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_IIR— 2. Vorlesung

— Anwendung in der Regelungstechnik

Teil 2: EinfUhrung in Simulink

— Was ist Simulink?

— Vorgehen und Bibliotheken

— Beispiele und Aufgaben

—  Subsysteme

— MATLAB Funktionen in Simulink

Ubungsaufgaben
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_IIR— Anwendung in der Regelungstechnik

Ubertragungsfunktion eines SISO-Systems:

G(s) = Z(s) _ zmS™+zm_1s™ 1+ 4zy5+z9 _ Zahlerpolynom
TON(S)  MpS™+ np_qSst 4t ngs+ng
Nennerpolynom
= _S5*2 1 = tf([1 2],[1 5 4
Gl(s)—52+55+4 >> Gl = tf ([ 1,11 5 47])

Pol-Nullstellen-Form eines SISO-Systems:

m.(s—n;
G(S) —K - Jn—l( ]) Pole

i=1(S =P Nullstellen l Systemverstarkung
G - 2 = k \ll 1 -2 i,
2(5)—(5_1)(5_'_2) >> G2 = zpk([],[1 -2],[2])

Zustandsraumdarstellung und Frequenzgangdaten: ss, frd
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_IIR— Anwendung in der Regelungstechnik

PN-Plan:
>> pzmap (G1) ; % PN-Grafik
>> [p,z] = pzmap (Gl); % Vektoren der Pole und Nullstellen

Reihen- oder Parallelschaltung:
>> G3 = series(Gl,G2) = mm e

|
| |
| — |
Ucs) ! @@)’“ﬂ‘%ﬁk:@@):y“)>
2 (s+2) ! |
_______________________ GB(S)
(s=1) (s+1) (s+2) (s+4)
o
>> G4 = parallel (G1l,G2) : > G,(s) I
i I
UGs) 1o L Y(s) |
(s+0.522) (872 + 4.478s + 7.662) L ! -
I |
________________________________ I > Gz(s) i
(s+4) (s+2) (s+1) (s-1) 6 |
G4(s)
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_IIR— Anwendung in der Regelungstechnik

Kirzen von Pol- und Nullstellen
>> G5 = minreal (G3) % Kirzen von Null- und Polstellen

geschlossener Kreis: W(S)!_ ______ l; _S __________________ } Y(s)
>> K=tf ([1],[1 1]) e G(s) 1
1 i |
_____ I !
|
s + 1 i K(s) i
e e e e e e e o e e e e e e o e e s
Gd@)

>> G cl = feedback(Gl,K)
s™"2 + 3 s + 2

s™3 + 6 s™2 + 10 s + ©
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l/R

Anwendung in der Regelungstechnik

<
J
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Impulsantwort (Gewichtsfunktion):

>> impulse (Gl);

Impulse Response
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Sprungantwort (Ubergangsfunktion):

>> step(Gl);
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_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

Antwort auf beliebige Eingangssignale:

>> t = [0:0.1:10];
>> u = t;
>> u(41:101) = 0;

>> 1sim(G cl,u,t) % linear simulation

Linear Simulation Results
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_IIR— Anwendung in der Regelungstechnik

Aufgaben:
Gegeben sind die beiden Ubertragungsfunktionen

s+ 2 G, (s) = s+ 2
s2+5s+4 218 - s24 05541

G1(s) =

« Erstelle einen Pol-Nullstellen-Plot beider Ubertragungsfunktionen
» Erzeuge die Impuls- und Sprungantworten

* Erzeuge jeweils eine Reihen- und Parallelschaltung aus beiden Funktionen sowie eine
Rickkopplung (geschlossener Kreis) mit G, (s) in der Riickfiihrung

» Erstelle ebenfalls einen Pol-Nullstellen-Plot der drei resultierenden Systeme sowie die Impuls-
und Sprungantworten

« Simuliere die beiden Systeme sowie ihre Reihenschaltung mit folgendem Signall
t =[0:0.1:10],u(0s <t < 5s) =tundu(t > 5s) =0
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Anwendung in der Regelungstechnik

