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Zusammenfassung - Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung
einer Matlab Bedienoberflache beschrieben, welche die Analyse eines dynamischen
Systems ermoglicht, sowie Moglichkeiten zum Reglerentwurf bietet.

Vor der Reglerauslegung spielt die Systemanalyse einer Regelstrecke eine wichtige Rolle.
Dabei stehen die Systemdynamik, die Stabilitat, oder auch das Verhalten bei ¢ — oo im
Vordergrund. Diese Eigenschaften konnen mit den regelungstechnischen Kenngréfien:
Bode Diagramm, Ortskurve, Sprungantwort sowie Impulsantwort abgeschéitzt werden.
Das in dieser Arbeit entwickelte Tool ermoglicht eine sofortige Aktualisierung und
Neudarstellung aller vier genannten Grofien bei Anderung der Ubertragungsfunktion
in der komplexen Ebene.

Im zweiten Abschnitt der Bachelorarbeit werden die zur Verfiigung stehenden Mog-
lichkeiten der Reglerauslegung erlautert. Hier kann zwischen einem Regelkreis mit
oder ohne Stellsignallimitierung ausgewéahlt werden. Die moglichen Eingangssignale fiir
die Fiithrungs- und Storgrofle sind die Sprungfunktion, Impulsfunktion, eine beliebig
wahlbare zeitabhangige Funktion sowie ein sich im Matlab Workspace befindliches
Signal. Fir das Signal der Storung steht zusétzliches Rauschen zur Verfiigung. Die
Berechnung der Regleriibertragungsfunktion erfolgt entweder direkt aus der Strecken-
und Fihrungsiibertragungsfunktion oder iiber Reglerentwurfsverfahren nach Ziegler
und Nichols sowie nach Chien, Hrones und Redwick. Ein bestmdoglicher PID Regler
kann tiber die Methode der kleinsten Fehlerqudadrate berechnet werden.

Abstract - The work presented here describes the development of a Graphical User
Interface in Matlab, which allows the analysis of a dynamic system as well as offers
options for controller design.

Before the controller is developed, the analysis of the plant controlled system plays
a major role. Here, the main focus is on system dynamics, stability as well as the
behaviour at t — oo. These attributes can be evaluated with the help of key metrics
of control engineering like the Bode diagramm, the Nyquist plot, step resopnse and
impulse response. The tool developed in the scope of this work allows immediate
updating and depiction of all four previously mentioned key metrics at change of the
transfer function on a complex level.

The second part of the bachelor thesis addresses the available options for the develop-
ment of a controller. Here, it is possible to choose between a control circuit with or
without control signal limitation. The input signals for the reference and disturbande
value are the jump function, the impulse function, an optional time-dependent function,
as well as a workspace signal. For the disturbance signal, additional noise is available.
The calculation of the control transmission function is effected either directly from
the plant controller- and reference transfer function or via controller design processes
according to Ziegler and Nichols as well as Chien, Hrones and Reswick. A best possible
PID controller can be calculated by using the method of lowest error squares.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die ersten Erkenntnisse aus der Regelungstechnik gehen weit in die Vergangenheit
zurlick. So wurden bereits mehrere Jahrhunderte vor Christus von den Mechanikern
Ktesibios und Philon erste Schwimmregler entwickelt [5]. Der Durchbruch in der Rege-
lungstechnik vollzog sich jedoch erst im 18. Jahrhundert nach Christus. Die aus dieser
Zeit bekanntesten neuen Regler waren der Dampfdruckregler und der Fliehkraftregler,
der von James Watt als Drehzahlregler fiir Dampfmaschinen eingesetzt wurde. Im 20.
Jahrhundert entwickelte sich die Regelungstechnik, die bis dato grofitenteils Anwen-
dung im Kraftmaschinenbau fand, schliellich zu einer eigensténdigen Disziplin in der
Ingenieurwissenschaft. Die mathematische Darstellung mit Hilfe der Laplace Trans-
formation, sowie die Definition des Regelkreises, welcher symbolisch im Blockschema
dargestellt wird, entstanden zu dieser Zeit [8].

Seit 1950 itbernehmen Automatisierungsgerite verstirkt Kontroll- und Uberwachungs-
funktionen, die vorher vom Menschen getétigt wurden. Die rasche Weiterentwicklung der
Mikroprozesstechnik in den 1970er Jahren beschleunigte die Automatisierung, sodass
heutzutage in den verschiedensten Bereichen Regelungen zu finden sind. Anwendungen
gibt es sowohl in technischen, als auch in nichttechnischen Gebieten [1]:

e Gebaudeautomatisierung, z.B. Raumtemperaturregelung
e Prozessregelung in der Verfahrenstechnik

e Regelung von Fahrzeugen und Flugkorpern

e Regelung von Energiesystemen

e Biologische Regelkreise

Im Zuge der kommenden Energiewende wird die Regelung von Systemen einen immer
groferen Stellenwert erlangen. Durch effiziente Regler kann der Energieverbrauch von
Verbrauchern reduziert werden. Des Weiteren sind heutige Produktionsprozesse bereits
stark automatisiert. Griinde hierfiir sind das standige Streben nach Leistungs- und
Qualitatssteigerung sowie die Kostenersparnis durch Rationalisierung. Zur Umsetzung
der Automatisierung sind Regelungs- und Steuerungseinrichtungen notwendig.

Der Grundgedanke der Regelungstechnik ist, ein dynamisches System von auflen so zu
beeinflussen, dass ein gewiinschter Zielwert erreicht wird. Die Stellgrofie hangt dabei
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immer davon ab, inwieweit der Zielwert bereits erreicht wurde, und wird somit im
laufenden Prozess standig variiert. Ein Beispiel ist die Regelung der Wassertemperatur
eines Schwimmbeckens mittels Zweipunktregler. Wird die notwendige Energie zur
Erwarmung des Wassers durch Solarthermie bereitgestellt, so muss geregelt werden,
dass die Temperatur ein vorgegebenes Intervall nicht unter bzw. iiberschreitet. Becken-
und Absorbertemperatur werden jeweils von einem Temperaturfiihler gemessen. Liegt
die Differenz der gemessenen Temperaturen oberhalb eines bestimmten Grenzwertes,
wird die Pumpe angeschaltet, sodass Wasser durch den Absorber lauft und somit
erwarmt wird [9].

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Um effiziente Regelsysteme, wie in Kapitel beschrieben, zu entwickeln, brauchen
Entwickler umfangreiches regelungstechnisches Hintergrundwissen. Das in dieser Arbeit
zu entwickelnde Matlab Tool soll den Benutzer unterstiitzen, grundlegende Sachverhalte
und Zusammenhénge, z.B. Stabilitat von Systemen, zu verstehen und spéater anwenden
zu koénnen.

Das Ein/Ausgangsverhalten linearer Systeme lisst sich durch eine Ubertragungsfunk-
tion beschreiben, die wiederum durch Pole, Nullstellen und dem Verstarkungsfaktor
eindeutig definiert ist. In Kapitel [2] wird diese Thematik néher erldutert. Die Aufga-
benstellung dieser Arbeit ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil soll eine
Matlab Bedienoberflache (GUIED entwickelt werden, welche die Auswirkung der Lage
der Pole und Nullstellen in der komplexen Ebene auf bestimmte regelungstechnische
Kenngrofien im Zeitbereich sowie im Frequenzbereich veranschaulicht. Die GUI baut
auf dem bereits existierenden Matlab m-File pz2curve auf. Dieses Programm besteht
aus zwei Matlab Graphik Fenstern, die in Abbildung gezeigt sind. Das linke Fenster
beinhaltet eine komplexe Ebene mit einem komplexen Polpaar, welches per Mausklick
verschoben werden kann. Im rechten Fenster sind das Bode Diagramm, die Ortskurve
und die Sprungantwort platziert. Andern die Pole ihre Lage in der komplexen Ebene
werden die Groflen im rechten Graphikfenster sofort aktualisiert.

Das zu entwickelnde GUI soll erweitert werden und folgende Mindestanforderungen
erfiillen:

e Die darzustellenden regelungstechnischen Kenngrofien sind: Bode Diagramm,
Ortskurve, Sprungantwort und Impulsantwort.

e Pole und Nullstellen kénnen in der komplexen Ebene bei gedriickter, linker
Maustaste verschoben werden. Dabei kann der Benutzer wéhlen, ob die Pole oder
Nullstellen:

IGraphical User Interface
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— in der komplexen Ebene frei beweglich sind.
— bei konstantem Radius im Kreis bewegt werden sollen.

— bei konstantem Winkel der Verbindungslinie von Pol zu Ursprung auf einer
Linie bewegt werden sollen.

— bei konstantem Realteil nur im y-Wertebereich beweglich sind.
— bei konstantem Imaginérteil nur im x-Wertebereich beweglich sind.
e 7u jeder Verschiebung der Pole bzw. Nullstellen erfolgt permanent eine Neube-
rechnung der Kenngroflen, die sofort graphisch angezeigt wird.

e Pole und Nullstellen konnen durch einen Klick mit der rechten Maustaste hinzu-
gefiigt oder geloscht werden.

e Bei Verschiebung von Polen oder Nullstellen iiber den Wertebereich der Achsska-
lierung erfolgt automatisch eine Erweiterung der Skalierung.

o Wahlweise konnen alle Kenngroflen auf einen Blick oder nur einzelne Kenngrofien
angezeigt werden.

e Durch Auswahl des Benutzers wird die momentane Ubertragungsfunktion in
Polynomform, in Pol/Nullstellendarstellung oder in Zeitkonstantendarstellung
angezeigt.

e Eine im Matlab Workspac befindliche Ubertragungsfunktion kann jederzeit in
die GUI geladen werden.

e Relevante Systemeigenschaften wie Uberschwingweite, Anstiegszeit, Uberschwing-
zeit und Beruhigungszeit werden in Echtzeit angezeigt.

e Der Verstarkungsfaktor kann beliebig eingestellt werden, die stationére Verstér-
kung kann auf eins normiert werden.

e Es kann zusatzlich das approximierte Bode Diagramm angezeigt werden.

2Der Workspace ist ein Fenster, welches alle Variablen mit deren Namen und Werten beinhaltet.
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Abb. 1.1: Graphikfenster von pz2curve

Im zweiten Abschnitt gilt es die GUI so zu erweitern, dass diese beim Reglerentwurf
Unterstiitzung bietet.

e Uber ein Menii kann entweder die Systemanalyse oder der Reglerentwurf ausge-

wahlt werden. Durch einen weiteren Mentipunkt konnen mogliche Einstellungen
in einem separaten GUI vorgenommen werden.

e Je nach Auswahl stellt die aus der komplexen Ebene resultierende Ubertragungs-

funktion die Fiithrungsiibertragungsfunktion Gy (s), die Streckeniibertragungs-
funktion Gg(s) oder die Regleriibertragungsfunktion Gg(s)dar.

e Wird Gg(s) ausgewéhlt, so kann sich der Nutzer entweder Gy (s) oder Gg(s) neu

berechnen lassen. Ansonsten wird stets Gg(s) berechnet

e (Gs(s) und Gg(s) konnen tber Edit Felder eingegeben werden.

e Beide Ubertragungsfunktionen kénnen wahlweise in Polynomform, Pol/Nullstel-

lendarstellung oder in der Zeitkonstantendarstellung angezeigt werden.

e Bei Auslegung eines PID-Reglers kann dieser als additiver oder mulitplikativer

PID-Regler ausgegeben werden.

Neben den bisherigen regelungstechnischen Kenngréfien kann das Verhalten des
Stellsignals und die aktuelle Regelabweichung angezeigt werden.
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e Das Stellsignal kann mittels Eingabe der Grenzen durch den Benutzer limitiert
werden.

e Bei Bedarf kann am Streckenausgang eine Stérung beaufschlagt werden.

e Fiir die Fithrungsgréfie w und die Storgrofle d stehen folgende Signale zur Verfii-
gung:
— Einheitssprung.
— Dirac-Impuls mit frei wiahlbarer Impulsbreite 7.

— Eine beliebige mathematische Funktion, die iiber ein Edit Feld eingegeben
wird. Dabei miissen die fiir Matlab typischen Regeln beziiglich der Eingabe
beachtet werden.
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2 Grundlagen

Zum Verstandnis der nachfolgenden Kapitel wird in diesem Abschnitt eine Einfithrung
in die Grundlagen der Regelungstechnik vorgenommen. Es werden nur die Grofien
behandelt, die fir diese Arbeit relevant sind.

2.1 Dynamische Systeme

Das Ziel einer Regelung ist es, ein technisches System so zu beeinflussen, dass es
bestimmten Forderungen nachgeht. Ein derartiges System kann beispielsweise ein Elek-
tromotor sein, dessen Drehzahl zu regeln ist. Solch ein System wird als dynamisches
System bezeichnet, da deren wichtigsten Groéflen zeitabhingig sind. Die zeitlichen
Veranderungen eines dynamischen Systems werden dabei von Eingangsgrofien hervorge-
rufen. Diese Eingangsgrofien werden im System verarbeitet. Das System gibt eine oder
mehrere Ausgangsgrofien aus, die das Verhalten des Systems als Reaktion auf das Ein-
gangssignal beschreiben [1]. Abbildung zeigt das Blockschaltbild eines dynamischen
Systems mit Eingangs-, Ausgangs- und Storgréfle, welches auch dem Prinzip einer
Steuerung entspricht. Das System wird in der Regelungstechnik Regelstrecke genannt,
die Eingangsgrofle wird auch als Stellgrofie bezeichnet. Die Regelstrecke kann mathema-
tisch durch eine Differentialgleichung dargestellt werden, welche die zeitverdnderlichen
Groflen miteinander verkniipft [2]. Fiir die Reglerauslegung ist es wichtig, so viel wie
moglich iiber die Regelstrecke zu wissen, um das System spéter beeinflussen zu kénnen.
Relevante Informationen sind z.B. Zeitkonstanten, Démpfungsgrad, Resonanzfrequenz,
Totzeit usw.

