Modellierung dynamischer
Systeme in Simulink



Modellierung eines Gleichstrommotors



Modellierung eines permanenterregten Gleichstrommotors

Betrachtung eines permanenterregten Gleichstrommotors mit Kommutator

Die Anker-Welle wird mit einem Drehmoment M, (t) belastet

Permanentmagnet

Ankerwicklung ----




Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine

i(t)

—

R=8Q

kg = 0,015 Vs

J=9-10""kg - m?
UA(t)v Ls = 100mH
Mg = 0,0018 Nm

kv =9-10"% Nms




Modellierung

1. Zeichnen eines aussagekraftigen Schemas => siehe Bild

2. Ermittlung der ZustandsgroRen
1

i(t) = L—A/uL(t) dt  w(t) :%-/MB(t) dt (go(t) :/w(t) dt)

3. Bilanzgleichungen
ua(t) = ug(t) +urp(t) + ui(t) Mg(t) = Ma(t) — My(t) — Mg(t)
4. Statische Grundbeziehungen
ui(t) = kg - w(t) ugr(t) = R - i(t) My = kg -i(t) Mg (w) = Mg - sign(w) + ky - w

5. Aufbau des Blockschaltbildes => mittels Simulink



Aufgaben |

1. Bauen Sie das Modell des Gleichstrommotors auf und stellen Sie folgende Grofien dar
1. Ankerspannung ua (t)
2. Drehzahl w(t) in der Einheit Y2dreungen
2. Simulieren Sie folgende Szenarien
- keine Belastung des Motors und Eingangsspannung ua(¢) =0V
- Sprung der Eingangsspannung aufu (t) =4V
- mechanische Belastung des Motors mit My, = 0,2 Ncm
3. Erganzen Sie folgende Anzeigen

— elektrischen Leistungsaufnahme des Motors

— Wirkungsgrad



Simulink Funktionen |
Probieren Sie beim Losen der Aufgabe folgende Simulink Funktionen aus

- Log-Signals und Data Inspector

— Subsysteme

- Simulation Manager

- Data Labels

- nicht-lineare Kennlinien mit Look-Up-Tables

— Model Workspace vs. Matlab Workspace



Aufgaben li

1. Teilen Sie das Simulationsmodell in geeignete Subsysteme.
2. Uberlegen Sie sich welchen Einfluss die Modellarchitektur besitzt.

3. Parametrieren Sie das Modell mit Hilfe von Data-Dictionaries

Simulink Funktionen Il

- Simulink Data-Dictionary

— Goto- und From-Blocke



Aufgaben Ili

1. Erweitern Sie das Modell um einen P-Regler und starten Sie mit einer Verstarkung von 1
2. Optimieren Sie handisch die Regelungsverstarkung bis ein akzeptables Verhalten einsetzt
3. Untersuchen Sie die Regelung fir verschiedene Soll- und Stoérsprunge
4. Uberlegen Sie sich folgende Aspekte Ihres Modells

- Lassen sich beliebige Ankerspannungen u4(t) stellen?

— Macht der Sprung tatsachlich Sinn?

Simulink Funktionen lli

— Compare Funktion des Data Inspector

- Begrenzer und Rate-Limiter



Aufgaben IV

1. Optimieren Sie den P-Regler mit Hilfe des Blocks Varying PID Controller.
2. Verbessern Sie den Regler durch einen integralen Anteil.
3. Uberpriifen Sie auch die Stérimpulsantwort

4. Uberlegen Sie Vor- und Nachteile bei diesem Vorgehen im Entwicklungsprozess

Hinweis: Bei Verwendung des Varying PID Controller Blockes miissen alle nicht-linearen Blécke aus

dem System entferent werden.

