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- _[fﬁ Kontakt

Dozent:

Felix Golimann, M.Sc.

Institut fur Steuer- und Regelungstechnik

Gebaude 41/300, Raum 2311

Terminvereinbarung per E-Mail:
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kurz etwas zu meiner Person
Bei Fragen zur Veranstaltung einfach kurze E-Mail schreiben und Termin ausmachen
Matlab öffnen lassen (aktuellste Version auf den Rechnern ->2015a)
Vorlesungsstil, beispielorientiert, genug Zeit die vorgestellten Befehle selbst auszuprobieren

http://www.unibw.de/lrt15
mailto:gunther.reissig@unibw.de

ﬁ Kursteil: Matlab und Simulink

e Inhalt:
Einflhrung in Matlab
Einflhrung in Simulink
Ubungsaufgaben
o Literatur:
Angermann, Beuschel, Rau, Wolfrath, Matlab — Simulink — Stateflow,Oldenburg

Verlag, Munchen, Oldenburg Verlag, 6. Auflage 2009, mit CD-ROM.
Stein, Einstieg in das Programmieren mit MATLAB, Hanser Verlag,3. Auflage 2011.

u.v.a.m. In der Uni-Bibliothek oder im Buchhandel
 Online-Ressourcen:
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http://www.matlabbuch.de/
http://www.hanser.de/
http://www.matlabcentral.com/
http://www.mathworks.com/

_Ifﬁ Einfihrung in Matlab - Inhalt

 Was ist Matlab ?

e Standardansicht

« Matlab als Taschenrechner

« Datenein- und -ausgabe

e Programmierung

e Anwendung in der Regelungstechnik
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_[fﬁ Was ist Matlab ?

» Programmiersprache und -umgebung fir wissenschaftlich—-technische Berechnungen;
Hersteller: The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA (gegr. 1984)

« Entstanden in den 1970er Jahren, auf Grundlage von Fortran77- Softwarepaketen aus
dem Bereich der Numerischen Linearen Algebra.

e Basisdatentyp: Matrix -> , Matrix laboratory”
» Matlab = Basismodul + Toolboxes
Basismodul:
Kontroll- und Datenstrukturen (an C angelehnt),

E/A, einschl. Schnittstelle zu externer Software (C, Fortran, Java) und Hardware
(seriell),

Math. Funktionen,

2D-, 3D-Graphik,...
Toolboxes:

Simulink,

Control System Toolbox,
Optimization Toolbox,...

jQ{i Institut fiir Steuer- und Regelungstechnik 5 Felix Golmann
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Fragen ob jeder Matlab geöffnet hat, warten bis der Fall ist
Das sollten jetzt in etwa alle vor sich haben (Version 2014b abgebildet, auf den Rechnern ist 2015a, daher evtl leichte Unterschiede in Darstellung)


B
ﬁ Matlab als Taschenrechner: Allererste Schritte

* Rechenoperationen: + Addition — Subtraktion
* Multiplikation / Division
N Potenzieren “ Transposition
« Konstanten: pi Kreiszahl

exp E-Funktion (Euler‘sche Zahl)
inf Unendlich

e \Variablen: Zuweisung an beliebige Variablen
maoglich:
>> var_ 1 =5
var 1 = 5

Standardergebnisvariable ans

Werden standardmafig im globalen
Workspace definiert
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Taschenrechner spielt sich zunächst nur im “Command Window” ab


()
_[fﬁ Matlab als Taschenrechner: Allererste Schritte

>> 24372 % + 3 alles nach "%" 1s Kommentar
ans = 11 % Ergebnis i1n Variable "ans®™ -> WS
>> ans * ans; % Ergebnis In "ans®". ";": keine Ausgabe

>> x1 = sin(pi/2)% Ergebnis In "x1°. "ans® nicht modifiziert
X1 =1

>> X1 = x1 + % 1, J:- mmaginare Einheit
X1 = 1.0000 + 1.00001
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Beispiele für Taschenrechneranwendung
Folie etwas langsamer durchgehen, paralleles ausprobieren möglich machen
“ans” speichert immer nur die aktuellste Variable, vorherige wird überschrieben


()
_[fﬁ Matlab als Taschenrechner: Allererste Schritte

>> x1
x1 =1 % Bezeichner case-sensitive
>> 1x = 5 % Bezeichner beginnen mit Buchstaben

??? 1x = 5

Error: Unexpected MATLAB expression.

>> clear X1 % Variable "X1" loschen
>> clear all % alle Variablen l6schen
>> clc % Command Window leeren

j(é Institut fur Steuer- und Regelungstechnik 9 Felix GoBmann
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Case Sensitive: Unterscheidung zwischen Groß- und Kleinbuchstaben. Auf vorheriger Folie wurde “x1” mit 1 definiert und die imaginäre Zahl mit “X1”


()
_Ijﬁ Matlab als Taschenrechner: Vektoren

>> v = [1 2 3]; % Zeilenvektor. Leerzeichen & "," trennen

>> [1;2;3] % Spaltenvektor, auch mit Transpostion v*
ans = 1 % berechenbar, ";*“ beendet Zeile
2
3
>> [1:3] % Intervall ganzer Zahlen
ans = 1 2 3
>> [1:0.5:3] % Angabe der Schrittweite
ans = 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
>> ans(2:3) % Zugriff auf Komponenten eines Vektors

ans = 1.5000 2.0000

>> ans(1)
ans = 1.0000
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Intervallerzegung: “:” bedeutet “von:bis”, bei drei Elementen bedeutet mittlere Eintrag die Schrittweite
Wird keine Schrittweite vorgegeben, wird immer “1” genommen


()
_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Vektoren

Anwendung Arithmetischen Rechenoperationen (sofern von Dimension mdglich):

>> [1;2;3] + [1 2 3] % Dimensionen passen nicht
Error using +
Matrix dimensions must agree.