Stor-
groRe | Z
StellgroRe Dynamisches AusgangseroRe
—» System 4%3 g
Y { Prozess, Strecke)

Abb. 2.1: Blockbild eines dynamischen Systems aus [2]
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2.2 Der Regelkreis

Abbildung stellt die einfachste Grundstruktur eines Regelkreises dar. Auf eine
erweiterte Struktur des Regelkreises, die zuséatzlich die Dynamik der Messglieder
berticksichtigt, wird hier nicht weiter eingegangen.

Storgrifie
dit)
Fihrungsgrofe Regelabweichung Stellgrofe Regelgrofe
wit) eft) ult) y(t)
— Regeleinrichtung _}. Regealstrecke

Abb. 2.2: Blockschaltbild eines Regelkreises nach [1]

2.2.1 Regelungsaufgabe

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der in Abbildung [2.2] dargestellten
Regelung erlautert.

Regelstrecke Die Regelstrecke ist ein dynamisches System und spiegelt das Verhalten
der zu regelnden Anlage wieder. Sie beeinflusst die Regelgrofe mafigeblich [3].

Regeleinrichtung Die Regeleinrichtung stellt den Regler dar. Der Regler ist ein eigen-
stédndiges System, welches nach Eingabe einer Regelabweichung e(t) die Stellgrofie
u(t) ausgibt. Die Aufgabe der Regeleinrichtung ist die stdndige Minderung der
Differenz zwischen Fiihrungs- und Regelgrofe [3].

RegelgroBe y(t) Die Regelgrofe y(t) (Istwert) ist Ausgangssignal der Regelstrecke
und somit die zu regelnde Grofle.

StorgroBe d(t) Die StorgroBe d(t) ist ein Eingangssignal der Regelstrecke und hat
dadurch auch Einfluss auf die Regelgrofie. Sie wirkt auf die Regelgrofie ein, sodass
diese von dem gewiinschten Verhalten abweicht.

FiihrungsgroBe w(t) Die FithrungsgroBe w(t) (Sollwert) stellt den Zielwert der Rege-
lung dar, den die Regelgroe bei endlicher Zeit erreichen soll.
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StellgroBe u(t) Die StellgroBie u(t) ist das berechnete Signal des Reglers auf die
Regelstrecke, zur Beeinflussung der Regelgrofe.

Regelabweichung e(t) Die Regelabweichung e(t) ist geméaf ([2.1)) die Differenz aus der
Fithrungsgrofie w(t) und der Regelgrofie y(t).

e(t) = w(t) —y(t). (2.1)

Nach der Einfiihrung dieser Komponenten des Regelkreises, kann die Regelungsaufgabe
erlautert werden:

Bei gegebener Regelstrecke wird eine Regeleinrichtung gesucht, die laufend ein Stell-
signal ausgibt, welches die Regelgrofie bestmoglich der Fithrungsgrofle folgen lésst.
Ebenso soll die Storgrofie die Regelgrofle geringstmoglich beeinflussen. Idealerweise gilt
w(t) = y(t) fur alle Zeitpunkte ¢ [1].

2.2.2 Wirkungsweise

Um die im vorigen Kapitel erlauterte Regelungsaufgabe erfiillen zu kénnen bedarf
es nach Lunze J. drei wichtige Schritte, welche die Wirkungsweise einer Regelung
beschreiben [1].

Messen Zur laufenden Aktualisierung der Stellgréfie durch den Regler muss im ersten
Schritt die Regelgrofle gemessen werden. Messbare Grofien werden tiber eine Mess-
einrichtung aufgezeichnet. Bei nicht messbaren Groflen, z.B. Qualitiatskennwerten
erfolgt eine Berechnung aus weiteren Messgrofien.

Vergleichen Die Regelabweichung aus Gleichung (2.1]) ist das Ergebnis aus dem Ver-
gleich der FithrungsgroBe mit der Regelgrofie. Im Blockschaltbild des Regelkreises
(Abbildung wird der Vergleich durch die Riickfithrung bewirkt.

Stellen Der Regler nutzt die ermittelte Regelabweichung zur Berechnung der Stellgrofe.
Diese wird an die Regelstrecke weitergeleitet und bewirkt das Erreichen der
Regelungsaufgabe.

2.3 Mathematische Beschreibung

Wie bereits in Kapitel erwahnt, wird der Zusammenhang zwischen Eingangssignal
u(t) und Ausgangssignal y(t) eines dynamischen Systems haufig durch Differentialglei-
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chungen dargestellt. Eine lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung hat die Form

vy ! dy d9u s du
ngr Tt e @t ay(t) = qutq+bq 1t +b1d +hou(t). (2.2)

Dabei sind a; und b; Koeffizienten, die sich aus den physikalischen Zusammenhéangen
herleiten lassen.

Ein in der Literatur haufig beschriebenes Beispiel fiir ein derartige System ist der Feder-
Masse-Schwinger, siche Abbildung [2.3] Dieses System beinhaltet eine Feder, die auf der
einen Seite an einem Kérper, welcher zugleich das Eingangssignal u () darstellt, befestigt
ist. Am anderen Ende der Feder befindet sich ein Dampfungsglied, das wiederum mit
einer Masse verbunden ist. Die Position der Masse beschreibt das Ausgangssignal y(%).
Eingangssignal sowie Ausgangssignal legen somit die Position der Systemkomponenten
fest. Wenn alle Anfangsbedingungen u(0),%(0), @(0),y(0),4(0),%(0) gleich Null sind,
bedeutet dies, dass sich Eingangs- und Ausgangssignal bei ¢t = 0 in der Anfangsposition
befinden und dass die Geschwindigkeit und Beschleunigung beider Signale bei ¢t = 0
ebenfalls Null sind. Das System ist in Ruhelage.

---= U

m

Abb. 2.3: Feder-Masse-Schwinger

2.4 Die Ubertragungsfunktion

Diese Kapitel erfordert Kenntnisse der Laplace Transformation.

Die Ubertragungsfunktion wird definiert als der Quotient der Laplace Transformierten
des Ausgangssignals zu der des Eingangssignals [4]:

o)) V()
)= Sy ~ UG (23)
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Die Bedingung fiir die Giiltigkeit der Gleichung ist, dass samtliche Anfangsbedin-
gungen, also u(0),(0),(0), ..., y(0),5(0),4(0), ... gleich Null sind. Die Ubertragungs-
funktion beschreibt das dynamische Ubertragungsverhalten zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrofie [5].

Es gibt mehrere Moglichkeiten die Ubertragungsfunktion zu beschreiben. Da die
unterschiedliche Darstellung eine wichtige Anforderung an das Matlab Programm ist,
behandeln die ndchsten Kapitel die verschiedenen Darstellungsformen.

2.4.1 Die Polynomform
Die Polynomform der Ubertragungsfunktion kann direkt aus der Differentialgleichung

abgeleitet werden. Nach Transformation beider Seiten der Gleichung ([2.2)) in den
Laplace Bereich und anschliefender Umformung entsteht:

Y (s)(ans" + ... +ars + ag) = U(s)(bys? + ... + bys + by). (2.4)

Der Quotient aus Ausgangssignal Y (s) und Eingangssignal U(s) entspricht der Uber-
tragungsfunktion in Polynomform:

bys?+by_18T 4+ ..+ bis + by
pS™ + Ap_1S" L+ a5+ ag

G(s) = (2.5)

Nach Division durch a,, entsteht die Gleichung;:

brgrqptitgely phigq ko
G(s) — On n n n (26)

st frstgntl 4L+ Mg 00

Der Quotient Z—q ist als der Verstarkungsfaktor &k definiert.

2.4.2 Pol-Nullstellen-Form

Zéhler und Nenner der Gleichung (2.5]) sind Polynome, die in deren Linearfaktoren zer-
legt werden kénnen. Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion in der Pol-Nullstellen-

10
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Form:

IT{_1 (s — s0:)

(s — Si)

G(s) =k (2.7)

Die Losungen sg;, fiir die der Zahler der Gleichung gleich Null wird heiflen
Nullstellen der Ubertragungsfunktion. Bei s = sq; wird G(s) = 0. Die Losungen
s; des Nenners sind die Pole der Ubertragungsfunktion. Fiir s = s; konvergiert die
Ubertragungsfunktion gegen unendlich. Sowohl Pole als auch Nullstellen resultieren
aus Polynomen mit reellen Koeffizienten, weshalb diese nur als konjugiert komplexes
Paar, oder reell auftreten|[1]. In der komplexen Ebene werden Pole durch ein ,x“ und
Nullstellen durch einen Kreis ,,0¢ dargestellt. Abbildung[2.4] zeigt ein komplexes Polpaar
sowie eine auf der positiven Realachse liegende Nullstelle einer Ubertragungsfunktion.
Liegen Pole und Nullstellen auf dem selben Punkt kénnen diese gekiirzt werden.

Im

8 =& + juy 1
Jed
& “m
O—Re
—Jw
B = rﬁ| — J

Abb. 2.4: Pole und Nullstellen in der komplexen Ebene|1]

2.4.3 Zeitkonstantenform

Eine hiufig verwendete Moglichkeit zur Beschreibung der Ubertragungsform ist die
Zeitkonstantenform. Die Zeitkonstante T ist definiert als:

T, = (2.8)

Bei negativ reellen Polen nimmt ein Eigenvorgang exp(—+) in der Zeit T; den 1/e ten

11



2 Grundlagen

Faktor des Anfangswertes an [1]. Bei einem komplexen Polpaar ist T;:

1
T = (2.9)
02 + w?
Fiir Nullstellen gilt analog:
Ty — — (2.10)

Die Ubertragungsfunktion in der Zeitkonstantenform ist folgendermafien definiert:

G( ) ]{,‘S (T()Z'S =+ 1)(T02]82 —|— 2d0jT0jS + ].)
S) = —
5" (Tis +1)..(T?s2 + 2d;Tys + 1)

(2.11)

r gibt die Anzahl der verschwindenden Pole (s; = 0) an [5]. Auf die stationédre Verstar-
kung k, wird im Kapitel eingegangen. d wird als Dampfungsfaktor bezeichnet
und ergibt

Oi

\/53—1—%2.

2.4.4 Die stationare Verstarkung k,

d; = — (2.12)

Die stationédre Verstédrkung ks bezeichnet den Wert, den das System im eingeschwun-
genen Zustand (f — oo) anstrebt. Abbildung zeigt die Sprungantwort eines PT2-
Systems mit der Zeitkonstante 7" = 0.1s, mit dem Dampfungsfaktor d = 0.433 und mit
der stationdren Verstarkung ks = 1. Die Sprungantwort konvergiert fiir ¢ — co gegen
den Wert der stationaren Verstarkung.

12
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Step Response
T

=]
®
T

=]
o
T

Amplitude

Abb. 2.5: Sprungantwort eines Systems 2-ter Ordnung mit k, = 1

Bei Kenntnis einer Bildfunktion Y'(s) ldsst sich ks tiber den Endwertsatz ermitteln.
Nach Follinger O. lautet dieser:

Strebt y(t) fiir £ — oo einem endlichen Grenzwert zu, so gilt Jim y(t) = liII(l) sY (s) [2].
[e.e] S—

2.4.5 Umrechnung stationdrer Verstarkung und
Verstarkungsfaktor

Wie in Kapitel beschrieben ist die Eingabe eines beliebigen Verstiarkungsfaktors
k, sowie die Moglichkeit die stationare Verstiarkung k, auf Eins zu normieren, eine
Anforderung an das Matlab GUI. Zur Weiterverarbeitung einer Ubertragungsfunkti-
on benotigt die System Control Toolboxr von Matlab entweder die Koeffizienten der
Polynome des Zahlers sowie des Nenners bei Polynomform oder die Lage der Pole
und Nullstellen sowie den Verstarkungsfaktor & bei Kenntnis der Pol/Nullstellenform.
Deshalb muss der Verstarkungsfaktor zu jeder Zeit aus der stationdren Verstarkung
berechnet werden kénnen. Im Folgenden wird die Berechnung an einem System dritter
Ordnung erlautert.

Gegeben ist die Ubertragungsfunktion

(TOis + 1)(T02382 + QdOjngS + 1)
(Tys + 1)(T?s* + 2d;Tys + 1)

G(s) = ks

13
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Durch Herausziehen der Zeitkonstanten aus den Klammern ergibt sich die Gleichung:

2,

Toi T, (s = (=7 )"+ Ty 5 T T%i)

- 2 1 2d; 1 :
LI7 (s —(—7))(s*+ s+ TTQ)

J

Der Term des ersten Bruchstrichs ergibt den Verstarkungsfaktor k. Es zeigt sich, dass
die Zeitkonstanten der komplexen Polpaare im Gegensatz zu den Zeitkonstanten der auf
der Realachse liegenden Pole quadratisch in die Berechnung von £ eingehen. Folglich
wird das Vorzeichen von k nur durch die Zeitkonstanten der realen Pole beeinflusst. Pole
und Nullstellen, die im Ursprung liegen haben keinen Einfluss auf die Berechnung von
k. Nach Lunze J. werden Zeitkonstanten nur bei stabilen Systemen verwendet. Deren
Pole s; haben einen negativen Realteil, die zugehorigen Zeitkonstanten sind positiv.
Um auch instabile Systeme mit positivem Realteil betrachten zu konnen, werden dafiir
negative Zeitkonstanten verwendet (7; = —=+ fiir s; < 0)[1]. Befindet sich beispielsweise
ein Pol auf der positiven Realachse, so berechnet sich k zu einem negativen Wert.
Gleiches gilt fiir Nullstellen.

Die allgemeine Berechnung des Verstarkungsfaktors fiir ein System nach Gleichung([2.11])
mit

e n Polen auf der Realachse

e m Nullstellen auf der Realachse
e k komplexen Polpaaren

e | komplexen Nullstellenpaaren

lautet

_k I Toi T2 T,

= . (2.13)
A LT TF

2.5 Bedeutung und Lage der Pole und Nullstellen in
der s-Ebene

Ein PT2 System mit 0 < d < 1 (Abb. hat die Pole:

S1,2 = —U.Jod :l:ij V 1—d2.

14
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Dabei ist —wod der Realteil und jwyyv/1 — d? der Imaginérteil. Der Abstand der Pole
zum Ursprung entspricht dem Betrag der komplexen Zahl:

|512] = \/9%{81,2}2 + Jm{s12}? = wy (2.14)

Der Abstand der Pole vom Ursprung ist folglich die Eigenfrequenz w, des Systems.

