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Voraussetzungen

Voraussetzungen fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung des Versuchs sind die Lerninhalte der Vor-

lesungen 1 bis 6 im Fach Nichtlineare Regelungssysteme 1 mit den Themen:
e Zustandsraumbetrachtungen (Zustandsraummodell, Losung, Eigenbewegung)
e Reglerentwurf im Zustandsraum
e Phasenportrait, Richtungsfeld einer Differentialgleichung

e Stabilitdt der Ruhelage, Kriterien anhand Eigenwertlage

Lernziele
e Anwendung von Analysemethoden im Zustandsraum
¢ Analyse nichtlinearer Regelkreise anhand des Phasenportraits mit Hilfe von MATLAB

e Untersuchung des Einflusses einer Stellbegrenzung auf einen Regler mit integralem Anteil

Anmerkung zur verwendeten Software

Samtliche Untersuchungen sollen dabei mit Hilfe der Software MATLAB der Firma The MathWorks
durchgefiihrt werden. Falls Thnen fiir die Vorbereitungsaufgaben kein privater Zugang zu MAT-
LAB moglich ist, so besteht die Moglichkeit in den Rechenkabinetten des Universitdtsrechenzentrum
die Software zu nutzen. Alternativ kann eine vergleichsweise kostengiinstige Studentenversion von
MATLAB erworben werden.

Im Command-Window von MATLAB erhalten Sie tiber die Befehle help und doc eine Kurzhilfe bzw.
ausfiihrliche Dokumentation zu MATLAB-Befehlen (z. B. help eig, oder doc ode4b).

1 Versuchsbeschreibung

Gegenstand dieses Versuches ist die Regelung der Geschwindigkeit eines vorwérts fahrenden PKWs.

Das dynamische Verhalten des Fahrzeuges kann durch die nichtlineare Differentialgleichung
mo = u — K. sign(v) — Ko — K, v° sign(v) (1)

beschrieben werden. Die Tabelle 1 stellt die wichtigsten physikalischen Prozessgrofien und System-

parameter zusammenfassend dar. Sie definieren zudem die im Folgenden verwendete Nomenklatur.

Zur Einhaltung einer vorgegebenen Geschwindigkeit soll im vorliegenden Fall eine Geschwindig-

keitsregelanlage (Tempomat) verwendet werden. Als Regelgesetz wird hierbei ein PI-Regler

t
u= —KI/O (v —10vq)dT — Kp(v — v4) (2)
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Parameter Bezeichnung Parameterwert  Einheit
m Masse des Fahrzeuges 1500 134
K. Coulombsche Reibkraft 110 [N]
K viskose Reibkraft 2.5 [Ns/m]
K, Luftwiderstand 1 [N's?2/m?]

Tabelle 1: Auflistung der Systemparameter

mit den Reglerparametern Kp und K; verwendet. Die Sollgeschwindigkeit ist mit v4 gegeben.

Unter der Annahme, dass nur die Vorwartsfahrt des Fahrzeuges betrachtet wird, ldsst sich folgende

Zustandsraumdarstellung

, 1
X = m (_Kc — Kixq — Kaxi? = Kixp — Kp (21— vd))

Xzle—vd

mit den Zustinden Geschwindigkeit x; = v und Reglerzustand x, = ¢ = |, ' (0(T) —vq(T)) dT

ableiten.

2 Versuchsvorbereitung

Zur Vorbereitung auf das Praktikum 16sen Sie die folgenden Aufgaben bitte vor dem Praktikums-
termin. Die Ausarbeitungen zu dem MATLAB-Teil bringen Sie entweder ausgedruckt oder auf einem
Speicherstick mit. Bei fehlender oder unvollstindiger Vorbereitung kann das Praktikum nicht absol-

viert werden.!

Aufgabe 2.1 (Analyse)

Zunichst sollen die Systemeigenschaften des geschlossenen Regelkreises (3) anhand einer Lineari-

sierung analysiert werden.

a) Ermitteln Sie alle Ruhelagen x* des Systems im geschlossenen Regelkreis in Abhdngigkeit von

den Reglerparametern.
b) Linearisieren Sie das Gesamtsystem an den in der ersten Aufgabe ermittelten Ruhelagen.

¢) Bestimmen Sie symbolisch die Eigenwerte und Eigenvektoren der Systemmatrix A des linea-

risierten Systems in Abhédngigkeit der Reglerparameter Kp, K.

d) Bestimmen Sie symbolisch die Reglerparameter Kp, Ky in Abhdngigkeit einer Eigenwertvorga-
be )L] ’ Az.

ISollten Sie Probleme beim Losen der Vorbereitungsaufgaben haben, setzen Sie sich bitte rechtzeitig mit dem Betreuer

in Verbindung.
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Aufgabe 2.2 (Matlab)

Gegeben sei die lineare homogene Differentialgleichung
i(t) = Aix(t) (4)

miti = 1,2,3, wobei A; die folgenden Werte annehmen kann:

1 0 0 1 -1 -1
Al = , Ar = , Az = .
0 2 -1 -2 1 -1

a) Bestimmen Sie mit Hilfe von MATLAB die Eigenwerte und die Eigenvektoren der Matrizen
Aq...As.

b) Losen Sie die Differentialgleichung (4) mit Hilfe von MATLAB numerisch fiir unterschiedliche

Anfangswerte.