>> [1;2;3]° - [1 2 3] % Dimensionen mittels Transposition
ans = 0 0 0 % angepasst

>> [1;2;3] * [1 2 3] % Multiplikation genau umgedreht
ans = 14

>> [1 2 3]°*[1; 2; 3]
Error using *
Inner matrix dimensions must agree.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Addition nur von zwei Spalten bzw. Zeilenvektoren möglich
Multiplikation nur zwischen Spalten und Zeilenvektor


'S
ﬁ Matlab als Taschenrechner: Vektoren

Aufgabe:

Erzeuge die Vektoren a = undb=(6 5 8 2)

S g

* Wende die folgenden Befehle auf die beiden Vektoren an
und versuche deren Funktion herauszufinden:
size(), length(), max(), min(), mean(), sum()

o Lasse dir jeweils das zweite, dritte und beide Elemente von

a und b ausgeben

Welche der folgenden Rechenoperationen lassen sich ausfiihren:
a*b, a‘*b, a+b, a*+b

Was berechnen die Funktionsaufrufe max(a,b‘) bzw. min(a,b*)?
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Zeit etwa 15-20 Minuten
Parallel Fragen beantworten


®)
_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Vektoren

Losung:

>> size(a) % Spaltenvektor ist 1 X n - Matrix
ans = 4 1 % Gibt Dimension des Vektors an

>> size(b) % Zeirlenvektor analog

ans = 1 4

>> length(a) % Anzahl der Komponenten eines Vektors
ans = 4

>> max(a)/ min(b) % GrolRter bzw. kleinster Eintrag im Vektor
ans = 8/ 1

>> mean(a) / sum(a) % Durchschnittswert und Summe aller Vektor-
ans = 5 / 20 % Eintrage
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Vorführender
Präsentationsnotizen
„size()“
„length()“
„max()/min()“
„mean()/sum()“

- Ins Plenum fragen, ob es jemand herausgefunden hat 


_[fﬁ Matlab als Taschenrechner: Vektoren

Losung:
>> a(2) % Analog fur b anwendbar
ans = 1
>> a(3)
ans = 7
>> a(2:3) % Benr Abfrage mehrere Elemente bleibt
ans = 1 % Art des Vektors (Zeile o. Spalte)
7 % erhalten

* a“*b und a+b lassen sich nicht ausfiihren, da Dimensionen nicht passend, a*b und a“+b
hingegen schon

» Bei der Eingabe von zwei oder mehreren Vektoren geben die Funktionen den gréfiten bzw.
Kleinsten \ektor aus
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_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Matrizen

> m = [1,0,0;1:3;5:2:9] % 3 x 3 — Matrix, Zeilen- und
m= 1 0] 0] % Spaltentrennung analog zu Vektoren

1 2 3

5 7 9
>> m*[1;2;3] % Multiplikation Matrix mit Spaltenvektor
ans = 1

14

46
>> m(2,3) % Zugriff auf Komponenten einer Matrix
ans = 3 % 1. Angabe Zeile, 2. Angabe Spalte
>> m(3,2)
ans = 7

Arithmetische Rechenoperationen zwischen Matrizen ebenfalls moglich, Anwendung
analog zu Vektoren (sofern Dimensionen stimmig)
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B
_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Matrizen

Aufgabe:
4 3 2 1 1 5
Erzeuge die Matrizen A = (5 3 1) und B = (3 2 4)
2 4 1 2 1 3

Welche der in der vorherigen Aufgabe benutzten Befehle lassen sich auch auf Matrizen
anwenden. Wenn ja, versuche herauszufinden was sie berechnen

size(), length(), max(), min(), mean(), sum()
o Lasse dir die Elemente auf der Hauptdiagonalen von A & B ausgeben. Greife auf alle
Elemente der 1. Spalte einzeln zu

» Wende zusétzlich die folgenden Befehle auf beide Matrizen an und versuche deren
Funktionsweise zu ermitteln:

diag(), trace(), eig(), inv()
 BerechneA+ B,A-B,A.- B, A/B und A./B, ermittele den Unterschied zwischen A - B
und A.- B (bzw. A/B und A./B)

» \ersuche die Funktion von zeros(n,n), ones(n,n) und eye(n) herauszufinden

jQ{i Institut fiir Steuer- und Regelungstechnik 16 Felix Golmann
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Lösungen in die Runde fragen und drannehmen


()
_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Matrizen

Losung:
>> si1ze(A) % Gibt Dimension der Matrix an

ans

= 3 3

>> length(A) % Gibt grolRte ,,Ausdehnung* der Matrix an

ans

=3

>> max(A)/ min(A) % GrolRter bzw. kleinster Eintrag aller

ans = 5 4 2 % Spaltenvektoren

/

ans = 2 31

>> mean(a) / sum(a) %Durchschnittswert bzw. Summe aller
ans = 3.667 3.333 1.33 % Eintrage der Spaltenvektoren

/

ans = 11 10 4

&3
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Was bewirkt „size()“
Was bewirkt „length()“
„max()/min()“
„mean()/sum()“