Je weiter die Pole vom Ursprung entfernt sind, desto schneller reagiert das System

(w~ ).

Als Nachstes soll der Einfluss des Winkels @,, der zwischen der Realachse und der
Verbindungslinie von Pol zum Ursprung liegt, untersucht werden(2.15)):

wO\/l—d2_\/1—d2

2.1
WQd d ( 5)

tand, =

Nach Umstellen von ([2.15)) ergibt sich fiir den Dampfungsfaktor

d(®y) = ’/1+t1<m¢d' (2.16)

Der Winkel @, beeinflusst nach Gleichung (2.16) die Damfpung des Systems. Deshalb
wird auch von dem Dampfungswinkel &, gesprochen. Gleichung (2.17) zeigt zwei
Spezialfalle:

1, fiir 4= 0°,

. (2.17)
0 fur @ — 90°.

|d(24)] = {

Im ersten Fall liegt das Polpaar auf dem gleichen Punkt auf der negativen Realachse.
Das System ist mit d = 1 geddmpft. Ein Dampfungsfaktor > 1 tritt bei Polen auf, die
beide auf der negativen Realachse liegen, jedoch nicht in ein und demselben Punkt.
Das nicht schwingungsfahige PT2-Glied verhélt sich dann wie zwei in Serie geschaltete
PT1-Glieder [5].

In Fall 2 befinden sich die Pole auf der Imaginédrachse mit jeweils unterschiedlichem
Vorzeichen. Das System unterliegt einer ungedampften, harmonischen Dauerschwingung
[6]. Sobald der Imaginérteil der Pole nicht Null ist beginnt das System zu schwingen.
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Imn{s}
i

Sy
Y raeel I
J&h l'd_%
|
|

5 K>
wyd

—Re{s}

Abb. 2.6: komplexes Polpaar eines PT2-Systems|[1]

Die Lage der Pole in der komplexen Ebene hat noch einen weiteren Einfluss auf das
Systemverhalten: Der Realteil der Pole findet sich im Exponenten der Exponentialfunk-
tionen €% wieder und bewirkt somit das Auf- bzw. Absteigen der Antwortfunktion
y(t). Es wird je nach Vorzeichen des Realteils unterschieden:

e Bei negativem Realteil ergibt sich eine exponentiell fallende Funktion. Sind die
Realteile sémtlicher Pole des Systems negativ, klingt die Eigenbewegung ab. Das
System ist stabil.

e Ein positiver Realteil bewirkt eine exponentiell steigende Funktion. Befindet
sich ein Pol im I. oder IV. Quadranten der komplexen Ebene, so steigt die
Ubergangsfunktion an. Das System ist instabil.

2.6 Der Frequenzgang

Der Frequenzgang ist eine gebrochen rationale komplexe Funktion, die von w abhangt
[5]. Sie lisst sich aus der Ubertragungsfunktion G(s) durch s — jw herleiten. Der
Frequenzgang beschreibt das Ein- und Ausgangsverhalten von Ubertragungsgliedern,

bei einem sinusférmigen Eingangssignal(2.18) und Ausgangssignal([2.19))

u(t) = Usin(wt) = Uelt (2.18)
y(t) = Vsin(wt 4 p) = Vel“ter (2.19)

Diese Sinusschwingungen koénnen als Radiusvektoren mit Betrag U,Y, die mit der
Winkelgeschwindigkeit w rotieren, interpretiert werden. Die Phase p ist die Phasenver-
schiebung des Ausgangssignals zum Eingangssignal.
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Durch Ableiten des Eingangs- und Ausgangssignal und Einsetzen in die Differential-
gleichung (2.2)) ergibt sich der Frequenzgang

Y (w) by (jw)? + b1 (jw)TTh + .+ by (jw) + Do
Gljw) = UGjw)  an(jw) + ap1(jw) 1 4 ... + a1 (jw) + ag” (2.20)

2.6.1 Ortskurve

Die Ortskurve ist eine graphische Darstellungsmoglichkeit des Frequenzgangs mit der
Frequenz w = —o0...00. Meist wird w auf 0...00 beschrankt. Die Ortskurve beruht darauf,
dass der Frequenzgang eine komplexe Variable ist, die sich in Real und Imaginéarteil
aufspalten lésst. Werden Real- und Imaginérteil in der komplexen Ebene fiir w von 0
bis oo aufgetragen, ergibt sich der positive Teil der Ortskurve [4]. Abbildung zeigt
die Ortskurve eines Tiefpasses mit dem Frequenzgang G(jw) = m. Daraus lasst
sich das Funktionsprinzip des Tiefpasses ableiten: Bei w = 0 liegt der Frequenzgang
auf der positiven Realachse. Der Betrag hat hier ein Maximum, die Phase p(w) geht
gegen Null. Das Ausgangssignal ist dem Eingangssignal also nicht phasenverschoben
und besitzt die gleiche Amplitude.

Bei hohen Frequenzen (w — oo) nahert sich die Ortskurve der Imaginirachse an
und hat somit einen verringerten Betrag und eine ansteigende Phasenverschiebung
(Pmaz = 90°). Die Amplitude des Ausgangssignals ist nun sehr viel kleiner als die des
Eingangssignals. Der Tiefpass lésst folglich Signale mit niedrigen Frequenzen passieren,
Signale mit hohen Frequenzen werden in deren Amplitude abgeschwécht und zusatzlich
zeitlich verzogert.

AIM{G}

00y Re(G})

i)
| Giju] |

w

Abb. 2.7: Ortskurve eines Tiefpasses (PT1-System) mit Zeitkonstante RC' nach [1]
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2.6.2 Bode Diagramm

Das Bodeﬂ-Diagramm, auch Frequenzkennliniendiagramm genannt, stellt die Ampli-
tude und Phase des Frequenzgangs getrennt voneinander, in Abhéngigkeit von der
Frequenz w, dar. Somit beinhaltet das Bode Diagramm einen Amplitudengang und
einen Phasengang. Nach Zerlegung des Frequenzgangs in seine Amplitude und
Phase ergeben sich folgende Gleichungen:

G (jw)| = /Re{G(jw)}? + Im{G(juw)}? (2.21)
Jm{G(jw)}
Re{G(jw)}

p(w) = arctan (2.22)

In der Praxis ist sowohl fir die Frequenz, als auch fiir die Amplitude ein grofler Bereich
interessant, weshalb w und |G(jw)| in logarithmische Mafistébe umgerechnet werden.
Der Amplitudengang |G|4p wird in Dezibel [dB] angegeben und errechnet sich aus dem
dimensionslosen Betrag des Frequenzgangs zul[l]:

|Glas = 20lg|G| (2.23)

In Abbildung ist das qualitative Bode Diagramm eines Tiefpasses abgebildet. Das
obere Diagramm stellt den Amplitudengang dar, das untere den Phasengang. w, = %
wird nach Lunze J. als Knickfrequenz bezeichnet[1]. Die schwarz gestrichelte Linie gibt
jeweils den approximierten Verlauf des Amplitudengangs sowie des Phasengangs an.
Auffallend ist, dass die Approximation des Amplitudengangs bei w = w, gegeniiber
dem wahren Verlauf mit 3d B maximal abweicht. Die Approximation des Phasengangs
entspricht hingegen bei w = w, exakt dem wahren Verlauf. Die maximalen Abweichun-

gen des angeniherten Phasengang gegeniiber dem wahren Verlauf liegen bei w = %1

und bei w = %. !
Es lassen sich aus dem Bode Diagramm die gleichen Schliisse tiber die Funktionsweise
des Tiefpasses ziehen, wie bei der Ortskurve aus Kapitel 2.6.1]

Sowohl das Bode-Diagramm, als auch die Ortskurve eines offenen Regelkreises liefern
konkrete Informationen iiber die Stabilitat bzw. Stabilitdtsreserve des geschlossenen

Systems.

'Bode, Hendrik Wade *24.12.1905 Madison, USA 1982, Forschungsingenieur, Prof.systems enginee-
ring Harvard University[1]
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Abb. 2.8: Bode Diagramm eines Tiefpasses (PT1-System) nach [1]

2.7 Sprungantwort

Die Sprungantwort ist die Antwort eines Systems auf einen Sprung als Eingangssi-
gnal. Die Ausgangsfunktion wird in der Regelungstechnik auch als Ubergangsfunktion
bezeichnet. Die Eingangsgrofie wird aus dem Einheitssprung

0 firt<0
o(t) = e (2.24)
1 firt>0
und der Sprunghohe ug zu
u(t) = upo(t) (2.25)

zusammengesetzt[1].

In Abbildung ist die charakteristische Sprungantwort eines PT1-Systems dargestellt.
Die gestrichelte Linie ist das Eingangssignal mit Sprunghohe wuy.
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Hir}

h

0
0 f >

Abb. 2.9: Sprungantwort eines PT1-Systems

Fir t — oo konvergiert die Sprungantwort gegen wug. In diesem Fall entspricht die
Sprunghohe auch der statischen Verstéarkung k, (Kapitel [2.4.4]).

2.8 Impulsantwort

Die Impulsantwort, auch Gewichtsfunktion g(t) genannt, ist die Reaktion des Systems
auf einen Dirac-Impuls §(¢) als Eingangsgrofie. Ein Dirac-Impuls ist in Abbildung
dargestellt und folgendermafien definiert:

fir 0 <t <,

1
5(t) =lim{ T (2.26)
0

firt<Oundt>r

Der Dirac-Impuls ist folglich unendlich hoch und unendlich kurz[1]. Die Flache, die der

Dirac-Impuls mit der Zeitachse erschliefit ist immer 1, da: % T=1

o) A
1T

-

T r

Abb. 2.10: Dirac-Impuls
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Die Gewichtsfunktion steht mit der Ubergangsfunktion in Zusammenhang. Die Um-
rechnung der Ubergangsfunktion h(t) und der Gewichtsnfunktion g(¢) aus deren Bild-
funktionen H(s) und G(s) erfolgt folgendermafen:

h(t) o—e H(s) = G(s) - i (2.27)
g(t)yo—e G(s) = H(s) - s (2.28)

Durch Anwendung der Laplace Transformation Rechenregel Transformation der Ablei-
tung P| ergibt sich der Zusammenhang]6]:

o(t) = 2 (h(1) (2.20)

Abbildung zeigt die Impulsantwort eines PT1-Systems. Die gestrichelte Linie
stellt das Eingangssignal, den Dirac-Impuls, dar. Betrachtet man die Sprungantwort
(Abbildung und die Impulsantwort, so zeigt sich, dass die Gewichtsfunktion die
Ableitung der Ubergangsfunktion ist , siche (2.29)).

A
I\

1\

I

y I
8 I
I

|

] -
0 L

Abb. 2.11: Impulsantwort eines PT1-Systems

2Transformation der Ableitung: £{f'(t)} = s&{f(t)} — f(0+)
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3 Matlab/Simulink

Die Software Matlab/Simulink von Mathworks dient Ingenieuren der Regelungstechnik
als Werkzeug zur rechnergestiitzten Simulation und Analyse von Regelsystemen. Die
Starken von Matlab liegen in der Matrizen- und Vektorrechnung.

In Simulink wird hingegen mit graphischen Funktionsblocken gearbeitet. Fiir die
Simulation dynamischer Systeme hat sich Simulink bereits auf dem Markt etabliert.
Dieses Kapitel soll wichtige Einzelheiten zur Umsetzung der gewiinschten Forderungen
darlegen, jedoch nicht tiefer die Programmierung der Software erlautern.

3.1 Matlab

3.1.1 Datentypen

Wird eine neue Variable im Workspace angelegt, ist diese immer einem konkreten
Datentyp zugrunde gelegt. Viele Matlab Funktionen benétigen zur korrekten Ver-
arbeitung der Eingabeparameter einen bestimmten, festgelegten Datentyp. Deshalb
wird nun auf die wichtigsten Typen und deren mogliche Verschachtelungen eingegangen.

double Der Datentpy double (64 Bit) gehort den Gleitkommazahlen an und wird in
Matlab fiir Rechenoperationen verwendet.

int, uint Die Datentypen int8, intl6, int32 beriicksichtigen im Gegensatz zu
uint8, uintl6, unit32 das Vorzeichen. Beide Typen sind Festkommazah-
len.

char Ein weiterer, sehr wichtiger Variablentyp zur Verwendung von Zeichenketten(Strings)
ist char (16 Bit).

Struktur Um eine Vielzahl von Daten iibersichtlich zu verwalten, konnen diese grund-
legenden Variablentypen iiber Strukturen miteinander verkniipft werden. Eine
Struktur enthalt immer einen String, dem eine frei wéhlbar, Variable zugeordnet
ist und wird folgendermaflen erzeugt:

struct (' namel’ ,wertl, ' name?2’ ,wert2, ...)
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Beispielsweise konnten die Informationen eines Studenten in einer Struktur abge-
speichert sein. Der Code

student = struct ('Name’,’Mustermann Max’,’Alter’,b 24)
erzeugt eine Struktur namens student und ergibt folgendes Resultat:

Name: ’'Mustermann Max’
Alter: 24

Die gleiche Struktur kann auch tiber den Befehl

student .name = ’'Mustermann Max’
student.alter = 24

erzielt werden.

Cell Array FEine weitere Kombination von Variablen stellt das Cell Array dar. Im
Vergleich zur Struktur ist das Cell Array noch allgemeiner gehalten, da in jeder
Zelle unterschiedliche Daten stehen kénnen [10]. Ein leeres 1x2 Cell Array mit
dem Namen zelle wird folgendermaflen erzeugt:

zelle = cell(l, 2)
Um zelle mit Daten zu fillen kann beispielsweise

zelle{l, 1} = ’'Dies ist ein String’;
zelle{l, 2} = 1;

eingegeben werden.

3.1.2 Graphic Handles

Um in Matlab grafische Objekte zu manipulieren, wird das Graphic System genutzt.
Abbildung [3.1] zeigt die relevaten Grafikobjekte hierarchisch geordnet.

