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1 Versuchsdurchfiihrung

Die folgenden Aufgaben sind teilweise wiahrend des Versuchs zu l6sen und am nachsten Versuchsnach-
mittag oder spatestens eine Woche spater mit dem Protokoll den Betreuern abzugeben. Die Aufgaben,
die wahrend des Versuchs zu 16sen sind, sind handschriftlich in den umrandeten Feldern einzutragen.

1.1 Aufgaben

Legen Sie die Parameter des Pendels und ihre Zahlenwerte in einem Skript (initModell.m) ab, so dass
diese gedndert werden konnen, ohne die Simulink-Modelle und Funktionen anpassen zu miissen.

Aufgabe 1.3 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

Das nichtlineare Modell soll jeweils mit Hilfe von

- elementaren Funktionsblocken der Math-Operations-Library und Fcn-Blocks,
— MATLAB-Function-Blocks sowie
- einer M-File S-Function

realisiert werden. Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben und implementieren Sie die Modelle anschlie-
Rend in Simulink.

* Ergédnzen Sie die Blocke zur Berechnung der Position xg und des Winkels ¢ und geben Sie die
Funktion des Blocks Fcnl an!
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e Wie lautet der Inhalt des MATLAB-Function-Blocks MATLAB Function? Wie miissen Sie den An-

fangswert des Integrators wahlen, damit der Pendelstab zu Beginn nach oben zeigt?
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[ms mp 1 Rs Rp gl

XS

phi

Constant
function x_.d = fcn(x, F, p)
%#codegen
%xs = x(1);
xs_d = x(2);
phi = x(3);

phi_d = x(4);

ms = p(l);
mp = p(2);
1 =p@3);
Rs = p(4);
Rp = p(5);
g = p(6);
phi_dd = ( ...

mp * phi_d+2 * 1/4 * sin(2*phi) + ...
cos(phi) * (F - Rs * xs_d)
) / (mp * 1/2 * cos(phi)*2 - (ms + mp) * 2/3 * 1);

xs_dd = -1/cos(phi) * ...

x_d = [xs_d; xs_dd; phi_d; phi_dd];

(ms + mp) * (g * sin(phi) + 2 * Rp/(mp*1) * phi_d) + ...

(g * sin(phi) + 2 * Rp/(mp * 1) * phi_d + 2/3 * 1 * phi_dd);

Der Anfangswert des Integrators muss auf [0; 0; pi; 0] gesetzt werden.
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* Vervollstindigen Sie das M-File an die vorliegende Aufgabenstellung an den entsprechenden Stel-
len.
Hinweis: Bei den Praktikumsunterlagen ist eine Vorlage fiir die S-Function zur Verfiigung gestellt
(siehe auch den Anhang zum Versuch 1 im Skript).

function sFunModell (block)
setup(block);

end

Of o dk ks sk s o o ok ok ok sk o o o ok ok sk sk o o o ok gk ok sk s o o ok ok ok sk o o o ok Sk sk kb o o SR Sk kb o S Sk sk b b S Sk kb b o S kot
0

% Initialisierung
% EXE
function setup(block)

% Anzahl der Ein-/Ausgdnge
block.NumInputPorts = 1;
block.NumOutputPorts = 2;

% Eigenschaften des Eingangs

block.InputPort(l) .Dimensions = 1;
block.InputPort(1l).DatatypelID = 0; % double
block.InputPort(l).Complexity = ’'Real’;
block.InputPort(l) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort(l).SamplingMode = ’'Sample’;

% Eigenschaften des 1. Ausgangs

block.OutputPort(l) .Dimensions = 1;
block.OutputPort(l) .DatatypeID = 0; % double
block.OutputPort(l) .Complexity = ’'Real’;
block.OutputPort (1) .SamplingMode = ’Sample’;

% Eigenschaften des 2. Ausgangs

block.OutputPort(2) .Dimensions = 1;
block.OutputPort(2) .DatatypeID = 0; % double
block.OutputPort(2) .Complexity = ’'Real’;
block.OutputPort(2).SamplingMode = ’Sample’;

% Anzahl der Zustédnde
block.NumContStates = 4;

% Anzahl der Parameter
block.NumDialogPrms = 7;

% Abtastzeit definieren -> zeitkontinuierlich
block.SampleTimes = [0 0];

% weitere Methoden registrieren
block.RegBlockMethod(’InitializeConditions’, @InitializeConditions);
block.RegBlockMethod (’Outputs’, @Outputs);
block.RegBlockMethod(’'Derivatives’, @Derivatives);
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block.RegBlockMethod(’Terminate’, @Terminate);

end

Gf ek sk o o e gk sk o o o ok sk sk ko o o o Sk sk sk ok o o Sk sk ok o o Sk sk ko o S S sk ks ok o S Sk kb ok SR Sk kb ok b kot
% Anfangsbedingungen setzen

y R R R R i R T A R I S S S T R R R R T S R T S A R R R S R R SR R R R S R S L A R S
0

function InitializeConditions(block)

phi® = block.DialogPrm(7) .Data;
block.ContStates.Data = [0; O; phi®; 0];

end

g e e o o o o o o ol ol sl sl sl sl el sl e e e e e o o o o ot ol ol o sl sl sl sl sl sl st sl sl sl sl e e e o o o o o ot o o sl sl sl s s s s s ot
% Ausgdnge berechnen

g ks s s o o o o ol o o o sl sl sl e e e e e e o o o o o o ot o o o s sl sl sk s sk sk sk sl e e s s o o o ot s o o ol o o s s s s ot
function Outputs(block)

% Zustdnde auslesen

X = block.ContStates.Data;
XS = x(1);

phi = x(3);

block.OutputPort (1) .Data = Xxs;
block.OutputPort(2).Data = phi;

end

% o 3%
% Ableitungen berechnen

y R R R R R R i T S R R R S R R O R G R S S R S R A R O O R R S T O R R S T
0

function Derivatives(block)

% Parameter auslesen

ms = block.DialogPrm(1l).Data;
Rs = block.DialogPrm(2) .Data;
mp = block.DialogPrm(3) .Data;
Rp = block.DialogPrm(4) .Data;

1 = block.DialogPrm(5) .Data;
g = block.DialogPrm(6) .Data;

% Zustdnde auslesen

X = block.ContStates.Data;
XS = x(1);

xs_d = x(2);

phi = x(3);

phi_d x(4);

% Eingang auslesen
F = block.InputPort(l).Data(l);

% Ableitungen berechnen
phi_dd = (

Versuch 1 9



(ms + mp) * (g * sin(phi) + 2 * Rp/(mp*1) * phi_d) +
mp * phi_dA2 * 1/4 * sin(2*phi) +
cos(phi) * (F - Rs * xs_d) .
) / (mp * 1/2 * cos(phi)*2 - (ms + mp) * 2/3 * 1);

xs_dd = -1/cos(phi) *
(g * sin(phi) + 2 * Rp/(mp * 1) * phi_d + 2/3 * 1 * phi_dd);

% Ableitungen zuweisen
block.Derivatives.Data = [xs_d; xs_dd; phi_d; phi_dd ];

end

y R R R o A R S Sl i o R R T S R S A R R i S R T o R R G R R S S Sl i R R
0

% Aufrdumen (wenn nétig)

P

function Terminate(block)
end

10
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* Welche Vor- und Nachteile bieten die unterschiedlichen Moglichkeiten der Realisierung nichtlinea-

rer Modelle?

Vorteile Nachteile
Math-
Operations — Darstellung des Systems in — uniibersichtliche Darstellung
Library Form eines Blockschaltbildes von komplexen Funktionen
— leichter Zugriff auf Zwischen-
ergebnisse
Fen-Block
— kompakte und iibersichtliche - keine Durchfithrung von Ma-
Darstellung von linearen und trixoperationen moglich
nichtlinearen Funktionen — kein Zugriff auf Zwischener-
gebnisse moglich
MATLAB-
Function- — ibersichtliche Realisierung — Kompilieren des Modells vor
Block von sehr komplexen Funktio- dem Ausfiihren benoétigt etwas
nen Zeit
- einfache Implementierung
— Debuggen moglich
M-File
S-Function — {ibersichtliche Realisierung — komplexe Implementierung
von sehr komplexen Funktio- — Zugriff auf Zwischenergebnis-
nen se aufwandig
— Debuggen moglich
- zusatzlich zu der MATLAB-
Programmiersprache M auch
die Verwendung der Program-
miersprachen C, C++, Fortran
und Ada moglich
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Aufgabe 1.4 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

Das lineare Modell soll als Zustandsraummodell implementiert werden. Bearbeiten Sie die Aufgabe und
implementieren Sie das Modell anschlief3end in Simulink. Der Block Integrator und die Bibliotheken
Sinks und Sources konnen dabei ohne Einschrankung verwendet werden.

* Vervollstindigen Sie die Funktion initLinear, welche die Matrizen A, B, C und D fiir das ZRM in
Abhéangigkeit des Arbeitspunktes initialisiert.

function [A, B, C, D] = initlLinear( 1, mp, ms, Rs, Rp, g, AP )

% function [A, B, C, D] = initLinear( 1Pendel, mPendel, mSchlitten, RSchlitten—
«, RPendel, g, arbeitspunkt)

Arbeitspunkt:

arbeitspunkt = 0; oder

arbeitspunkt = pi;

R R R

R R

Zustdnde:
x = [ xs, xs_d, phi, phi_d ]’

R R

if ( AP == 0 )
% Hingendes Pendel

A=
[o, 1, 0, 01;
[0, -4*Rs, 3*g*mp, 6*Rp/1] / (4*ms+mp);
[0, 0, 0, 11;
[0, 6*Rs, -6*g*(ms+mp), -12*Rp*(ms+mp)/1l/mp] / (1*(4*ms+mp));
1;

B =[0; 4; 0; -6/11/(4*ms+mp) ;

elseif ( AP == pi )
% Stehendes Pendel

A=
[®’ 11 01 0];
[0, -4*Rs, 3*g*mp, -6*Rp/1]1 / (4*ms+mp);
[0, 0, 0, 1]1;
[0, -6*Rs, 6*g*(ms+mp), -12*Rp*(ms+mp)/1/mp] / (1*(4*ms+mp));
1;
B = [0; 4; 0; 6/1]/(4*ms+mp);
c=1[1, 0, 0, 0;
®! 0! 1! 0 ]!
else

% Andere lWerte fiir AP entweder nicht sinnvoll, da kein
% AP oder schlicht Vielfache von pi und daher nicht relevant.
error( [’Wert_arbeitspunkt_ nicht_unterstitzt.’] );

end

D = [0; 0];
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end
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Die nachfolgenden Aufgaben sind in Ihrem Protokoll zu beantworten.

Verwenden Sie fiir die nachfolgenden Simulationen den ode45 (Dormand-Prince)-Solver und eine geeig-
nete maximale Schrittweite (auf die MATLAB-Ausgabe wiahrend der Simulation achten). Verringern Sie
die maximale Schrittweite, wenn die Graphen sehr kantig wirken.

Aufgabe 1.5 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

Untersuchen Sie das Verhalten bzw. die Reaktion der erstellten Modelle anhand der Auswertung der
Signale x¢(t) und ¢(t) auf eine sinusformige Anregung mit

F(t)=sin(w-t) und w = 1rad/s fiir die Zeitspanne t=0s bis t=20s.

Sind die Simulationsergebnisse aller drei nichtlinearen Modelle identisch (¢(t =0) = Orad)?
Fertigen Sie dazu folgenden Plot mit Hilfe von subplot und linkaxes an: Stellen Sie im ersten Sub-
plot die anregende Kraft, im zweiten die drei absoluten Positionen des Schlittens und im dritten die
absoluten Winkel dar. Vergessen Sie nicht die sinnvolle Achsenskalierung, die Achsenbeschriftung
und die Verwendung unterschiedlicher Strichtypen!

(Fiir die Erstellung der Plots beachten Sie bitte Abschnitt Physikalische Modellbildung —
Simulation — Darstellung der Ergebnisse im Skript von Versuch 1. Die Nichtbeachtung der
Richtlinien fiihrt zu Punktabzug!)

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung Losung 1 dargestellt. Die Simulationen liegen
exakt iibereinander und sind daher nicht voneinander zu unterscheiden.

1
0.5 - -
Z
~N O B
<3
05 B
1 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1
~N
05 - 1
N/
%]
=
0 L L L L L L L L L
10 12 14 16 18 20
0.02 T
o Math-Op. | |
& 0.01 — — — Fen-Block
~N o~ /S SN S S-Fen |
~
5
5001 3
-0.02 L L L L
10 12 14 16 18 20
t/s

Abbildung L6ésung 1: Vergleich der nichtlinearen Modelle

Hinweis:

Suchen Sie fiir die folgenden Aufgaben ein geeignetes nichtlineares Modell zum Vergleich mit dem li-
nearisierten Modell aus.

14
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* Stellen Sie die Simulationsergebnisse von F(t), x5(t) und ¢(t) des linearisierten und eines nicht-
linearen Modells (Absolutwerte angeben! Siehe Hinweis im Abschnitt Simulation im Skript zum
Versuch 1.) jeweils fiir ¢(t = 0) = Orad und ¢(t = 0) = mtrad dar. Passen Sie die Anfangsbedin-
gungen dem Arbeitspunkt an.

Da alle nichtlinearen Modelle gleich sind, ist es egal, welches Modell mit dem linearisier-
ten Modell verglichen wird. Hier wird die Modellierung mittels S-Function herangezogen.
Abbildung Losung 2 zeigt das linearisierte und das nichtlineare Modell am unteren Arbeits-
punkt &, = Orad. Die Simulationen stimmen {iberein, fiir kleine Auslenkungen kann am
unteren AP auch das lineare Modell verwendet werden. Die Linearisierung wurde korrekt

durchgefiihrt.
1
0.5 - -
Z
~N O 4
<3
-05 - b
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1
=i
~
2051 1
—
%]
=
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.02 T T
"g 0.01 F r?ichtli.n.ear i
= — — — linearisiert
~ 5 ]
~
-~
5.-0.01 - 3
-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t/s

Abbildung Lésung 2: Vergleich des um &, = Orad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells

Abbildung Losung 3 zeigt das linearisierte und das nichtlineare Modell am oberen Arbeits-
punkt &, = mtrad. Das lineare Modell ist fiir kleine Auslenkungen giiltig. In der Simulation
des nichtlinearen Modells ist zu erkennen, dass der Pendelstab in die untere Position fallt
und dort verbleibt.
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Abbildung Losung 3: Vergleich des um &, = mrad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells

* Ist das Verhalten des Pendels (bzw. des Winkels ¢(t)) plausibel? Beschreiben Sie dazu die erwartete
und die simulierte Reaktion des Modells fiir die ersten zwei Sekunden der Simulation. (Zu beachten
sind F(t), xg(t) und ¢(t).)

Abbildung Losung 4 zeigt einen vergroferten Ausschnitt bei Linearisierung um den oberen
Arbeitspunkt. Deutlich ist hier nochmals zu erkennen, dass die beiden Modelle fiir kleine
Auslenkungen identisch sind.

Es wird zunéchst eine positive Kraft auf den Schlitten ausgeiibt. Damit bewegt sich der Schlit-
ten wie zu erwarten nach rechts. (xg nimmt grof3ere (positive) Werte an.) Damit wird auch
der untere Punkt des Pendels nach rechts bewegt. Da der Schwerpunkt des Pendels zunéchst
noch in der Ausgangslage verharrt, ergibt sich damit eine Drehung des Pendels gegen den
Uhrzeigersinn, d.h. in die positive Zahlrichtung von ¢. Dies ist auch in den Graphen zu
erkennen.

Wahrend das Pendel nach links herunterfallt, beschleunigt die Gewichtskraft zunéchst diese
Bewegung. Wenn das Pendel die untere Lage, d. h. ¢ = 27 tiberschreitet, wirkt die Gewichts-
kraft dann jedoch bremsend, und es ist zu erwarten, dass sich eine (geddmpfte) Schwingung
um diese untere Lage einstellt. Das nichtlineare System verhalt sich in der Simulation auch
entsprechend. Fiir das linearisierte System bedeutet jedoch jede weitere Zunahme des Win-
kels ¢ eine Zunahme der Winkelbeschleunigung des Pendelstabes, und damit aufgrund der
Wechselwirkung zwischen Pendel und Schlitten auch indirekt eine Zunahme der Beschleuni-
gung des Schlittens nach rechts. Diese Effekte lassen sich in den Plots ebenfalls erkennen.

Das Verhalten der Modelle ist damit plausibel.
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Abbildung Losung 4: Vergleich des um &, = mrad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells

Hinweise:
Beachten Sie bei der Simulation, dass Arbeitspunkt und Anfangsbedingungen korrekt gewahlt sind.

Vergewissern Sie sich, dass der Arbeitspunkt und die Anfangsbedingungen des linearen Modells zu den
Anfangsbedingungen des nichtlinearen Modells passen.

Um die einzelnen Grof3en miteinander vergleichen zu konnen, sollen diese entsprechend in gleiche Dia-
gramme gezeichnet werden. Achten Sie darauf, wenn Sie mehrere Graphen in ein Diagramm zeichnen,

dass diese auch im Schwarz-Weil3-Druck unterscheidbar dargestellt sind (verschiedene Marker/Strich-
typen verwenden).

» Lasst sich anhand der Grafiken feststellen, ob die Linearisierung richtig durchgefiihrt wurde? Ver-

groBern Sie den fiir diese Aussage relevanten Bereich. Beschreiben Sie das Verhalten des lineari-
sierten Modells.

Da die Verldufe der Schlittenposition und des Winkels im Bereich von kleinen Auslenkun-
gen um den gewdahlten Arbeitspunkt deckungsgleich sind, ist anzunehmen, dass die Linea-

risierung richtig durchgefithrt wurde. Ein vergrof3erter Ausschnitt ist in Abbildung Losung 4
dargestellt.

Aufgabe 1.6 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):
Nun ist eine rechteckformige Anregung gemal} Abbildung 1.1 anzusetzen.

* Vergleichen Sie das Verhalten des linearisierten und eines nichtlinearen Modells. Betrachten Sie
auch hier beide Arbeitspunkte und erstellen Sie zu beiden Arbeitspunkten Grafiken.

Versuch 1 17



F(t)inN

051152 253 4 5 6 7 8 9

Zeitin s

Abbildung 1.1: Rechteck-Signal F(t).

Abbildung Losung 5 zeigt die Simulation um den unteren Arbeitspunkt, Lésung 6 jene um
den oberen.

Im unteren AP stimmen die beiden Modelle trotz der sehr groen Kraft und den groRRen
Auslenkungen im Winkel von fast 2rad gut iiberein. Bei der Simulation der Modelle im obe-
ren AP fillt auf, dass das linearisierte Modell nur in einem sehr kleinen Bereich ausreichend

genau ist. Beim nichtlinearen Modell féllt das Pendel herunter und schwingt um die untere
Ruhelage.