()
_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Matrizen

Losung:
>> A(1,1) /7 >> A(2,2) % Hauptdiagonale

ans = 4 / ans = 3

>> A(1,2) % zweite Spalte 1In der ersten Zeile
ans = 3 % usw
>> diag(A) % Gibt Elemente der Hauptdiagonale
ans = 4 % als Spaltenvektor aus
3
1
>> trace(A) % Spur der Matrix (Summe der
ans = 8 % Elemente auf Hauptdiagonale)
>> ei1g(A) % Eigenwerte der Matrix

ans = 8.6617 + 0.00001
-0.3309 + 1.27371
-0.3309 - 1.27371
>> 1nv(A) % Inverse der Matrix (sofern moglich)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hauptdiagonale bzw. einzelne Elemente
Was erzeugt der Befehl „diag()“
Was erzeugt „trace()“
Was erzeugt „eig()“
Was erzeugt „inv()“


()
_Ifﬁ Matlab als Taschenrechner: Matrizen

Losung:
>> A*B % Normale Matrizenmultiplikation
ans = 17 12 38

16 12 40

16 11 29
>> A.*B % Multiplikation der einzelnen
ans = 4 3 10 % Elemente

15 6 4

4 4 3
>> A/B % Entspricht A*inv(B)

ans = -0.7500 2.7500 -1.7500 % L&sst sich analog zu oben
-1.5000 2.5000 -0.5000 % auch Elementweise durch-
0.2500 5.7500 -7.7500 % fuhren

o zeros() und ones() erzeugt Matrizen in gewilnschter Dimension, die nur aus Nullen oder
Einsen bestehen

o eye() erzeugt die Einheitsmatrix in gewinschter Dimension
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Unterschied “A*B” und “A.*B”
Was erzeugen “zeros()”, “ones()” und “eye()”


Qﬁ

Matlab als Taschenrechner: 2D-Graphiken

>> Figure(1) S
>> t = [-pi:2*pi/100:pi]; [FoH9= » 99«2 08 =0
>> X = Sin(t); ) Harmonische Signalel .
>>y = 0.5 * cos(8*t); ||
>> plot(t,x,t,y); =) I N
>> plot(t,x); = o UL
>> hold on g
>> plot(t,y,"r"); 0
>> grid on A
>> % Weinteres: legend, xI Zeit[s]
>> close(1) % Graphik-Fenster 1 schlielien
>> close all % alle;
jgé Institut fiir Steuer- und Regelungstechnik 20 Felix Gomann
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Langsam, damit Studenten es parallel “nachprogrammieren” können


_Ifﬁ So viele Sachen: Hilfe!

>> help sin % einfache Hilfe zur Funktion "sin”
SIN Sine of argument In radians.
SIN(X) 1s the sine of the elements of X.

See also asin, sind.

Overloaded methods:
codistributed/sin

Reference page in Help browser
doc sin % ausfuhrlichere Hilfe

>> helpdesk % Auswahl an Hilfefunktionen, Demos, Suche
% nach Funktionennamen, usw.
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Qﬁ Daten Ein- und Ausgabe

>> mkdir meintest % Anlegen eines Verzeichnisses

>> cd meintest/ % als Arbeitsverzeichnis wahlen

>> x=1;y=1;z=1;

>> save xydateil X y % x, y -> Datenr xydatei.mat im Arbeitsv.
>> save Xyzdatel % X, y, z -> Dateil xyzdatei.mat

>> X=2;y=2;,z=2;

>> Joad xydatel

>> [x y 7]
ans = 1 1 2

>> Joad xyzdatel

>> [x y 7]

ans = 1 1 1

>> cd .. % Arbeirtsverzeichnis wechseln

>> rmdir meintest/ % Testdaten entfernen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Alles auch per Maus/Drag&Drop im Matlab-Fenster durchführbar
Allerdings im Hinblick auf Programmierung von Skripten/Funktionen hilfreich


@ﬁ

Programmierung

Y2

Programme (“Skripte”) und Funktionsdefinitionen in Dateien vom Typ *.m
Nutzung im Command Window tber Rumpf des Dateinamens
Programme:

Abarbeitung so, als wiirde Dateiinhalt interaktiv eingegeben

Neben Rechenoperationen auch Verwendung von anderen Progammierungselementen wie
Schleifen (for, while, if) moglich

Funktionsdefinitionen:

function wert = fname(argl,arg2,...)
% H-Zeile (Hilfetext)

<Matlab-Anweisungen, die auf Argumente angewandt
werden>

wert = ... % Zuweisung des Funktionswertes
end % Ende der Definition von fname

Namen der Argumente (argl,...) und des Funktionswertes (wert): frei; wert ist nur lokal
sichtbar (nicht im Workspace)

function, end: Schlisselworte
Funktionswert: auch Vektor/Matrix mdglich
H-Zeile: wird im Command Window mit durch >> help ausgegeben
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nach den grundlegenden Befehlen nun zu den eigentlichen Fähigkeiten von Matlab ->Programmierung
Innerhalb der “Funktionsklammer” wird ebenfalls wie im Skript die Befehle so abgearbeitet, wie man sie auch interaktiv im “Command Window” programmieren würde


Qﬁ

Programmierung

Verwendung von Schleifen:

For-Schleifen:
for 1 = 1:1:10

,,operationen*
end
If-Schleifen:
iIT1 =n
,,operationen*
elseif 1 =m
,,operationen*
else
,,operationen*
end

%
%

%
%

%

%

%

FiUr 1 von 1 bis 10 mit der
Schrittweite 1, bei keiner Angabe

der Schrittweite wird autom. 1
verwendet

Wenn 1 = n, dann ..