Der Code

£t=0:0.01:2xpi;
h=plot (t,sin(t));

offnet ein figure und ein azes Objekt und plottet eine Sinusfunktion iiber der Zeitachse
t. Daraus wird ersichtlich, dass die ubergeordneten Graphik Objekte figure sowie
axes ohne separaten Befehl kreiert werden, sobald ein hierarchisch tiefer angeordnetes
Objekt entsteht. h ist nun das Handle des geplotteten Line-Objekts. Dieses Handle kann

23



3 Matlab/Simulink

Root

Figure

Axes Uicontrol Uimenu Uicontextmenu

Image Text Surface Patch Light Line

Abb. 3.1: Hierarchie der Grafikobjekte aus [11]

genutzt werden um die Eigenschaften des line-Objekts, in diesem Fall die Sinuskurve,
zu beeinflussen. Die durch den Befehl

s=get (h)

entstandene Variable s ist eine Struktur mit simtlichen Eigenschaften des line-Objekts.
Mit

get (h, ’"property’);

set (h, "property’, wvalue);

kann der Wert einer Eigenschaft betrachtet oder auch gedndert werden.
Im Folgenden werden die wichtigsten Befehle aufgefiihrt, um die Handles aktiver
Objekte zu finden:

e gcf: Spricht das Handle des aktiven figure Objekts an.
e gca: Spricht das Handle des aktiven azes Objekts an.

e findobj (h, ' propertie’,valuel): Spricht das hierarchisch untergeordnete
Objekt im Handle h, mit Wert valuel der Eigenschaft propertie an.

e gcbo: Spricht das Handle des Objekts, dessen Callback aktuell durchlaufen wird,
an.

Werden Handles innerhalb einer Matlab Funktion kreiert, so stehen diese auch nur in
der jeweiligen Funktion zur Verfiigung. Moglichkeiten zur Ubergabe der Handles an
andere Funktionen werden in Abschnitt B.1.3] erlautert.

3.1.3 Graphical User Interface

GUI ist die Abkiirzung fiir Graphical User Interface, zu deutsch: Bedienoberfliche. Uber
eine GUI kann der Nutzer mit dem Computer, bzw. hier mit Matlab, kommunizieren,
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ohne Ausdriicke in das Command Window eingeben zu miissen. Die Bedienoberfliche
besteht aus user interface control (uicontrol) sowie aus user interface menu (uimenu)
Elementen, die beliebig miteinander verkniipft werden kénnen. Zur einfacheren Anord-
nung dieser Objekte gibt es in Matlab den GUI Builder, auch GUIDE genannt. Die
zur Auswahl stehenden uicontrols sind:

e Push Button

e Radio Button
o Edit Text

e Pop-up Menu
e Toggle Button
o Axes

e Button Group
e Slider

e Check Box

e Static Text

e Listbox

e Table

e Panel

Die Callback Eigenschaft der uicontrol, sowie uimenu Elemente speichert einen String,
der den Namen der Callback Funktion beinhaltet. Wird wie in Abbildung [3.2] ein Push
Button in der Bedienoberfliche angelegt, entsteht automatisch die zugehorige Callback
Funktion. Diese ist in Listing dargestellt. Die Callback Funktion kann vom Nutzer
beliebig festgelegt werden und wird immer durchlaufen, wenn das Objekt vom Nutzer
aktiviert wird. Der Callback eines Push Buttons wird beispielsweise durch einfaches
Klicken auf den Button ausgelost. Zur Verkniipfung der eingesetzten Objekte kann das
vom GUI Builder kreierte Matlab m-File genutzt werden. Dieses beinhaltet mehrere
Funktionen, die die Kommunikation untereinander bestimmen.

Wie in Kapitel beschrieben, konnen Handles nicht ohne weiteres in unterschiedli-
chen Matlab Funktionen genutzt werden. Fiir die Programmierung einer GUI bieten
sich zwei Moglichkeiten zur Ubergabe der Handles an:

1. Mit dem Befehl

setappdata (h, "name’, value)
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Abb. 3.2: Hinzufiigen eines Push Buttons

wird der Wert value mit dem Namen name im Handle h des zugehorigen Objekts
abgespeichert.

neuername=getappdata (h, ' name’)

weist der Variablen neuername den Wert von name zu. Somit konnen die Handles
an beliebigen Stellen verwendet werden.

2. Ein Handle kann ebenso in der Handles Struktur abgespeichert werden. Wird das
Handle eines neuen Objekts, z.b. eines Plots neueshandle genannt, so wird dieses
der Struktur folgendermaflen angehéngt:

handles.neueshandle=plot (x,V);

Wichtig ist, dass die Handles Struktur am Ende der Funktion mit guidata (hObject,
handles) neu abgespeichert wird. Dadurch kann das Handle an eine andere
Funktion tber die Eingabeparameter hObject, handles iibergeben werden.
Das abgespeicherte Handle steht nun unter dem Namen handles.neueshandle

zur Verfiigung.

3.2 Simulink

Wie bereits erwahnt wird in Simulink mit Funktionsblocken gearbeitet, die passend
miteinander verkntipft werden miissen. In Abbildung[3.3]ist ein in Simulink konstruierter,
einschleifiger Regelkreis sowie die geplotteten Ergebnisse im Scope, dargestellt. Fiir
den Sprung sowie die zwei Ubertragungsfunktionen G'z(s) und G(s) gibt es separate
Blocke, die jeweils mit konkreten Informationen gefiillt werden miissen. Der Step
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Block benétigt beispielsweise die Startzeit, den Anfangswert, den Endwert und das
Zeitintervall zwischen Anfangs- und Endwert. Fiir den transfer-fcn Block werden die
Koeffizienten des Zihlers sowie des Nenners der Ubertragungsfunktion als Information
benotigt. Die Blocke wurden entsprechend der Abbildung verkniipft.

Fiir die zu entwickelnde Matlab GUI werden Simulink Modelle benétigt um das nichtli-
neare Verhalten, welches durch den Einsatz der Stellgliedlimitierung entsteht, trotzdem
simulieren zu konnen. Die Modelle miissen also, wenn notwendig, automatisch gestartet
werden und sollten bestenfalls im Hintergrund, ohne zusatzliche Fenster, durchlaufen
werden. Die aktuellen Parameter der Ubertragungsfunktionen oder der Eingangssignale
miissen vor dem Start der Simulation von einer Matlab Funktion an den passenden
Simulink Block iibergeben werden. Fiir die Eingangssignale wird hierfiir der simin Block
verwendet. Dieser holt sich die dem passenden Namen entsprechende Strukturdatei aus
dem base Workspace. Fiir die Koeffizienten der Ubertragungsfunktionen wird ebenfalls
der Zahler und Nenner mit einem konkreten Namen in den base eingetragen. Diese
Namen miissen in den Simulink Blocken in die zu editierenden Felder geschrieben
werden.

Ebenso miissen die durch Simulink berechneten Werte wieder in die GUI iibertragen
werden. In dem Regelkreis aus Abbildung wéren dies die beiden Verlaufe, welche
im Scope dargestellt sind. Zur Ubergabe dieser Werte wird der Out Block verwendet.
Wird dieser Block in einem Modell platziert, so beinhaltet die Matrix y, nach Eingabe
des Befehls

[t, X, y]=sim(’'modellname’)

die berechnete Werte. Der Vektor ¢ enthalt die verwendeten Zeitwerte.
Mit dem sim Befehl wird die Simulation gestartet und durchlaufen, ohne dass ein
separates Fenster geoffnet werden muss.
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4 Durchfuhrung

Diese Kapitel beschreibt die Durchfithrung der wichtigsten Arbeitsschritte sowie die ent-
standenen Schwierigkeiten. Vereinbarungen werden im Folgenden nur fiir die Polstellen
angegeben. Selbiges gilt ohne weitere Anmerkung auch fiir alle Nullstellen.

4.1 Systemanalyse

4.1.1 Verschieben, Hinzufiigen oder Loschen von Polstellen
4.1.1.1 Verschieben von Polstellen

Das Verschieben der Pole ist eine der Hauptanforderungen an das Matlab Tool, welche
bereits in dem Matlab m-file pz2curve existiert. In diesem Unterkapitel soll eine Vorlage
fiir die Interaktion eines Nutzers mit einem Plot vorgestellt und erlautert werden.
Das Listing im Anhang beinhaltet eine Funktion namens plotdisplacement. Die
Ausfithrung dieser Funktion plottet ein Kreuz, welches anschlieend durch Driicken
und Halten der linken Maustaste verschoben werden kann.

Die Funktion ist durch eine if-else Bedingung in zwei Abschnitte unterteilt. Bei erst-
maligem Starten der Funktion wird aktuell keine Callback Funktion durchlaufen. Das
handle gcbo ist somit leer. Deshalb wird der Code zunéchst ab Zeile 15 ausgefithrt. Die
Eigenschaft userdata des figure Objekts wird in Zeile 16 mit dem Wert 0 belegt.

Die WindowButtonDownFCn wird immer dann ausgefiithrt, wenn der Benutzer eine
beliebige Maustaste driickt, wobei der Mauszeiger innerhalb des figure Objekts liegen
muss. Die Funktion WindowButtonUpFcn wird analog nur durchlaufen, wenn die
Maustaste losgelassen wird. Folglich wird in Zeile 17 festgelegt, dass bei einem Klick
der Maustaste der Wert von userdata auf Eins gesetzt wird. Die nachfolgende Zeile
ordnet userdata beim Loslassen einer Maustaste wieder den Wert Null zu. Fiir die
Funktionalitat ist wichtig, dass userdata beim Loslassen der Maus immer den Wert Null
zugeordnet bekommt. Die Zeilen 19-25 bewirken den Plot des Kreuzes im Ursprung.
Die ButtonDownFecn Funktion eines line Objekts wird immer dann ausgefiihrt, wenn
der Benutzer eine Maustaste driickt und der Mauszeiger dabei auf dem line Objekt liegt.
Der ButtonDownFcn des Handles h, welches dem Plot des Kreuzes zugeordnet wurde,
wird mit dem Wert mfilename besetzt. Das bedeutet, dass bei einem Klick auf das
Kreuz die gesamte Funktion plotdisplacement erneut von Beginn ausgefiithrt wird. Das
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Programm springt folglich wieder in Zeile 3. Dadurch, dass das Programm in diesem
Moment eine Callback Funktion ausfiihrt, ist die if-Bedingung aus Zeile 3 erfiillt und
das Programm springt in Zeile 4. Der Inhalt der folgenden while Schleife wird augefiihrt,
wenn der Ausdruck get(gcf, ‘userdata’) den Wert Eins hat. Dies ist bekanntlich nur der
Fall, wenn eine Maustaste gedriickt, oder gehalten wird. Die Koordinaten der aktuellen
Mausposition werden in den folgenden Zeilen eingelesen und zur Weiterverwendung
umgestellt. In Zeile 11 wird dem Kreuz der neue x- und y-Wert zugewiesen. Das Kreuz
bewegt sich. Der Befehl drawnow aus Zeile 12 bewirkt ein Update des aktuellen figure
Objekts.

4.1.1.2 Auswahl bei Mausklick

Bei Rechtsklick in dem azes Objekt der komplexen Ebene soll eine Auswahlmoéglichkeit
zum Hinzufiigen, beziehungsweise Loschen von Polen oder Nullstellen entstehen. Dafiir
wird die ButtonDownFcn, die Eigenschaft des azres Objekts ist, verwendet. Dem
Wert dieser Funktion wird durch den @ Operator das Function Handle @rechtsklick
zugewiesen. Wird also die ButtonDownFecn durch einen Mausklick auf das entsprechende
azres Objekt aufgerufen, so wird ebenso die Funktion rechtsklick durchlaufen. Ein
Klick mit dem rechten Mauszeiger bewirkt, dass die Zeilen 5 bis 10 des Listings
durchlaufen werden. In Zeile 5 und 6 wird jeweils die aktuelle Mausposition bezogen
auf das figure, bzw. das azes Objekt ausgegeben. In Zeile 8 wird die Variable cp2
definiert, deren zweiter Wert um 50 units geringer ist als der der Varialbe cp. Diese
Verschiebung des y-Werts wird bendtigt, um die Listbox immer direkt auf der Hohe
der Mausposition anzuordnen. Zeile 10 legt die Position der Listbox fest und macht
diese sichtbar.

4.1.1.3 Polstellen hinzufiigen

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, erscheint bei einem Rechtsklick mit der Maus
eine Listbox. Hier kann der Nutzer entscheiden, ob Pole hinzugefiigt oder geldscht
werden sollen. Je nach Mausposition entstehen die in Tabelle angegebenen Plot-
moglichkeiten. Der x- bzw. y-Wert der aktuellen Position der Maus wird mit m,
und m, angegeben. In Spalte eins und zwei stehen die verschiedenen Varianten der
Mausposition. In den Spalten 3 und 4 werden die daraus resultierenden Plots der Pole
angegeben. Die Variable a ist die Zahl, die 1/10 des aktuellen x- bzw. y-Wertebereichs
betragt.

In Fall 2 und Fall 4 wird ein konjugiert komplexes Paar geplottet. Treten Moglichkeit 1
und 3 ein, wird jeweils ein Pol dargestellt, da sich das Objekt auf der reellen Achse
befindet.
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Mausposition Plot

x-Wert \ y-Wert x-Wert \ y-Wert
|my| > 2 Im,| <2 My 0

|ma| < 2 Imy| > 2 0 +m,
|my| < 2 Im,| <2 0 0

|my| > 2 |my,| > 2 My +m,

Tab. 4.1: Plotmoglichkeiten in Abhéngigkeit von der Mausposition

In Listing[A.4]ist der ausfithrende Code dargestellt. Damit nach Klicken auf einen Pol die
Hauptfunktion erneut durchlaufen wird, miissen die Eigenschaften ButtonDownFen der
Handles der plot Objekte mit mfilename besetzt sein. Dies ermoglicht das Verschieben
der Kreuze bzw. der Kreise.

4.1.1.4 Polstellen loschen

Entscheidet sich der Nutzer dafiir Pole zu l6schen, werden automatisch die am néchsten
an der aktuellen Mausposition liegenden Pole geloscht. Dies wird im Listing im
Anhang umgesetzt.