[N
T

nichtlinear
— — — linearisiert

@(t) / rad

KA

N

o
=
N
w
£y
3
<)
~
©
©
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Abbildung Lésung 5: Vergleich des um &, = Orad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells bei Rechteckanregung
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Abbildung Losung 6: Vergleich des um &, = mrad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells bei Rechteckanregung

Aufgabe 1.7 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

Schlief3lich ist eine rechteckformige Anregung gemaf3 Abbildung 1.2, welche bis auf eine Phasenverschie-
bung dem Signal in Abbildung 1.1 entspricht, anzunehmen.

* Welche Auswirkung hat diese Phasenverschiebung auf das Verhalten von xg(t) und ¢(t)? Betrach-
ten Sie auch hier beide Arbeitspunkte und erstellen zu jedem der beiden Arbeitspunkte Grafiken.

60-

40-
20-

F(t)inN
?

Zeitin's

Abbildung 1.2: Rechteck-Signal F(t).

Abbildung Losung 7 zeigt die Simulation um den unteren Arbeitspunkt, Abbildung Losung 8
jene um den oberen. Die Ergebnisse unterscheiden sich zunéchst darin, dass der Schlitten
durch die angreifende Kraft in die entgegengesetzte Richtung losfahrt. Entsprechend beginnt
das Pendel die Schwingung in die andere Richtung, bzw. féllt es in die andere Richtung
herunter.
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Zudem baut sich im zweiten Fall mit der verschobenen Anregung zunichst eine deutlich
groRere mittlere Geschwindigkeit des Schlittens auf, wéahrend im ersten Fall der Schlitten
ndherungsweise um xg = 0 schwingt.
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Abbildung Lésung 7: Vergleich des um &, = Orad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells bei phasenverschobener Rechteckanregung
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Abbildung Losung 8: Vergleich des um &, = mrad linearisierten und des nichtlinearen Mo-
dells bei phasenverschobener Rechteckanregung

1.2 WicHTiG: Hinweis zur Erstellung des Versuchsberichtes

Der Versuchsbericht (einer pro Gruppe) ist anhand der oben aufgefiihrten Fragen anzufertigen und in-
nerhalb von einer Woche abzugeben.

Sowohl die Versuchsvorbereitung als auch die Versuchsdurchfiihrung miissen vollstindig im Bericht er-
scheinen. Dabei sollte ein besonderer Wert auf die Aussagekraft der Diagramme und der Screenshots
gelegt werden. Die Simulationsergebnisse sollen als Diagramme mit der plot-Funktion (siehe Abschnitt
Simulation, Erzeugen von Plots im Skript zu Versuch 1) dargestellt werden. Screenshots der Scope-Blocke
von Simulink sind fiir die schriftliche Dokumentation aus optischen Griinden ungeeignet.

Skalieren Sie die Diagramme sinnvoll, so dass das Ablesen bzw. Erkennen der interessierenden Gré3en
moglich ist. In den Diagrammen ist eine eindeutige Achsenbezeichnung mit entsprechenden Gréf2en und
Einheiten unabdingbar. Bedenken Sie bei der Erstellung der Diagramme, dass diese auch schwarz/weil3
ausgedruckt gut erkennbar und die einzelnen Graphen unterscheidbar sein miissen.

Strukturieren Sie die Protokolle so, dass auch nach einer ldngeren Zeitpause ein rascher Einstieg in die
Thematik moglich ist. Dies kann im spéteren Berufsleben eine erhebliche Zeitersparnis mit sich bringen.
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2 Versuchsdurchfuhrung

Die fiir die Durchfithrung der Versuche notwendige Zustandsraumdarstellung liegt bereits aus dem ers-
ten Versuch vor (Modelle 1.0 und 1.7).

Zum Vergleich mit diesen Modellen soll die viskose Reibung des Pendelstabs vernachlissigt werden (Mo-
delle 2.0 und 2.71). Des weiteren soll sémtliche Reibung vernachlissigt werden (Modelle 3.0 und 3.71).

Aufgabe 2.1 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):
Vergleichen Sie die Zustandsraummodelle miteinander:

¢ Notieren Sie die Matrizen A und B aller Modelle.

0 1 0 0 0
A 0 —-0,1972 0,1834 0,0026 B — 0,1409
1.0 — 0 0 0 1 1.0 — 0
0 0,7215 -36,5614 —0,5238 —0,5153
0 1 0 0 0
A — 0 —0,1972 0,1834 —0,0026 B, — 0,1409
1.7t 0 0 0 1 1t — 0
0 —0,7215 36,5614 —0,5238 0,5153
0 1 0 0 0
A 0 -0,1972 0,1834 O B — 0,1409
2.0 — 0 0 0 1 2.0 — 0
0 0,7215 -—36,5614 O —0,5153
0 1 0 0 0
A |0 —01972 01834 0 5 _ |0.1409
2.7 0 0 0 1 2. — 0
0 —0,7215 36,5614 O 0,5153
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0 1 0 0 0
A 0 0 01834 0 B. — 0,1409
3.0 — 0 0 0 1 3.0 — 0
0 0 —36,5614 O —0,5153
01 0 0 0
A, — 0 0 0,1834 O B 0,1409
3. T 00 0 1 3.1 0
0 0 36,5614 O 0,5153

e Wodurch unterscheiden sich die Zustandsraumdarstellungen der Modelle?

Eingangsmatrizen

Die Eingangsmatrizen B enthalten nicht die Parameter Rg und Rp, ihr Wert ist daher unab-
héngig von der Reibung.

Der Vergleich von oberem und unterem Arbeitspunkt zeigt, dass beide Vektoren betrags-
malig gleich sind, jedoch im vierten Eintrag ein unterschiedliches Vorzeichen aufweisen.
Dies ist leicht zu erkldren. Eine positive Kraft (also eine Kraft nach rechts) fithrt an beiden
AP zu einer Beschleunigung des Schlittens nach rechts, daher ergibt sich hier das gleiche
Vorzeichen. Die gleiche Kraft fithrt dazu, dass das Pendel sich nach links neigt, im unteren
Arbeitspunkt im Uhrzeigersinn (daher das positive Vorzeichen), im oberen AP jedoch gegen
den Uhrzeigersinn, was durch ein negatives Vorzeichen ausgedriickt wird.

Eine Kraft auf den Schlitten fiihrt zu einer Beschleunigung des Schlittens Xs und Winkel-
beschleunigung des Pendels ¢s. Es besteht jedoch kein Durchgriff auf die Geschwindigkeit
(bzw. Winkelgeschwindigkeit), was physikalisch sinnvoll ist. Somit ergeben sich die Nullein-
trage an erster und dritter Stelle.

Systemmatrizen

Die Systemmatrizen A enthalten die Parameter Rg und Rp, ihr Wert ist daher abhédngig von
der Reibung.

Zuerst werden die Eintriage A;(2,2) und A;(4,4) betrachtet. Sie wirken dampfend auf das
System, da mit

x=-0,1972-x +...

¢ =-—0,5238-¢ +...

eine Geschwindigkeit (bzw. Winkelgeschwindigkeit) zu einer Beschleunigung (bzw. Winkel-
beschleunigung) mit jeweils umgekehrten Vorzeichen fiihrt.

Nun werden die Eintrige A;(2,4) und A;(4,2) betrachtet. Uber sie sind die beiden Bewe-
gungen miteinander verkoppelt. Die Verkopplungen werden mit einem Gedankenexperiment
erlautert:

Es wird beispielhaft angenommen, dass u = 0 und das Pendel senkrecht steht/hdngt und der
Schlitten mit Pendel sich nach rechts bewegt (Anfangsbedingung x, = [O 10 0:|T):
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Die Reibung zwischen Schlitten und Schlittenfiihrung (Rg) fithrt — wie zuvor beschrieben —
mit dem Eintrag A;(2,2) zu einem Abbremsen des Schlittens. Diese Reibung fiihrt {iber den
Eintrag A;(4,2) zu einer Winkelbeschleunigung des Pendels, das Pendel kippt nach rechts.
(Fiir den oberen AP ergibt sich eine positive Winkelbeschleunigung, fiir den unteren eine
negative.) Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen.

Wie zuvor wird nun angenommen, dass u = O und der Schlitten in Ruhe ist, das Pen-
del senkrecht steht/hédngt, aber sich im Uhrzeigersinn bewegt (Anfangsbedingung x, =
[0 0 0 1]":

Die Reibung im Pendellager (Rp) fithrt — wie zuvor beschrieben — mit dem Eintrag A;(4,4)
zu einem Abbremsen der Pendelbewegung. Diese Reibung fiihrt iiber den Eintrag A;(2,4) zu
einer Beschleunigung des Wagens, er fahrt im oberen AP nach rechts, im unteren nach links.

Werden die Reibungsfaktoren zu 0 gesetzt, so gehen die Dampfungen der Bewegungen und
die Verkopplungen der Bewegungen verloren.

Aufgabe 2.2 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):
Vergleichen Sie die Eigenwerte der Zustandsraummodelle miteinander:

* Notieren sie die Eigenwerte aller Systeme.

0 0
N —0,1936 A |—01936
L0~ | —0,2637 + 6,0408] Ln = | —6,3161
—0,2637 — 6,0408; 5,7887
0 0
N —0,1936 A |—0.1936
20 = 10,0018 + 6,0465j 27 = | —6,0485
—0,0018 — 6,0465j 6,0448
0 0
0 0
A0 = | 6,0466] M= | 6,0466
—6,0466j —6,0466
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* Welche Unterschiede liegen vor und worauf sind diese zuriickzufiihren? Gehen Sie dabei auf Real-
teil und Imaginérteil der Eigenwerte ein. Welche Aussagen iiber das Systemverhalten konnen Sie
daraus ableiten?

Alle Systeme weisen (mindestens) einen Eigenwert in O auf. Dieser Integrator ist der Tatsache
geschuldet, dass die Schlittenposition keine Riickfiihrung aufweist. Es existiert z.B. keine
Riickstellfeder.

Es werden nun die am unteren AP linearisierten Systeme betrachtet:

Das erste System (beide Reibungsfaktoren sind # 0) weist einen negativen reellen Eigen-
wert und ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar mit negativem Realteil auf. Die horizon-
tale Bewegung wird durch die Reibung im Schlitten gedampft. Des Weiteren ist das Pendel
schwingungsfihig, allerdings ist auch diese Bewegung gedampft.

Wird die Reibung im Pendellager vernachlidssigt, verandern sich die ersten beiden Eigenwer-
te nicht. Der Realteil des konjugiert komplexen Eigenwertpaars wird betragsméafig klein.
Die Reibung im Pendellager entféllt zwar, iiber die Verkopplung der Pendel- und Schlitten-
bewegungen fiihrt jedoch die Reibung im Schlitten zu einer (recht geringen) Dampfung von
Pendelbewegungen.

Werden alle Reibungsfaktoren zu 0 gesetzt, ergibt sich ein Doppelintegrator und ein unge-
dampftes Schwingen des Pendels.

Oberer AP:

Am oberen AP ist die Pendelbewegung instabil, es ergibt sich somit immer ein positiver Ei-
genwert. Alle Eigenwerte sind reell. Mit Vernachldssigung der Dampfung verschiebt sich der
instabile Eigenwert zunehmend nach rechts, was zu einer schnelleren Divergenz des Pendel-
winkels fiihrt.

Aufgabe 2.3 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

Normalformen des Zustandsraummodells:

* Schreiben Sie eine Funktion
[AD, BD, CD, DD] = diagonalForm(A, B, C, D)
die ein gegebenes System in Diagonalform transformiert (wenn moglich) und dokumentieren Sie
diese in ihrem Protokoll.

* Transformieren Sie das System 1.7t mit dieser Funktion auf Diagonalform.

o 0 0 0 0,7143
A _ |0 01936 0O 0 B _ |0.7275
P"lo o0  —63161 0 b~ [0,2809
o 0 0 57887 0,2420
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C — 1 —0,9818 —0,0008 0,0008 D. — 0
P70 0,0037 —0,1564 0,1702 b™1lo

* Transformieren Sie das System 1.7t mit der Funktion canon auf Diagonalform.

0 o 0 0 0,3571
A _ |0 01936 0 0 g _ |0.6584
P=lo 0  —63161 0 b~ 10,3284
0 o 0 57887 0,2899
c :[2 ~1,0848 —0,0007 0,0007] b :[o]
D=0 0,0041 —0,1337 0,1421 b= 1o

¢ Welche Unterschiede sind zu erkennen? Wie lassen Sie sich erklaren?

Beide Funktionen transformieren das System aus Diagonalform. Aufgrund numerischer Un-
genauigkeiten bei der ersten Berechnung stehen in der Matrix A, auch auf3erhalb der Haupt-
diagonalen Eintréage, die von 0 verschieden sind. Sie sind jedoch betragsmaf3ig klein, dass sie
vernachlassigt werden konnen.

Die Eingangs- und Ausgangsmatrizen der beiden berechneten Systeme unterscheiden sich
stark. Dies lasst sich dadurch erklédren, dass die Funktion canon das System vor der Durch-
fiihrung der Modaltransformation skaliert, um die numerischen Eigenschaften zu verbessern.
Die Diagonalform ist nicht eindeutig. Aufgrund der Anschauung lasst sich jedoch leicht eine
Transformation finden, mit der sich beide Systeme vergleichen lassen. Werden beide Sys-
teme mit der Transformationsmatrix T = diag(Bp) transformiert, so ergeben sich jeweils

Eingangsmatrizen der Form By = [1 11 1]T und die Ausgangsmatrizen sind identisch.

Da das System nur reelle Eigenwerte besitzt, stehen auf der Hauptdiagonalen der System-
matrix nur reellwertige Eintrage.

* Transformieren Sie das System 1.0 auf Modalform.

0 0 0 0 0,3571

A= 0 —0,1936 0 0 B — —0,6585
D710 0 —0,2637 6,0408 b™ 1-0,5137
0 0 —6,0408 —0,2637 0,0562
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C. — 2 11,0847 0 0,0008 D. — 0
D710 —0,0042 —0,0127 —0,1647 b™lo

Die nachfolgenden Aufgaben sind in Ihrem Protokoll zu beantworten.

Aufgabe 2.4 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

Die Zustandsraumbeschreibung des Schlitten-Pendel-Systems 1.7t am oberen Arbeitspunkt soll nun an-
hand der beschriebenen Kriterien auf die vollstindige Steuer- und Beobachtbarkeit untersucht werden.
Hierzu sollen die angegebenen formellen Zusammenhénge verwendet werden. Schreiben Sie die Funk-
tionen, so dass sie maglichst allgemein verwendbar sind, also z. B. Systeme beliebiger Ordnung verarbei-
ten konnen. Ebenfalls sollen von MATLAB zur Verfiigung gestellte Funktionen angewendet werden.

* Priifen Sie die Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems 1.7t nach Kalman. Schreiben Sie hierzu die
Funktionen

— checkCtrbKalman(A, B) und
— checkObsvKalman(A, C)

und verifizieren Sie die Ergebnisse mit den von MATLAB zur Verfiigung gestellten Funktionen obsv
und ctrb. Dokumentieren Sie sowohl die beiden Funktionen als auch die Ergebnisse des Vergleichs
in Threm Protokoll.

* Priifen Sie die Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems 1.7t nach Gilbert. Schreiben Sie hierzu die
Funktionen

— checkCtrbGilbert(A, B) und
— checkObsvGilbert(A, O).
Dokumentieren Sie die beiden Funktionen in Ihrem Protokoll.

* Priifen Sie die Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems 1.7t nach Hautus. Schreiben Sie hierzu die
Funktionen

— checkCtrbHautus (A, B) und
— checkObsvHautus (A, Q).
Dokumentieren Sie die beiden Funktionen in Threm Protokoll.
* Welche Aussagen lassen sich {iber das System machen?

* Konnen die Kriterien auch auf die Systeme 2.7t und 3.7t angewendet werden?
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3 Progamme

3.1 Aufgabe 3 - Normalformen des Zustandsraummodells

Der MATLAB-Code zur Transformation des Systems ist im Listing 3.1 dargestellt.

Listing 3.1: Funktion der Aufgabe 3

function Aufgabe_Normalformen
clc;

para

%% oberer AP

disp( ’'oberer_AP’ );

[A,B,C,D] = initlLinear( 1, mp, ms, Rs, Rp, g, pi );
sys = ss( A, B, C, D );

% Diagonalform
disp( ’diagonalForm’ );
[AD, BD, CD, DD] = diagonalForm( A, B, C, D )

disp( ’canon’ );
sysD = canon( sys, ’'modal’ );
[AD, BD, CD, DD] = ssdata( sysD )

%% unterer AP

disp( ’'unterer_AP’ );

[A,B,C,D] = initLinear( 1, mp, ms, Rs, Rp, g, 0 );
sys = ss(C A, B, C, D );

% Modalform

disp( ’canon’ );

sysD = canon( sys, ’'modal’ );
[AD, BD, CD, DD] = ssdata( sysD )

end

Der MATLAB-Code der Funktion diagonalForm ist im Listing 3.2 dargestellt.

Listing 3.2: Funktion der Aufgabe 3

function [AD, BD, CD, DD] = diagonalForm( A, B, C, D )
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% Eigenwerte und Eigenvektoren berechnen
[V, lambda] = eig( A );

% priifen, ob Eigenvektoren normiert sind
for i = 1:n

V(:,i).” * V(:,1)
end

if ( rank( V) ~= n )
error( ’System_ist.nicht_diagonaldhnlich’ );

end

AD = V \ A * V; % =inv( V ) * A * V;
BD =V \ B; % = inv( V ) * B;

Ch = C * V;

DD = D;

end

Zur Transformation des Zustandsraummodells in die Diagonalform werden die Eigenwerte A; und die
Eigenvektoren v; der Systemmatrix A benoétigt. Die Transformationsmatrix T beinhaltet demnach alle
normierten Eigenvektoren.

3.2 Aufgabe 4 - Untersuchung der Steuer- und Beobachtbarkeit

Der MATLAB-Code zur Uberpriifung des Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems ist im Listing 3.3
dargestellt.

Listing 3.3: Funktion der Aufgabe 4

function Aufgabe_SteuerbarkBeobachtbark
% Untersuchung der Steuer- und Beobachtbarkeit nach verschiedenen
% Kriterien
clc;

para

% [A,B,C] = initLinear( 1, mp, ms, Rs, Rp, g, pi );
% [A,B,C] = initLinear( 1, mp, ms, Rs, 0, g, pi );
[A,B,C] = initLinear( 1, mp, ms, 0, 0, g, pi );

%% Steuer- und Beobachtbarkeit nach Kalman
checkCtrbKalman( A, B );
if ( rank( ctrb( A, B ) ) == size( A, 1 ) )
disp( ’Steuerbar nach Kalman!’ );
else
disp( ’'Nicht steuerbar nach Kalman!’ );

R RN R KR N

end

checkObsvKalman( A, C );
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% if ( rank( obsv( A, C ) ) == size( A, 1 ) )
% disp( ’'Beobachtbar nach Kalman!’ );
% else
% disp( ’'Nicht beobachtbar nach Kalman!’ );
% end
%% Steuer- und Beobachtbarkeit nach Gilbert
checkCtrbGilbert( A, B );
checkObsvGilbert( A, C );
%% Steuer- und Beobachtbarkeit nach Hautus
checkCtrbHautus( A, B );
checkObsvHautus( A, C );
end

Die Ausgabe ist im Listing 3.4 dargestellt.