= m, dann ..

Wenn

In allen anderen Fallen ..

&3
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Schrittweite bei „for“ Schleifen wie bei Intervallen definiert


®
_Ifﬁ Programmierung

Verwendung von Schleifen:

While-Schleifen

while 1 = } % Solange 1 = jJ, dann ..
,,operationen“
end

o Der Schleifenaufruf und —ende bendtigen kein Semikolon, alle anderen Operation
innerhalb schon!
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Schrittweite bei „for“ Schleifen wie bei Intervallen definiert


@ﬁ Programmierung

Beispiel eines Programmes:
» Editor 6ffnen (z.B. Matlab-Editor: >> edit)
« Datei meinp.m mit folgendem Inhalt erzeugen:
figure(l)
hold on % man teste auch "off"
t = (1:1000)7100;
for k = 1:3
plot(t, k*sin(k*t));
pause(l);
end
clear all
close all

* Programm ausfihren:
>> meilnp % Ohne Semikolon (,,;)!
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Studenten nachprogrammieren lassen und evtl. Vorführen
Was bewirkt “pause(1)”?
Was bewirkt “clear all” und “close all”?


@ﬁ Programmierung

Beispiel einer Funktion:
« Editor 6ffnen (z.B. Matlab-Editor: >> edit)
» Datei meinfun.m mit folgendem inhalt erzeugen:
function wert = meinfun(x)
% Ausgabe: [arith. Mittel, Minimum, Maximum]
a = mean(Xx);
wert = [a min(xX) max(x)]:;
end
« Funktion im Command Window verwenden:
>> help meinfun
Ausgabe: [arith. Mittel, Minimum, Maximum]

>> meinfun([1:3])
ans = 2 1 3
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ebenfalls nachprogrammieren lassen


@ﬁ Programmierung

Aufgaben:

« Schreibe ein Skript, dass die Funktion f(x) = x% + 4 + e* auf dem Intervall
x = [—5:5] mit einer Schrittweite von n = 0.1 berechnet und anschlief3end graphisch
ausgibt (Hinweis: e* wird mit exp(x) berechnet). Experimentiere anschlieBend mit der
Schrittweite und beobachte das Ergebnis

» Schreibe eine Funktion, die den groften Wert auf der Hauptdiagonale einer belieben
symmetrischen Matrix ausgibt

» Schreibe eine Funktion, die die Summe der Betrage abs() aller Vektorelemente berechnet
(Verwende eine for-Schleife)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Beim Aufgabenstellen auf Zeit gucken und möglicherweise noch etwas extra Zeit geben wenn es sich nicht mehr lohnt noch etwas neues anzufangen


ﬁ Programmierung

Losung:

« Schreibe ein Skript, dass die Funktion f(x) = x? + 4 + e* auf dem Intervall
x = [—5: 5] mit einer Schrittweite von n = 0.1 berechnet und anschliel3end
graphisch ausgibt.

180

160

x = [-5:0.1:5]; 1o
y = X 2+4+exp(X));
plot(x.y);
xlabel(‘x*); N
ylabel(‘y*); a0
grid on;

Bei Senkung der Schrittweite wird der Plot ungenauer/grober
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_Ifﬁ Programmierung

Losung:
» Schreibe eine Funktion, die den groRten Wert auf der Hauptdiagonale einer belieben
symmetrischen Matrix ausgibt

function m = maxWertHauptdiag(X)

% X 1St eine Matrix. Es wird der maximale Wert auf deren
% Hauptdiragonale berechnet

d = diag(X);
m = max(d);
end

Aufruf:

>>maxWertHauptdiag(X) % X aus vorheriger Aufgabe
ans = 4
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®
_Ifﬁ Programmierung

Losung:
» Schreibe eine Funktion, die die Summe der Betrage abs() aller Vektorelemente
berechnet (Verwende eine for-Schleife)

function summe = AbsVektorSumme(v)

% v 1St ein Vektor. Es soll die Summe der Absolutwerte Im
% Vektor berechnet werden

summe = O; % Vordefinition der Summe
for 1 = 1:length(v) % Schrittweite nicht definiert,
summe = summe+abs(v(i)); % daher 1
end % aufsummieren der einzelnen
% Elemente
end
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliches Ende von Teil 1 (je nachdem wieviel Zeit noch ist!) -> optimaler Endzeitpunkt


B
_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

« Ubertragungsfunktion eines SISO — Systems:

v Zahlerpolynom
Z(S)  ZmS™ 4 Zpm_ 1SN+ e+ Zis + 2

G(s) = =
(s) N(s) n,s"+ n,_;s"1+--+ n;s+n,
A Nennerpolynom
_ s+2
Gl(s) " s245s+4

>> G1 = €f([1 2],.[1 5 4]);
« Pol-Nullstellen-Form der Ubertragungsfunktion (SISO — System):

_ j=1(s — 1) _ 2
G(s) =K - .G = po) G, (s) G-DG+2)
J Pole
>> G2 = zpk([1.[1 -2]1.[2D:
T A ________ Systemverstarkung

Nullstellen

» Zustandsraumdarstellung und Frequenzgangdaten: ss, frd (Literatur u. Hilfe)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nun ein etwas spezielleres Anwendungsbeispiel, wofür Institut Matlab benutzt
Langsamer, paralleles ausprobieren ansprechen und zulassen


ﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

e PN-Plan:
>> G1 = tf([1 2],[1 5 4]);
>> pzmap(G1l) % PN-Plan (OHNE

>> [p,z] = pzmap(Gl); % Vektoren von F

* Reihen- oder Parallelschaltung zweier Systeme:
>> (G3=series(G1l,G2)