In der ersten Zeile werden die Handles sémtlicher Pole in den Spaltenvektor po eingelesen.
In der darauffolgenden for-Schleife werden zunéchst die x- und y-Werte der einzelnen
Pole abgefragt. Im gleichen Schleifendurchlauf erfolgt die Abstandsberechnung des
jeweiligen Pols zu der aktuellen Position der Maus. Nach der for-Schleife wird der
am nachsten an der Mausposition befindliche Pol iiber die min () Funktion ausfindig
gemacht, welcher anschliefend geloscht wird. In den beiden letzten Zeilen des Listings
wird tiberprift, ob es sich bei dem ausgewahlten Pol um ein Polpaar handelt. Ist
dies der Fall, wird das Polpaar geloscht. Liegt der am kiirzesten entfernte Pol auf der
Realachse, so wird nur dieser eine Pol geltscht.

Sowohl beim Hinzufiigen, als auch beim Loéschen von Polen muss immer die Kausa-
litdt des Systems beachtet werden. Ein System ist kausal und somit auch technisch
realisierbar, wenn mehr oder genauso viele Pole wie Nullstellen existieren. Wiirde das
Hinzufiigen oder Loschen eines Pols oder einer Nullstelle eine Akausalitat des Systems
bewirken, so wird der Plotvorgang unterbrochen und der Nutzer auf die Kausalitat
hingewiesen. Dieser Hinweis ist in Abbildung zu sehen.
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Abb. 4.1: Hinweis auf Akausalitit

4.1.2 Skalierung der komplexen Ebene anpassen

4.1.2.1 Erweiterung der Skalierung

Die Vergroflerung der Achsenskalierung der komplexen Ebene hat den Zweck auch
wahrend der Verschiebung von Polen den aktuellen x- und y-Wertebereich zu verlassen.
Die Skalierung wird automatisch erweitert, wenn die folgenden zwei Voraussetzungen

erfillt sind:

1. Die Pole werden zu diesem Zeitpunkt verschoben, die linke Maustaste ist folglich

standig gedriickt.

2. Die Position des Mauszeigers befindet sich aulerhalb der in Abbildung gezeig-
ten Umrandung der komplexen Ebene. Die Tabelle [4.2] zeigt die verschiedenen
Mauspositionen, die eine Vergroflerung bewirken. zLim und yLim sind Variablen,
die zur Berechnung des Limits der Achsskalierung verwendet werden. Wird der
Wert einer der beiden Variablen erhoht, so vergrofert sich auch die Skalierung

der jeweiligen Achse.
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Abb. 4.2: Komplexe Ebene

Mausposition Plot

x-Wert y-Wert xLim yLim
My < X +3 +0
My > Ty +3 +0
My < Yy +0 +3
My > Yo +0 +3

Tab. 4.2: Erweiterung Achsskalierung

Die Achsenskalierung fiir die x-Achse wird mit dem Befehl x1im([a b]) folgender-

maflen abgedndert:

xlim([-1 1] *» xLim)

Bei einem Schleifendurchlauf dndert sich die Achsenskalierung folglich um den Wert

sechs.

4.1.2.2 Anpassen der Skalierung

Befinden sich mehrere Pole oder Nullstellen in der komplexen Ebene, kann es durch
eine beliebige Anwendung des Nutzers passieren, dass einzelne Pole nicht mehr in der
Ebene zu sehen sind. Deshalb ist es notwendig, eine Neuanordnung der Skalierung des
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azxes Objekts der komplexen Ebene durchzufiithren, in der alle Pole einzusehen sind.
Dies wird dem Nutzer durch einen Pushbutton, namens resize ermoglicht. Dabei sucht
das Programm den am weitesten vom Ursprung entfernten Pol. Der x- und y- Wert
dieses Pols dient als neuer Wert fiir die Limitierung der beiden Achsen.

4.1.3 Polverschiebung in Polarkoordinaten

In den Programmeinstellungen (siche Abbildung kann ausgewéahlt werden, ob
die Pole frei, in Polarkoordinaten oder in kartesischen Koordinaten in der komplexen
Ebene bewegt werden. Die Bewegung der Pole in Polarkoordinaten, speziell auf einer
Kreisbahn, ist Thema dieses Unterkapitels. Daftir muss unter settings/pole displace-
ment/polar/circle ein Hackchen gesetzt werden.

Die Bewegung auf einer Kreisbahn bedeutet, dass die Entfernung eines Poles vom
Ursprung wahrend der Polverschiebung nicht geandert werden kann. Durch diese
Einstellung wird der Einfluss des Dampfungswinkels (siehe Kapitel auf das Sys-
temverhalten veranschaulicht.

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die Abbildung [4.3] Zur Berechnung der
neuen x- und y-Position des Pols werden zwei Gleichungen benotigt:

"= \/l%lt + yglt = \/xgleu + yrzzeu (41)
ymaus yneu

t = = 4.2

an(a) o T ( )

Zqie: vorheriger x-Wert des Pols, zur Berechnung von r.
Yaiz: vorheriger y-Wert des Pols, zur Berechnung von r.
Tmaus: X-Wert des Mauszeigers, zur Berechnung von tan a.
Ymaus: Y- Wert des Mauszeigers, zur Berechnung von tan a.
Tnew: X-Wert der neuen Position des Pols.

Yneuw: V-Wert der neuen Position des Pols.

Nach Auflésung der Gleichungen und nach ¥ne, und z,., ergeben sich die

Formeln:

tan?(a)r2

1+ tan?(a) (43)

Yneuw =
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Ty = 22 (4.4)

~—

tan (o

Yalt

¥ maus

¥neu

- ; -
Xmaus Xpeu Xalt

Abb. 4.3: Kreisbewegung eines Pols

Die Niutzlichkeit dieser Funktion ist in Abbildung [4.4] dargestellt. Die Graphik zeigt
ein Polpaar mit drei verschiedenen Dampfungswinkeln &, sowie die dazugehorigen
Bode Diagramme und Sprungantworten. In Abbildung ) liegt das Polpaar auf der
Realachse, dies bedeutet eine Dampfung von Eins, siehe . Die Sprungantwort
zeigt hier keinerlei Uberschwingen auf. In Bild ) wurde das komplexe Polpaar auf
dem Kreis verschoben bis der Dampfungswinkel 45° erreicht hat. Die Dampfung ist
hier kleiner Eins, die Sprungantwort schwingt iiber. Ein Dampfungswinkel von 90°
ist in Abbildung ) dargestellt. Hier ist die Dampfung gleich Null. Dies ist an der
Dauerschwingung der Sprungantwort und an dem Ausschlag des Amplitudengangs zu
erkennen.

Des Weiteren verdeutlicht Abbildung 4.4 den Zusammenhang zwischen Systemdynamik
und Pollage. Dadurch, dass sich die Pole in allen drei Konfigurationen im gleichen
Abstand zum Ursprung befinden, ist die Figenfrequenz stets konstant, siehe Gleichung
(2.14). Dies wird durch das rote Kreuz in den Amplitudengéngen ersichtlich, welches
sich immer bei der gleichen Frequenz, der Eigenfrequenz, befindet.
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Abb. 4.4: Einfluss unterschiedlicher Dampfungswinkel, a) ®&; = 0°, b) &, = 45°, ¢)
d, = 90°

4.1.4 Bode Diagramm in Matlab

In Matlab gibt es bereits mehrere Moglichkeiten das Bode Diagramm einer Ubertra-
gungsfunktion graphisch darzustellen. Beide Moglichkeiten, die im Folgenden aufgezahlt
werden haben ihre Schwachstellen:

bode(sys) Die Funktion bode (sys) plottet das Bode Diagramm eines dynamischen
Systems sys. Der Frequenzbereich wird dabei automatisch festgelegt. Bei Ubertra-
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gungsfunktionen hoherer Ordnung entstehen hierbei ungewtinschte Phasenspriinge.
Abbildung [4.5] zeigt einen auf bode (sys) basierenden Phasengang eines Systems
4.ter Ordnung (keine Nullstellen, vier Pole).

freqresp(sys,w) Die Funktion h=freqresp (sys, w) berechnet den Frequenzgang
des dynamischen Systems sys mit dem Frequenzvektor w. Hierbei muss der
Frequenzgang noch in den Amplitudengang und Phasengang zerlegt werden. Bei
Verwendung dieser Methode wird der Phasengang abhéngig von der Anzahl der
Pole nach oben verschoben. Die Lage des Phasengangs ist folglich nicht korrekt.
Als Beispiel ist in Abbildung [4.6(der Phasengang eines Allpassgliedes 1. Ordnung
mit freqresp (sys, w) dargestellt. Der Phasengang beginnt bei 360°, miisste
jedoch bei 0° starten. Somit ergibt sich eine Verschiebung nach oben um 360°.

Zur Sicherstellung eines korrekten Bode Diagramms fiir simtliche Ubertragungsfunk-

tionen wurde die Funktion aus Listing geschrieben. Dabei wird zunachst der
Frequenzgang mit freqresp (sys, w) errechnet, welcher den korrekten Verlauf, je-

doch den falschen Startpunkt bei w = 0, 1 aufweist. Mit bode (sys) wird anschliefend
der korrekte Wert des Phasengangs bei der Startfrequenz, hier: w = 0, 1, ausgegeben
und mit dem zuvor berechneten Wert des Phasengangs verglichen. Die Differenz wird

mit dem korrekten Verlauf addiert.

g mgr--__:__J_J_LLJ%LL____:__J_J_LLLLL!___.J__.' T T T
a2 0 e L L i
E 1|:||:||_____|___.__._|.¢JT|.|_____.__JI __________________
o " PR I- " " .....I. " .......I- " ....:
10 107 10 10° 107
Freguenz [rad/zec]
Abb. 4.5: Bode Plot mit bode (sys)
'g 1
S 300f-----
= 200 - --
107

Freguenz [rad/zec]

Abb. 4.6: Bode Plot eines Allpassgliedes 1.0rdnung mit freqresp (sys, w)

4.2 Reglerentwurfsaufgabe

Dieses Kapitel beschreibt die Durchfiihrung des zweiten wichtigen Abschnitts des
Matlab GUIs, den Reglerentwurf.
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4.2.1 Berechnung der Ubertragungsfunktionen

Wie in Kapitel erwahnt, besteht der zweite Abschnitt dieser Bachelorarbeit darin,
das Tool so zu erweitern, dass es fiir den Reglerentwurf verwendet werden kann. Um
einen einschleifigen Regelkreis wie in Abbildung zu konstruieren, sind die folgenden
Ubertragungsfunktionen relevant:

e Fihrungsiibertragungsfunktion
e Streckeniibertragungsfunktion
e Reglertibertragungsfunktion

Bei Kenntnis zweier Ubertragungsfunktionen kann die fehlende berechnet werden.
Die Fithrungsiibertragungsfunktion, die auch Wunschiibertragungsfunktion oder Uber-
tragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises genannt wird, ist folgendermafien
definiert:

G (s) = Go(s)

- T e mit Go(s) = Gr(s)Gs(s) (4.5)

In der Realitdt ist meist die Streckeniibertragungsfunktion Gg(s), sowie die Fithrungs-
uibertragungsfunktion Gy, (s) bekannt, die Regleriibertragungsfunktion wird gesucht.
Die direkte Berechnung von Gr(s) aus Gy (s) und Gg(s) ist:

_ Gw(s)
Gs(s)(1 = Gw(s))

GRr(s) (4.6)

Diese Berechnung ist erforderlich, wenn die Fiithrungsiibertragungsfunktion in der
komplexen Ebene angezeigt wird. Aulerdem ist es moglich, die Streckentibertragungs-
funktion, oder die Regleriibertragungsfunktion in der komplexen Ebene zu sehen. Ist
die Regleriibertragungsfunktion ausgewéihlt erfolgt bei Anderung der Ubertragungs-
funktion eine Neuberechnung von Gy (s), nach [4.5

Bei Darstellung von Gg(s) besteht die Méglichkeit Gg(s), oder Gy (s) neu berechnen
zu lassen.

4.2.2 Der PID-Regler

Der PID Regler ist der am héufigsten verwendete Regler [8]. Er setzt sich aus dem
P-Anteil, dem I-Anteil und dem D-Anteil zusammen.
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P-Anteil Der P-Anteil hat die Ubertragungsfunktion kp und stellt somit eine Verstér-
kung dar.

I-Anteil Der I-Anteil, oder auch integraler Anteil genannt, ist durch die Ubertragungs-
funktion %’ gekennzeichnet. Dieser Teil des PID Regler gibt solange ein Stellsignal
aus, bis die Regelabweichung verschwunden ist. Befindet sich bereits ein integraler
Anteil in der Ubertragungsfunktion der Regelstrecke, geniigt ein P-Regler um
eine bleibende Regelabweichung zu verhindern [5].

D-Anteil Der D-Anteil, oder auch differenzierender Anteil genannt, hat die Ubertra-
gungsfunktion kps. Die Stérke des von dem D-Anteil ausgegebenen Stellsignals
hingt immer von der Anderung der Regelabweichung ab. Je stirker die Regelab-
weichung schwankt, desto intensiver greift die Regelung ein[5].

Je nachdem ob diese Anteile in Reihe oder parallel zueiander liegen, wird zwischen
dem PID Regler in multiplikativer und additiver Form unterschieden:

Additiver PID Regler Der ideale additive PID Regler wird durch die Gleichung

k; 1 kps + k; + kps®
GR(S) :kp‘f‘;‘f“k}DS: kP(1+T78+TDS) = S S L2 (47)
I

beschrieben. Der Bruch auf der rechten Seite von zeigt, dass das System
aufgrund der hoheren Zéhlerordnung technisch nicht realisierbar ist. Durch eine
Verzogerung in Form eines PT1-Glieds, welches dem D-Anteil in Reihe geschalten
wird, entsteht der reale PID Regler in additiver Form. Dieser ist kausal und somit

technisch realisierbar, sieche Gleichung (4.8)):

k; k
GR(S):k'p—i-;—f‘ D*

(kpT) + k’D)82 + (kfTy + kp)s + kg
T1s%2+ s

Multiplikativer PID Regler In Gleichung (4.10)) ist bereits die technisch realisierbare
Form des multiplikativen PID Reglers dargestellt. s handelt sich dabei um eine
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andere Ubertragungsfunktion als beim additiven PID-Regler.

k’p(l + T[S)(l + TDS)
(Trs)(1+Tis)

Gr(s) = (4.9)

Eine wichtige Anmerkung ist, dass die additive und multiplikative Form des PID
Reglers nicht die gleichen Ubertragungsfunktionen darstellen. Gleiche Werte fiir kp, k;
und kp liefern folglich unterschiedliche Reglerverhalten [5]. Der additive PID-Regler
wird fiir den Entwurf im Zeitbereich verwendet. Der multiplikative PID-Regler wird
fiir die Auslegung im Frequenzbereich angewandt.

