sollten die

sich anschlieBenden Aufgaben l6sen lassen.



(a) Ausgabe des Eingangs- und Vergleichssignals

1 2 7N 7]
VA VAR
1 \ 1 \
1 \ 1 \
i \ i \
0.5t i T
1 1 1
1 \ I \
\ ] \
% " \ 1 \
X
& OF ‘ ] T
wn \ ] \
\ I \
\ | \
\ 1 \
-0.5¢ |1 i \ T
\ I \
\ I \
\ 1
A S \
_1 L i b i I D
0 0.5 1 1.5
Simulationszeit in [s]
(b) Ausgabe des Enable Subsystem-Blocks.
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Bild 5.3: Ein- und Ausgabesignale des SIMULINK-Modells aus Bild 5.2.
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Aufgabe 18

a) Erstellen Sie ein im Folgenden als SIP-Interface Block genanntes Subsystem,
welches die gewiinschten, zuvor beschriebenen Eigenschaften besitzt. Eingang
des SIP-Interface Blocks ist die Motorspannung Uy, der Ausgang sollte al-
le Zustinde des SIP-Systems umfassen. Stellen Sie sicher, dass anstatt des
absoluten Pendelwinkels a entsprechend der Linearisierung um oy = m, der

Pendelwinkel & = a — 7 als Zustand ausgegeben wird.

b) Uberpriifen Sie alle geforderten Eigenschaften experimentell. Erst wenn alle
geforderten Abschaltmechanismen wie zuvor beschrieben funktionieren, fah-

ren Sie mit der néchsten Teilaufgabe fort.

¢) Verwenden Sie zur Regelung des SIP-Systems einen gew6hnlichen Zustands-
regler (ohne I-Anteil). Legen Sie diesen via Polvorgabe aus. Uberpriifen Sie
simulativ die sich ergebenden Stellgrofen unter Beachtung der maximal mog-

lichen Ansteuerungsspannung.

d) Regeln Sie das reale SIP-System. Fithren Sie nach dem Start des SIMULINK-
Programms das Pendel behutsam gegen den Uhrzeigersinn in die aufrechte
Position. Lassen Sie das Pendel erst los, wenn Sie merken, dass die Regelung

aktiv ist.
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A MATLAB Befehle

sys = tf(num,den)

printsys(num,den,’s’)
impulse(sys)
step(sys)

pole(sys)

rlocus(sys)

bode(sys)

sys = ss(4, b, ¢, d)

Erzeugt ein kontinuierliches Ubertragungsfunktion-
Objekt sys mit Zahler num (vom englischen numerator)
und Nenner den (vom englischen denominator). num
und den sind liegende Vektoren mit absteigenden Po-
tenzen der Laplace Variable s.

Ausgabe der kontinuierlichen Ubertragungsfunktion im
MATLAB Command Window.

Erzeugt einen Plot der Impulsantwort der kontinuierli-
chen Ubertragungsfunktion sys.

Erzeugt einen Plot der Sprungantwort der kontinuierli-
chen Ubertragungsfunktion sys.

Berechnet die Pole einer kontinuierlichen Ubertragungs-
funktion sys.

Ausgabe der Wurzelortskurve der kontinuierlichen Uber-
tragungsfunktion sys.

Ausgabe des Bode-Diagramms der kontinuierlichen
Ubertragungsfunktion sys.

Erzeugt ein kontinuierliches Zustandsraummodell-
Object sys mithilfe der Systemmatrix A, dem Eingangs-
vektor b, dem Ausgangsvektor ¢ und dem Durchgriff
d.
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B Abkiirzungen und GroB3en

B.1 Technische GroBen

Symbol Beschreibung Wert Einheit

Viom Nominelle Motoreingangsspannung 6,0 A%

Simax Maximale Eingangsspannungsfrequenz 50 Hz

Lax Maximale Eingangsstromstarke 1,0 A

Winax Maximale Motorwinkelgeschw. 628,3 rad/s

Ry Motorinnenwiderstand 2,6 Q

L,, Motorinduktivitéat 0,18 mH

K, Motormomentenkonstante 0,00767 Nm/A

N Motorwirkungsgrad 100 %

K, Gegen-EMK Konstante 0,00767 Vs /rad

T Rotortrigheitsmoment 3,9-107 kg m?

K, Getriebeiibersetzungsverhéltnis 3,71

Mg Getriebewirkungsgrad 100 %

Beq Equivalente viskose Daempfung 5,4 N s/m
(am Motorzahnrad)

Mo IP02 Masse 0,57 kg

M, P02 Zusatzgewicht 0,37 kg

T, Verfahrweg 0,814 m

P, Zahnstangenteilung 1,664 - 10> m/Zahn

Tmp Wirkdurchmesser Motorzahnrad 6,35 - 103 m

Nup Zahnezahl Antriebszahnrad 24

Tpp Wegaufnehmerzahnradradius 0,01482975 m

Npp Zéhnezahl Wegaufnehmerzahnrad 56

Kge Wegaufnehmerauflosung 2,275-10° m/Inkrement

Kgp Winkelaufnehmerauflosung 0,0015 rad/Inkrement
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B.2 Abkiirzungen

Technische Groflen (Englisch)

Symbol  Description Value Unit
Viom Motor Nominal Input Voltage 6,0 \Y%

Srnax Motor Input Voltage Maximum Frequency 50 Hz

L nax Maximum input current 1,0 A

Winax Maximum motor speed 628,3 rad/s
Ry Motor Armature Resistance 2,6 Q

L,, Motor Armature Inductance 0,18 mH

K Motor Torque Constant 0,00767 Nm/A
N Motor Efficiency 100 %

K, Back-ElectroMotive-Force (EMF) Constant 0,00767 Vs / rad
T Rotor Moment of Inertia 3,9-107 kg m?
K, Planetary Gearbox Gear Ratio 3,71

Mg Planetary Gearbox Efficiency 100 %

Mo P02 Cart Mass 0,57 kg

M, IP02 Cart Weight Mass 0,37 kg

L, Track Length 0,990 m

T, Cart Travel 0,814 m

P, Rack Pitch 1,664 - 10> m/tooth
T'mp Motor Pinion Radius 6,35-10° m

Nup Motor Pinion Number of Teeth 24

Tpp Position Pinion Radius 0,01482975 m

Npp Position Pinion Number of Teeth 56

Kge IP02 Cart Encoder Resolution 2,275-10° m/count
Kgp IP02 Pendulum Encoder Resolution 0,0015 rad/count

B.2 Abkiirzungen

Symbol Beschreibung

x Cart Linear Position
Positions des Wagens

Un Motor input voltage
Motoreingangsspannung

Iy Motor input current
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Symbol Beschreibung

Motoreingangsstromstérke

W Angular velocity of the motor shaft
Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle

Ey Force generated by the inertia of the e-machine

Kraft resultierend aus dem Tragheitsmoment des E-Motors

F, Driving force by the e-machine
Resultierende Antriebskraft des Motors
E, Force depending on the angular velocity of the e-machine

Widerstandskraft abhéangig von der Winkelgeschw. der Motorwelle
m Mass of the whole vehicle

Masse des gesamten Vehikels
My, Generated torque of the e-machine

Generiertes Motormoment







7

C Anhang
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Q2 ControlPaq

o méncad-nr—s_'l
1

Volt Paq X1

Wagen
Encoder

Pendel

IPO1 2
Anschluss Encoder

Motor

Bild C.1: Verkabelung des Wagens mit dem Leistungsverstiarker sowie der
Ansteuerungs- und Messeinheit.
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