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Abb. 1.1: Einfaches Modell einer Radaufhangung
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Abb. 1.2: Lagekoordinaten der Massen in der homogenen Lésung (rad_aufhaeng_1.m)
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Abb. 1.3: Lagekoordinaten der Massen fir die kleinere Eigenfrequenz (rad_aufhaeng_2.m)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

Lagen der zwei Massen
T

x2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zeitins

Abb. 1.4: Lagekoordinate der Massen fir die grol3ere Eigenfrequenz (rad_aufhaeng_2.m)
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Abb. 1.5: Simulink-Modell zur Bestimmung der allgemeinen Losung (rad_aufhaeng_3.m, rad_aufhaeng3.mdl)
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Abb. 1.6: Allgemeine Lésungen fir die Lagekoordinaten der Massen (rad_aufhaeng_3.m, rad aufhaeng3.mdl)
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Abb. 1.7: Amplitudengange der Ubertragungsfunktionen (rad_aufhaeng_3.m, rad_aufhaeng3.mdl)
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Abb. 1.8: Simulink-Modell der Untersuchung mit Zufallsanregung (rad_aufhaeng_4.m, rad_aufhaeng4.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

Lage x1 der Masse ms
03 T T I T T T T T T

02k e e “““““““ [ Y W A [P e T |
‘ . ‘ . ‘ |

-0.1

—0.2F - P : st} e . i ce . . -

-0.3

0.4 I I 1 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zeitins

Lage x2 der Masse ma
0.6 T T T T T T T T T

0.4
0.2 :
N

T
e

-0.2

-04

C0Bf

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeitins

Abb. 1.9: Lagekoordinaten x1(t) und x2(t) der Massen flr zufalliger Anregung mit unkorrelierter Sequenz
(rad_aufhaeng_4.m, rad_aufhaeng4.mdl)
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Abb. 1.10: Spektrale Leistungsdichten vom Spectrum-Scope (rad_aufhaeng_4.m, rad_aufhaeng4.mdl)
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Z(t)=y(t-Lv) y(t)

Abb. 1.11: Radaufhangung mit zwei Radern
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Abb. 1.12: Homogene Losung (suspension_2.m, suspension2.mdl)
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Abb. 1.13: Simulink-Modell der Untersuchung der Aufhdngung mit zwei Achsen (suspension_2.m, suspension2.mdl)
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Abb. 1.14: a) Gesamtlosung mit den Variablen 8(t) und x,(t) b) mit den Variablen x,(t) und x(t)
(suspension_2.m, suspension2.mdl)
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Abb. 1.15: Frequenzgéange von der Anregung Y(t) bis zu den Variablen des Systems (suspension_2.m, suspension2.mdl)
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Abb. 1.16: Frequenzgange von der Anregung z(t) bis zu den Variablen des Systems (suspension_2.m, suspension2.mdl)
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Abb. 1.17: Simulink-Modell der Untersuchung der spektralen Leistungsdichten (suspension_3.m, suspension3.mdl)
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Abb. 1.18: Spektrale Leistungsdichten vom Spectrum Scope (suspension_3.m, suspension3.mdl)
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Abb. 1.19: Berechnete spektrale Leistungsdichten (suspension_3.m, suspension3.mdl)
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Abb. 1.20: a) Sprungantworten vom Eingang y(t) b) Sprungantworten vom Eingang z(t) (suspension_4.m)
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Abb. 1.21: a) Feder-Masse-System mit Unwuchtanregung b) Krafte die auf die Unwuchtmasse wirken c) Krafte die auf die
Hauptmasse wirken
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Abb. 1.22: Amplitude der Bewegung abhangig von w (unwucht_1.m)
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Abb. 1.23: Das System mit der Unwuchtkraft und mit Tilger

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint

ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

Amplitude x mit Tilger
0.06 T T T T T T T

0.05F | : SERE .