4.2.3 Anwendung des PID Reglers

Im entwickelten Programm gibt es verschiedene Méoglichkeiten einen PID Regler zu
realisieren. Die einfachste Variante ist, durch gezielte Anderung der Parameter kp, k;
und kp und gleichzeitiger Simulation der Regelgréfe, das optimale Regelverhalten zu
erlangen. Des Weiteren konnen die Reglerentwurfsverfahren nach Ziegler und Nichols
sowie nach Chien, Hrones und Reswick angewandt werden. Zuletzt wird noch eine best-
mogliche PID-Berechnung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angeboten.
In diesem Kapitel wird durch gezielte Parameteranderung die Funktionsweise der PID-
Anteile erlauert.

Eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion

180

Gols) = — >
s(8) = F 7 1 180

(4.10)

soll mittels eines PID-Reglers geregelt werden. Die Strecke weist typisches PT2-
Verhalten auf, siche Abbildung 4.7
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Abb. 4.7: Sprungantwort der Regelstrecke

Im ersten Schritt wird nun ein reiner P-Regler mit unterschiedlichen Werten fiir kp
verwendet. Der geregelte Verlauf ist in Abbildung [4.§ gekennzeichnet. Es wird deutlich,
dass bei beiden Proportionalreglern eine Regelabweichung vorhanden ist. Dies liegt an
dem fehlenden I-Anteil in der Ubertragungsfunktion des Reglers, bzw. der Strecke.
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Abb. 4.8: P-Regler mit a) kp = 1, b) kp = 20

Als Néchstes wird das Regelverhalten bei Wahl eines PI-Reglers und eines PD-Reglers
analysiert. In Abbildung ist das Regelverhalten eines PI-Regler mit kp = 2 und
k; = 3 dem eines PD-Regler mit kp = 3 und kp = 3 gegeniibergestellt. Die Parmeter
wurden frei gewahlt.

Die Wirkungsweise beider Regler wird dabei deutlich: Wahrend der PI-Regler kurz
nach dem Sprung ein trages Verhalten aufweist, reagiert der PD-Regler sofort nach der
Sollwert-Anderung sehr intensiv. Dies duflert sich in starkem Uberschwingen. Aufgrund
des I-Anteils kann der PI-Regler die Regelabweichung etwa zwei Sekunden nach dem
Sprung ausgleichen. Der PD-Regler hat eine bleibende Regelabweichung.
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Abb. 4.9: a) PI-Relger mit kp = 2 und k; = 3, b) PD-Regler mit kp = 3, kp =3

Der PID-Regler kombiniert die Stirken des PI und PD-Reglers. Abbildung zeigt

die Simulation der Regelgrofle fiir den PID Regler: 2,3 + 1_50 +

0,13s
1+0,1s

. Die Regelgrofie

reagiert schnell auf den Sprung der Fithrungsgrofle und erreicht den Sollwert nach
ungefihr einer Sekunde.
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Abb. 4.10: PID Regler mit kp = 2.3, ky = 10, kp = 0.13

Dieses Beispiel zeigt, dass mit dieser Matlab GUI das Verstiandnis der Reglerverhalten
an konkreten Beispielen geschult werden kann. In Abbildung [4.11]sind die Einstellungen
fiir den entworfenen PID-Regler dargestellt.
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Abb. 4.11: Einstellungen fiir PID-Reglerauslegung

4.2.4 Simulation des geschlossenen Regelkreises

Neben der Neuberechnung ausgewihlter Ubertragungsfunktionen ist die Simulation
des geschlossenen Regelkreises eine wichtige Anforderung an das Programm. Dabei
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kann ausgewahlt werden zwischen:
e Regelgrofie y(t)
e Amplitudengang des geschlossenen Systems

e Phasengang des geschlossenen Systems

Nyquist Diagramm des geschlossenen Systems

Regelabweichung e(t)

Bei Kenntnis von Gg(s) und Gg(s) oder nur von Gy (s) ist ein Regelkreis, wie in
Abbildung [2.2] mit Matlab einfach zu simulieren. Der Amplitudengang, Phasengang
sowie das Nyquist-Diagramm berechnen sich analog wie in Kapitel mit den Matlab
Funktionen bode () und fregresp (). Fir y(¢) und e(t) wird die Matlab Funktion
lsim(sys, u, t) verwendet. Diese Funktion berechnet die zeitabhingige Antwort
eines dynamischen Systems mit den folgenden Eingabeparametern:

sys: Ubertragungsfunktion in zpk-, oder t f-Form
u: Vektor Eingangssignal
t: Vektor Zeitsignal

Die Werte des Zeitvektors miissen arithmetisch ansteigen. Dies bedeutet beispielsweise,
dass ein Einheitssprung nicht exakt wiedergegeben werden kann. Ein fiir 1sim (sys,
u, t) verwendeter Einheitssprung wiirde wie in Abbildung [£.12] dargestellt aussehen.
Je kleiner der Abstand dt, desto realistischer wird die Sprungfunktion dargestellt. Wird
ein Dirac Impuls als Eingangssignal benotigt, so kann dieser naherungsweise wie in
Abbildung realisiert werden. Die Impulsbreite wird dabei in eine bestimmte Anzahl
an Abschnitten unterteilt. Die Impulsbreite wird in zehn Bereiche aufgeteilt.

Abbildung und [£.16] zeigen die plotbaren Signale, bei Auswahl der RegelgroBie oder
Regelabweichung. Im Folgenden wird die Bedeutung der gezeigten Verlaufe beschrieben:

{

-

dt

Abb. 4.12: Einheitssprung zur Verwendung fir 1sim(sys, u, t)
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}n’

1/dt

-

t

Abb. 4.13: Impulsfunktion zur Verwendung fir 1sim(sys, u, t)

schwarz gestrichtelt Diese Linie stellt das Signal der Fiihrungsgrofle dar.

magenta gestrichelt Diese Linie stellt das Signal der Storgrofie dar und wird nur bei
Auswahl einer Storung geplottet.

blau gestrichelt Der blau gestrichelte Plot bezeichnet y(t) oder e(t) ohne Stellsignal-
limitierung. Die Funktionswerte werden mit der Funktion 1sim(sys, u, t)
berechnet. Aufgrund der eben erlauterten Anndherungen der Eingangssignale
stellen die berechneten Ausgangssignale keine exakte Losung dar. Dies ist in
Abbildung zu erkennen. Die orange Linie fallt erst bei Ende des Impulses ab.
Die blau gestrichelte Linie féllt hingegen bereits 0,1 Sekunden frither ab.

orange Der orangefarbige Graph ist y(¢) oder e(t) mit Stellsignallimitierung. Die
hierfiir berechneten Funktionswerte stammen aus den Ausgabewerten des Simulink

Modells.

Die Limitierung des Stellsignals ist eine wichtige Komponente bei der Simulation eines
Regelkreises. In Abbildung ist ein Regelkreis mit Stellsignallimitierung darge-
stellt. Der Steller oder auch Aktuator genannt kann beispielsweise ein Elektromotor
sein. Dieser erhalt von der Regeleinrichtung, welche durch ein Steuergerat realisiert
werden kann, ein Stellsignal. Motoren haben immer einen maximalen Stromwert, der
verarbeitet werden kann. Stromsignale oberhalb dieses Wertes konnen zu Schiden im
Motor fithren. Deshalb muss das Stellsignal limitiert werden. Die Limitierung kann
negative Auswirkungen auf die Regelgrofle haben. Das Erreichen der Fithrungsgrofie
wird hinausgezogert, was auch in den Abbildungen und zu erkennen ist.
Die Limitierung des Stellglieds bewirkt nichtlineares Verhalten des Systems. Deshalb
ist die Simulation einer Limitierung in Matlab nicht moglich. Folglich muss diese iiber
eine numerische Berechnung in Simulink erfolgen. Abbildung [4.18] zeigt das verwendete
Simulink Modell.

Die Multiport Switch Blocke werden eingesetzt, um nicht fiir jedes Eingangssignal der
Fithrungs- oder Storgrofie ein separates Simulink Modell aufbauen zu miissen. Die
Entscheidung, welche Verzweigung aktiv ist, erfolgt tiber einen separaten Eingang.
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Abb. 4.15: RegelgroBe y(t)
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Abb. 4.16: Regelabweichung e(t)
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Abb. 4.17: Regelkreis mit Stellsignallimitierung im Frequenzbereich
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Abb. 4.18: Simulink Modell
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4.2.5 Eingangssignale

Die wéhlbaren Eingangssignale fiir die Fithrungsgrofe bzw. die Storgrofie werden in
diesem Unterkapitel vorgestellt.

Die Abbildung zeigt die moglichen Eingangssignale fiir eine Storung. Diese sind:

Sprung Die Sprungfunktion wurde bereits in Kapitel behandelt. Hier kann zuséatz-
lich noch die Sprunghche und bei einem Sprung als Storgrofie die Startzeit frei
gewahlt werden.

Impuls Die Impulsfunktion wurde bereits in Kapitel behandelt. Wird der Impuls
als Storgrofle gewahlt, so kann auch hier die Startzeit eingestellt werden.

function input Hier kann tiber ein Edit-Feld eine zeitabhangige Funktion eingegeben
werden. Die Variable fiir den Zeitwert muss mit ¢ angegeben werden. Fiir eine
exponentiell absteigende Sinusfunktion am Eingang kann folglich sin(1.5  t). x
exp(—0.1 % t) 4+ 0.5 eingegeben werden. Dadurch entsteht das Storgrofiensignal

aus Abbildung [4.20]

from workspace Uber diese Auswahlméglichkeit kénnen im Workspace befindliche
Signale in die GUI eingebettet werden. Das Signal muss im Workspace als eine
nx2 (n>10) Matrix angegeben sein. In der ersten Spalte steht dabei immer der
Zeitvektor. In Spalte 2 sind die Funktionswerte angeordnet. Bei einem Klick auf
diesen Button werden im Workspace alle Variablen durchsucht, die solch eine
Matrix darstellen. Wurde beispielsweise eine Variable namens signal gefunden,
wird der Nutzer im Command Window folgendermaflen angesprochen:

Do you want to use the variable ’signal’ for the input d?
y/n

Der Bediener hat die Moglichkeit mit der Eingabetaste dieses Signal auszuwéhlen
oder durch n + Eingabetaste den Workspace weiter zu durchsuchen.
Wird das folgende Signal aus dem Workspace geladen, so entsteht das Eingangssi-

gnal aus Abbildung [4.21]

~ o O W DN B O
a s W NP O o o
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8 5
9 5
10 5

noise Bei dieser Auswahl wird ein Rauschen simuliert. Als zusétzliche Parameter zur
Bestimmung des Rauschens miissen der Mittelwert, sowie die Standardabweichung
des Signals angegeben werden. Der Abstand im x-Wertebereich der einzelnen
Punkte kann unter settings/delta t eingestellt werden. In Abbdilung ist ein
Rauschen zu sehen mit Mittelwert = 2, Standardabweichung = 0,1, delta t = 0,2.
Dieses Signal steht nur fiir die Storgrofle zur Verfiigung.

— controller design

d_'l
w T uL +ry

= GS {S}
step
impulse

input
w -d'.frnm workspace 'step:size ]
noise :

d noneg ot

Abb. 4.19: Eingangssignale fiir die Storgrofie
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Abb. 4.20: Exponentiell fallendes Sinussignal als Storgrofie
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Abb. 4.21: Signal vom Workspace
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Abb. 4.22: Rauschen mit Mittelwert = 2, Standardabweichung = 0,1, delta t = 0,2
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4.3 Animationen

Die Animationen sollen den Verlauf der Sprungantwort an mehreren Beispielen ver-
anschaulichen. Sowohl bei der Systemanalyse, als auch beim Reglerentwurf sind die
folgenden Animationen wéahlbar:

e Feder Masse Animation

e Drehzahl Animation

e Nachlauf Animation

e Magnetschwebekorper Animation

Die drei zuletzt genannten Animationen wurden gewahlt, um einen Bezug zu dem
Regelungstechnik Praktikum des Studiengangs Produktionstechnik an der Hochschule
Rosenheim zu schaffen.

In Abbildung ist das Programmfenster bei Auswahl der Magnetschwebekorper
Animation gezeigt. In diesem Fall schwingt sich die Kugel wie die gezeigte Sprungantwort
zwischen den zwei Balken ein.