Listing 3.4: Ausgabe Aufgabe 4

Steuerbar nach Kalman!

Steuerbar nach Kalman!

Beobachtbar nach Kalman!
Beobachtbar nach Kalman!

Prifen, ob es eine Nullzeile gibt:

BT =

196.0784
196.0781
0.7234
0.7052

Steuerbar nach Gilbert!
Prifen, ob es eine Nullspalte gibt:

CT =

1.0000 -1.0000 -0.3504 0.3576
0 0.0000 -0.1118 0.1143

Beobachtbar nach Gilbert!
Eigenwert 0 -> Rang = 4
Eigenwert -0.003234 -> Rang = 4
Eigenwert -2.5281 -> Rang = 4
Eigenwert 2.4688 -> Rang = 4
Steuerbar nach Hautus!
Eigenwert ® -> Rang = 4
Eigenwert -0.003234 -> Rang =
Eigenwert -2.5281 -> Rang = 4
Eigenwert 2.4688 -> Rang = 4

4
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Beobachtbar nach Hautus!

3.2.1 Steuer- und Beobachtbarkeit nach Karman

In den Listings 3.5 und 3.6 werden die Kriterien von Kalman tiiberpriift.

Listing 3.5: Steuerbarkeit nach Kalman

function checkCtrbKalman(A, B)
n = size( A, 1 );
MS = B;
for i = 2:n
MS = [B A*MS];
end

if ( rank( MS ) == n )
disp( ’Steuerbar._nach_Kalman!’ );
else
disp( 'NICHT.steuerbar_nach_Kalman!’ );
end
end

Listing 3.6: Beobachtbarkeit nach Kalman

function checkObsvKalman(A, C)
n = size( A, 1 );
MB = C;
for i = 2:n
MB = [C; MB*A];
end

if ( rank( MB ) == n )
disp( ’Beobachtbar.nach_Kalman!’ );
else
disp( 'NICHT._.beobachtbar.nach_Kalman!’ );
end
end

Die Steuerbarkeits- bzw. Beobachtbarkeitsmatrix wird in einer Schleife aufgebaut, so dass belibige Sys-
temordnungen iiberpriift werden konnen.

Das Ergebnis dieser beiden Funktionen wurde mit Listing 3.7 tiberpriift.

Listing 3.7: Prifung der Steuer- und Beobachtbarkeit nach Kalman

if ( rank( ctrb( A, B ) ) == size( A, 1) )
disp( ’Steuerbar_nach_Kalman!’ );
else
disp( ’'Nicht.steuerbar_nach_Kalman!’ );
end
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if ( rank( obsv( A, C ) ) == size( A, 1 ) )

disp( ’Beobachtbar.nach_Kalman!’ );
else

disp( ’'Nicht.beobachtbar.nach_Kalman!’ );
end

3.2.2 Steuer- und Beobachtbarkeit nach GILBERT

In den Listings 3.8 und 3.9 werden die Kriterien von Gilbert tiberpriift.

Listing 3.8: Steuerbarkeit nach Gilbert

function checkCtrbGilbert (A, B)
n = size( A, 1 );

[v, lambda] = eig( A );
T = v;

% Priifen, ob es nur einfache Eigenwerte gibt

if ( length( unique( diag( lambda ) ) ) ~= n )
disp( 'Es_existieren_mehrfache_Eigenwerte!’ )
return;

end

disp( ’'Priifen,_ob_es_eine_Nullzeile_gibt:’ );
BT = T\B % =1inv( T ) * B
if ( all( any( BT, 2 ) ) )
disp( ’Steuerbar._nach_ Gilbert!’ );
else
disp( 'NICHT.steuerbar_nach._ Gilbert!’ );
end
end

Listing 3.9: Beobachtbarkeit nach Gilbert

function checkObsvGilbert(A, C)
n = size( A, 1 );

[v, lambda] = eig( A );
T = v;

% Priifen, ob es nur einfache Eigenwerte gibt

if ( length( unique( diag( lambda ) ) ) ~= n )
disp( ’'Es_existieren_mehrfache_Eigenwerte!’ )
return;

end
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disp( ’Priifen,_ob_.es_eineNullspalte_.gibt:’ )
CT =C*T
if ( allC any( CT, 1 ) ) )
disp( ’Beobachtbar.nach_.Gilbert!’ );
else
disp( 'NICHT._.beobachtbar.nach_.Gilbert!’ );
end
end

Zuerst werden die Eigenwerte berechnet und gepriift, ob es sich um paarweise verschiedene Eigen-
werte handelt. Wenn ja, kann das System auf Diagonalform gebracht werden und durch Priifung von
all( any( CT, 1 ) ) oder all( any( BT, 2 ) ) gepriift werden, ob keine Nullzeilen bzw. Nullspal-
ten vorliegen.

Der Fall mehrfacher Eigenwerte wird nicht betrachtet.

3.2.3 Steuer- und Beobachtbarkeit nach Hautus

In den Listings 3.10 und 3.11 werden die Kriterien von Hautus iiberpriift.

Listing 3.10: Steuerbarkeit nach Hautus

function checkCtrbHautus (A, B)

% nach Hautus
ew = eig( A );
OK = true;
for i = 1:n
rg = rank( [ eye(n)*ew(i) - A, B ] );
disp( [’Eigenwert.’, num2str( ew(i) ), ’'.->_Rang.=.’, num2str( rg -

<1 )3
if ( rg ~= n )
OK = false;

end
end
if ( OK )

disp( ’Steuerbar_nach_Hautus!’ );
else

disp( 'NICHT_steuerbar_nach_Hautus!’ );
end

end

Listing 3.11: Beobachtbarkeit nach Hautus

function checkObsvHautus (A, C)
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% nach Hautus
ew = eig( A );
OK = true;
for i = 1:n
rg = rank( [ eye(n)*ew(i) - A; C 1 );
disp( [’'Eigenwert.’, num2str( ew(i) ), ’'.->_Rang.=.’, num2str( rg -

<1 )
if ( rg ~= n )
OK = false;

end
end
if ( OK )

disp( ’'Beobachtbar._nach_ Hautus!’ );
else

disp( 'NICHT._beobachtbar_.nach_Hautus!’ );
end

end

Die Uberpriifung des Kriterium erfolgt fiir alle Eigenwerte des Systems in einer for-Schleife.

3.2.4 Aussagen Uber das System

Das System ist also vollstindig steuer- und beobachtbar.

3.2.5 Anwendung der Kriterien auf andere Systeme

Die Kriterien konnen problemlos auch auf das System 2.7t angewendet werden.

Das System 3.7t besitzt einen doppelten Eigenwert in 0. Die Eigenvektoren sind nicht mehr linear un-
abhingig und somit ist T nicht reguldr. Das System kann daher nicht auf Diagonalform transformiert
werden, das Kriterium nach Gilbert ist nicht anwendbar. Mit Hilfe der anderen Kriterien kann jedoch die
vollstandige Steuer- und Beobachtbarkeit nachgewiesen werden.
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4 Versuchsdurchfuhrung

Ziel dieses Versuches ist es, einen LQ-Reglerentwurf fiir das Schlitten-Pendel-Modell durchzufiihren und
die Wirkung der Gewichtungsmatrizen Q und R zu untersuchen. Die Simulationsergebnisse sollen in
einer Animation dargestellt werden. Die folgenden Aufgaben behandeln dabei jeweils einen Einzelschritt
zum Erreichen dieses Zieles.

Grundsétzlich konnen Sie auch eigene Wege gehen. Jedoch werden die verwendeten Funktionen auch
teilweise im néchsten Versuch benotigt, so dass Sie sich unnétige Arbeit sparen, wenn die Funktionen
die hier angegebene Syntax besitzen.

Im folgenden wird die viskose Reibung in der Fithrung des Wagens und im Pendelgelenk vernach-
lassigt (Rg =Rp =0).

Aufgabe 3.1 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):
* Vervollstindigen Sie die Funktion
function stPendel = ladePendel(),

welche eine Struktur, die die Parameter des Schlitten-Pendel-Systems enthélt, zuriickgibt. Fiir eine
reibungslose Zusammenarbeit mit gegebenen Funktionen in den folgenden Versuchen sollte diese
Struktur die Felder

stPendel =
1Pendel: 0.4100
mPendel: 0.1770
mSchlitten: 7.0550
g: 9.8100

besitzen. (Wenn Sie im Laufe der weiteren Programmierung zusatzliche Felder hinzufiigen wollen,
dann konnen Sie das gerne machen.)

function stPendel = ladePendel ()

stPendel .1Pendel .41;
stPendel .mPendel = .177;
stPendel .mSchlitten = 7.055;
stPendel.g = 9.81;

end % function ladePendel
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Aufgabe 3.2 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):
* Vervollstindigen Sie die Funktion
function [A, B, C, D] = linPendelZR(stPendel, AP),

welche in Abhédndigkeit der Pendeldaten und des Arbeitspunkts (untere oder obere Ruhelage) die
in Versuch 1 linearisierten Matrizen A, B, C und D zuriickgibt. (AP kann dabei O oder 7t sein.)

Diese Funktion dient dazu, spater schnell den Arbeitspunkt wechseln zu konnen, ohne anzufangen
im Code Teile aus- und einzukommentieren.

Wichtig: Der Zustandsvektor soll folgendermalen aufgebaut sein:

Weg Schlitten
Geschwindigkeit Schlitten
Winkel Pendel
Winkelgeschwindigkeit Pendel

function [A, B, C, D] = linPendelZR(stPendel, AP)

% Fehlerabfrage
if (AP~=0 && AP~=pi)
fprintf(’ ----------- - o-\n’);
fprintf (’Es_.wurde_ein.falscher Arbeitspunkt.gewdhlt!!.\n’);
fprintf(’Moéglicher_Arbeitspunkt_0O_bzw_pi\n’);

fprintf(’----------- \n’);
A="Error’;
B="Error’;
C="Error’;
D="Error’;
return;
end;

% Bestimmung der ZR-Darstellung
% Abkiurzungen

mP = stPendel.mPendel;

mS = stPendel.mSchlitten;
1P = stPendel.1lPendel;

g = stPendel.g;

% Abfrage um welchen Punkt linearisiert wird.
switch (AP)

case 0
A=
[0 1 0 0]1;
[0 0 3*g*mP 0] / (4*mS+mP) ;
[0 0 0 11;
[0 0 -6*g*(mS+mP) 0] / (1P*(4*mS+mP));

1;

B =[0; 4; 0; -6/1P]1/(4*mS+mP) ;

(@)
I

[1 00 0; 00 10];

D = [0; 0];
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case pi
A=
[0 1 ] 071;
[0 0 3*g*mP 0] / (4*mS+mP);
[0 0 0 11;
[0 0 6*g*(mS+mP) 0] / (1P*(4*mS+mP));
1;

B = [0; 4; 0; 6/1P]/(4*mS+mP) ;

C=[10006; 60 10];

D [0; 0];

end % switch (AP)

end % function linPendelZR

Aufgabe 3.3 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):
* Vervollstindigen Sie die Funktion
[K, PoleRK] = berechneLQR(A, B, Q, R),

die die Reglermatrix K mittels des LQR-Verfahren berechnet und diese zuriickgibt. In Hinblick auf
Versuch 4 soll die Funktion ebenfalls die Pole des geschlossenen Regelkreises zuriickgeben.

function [K, poleRK] = berechneLQR(A, B, Q, R)

% Fehlerabfragen:
K = ’Error’;
poleRK = [];

% Steuerbarkeit
if ( rank(ctrb(A, B)) ~= length(a) )

<175
return;
end

% Test auf Symmetrie von Q:

if ( any(any(Q ~= Q.7’)) )
fprintf(’Qumuss.symmetrisch,gewdhlt_werden!’);
return;

end

% Test auf positive Definitheit von Q:

if ( any( eig(Q) <=0 ) )
fprintf(’Qumuss.positiv.definit.gewdhlt_werden!’);
return;

end

fprintf(’Das.System.ist_.nicht.steuerbar.-_LQR-Verfahren_.nicht_anwendbar-

42

Versuch 3



% Test auf positive Definitheit von R:

if ( any( eig(R) <= 0 ) )
fprintf(’Romuss.positiv.definit.gewdhlt,_ werden!’);
return;

end

% Reglerberechnung:
[K, ~, poleRK] = 1lqr(A, B, Q, R);
% poleRK: Pole geschlossener Regelkreis

end % function berechneLQR

Der K-Vektor wird durch die MATLAB-Funktion 1qr bestimmt. Die Pole des geschlossenen
Regelkreises werden ebenfalls von dieser Funktion berechnet. Alternativ konnten die Pole
nach der Berechnung von K {iber poleRK = eig( A-B*K ); bestimmt werden.

Aufgabe 3.4 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

* Implementieren Sie die Regelung in Simulink und vervollstdndigen Sie das unten stehende Struk-
turbild. Fiir das Schlitten-Pendel-System soll dabei das nichtlineare Modell verwendet werden.
Verwenden Sie dazu die gegebene s-Function ,,systemPendel V3. Diese unterscheidet sich in fol-
genden Punkten von der s-Function, die Sie in Versuch 1 erstellt haben:

Es werden alle vier Zustinde zuriickgegeben. (In der in Aufgabe 2 angegebenen Reihenfolge!)

In den Parametern wird fir die Pendeldaten die oben beschriebene Struktur benutzt.

Es wird keine viskose Reibung beriicksichtigt.

Es wird in den Parametern auch der Anfangswert angegeben.

Natiirlich kénnen Sie diese Anderungen auch selber vornehmen. In Abbildung 4.1 ist die Verwen-
dung gezeigt.

[~ A
"4 Function Block Parameters: Level-2 M-file S-Function Ii_&,l

M-S-Function

User-definable block written using the MATLAB S-Function APL Specify the
name of a MATLAB S-Function below. Use the Parameters field to specify a
comma-separated list of parameters for this block.

Parameters

S-function name:  systemPendel_V3| Edit

Parameters stPendel,x0

9 [ 0K H Cancel H Help ] Apply

A

Abbildung 4.1: Verwendung der s-Function ,systemPendel_V3*

Das Modell sollte die Reglermatrix K, die Pendeldaten, den Arbeitspunkt und den Anfangszu-
stand x, aus dem Workspace lesen und den Verlauf der Zustdnde x(t) mit dem Zeitvektor in den
Workspace schreiben.

Hinweise:
Uberlegen Sie, welche Werte das Modell des Systems fiir die einzelnen Arbeitspunkte zuriickgibt,
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und welche der Regler erwartet.

Um einen Sollgroflensprung auf das System zu geben, benutzen Sie die Anfangswerte. Geregelt
wird das System immer in die Lage x = 0.

Testen Sie ihr Modell dadurch, dass Sie einen Anfangswert ungleich 0 vorgeben und interpretieren
Sie den Ausgang.

— vinput —— P mzustand
To Workspacel To Workspace
% -1 > systemPendel_V3 xArbeitspunkt
Gain Level-2 M—file Constant
S-Function
K* U Regler
S —

Wichtig sind dabei die folgenden Punkte:

In der Einstellung des Verstarkungsblock ,Regler” ist einzustellen, dass es eine Matrix-
Multiplikation ist. (Standardmélig ist dort ,elementweise“ ausgewdhlt.)

Das nichtlineare Modell in der s-Function gibt beim oberen Arbeitspunkt natiirlich Winkel-
werte um 7t zuriick. Der Regler erwartet jedoch die Abweichungen um die Ruhelage. Deshalb
muss bei der Regelung am oberen Arbeitspunkt der Vektor [0 0 7t 0] vom Modellausgang (bei
der gegebenen s-Function systemPendel_V3 ist der Ausgang gleich dem Zustand) abgezo-
gen werden. Um das Blockschaltbild allgemein zu halten wird bei der Regelung am unteren
Arbeitspunkt der Vektor [0 0 0 0] abgezogen. Dieser Vektor wird in der Funktion runPendel
(Listing 5.1) erstellt.

Fiir die im weiteren benutzten Funktionen muss der Typ der Variablen in den ,,To Workspace“-
Blocken auf , Array“ eingestellt sein.

Fiir die spatere Animation ist es wichtig, dass in mZustand die absoluten Zustandswerte und
nicht die Abweichungen um den Arbeitspunkt eingetragen werden.

Die zur Verfiigung gestellte s-Function systemPendel_V3 ist in Kapitel 7 auf Seite 61 abge-
druckt.
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Die nachfolgenden Aufgaben sind in IThrem Protokoll zu beantworten.

Aufgabe 3.5 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
* Schreiben Sie eine Funktion
[vT, mX] = runPendel(stPendel, AP, K, x0 )

die die Pendeldaten, die Reglermatrix und die Anfangswerte des Systems iibergeben bekommt,
und das Simulinkmodell ausfiihrt. Diese Funktion soll den Verlauf der Zustandsgrof3en mit dem
dazugehorigen Zeitvektor zuriickgeben.

Fligen Sie bitte (unkommentiert) den Code Threr Funktion runPendel Threm Protokoll bei.

Aufgabe 3.6 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
¢ Schreiben Sie eine Funktion
animierePendel (vT, mX, stPendel, hAxes)

zur Animation des Pendelschlittens. Diese Funktion soll den Verlauf der Zustandsgrof3en sowie den
dazugehorigen Zeitvektor und die Pendeldaten {ibernehmen. Zudem soll diese Funktion in Hinblick
auf Ubung 4 auch das Handle des Achsensystems iibernehmen, in das die Animation gezeichnet
werden soll. Wenn diese Variable leer ist, dann soll ein neues Figure mit Achsensystem erstellt
werden.

Testen Sie Thre Funktion mit Simulationsergebnissen.

Hinweise:

Mit isempty (Variablenname) kann iiberpriift werden, ob eine Variable eine leere Matrix enthalt.
Orientieren Sie sich beim Programmieren an dem Beispiel animierePunkt von Listing 11.3.

Es wire praktisch, im Titel des Achsensystems die aktuelle Simulationszeit anzuzeigen.

Betrachten Sie sich den Zeitvektor vT. Wurde ein Loser mit variabler Schrittweite verwendet, so
sind die Simulationszeitpunkte nicht dquidistant, die Pause zwischen zwei Bildern der Animati-
on miisste flir jedes Bild neu bestimmt werden Es ist sinnvoll, die Daten fiir die Animation
in einer verniinftigen konstanten Bildrate vorliegen zu haben. Hierzu kann die Funktion xi =
interpl(x,y,xi) verwendet werden. Ein Vektor mit dquidistanten Zeitpunkten kann leicht mit
vTAnim = 0:pause:vT(end) erzeugt werden.

In Abbildung 4.2 ist beispielhaft gezeigt, wie so eine Animation aussehen konnte. Es muss aller-
dings nicht so aufwendig (mit Kasten fiir Schlitten) ausgefiihrt werden, es reicht auch eine einzige
bewegte Linie als Pendelstab aus.

Aufgabe 3.7 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

* Verdndern Sie die Eintrdge in den Matrizen Q und R und interpretieren Sie das sich daraus d&ndern-
de Systemverhalten. Achten Sie hierbei darauf, dass die Anforderungen an die Matrizen Q und R
(Symmetrie, positive Definitheit) stets erfiillt sind.