Simulink Funktionen IV

- Varying PID Controller



Aufgaben von Simulationsmodellen
Unterschiedliche Aufgaben benotigen andere Simulationsmodelle

- Entwicklungsmodelle (z.B. fiir den Entwurf von Reglungen)
- Testmodel
- Integrationsmodell

— Systemmodell



Ziele von numerischen Simulationen



Simulationsstrategien

1. Model-in-the-Loop (MIL)
2. Software-in-the-Loop (SIL)
3. Processor-in-the-Loop (PIL)

4, Hardware-in-the-Loop (HIL)



Model-in-the-Loop (MIL)

Regelung Strecke
—> > —>
>
—> —> —> —>
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- Umsetzung von Regelung und Strecke in einem abstrakten Modell
- Einfache Moglichkeit zur Verifikation der Anforderungen

- Nachster Schritt: Umsetzung der Regelung auf Zielsystem




Software-in-the-Loop (SIL)

Regelung Strecke
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- Software des Zielsystems wird fur Simulationsmodell aufbereitet
— Problematik:
e Simulations- und Zielsystem verwenden unterschiedliche Hardware
e Unterschiedliche Auswirkung auf Performance, Numerische Effekte, Bibliotheken von Drittherstellern

- Moglichkeit in Simulink: level-2 s-functions



Processor-in-the-Loop (PIL)

externer Prozessor

0100010010 [«

Regelung

0111011011
1101010010
00111011

Strecke

il

- Ausfuhrung der Regelungssoftware auf gleichem Prozessor wie Zielsystem

~ Ublicherweise Verwendung eines Entwicklungsboards des Prozessors

- Herausforderung: Integration des Entwicklungsboards in Simulationsumgebung

- Problematik: Unterschiedliche Auswirkung des zeitlichen Verhaltens




Hardware-in-the-Loop (HIL)

Zielsystem Regelung Strecke
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- Ausfihrung der Regelungssoftware auf Zielsystem
- Besondere Anforderungen an Simulationsumgebung der Strecke: Gbleicherweise Echzeitanforderung
— Meist nur vereinfachtes Streckenmodell umsetzbar

— Verifikation der Schnittstellund und des zeitlichen Verhaltens



Analyse Dynamischer Systeme



Matlab Transfer Function Objekte |

Gezielte Auslegung des Reglers in Simulink direkt nicht méglich: Analyse der Strecke und des Reglers in Matlab

Anlegen einer Ubertragungsfunktion mittels Transfer Function Objects (t £-Objekten)

>> H = tf('s")

Continuous—-time transfer function.



Matlab Transfer Function Objekte Il

Anlegen eines t £-Objektes mit Hilfe von Zahler- und Nennerpolynom

>>H = tf£([1, 2, 3], [4, 5, 6])

4 s™"2 + 5 s + 6

Continuous—-time transfer function.



Ubertragungsfunktion in Pol-Nullstellendarstellung |

Erstellen einer Ubertragungsfunktion mittels Pol- und Nullstellen

>> H = zpk([1, 2], [3, 4], 5)

Continuous-time zero/pole/gain model.



Ubertragungsfunktion in Pol-Nullstellendarstellung II

Umwandlung eines zpk-Objektes in t £-Objekt (umgekehrte Umwandlung naturlich ebenfalls moglich)

>> H = zpk([1l, 2], [3, 4], 5);
>> tf (H)

ans =
5 s*2 - 15 s + 10

s™2 - 7 s + 12

Continuous—-time transfer function.



Analyse der Systeme
>> step (H)
>> bode (H)

>> nyquist (H)

Darstellung von Systemen
>> stepplot (H)
>> bodeplot (H)
>> pzmap (H)

>> nyquistplot (H)



Aufgaben IV
Gebeben sei die Ubertragungsfunktion eines PT1-Gliedes

() 7
H(s) =
1+ s-1ms

1. Verifizieren Sie die Zeitkonstante mit Hilfe der Sprungantwort
2. Ermitteln Sie die 3 dB Grenzfrequenz mit Hilfe des Bode-Diagramms