0.04f - : STERE : 1

1 | | | | |

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Hz
Amplitude x mit Tilger (Ausschnitt)
006 T T T T T T T T I

0.04f i SERERRRRR: ERRERRRIPS: ARTIEE

| I | I
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
Hz

Abb. 1.24: Amplitude der Hauptmasse mit Tilger abhangig von w (unwucht_2.m)
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Abb. 1.25: Amplitude der Masse des Tilgers abhangig von w (unwucht 2.m)
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Abb. 1.26: Amplitude der Hauptmasse mit Tilger abhangig von w, wenn die Anpassung der Tilgerfrequenz nicht genau ist
(unwucht_2.m)
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Abb. 1.27: Amplitude der Masse des Tilgers abhangig von w, wenn die Anpassung der Tilgerfrequenz nicht genau ist
(unwucht_2.m)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH

28



DE GRUYTER

theta(t) HT(1)
r Fe(t)
omega = > sin(u)
¢ S X . ﬂ » I:l
Constant Integrator Fcn e aiT -
roduc
ransler Fcn Scope
ul
. b2T X
Math Function Gain MO"e"omegan2 =T
To Workspace
ransfer Fcn
HT(2) » xT

To Workspace1

Abb. 1.28: Simulink-Modell des Feder-Masse-Systems mit Tilger (unwucht_3.m)
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Abb. 1.29: Schwingung der Hauptmasse und der Tilgungsmasse bei angepasster Tilgereigenfrequenz (unwucht_3.m)
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Abb. 1.32: a) Frequenzanderung der Anregung b) Lage der Hauptmasse c) Lage der Tilgungsmasse
(unwucht_4.m, unwucht4.mdl)
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Abb. 1.33: a) Frequenzanderung der Anregung mit f, > f, b) Lage der Hauptmasse c) Lage der Tilgungsmasse (unwucht_4.m,
unwucht4.mdl)
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Abb. 1.34: a) Frequenzanderung der Anregung beim Auslauf mit f, = f, b) Lage der Hauptmasse c) Lage der Tilgungsmasse
(unwucht_5.m, unwucht5.mdl)
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Abb. 1.36: Simulink-Modell der Selbstsynchronisation von zwei Unwuchtrotoren (unwucht_synchrol.m, unwucht_synchro_1.mdl)
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Abb. 1.39: Phasendifferenz Modulo 21t (algebraisch_schl_1.mdl)
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Abb. 1.47: Simulink-Modell der Férderung mit Haft- und Gleitreibung (foerderband_1.m, foerderbandl.mdl)
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Abb. 1.48: Ergebnisse der Simulation der Forderung mit Haft- und Gleitreibung (foerderband_1.m, foerderbandl.mdl)
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Abb. 1.50: Ergebnisse der Simulation der Férderung nach dem Gleitprinzip (foerder_haft_gleit_1.m, foerder_haft_gleitl.mdl)
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Abb. 1.51: Ergebnisse der Simulation der Férderung nach dem Gleitprinzip firu =0, 5
(foerder_haft_gleit_1.m, foerder_haft_gleitl.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

t
k2 \T‘Ce y2m
mi mi
Fex(t) | yi(t) Fex(t) } yi(t)
k1 \—‘J C1 k1 LH C1
b)
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Abb. 1.54: Frequenzgang fur nicht normierte Funktion H(jw) (feder_masse_11.m)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH

95



DE GRUYTER 56

Amplitudengang fiir X1/Fex ohne und mit Tilger (nach Den Hartog) bzw. Amplitudengang fiir X2/Fex

-60

%_100 ......................... / NG TR o

Fur die Tilgungsmasse

-120
-140
-160 1 ‘ I i - iu 1
10 10 10
Hz
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Abb. 1.56: Homogene Lésung fur die Koordinate der Hauptmasse ohne Tilger, mit Tilger und fur die Koordinate der
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Abb. 1.57: Die Antworten auf zufalliger unabhéngiger Anregung (feder_masse_1.m)
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Abb. 1.66: Simulink-Modell des Systems mit Coulombsche Reibung (coulomb_1.m, coulombl.mdl)
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Abb. 1.71: Simulink-Modell des Systems mit Dahl-Reibungskraft (coulomb_5.m, coulomb5.mdl)
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Parameter Wert Einheiten
o0 100000 [N/m]
o1 +/100000 [Ns/m]
a9 0,4 [Ns/m]
F, 1 [N]
F 1,5 [N]
Vs 0,001 [m/s]