Pole-Zero Map
1 ; . .
0.8
Losung: 06 f
'Tg 04
s
>> Gl = tf([1 2],[1 5 4]) gnz-
£ o0x 5}
<
>> pzmap (G1) g
. .04t
>> Impulse (G1) £
06 f
>> step (G1) o8l
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l/R

Anwendung in der Regelungstechnik

Pole-Zero Map
1 J S
. 0.8
Losung:
__ 067
T% 0.4
c
>> G2 = tf([1 2],[1 0.5 1]) 8 02
2%
>> pzmap (G2) g -02
k=
>> impulse (G2) g 04r
~ .06
>> step (GZ2)
-08
-1 1 L
-2 1.5 -1 0.5
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_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

Losung:

>> G3 = series (G1l,G2) % Reihenschaltung von G1,G2
s™"2 + 4 s + 4

G3 =

s + 5.5 s*"3 + 7.5 "2 + 7 s + 4
>> G4 = parallel (G1l,G2) % Parallelschaltung von G1,G2

2 s"3 + 9.5 "2 + 16 s + 10

G4 = ————————
s + 5.5 s*"3 + 7.5 "2 + 7 s + 4
>> G5 = feedback (Gl,G2) % Ruckkopplung von Gl mit G2
s™3 + 2.5 s"2 + 2 s + 2
G = - ===

s + 5.5 s*"3 4+ 8.5 2 + 11 s + 8
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Anwendung in der Regelungstechnik

Losung:

t = [0:0.1:107;
u = t;
u(51:101) = 0;
lsim(Gl,u,t);
hold on

lsim (G2, u,t):;
1sim(G3,u,t);

Linear Simulation Results
12
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_Ifﬁ Tell 2: Einfuhrung in Simulink

Teil 1. EinfGhrung in MATLAB

—  Was ist MATLAB?

— MATLAB Standardansicht

— MATLAB als Taschenrechner

— MATLAB Programmierung

— Anwendung in der Regelungstechnik

Teil 2: EinfUhrung in Simulink

— Was ist Simulink?

— Vorgehen und Bibliotheken

— Beispiele und Aufgaben

—  Subsysteme

— MATLAB Funktionen in Simulink

Ubungsaufgaben
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ﬁ Was ist Simulink?

« Simulink ist eine grafische Benutzeroberflache zur Modellierung, Simulation und
Analyse von Systemen

« Simulink ist eine MATLAB-Toolbox
« Simulink nutzt im Basismodul bereitgestellte numerische Algorithmen

« Simulink Erweiterungen:
— Blocksets (z. B. Aerospace Blockset, Simscape mit SimDriveline)
— Extensions (z. B. Real-Time Workshop, Simulink Control Design, Stateflow)

« Typische Anwendungen:
— Codegenerierung und Rapid Control Prototyping
— Hardware in the Loop Simulationen
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I R Standardansicht

Aufruf im Command Window: >> simulink

3 untitled - Simulink - O *®

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
= Ui L7 b
%-=5-8 @8- - o] » @~ @~

Z\Emw \\ Simulink Library Browser (verfligbare

Bibliotheken, Blocksets, Extensions)

22 Simulink Library Browser - ] |

Q
(4]

[scope R - Brar e @

~

imonly Used Blocks FouY
Continuous ﬂ
Dashboard

Discontinuities Commonly  Continuous  Dashboard  Discontinuities
Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations

o E B
Math Operations
Model Verification *x

neues Simulink v
Modell erstellen

g O

Model-Wide Utilities Discrete Logic and Bit Lookup Math
Ports & Subsystems Operations Tables Operations
- Signal Attributes
- - Signal Routing @
| iE

Sources

Ready Sting Model-Wide Model Ports & signal
User-Defined Functions Utilities Verification ~ Subsystems  Attributes