3. Fligen Sie zu H(s) eine Eingangsverzogerung von 3 ms hinzu. Analysieren Sie die Ortskurve des Systems.

Gegeben sie die Ubertragungsfunktion

352 —-9s+6

H —
(5) s34+ 7s24+16s+ 10

4. \erifizieren Sie die Pol und Nullstellen



AufgabenV

1. Erstellen Sie t £-Objekte flir das Modell des Gleichstrommotors
2. Dimensionieren Sie einen Pl-Regler mittels pidTuner ()
3. Erstellen Sie ein Simulink Modell zum Gleichstrommotor mit t £-Objekten

4. Uberlegen Sie Vor- und Nachteile dieses Simulationsmodells

Simulink Funktionen IV

- tf Block

- Simulink Data-Dictionary



Modellierung einer HGU-Leitung



Modellierung des DC-Kreises einer HGU-Anlage |
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- DC-Nennspannung: 600 kV

— Induktivitat der DC-Quelle: 10 mH

- Widerstandsbelag: R’ = 10 m$2/km

- Kapzitatsbelag: C' = 200 nF /km

- Leitungslange: I = 200 km




Aufgabe VI

~ Erstellen Sie ein Simulationsmodell der HGU-Anlage mittels (Euler-Verfahren mit einer Schrittweite 1 us)
1. Vorgehen nach Nollau
2. Simscape Elementen

- Stellen Sie die abgegebene Leistung der jeweiligen Stationen dar

- Simulieren Sie einen Spannungssprung von 600 kV auf 605 kV

— Diskutieren Sie Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten

Simulink Funktionen IV

— Goto- und From-Blocke

- Simscape Solver Configuration Block mit Option Use local solver



5-Punkte Losung des HVDC-Modells

1.
E VR S -—
Ve v —
i (£) l C) C/2 ::luc,l(t) c/2 ::luc’z(t) () l us(t)

2 2 [
2. uca(t) = = [ica(®)dt uca(t) = = [ ica(t)dt
C C
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3. ur1(t) =wi(t) —uci(t) ura(t) =ue(t) —uca(t) ugr(t) =uci(t) —uca(t)
ica(t) =i (t) —ir(t) icp(t) =1i2(t) + ir(?)
4 in(t) = & un(t)

R



Backward-Euler Verfahren



Darstellung des Systems im Zustandsraum

x(t) = A -x(t) + B - u(?)

y(t) = C-x(t) + D - u(t)

> ()




Umformung der Zustandsgleichungen in Differentiation

ir1(t) Lupa(t)
d | ica() 1 urs(t)
At | uei) || 2-ica(®)

uca(t) | 2 -igp(t) |

Einsetzen der Bilanzgleichungen und der statischen Grundbeziehungen

ir1(t) ] 2 (u(t) — uca(t))

q | ir2(t) B 7 - (u(t) — ugp(t))

& | uea(t) || 2+ Galt) = - (uea(t) — uoa(t)))
wca(t) | L 2 (ia(t) + & - (uca(t) — ucs(t)))



Festlegen der Eingangs-, Ausgangs- und ZustandsgrofRen

ir1(t)
_ | w(?) | a(?) | oine(?)
wo=| 0| vo=[00 ] xo=| =0
'U;C’Q(t) ]
Festlegen der Koeffizienten
0 0 —-1/L 0 ] [ 1/L 0
o o 0o —1/L 0 1/L
x(t) = 2 (2) §_20 Rl(% x(t) + 0 0 u(t)
Lo & % -7l Lo o]
0|5 1 o o|x0




Aufgabe VII

- Bauen Sie das Modell in Simulink im Zustandsraum auf
- Vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Simulation des 5-Punkte Schemas
- Ersetzen Sie den Continuous-Integrator durch einen Discrete-Integrator