Zero/pole/gain: ’ r """""""""""""""" ]Y
2 (s+2) 1(5): G,(s) Yi(s)= U2(5)> G, (s) E 2(s) S
| |
——————————————————————— RS |
(s-1) (s+1) (s+2) (s+4) B
|
N =T
>> G4=parallel(G1,G2) i S !
Zero/pole/gain: U(s) —> :YT”>
(s+0.522) (s™2 + 4.478s + 7.662) ! i
! > G,(s) I
-------------------------------- | |
(s+4) (s+2) (s+1) (s-1) G4(S)
({i Institut fir Steuer- und Regelungstechnik 33 Felix Golmann
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B
_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

« Kirzen von Pol- und Nullstellen
>> G3=minreal (G3)
Zero/pole/gain:

(s-1) (s+1) (s+4) % Kurzen von Null- und Polstellen

 Geschlossener Kreis:
>> K=tf([1],.[1 1]
Transfer function:

R —

W(s)! U | Y(s)_

1 (Q= 5 __S 6(s) x E (s)
_____ i I
s + 1 i i
>> G_cl = feedback(G1,K) | K(s) i
Transfer function: ]

SN2 +3 s + 2 G cAs)

s"3 + 6 s™"2 + 10 s + 6
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliches Ende von Teil1


_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

» Impulsantwort (Gewichtsfunktion) graphisch darstellen:

>> 1mpulse(Gl);

Arckds

« 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) = 0O;
>> Isim(G_cl,u,t)

Tirne (seconds)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mögliches Ende von Teil1



ﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

Aufgaben:

Gegeben sind die beiden Ubertragungsfunktionen

s+ 2 s+ 2

Gy (s) = s2+5s+4 Gz () = s2+05s+1

« Erstelle einen Pol/Nullstellen Plot beider Ubertragungsfunktionen
» Erzeuge deren Sprung- und Impulsantwort

Erzeuge jeweils eine Reihen- und Parallelschaltung aus beiden Funktionen sowie eine
Rickkopplung (geschl. Kreis) mit G, (s) in der Rlckfuhrung

» Erstelle ebenfalls einen Pol/Nullstellen Plot der drei erhaltenen Systeme sowie deren
Sprung und Impulsantwort
» Simuliere die beiden Systeme sowie deren Reihenschaltung mit folgendem Signal:
e t=10:0.1:10] und u = t (flr O bis 50s), danach u = 0
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_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

Pole-Zers Map

Ldsung:

>> 61 = tF([1 2].[1 5 4])

>> pzmap(Gl)
>> step(Gl)
>> 1mpullse(Gl)

Imag rary Axis (seconds’)

Tima [seconcs) Time {ssconds)
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IR

Anwendung In der Regelungstechnik

Ldsung:

>> (G2

= tf([1 2]1.[1 0.5 1])

>> pzmap(G2)
>> step(G2)
>> 1mpulse(G2)

&3

Time {seconas}

Pale-Zors Wap

brpulte Rospanes
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Universitat der Bundeswehr Miinchen

39 Felix GoBmann
06.10.2020



_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

Losung:
>> G3 = series(G1l,G2) % Renrhenschaltung von G1,G2

G3 =

SN2 + 4 s + 4

s + 5.5s"3+7.5sM"2 +7 s+ 4

>> G4 = parallel(G1,G2) % Parallelschaltung von G1,G2
G4 =

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

s + 5.5s"3+7.5s"2 +7 s+ 4

>> G5 = feedback(G1,G2) % Ruckkopplung von G1 mit G2
G =

S"3 + 258”2 +2s + 2

s + 5.5s"3 +8.5s™"2 + 11 s + 8
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®
_Ifﬁ Anwendung in der Regelungstechnik

LOsung: - ' . | |

t [0:0.1:10];
u=t;
u(51:101) = O;
Isim(Gl,u,t);
hold;
Isim(G2,u,t);
Isim(G3,u,t);

5
Time: [seconds)

jQ{‘t Institut fir Steuer- und Regelungstechnik 41 Felix Gomann
> Universitat der Bundeswehr Miinchen

06.10.2020


Vorführender
Präsentationsnotizen
Spätestes Ende von Teil1


_Ifﬁ Einfiihrung in Simulink - Inhalt

e Was ist Simulink?

e Grundsétzliches VVorgehen

» Beispiel Aufgabe

e Subsysteme

« MATLAB Funktionen in Simulink
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/R Was ist Simulink ?

o Graphische Oberflache zur Modellierung, Simulation und Analyse von Systemmodellen

« Simulink ist Toolbox; nutzt die vom Basismodul bereitgestellten numerischen
Algorithmen.