Additional Math & Discrete

A @ Sel L
Communications Toolbox HDL Sun:nrt " - - - -
Compr Vi e T wo oo e SiMUliNK Bibliothek

8 Routing
Data Acguisition Toolbox

Simulink Block suchen e =] =] J

Embedd = Defined Additional Math Quick Insert

. ser-Defin jonal Ma ick Insed
Tool

Fuzzy Logic Toolbax o & Di

HDL Coder —

Image Acquisition Toolbax

L Instrumant Control Tonkhoy

ks
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I R Vorgehen: 1. Simulink-Modell erstellen

Platzieren und Verbinden der Simulink-Blocke:

« Simulink-Block per Drag-and-Drop aus Bibliothek in Modellfenster ziehen

« Blocke verbinden: Ausgang des ersten Blocks mit linker Maustaste anklicken und zum Eingang
des zweiten Blocks ziehen

» Einstellen der Parameter: Doppelklick auf Simulink-Block.

I
O
x

’i untitled * - Simulink Block Parameters: Transfer Fen X

Transfer Fcn
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The

i i - in n - 1 \ LA ] H i i
L™ ~ =] — - v D@ > * |10.0 » () * g ~ denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
IE"‘ E @ E % e > ﬂ T ot - number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s,

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

untitled
© [Pa) untitied - Parameters
Numerator coefficients:
@ [1] E
Denominator coefficients:
.
[11] E
= Absolute tolerance:
auto :
“ 1 ' JO5 | |
- s+1 State Name: (e.g., 'position’)
L] Transfar F "
(i
Ready 100% VariableStepAuto J Cancel Help Apply
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I R Vorgehen: 2. Simulationsparameter einstellen

grundlegende Einstellungen zur Simulation:
- Simulation - Model Configuration Parameters

Zeitintervall

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Q

Solver

Data Import/Export _ .

Math and Data Types Start time: 0.0 Stop time: 10.0
» Diagnostics

Hardware Implementation

Model Referencing Type: |Variable-step | = | Solver: auto (Automatic solver selection)| =
Simulation Target

* Code Generation EZolver details

» Coverage

Simulation time

Solver selection

Variable step / Integrationsverfahren
Fixed step

OK Cancel Help Apply
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_Ifl‘? Vorgehen: 2. Simulationsparameter einstellen

Grundlegende Einstellungen zur Simulation:

 Integrationsverfahren mit fester Schrittweite:
-> definierte Rechenzeit, notwendig fiir Echtzeitanwendungen

 Integrationsverfahren mit variabler Schrittweite:
- Genauigkeit, Geschwindigkeit, Fehleriiberwachung und Erkennung von
Nulldurchgangen.

Tipp:

— zundachst Simulation mit Standard-Einstellungen
— bei Bedarf an Systemdynamik anpassen
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I R Vorgehen: 3. Simulieren und Visualisieren

Start der Simulation: »:Start | Il:Pause | m:Ende

Visualisierung mit Scope (Doppelklick)

¥4 untitled * - Simulink — O x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jgols Helg Zoom
= L = ™ Ny - 3 /) w b -
o3 e -=H-e Yy b My~ |00 0~ =3
untitled
w

Autozoom

& ||Pa untitled

rd

Ready 100%

Einstellungen

Sample based T=10.000

Carsten Herzog
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I R Vorgehen: 4. Auswerten und Weiterverarbeiten

Ergebnisse der Simulation auswerten und weiterverarbeiten:

"y
File Tools View Simulation Help

| eOP® - Q-0 FA-

Daten als Structure oder
Array in MATLAB
Workspace ablegen

% 4\ Configuration Propfties: Scope *
Display  Logging

4\ Configuration Properties: Scope

Main  Time Display Logging Main  Time
:%Dpen at simulation start [ Limit points to last:

_ _ [] Display the full path [ ppimation:
Teady Number of input ports: |1 Layout Log data to workspace
Sample time: 1 Variable name: ScopeData
Input processing: Elements as channels (sample based) ~ Save format: |Array 7
Structure With Time
Maximize axes: Off - Structure