Hinweise:

Um die Einfliisse der einzelnen Parameter auf den Reglerentwurf beurteilen zu konnen, sollten Sie
nur jeweils einen Parameter verdndern.

Fiir die direkte Interpretation der Ergebnisse stellt die Animation eine Hilfe dar. Fiir das Protokoll
sind jedoch Plots der Zustande {iber der Zeit sinnvoller.
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Abbildung 4.2: Beispiel fir Animation

Simulieren Sie das geregelte System fiir die untere und obere Ruhelage und wéhlen Sie jeweils
mindestens zwei aussagekréftige Simulationsergebnisse bei verschiedenen Gewichtungsmatrizen
aus. Stellen Sie die Simulationsergebnisse von F(t), xg(t) und ¢(t) dar und kommentieren Sie
diese.

Aufgabe 3.8 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

* Erweitern Sie Thre Funktion animierePendel, so dass, wenn gewiinscht, ein avi-Video generiert

wird. Dazu konnen Sie ein weiteres Argument hinzufiigen. Bedenken Sie dabei, dass die Funktion
dennoch mit dem oben angegebenen Aufruf funktionieren sollte, da dies im néchsten Versuch
benotigt wird.

Hinweis:
Mit dem Befehl nargin konnen Sie in einer Funktion die Anzahl der tatsédchlich iibergebenen Pa-
rameter bestimmen.

Filigen Sie bitte (unkommentiert) den Code Threr Funktion animierePendel und einen Screenshot
der Animation Ihrem Protokoll bei.
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5.1 Aufgabe 5

Zusatzlich zu den in der Aufgabenstellung angegebenen Riickgabewerten gibt die hier verwendete Funk-
tion noch den Verlauf der Eingangsgrofse im Vektor vU zuriick.

Listing 5.1: runPendel

function [vT, mX, vU] = runPendel (stPendel, AP, K, x0)

% "arbeitspunkt" ist Winkel in rad
xArbeitspunkt = [0, O, AP, 0];

% Fiur Modell noétige Variablen im Base-Workspace anlegen

assignin(’base’, ’'xArbeitspunkt’, xArbeitspunkt);
assignin(’base’, ’'stPendel’, stPendel);
assignin(’base’, ’'x0’, x0);

assignin(’base’, 'K’, K);

% Simulation ausfiihren (hier mit fester Dauer von 10 Sekunden)
% Modellierte Zeitpunkte in "vT" speichern
vl = sim(’Regelung’, 10);

% Modell schreibt "mZustand" in den Workspace.
% Dieses als "mX" zuriickgeben.

mX = mZustand;

% Entsprechend "vInput" als "vU" zuriickgeben.
vU = vInput;

end % function runPendel

Das folgende Skript verwendet alle bisher erstellten Funktionen sowie die Animations-Funktion der
néchsten Aufgabe.

Listing 5.2: Versuch3

% Skript zum Ausfiihren der in Versuch 3 erstellten Funktionen
clear all

clc

stPendel = ladePendel ();

% Hdngendes Pendel AP = 0
% Stehendes Pendel AP = pi
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% Anfangswerte
x0 = [0.5 0 1%AP 0];

% Gewichtung Q, R

o
1]

diag([160 1 160 1]);

R =1;

[A, B, C, D] = linPendelZR(stPendel, AP);
[K, poleRK] = berechneLQR(A, B, Q, R);
[vT, mX, vU] = runPendel (stPendel, AP, K, x0);

% Animation ohne Aufnahme eines Videos

animierePendel (vT, mX, stPendel, [], 0.025);

% Animation mit Aufnahme eines Videos

vFrames = animierePendel (vT, mX, stPendel, [], 0.025, 1);
% Abspielen Video

movie(figure(), vFrames, 1, 10)

R R R X

% Plotten der Verdufe u(t), x(t), phi(t)
plotResults(vT, mX, vU, Q, R);

5.2 Aufgabe 6 und Zusatzaufgabe

Die letzten beiden Argumente von dieser Version von animierePendel sind optional, so dass diese Funk-
tion genau wie in der Aufgabenstellung beschrieben werden kann. Wenn das letzte Argument rec den
Wert 1 besitzt, dann wird ein Vektor mit Frame-Strukturen zuriickgegeben. (Dabei wird die Anzahl der
Frames auf 500 begrenzt. Liegen mehr als 500 Zeitpunkte vor, dann wird nicht jeder Frame in die
Struktur gespeichert.)

Es sollte darauf geachtet werden, dass die Achsenskalierung in beide Richtungen gleich ist, damit das
Pendel wahrend der Bewegung nicht verzerrt dargestellt wird.

Listing 5.3: animierePendel

function vFrames = animierePendel (vT, mX, stPendel, hAxes, p, rec)
% t := Zeitvektor

% x := Zustandsvektor

% x]1 = Weg des Schlittens

% x2 = Beschleunigung des Schlittens

% x3 = Winkel des Stabs

% x4 = Winkelgeschwindigkeit des Stabs
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% hAxes

handle des Achsensystems, in das gezeichnet werden soll
(Leere Matrix ([]), wenn ein neues Figure erstellt
werden soll.)

14

19

24

29

34

39

44

49

54

R R X X X X X XX

p = "Pause" // Zeit zwischen einzelnen gezeichneten Zustdnden
Standardwert: p = 0.025

rec := Video aus sim?
rec == 1 --> aufnehmen
rec == --> NICHT aufnehmen

Standardwert: rec = 0

if isempty(hAxes)
figure(Q);
hAxes = axes();
else
cla(hAxes);
end

if (nargin < 5)
p = 0.025;
rec = 0;

elseif (nargin < 6)
rec = 0;

end

if (rec == 0)
vFrames = [];
end

% Es werden nur Zustand 1 und 3 benétigt,

% zur besseren Lesbarkeit werden diese in neue
% Variablen "kopiert"

xlroh = mX(l:end,1);

x3roh = mX(l:end,3);

% Resampling
vIroh = vT;

vl = 0:p:vTroh(end);
x1 = interpl( vTroh, xlroh, vT );
x3 = interpl( vTroh, x3roh, vT );

% Berechnen der Stabposition fir alle Zeitpunkte
1 = stPendel.1lPendel;

stab = struct(Q);

for i=1:1length(vT)

stab.AnfangX(i) = x1(i) + 0;
stab.AnfangY(i) = 0 + 0;
stab.EndeX (i) = x1(1) + sin(x3(i)) * 1;
stab.EndeY (i) = 0 - cos(x3(i)) * 1;
end
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% filir Axenskalierung
59 maxX=max (abs(stab.EndeX));
maxY=max (abs(stab.EndeY));

maxRange=1.1*max(maxX, maxY);

64 % "aufrufen" des libergebenen/erzeugten Axensystems + Skallierung
axes (hAxes)
axis(maxRange*[-1 1 -1 11);
% WICHTIG: x- bzw y-Achsen miissen gleich skalliert werde, da sonst
% das Pendel beim schwingen verzerrt!
69
% Achsenbeschriftung
xlabel ("x.[m]’);
ylabel C'y.[m]’);

74 % Zeichnen der Anfangslage
line([stab.AnfangX (1) stab.EndeX(1)],[stab.AnfangY(1l) stab.EndeY(1)], '~
«LineWidth’,1, ’Color’,[0 0 0]);
hold on;

% Zeichnen der "Tischlinie"
79 line (maxRange*[-1 1],[0 0], LineWidth’,1, ’Color’,’b’,’LineStyle’,’--")>
<
% Anfangslage Schlitten zeichnen
b = stPendel.bSchlitten;
h = stPendel.hSchlitten;
84 rectangle(’Position’,[stab.AnfangX(1)-b/2, stab.AnfangY(1)-h/2, b, h])-»
<
% handle des aktiven figures fiir vid
hFig = gcf();

89 % Berechnen wann ein Frame gespeichert wird (auf 500 Frames —
«—beschridnkt)
% (nur relevant, wenn rec == 1)
fr = ceil(length(vT)/500);
n = 1;

94 % %% %% %% % %% %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 %6 %
% Zeichnen der Zustdnde des Pendels
96 96 96 % % % % % % % % % % % % %6 % % %6 %6 % % % %6 % % % % % %6 % % %6 % %6 %6 % % % % %6 %6 %
for i=1:1length(vT)

if i>1
99 delete(hLine);
delete (hRec);
end

hRec = plotSchlitten(stab.AnfangX(i), stab.AnfangY(i),b,h);
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144

hLine = line([stab.AnfangX(i) stab.EndeX(i)],[stab.AnfangY(i) stab-
«.EndeY(i)], LineWidth’,2, ’Color’,[1 0 0]);

plot(stab.EndeX(i), stab.EndeY(i), ’'r’);

% Zeit im Titel des Figures anzeigen
% (auf 2Dezimalstellen gerundet)
title([’to=.’ num2str(round (100*vT(i))/100) ’_sec’]);

% Aufnehmen, falls gewiinscht
% Die Anzahl der Frames wird auf 500 beschrinkt
if ( rec && (mod(i-1, fr) == 0) )
vFrames(n) = getframe (hFig);
n=n+1;
% sollten Frames gespeichert werden ist keine zusdtzliche
% Pause notig
else
pause(p);
% Pause, falls keine Frames gespeichert werden.
end
end % for i=1:1ength(vT)

hold off; % nicht unbedingt notwendig, aber sauberer

end ¥ function animiere Pendel

% %% %% %% % % %% % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 %6 %
% Subfunction, die ein graues Rechteck zeichnet

% '"Soll Schlitten darstellen"

% %% %% %% % % % %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 %6 %

function hRec = plotSchlitten(x,y,b,h)
% x/y = Koordinaten des Mittelpunkts
% b = Breite

% h = Hoéhe
vX = [x-b/2 x-b/2 x+b/2 x+b/2];

vY

[y-h/2 y+h/2 y+h/2 y-h/2];
hRec = £fill(vX, vY, [0.9 0.9 0.9], ’'LineStyle’, ’none’);

end % subfunction plotSchlitten
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6 Protokoll

Im Protokoll soll hauptsachlich anhand ausgewéhlter Beispiele der Einfluss der Gewichtungsmatrizen Q
in der speziellen Form

g 0 0 O
0 0 0 gq4
und
R=R

verdeutlicht werden.

Wenn Q wie hier nur Werte ungleich Null auf der Hauptdiagonalen besitzt, lassen sich die einzelnen
Gewichtungsfaktoren g; genau den einzelnen Zustdnden x; zuordnen. Multipliziert man denn Ausdruck
x'Qx im GiitemaR aus, ergibt sich namlich

TAw — 2 2 2 2
X Qx = q1x7 + qoX5 +qsx5 +qax;.

Um die Einflussmoglichkeiten iiber die Gewichtungen zu verdeutlichen, sind im Folgenden die Simula-
tionsergebnisse fiir vier Fille bei hdngendem und fiir zwei Félle bei stehendem Pendel gezeigt und kurz
diskutiert. Eine Ubersicht iiber die gewihlten Gewichte ist in Tabelle 6.1 gezeigt.

Tabelle 6.1: Ubersicht LQR
Simulation ¢; g q3 q4 R siehe Abbildung
Regelung um unteren Arbeitspunkt

la 1 1 1 1 1 6.1

1b 1000 1 1 1 1 6.2

1c 1 1 1000 1 1 6.3

1d 1000 1 1 1 10 6.4
Regelung um oberen Arbeitspunkt

2a 1000 1 1 1 1 6.5

2b 1 1 1000 1 1 6.6

In allen Fillen wurde eine Positionsdnderung des Schlittens um 0,5m betrachtet. Da die in Simulink
implementierte Regelung das Schlitten-Pendel-System immer in die Ruhelage x, = [0 0 0 0] (bzw.
Xo = [0 0 7t 0]" bei stehendem Pendel) fiihrt, wird dies so realisiert, dass der Anfangswert x(t = 0) =
[0,5000]" bzw. x(t =0) =[0,5 0 7t 0]" betrigt.

Als Ergebnis sind in Abbildung 6.1 bis 6.6 sind jeweils die Verldufe der EingangsgroBe u(t) sowie die
Schlittenposition x(t) und der Pendelwinkel ¢(t) dargestellt. Man beachte dabei insbesondere fiir ¢
die unterschiedlichen Skalierungen! (Die Graphen wurden mit der Funktion plotResults erstellt, die in
Listing 6.1 abgedruckt ist.)
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Regelung um unteren Arbeitspunkt

In Simulation 1a wurde Q = diag([11 1 1]) (d.h. g; =g, = g3 = q4 = 1) und R = 1 gewdéhlt. Es zeigt sich
eine relativ langsame Regelung, die den Schlitten nach etwa 10 Sekunden in die Position x = O bringt,
das Pendel schwingt dabei aufgrund der langsamen Bewegung des Schlittens nur sehr wenig (Amplitude
maximal 0,005 rad).

Auch wenn in diesem Fall alle Gewichte einheitlich den Wert 1 besitzen, ist es aus physikalischer Sicht
nicht unbedingt sinnvoll von einer Gleichgewichtung der Abweichungen zu sprechen, da hier nicht be-
trachtet wird in welcher Grof3enordnung denn die typischen Abweichungen jedes Zustandes und der
Eingangsgrolie liegen.

In Simulation 1b (Abbildung 6.2) wurde mit Q = diag([1000 1 1 1]) Abweichungen des Weges x deut-
lich starker gewichtet. Der Schlitten wird jetzt sehr schnell in die Position x = O gefiihrt (innerhalb
2 Sekunden), dafiir wird das Pendel durch die hohe Beschleunigung am Anfang der Bewegung stark an-
geregt und schwingt mit Amplituden von maximal etwa 0,2rad (ca. 11°), die nach 10 Sekunden jedoch
wieder deutlich abgeklungen sind.

Als Gegenbeispiel wurde in Simulation 1c (Abbildung 6.3) die Abweichung des Pendelwinkels durch
Q = diag([1 1 1000 1]) stark gewichtet. Entsprechend zeigt sich, dass die Pendelschwingungen effektiv
unterdriickt werden. Allerdings wird dies dadurch erkauft, dass es nun wieder etwa 10 Sekunden dauert,
bis der Schlitten die Position x = O erreicht hat.

Zuletzt wird der Einfluss der Gewichtung R der Eingangsgrolde u betrachtet. Dabei werden die Zustdnde
X wie in Simulation 1b mit Q = diag([1000 1 1 1]) gewichtet, aber die Eingangsgrofle mit R = 10.
Vergleicht man nun Abbildung 6.4 mit Abbildung 6.2 kann man erkennen, dass durch die neue Gewich-
tung der maximale Wert (Betrag) der Eingangsgrolde nur noch ein Drittel der aus Simulation 1b betragt
(—5 im Vergleich zu —15). Dadurch verlangert sich die Zeit, die der Schlitten benotigt um x = 0 zu
erreichen auf etwa 3 Sekunden. Durch die geringere Beschleunigung halbieren sich auch ungefiahr die
Schwingungsamplituden des Pendels.

Regelung um oberen Arbeitspunkt

In Simulation 2a (Abbildung 6.5) wurde Q = diag([1000 1 1 1]) und R = 1 und in Simulation 2b
(Abbildung 6.6) wurde Q = diag([1 1 1000 1]) und R = 1 gewdhlt. In beiden Fallen fallt auf, dass der
Eingang u zu Beginn einen Impuls in die Gegenrichtung gibt, die dazu fiihrt, dass sich der Wagen etwas
in die Gegenrichtung bewegt, was allerdings nur bei grolerem Zoom zu erkennen wére. Das System
hat also ein Allpassverhalten. Durch diese Wagenbewegung kippt das Pendel etwas in die Richtung des
Punktes x = 0. Dann wird das geneigte Pendel zum Punkt x = 0 ,gedriickt”.

Wenn das Hauptgewicht auf einen Lagefehler des Schlittens gelegt wird, dann iiberfahrt dieser erstmals
nach 2 Sekunden die Position x = 0 und fiihrt eine geddmpfte, schwingende Bewegung aus. Wird die
Winkelabweichung starkt bestraft, dann bewegt sich der Wagen deutlich langsamer und erreicht erst
nach 8 Sekunden erstmals x = 0, liberschwingt dann aber auch nur weniger. Die Pendelbewegung ist
minimal.
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Abbildung 6.1: Simulation 1a: Hdngendes Pendel, Q =diag([1111]),R=1
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Abbildung 6.2: Simulation 1b: Hingendes Pendel, Q = diag([10001 1 1]),R=1
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Abbildung 6.3: Simulation 1c: Hingendes Pendel, Q = diag([1 1 1000 1]),R=1
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Abbildung 6.4: Simulation 1d: Hangendes Pendel, Q = diag([10001 1 1]), R=10
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Stehendes Pendel, Q = diag([1000111]),R=1
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Abbildung 6.6: Simulation 2b: Stehendes Pendel, Q = diag([1 1 10001]),R=1
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Listing 6.1: plotResults

function plotResults(vT, mX, vU, Q, R)

figure();

5 vhAxes (1) = subplot(3, 1, 1);
vhAxes (2) = subplot(3, 1, 2);
vhAxes (3) = subplot(3, 1, 3);
axes (vhAxes(1));

10 plot (vT, vU);

title([’Qu=_diag([.’ num2str(diag(Q).’) ’'_1),.R.=.’ num2str(R)]);
ylabel ('u(t)’);

axes (vhAxes (2));
15 plot (vT, mX(:,1));
ylabel ('x(t)’);

axes (vhAxes (3));

plot (vT, mX(:,3));
20 ylabel (’\phi(t)’);

xlabel ('t.[s]’);

linkaxes (vhAxes, ’'x’);

25 end % function plotResults
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7 s-Function systemPendel_V3

Listing 7.1: systemPendel_V3

function systemPendel_V3(block)
setup(block);

end

y ECR A i R O R R I S i Akt L O A R Gl S Sl S O L A S S O O R I G e i S il L A S R R S Sl L S Sl
0

% Initialisierung

% ER A A O R R Tl ik Sk Tl A O A R I i Sk Gl S Ok S A R R I e S S A R R R R S S S S S

function setup(block)

% Anzahl der Ein-/Ausgdnge
block.NumInputPorts = 1;
block.NumOutputPorts = 1;

% Eigenschaften des Eingangs
block.InputPort(1l) .Dimensions = 1;
block.InputPort(l) .DatatypelD =0;

% double

block.InputPort (1) .Complexity = ’Real’;

block.InputPort(l) .DirectFeedthrough

= false;

block.InputPort(l).SamplingMode = ’'Sample’;

% Eigenschaften des 1. Ausgangs

block.OutputPort (1) .Dimensions = 4;
block.OutputPort (1) .DatatypeID = 0; % double
block.OutputPort(l) .Complexity = ’'Real’;

block.OutputPort (1) .SamplingMode = ’Sample’;

% Anzahl der Zustédnde
block.NumContStates = 4;

% Anzahl der Parameter
block.NumDialogPrms = 2;

% Abtastzeit definieren -> zeitkontinuierlich

block.SampleTimes = [0 0];