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

« Typische Anwendungen:

e Codegenerierung und Rapid Control Prototyping
» Hardware in the Loop Simulationen
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[/R Standardansicht

e Aufruf im Command Window; >> simulink

52 Simulink Library Browser

Neues Simulink Modell erstellen

> Communications System Toolbox

i)
/

> Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

* DSP System Toolbox

» Embedded Coder

» Fuzzy Logic Toolbox

» HDL Coder

> HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Contral Toolbox
LPVTaols Blocks
Made! Predictive Control Toolbax

> Neural Network Toolbox

Nach Simulink Block suchen
[re]

Logic and Bit Lackup Math odel m
I Operations Tables ratons rification
- - - - -
= B B Einzelne Simulink Bibliothek
» Phased Array System Toolbox ModelWide  Ports & Signial Signal
RealTime Windows Target Utilities Subsystems  Attributes Routing
Report Generator
Robust Control Toolbox \1-’ :_%.
> SmEvents i [ ;
Simscape
> Simulink 3D Animation I Sources  User-Defined Additional Math
> Simulink Coder Functions B Discrete
>
> Simy Design Optimization '

Simulink Verification and Validation
Stateflow
» System Identification Toolbox

> Wehide Netwark Taolbox
Recently Used Blodks

S —— Simulink Library Browser (verfiigbare
\ Bibliotheken, Blocksets, Extensions)

|
|
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IR

Vorgehen: 1. Simulink-Modell erstellen

* Platzieren und Verbinden der Simulink-Bldcke:

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 (Maustaste
gedrickt halten).

Einstellen der Blockparameter: Doppelklick auf Simulink-Block.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code JTools Help F E'Eln;tion Mm lﬂ‘
@v %E@"E@@Q)UD @' 0.0 ”wvl Transfer Fan - i -
untitied The numerator coeffident can be a vector or matrix expression. The denominator
® [Pauntitied coefficent must be @ vector. The output width equals the number of rows in the
numerator coeffident. You should spedfy the coeffidents in descending order of
oy powers of s,
EZ
= s Numerator coefficent:
[1]
Denominator coeffident:
[11]
Absolute tolerance:
auto
State Name: {e.g., 'position’)
N\
[-H
» \.X oK J [ Cancel ] [ Help Apply
Ready 100% L = |
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R

Vorgehen: 2. Simulationsparameter einstellen

Grundlegende Einstellungen zur Simulation:
Simulation — Model Configuration Parameters...

File Edit View Display Diagram [ Simulation ] Analysis Code Tools Helpf[l e} ¢

Variable step
oder Fixed
step

Update Diagram d
E - %S & U 2 Select:
odel Configuration Parameters
& Model Configuration P et d
W‘ Solver
Mode Data Import/Export
© | [afuntited Data Display > Optimization
- » Diagnostics
@ Stateflow Animation Hardware Implementation
Model Referencing
£ "% | Enable fast Restar > Simulation Target
= Step back (uninitialized) > Code Generation
® Run d > HDL Code Generation
| > Step Forward
Stop q
Constant
@ Stepping Options
Debug
-}
»
Ready 100

—
ion Parameters: untitled/Co

guration [Active]
Simulation time

Start time: 0.0

Solver options

Zeit-
intervall

Type: Variable-step

Max step size:  auto

Min step size:  auto

asking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times:
[7] Automatically handle rate transition for data transfer

[T] Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: [Use local settings

Time tolerance: 10%128%eps

Number of consecutive zero crossings:

Integrationsverfahren

=EE
Stop time: 10.0
- | Solver: [ode45(Dorrr|and—Prince) -
Relative tolerance:  1e-3
Absolute tolerance:  auto
Shape preservation: IDlsabHAlI. =| |2
1
Auto 7
- | Algorithm: Nonadaptive -
Signal thresfold:  auto
1000
_] Cancel Help Apply
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ﬁ Vorgehen: 2. Simulationsparameter einstellen

» Grundlegende Einstellungen zur Simulation:
 Integrationsverfahren mit fester Schrittweite:

— Definierte Rechenzeit, notwendig fr Echtzeitanwendungen.

 Integrationsverfahren mit variabler Schrittweite:

— Genauigkeit, Geschwindigkeit, Fehlertiberwachung und Erkennung von
Nulldurchgéngen.

o Tipp: Zunéchst Simulation mit Standard-Einstellungen, bei Bedarf
an Systemdynamik anpassen
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_Ifﬁ Vorgehen: 3. Simulieren und Visualisieren

o Start der Simulation:

e Start mit », Pause mit 1l und Ende mitm. (Simulation->Start)

: L . : Zoom
« Einfache Visualisierung mit Scope (Doppelklick): 00
Autozoom
0 »@-ﬁvl
@ |[Pafuntitied -
@
o]
R EIN )

Parameter
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_[fﬁ Vorgehen: 4. Auswerten und Weiterverarbeiten

» Ergebnisse der Simulation auswerten und weiterverarbeiten:

Parameter General Data History
7

Py o (=) r@ ‘Scope’ fflarameters

/

General || Higtory || Style

4| 'Scope’ parameategs

General || History || stye
1

Axes
09 [ Limit data points to last: 5000
08 Number of axes: 1

1k Time range: |auto

06

Tick labelz: | bottom axis onby -
05 )

|:| Scroll |:| Legends |:| Floating Scope

Sampling

Decimation x| 1

] (o] [t (o)

Daten als Structure oder
Array in MATLAB
Workspace
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I R Wichtige Simulink Bibliotheken

e Sources:

e Eingangssignale erzeugen tp _/> I/\HME [ULp [wntteamat p
. C R Chirp Sianal From File
« Einlesen von Daten aus dem R o
MATLAB Workspace i
- p - _|_> Qv|> AM; uﬂnﬂuu > simin >
* Einlesen von Daten aus Dateien Step  SineWave Repeating Signal From uvm.
Sequence Generator Workspace
* Sinks:
* Visualisieren von Signalen 1| § unitied mat
. Displ - Terminator To Fil
o Schreiben von Daten auf den MATLAB ispiay Foamng orte
Out1
Workspace . ) b |:| ;@ ¥ simout
 Schreiben von Daten in Dateien Scops CToh  siopSmuaton  ToWorepace UV,
» Continuous:  AcB
Adudtp AL ZEGDuP >’3%K> ;%%b
1 1 1 1 Derivati i T i
 zeitkontinuierliche Systeme evalive  State-Space Doy quanadle
e Totzeiten 1 1 (s-1) X
(I ) s+1 f ) s(s+1) ’ 3 %@( P
Integrator Transfer Fen Zero-Pole Variable