Axes scaling: Manual * Configure ... Dataset ﬂ

J Cancel  Apply J Cancel  Apply
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I R Wichtige Simulink Bibliotheken

Sources:
« Eingangssignale erzeugen "p _/> I/\HME [ULp  [onttedmat p
; Constant R Chirp Signal From File
« Einlesen von Daten aus dem R TR R enerator
MATLAB Workspace _|— A | 7 T — "
g 1 > ag p simin +4
« Einlesen von Daten aus Dateien Ser  SneWave Repeaing S From
Sequence Generator Workspace
Sinks:
« Visualisieren von Signalen —1| |4  inited mat
. - - Terminator -
 Schreiben von Daten auf den MATLAB Display Floaing ToFie
Out1
Workspace = ;@ -
« Schreiben von Daten in Dateien Scope XTomh  Stop Smuation  ToWorkspace
Continuous: Adudtp 3 ’;i’é’;g‘d S > E@ S ;%( X
- - - - D 5 H _ T -
« zeitkontinuierliche Systeme Sivalve  State-Space Doy quanadle
* Totzeiten 1 A {s1) »
(I ) s+1 f ) s(s+1) ’ 3 %@( P
Integrator Transfer Fen Zero-Pole Variable
Transport Delay
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|/R Weitere Simulink Bibliotheken. Blocksets

Bibliothek Math Operations:

) ) ) @ >> o sin p y e p y min p y floor p
* ArlthmeuSChe Operatlonen Gain Trigonometric FMat.h MinMax IIQ:ounding
- unction unction unction
» Mathematische und ; )
trigonometrische Funktionen o PP TP lomis P P
Add Product Sign Polynomial Abs
Bibliothek User Defined Functions:
E f(u) o X E&Lﬁ’gﬁ b ¥ system p
» Frei programmierbare Funktionen Fen MATLAB Fen S-Function -
. Examples
* S-Functions =
N mifile P qu fcn vp Y system P
Lngglﬁclgiigme Embodded S-Function Builder

MATLAB Function
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|/R Weitere Simulink Bibliotheken. Blocksets

Bibliothek Lookup Tables:

)_C> {u1 2-D T(u) 0 kp T X
Approximation von Kennlinien _J RS ’r'—zljfw (I S o
und Kennfeldern mit diskreten ook Tae Tabi (D) Prelookup S gf;gﬁ’c
Werten und unterschiedlichen ; ﬁ VL T
Interpolationsverfahren ’ [ :hb [ i - S |
Lookup Direct Lookup Interpolation Cosine

Table (2-D) Table (n-D) Using Prelookup

Bibliothek Signal Routing:

" A > ZH» s ) — —
*  Verknlpfung und Auswahl von — ri -7 ;i\_> | A A
Signalen Creator ManualSwitch — Switch Da\ﬁrﬁéore Dr?itg‘mscgcr);e
- >_|
« Datenspeicher-Management ~ A G o] (—
(I — A b
Goto D B : Select
2mux Se|é.l(82tor Mst‘l‘m?gqrt elector Dagiegéore
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l/R

Weitere Simulink Bibliotheken, Blocksets

Bibliothek Logic and Bit Operations:

— b U==0
1==0p ANDB o u~=uz p o usuz p o &nNOT p
y Uiz>=0
CT%”WZ%E:;E Logical Detect Detect
- - Operator Ch Detect Rise
hd LOg|SChe Operatlonen anoe Increase Nonnegative
. . _ b
«  Operationen auf Bitebene, A<=sp J<=b Jucue b AL}
. . compare  Relational Combinatorial uvim.
® Slgnal UberwaChung To Constant C?pae;gtrli Dgt:erfage Logic
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I R Beispiel: Simulation einer DGL

Es soll die folgende DGL in Simulink programmiert werden:

Y(@) = wo - y(t) = u(?)