% weitere Methoden registrieren
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block.RegBlockMethod(’InitializeConditions’, @InitializeConditions);

block.RegBlockMethod (’Outputs’, @Outputs);
block.RegBlockMethod(’'Derivatives’, @Derivatives);
block.RegBlockMethod (' Terminate’, @Terminate);

end

0 B S I A A A A A A S A S A S S S A O S O SO R A O SO SOOI S RO
A tE R R A R S S L A R I R I L S T L S S R R I L S R S O R R i L I S L R R

% Anfangsbedingungen setzen

y ECR Al R O R I R Gl e A GO Ok (GO O (I O GO (O O (O G il S G R G il S A i Gl R A R L Gl
(]

function InitializeConditions(block)

x0 = block.DialogPrm(2) .Data;
block.ContStates.Data = x0;

end

P R R L R

% Ausgdnge berechnen

0 Sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl ol T sl sl afu sl sl ol sl sl sl sl sl sl ol sl sl ol sl sl sl sl sl sl ol sl ol sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl ol sl sl sl sl ol sl ol sl sl sl sl ol sk ol L oL
A EE R A R I R T i S S T % % % % 7% EE R R % % * ¥ gkt (R e e

function Outputs(block)

% Zustdnde ausgeben
block.OutputPort (1) .Data = block.ContStates.Data;

end

7 E R e S i O A R I i e i e T Sl T b Tt b T Sl T S T T Sl Lt Sl t o £ A R L R IR I S e e
0

% Ableitungen berechnen
G ek e e kR ke ak k
function Derivatives(block)

% Parameter auslesen
stPendel = block.DialogPrm(1l) .Data;
ms = stPendel.mSchlitten;
mp = stPendel.mPendel;
= stPendel.1Pendel;
= stPendel.g;

% Zustdnde auslesen

X = block.ContStates.Data;
XS = x(1);

xs_d = x(2);

phi = x(3);

phi_d x(4);

% Eingang auslesen
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F = block.InputPort (1) .Data(l);

% Ableitungen berechnen
phi_dd = (
(ms + mp) * (g * sin(phi)) +

mp * phi_d+2 * 1/4 * sin(2*phi) +

cos(phi) * (F)

) / (mp * 1/2 * cos(phi)*2 - (ms + mp)

xs_dd = -1/cos(phi) *
(g * sin(phi) + 2/3 * 1 * phi_dd);

x_d

I}
—

xs_d;
xs_dd;
phi_d;
phi_dd];

% Ableitungen zuweisen
block.Derivatives.Data = x_d;

end

0, Sl sl sl sl sl sl ol sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl sl ol sl sl sl sl ol sl sl sl sl sl sl ol sk ol L oL
A EE R i S A R A R R T S S Tl L S Sl R T S A IR R S Gl R i Sl S R A R (o (o (o (o

% Aufrdumen (wenn nétig)

% ER A A R R R Sk Sk Sl A S (O R I Sk Gl S R A R R Gl S S i S S A R GO R Sk S (A R R L S

function Terminate(block)
end
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8 Versuchsdurchfihrung

8.1 GUI 1. Teil

Aufgabe 4.1 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

* Kopieren Sie die gegebenen Dateien ,simGUILfig"“ und ,,simGUIL.m“ in ein Verzeichnis mit den im
letzten Versuch erstellten Programmen.

Wenn Sie sich im letzten Versuch an die vorgegebenen Funktionsnamen und Syntax gehalten ha-
ben, dann sollte es moglich sein, die gegebene GUI zu starten und den Button ,Berechne K“ zu
betétigen.

Die berechneten Werte fiir K sollten dann im entsprechenden Feld angezeigt werden. Falls nicht,
miissen Thre Funktionen entsprechend angepasst werden.

Aufgabe 4.2 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

* Erweitern Sie die vorgegebene GUI in einem ersten Schritt dadurch, dass Sie neben den Reglerpa-
rametern auch die Pole des geschlossenen Regelkreises in einem Textfeld ausgeben.

Aufgabe 4.3 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
* Erweitern Sie die vorgegebene GUI in einem weiteren Schritt durch
— Eingabefelder fiir die Anfangswerte des Systems und

- Hinzufiigen eines Buttons, durch den die Simulation ausgefiihrt wird. Die Animation des si-
mulierten Systems soll in dem schon vorhandenen Achsensystem axes1 gezeigt werden.

Hinweis: Hierbei sollen natiirlich die Funktionen aus Versuch 3 verwendet werden.

Aufgabe 4.4 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
* Fiigen Sie einen Button STOP hinzu, mit dem Sie den Ablauf der Animation stoppen konnen.

Hinweis: Sie konnen hierzu eine globale Variable verwenden, die in der Callback-Funktion des
Stop-Button gesetzt wird und in der for-Schleife abgefragt wird.

8.2 Beobachter

Aufgabe 4.5 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
* Schreiben Sie eine Funktion

function L = berechneBeobachter(A, C, poleBeobachter)
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die den Beobachter nach vorgebbaren Polen auslegt.

Aufgabe 4.6 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):

* Erweitern Sie Ihr Simulink-Modell aus Versuch 3, so dass alternativ (iiber eine Variable wéhlbar)
die Regelung iiber Zustandsriickfithrung (Versuch 3) oder Ausgangsriickfiihrung und Beobachter
erfolgt. Dazu konnten Sie bspw. einen ,,Switch“-Block benutzen.

e Erweitern sie Thre Funktion runPendel so, dass alternativ der Beobachter verwendet werden kann.
Die neue Syntax der Funktion kénnte so aussehen

[vT, mX, mXobs] = runPendel(stPendel, AP, K, x0, stObs)

wobei die Struktur stObs alle notwendigen Daten enthalten wiirde, um den Beobachter in Si-
mulink benutzen zu kénnen. Die Entscheidung, ob der Beobachter verwendet werden soll (und
keine Zustandsriickfiihrung) wiirde in diesem Fall durch die Anzahl der tatsédchlich iibergebenen
Argumente (5 oder 4) getroffen werden.

Der Riickgabewert mXobs enthélt die geschétzten Zustinde.
¢ Testen Sie die neue Funktionalitiat zunichst ohne GUI.

Hinweise:

Wird der Beobachter verwendet, muss der Ausgang der s-Function transformiert werden, da die-
ser alle Systemzustdnde enthélt. Dazu kénnte entweder der Ausgang mit einer geeigneten Matrix
multipliziert oder der Block ,,Selector” aus der Gruppe ,,Signal Routing“ verwendet werden.

Die Funktion runPendel soll alle notwendigen Schritte zum Starten des Simulink-Modells bein-
halten. D.h. diese Funktion sollte auch funktionieren, wenn vorher alle Variablen im Workspace
geloscht werden.

8.3 GUI 2. Teil

Aufgabe 4.7 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

* Erweitern Sie Thre GUI um eine Auswahlmoglichkeit ,,Beobachter oder Zustandsriickfithrung®. Se-
hen Sie auflerdem Eingabefelder fiir die Beobachtereigenwerte und die Anfangswerte fiir den Be-
obachter vor.

* Erweitern Sie die Callback-Funktion der Schaltfliche derart, dass je nach Wahl ggfs. die Beobach-
termatrix L berechnet und die Funktion runPendel entsprechend aufgerufen wird.

In Abbildung 8.1 ist ein Beispiel gezeigt, wie die Oberfliche am Ende aussehen konnte.

8.4 Einfluss des Beobachters

Aufgabe 4.8 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

* Untersuchen Sie anhand von ein paar Beispielen und geeigneten Graphen den Einfluss des Beob-
achters und der Beobachtereigenwerte auf die geschitzen Zustdnde und das Verhalten des Regel-
kreises.
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Abbildung 8.1: Md&gliches Aussehen der GUI mit allen Funktionen
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* Was féllt bei den Werten fiir die gemessenen Zustdnde x; und x5 auf? Wie konnte das Verhalten
verbessert werden?

8.5 Protokoll

Das Protokoll soll die Ergebnisse der Aufgabe 8 beinhalten.

Fiigen Sie bitte auf3erdem
* alle Screenshots des Simulink-Modells mit Beobachter,
* sowie (unkommentiert) den Quellcode der relevanten Callback-Funktionen,
* sowie der Funktionen berechneBeobachter und runPendel

Threm Protokoll bei.
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9 Programme

9.1 Aufgabe 1

Sollte mit der Losung aus Versuch 3 sofort funktionieren.

Listing 9.1: Auszug 1 von berechneK_Callback

%6.7626%6 26 %6 96 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 76 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 6 %6 %6 %6 %6 96 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6
% Auslesen des Arbeitpunkts
value = get(Ch.apl,’Value’);
if (value == 1)
arbeitspunkt = pi;
else % (value == 0)
arbeitspunkt = 0;
end
%969 %% %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 %

9.2 Aufgabe 2

Dazu muss ein neues Textfeld erstellt werden. In dieser Musterlosung hat dieses Textfeld das Tag poleRK
bekommen. Dann muss nur noch die Funktion berechneK_Callback entsprechend angepasst werden.
(siehe Listing 9.2.)

Listing 9.2: Auszug 2 von berechneK_Callback

76 %% 2%62%6%6 %66 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 96 6 %6 96 6 96 6 96 J6 J6 %6 J6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6

pendeldaten = ladePendel();
[A, B, C, D] = linPendelZR(pendeldaten, arbeitspunkt);

[K, poleRK] = berechneLQR(A, B, C, D, Q, R);

% Anzeigen des Vektors 'K’ im Textfeld ’'reglerK’
set(h.reglerK, ’String’, num2str(K));
set(h.poleRK, ’'String’, num2str(poleRK.’));

% end function berechneK_Callback
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Die eckigen Klammern in der Oberflache sind durch weitere Textfelder erzeugt und nicht notwendig.
Diese Klammern konnten auch direkt in dem Textfeld poleRK erzeugt werden:

poleRKText = [ [’ num2str(poleRK.’) ']’ 1];
set(h.poleRK, ’'String’, poleRKText);

9.3 Aufgabe 3

Hierzu miissen vier Textfelder hinzugefiigt werden, die in dieser Musterl6sung die Tags x1_0, x2_0, x3_0
und x4_0 bekommen haben. Ebenso muss eine Schaltflache erstellt werden (simulieren).

Die Ereignisfunktion simGUI_OpeningFcn der GUI kann dazu genutzt werden, beim Starten der GUI
Anfangswerte einzutragen. In Listing 9.3 ist gezeigt.

Listing 9.3: simGUI_OpeningFcn mit Initialisierung der Felder mit den Anfangswerten des Systems

% --- Executes just before simGUI is made visible.
function simGUI_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

R

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to simGUI (see VARARGIN)

% Choose default command line output for simGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes simGUI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles. figurel);

set (handles.Ql1l, ’String’, 100);
set (handles.Q22, ’String’, 1);
set(handles.Q33, ’'String’, 100);
set(handles.Q44, ’'String’, 1);
set (handles.R, ’String’, 1);

set(handles.x1_0, ’'String’, 0.5);
set (handles.x2_0, ’String’, 0);
set (handles.x3_0, ’String’, pi);
set(handles.x4_0, ’'String’, 0);

Die Callback-Funktion simulieren_Callback der neuen Schaltflache ist unter Aufgabe 6 in Listing 9.8
zu sehen. (Mit den Erweiterungen fiir den Beobachter.)

9.4 Aufgabe 4

Es wurde eine Schaltflache ,,Stop“ hinzugefiigt. In der zugehorigen Callback-Funktion wird der globalen
Variablen STOP der Wert 1 zugewiesen.
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Listing 9.4: btnSTOP_Callback

function btnSTOP_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to btnSTOP (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global STOP;
STOP = 1;

Die Funktion animierePendel wurde entsprechend erweitert.

Listing 9.5: Auszug aus animierePendel

function vFrames = animierePendel (vT, mX, pendelDaten, hAxes, p, rec)

% globale Variable definieren und zuriicksetzen
global STOP;
STOP = 0;

% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 %
% Zeichnen der Zustdnde des Pendels

9696 96 % % % % % %6 % % % % % %6 %6 % % %6 %6 %6 % % %6 %6 %6 %6 % % 9% %6 %6 %6 %6 % %6 %6 % % % %6 %6 %
for i=1:length(vT)

[...]

if STOP
break;

end

[...]

end % for i=1:1ength(vT)

end % function animiere Pendel

9.5 Aufgabe 5

Hier wird die MATLAB-Funktion place verwendet, um die Beobachtermatrix L iiber das duale System

als Zustandsregler zu entwerfen.

Listing 9.6: berechneBeobachter

function [L] = berechneBeobachter(A, C, obspoles)
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L = place(A.’, C, obspoles).’;

end % function berechneBeobachter

9.6 Aufgabe 6

Simulink-Modell

In Abbildung 9.1 ist das Simulink-Modell der Regelung mit Beobachter gezeigt. Wichtig sind dabei die
folgenden Punkte:

* Es gelten die Hinweise zum Modell in der Musterlosung des dritten Versuchs.

* Es wird dieselbe s-Function wie in Versuch 3 benutzt.

* Die Einstellungen des , Selector“-Blocks sind in Abbildung 9.2 gezeigt.

* Alternativ konnte man auch eine Matrix-Multiplikation wie in Abbildung 9.3 gezeigt verwenden.

* Die Variable mBeobachter enthélt (neben den anderen Zustandsgro3en) die Winkelwerte bezogen
auf den linearisierten Arbeitspunkt. Dies muss spater bei der Auswertung bedacht werden.

* Hier wird mit der Variablen wahl zwischen Zustandsriickfithrung wahl == 1 und Beobachter wahl
== -1 umgeschaltet (Abbildung 9.1c).

* Im Integrator des Beobachters (Abbildung 9.1b) wird der Anfangswert mit der Variablen x0_obs
festgelegt.

Funktion runPendel

Damit es tibersichtlicher bleibt, wird fiir die Beobachterdaten eine Strukur mit den Elementen

.x0

H oW

verwendet.

Wenn kein Beobachter verwendet werden soll, dann miissen trotzdem die Variablen A, B, C, L und x0_obs
im Base-Workspace definiert sein. Daher werden hier in diesem Fall Null-Matrizen erzeugt. Es wird kein
Beobachter verwendet, wenn entweder das letzte Argument stObs gar nicht iibergeben wurde oder wenn
eine leere Matrix {ibergeben wird.

Listing 9.7: runPendel

function [vT, mX, mB, vU] = runPendel (stPendel, AP, K, x0, stObs)
xArbeitspunkt = [0, O, AP, 0];

% Fiir Modell notige Variablen im Base-Workspace anlegen
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Abbildung 9.1: Regelung mit Beobachter unter Simulink
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Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The
index to each element is identified from an input port or this dialog. You can
choose the indexing method for each dimension by using the "Index Option"
parameter.
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Parameters

Number of input dimensions: 1

Index mode: [One-based v] I
Index Option Index Output Size
1 [Index vector (dialog) v ] [13] Inherit from "Index"
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Abbildung 9.2: Einstellung des ,Selector”-Blocks
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Abbildung 9.3: Variante bei Regelung mit Beobachter unter Simulink
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44

49

54

assi

assi
assi
assi

% Wenn 5 Argumente tlibergeben wurden UND stObs nicht leer ist

gnin(’base’, ’'xArbeitspunkt’, xArbeitspunkt);
gnin(’base’, ’'stPendel’, stPendel);
gnin(’base’, 'x0’, x0);

gnin(’base’, 'K’, K);

% wird der Beobachter verwendet
if ((nargin == 5) && ~isempty(stObs))

else

end

% Simulation ausfiihren (hier mit fester Dauer von

x0obs = stObs.x0;

% In stObs.x0 wird Winkel absolut angegeben
x00obs (3) = x0obs(3) - AP;

assignin(’base’,
assignin(’base’,
assignin(’base’,
assignin(’base’,
assignin(’base’,

assignin(’base’,

"x0_obs’, x0o0bs);
"L’, stObs.L);
"A’, stObs.A);
"B’, stObs.B);
"C’, stObs.C);

"wahl’, -1);

% Diese Variablen miissen auch dann im
% Workspace definiert sein, wenn kein
% Beobachter verwendet wird.

assignin(’base’,
assignin(’base’,
assignin(’base’,
assignin(’base’,
assignin(’base’,

assignin(’base’,
% if ((nargin ==

"x0_obs’, zeros(4,1));
"L’, zeros(4,2));
"A’, zeros(4,4));
"B’, zeros(4,1));
'C’, zeros(4,2));

"wahl’, 1);
5) && ~isempty(stObs))

% Modellierte Zeitpunkte in "vT" speichern
sim(’Regelung_V4’, 10);

vl =

% Modell schreibt

% Di
mX =

% Entsprechend

vU =
% un
mB =

"mZustand" in den Workspace.

eses als "mX" zuriickgeben.

mZustand;

vStell;

"vInput" als "vU"

d "mBeobachter" als "mB" zurtickgeben.

mBeobachter;

% mBeobachter enthdlt relativen Winkel
, 3) = mB(:, 3) + AP;

mB(:

end % function runPendel

10 Sekunden)
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9.7 Aufgabe 7

In der Musterlosung erfolgt die Auswahl ob Beobachter oder Zustandsriickfithrung durch ein Pop-up
menu.