Transport Delay
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l/R

Weitere Simulink Bibliotheken, Blocksets

* Bibliothek Math Operations:
. . . 1 3 sin p y e! p min p 3 floor p
Arithmetische Operationen ; > | | _ ,
Gain Trigonometric Math MinMax Rounding
MathematiSChe Und Function Function Function
trigonometrische Funktionen Toob 1xp = of0 b b
Add Product Sign Polynomial Abs uvim.
Bibliothek User Defined Functions:
E f(u) o E&TCI%E b ¥ system p
Frei programmierbare Funktionen Fen MATLAB Fen S-Function S-Function
. Examples
S-Functions =
N mifile P qu fcn vp Y system P
Lngglﬁclgiigme MAE&%E%?J%“OH S-Function Builder
51 Felix GoRmann

j(,‘
<
J
‘—\_/
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[/R Weitere Simulink Bibliotheken, Blocksets

« Bibliothek Lookup Tables:

o o | ez U kp I
Approximation von Kennlinien 11 e s ey e
N ydat
und Kennfeldern mit diskreten Hoolup Tabie ook Prelookup Sine Lockup
. . Dynamic
Werten und unterschiedlichen J J 2D (3
- '¢ ucos(2*pi*u
Interpolationsverfahren >ﬁ’ y :I-F ’ 1e el
TeEd) TRt e
» Bibliothek Signal Routing:
. Al > R 3 — —
«  Verknipfung und Auswahl von ;ﬂ> } } B A A
Signalen "M Crestor MemaISWIh Swich  Dala Slore  Data Stare
» Datenspeicher-Management ~ ol [ —
- —t A b
Goto D B : Sel uvm.
emux Selt:gtor MSUJ,EJHD;F elector Dagegéore
52 Felix GoRmann
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[/R Weitere Simulink Bibliotheken, Blocksets

» Bibliothek Logic and Bit Operations:
U==0
: . N1<=0p  Janob o ue=uz b usuz b o &noT b
« Logische Operationen Compare _ Uiz>=0
. . To Zero (I)_Sg;;:gr (:Driltﬁcltg | Do Detect Rise
» Operationen auf Bitebene, 9 ferease Nonnegative
« Signaliiberwachung y<=3p J<b o vewe b AP
C : Combinatorial .
To Goretany Relational " Detect — Compratorat - UVIM
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_Ifﬁ Beispiel — Simulation einer DGL

Es soll die folgende DGL in Simulink programmiert werden:

y(t) = wo - y(t) = u(t)

-
¥, Function Block Parameters: Integrator

i

Step

» Anfangswerte fiir die zeitabhangigen GroRen werden am
jeweiligen Integrator vorgegeben

» Eingegebener Wert entspricht dem Anfangswert des
Ausganges

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Paramet ters

External reset: [FIOI"IE

[C] show saturation port

[7] Show state port
Absolute tolerance:
auto
[7] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

5)- [ 0K J[ Cancel ][ Help
L

Apply
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_If/-? Beispiel — Simulation eines Regelkreises

Beispiel eines Regelkreises:

1

=1 |
Transfer Fon2
. 1 1 .
S B+ K » " 7 ————m e
|. 5242541 |

Gain1 Gain Transfer Fon mtegrator

1

+1

Transfer Fenl

» Einfaches Aufbauen von Blockschaltbildern

» Kein vorheriges Zusammenfassen notwendig

o Direkte Simulation und damit Testen von Reglern moglich
» Schnelles anpassen bzw. &ndern
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_[fﬁ Aufgaben

Aufgaben:
o Erstellen zweier Simulink-Modelle:
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) = y(0) =0

Rampe am Eingang der Strecke 1/(1+s)
Ausgang soll visualisiert werden
Rampe: u(0) = —1, Rampe beginnt z.Zt. 1, hat Anstieg 2
» Simulationsparameter:
o Zeitintervall [0,10]
» Restliche Einstellungen auf den Standardeinstellungen belassen
« Simulieren, Visualisieren
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L.osung

I

1
® i\ y_dd 5 yd 5
Constant Integrator Integrator 1

<
0.5 Gain
\J/ -
Sine Wave Gaini

Ll N
4| Scope E@g

ae | e DRfR0aeF -

Scope

-

i Function Block Parameters: Integratorl

tegrator

CAntinuous-time integration of the input signal.

Panameters

Exteynal reset: [none

jon source: [internal

Initial condition:

Ihmmme m—bie—bimn lenids
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L.osung

-

" Source Block Parameters: Ramp

Ramp (mask) (link)
Output a ramp signal starting at the sg

Parameters
Slope:
/ 2
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code JTools Help Start time:
ez - @ BEe-E-ed® P .0 !
Lntitied Initial output:
& |[Pafuntitled / 1
@ Interpret vector parameters as 1-D
Ed
=%
) L :
A AL LIETE
&=
"& Function Block Pa;eters: Transfer Fcn -
Transfer Fcn
The numerator coefficient can be a vector or ma
denominator coefficient must be a vector. The ou
number of rows in the numerator coefficient. You
(@ coefficients in descending order of powers of s.
I'__I Farameters
Numerator coefficients:
b 0]
Ready View 1 warning 125%
Denominator coefficients:
[11]
Absolute tolerance:
auto
State Name: (e.g., 'position’)
9
( =
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ﬁ Subsysteme

* Verwendung von Subsystemen (1/2):

* Mehrere Blocke konnen zu einem neuen Simulink-Block zusammengefasst
werden:

o FEdit — Create Subsystem

|1‘I ! [:m 5 Y OSIH
n

Steigung

9 ——|n1 Outi -

b |y-Achsenabschnitt Geradengleichung

o Ubersichtlichkeit
« Effizienz (Wiederverwendung getesteter Strukturen...)