Block Parameters: Integrator bd
Integrator
Continuous-time integration of the input signal.

i

¥ Parameters

Step Soope External reset: none -

prmisag source: internal -

Initial condition:

[[] wrap state
[[] show saturation port
[[] show state port

Absolute tolerance:
: auto

- . . " . . [[] Ignore limit and reset when linearizing
» Anfangswerte fur die zeitabhangigen GréRen werden am

[] Enable zero-crossing detection

jeweiligen Integrator vorgegeben Sate Name: (€., postion)

* Eingegebener Wert entspricht dem Anfangswert des

Ausganges J Cancel Help Apply
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I R Beispiel: Simulation eines Regelkreises

Beispiel eines Regelkreises:

1

s |
Transfer Fon2
B L EEE e i+ K ! —— 1 e
I s2425+1 | s

r

Gain‘l Gain Transfer Fen ntegrator

1

s+1

Transfer Fonl

» einfaches Aufbauen von Blockschaltbildern

« kein vorheriges Zusammenfassen notwendig

« direkte Simulation und damit Testen von Reglern moglich
» schnelles anpassen bzw. andern
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ﬁ Aufgaben

Aufgaben:

» Erstelle zwei Simulink-Modelle:
1. Strecke: G = 1/(1+s)
— Rampe: u(0) = —1, Rampe beginnt z. Zt. 1 und hat Anstieg 2
— Visualisierung des Ausgangs
2. Differentialgleichung  y(t) +4 - y(t) + y(t) = u,(t) + 0.5 - u,(t)
Eingangssignale:
— u; =5
— U, = sin(t)
— Startwerte: y(0) =2, y(0) =7(0) =0
— Visualisierung des Ausgangs
« Simulationsparameter:
— Zeitintervall [0,10]
— restliche Einstellungen auf den Standardeinstellungen belassen
« Simulieren, Visualisieren
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Losung

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help (l
|
|&=-8 OB d®P = - 0 » @ - -
untitied
® |[Pa|untitled -
@,
E
=
= - »
(@~
" Source Block Parameters: Ramp
Ramp (mask) (link})
» i -
Output a ramp signal starting at the sp \“4 Function Block Parameters: Transfer Fen
Read View L w [ 73nsfer Fon
— 1
Parameters The numerator coefficient can be a vector ar ma
denominator coefficient must be a vector. The oL
Slope: number of rows in the numerator coefficient. Yot
coefficients in descending order of powers of s,
2
Parameters
Start time: Numerator coefficients:
1 [1]]
. Denominator coefficients:
Initial output:
[11]
1 Absolute tolerance:
Interpret vector parameters as 1-D auto
State Name: (e.g., 'position")
) L
=
2
( =
73 Institut filr Steuer- und Regelungstechnik 28 Carsten Herzog
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I R L.osung

() +4-y(t) +y(t) = uy(£) + 0.5 - up(t)

= y_dd 5 yd s ¥
Constant Integrator Integrator 1 Scope

ﬁ~
I'ﬁll w05 Gain
U »
Sine Wave Gainl

Ll o
E Scope Elﬂlg

G w s DR EaF -

Integrator

Continuous-time integration of#e input signal.

Parameters

External reset:

jon source: |internal

Initial condition:

2

I. I m—die—bimn lmaids
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_Ifl‘? Subsysteme

Verwendung von Subsystemen:

« mehrere Blocke konnen zu einem neuen Simulink-Block zusammengefasst werden
» Ports & Subsystems library - Subsystem-Block

+ 1 b——p{int
I (1) =
+ o Constant_1 outt —» |:|
In2
2 b 2 Scope
Constant_2

Subsystem

«  Ubersichtlichkeit

» Effizienz (Wiederverwendung getesteter Strukturen...)