Es ist auch ein Auswahlfeld fiir ,Aufnahme® vorgesehen. Wenn dieses ausgewdhlt ist, dann werden die
Frames gespeichert und in den Base-Workspace kopiert. (Der Rahmen dieses Auswahlfeldes ist aber
unsichtbar (Visible ist ’false’) gemacht, und damit ist beim Ausfiihren das ganze Auswahlfeld nicht

zu sehen.)
Listing 9.8: simulieren_Callback
% --- Executes on button press in simulieren.
function simulieren_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to simulieren (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

h = guihandles();

pendeldaten = ladePendel ();

% Arbeitspunkt auslesen
% %% %% %% % % %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 %6 %
value = get(h.apl,’Value’); %%
if value == 1 %% Auslesen des
arbeitspunkt = pi; %% Arbeitspunktes
elseif value == %%
arbeitspunkt = 0; %%
end %%
% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 %6 %

%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%
bRec = get(h.record_sim, ’'Value’);
%%%%%% %% %% %% %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6

% %% %% %% % % %% %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % % %6 %6 % % % %6 %6 % % % % %6 %6 %6 %
% Anfangswerte System auslesen

x1_0 str2num(get(h.x1_0, String’));
x2_0 = str2num(get(h.x2_0,’String’));
x3_0 = str2num(get(h.x3_0,’String’));
x4_0 str2num(get(h.x4_0, String’));

x0 = [x1_0 x2_0 x3_0 x4_0];
%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
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%6969 % %% 9% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 %6 %
% Wahl der Riickfiihrung

str = get(h.Regler_Wahl, ’'String’);

temp = get(h.Regler_Wahl, ’Value’);

switch str{temp}
case ’'Beobachter’

wahl = -1;
case ’'Zustandsrickfihrung’
wahl = 1;

end
% %% % %% % % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 76 %6 6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6

if (wahl == -1)
%6 %% 96 %6 % %6 %6 % %6 %6 % % % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % % 96 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6
% Beobachter auslegen

[A, B, C, D] = linPendelZR(pendeldaten, arbeitspunkt);

% %% % %96 % % % % % % % % % %6 % % %6 % % % %6 % % 96 %6 % %6 % % % % % % %6 % % %6 % % %6 % % % %6 % % %6 %6 %6 %6 %
% Anfangswerte Beobachter auslesen

x1_s0® = str2num(get(h.x1_s0®,’String’));
x2_s0 = str2num(get(h.x2_s0,’String’));
x3_s0 = str2num(get(h.x3_s0,’String’));
x4_s0® = str2num(get(h.x4_s0,’String’));

x0_s = [x1_s0 x2_s0 x3_s0 x4_s0];
%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%%%%% %% %% %%

eigl = str2num(get(h.eigl,’String’));
eig2 = str2num(get(h.eig2,’String’));
eig3 = str2num(get(h.eig3,’String’));
eig4 = str2num(get(h.eig4,’String’));

eigBeob = [eigl eig2 eig3 eig4];
L = berechneBeobachter (A, C, eigBeob);

stObs.
stObs.
stObs.
stObs. ;
stObs.x0 = x0_s;

else % (wahl == 1)
stObs = [];

end % if (wahl == -1) ... else

96969 % %% % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 %6 %

[ e W vl
| e W v~ >
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%
% Simulation
K = str2num(get(h.reglerK, ’String’));

94 [vT, mX, mXobs, vU] = runPendel (pendeldaten, arbeitspunkt, K, x0, -
«stObs);

%%%%%%%% %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6
% Animation
99 stFrames = animierePendel (vT, mX, pendeldaten, h.axesl, 0.025, bRec);

if (bRec == 1)
assignin(’base’, ’stFrames’, stFrames);
end

104

% %% %% %6 %6 % % 96 % % 6.6 %6 %6 6.5 %6 26 %6 % 6 %6 %6 %6 26 %6 %6 96 %6 %6 96 %6 %6 6 %6 %6 %6 9676 %6 96 %6 %6 26 %6 %6 6 96 %6 %6 96 %6 %6 6 %6

%if (wahl == -1)
% plotResultsObs (vT, mX, mXobs, vU);
109 %end
%969 % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % % %6 % % % % %6 %6 % % % % %6 %6 % % % % % %6 %6 %

% end function simulieren_Callback
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10 Protokoll

Zum Untersuchen des Einflusses des Beobachters wird die Regelung um den unteren Arbeitspunkt be-
trachtet. (Fiir den oberen Arbeitspunkt ergibt sich qualitativ dasselbe, allerdings muss man da mehr
darauf achten, dass der Regelkreis nicht instabil wird. Unten kann man einfacher extreme Werte auspro-
bieren.)

Es wird immer die Regelung von einer Anfangsposition x, = [0,5 0 0 0] nach 0 betrachtet. Der verwen-
dete LQ-Regler wurde mit den Gewichten q; =g, = 100 und q, = q4 = R = 1 ausgelegt. Damit Ergeben
sich fiir den geschlossenen Regelkreis die Eigenwerte Agx = [—0,8296 + 0,8253j, —0,4967 + 6,0558;]".

Tabelle 10.1 zeigt die Ubersicht iiber die Simulationen mit den jeweils verwendeten Eigenwerten des
Beobachters sowie den Anfangswerten des Beobachters.

Tabelle 10.1: Ubersicht Giber Simulationen mit Beobachter

Simulation Aobs X; ) siehe Abbildung
1 [10 11 12 13] [0.5000] [0000] 10.1, 10.2
2 [1,01,11,21,3] [0,50 0 0] [0000] 10.1, 10.3
3 [0,10 0,11 0,120,13] [0,5000] [0000] 10.1, 10.4
4 [0,10 0,11 0,12 0,13] [0,5000] [0,5000] 10.5
5 [1,01,11,21,3] [0,5000] [0,5100] 10.6
In den Simulationen 1 bis 3 war der Anfangswert des Beobachters immer %, = [0 0 0 0]T. In

Abbildung 10.1 sind die sich ergebenden Verlaufe fiir x; = x (Position Schlitten) und x; = ¢ (Winkel
Pendel) dargestellt. Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Verlaufe, die sich bei der Zustandsriick-
fiihrung ergeben dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass je langsamer die Beobachtereigenwerte sind,
desto langsamer die Regelung der Schlittenposition wird.

Bei den schnellen Beobachtereigenwerten in Simulation 1 wird die Position x = 0 etwa nach der selben
Zeit wie bei der Zustandsriickfiihrung endgiiltig erreicht, allerdings schwingt der Schlitten vorher deut-
lich tiber. Auch ist eine deutliche Schwingung des Pendels zu erkennen. In Abbildung 10.2 ist zu sehen,
dass die Abweichung des Anfangsschatzwertes fiir x; zu Beginn zu einer groen Abweichung des Schétz-
wertes fiir x, fithrt. So nimmt der Beobachter an, dass sich der Schlitten mit grol3er Geschwindigkeit nach
rechts bewegt. Dies fiihrt dazu, dass der Regler zu stark gegensteuert und dies erklért das starke Uber-
schwingen. Nach etwa 0,5 Sekunden stimmen die Schiatzwerte mit den Istwerten der Zustdnde {iberein.
(Die Winkelposition und -geschwindigkeit wird zu jeder Zeit korrekt geschitzt.)

Liegen die Beobachtereigenwerte in der Grof3enordnung der domianten Eigenwerte (Simulation 2) wird
die Endlage etwas spater erreicht (hier nach etwa 8 Sekunden). Auch schwingt der Schlitten zunéachst
deutlich iiber die Position x = 0 hinaus. Die Schwingungen des Pendels sind vergleichbar mit denen bei
der Zustandsriickfiihrung. Fiir die geschédtzen Werte (Abbildung 10.3) gilt qualitativ dasselbe was schon
bei Simulation 1 festgestellt wurde, nur dass die fehlerhafte Schéatzung fiir x, nicht so stark ist und dass
es dafiir mit 4 Sekunden lédnger dauert, bis die Zustdnde korrekt geschitzt werden.

Die ganz langsamen Eigenwerte des Beobachters in Simulation 3 fiihren zu einer sehr langsamen Re-
gelung. Nach den 10 Sekunden, die in Abbildung 10.1 dargestellt sind, hat der Schlitten gerade einmal
die Position x = O {iberfahren und fiihrt eine sehr langsame Schwingung aus. Auch nach 30 Sekunden
besteht noch eine Abweichung der geschétzten Zustinde zu den Ist-Zustdnden und die Endlage ist noch
nicht erreicht, wie in Abbildung 10.4 zu erkennen ist. Auch zeigt sich hier, dass hier auch ein Schéatzfeh-
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ler fiir den Zustand x5 entsteht.

Dass die Eigenwerte des Beobachters in diesem Fall nur einen Einfluss auf die Regelung nehmen, wenn
eine Abweichung der geschétzen Zustdnde zu den Istzustdnden besteht, ladsst sich auch bei Simulation
4 (Abbildung 10.5) erkennen. Hier stimmen die Anfangswerte von Strecke und Beobachter genau iiber-
ein, und es tritt damit auch im weiteren Verlauf nie eine Abweichung auf. Damit kann man sich den
Beobachter auch ,wegdenken“ und erhélt eine Zustandsriickfiihrung.

Im Normalfall lasst sich dies aber nicht ohne Weiteres verallgemeinern, da hier das linearisierte Modell
sehr gut mit der Strecke iibereinstimmt und kein Messrauschen oder andere Storungen auftreten, die
trotz korrekter Anfangswerte zu einer Abweichung der Schatzwerte fiihren kdnnen.

Zuletzt wurde in Simulation 5 (Abbildung 10.6) ein Fall betrachtet, bei dem die Anfangsabweichung des
Beobachters eine nicht gemessene Zustandsgrolde betrifft. In diesem Fall fiihrt eine Anfangsabweichung
bei x, im weiteren Verlauf zu einer fehlerhaften Schatzung fiir x; (obwohl x; gemessen wird).

Letzteres fiihrt auch auf den Vorteil eines reduzierten Beobachters. Da bei diesem die tatsdchlich ge-
messenen Grolden nicht mitgeschétzt werden, wiirden diese immer korrekt sein und dabei noch die
Schitzwerte der anderen Zustdnde verbessern.

0.6 T T T T T T T T T
x:j—_.—--.\_\\ ---------- Zustandsrickfuhrung
041" e — — =2 =[10-11-12-13] |
I \\ . Agpe =F1-1.1-12-1.3] |
< 0.2 N [ Agpe = [1-11-12-13]
1 N T Tree——
x 0+ \ /____,————74’—_7"""""‘"‘"_“;-—.—_““‘—— ;;;;;
N =
0.2 T
0.4 ! ' ' ' : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.4 T T T T T T T T T
I\
Iy
02/ - 7]
I I \\ /N
3 /N /
< . 7N —
I 0 £ —‘T'T’"/"_'L-'._“ 7.--—‘*-\«.-—_-,,A--»-—---\—\-.,—,-,‘-»-a T T S S S e —
P Ly
| \
0.2 \ / T
v
/
04 i 1 | 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 10.1:

ts]

Verlauf von x; und x; bei verschiedenen Beobachtern (x, —%, = [0,50 0 0]")
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Abbildung 10.2: Verlauf von x und % (x, — X, = [0,5 0 0 0]%)
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Abbildung 10.3: Verlauf von x und % (x, — X, = [0,5 0 0 0]%)
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Abbildung 10.4: Verlauf von x und % (x, — X, = [0,5 0 0 0]%)
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A =[-01 -011 -0.12 -0.13]

ts]

Abbildung 10.5: Verlauf von x und % (x, — %X, = [0 0 0 0]")
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Abbildung 10.6: Verlauf von x und % (x, — %X, =[0 —100]7)
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11 Versuchsdurchfihrung

11.1 Berechnen von u*(t) und x*(t)

11.1.1 Programmierung

Aufgabe 5.1 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

e FErstellen Sie eine Funktion

stTraj = berechneTrajektorie(stPendel, T)

die aus den Pendeldaten (Struktur wie in Versuch 3 und 4) und der vorzugebenden Ubergangszeit
T die Verldufe der Eingangsgrofle u*(t) und der Zustdnde x*(t) nach dem vorgestellten Verfahren
mit bvp4c berechnet. Es bietet sich an, als Riickgabewert eine Struktur zu haben, in denen der
Zeitvektor t mit der Steuerfolge u und den Zustdnden x zuriickgegeben werden. Aulserdem konnte
noch explizit die Ubergangszeit T angegeben werden:

stTraj.T
VT
.vU
.mX

Um diese Funktion zu realisieren, konnen Sie sich an folgenden Schritten orientieren:

* Schreiben Sie eine Funktion RandwertproblemDGL, die das DGL-System (16.6) des Randwertpro-

blems beschreibt:
dx = RandwertproblemDGL(t, x, P, stPendel, T)

Die Funktion hat als Eingangsparameter zum eine die von bvp4c geforderten Daten: Zeit t, Zu-
standsvektor x und den Vektor P (enthilt die freien Parameter p; und p,). Zudem sollen dieser
Funktion auch die Struktur mit den Pendeldaten und die gewiinschte Ubergangszeit T iibergeben
werden konnen. Da bvp4c nur die ersten drei Parameter benutzt, wiirde dies zum Absturz fiihren,
d. h. es muss moglich sein, diese Funktion auch mit drei Parametern aufzurufen. Im Abschnitt 17.3
wurden dazu zwei Moglichkeiten vorgestellt, von denen Sie sich eine aussuchen kénnen. Stimmen
Sie die Funktion RandwertproblemDGL entsprechend auf Thre Wahl ab.

Schreiben Sie eine Funktion RandwertproblemRB:
deltaRB = RandwertproblemRB(x0, xT, P)

Sie gibt einen Spaltenvektor deltaRB mit der Abweichung der Werte bei t =0 und t = T zu den
gegebenen Randwerten (16.7) (Auch wenn im vorliegenden Problem die Randwerte unabhéngig
von den Parametern p; und p, sind, muss der Parametervektor P als Argument angegeben werden,
da dieser vom Loser iibergeben wird.)

Erstellen Sie in der Funktion berechneTrajektorie die Struktur solinit mit den Startwerten fiir
den Loser. Geben Sie zunichst eine Aufteilung fiir t in 1000 Intervallen an. Fiir y(t) geben Sie
den linearen Verlauf der beiden Zustdnde von Anfangs- zum Endwert vor. Fiir p; und p, geben Sie
jeweils Null vor.
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* Losen sie das Randwertproblem mit bvp4c.

* Berechnen bzw. entnehmen Sie aus der von bvp4c zuriickgegebenen Struktur den Verlauf fiir die
Eingangsgrof3e u*(t) sowie den Verlauf aller vier Zustinde x*(t) und geben Sie diese in der oben
angegebenen Struktur stTraj zuriick.

11.1.2 Auswertung

Aufgabe 5.2 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
e Wahlen Sie zum Testen Ihrer Funktion zunéchst fiir T einen Wert zwischen 1,2 und 1,5s.

e Betrachten Sie fiir verschiedene Ubergangszeiten T die Trajektorie y*(t) und die Verldufe von
u*(t) und x*(t) und tiberpriifen Sie die Losung. Plotten sie den Verlauf der Zustdnde x*(t) und der
Stellgrof3e u*(t).

* In welchem Wertebereich fiir T kénnen Losungen gefunden werden? Begriinden sie iiber die An-
schauung, ob das Nichtauffinden von Losungen fiir gro3e T am Loser oder an der Physik liegen
wird.

e Versuchen Sie durch Variation der Ubergangszeit T die Beschrinkungen

x| = 0,5m
x| = 1,6m/s
|¥] = 12m/s?

moglichst knapp einzuhalten. (x ist die Position des Schlittens.)

11.2 Simulation

Aufgabe 5.3 (Durchfithrung/Nachbearbeitung):
* Bauen Sie die Steuerung unter Simulink auf.

Benutzen Sie die s-Function systemPendel_V5 als Modell fiir das System. Sie beschreibt das
Schlitten-Pendel-System nach (16.2). (Im Unterschied zu systemPendel_V3 wird hier als Eingang u
die Beschleunigung des Schlittens und nicht die Kraft auf den Schlitten verwendet.) Als Parameter
werden die Pendeldaten und die Anfangsbedingung des Systems erwartet (siehe Abbildung 11.1).
Der Ausgang dieser s-Function entspricht wie auch bei systemPendel_V3 den Zustédnden.

11.2.1 Auswertung

Aufgabe 5.4 (Durchfiihrung/Nachbearbeitung):

* Vergleichen Sie anhand der Zeitplots (und der Animation) das Ergebnis der Simulation mit den
theoretisch berechneten Trajektorien. Lassen Sie die Simulation etwa eine Sekunde langer als die
Ubergangszeit T laufen.
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r Al
*4 Function Block Parameters: Level-2 M-file S-Function [

M-S-Function

User-definable block written using the MATLAB S-Function APL Specify the
name of a MATLAB S-Function below. Use the Parameters field to specify a
comma-separated list of parameters for this block.

Parameters

S-function name: systemPendel_V5

Parameters stPendel, x0

Q [ ok ][ Cancel ][ Help ] Apply

A

Abbildung 11.1: Verwendung der s-Function systemPendel_V5

* Variieren Sie bei der Simulation auch die Pendelparameter. (Berechnen Sie aber nicht eine neue
Steuerung!) Welche Pendelparameter haben einen groRen Einfluss auf das Ergebnis?

11.3 Protokoll

Das Protokoll soll die unter den Punkten ,Auswertung“ angesprochenen Themen behandeln und die
gestellten Fragen beantworten.

AuRerdem fiigen Sie bitte einen Screenshot des Simulink-Modells sowie (unkommentiert) den Code
Threr Funktionen dem Protokoll bei.
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12 Programmierung

12.1 Berechnen von u*(t) und x*(t)

Listing 12.1: berechneTrajektorie

function stTraj = berechneTrajektorie(stTraj, T)
% Gibt eine Struktur mit Inhalt Uebergangszeit T, Zeitvektor t,
% Zustandsvektor x und Steuerfolge u zuriick

% Initialisierung von Randwertproblem. Die persistent Variablen —
«—werden gesetzt
RandwertproblemDGL(®, 0, 0, stTraj, T);

% Erstellung von solinit, benétigt von bvp4c, siehe help bvp4c

% Xx: Zeitschritte von Null bis T

% y: linearer Verlauf fiir die Zustdnde vom Anfangszustand —
«—zum Endzustand

% Randwerte, hier Winkel von Null auf Pi, —
—Winkelgeschwindigkeit von Null auf Null

% parameters: Annahme irgendwelcher Werte fiir die zwei freien —

«—Parameter pl und p2 im Steuergesetz

solinit.x = linspace( 0, T, 1000 );

solinit.y = [(linspace( 0, pi, length(solinit.x))); zeros(l, length(-»
¢solinit.x))];

solinit.parameters = [0, 0];

% sol: Berechnung des Randwertproblems. Riickgabewerte sind —
«—Verlauf

% der Zeit und der zugehérigen Zustdnden und die —
«—berechneten freien

% Parameter, die zur gewlinschenten Lésung des

% Randwertproblems fiihren

% bvp4c: Es bekommt drei Argumente tlibergeben. Die drei miissen —
—die

% gleiche Reinfolgen in ihren Eingangsargumenten —
«—besitzen.

% Somit muss auch in Randwerte ein Parameter fiir die —
«—freien

% Parameter dastehen. Hier: Zeit, Zustdnde, freie —
«—Parameter

sol = bvp4c(@RandwertproblemDGL, @RandwertproblemRB, solinit);
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% Zeitvektor der LoOsung
t = sol.x;

% Zustdnde 3 und 4 (des Gesamtsystems!) koénnen direkt aus Lésung

% RWP entnommen werden.
x3 = sol.y(1, :);
x4 = sol.y(2, :);

% Auslesen der berechnet freien Parameter filir Randwertproblem

pl = sol.parameters(1l);
p2 = sol.parameters(2);

% Das Steuerfolge wird filir Zeitverlauf t berechnet

u = (C 6%(-pl - 3*%p2).*(t./T) +
12*(3*pl + 8*p2).*(t./T).A2 +
20%(-3*pl - 6*p2).*(t./T).*3 +
30%pl.*(t./T) .2 + 42*p2.%(t./T).A5 ) / (T+2);

% Zustdnde 1 und 2 werden fiir Zeitverlauf t berechnet
x1 = (-pl - 3*p2).*(t./T).*A3 +

(3*pl + 8*%p2).*(t./T).*4 +

(-3*pl - 6*p2).*(t./T).A5 +

pl.*(t./T).26 + p2.%(t./T).A7;

x2 = ( 3%(-pl - 3%p2).%(t./T).A2 +
4%(3%*pl + 8%p2).*(t./T).A3 +
5%(-3*pl - 6%p2).*(t./T).A4 +
6%pl.*(t./T).A5 + 7%p2.%(t./T).A6 ) / T;

% Riickgabestruktur mit allen benétigten Werten
stTraj.T = T;

stTraj.vT = t;

stTraj.mX = [x1; x2; x3; x4];

stTraj.vU = u;

stTraj.P = sol.parameters;

end % function berechneTrajektorie

Listing 12.2: RandwertproblemDGL

function dxdt = RandwertproblemDGL(t, x, P, stPendel, T)

% t: Zeit

% X: Zustdnde x(1) und x(2)

% P: freie Parameter pl und p2
% Pendeldaten: Pendeldaten

% T: Ubergangszeit

persistent m s J g sT pl p2;
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if (

end

pl
p2

% Steuergesetz mit noch unbekannten Parametern pl und p2
( 6%(-pl - 3*p2)*(t/sT) + 12*(3*pl + 8*p2)*(t/sT)*2 +

u =

nargin > 3)

m = stPendel.mPendel
1 = stPendel.1lPendel
s = 1/2;

g = stPendel.g;

J = 1/12 * stPendel.

sT = T;
dxdt = 0;
return;

P(1);
P(2);

mPendel * stPendel.lPendel?2;

20%(-3*%pl - 6*p2)*(t/sT)*3 +...
30*pl*(t/sT)*4 + 42%p2*(t/sT)A5 ) / (sSTA2);

% Differentialgleichung 2ter Ordnung, x(1): Winkel,

% x(2): Winkelgeschwindigkeit
dxdt = [ x(2) ;

-m*s*g/(m*s*2+])*sin(x (1))

- m*s/(m*sA2+])*cos(x(1))*u;

(_zi-u

end % function RandwertproblemDGL

1;

% f(4) + g(4)—

Listing 12.3: RandwertproblemRB

function

res = RandwertproblemRB(xa, xb, P) %#ok<INUSD>

% Spaltenvektor mit den Randwerten
% Zuerst die Anfangswerte, dann die Endwerte

res

= [ xa(l);
xa(2);
xb (1) -pi;
xb(2)71;

end % function RandwertproblemRB

Listing 12.4: A_Berechnung

clear all;

clc;

%% Berechnung des Randwertproblems

stPendel

= ladePendel ();
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% Ubergangszeiten

%vT = 1.0:0.2:2.2; % (fiir Versuch 6)

vl = 1.18;

Gute Loésungen fiir T = 1 bis 2 Sekunden,

Ausprobieren!