Das Listing im Anhang beinhaltet die Matlab Funktion zur Magnetschwebekorper
Animation. Diese kann als Vorlage fiir beliebige Animationen verwendet werden, in
welchen eine translatorische Bewegung dargestellt werden soll. Die Funktion besteht
aus zwei Hauptabschnitten. Zeile 1 bis Zeile 40 beinhalten das erste Plotten der Kugel
sowie der beiden Platten. In den restlichen Zeilen wird eine for-Schleife durchlaufen.
Die Anzahl der Schleifendurchldufe ist genauso grofi wie die Anzahl der Elemente
des zuvor aus der Ubertragungsfunktion sys berechneten Vektors bew. Somit werden
den Handles der Plots bei jedem Schleifendurchlauf neue x-, y-, z-Werte zugeordnet.
Dadurch beginnt sich die Kugel zu bewegen.
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Abb. 4.23: Magnetschwebekorper Animation

4.4 Laufzeitoptimierung

Kurze Matlab Funktionen werden meist sehr schnell ausgefiihrt, sodass eine explizite
Laufzeitoptimierung nicht notwendig ist. Trotzdem koénnen auch einzelne Matlab
Befehle eine lange Rechendauer in Anspruch nehmen. Deshalb bietet es sich immer
an, zur Optimierung eines Programms eine von Matlab angebotene Hilfestellung
wahrzunehmen. Hierfiir werden die Befehle profile on, sowie profile report
verwendet. Vor dem Starten eines Programms wird der erste der beiden Befehle ins
Matlab Command Window eingetippt. Nun wird bei simtlichen Codes, die anschlieend
durchlaufen werden, die bendtigte Zeit gespeichert. Tippt man im Command Window
den zweiten genannten Befehl ein, so ist das Aufzeichnen der Rechenzeiten beendet.
So kann genau herausgefunden werden, welche Codes die meiste Rechenleistung in
Anspruch nehmen. Dadurch kann gezielt versucht werden die Laufzeit zu verkiirzen.
Vor allem bei komplexen Programmen, in welchen mehrere Funktionen hintereinander
durchlaufen werden, macht diese Vorgehensweise Sinn, um unniitze Codeverwendungen
zu entdecken.

In Abbildung [4.24]ist der profile report, der wihrend einer Polverschiebung aufgezeichnet
wurde, dargestellt. In hierarchischer Anordnung werden sdmtliche Funktionen angezeigt,
die einen Teil zur Laufzeit beitragen. Nun kann man Funktionen auswéhlen und einzeln
untersuchen. Abbildung [4.25] zeigt die Unterfunktionen in der Funktion plotting. Dabei
zeigt sich, dass das Aktivieren eines azes Objekts mittels axes (handles.axes)
ein Drittel der Laufzeit von plotting ausmacht. Mit diesem Hintergrundwissen kann
beispielsweise versucht werden bei immer wiederkehrenden Plots nicht jedes mal einen
neuen Plotbefehl zu verwenden. In diesem Fall bietet es sich an die x- und y-Werte des
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handles mit dem Befehl set (handle, ’ xdata’, valuel,’ydata’,value2) zu
aktualisieren. Somit entfillt ebenfalls der axes (handles.axes) Befehl.

E] E=8 ol =
File Edt Debug Desktop Window Help »
Do M
© Start Profiling  Run this code: ~ @ Profill time: 11 sec
Profile Summary -
Generafed 29-Feb-2012 17.56.28 using cow time. H

Function Narme Calls | Total Time Self Time* Total Time Plot

{dark band = self time)
i_mainfcn 1 .254]"5 0047 s I—
peZcurve fiu 170211 1 . 27 s .Nll:lﬂs I
170211=pz2curve fu 170211 OulputFen 1 . 275 s . 1.060 = ._

pz2eurve flu 170211>plotting 10 . 1622 & 0859 s [

Itidata timeresp 30 . 025135 00e s |

zpkdata trespSatll 30 . 0220 s .-ﬁﬂﬂl_'ls .l

Dynamic System stap 10 . 0141 . 0015 s |

Anig 10 . 0139s 0.000 s 1

axis>LocSetEqual 10 . 0133 s 0139s 1

ssdata trespSetlp 30 . 0126 s . 0.000 s . 1

Dynamic Systam impulse 10 . 0124 5 0.000 = 1

pzZcunve fiu 170211>sysproparies 10 . 0110 s 0N s i

openig 2 01095 0000s 1 -

Abb. 4.24: profile report
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1504 axes (handles,axssd) ; 10 0530 s 327% I
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Totals 1622 s 100%

Children {called functions)

Abb. 4.25: profile report der Unterfunktion plotting

4.5 Uberpriifen der Funktionen

Das Matlab m-file besteht aus vielen Funktionen, die bei einem Programmdurch-
lauf auch ofters ausgegeben werden. Um die Richtigkeit des Gesamtprogramms zu
testen, bietet es sich an, die Einzelfunktionen extra zu tberpriifen. Deshalb wird
fiir komplexe Funktionen ein Test-file erzeugt. Dieses file wird im folgenden Text
run__Nameder Frunktion genannt. Diese Vorgehensweise wird nun an einem Beispiel
erlautert.

Eine Funktion, die sehr oft Verwendung findet ist diejenige, welche aus einer Uber-
tragungsfunktion den jeweiligen String zur Darstellung im Edit Feld berechnet. Diese
Funktion wurde trans ferdisplay genannt. Die Beschreibung ist im Listing ZU se-
hen. Die dazugehorige Testfunktion heiflt run_ transferdisplay und ist im Listing
abgebildet. Fiir den Test wird ein Allpassglied 2ter Ordnung verwendet, mit den Polen
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—10+4 107, —10 — 107, den Nullstellen 104107, 10 — 105 und einem Verstarkungsfaktor
k = 1. In den Zeilen 13 - 23 der run_ transferdisplay Datei werden die korrekten
Ergebnisse fiir die drei Darstellungsformen angezeigt. In Zeile 26 und 27 erfolgt die
Bestimmung der Eingabeparameter fiir die Funktion transferdisplay. Anschlieend
werden jeweils die Strings des Zahlers und Nenners fiir alle drei Moglichkeiten berechnet.
Stimmen die ausgegebenen Zeichenketten mit den korrekten Ergebnissen iiberein, so
wird zuletzt angezeigt, dass der Test erfolgreich durchgefiihrt wurde.
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5 Anwendungsbeispiel Drehzahlregelung

Das Regelungstechnik Praktikum des Studiengangs Produktionstechnik der Hochschule
Rosenheim besteht aus fiinf Versuchen. Einer davon ist die Drehzahlregelung. In diesem
Kapitel wird das System analysiert und anschliefend die Auslegung und Simulation
des Regelkreises mit Hilfe des entwickelten Programms erlautert.

5.1 Versuchsbeschreibung

Ein Gleichstrommotor mit einer Leistung von 100W und maximaler Drehzahl von 2000
% bei 230V ist gegeben [13]. An der Ausgangswelle ist eine Last aufschaltbar, die eine
StorgroBe simulieren soll. Abbildung [5.1] zeigt das Blockschaltbild des Regelkreises mit
den relevanten Messeinrichtungen. Es wird ein analoger PID-Universalregler verwendet.

Wahlweise kann reines P-, PI-, PD- oder PID Verhalten eingestellt werden.

wit) elt) ut)
_..O-_—-- Regler - Steller

Gemessene Drehzahl E

Oszilloskop (Spannung)

Strecke

Abb. 5.1: Blockschaltbild des Regelkreises zur Drehzahlstabilisierung nach [13]

57



5 Anwendungsbeispiel Drehzahlregelung

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Zunachst gilt es die Regelstrecke zu analysieren. Aufgrund der Charakteristik des
Motors wird von einem PT2-Glied ausgegangen, mit folgender Ubertragungsfunktion:

Ks B Ks
1+ Tis)(1+Tos) 1424 + Ls2

Wo

G,s(S) =

Die Parameter 17, T5 und Kg werden aus dem Verlauf der Sprungantwort ermittelt.
Darauf wird nun nicht ndher eingegangen.

Mit wg = 10,8235 und d = 1 konnte folgende Ubertragungsfunktion in Zeitkonstanten-
form aufgestellt werden:

1,28 B 1,28
(0,097s + 1)(0,088s + 1) 0,00854s2 + 0, 1855 + 1

G5(5> =

Zur Analyse dieses Systems im Programm kann die Ubertragungsfunktion entweder
direkt in den Edit-Feldern eingegeben werden, oder aus dem Matlab Workspace geladen
werden. Letzteres wird erreicht indem

system=t£f(1.28, [0.00854 0.185 17]);

im Command Window eingetippt wird. Im Programm muss nur noch system/load
system ausgewahlt werden. Das System mit zwei auf der Realachse liegenden Polen
wird somit in die GUI eingeladen. Da die Pole dicht aneinander liegen kann die
Achsenskalierung durch Driicken auf resize erweitert werden. Nun sieht man deutlich,
dass es sich um zwei Pole handelt, sichte Abbildung [5.2]
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Abb. 5.2: komplexe Ebene, a) vor resize, b) nach resize

Das System ist stabil, da die Sprungantwort bei ¢ — oo gegen einen konstanten
Wert und die Impulsantwort fiir ¢ — oo gegen Null konvergiert. Die vorhandene
Stabilitdtsreserve kann iiber Auswahl von Nyquist und anschlieSender Aktivierung der
Checkbox Plot Stabilitdtsreserve in Erfahrung gebracht werden (siehe Abbildung [5.3)).
Der Phasenrand betragt 124°, der Amplitudenrand ist unendlich grofl. Diese Werte
konnen auch tiber das Bode Diagramm ermittelt werden, so in Abbildung [5.4] geschehen.
Fiir den Phasenrand wird der Schnittpunkt des Amplitudengangs mit der 0 dB Linie
in den Phasengang projeziert. Der Bereich zwischen Schnittpunkt dieser Linie mit dem
Phasengang und der v = 180° Linie ist der Phasenrand.

Fiir den Amplitudengang wird der Schnittpunkt der v = 180° Linie mit dem Phasengang
bendtigt. Da der Phasenrand bei w — oo gegen 180° konvergiert, gibt es diesen
Schnittpunkt in dem speziellen Fall nicht. Deshalb ist der Amplitudenrand unendlich
grof.
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Abb. 5.3: Stabilitatsreserve tiber die Ortskurve
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Abb. 5.4: Stabilitatsreserve iiber das Bode Diagramm

Der Motor soll im Praktikum mit 1000 % betrieben werden. Dies entspricht einer
Stellereingangsspannung von 3,8V. Wechselt man nun in purpose/controller design

kann die Sprungantwort des offenen Systems mit einem Sprung von 3,8V simuliert

werden, siche Abbildung
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yit) response

....................................................

; i i
1.5 2 25 3
time [s]

0 0.5
Abb. 5.5: Sprungantwort des offenen Systems bei einem Sollwertsprung von 3,8V

Das Ziel des Praktikums ist, die Regelstrecke so gut wie moglich zu regeln. Die Giite
eines Systems kann durch die Uberschwingweite, Anstiegszeit, Beruhigungszeit und
die Uberschwingzeit beschrieben werden. Im néchsten Schritt gilt es einen passenden
Regler auszulegen.

5.2.1 P-Regler

Der Parameter K des P-Reglers wird durch die Vorgabe einen statischen Regelfaktor
von r = 0,2 zu erreichen iiber die folgende Formel berechnet:

T 1+G0(s)ml s=20

Fiir den P-Regler wurde somit die Ubertragungsfunktion Gr(s) = 3,125 berechnet.

Im Programm muss nun bei G5(s) die Streckeniibertragungsfunktion eingegeben werden.
Fiir einen frei wahlbaren P-Regler wahlt man beispielsweise LS PID. Nun kann der
Wert von Kp im ersten Késtchen der Regleriibertragungsfunktion eingetippt werden.
Kp und K; miissen noch mit Null besetzt werden. Den Verlauf der geregelten Grofie

zeigt, Abbildung [5.6]
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Abb. 5.6: RegelgroBle mit P-Regler, Kr = 3,125

Das dargestellte Signal konvergiert bei ¢ — oo gegen 3V.
Bei sprungformigem Eingangssignal entspricht der statische Regelfaktor der Regelab-
weichung. Deshalb gilt:

3,8V -3V

r=e(t) A 0,21

Dies belegt die Richtigkeit des simulierten Signals aus Abbildung

5.2.2 Reglerauslegung nach Chien, Hrones und Redwick

Eine weitere Moglichkeit den Regler auszulegen ist das Verfahren nach Chien, Hrones
und Redwick anzuwenden. Dafiir miissen die in Abbildung gewahlten Einstellungen
eingegeben werden. Das Programm berechnet die Parameter fiir den PID-Regler.
Zusatzlich hat man die Wahl nur P-, PI-, PD-, oder PID-Verhalten zu berticksichtigen
(sieche Abbildung . Fiir den zu regelnden Motor wurden die folgenden die folgenden
Ubertragungsfunktionen berechnet:
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GRP(S):Q,QQ
8,3
GRPI(S) =26+ T
0,18s
=13.84 + ———
GRPD(S) 3,8 +1-|—0,18
10,35 0,03s
:2 ) Y
Crrap(8) = 2,6+ =7+ 777075

Diese Gleichungen zeigen, dass jeweils eine neue Ubertragungsfunktion berechnet wird.
Beispielsweise wird bei Wechsel von einem PI-Regler zu einem P-Regler nicht lediglich
der I-Anteil geldscht, sondern auch einer neuer Wert fiir kp berechnet.

e cackuaion — put G5(8)- pje e 'j
15P0 1280
1568 GS(sf —_—
Zeger Neros 0% overshot (0.088%s+1)"(0.097*5+1)
Sommar | lmuen
©r on | = 10.35 0.03's
~ om e = ' s MEETT

Abb. 5.7: Einstellungen fiir Reglerauslegung nach Chien, Hrones und Reswick

Abbildung zeigt die Simulation des geschlossenen Regelkreises mit Reglerauslegung
nach Chien, Hrones, Reswick. Als Strogrofle wurde ein Sprung mit Sprunghohe -2V
gewahlt. Der P- und PD-Regler haben, wie zu erwarten, eine bleibende Regelabweichung.
Der PI- und PID- Regler weisen sehr ahnliches Verhalten auf. Das liegt daran, dass kp
des PID-Reglers mit 0,03 sehr gering ist.
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Abb. 5.8: Simulation der Regelgrofie mit a)P-Regler, b) PI-Regler, ¢) PD-Regler, d)PID-

Regler
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6 Resumee und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Matlab GUI entwickelt, die dem Regelungstechnik
Neuling beim Verstédndnis der Anaylse eines dynamischen Systems Unterstiitzung bietet.
Des Weiteren bietet das Programm verschiedene Moglichkeiten zum Reglerentwurf an.