¢) Zeichnen Sie die Phasenportraits der ermittelten Losungen fiir das System (4) jeweils mit den
Systemmatrizen A;...A3. Ergdnzen sie die Phasenportraits aufserdem um geeignete zweidimen-
sionale Darstellungen der Richtungsfelder und die Darstellung des Realteils der Eigenvekto-

ren.2

d) Lesen Sie die MATLAB Dokumentation zum Befehl ode45 (aufrufbar tiber doc ode45). Welche
Eingange konnen fiir die Funktion ode45 verwendet werden? Welche Eingdnge muss die Funk-

tion der zu l6senden Differentialgleichung zwingend haben?

Mogliche MATLAB-Befehle: eig, inital, ss, plot, quiver, meshgrid, reshape

3 Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 3.1
a) Implementieren Sie die Differentialgleichungen (3) als MATLAB-Funktion.?

b) Bestimmen Sie die Ruhelage x* des Systems (3) fiir unterschiedliche Reglerparameter nume-
risch. Als Reglerparameter nutzen Sie die in Tabelle 2 abgebildeten Werte. Die Sollgeschwin-
digkeit sei v; = 25.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den Vorbetrachtungen aus den Vorbereitungsaufgaben.
c) Schreiben Sie eine Funktion welche Ihnen die Systemmatrix A des linearisierten Systems fiir

eine gegebene Ruhelage x* ausgibt. Nutzen Sie hierzu die analytischen Ergebnisse aus der Vor-

bereitung.

2Phasenpor’crait, zugehoriges Richtungsfeld und zugehorige Eigenvektoren sind jeweils in einer gemeinsamen Grafik
darzustellen.
3 Achten Sie darauf, die Funktion so zu gestalten, dass sie fiir den spéteren Versuchsverlauf mit ode45 kompatibel ist.
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d) Ergédnzen Sie diese Funktion um die Ausgabe der Eigenvektoren und Eigenwerte der Matrix A
mithilfe des Befehls eig. Vergleichen Sie die numerischen Werte mit den analytisch bestimmten

Eigenwerten und Eigenvektoren aus der Vorbereitung.

Mogliche MATLAB-Befehle: fsolve, eig

Ki 0] 15150 | 50 | 350
Kp | 0] 500 | 500 | 500 | 150

Tabelle 2: Auswahl an Reglerparametern

Aufgabe 3.2 (L6sung der DGL)

a) Losen sie die Differentialgleichung (3) fiir verschiedene Anfangswerte. In der Tabelle 3 finden
sich mogliche Anfangswerte, die sich gut fiir eine spatere Auswertung eignen. Tragen Sie den
zeitlichen Verlauf der beiden Zustandsgrofien in jeweils einem Fenster fiir ein Paar der Regler-

parameter auf.

b) Stellen Sie sowohl das Phasenportrait der ermittelten Losungen fiir das System als auch das

Vektorfeld in einer gemeinsamen Grafik dar.

Mogliche MATLAB-Befehle: ode45, subplot

x| 10| 15| 20 |10 | 40 | 40 | 40 | 40
xp | 40 | 40 | 40 | 20 | O | 60 | 120 | 140

Tabelle 3: Mogliche Anfangswerte

Aufgabe 3.3 (Analyse im Phasenportrait)

a) Ergdnzen Sie das Phasenportrait aus der vorherigen Aufgabe um die Darstellung der Eigen-
vektoren der Linearisierung an der Ruhelage. (Verwenden Sie hierbei nur den Realteil der Ei-

genvektoren.)

b) Welche Effekte konnen sie infolge der Variation der Reglerparameter nach Tabelle 2 beobach-

ten?
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Aufgabe 3.4 (Stellbegrenzungen)

a) Erweitern Sie nun Thre MATLAB-Funktion zum System bestehend aus Fahrzeugmodell und

Geschwindigkeitsregler um eine Stellbegrenzung (#min = 0, #max = 1500).

Umax U > Umax
usat(”) = Y Umin U < Umin (5)

u sonst

b) Bestimmen Sie nun die Reglerparameter Kp, K; so, dass die Eigenwerte des linearisierten Sys-
tems bei —1 und —0.3 liegen. Welche Effekte konnen sie beim Vergleich von aktiver bzw in-
aktiver Stellbegrenzung beobachten und wodurch kommt dieses Verhalten zustande? Sind die

beobachteten Effekte im geschlossenen Regelkreis erwiinscht?

c) Erhohen Sie nun die Reglerparameter Kp, Kj, achten Sie jedoch darauf, dass das linearisierte
System des geschlossenen Regelkreises weiterhin rein reelle Eigenwerte aufweist. Fiihrt eine
Erhohung der Reglerparameter zu einem besseren Einschwingvehalten? Bewirkt eine Erho-

hung der Reglerparameter eine Unempfindlichkeit gegeniiber der Stellbegrenzung?
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