Erklirung Ubergangszeit: T = 1.3 Sekunden soll das Pendel
von der unteren Lage in die obere instabile Lage —
«—gebracht

% werden.

R R R R

% Leeres Cell-Array passender Lidnge erzeugen
caTraj = cell(length(vT), 1);

% Trajektorien berechnen
for i = 1:length(vT)
caTraj{i} = berechneTrajektorie( stPendel, vT(i) );
end
stTraj = caTraj{1l};

%% Daten speichern
% (fiir Versuch 6)
%save( ’'Trajektorien’, ’caTraj’ )

Listing 12.5: B_Ausgabe

% Darstellung der Losung des berechneten Randwertproblems

T = stTraj.T;

vIGrenze = [0; T];
vX1Grenze = [1; 1] * O
vX2Grenze = [1; 1] * 1
vUGrenze = [1; 1] * 12

oo

vPiGrenze = [1; 1] * pi;

5;
.6;

% Ausgabe der StellgroRenfolge
figure
subplot (5, 1, 1);
plot(stTraj.vT, stTraj.vU,
vIGrenze, vUGrenze, ’'k’, vIGrenze, -vUGrenze, ’'k’);
title(’StellgroRenverlauf’);
ylabel (Cur*(t)_.[m/s*2]7°);

% Ausgabe der Trajektorie Weg
subplot (5, 1, 2);
plot(stTraj.vT, stTraj.mX(1l,:),
vIGrenze, vX1Grenze, ’'k’, vIGrenze, -vX1Grenze, ’'k’);
title(’Trajektorie_lWeg’);
ylabel ("x_1+*(t).[m]’);
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% Ausgabe der Trajektorie Geschwindigkeit
subplot (5, 1, 3);
plot(stTraj.vT, stTraj.mX(2,:),
vIGrenze, vX2Grenze, ’'k’, vIGrenze, -vX2Grenze, ’'k’);
title(’Trajektorie_ Geschwindigkeit’);
ylabel ("x_22*(t).[m/s]’);

% Ausgabe der Trajektorie Winkel

subplot (5, 1, 4);

plot(stTraj.vT, stTraj.mX(3,:),
vIGrenze, vPiGrenze, ’k’);

title(’Trajektorie_Winkel’);

ylabel ("x_3A*(t)_[rad]’);

% Ausgabe der Trajektorie Winkelgeschwindigkeit
subplot (5, 1, 5);

plot(stTraj.vT, stTraj.mX(4,:));
title(’Trajektorie_Winkelgeschwindigkeit’);
ylabel ("x_4**(t).[rad/s]’);
xlabel (' Zeit, t.[s]’);

%animierePendel (stTraj.vIl, stTraj.mX’, Pendeldaten, [], 0.01, 0);

12.2 Simulation

——r

@ » Ir_ el systemPendel V5 Scope

N gelb: Eingangsgrife
Clock wrny S-Function lila: Weg
aokup 1able | mStates hellblau:Feschwindigheit
rot: Miinkel

ToWekspase  griin: Wiinkelgeschuindigheit

Abbildung 12.1: Steuerung unter Simulink

Listing 12.6: C_Simulation_mit_Simulink.m

% Parameter Pendel
stPendel = ladePendel();

stTraj = berechneTrajektorie(stPendel, 1.2);
% Verfdlschen der Pendeldaten
stPendel.1lPendel = stPendel.lPendel;
%stPendel .mPendel = 10*stPendel.mPendel;
%stPendel.g = 10;

% Anfangszustand Pendel (0 ist unten, pi oben)
x0 = [0 0 0 0].7;
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t = stTraj.vT;
u = stTraj.vU;
T = stTraj.T;

% Ausfiihren Simulation, Simulationszeit wird in vT gespeichert
vT = sim(’SteuerungPendel’);

% Verldufe plotten

vIGrenze = [0; T+1];
vPiGrenze = [1; 1] * pi;

% Ausgabe der Trajektorie Winkel

subplot (2, 1, 1);

plot(stTraj.vT, stTraj.mX(3,:), ':’, vT, mStates(:, 3), ’b’,
vIGrenze, vPiGrenze, ’'k’);

title(’Trajektorie_Winkel’);

ylabel ("x_34*(t)/x_3(t)_[rad]’);

legend(’x_32*’, ’x_3’ , ’Location’, ’SouthEast’)

% Ausgabe der Trajektorie Winkelgeschwindigkeit

subplot (2, 1, 2);

plot(stTraj.vT, stTraj.mX(4,:), ’:’, vT, mStates(:, 4), ’'b’);
title(’Trajektorie_Winkelgeschwindigkeit’);

ylabel ("x_4+*(t)/x_4(t)_.[rad/s]’);

legend(’x_4+*’, "x_4’ , ’Location’, ’'NorthEast’)
xlabel (' Zeit t,[s]’);

% Animation abspielen

% (Das 5. Argument ist die Zeit zwischen zwei Bildern in
% Sekunden, das letzte ein "Schalter" zum Speichern der
% Einzelbilder.)

% mStates wird mit Simulink berechnet

animierePendel (vT, mStates, stPendel, [], 0.1, 0);

Zusatz: Simulation ohne Simulink

Listing 12.7: D_Simulation_ohne_Simulink.m

% Berechnung der Differentialgleichung fiir die berechneten Parameter

T = stTraj.T;
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% Initialisierung der Differentialgleichung
SchlittenpendelGesteuertDGL(®, 0, ladePendel (), stTraj);

[t2 , f] = ode45(@SchlittenpendelGesteuertDGL, [0 T+1], [0, 0, 0, 0]);

% Losen der Differentialgleichung fiir Zeit T+x und Anfangswerte, —
«verschiedene Solver, verschiedene

% Ergebnisse, wie was auch die Darstellung mit simPendel deutlich zeigt

% mit ode45 fdllt das Pendel nach links, mit ode23 nach rechts wieder —
«runter

subplot(4,1,1)

plot(t2, f(:,1))
title(’Trajektorie:_Weg.des.Schlittens’)
axis tight

subplot(4,1,2)

plot(t2, f(:,2))
title(’Trajektorie: _ Geschwindigkeit.des_.Schlittens’)
axis tight

subplot(4,1,3)

plot(t2, £(:,3))
title(’Trajektorie:_Winkel _des._.Pendels’)
axis tight

subplot(4,1,4)

plot(t2, £(:,4))
title(’Trajektorie:_Winkelgeschwindigkeit_des_ Pendels’)
axis tight

% Plotten aller Zustdnde

animierePendel (t2, f, ladePendel (), [], 0.025, 0)

% Aufruf der graphischen Simulation

% Aufrdumen des Workspace
clear T t2 f£f;

Listing 12.8: SchlittenpendelGesteuertDGL

function dxdt = SchlittenpendelGesteuertDGL(t, x, stPendel, stTraj) %—
«— t zeit, X Zustdnde

persistent m s g J pl p2 T
if (nargin > 3)

M
m

stPendel .mSchlitten;
stPendel .mPendel;
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= stPendel.1lPendel;
=1/2;
= stPendel.g;

“wQa n -

T = stTraj.T;
pl = stTraj.P(1);
p2 = stTraj.P(2);

= 1/12 * stPendel.mPendel * stPendel.lPendel?*2;

dxdt = 0;
return
end
u = (C 6%(-pl - 3*p2)*(t/T) + 12*(3*pl + 8*p2)*(t/T)*2 + 20*(-3*pl - 6%>
€p2)*(t/THA3 +...
30*pl*(t/T)A + 42%p2*(t/TH)AS ) / (T*2);
% u nur Zeitintervall der Eingangssteuerfolge beriicksichtigen,
% danach u = 0
if (t <= T )
dxdt = [
x(2);
u ;
x(4) ;
-m*s*g/(m*s*2+]1)*sin(x(3)) - m*s/(m*sA2+J)*cos(x(3))*u; % f—
—(4 +9(4) *u
1;
else
dxdt = [
x(2);
0 ;
x(4) ;
-m*s*g/(m*sA2+]1)*sin(x(3)) ; % f(4)
1;
end
end % function SchlittenpendelGesteuertDGL
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13 Auswertung

13.1 Berechnen von u*(t) und x*(t)

Die Abbildungen 13.1, 13.2 und 13.3 zeigen die berechneten Verldufe fiir die Eingangsgrof3e und die
Zustandstrajektorien bei den Ubergangszeiten T = 1,0s, 1,185 und 2,0s. In die Kurven von u*(t) =
¥, x7(t) = x und x;(t) = x sind auch die einzuhaltenden Begrenzungen durch waagrechte Linien
eingezeichnet. In den Graphen von x;(t) = ¢ markiert eine Linie den Wert 7.

Durch Probieren lésst sich die ,,optimale“ Ubergangszeit, die die gegebenen Begrenzungen einhélt, mit
etwa T = 1,18 herausfinden.

Im Bereich 1,0s < T < 2,0s findet der Loser bvp4c relativ sicher eine Losung des Randwertproblems. Wo-
bei es auch vorkommen kann, dass bei manchen Zeiten innerhalb dieser Grenzen keine Losung gefunden
wird.

Bspw. findet der Loser fiir T = 1,1s mit den gegebenen Anfangswerten keine Losung und bricht mit der
Warnung ab, dass die geforderten Toleranzen nicht eingehalten werden konnen. Dies ist auf die Numerik
zuriickzufiihren, d. h. es ist davon auszugehen, dass eine Losung existiert, diese nur nicht gefunden wird.
Fir T = 1,0s und auch T = 1,09s und T = 1,1001 s wird jeweils eine Losung gefunden. Schaut man
sich die berechneten Verlaufe fiir T = 1,1s (Abbildung 13.4) an, so sieht man, dass sich der Loser etwas
yverrannt“ hat. (Das Pendel iiberschlagt sich mehrmals.)

Fiir groBe Ubergangszeiten T kann aus physikalischen Griinden keine Losung gefunden werden. Dies
kann man dariiber begriinden, dass das Pendel ja nicht beliebig langsam in die obere Lage gebracht
werden kann, da es auf dem Weg einfach wieder Herunterfallen wiirde, wenn keine Beschleunigungen
mehr auf das Pendel einwirken.

Die Menge der moglichen Losungen wird auch dadurch eingeschréankt, dass der Winkel in der Endlage 7t
betragen muss, obwohl im Grunde auch ungerade Vielfache (k-7t mit k ungerade) moglich wéaren. Solche
Losungen konnen mit dem verwendeten Loser aber nicht gefunden werden (bzw. miisste vorher genau
ein Vielfaches vorgegeben werden). Dies gilt auch dann, wenn die Funktion mit den Randbedingungen
RandwertproblemRB so angepasst wiirde, dass bspw. immer die Abweichung zum néchsten ungeraden
Vielfachen fiir den Winkel zuriickgeben wiirde. Das liegt daran, dass bvp4c nur minimale Abweichungen
der Randbedingungen zulésst, und dann sofort , gegensteuert®, so dass eine Abweichung von 7t/2 nie
erreicht wird.

13.2 Simulation

Abbildung 13.5 zeigt die Ergebnisse der Simulation bei der genau dasselbe Modell wie fiir die Berech-
nung der Steuerung verwendet wurde. Man erkennt, dass das Pendel der Solltrajektorie sehr gut folgt
(die gepunktete Linie ist gar nicht zu erkennen) und die obere Lage zunéchst erreicht, nach kurzer Zeit
jedoch wieder herunterfallt. Dies lasst sich damit erkldren, dass aufgrund der auftretenden numerischen
Ungenauigkeiten eine (wenn auch nur sehr, sehr kleine) Abweichung der Lage bei t = T von der exakten
oberen Ruhelage auftritt. Da das System nicht geregelt ist, fithrt dies zum Herunterfallen des Pendels.

Variiert man die Pendelmasse des simulierten Modells, dann erhilt man dasselbe Ergebnis wie beim
Originalmodell. In der Simulation zu den Ergebnissen aus Abbildung 13.6 wurde die Pendelmasse fiir
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Abbildung 13.1: Berechnete Steuerfolge und Trajektorie fiir T = 1,0s
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Abbildung 13.2: Berechnete Steuerfolge und Trajektorie fir T = 1,18s
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Abbildung 13.3: Berechnete Steuerfolge und Trajektorie fiir T = 2,05
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Abbildung 13.4: Steuerfolge und Trajektorie fir T = 1,1 s nach Aufgabe des Losers
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die Simulation verzehnfacht. Dieses Verhalten kommt daher, dass in diesem Fall die Beschleunigung
des Schlittens, und nicht die Kraft auf den Schlitten, als Eingang vorgegeben wird. Dadurch lautet die
Zustandsraumdarstellung

% Xq 0
1
) 0 1
X
xz _ X, n 0 u (13.1)
5(3 __mp %g sinxg . mpé COS X3
2 2
4 mp%+J mp%-h]
y = Xx;. (13.2)

Wenn man sich noch bewusst macht, dass die Masse m;, linear in das Massentragheitsmoment J eingeht
2

(in diesem Fall ist J = %), dann kann man die Masse in der letzten Gleichung von (13.1) kiirzen.

Damit kommt aber die Masse mp gar nicht mehr in den Gleichungen vor, d.h. also, dass die Masse

keinen Einfluss auf die Steuerung hat. (Wenn die Kraft auf den Schlitten vorgegeben wiirde, dann héitte

die Masse natiirlich einen Einfluss auf das Ergebnis.)

Die Liange des Pendels hingegen hat einen Einfluss auf das Systemverhalten, was man auch direkt aus
(13.1) sehen kann. Es lésst sich ndmlich die Lange [ nicht aus den Briichen kiirzen. In Abbildung 13.7
sind die Ergebnisse zu sehen, wenn der Stab 5% lénger ist als zur Berechnung der Steuerung angenom-
men. Bei der Simulation zu Abbildung 13.8 hingegen ist der Stab 5% kiirzer. Durch den lédngeren Stab
ist das Massentragheitsmoment grol3er, und entsprechend reicht die Steuerung nicht aus, den Stab ganz
in die senkrechte Position zu bringen, sondern dieser féllt wieder zuriick. Umgekehrt fiihrt das zu kleine
Massentragheitsmoment des Pendels im zweiten Fall dazu, dass es iiberschlagt.
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e x
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E ....... X4
8 5F X4 ]
=
X
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Abbildung 13.5: Simulation der Steuerung fur T = 1,185, Modell wie flr Berechnung der Steuerung
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Abbildung 13.6: Simulation der Steuerung fir T = 1,185, Modell mit zehnfacher Pendelmasse
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Abbildung 13.7: Simulation der Steuerung fir T = 1,18 s, Modell mit 5 % ldangerem Stab
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Abbildung 13.8: Simulation der Steuerung fir T = 1,18, Modell mit 5 % kirzerem Stab
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13.3 s-Function systemPendel_V5

Listing 13.1: Auszug aus systemPendel_V5

y El R i O I R T i T i b I S S IR I I i i T e i i e i Sl i Sl e T A T S b i T Sl T S Sl o 1
0

2 % Ableitungen berechnen
% FR A AR R O R O kA R G L O A R R R i Sk Sl A R R R S S R L S R R R R R R S R
function Derivatives(block)

% Parameter auslesen
7 pendelDaten = block.DialogPrm(1l) .Data;
m pendelDaten.mPendel;
1 pendelDaten. 1Pendel;
g pendelDaten.g;

12 % Zustdnde auslesen
X = block.ContStates.Data;
XS = x(1);
xs_d = x(2);
phi = x(3);
17 phi_d x(4);

% Eingang auslesen
u block.InputPort (1) .Data(l);

22

—
I}

1/12 * m * 142,

% Ableitungen berechnen
x_d = [ xs_d;
27 u;
phi_d;
-m* 1/2 * g * sin(phi) / (m*142/4 + 1) - m * 1/2 * cos(phi) />
« (m* 1A2/4 + 3 ) * u;];

% Ableitungen zuweisen
32 block.Derivatives.Data = x_d;

end
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14 Versuchsdurchfihrung

14.1 Linearisierung

Es wird auch in diesem Versuch (zunéchst) von den im Skript zum letzten Versuch gegebenen System-
gleichungen

% Xq 0
1
. 0 1
X
2l = x |+ o |u (14.1)
,3 mp%g sinxg mp%cosm
X4 C mplas el
PT mp +J
y = x (14.2)

ausgegangen (J = %mplz). D. h. die Eingangsgrol3e ist die Beschleunigung des Schlittens.

Bestimmen Sie analytisch die Matrizen

A(x,u) = ﬁ (14.3)
0x X

B(x,u) = of ) (14.4)
Ju X

Schreiben Sie eine Funktion
[A, B] = linPendelZR2(stPendel, x, u)

die die Matrizen A(x,u) und B(x,u) des um den gegebenen Arbeitspunkt x und u linearisierten Systems
zurtiickgibt.

14.2 Berechnen von K(t)

Schreiben Sie eine Funktion
vPdot = RiccatiDGL(t, vP, stPendel, stTraj, Q, R)

die die Riccaridifferentialgleichung (20.10) implementiert.

Diese Funktion muss vom DGL-Loser in der Form vPdot = RiccatiDGL(t, vP) aufrufbar sein. (Metho-
den dazu wurden in Versuch 5 vorgestellt.)