« Parametrisierung von komplexen Teilsystemen mit rechter Maustaste:
Mask Subsystem — Parameters

* Subsysteme, die oft bendtigt werden — eigene Bibliothek !

jqfi Institut fir Steuer- und Regelungstechnik 59 Felix Golmann
> Universitat der Bundeswehr Miinchen 06.10.2020




_[fﬁ Subsysteme

* Verwendung von Subsystemen (2/2):

» Ausfiihrung des Subsystems kann durch Steuersignal bestimmt werden, abhangig
von Bedingung(en):

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

o Beispiel: y1(t)= sin(t),y,(t)=t - 1(t) fir sin(t)> 0
(1 score s
_ > &6 PPL ki a & »
Sine Wave l __: |:|
n out Scope

enable

Enabled
Subsystem

] L

Steigung Integrator
.—>.
Enable enable
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/R MATLAB-Functions

« MATLAB Function: frei programmierbarer Simulink-Block

* Programmierung analog zur function in Matlab

« Ermdglicht auch das Aufrufen von bereits bestehenden Matlab-Funktionen
« Einfachere Programmierung als mit elementaren Simulink-Blécken.

» Geringere Rechenzeit als mit elementaren Simulink-Blocken.

« Bei komplizierten Rechnungen h&ufig einfacher umsetzbar

* Weitere Anwendung: Systembeschreibung liegt als Code vor (zB von einem

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

* Wie erstelle ich eine MATLAB-Function? i s o R . =l

<% Entersearchterm = Ay | P2l v g

Simulink/User-Defined Functions

 Block ,,MATLAB-Function* | e

Discontinuities

caller
uo o vp

Fen Function Caller

matabfile > >{ o }‘

Interpreted MATLAB  Level 2MATLAB  MATLAB System

(

MATLAS Function

Discrete
Logic and Bit Operations

e User Defined Functions i

Function S-Function
Model Verification v
Model-Wide Utilties ‘ E ng&

S-Function S-Function Builder  S-Function Examples
.

Simulink Function

« Erstellung analog zur Funktion in Matlab
« Definition von Ein- und Ausgéangen

* Programmieren von beliebigen Rechenoperationen

7 siocc wnivearatias ronceo SN
> HDL Verifier
Image Acquisition Toolax
EDITOR Instrument Control Toolbox
LPVTools Blocks

Find Files 1 Model Predictive Control Toolbox
o o E ¥ = e o

Communications System Toobox
> Computer Vision System Toolbox
Control System Toobox

> DSP System Toolbox

> Embedded Coder

> Fuzzy Logic Toolbox

n

b Phased Array System Toolbox
~ ofGoTo =
New Om-. Save = CDlTlDﬂFE i S Real-Time Windows Target
. Report Generator
= - =Pt = A4 Find = Ir Robust Cantrol Teolbox

FILE NAVIGATE " SmEvents

Simscape

function ¥ = fcn(u) > Simulink 30 Animation

> simulink Coder
> Simulink Control Design
» Simulink Design Optimization
> Simulink Design Verifier
- ¥ o= wm; » Simulink Extras
> Simulink Real Time
Simuiink Verification and Validation

t¥#codegen

LN TR R

Statefiow
» System Identification Toolbox
> Vehice Network Toolbox -
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MATLAB-Functions Beispiel

Step

¥

Step

Soope

i

fen

TLAB Funclicn

Scope

Ersetzen der Rickfihrung
durch MATLAB-Function

g
\# Block: untitled/MATLAB Functiuna

EDTOR

'{IL:' - L] Find Files
= (L]
| Compare ~

MNew Open Save
- - - H'ﬂv

FILE
function y = fon (u)
- vl = wi*u;

- v = abs(vyl):;

o S = VT 5 B S LI % B ]

end

Institut fiir Steuer- und Regelungstechnik

Universitat der Bundeswehr Miinchen

Felix Gofimann
06.10.2020



ﬁ Ubungsaufgabe 1

 Aufgabe 1:,,Schiefer Wurf*

Simulieren Sie die Flugbahn einer punktformigen Masse M unter Einflul} der
Schwerkraft, die bei ¢ = 0 im Punkt (0, k) mit der Geschwindigkeit (v,q, v,0)" startet

Tipp: X = Uy,
Z=—g.

Abbildung 1: Schiefer Wurf

Vernachlassigen Sie alle Reibungs- und Kontakteffekte.
M = 5kg,h =5m,g = 9.81 2, (Vx0,Vz) = (15,10) T
S
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_[fﬁ Ubungsaufgabe 2

« Aufgabe 2: Fahrdynamik eines Roboters

Es wird das folgende Modell eines Roboters betrachtet:

N

y \<§' “ X =uy - cos(y),
Y
QAL onn
U&LY i 1
Y = u,.

Q—> (x0, Y0, ¥0)" =(0,0,0)".
X

Wahlen Sie u; = 5,u, = 0.1 - sin(t)
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