» Parametrisierung von komplexen Teilsystemen mit rechter Maustaste
» eigene Bibliothek mit Subsystemen, die oft bendtigt werden
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_Ifl‘? Subsysteme

Verwendung von Subsystemen:

Ausfiihrung des Subsystems kann durch Steuersignal bestimmt werden, abhangig
von Bedingungen:

—> Enabled Subsystems, Triggered Subsystems
—> Control Flow Subsystems, flr Schleifen und Verzweigungen

Beispiel:  y1(t)= sin(t), y,(t)=t - 1(t) fir sin(t)> 0

i ™
n Scope E@Iﬂ

P
Sine Wave l >
n

out Scope

enable

Enabled
Subsystem

e L

Steigung Integrator
Enable enable
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_IIR— MATLAB-Functions

MATLAB Function:

 frei programmierbarer Simulink-Block

* Programmierung analog zur function in MATLAB

» ermOglicht das Aufrufen von bereits bestehenden MATLAB-Funktionen
 einfachere Programmierung als mit Simulink-Bldcken.

» geringere Rechenzeit als mit Simulink-Blécken,

» bei komplizierten Rechnungen haufig einfacher umsetzbar

* weitere Anwendung: Systembeschreibung liegt als Code vor (z. B. von einem

Industriepartner), aber nicht als Modell aus elementaren Blécken
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MATLAB-Functions

Wie erstellet man einen MATLAB-Function-Block?

* Block ,,MATLAB-Function*
» User Defined Functions

« Erstellung analog zur Funktion in MATLAB
» Definition von Ein- und Ausgangen
« Programmieren von beliebigen Rechenoperationen

ES Simulink Library Browser
< [function

Simulink/User-Defined Functions

[+ simulink
Commonly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations.
Model Verification
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources

string
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Quick Insert
Communications Toolbox
Communications Toolbox HDL Support
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
Deep Leaming Toolbox
DSF System Toolbox
NSP Sustem Tonlbox HOL Sunnort

-~

vilg v Bl v @

<FunctionName:>

C Caller

() initialize

Initialize Function

Fon

caller
u fO yp

Function Caller

Interpreted
MATLAB Fen

S-Function

) reset

Simulink Function

Terminate Function

Reset Function

S-Function

r  S-Function Examples

7

7 siock unieamarias roncoor NN

o g

<= ]

o GoTo = Com

= ﬁ L5l Find Files

.| Compare

Open Save
- ~ =y Print - | Find ~ Ir
FILE | NAVIGATE |
1 function y = fecn (ua)
2 T¥codegen
3
4 ¥ = 1

N
J
‘—\_/
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I R MATLAB-Functions: Beispiel

WA 1 o T [
u * y_dd 5 yd 5 ¥
Step Integrator Integrator 1 Socope
[u| 1—@7
Abs Gain

* Ersetzen der Ruckflhrung [ Block: untitied/MATLAB Function* |

durch MATLAB-Function W

,al:le - L] Find Files

| Compare -

Hew Open Save
I u g y_dd 13 yd o 1; ¥ bl:l u - - EPmt -
Step Integrator Integrator 1 Scope FILE

1 function vy = fcn(u)

2

3 - vl = wl*u;

4

5= v = abs(yl):

&

7 end
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ﬁ Ubungsaufgabe 1

Aufgabe 1: ,,Schiefer Wurf*

Simulieren Sie die Flugbahn einer punktférmigen Masse M unter Einfluss der
Schwerkraft, die bei t = 0 im Punkt (0, h) mit der Geschwindigkeit (v, v,0)7 startet.

Tipp: X = Vyxo,

Abbildung 1: Schiefer Wurf

Vernachléssigen Sie alle Reibungs- und Kontakteffekte.
M =5kg, h="5m, g =981 3, (vxo,Vz0) = (15,10) =
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ﬁ Ubungsaufgabe 2

Aufgabe 2: Fahrdynamik eines Roboters

Es wird das folgende Modell eines Roboters betrachtet:

4

y

%=, - cos(P),
y = uy - sin()),

¥ = u,.

(x0, Y0, ¥0)" =(0,0,0)".

Man wahle u; =5, u, = 0.1 - sin(t)
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