Dazu miissen in der Funktion RiccatiDGL folgende Schritte implementiert werden:

* Aus den in stTraj gespeicherten Daten der berechneten Trajektorie den zum Zeitpunkt t gehoren-
den Sollzustand und Eingangswert ermitteln (interpolieren).
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* Die Systemmatrizen des linearisierten Modelles mit 1inPendelZR2 berechnen.

P mit (20.10) berechnen. Dabei beachten, dass die Matrix P in vP als Vektor iibergeben wird und
die Matrix P als Vektor in vPdot zuriickgegeben werden muss.

Erstellen Sie eine Funktion
[VvIK, mK] = berechneK(stPendel, stTraj, Q, R)

die in mK den Reglervektor fiir die in vIK angegebenen Zeitpunkten zuriickgibt.
Dazu miissen in dieser Funktion folgende Schritte implementiert werden:
* Berechnen des Anfangswertes P(T) durch Losen von (20.11).

* Berechnen des Verlaufs von P(t) durch Losen der Riccaridifferentialgleichung (20.10). (Hierzu
wird die Funktion RiccatiDGL benétigt.)

e Berechnen des Verlaufes von K(t) mit (20.9).

14.3 Folgeregelung unter Simulink aufbauen

Erweitern Sie Ihr Simulink-Modell aus der vorherigen Ubung um die Folgeregelung.

Es ist empfehlenswert, das Modell so aufzubauen, dass die Regelung schnell iiber eine Variable oder
einen manuellen Schalter aktiviert und deaktiviert werden kann. So kann das unterschiedliche Verhalten
schnell verglichen werden.

Simulieren Sie auch jetzt etwa eine Sekunde linger als die Ubergangszeit T. Verdndern Sie auch wieder
die Pendelparameter des Simulationsmodells (ohne die Steuerung und Regelung neu zu berechnen).

Welche Unterschiede stellen Sie beim Vergleich der reinen Steuerung und der Steuerung mit Folgerege-
lung fest?

14.4 Einfluss des Antriebs

Bei der Berechnung der Trajektorien und zur Bestimmung der zeitvarianten Reglermatrix K(t) wurde
zur Vereinfachung angenommen, dass der Systemeingang u des Schlitten-Pendel-Systems die Schlitten-
beschleunigung X ist. Praktisch erfolgt die Steuerung/Regelung jedoch iiber einen Elektromotor, der eine
Spannung U als Eingangsgrol3e besitzt und eine Kraft F auf den Schlitten austibt.

Um diesen Motor méglichst einfach zu beriicksichtigen, verwenden Sie in einem ersten Schritt wie-
der die s-Function systemPendel_V3 aus Versuch 3 und 4, die als Eingangsgrof3e die Kraft F erwartet.
Die Steuerung (die nicht neu hergeleitet/berechnet werden soll) gibt aber natiirlich immer noch eine
Beschleunigung u* vor, und auch der Reglerausgang Au ist eine Beschleunigung. Um also die durch
Steuerung und Regler geforderte Beschleunigung u(t) = u*(t) + Au(t) in eine Kraft umzurechnen, mul-
tiplizieren Sie diese mit der Gesamtmasse des Schlitten-Pendel-Systems:

F(t) =u(t) - (mg+ mp).
(Dabei sind die Massen zu benutzen, die auch zur Berechnung der Trajektorien benutzt wurden.)

Vergleichen Sie das neue Systemverhalten mit dem aus Abschnitt 14.3, wieder ohne und mit Trajektori-
enfolgeregelung.

Im letzten Versuch 5 hat sich gezeigt, dass die Pendelmasse m = mj, keinen Einfluss auf die Steuerung hat,
wenn der Systemeingang die Beschleunigung ist. Wie verhalt es sich wenn die Kraft F der Systemeingang
ist?
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Ist die Umrechnung der Schlittenbeschleunigung u in die Kraft F, die auf den Schlitten aufgebracht wer-
den muss, exakt, wenn davon ausgegangen wird, dass die Pendelparameter mg und m;, genau bekannt
sind?

Tatséchlich wird aber auch keine Kraft vorgegeben, sondern die Spannung U am Motor. Ein Elektromotor
ist aber wiederum ein dynamisches System. Modellieren Sie dieses ndherungsweise durch ein PT;-Glied
mit der Zeitkonstanten Ty;.

Probieren Sie fiir verschiedene Werte fiir T,; aus, wie sich das gesteuerte System ohne und mit Folgere-
gelung verhalt.

14.5 Protokoll

Gehen Sie bitte auf die angesprochenen Punkte und Fragen ein. Verwenden Sie zur Erlduterung geeignete
Plots.

Fiigen Sie bitte Screenshots der beiden Simulink-Modelle (mit systemPendel_V3 und systemPendel_V5)
sowie (unkommentiert) Ihre in diesem Versuch erstellen Funktionen.
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15 Programmierung

15.1 Linearisierung

Aus

f(x,u) =

Xo 0

0 1

X4 + 0 u,
mp %g sinxg mp % Cos X3

mp % +J mp % +J

J = %mplz, ergibt sich

und

A(x,u) = of

Jx

0 1 0 0
0 0 0 0
00 0 1
0 0 _mpéizcos X3 mp %lzin)q 0
mp 7 +J mp 7 +J
0
1
= 0
mp % cos X3
mp %+J

Listing 15.1: 1inPendelZR2

function [A, B]

end

= linPendelZR2 (stPendel, vX0, u0)

stPendel.1Pendel;

stPendel.g;

(6, 1, 0, 0;

0, 0, 0, O;

o, 0, 0, 1;

0, 0, -3/2/1*g*cos(vX0(3))+3/2/1*sin(vX0(3))*ul,
[O;
1;
0;

-3/2/1%cos (vX0(3))1;

01;
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15.1.1 Berechnung K(t)

Listing 15.2: RiccatiDGL

function vPdot = RiccatiDGL(t, vP, stPendel, stTraj, Q, R)

end

persistent s_stPendel s_stTraj s_Q s_Rinv;

if (nargin > 2)
s_stPendel = stPendel;

s_stTraj = stTraj;
s_Q = Q;

s_Rinv = inv(R);
vPdot = [];
return;

end

% Aus Zeit Arbeitspunkt berechnen

vX® = interpl(s_stTraj.vT, s_stTraj.mX.’, t);
vX0 = vX0.’;
u® = interpl(s_stTraj.vT, s_stTraj.vU.’, t);

% Um Arbeitspunkt linearisieren
[A, B] = linPendelZR2(s_stPendel, vX0, u0);

n

length(A);

v}
1l

reshape(vP, n, n);
Pdot = P * B * s_Rinv * B.” * P - P * A - A.” * P - s_Q;

vPdot = reshape(Pdot, n*n, 1);

Listing 15.3: berechneK

function [vTK, mK] = berechneK(stPendel, stTraj, Q, R)

% Anfangswert (bzw. Endwert) von P aus algebraischer
% Riccatigleichung bestimmen.

vXe = [0, O, pi, 0].7;
ud = 0;
[Ae, Be] = linPendelZR2 (stPendel, vXe, u0);

S = zeros(size(Be));
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52

57

E = eye(size(Ae));

Pe = care(Ae, Be, Q, R, S, E);

% Zeitpunkte festlegen, fiir die P(t) bestimmt werden soll
T = stTraj.T;

% vTP linspace(T, 0, 100);
vTP linspace(T, 0, length(stTraj.vT));

% Riccati-Differentialgleichung initialisieren
RiccatiDGL(®, O, stPendel, stTraj, Q, R);

% Pe = reshape(Pe, size(Ae,1)*size(Ae,1),1)

% Riccati-Differentialgleichung 1l6sen

[vTP, mP] = ode45(@RiccatiDGL, vTP, Pe);

% Riccati-DGL wurde riickwdrts geloRt, daher wieder
% richtig rum drehen

vIP = £flipud(vTP);

mP = flipud(mP);

% figure
% plot (vTP,mP)

% K filir alle Zeitpunkte bestimmen
[VTIK, mK] = getK(vTP, mP, stPendel, stTraj, R);

% figure
% plot (vTK, mK)

end % function berechnek

% subfunction getK

function [vT, mK] = getK(vT, mP, stPendel, stTraj, R)
n = sqrt(size(mP,2));
mK = zeros(length(vT), n);

for i_t = 1:length(vT)
t = vT(i_t);

% Aus Zeit Arbeitspunkt berechnen

vX0 = interpl(stTraj.vT, stTraj.mX.’, t);
vX0 = vX0’;
u® = interpl(stTraj.vT, stTraj.vU.’, t);

% Um Arbeitspunkt linearisieren
[~, B] = linPendelZR2 (stPendel, vX0, u®);
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62

67

Variable Erlduterung
iForceInput O: Beschleunigungsgesteuert, 1: Kraftgesteuert
iFeedbackOn O: Regelung aus, 1: Regelung ein

Mges Gesamtmasse Schlitten-Pendel-System

T_Motor Zeitkonstante des Motors

stTraj Trajektorie aus Versuch 5

vTK, mK Reglervektoren K(t) zu angegebenen Zeitpunkten
stPendel Pendeldaten

x0 Anfangszustand (=[0 00 0]%)

Tabelle 15.1: Variablen fur Simulink-Modell

R
o

wieder in Matrixform bringen
reshape(mP(i_t, :), n, n);

o
Il

% K zum aktuellen Zeitschritt berechnen
mK({i_t, :) = R \ B.” * P;
end
end % subfunction getK

15.2 Simulation

In der Musterlosung sind beide Varianten (Beschleunigungs- und Kraftgesteuert) in einem Modell er-
stellt. Es werden immer beide Modelle berechnet, und iiber den Switch wird entschieden, welcher
Modellausgang (d.h. Zustand) zuriickgefithrt wird. Dadurch steigt zwar die Rechenzeit an, aber das
ist hier unkritisch. Dafiir ist es einfacher zu warten und zu bedienen.

In Tabelle 15.1 sind alle Variablen aufgelistet, die zur Simulation im Base-Workspace vorhanden sein
missen.

Im Block ,,MATLAB Fcn“ wird als Funktion
interpl(stTraj.vT, stTraj.mX.’, u, ’nearest’, ’extrap’).’
und als Ausgangsdimension 4 eingetragen. Im Block ,MATLAB Fcnl“ entsprechend
interpl(vIK, mK, u, ’nearest’, ’extrap’)
und ebenfalls 4. Durch die Wahl der Interpolationsmethode ’nearest’ kann einfach extrapoliert wer-

den, wenn die Simulationszeit t grofRer als die Ubergangszeit T wird. Wiirde man ’linear’ nehmen,
dann wiirden die Werte ,, weglaufen®.

Listing 15.4 zeigt das Skript zum Ausfiihren des Modells. Es ist darauf zu achten, dass die Berechnung der
Gesamtmasse vor dem Verfélschen der Pendeldaten erfolgt. (Die verwendete Trajektorie ist als stTraj
in der mat-Datei ,, Traj.mat“ gespeichert.)

Listing 15.4: Versuch6

clear all
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1
Mges » »{ systemPendel_V3
T_Motor.st+1
Gain Transfer Fcn S-Function1
t > vT .
iForcelnput
To Workspace1
Constant
> [
u* ;@ »{ systemPendel_V5 | g
\F Switch Scope
S-Function
Matrix
) Product Multiply
I F 1
»| mDeltaStates
3 >@< To Workspace2 » mStates
To Workspace

Steuerung

(a) Hauptmodul

Clock t
> A »( 2 )
j ;
Lookup Table
Interpreted o @
IATLAB Fcn > X |
MATLAB Fcn1 - *
en Product1 P[2.1] K
Permute
Dimensions
iFeedbackOn
Constant1
| Interpreted o
ATLAB For (4D
MATLAB Fen X

(b) Submodel Steuerung

Abbildung 15.1: Steuerung mit Trajektorienfolgeregelung unter Simulink
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clc;

% Trajektorie laden
1 = load( ’'Trajektorien’ );
stTraj = 1.caTraj{2};

% Pendel laden

stPendel = ladePendel ();

% Gesamtmasse unbedingt vor dem Verfdlschen der
% Pendeldaten berechnen.

Mges = stPendel.mPendel + stPendel.mSchlitten;

% Pendeldaten verfdlschen
stPendel.1Pendel 1.05 * stPendel.1lPendel;
stPendel .mPendel 1 * stPendel.mPendel;

% Trajektorienfolgeregelung benutzen? 0 or 1
iFeedbackOn = 1;

% Modell mit Krafteingang benutzen? 0 or 1
iForceInput = 0;

% Motorkonstante

T_Motor = 0.01;

% Trajektorie laden
%load Traj.mat

diag([1 1 1 1]1);

Q
R 1;

[VIK, mK] = berechneK(stPendel, stTraj, Q, R);

% Aufschwung startet unten
x0 = [0 0 0 0].7;

sim(’RegelungV6.slx’, stTraj.T+6);

animierePendel (vT, mStates, stPendel, [], 0.01, 0);

15.3 Reglerverlaufe fiir verschiedene Ubergangszeiten

Zum Vergleich wéahrend des Praktikums sind nachfolgend die Verldaufe der Reglereintrage fiir verschie-

dene Ubergangszeiten dargestellt. Fiir den Reglerentwurf wurden folgende Parameter gewihlt
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Q =diag([100 1 100 1))
R=1.
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K(3)

Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000

K(1)

K(2)

_300 | | | | | | |
0

_30 | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeittins

Abbildung 15.2: Verlauf der Reglereintrage fir 1 Sekunde
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Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000
40 T T T T T T

20 7

K(1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

K(2)

14
100 T T T T T T
OF _
D
X
-100 .
-200 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
-30 I I I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

Zeittins

Abbildung 15.3: Verlauf der Reglereintrage fiir 1,2 Sekunden
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Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000
40 T T T T T T

20

K(1)

1.4

30 T T T T T T

10

K(2)

1.4

100 T T T T T T

K(3)

—-100 -

-200 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1.4

|
N
o
T

-30 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zeittins

Abbildung 15.4: Verlauf der Reglereintrage fiir 1,4 Sekunden

1.4
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Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000

K(1)

K(2)

K(3)

_300 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
20 T T T T T T T
0 L -
S
X
_20 - .
_40 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Zeittins

Abbildung 15.5: Verlauf der Reglereintrage fiir 1,6 Sekunden
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K(1)

K(2)

K(3)

K(4)

40

20

100

50

-50

10

-10

-20

Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

1.6

1.8

1.8

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

1.6

1.8

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zeittins

Abbildung 15.6: Verlauf der Reglereintrage fiir 1,8 Sekunden

1.6

1.8
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Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000
40 T T T T T T T T T

20t -

K(1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

K(2)

100 T T T T T T T T T

K(3)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

K(4)

_10 - -

_20 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zeittins

Abbildung 15.7: Verlauf der Reglereintrage fiir 2 Sekunden
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K(2)
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K(4)
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20
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Q = diag( [100.000 1.000 100.000 1.000] ), R = 1.000

A

0

0.5 1 1.5

2.5

0

0.5 1 1.5

2.5

2.5

0.5 1 1.5
Zeittins

Abbildung 15.8: Verlauf der Reglereintrage fiir 2,2 Sekunden
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16 Auswertung

Grundsatzlich lassen sich diese Ergebnisse deutlich besser an der Animation erkennen. Fiir alle Simula-
tionen gilt g; =q; =100 und g, =q, =R =1.

16.1 Beschleunigungsgesteuertes Modell

Das Pendel erreicht jetzt die obere Ruhelage, auch wenn die Parameter des Pendels von denen, mit
denen Steuerung und Regelung berechnet wurden, abweichen. (Im gewissen Rahmen natiirlich.) Wenn
die obere Lage erreicht ist wird diese auch gehalten. In Abbildung 16.1 sind die Simulationsergebnisse
fiir den Fall dargestellt, dass das Pendel 5 % lénger ist. Das ungeregelte Modell {iberschlégt sich in diesem
Fall, aber das geregelte Modell erreicht eine stabile obere Lage.

16.2 Kraftgesteuertes Modell

Wird die Steuerung mit Folgeregelung auf das Model angewendet, welches die Kraft auf den Schlitten als
Eingang besitzt, dann hat auch eine Verdnderung der Pendelmasse einen Einfluss auf das Ergebnis. (In
den in Versuch 1 aufgestellten Gleichungen lésst sich die Masse mp nédmlich nicht kiirzen, im Gegensatz
zu den Gleichungen aus Versuch 5.)

Umgerechnet wird die Beschleunigung in eine Kraft mit
F=u-(mg+mp).

Dies ist allerding nur eine Naherung, da die durch das bewegte Pendel entstehende Effekte nicht be-
riicksichtigt werden. (Also ist selbst bei genau bekannten Massen diese Formel nicht exakt.) Da aber die
Masse des Schlittens grol gegeniiber der Pendelmasse ist, sind diese Effekte nur sehr gering und in den
Graphen kaum zu sehen, weshalb hier auch keine abgedruckt sind.

Abbildung 16.2 zeigt die Simulationsergebnisse bei kraftgesteuertem Pendel und einer zehnfachen Pen-
delmasse. Hier tritt schon sehr friih eine deutliche Abweichung des ungeregelten Modells in x; und x,
auf und die Endlage wird nicht erreicht, da das Pendel vorher zuriickfallt. Das geregelte Modell folgt
der Soll-Trajektorie gut. Bei t = T = 2s besteht eine kleine Abweichung der Schlittenposition, die im
weiteren Verlauf noch ausgeregelt wird.

Nimmt man fiir den Motor eine Zeitkonstante Ty, von 0,05s an, so erhélt man die in Abbildung 16.3
gezeigten Ergebnisse. Das ungeregelte Modell folgt der Solltrajektorie zeitversetzt und das Pendel féllt
schon bei etwa t = 1,3s zuriick. Das geregelte Modell beginnt ebenfalls der Trajekorie zeitversetzt zu
folgen, holt diesen Riickstand aber schnell auf und erreicht die obere Lage sicher. (Genauer betrachtet
ensteht bei jeder Kraftinderung ein geringer Zeitverzug, der dann aber jedesmal schnell aufgeholt wird.
Das ist gut an dem Plot mit den Geschwindigkeiten zu erkennen.)

Erhoht man Ty, auf 0,1s, dann hat die Regelung deutlich mehr Miihe, das Pendel sicher nach oben zu
bringen (Abbildung 16.4). Wenn in diesem Fall noch grofRere Modellunsicherheiten hinzukommen, kann
der Trajektorie nicht mehr gefolgt werden.
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5% langeres Pendel, Beschleunigungsgesteuert

15 T T T T T
— | Soll
E -
= ungeregelt
i%—l — — —geregelt |1
= _
P —
2 2.5 3
4 T T T T T
@
E 4
3 =
X
X 1
X
_4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
20 T T T T T
i<}
IS
= 10
::;(")
X
= 0
x*x ™M
X
_10 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
o
]
g
=
X
=
X

Abbildung 16.1: Simulation mit 5% langerem Pendel
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10fache Pendelmasse, Kraftgesteuert, TMotor =0
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Abbildung 16.2: Simulation mit zehnfach schwererem Pendel
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Kraftgesteuert, TMOtor =0.05
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Abbildung 16.3: Simulation mit Ty, = 0,05s (Kraftgesteuert)
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