- Vergleichen Sie die Optionen Forward-Euler und Backward-Euler

Simulink Funktionen V

- State-Space
— Mux- und Demux-Blocke

— Discrete-Time Integrator



Darstellung der Vorwarts-Euler-Integration im z-Bereich

Berechnung des Update Schrittes
z(t+Ty) = x(t) + z(t) - Ty = z(t) + y(t) - Ty
Betrachtung diskreter Zeitschritte mit Schrittweite T;
zlk] = z[k — 1] + y[k — 1] - T}
Anwendung im z-Bereich
X(2)=X(2)- 27t +Y(2)- 271 T,
X(2)-1-2Y)=Y(2)-2"Ts
Berechnung der Ubertragungsfunktion

X(z) =2z'-T, T
Y(2) 1—-2z1 2-1

Vorsicht: Polstelle auf dem Einheitskreis



Aufgabe VIII
- Bauen Sie die Vorwarts-Euler-Integration explizit auf

Simulink Funktionen VI

— Unit Delay

Problematik bei der Simulation: Verzogerung in der Feedback-Schleife verursacht Instablitat



Backward-Euler Integration

|dee: Entfernung der zusatzlichen Verzégerung

X(z) Ty-z
Y(2) z-1
Aufgabe IX

- Bauen Sie die Riickwarts-Euler-Integration explizit auf

Problematik bei der Simulation: Algebraische Schleife



Algebraische Schleifen in Simulink

Berechnung des Ausgangssignals y nicht moglich wegen impliziter Abhangigkeit

Versuch zur expliziten Auflosung der Abhangigkeit

y=xz+y-a

y-(I—a)=z
oz

Y14

Nur sinnvoll moéglich fira < 1!

Simulink verwendet Algorithmus um algebraische Schleife aufzuldsen.



Aufgabe X

- Losen Sie die Algebraische Schleife bei der Ruckwarts-Euler-Integration auf

- Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Simulation in Simscape

Hinweis: Umformung der algebraischen Schleife bei Matrix-Koeffizienten

y=x+T-A-y

y—Ts-A-y=x
Y°(I_TS'A'Y):X

y=x-(I-T,-A)1




Multiratensysteme



Aufgabe XI

Bauen Sie das DC Motor Modell mit Hilfe von Simscape Elementen auf

Simulink Funktionen VII

- DC Motor

— Rational Friction

— Ideal Rotational Motion Sensor
— ldeal Torque Source

- Inertia



Aufgabe XII

Erweitern Sie das Simscape DC Motor Modell um einen P-Regler.

Simulink Funktionen VIII

— Simulink Subsystem

— Subsystem Mask

Aufgabe XIII

Erweitern Sie den P-Regler um einen PI-Regler. Verwenden Sie hierbei als Integrator einen Discrete-Time
Integrator



Multiratensysteme

Implementierung der Regelung als digitaler Regler (z.B. auf einem Mikrocontroller)
Regelung wird in einem festen Takt gerechnet

Simulation der Auswirkungen von Abtastung und reduzierter Taktrate

Anzeige der unterschiedlichen Takte der Simulation

- Schwarz: Kontinuierliche Zustande (Integratoren odel, ode45, etc.)
~ Gelb: Verschiedene Takte bei Ubergéngen

- Rot/Grun/Blau: Fixe Taktraten digitaler Systeme



Aufgabe XIV

Realisieren Sie die Regelung flir eine Taktrate 100 us. Der Sollwert wird mit einem Takt von

1.1ms

2.0.33ms

vorgegeben.

Simulink Funktionen IX

— Rate Transition



Simulation verschiedener Datentypengenauigkeiten

Bei der Umsetzung des Regelungsalgorithmus auf einem einfachen Prozessor stehen nur vereinfachte
Datentypen zur Verfligung.

Simulink verwendet (wie Matlab) standardmaRig zur Simulation den Datentyp double

Aufgabe XV

Erweitern Sie den Regelungsalgorithms, damit er nur mit einer Datentypengenauigkeit von single rechnet

Simulink Funktionen X

— Data Type Conversion
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