Aufbauend auf dem Matlab m-File pz2curve, welches lediglich die Verschiebung zweier
Pole und die Darstellung des Bode Diagramms, der Ortskurve sowie der Sprungantwort
ermoglicht, wurde zunéchst eine Bedienoberfliche mittels Matlab GUIDE eingerichtet.
Diese wurde geméafl den Anforderungen aus Kapitel standig erweitert. Die zuvor
festgelegten Forderungen konnten allesamt umgesetzt werden. Wahrend der Bearbei-
tung wurden nach regelméfliger Absprache mit Herrn Prof. Dr. Ing. Peter Zentgraf
M.Sc. einige Erweiterungen eingearbeitet, welche nicht explizit Thema dieser Arbeit
sind. Beispielsweise konnte eine Reglerabschatzung in PID Form mit Hilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate umgesetzt werden. Ebenso gibt es die Mdoglichkeit eine
bestimmte Reglerstruktur vorzugeben und daraus die resultierende Fiihrungstiibertra-
gungsfunktion Gy (s) berechnen zu lassen. Die Reglerentwicklung nach Ziegler und
Nichols sowie nach Chien, Hrones und Reswick schliefen dieses Angebot ab. Dazu
lieferte Herr Prof. Dr. Ing. Peter Zentgraf M.Sc hilfreiche Beitrége.

Neben der Reglerauslegung besteht zeitgleich die Moglichkeit die Funktionalitat des
geschlossenen Regelkreises zu simulieren. Hierfiir stehen die Signale Sprung, Impuls,
eine beliebige zeitabhédngige Funktion sowie ein Signal aus dem Workspace fiir die
Fiihrungsgrole zur Verfligung. Die Storgrofie kann zuséatzlich noch durch ein Rauschen
realisiert werden. Aufgrund der Schnittstelle zum Matlab Workspace kénnen Signalver-
laufe aus der alltaglichen Praxis verarbeitet werden.

In Kapitel [5| wurde das Programm an einem konkreten Beispiel angewandt.

Moglichkeiten der Optimierung des Programms gibt es vor allem hinsichtlich der
Laufzeit. Im Bereich des Reglerentwurfs lauft das Verschieben der Pole mit einer
geringen Zeitverzogerung ab.
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B subgui_settings o] ® E
Settings
select numerncal zero: < 1e-007
delta t for mpulse width: 0.1
plot settings: [¥] w
W
(] signal with lmit
[¥] signal without limit

imiter activated [
weighting of zeros of LS (0-1): | 0

simulation stop time: 5
fix
pole displacement
@ free real
) ) —
) polar magnitude

Save setings phase

Abb. A.1: Nebenprogramm - Einstellungen
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Listing A.1: Callback Funktion eines Push Buttons

function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles)

Listing A.2: Code zum Verschieben eines Graphik Objekts

function plotdisplacement

if ~isempty (gcbo)
while get (gcf,’userdata’)
p=get (0, "PointerLocation’);
pf=get (gcf, "pos’);
p(1:2)=p(1:2)-pf(1l:2);
set (gcf,’CurrentPoint’,p(l:2));
p=get (gca, 'CurrentPoint’);
p=sign(p(l,1:2)) .*xmin(abs(p(1,1:2)),[20 20]);
set (gcbo, ' xdata’,p(1,1), ’'ydata’,p(1l,2));
drawnow;
end
return
else
set (gcf,’userdata’, 0)
set (gcf,’WindowButtonDownFcn’,’set (gcf,’ " userdata’’,1)")
set (gcf,’WindowButtonUpFcn’ ,’set (gcf,’’userdata’’,0)")
figure (1)
h=plot (0,0, rx", 'markersize’,15,’ Linewidth’,5);
set (h, "ButtonDownFcn’ ,mfilename) ;
axis equal;
x1lim([-20 201);
ylim([-20 201);
title ('plotdisplacement’);
end
return
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Listing A.3: Code function rechtsklick

function rechtsklick(~, ~)
mouse=get (gcf,’SelectionType’)
switch (mouse)
case ’'alt’
cp=get (gcf,’CurrentPoint’)
cpa=get (gca, ' CurrentPoint’)
setappdata (gcf, "posre’, cpa)
cp2=[cp(l,1) cp(l,2)-50]
hl=getappdata(gcf,"hl’)
set (hl, "position’, [cp2 190 80],’visible’,’on’)
end

Listing A.4: Code zum Plotten der Pole

h(l)=plot(0,cpa(l,2),’'x’,"coloxr’,"x’,...
"Linewidth’, 4, 'Markersize’,14);

h(2)=plot (0,-cpa(l,2),’'x’,"coloxr’,'r’',...
"Linewidth’, 4, 'Markersize’,14);

set (h (1), "ButtonDownFcn’,mfilename) ;

set (h(2), "ButtonDownFcn’,mfilename) ;

Listing A.5: Code zum Loschen der Pole

po=findobj(gca,’color’,’'r");

for i=1:length (po)
xpo=get (po (i), xdata’);
ypo=get (po (i), ydata’);
abstand (i)=sqgrt ( (abs (cpa(l,1)-xpo)) "2 +...
(abs (cpa (1,2)-ypo)) "2);

end
[y,1i]=min (abstand);
ypo=get (po (i), ydata’);
posym=findobj(gca,’'ydata’, -ypo);
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Listing A.6: Code fiir Bode Diagramm

function [mag, phase]=phasentest (sys)
w=logspace (-1,3,1000);
[mag0l,phase0l]=bode (sys,0.1);
fgO0l=freqresp(sys,0.1);
phideg=atan (imag (fg01l) /real (fg01)) 360/ (2*pi);
[mag, phase]=bode (sys,w);
diffph=phaseOl-phideg;
phase=phase-diffph;
if nargout==

mag=diffph;
end

Listing A.7: Code fiur die Magnetschwebekorper Animation

function animationmagnet (hObject, handles);
sys=tf(1,[1 1 11);

tl=linspace(0,30,500);

[bew, t]=step(sys, tl);

axes (handles.axesl?7);

a=min (bew) -0.5;
xboden=[-1 1 1 -1 -1 -1 1; -1 1 1 -1 -1 -1 11=%2;
yboden=[-1 -1 1 1 -1 -1 -1; -1 -1 1 1 -1 1 11%2;
minb=min (bew)
if minb<O0
if minb<=-1
zboden=[0 0 0 0 0 0 O0; -1 -1 -1 -1 -1 0 0]/3+minb=*2;

else
zboden=[0 0 0 0 0 0 0; -1 -1 -1 -1 -1 0 0]/3+1/minb;
end
else
zboden=[0 0 0 0 0 0 0; -1 -1 -1 -1 -1 0 01/3-1;
end

boden=surf (xboden, yboden, zboden,’facecolor’,[0.6 0.6 0.6]1);

[x,v,2z]=sphere(30);
hold on
sp=surf (x,vy,z);

xdeckel=[-1 1 1 -1 -1 -1 1; -1 1 1 -1 -1 -1 1]%2;
ydeckel=[-1 -1 1 1 -1 -1 -1; -1 -1 1 1 -1 1 11%2;
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A FEin Anhangskapitel

zdeckel=[0 0 0 0 0 0 O0; -1 -1 -1 -1 -1 O 0]/3+max(bew)+2;
deckel=surf (xdeckel, ydeckel, zdeckel,’facecolor’,[0.6 0.6 0.6]);

axis equal;
axis off;
axis([-2 2 -2 2 min(bew)-1.5 2.5+max (bew)]);
view (20, 12);
lightDir=10+«[1 0 1.2];
light (" Position’,lightDir,’ Style’,’local’);
pause (0.5);
for i=1l:length (bew)
stopanim=getappdata (handles.figurel,’ stopanim’) ;
if stopanim==
break
else
zneu=z+bew (1) ;
set (sp,’ zdata’, zneu) ;
drawnow
pause (.01) ;
end
end
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Listing A.8: Erlauterung von transferdisplay

o o° o0 o o0 O A A N O O N A A N O N O A O o° o° o° oP

o o° o° o° o oe

G o

function [zaehler, nenner]= transferdisplay (G, display)

PURPOSE:
This function computes strings of the numerator and the
denominator when the transfer function G is given.

IN:

G transfer function, either tf or zpk.

display string, which decides whether the transfer function
should be displayed in Pole Zero, Polynom, or Time
Constant form.
possibilities:
- '"polezero’
- "polynom’
- ’timeconstant’

OUT: zaehler contains the string of the numerator
nenner contains the string of the denominator

Fabian Tutschka, 20.12.2011

FH R R R R R R R R R A

Additional functions needed:
[zn]=polynomdarstellung (koeff)

[ausgabestr]= pzdarstellung (porz, k)
[ausgabestr]= timeconstantdars (porz, ks)
[ks]=verstaerkungks (pl,zl,k)
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Listing A.9: run_ transferdisplay

run transferdisplay

test #1
allpass 2nd order:
poles: -10+3%10
-10-3+%10
zeros: 10+3%x10
10-3%10

correct results:

"polezero’ :
zaehler: (s-10+3%10) = (s—-10-3%x10)
nenner: (s+10+3%10) * (s+10-3%10)

"polynom’ :
zaehler: s72-20%s+200
nenner: s"2+20%s+200

"timeconstant’
zaehler: 0.071"2xs"2-2x0.707+«0.071xs+1
nenner: 0.071"2%s"24+2%0.707%x0.71xs+1

o o0 0° o0 O AN A o O O N N AN A A O O O N o° o° o°

G=tf([1 -20 200],[1 20 20071) ;
display={’polezero’ ’'polynom’ ’'timeconstant’};
%polezero

[zpz, npz]l=transferdisplay (G, display(1l));

$polynom
[zpoly, npolyl=transferdisplay (G, display(2));

$timeconstant
[ztime, ntime]=transferdisplay (G, display(3));

if strcmp(zpz,’1.00%(s-10.00-3%10.00)*(s-10.00+3jx10.00)")

&& strcmp (npz,’ (s+10.00-3%10.00) *x (s+10.00+3%x10.00)")==1...

&& strcmp (npoly,”’1.00xs"2+20.00xs+200.00")==1...

&& strcmp(ztime,’0.071"2xs572-2x0.707%0.071xs+1")==1...
&& strcmp (ntime,’0.071"2xs7242x0.707%0.071xs+1")==1
disp (’'test_#1_,successful’);

end

(
(
&& strcmp (zpoly,’1.00%xs72-20.00xs+200.00")==1...
(
(

=1..

76




Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

S Ot

[10]
[11]

[12]
[13]

Lunze J.: Regelungstechnik 1-Systemtheoretische Grundlagen Analyse und Entwurf
einschleifiger Regelungen, Springer, 2001.

Follinger O.: Regelungstechnik-Einfihrung in die Methoden und ihre Anwendung,
Hiithig, 2008.

Orlowski P.F.: Praktische Regeltechnik-Anwendungsorientierte Finfiihrung fir
Maschinenbauer und Elektrotechniker, Springer, 1999.

Bode H.: Matlab in der Regelungstechnik-Analyse linearer System, Teubner, 1998.
Zentgraf P.: Vorlesungsmanuskript Regelungstechnik I, 2011.
Hering-Martin-Stohrer: Physik fiir Ingenieure, VDI Verlag, 19809.

Meyberg-Vachenauer: Héhere Mathematik 2- Differentialgleichungen, Funktionen-
theorie, Fourier-Analysis, Variationsrechnung, Springer, 1991.

Ludyk G.: Theoretische Regelungstechnik 1-Grundlagen, Synthese linearer Rege-
lungssystem, Springer, 1995.

Quaschning V.: Regenerative Energiesysteme-Technologie, Berechnung, Simulation,
Hanser, 2009.

Angermann A., Beuschel M., Rau M., Wohlfarth U.: Matlab-Simulink-Stateflow,
Oldenbourg Verlag Miinchen, 2008.

Marchand P.: Graphics and GUIs with MATLAB-second edition, Chapman /Hall /-
CRC, 2000.

Matlab Product Documentation

Zentgraf P.: Praktikumsmanuskript Drehzahlregelung, 2011.

7



	Einleitung
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

	2 Grundlagen
	2.1 Dynamische Systeme
	2.2 Der Regelkreis
	2.2.1 Regelungsaufgabe
	2.2.2 Wirkungsweise

	2.3 Mathematische Beschreibung
	2.4 Die Übertragungsfunktion
	2.4.1 Die Polynomform
	2.4.2 Pol-Nullstellen-Form
	2.4.3 Zeitkonstantenform
	2.4.4 Die stationäre Verstärkung ks
	2.4.5 Umrechnung stationärer Verstärkung und Verstärkungsfaktor

	2.5 Bedeutung und Lage der Pole und Nullstellen in der s-Ebene
	2.6 Der Frequenzgang
	2.6.1 Ortskurve
	2.6.2 Bode Diagramm

	2.7 Sprungantwort
	2.8 Impulsantwort

	3 Matlab/Simulink
	3.1 Matlab
	3.1.1 Datentypen
	3.1.2 Graphic Handles
	3.1.3 Graphical User Interface

	3.2 Simulink

	4 Durchführung
	4.1 Systemanalyse
	4.1.1 Verschieben, Hinzufügen oder Löschen von Polstellen
	4.1.1.1 Verschieben von Polstellen
	4.1.1.2 Auswahl bei Mausklick
	4.1.1.3 Polstellen hinzufügen
	4.1.1.4 Polstellen löschen

	4.1.2 Skalierung der komplexen Ebene anpassen
	4.1.2.1 Erweiterung der Skalierung
	4.1.2.2 Anpassen der Skalierung

	4.1.3 Polverschiebung in Polarkoordinaten
	4.1.4 Bode Diagramm in Matlab

	4.2 Reglerentwurfsaufgabe
	4.2.1 Berechnung der Übertragungsfunktionen
	4.2.2 Der PID-Regler
	4.2.3 Anwendung des PID Reglers
	4.2.4 Simulation des geschlossenen Regelkreises
	4.2.5 Eingangssignale

	4.3 Animationen
	4.4 Laufzeitoptimierung
	4.5 Überprüfen der Funktionen

	5 Anwendungsbeispiel Drehzahlregelung
	5.1 Versuchsbeschreibung
	5.2 Versuchsdurchführung
	5.2.1 P-Regler
	5.2.2 Reglerauslegung nach Chien, Hrones und Redwick


	6 Resümee und Ausblick
	Abbildungsverzeichnis
	Listings
	Tabellenverzeichnis
	A Ein Anhangskapitel
	Literaturverzeichnis