Tabelle 1.1: Beispiel fur die Parameter des Modells
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Abb. 1.87: Ergebnisse der Simulation mit Definition der Reibungskraft im Haftzustand (slip_stick_1.m, slip_stick1l.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH

89



DE GRUYTER

v y
- 1 1 y
ol p{ 1/m 5 T
vz Add Gain Integrator Integrator 1
Gain1 Add2
Constant 1. Scope
+-
k |« P
y P
T
z LuGre-Modell
Integrator2 Parameter: sigma_0
sigma_1, sigma_2, vs
FG, FH vy =y

Fr
Fr v
Y
’_:Ii To Workspace
N

Abb. 1.88: Simulink-Modell mit LuGre-Modell fir die Reibungskraft (slip_stick_21.m, slip_stick21.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

Koordinate der Lage der Masse und die Ziehlage

25 30 35 40 45 50 55
Zeitins
Geschwindigkeit der Masse

1
25 30 35 40 45 50 55
Zeitins
Federkraft und — Reibungskraft

Zeitins

Abb. 1.89: Ergebnisse der Simulation mit LuGre-Modell fir die Reibungskraft (slip_stick_21.m, slip_stick21.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

LuGre-Modell
Parameter: sigma_0
Dither sigma_1, sigma_2, vs
[\ Gaind FG, FH1
\j 1 - Fr v —
Sine Wave <
Gain1 > -
1 1
»{+ —{ 1/m = > = > \:]
>+ Gain Integrator IntEgrator 1 ¢
Add "

7|C Scope
Saturation
I 1T L Piogs) . ]

Step —
Add3 b5 Contraller Scopef

Abb. 1.90: Simulink-Modell der Positionsregelung (position_reg_1.m, position_regl.mdl)

Y

y

o Workspace

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER

Koordinate der Lage der Masse

1.5
1 -
050" i
0 1 Il L L 1 I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins
Geschwindigkeit der Masse
2 T T T T T T T T T
1 R R _
0 A_\/J\ — " Ny oN N s Ip
_1 1 Il 1 1 1 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins
Reibungskraft
4

I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins

Abb. 1.91: Ergebnisse der Positionsregelung (position_reg_1.m, position_regl.mdl)
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Abb. 1.92: Ergebnisse der Positionsregelung mit Dither-Signal (position_reg_1.m, position_regl.mdl)
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Abb. 1.93: Ergebnisse der Positionsregelung mit Dither-Signal (Ausschnitt) (position_reg_1.m, position_regl.mdl)
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Abb. 1.96: Ergebnisse der Modell-Basierten-Reibungskompensation (position_reg_2.m, position_reg2.mdl)
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Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER 111

Strom der Induktivitat iL(t)

0.6

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeitins

Spannung der Kapazitat u0(t)
T T T T T T T T T

0 I I I 1 1 1 L L 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Zeitins

Abb. 2.6: Strom i (t) und Spannung u,(t) des DC-DC-Wandlers im lickenbehafteten Betrieb (buck_down_1.m)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER 112

Strom der Induktivitat iL(t) (Ausschnitt)
T T

L 1
0.4997 0.4998
Zeitins

Spannung der Kapazitat u0(t) (Ausschnitt)

o\ . ) . .
0.4997 0.4998 0.4999
Zeitins
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Abb. 2.9: Steuerung des Tastverhaltnisses uber die Spannung u,(t) (buck_down_2.m, buck_down2.mdl)
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Abb. 2.10: Einschwingen der Variablen fur eine Sollspannung von 2 V (buck_down_2.m, buck_down2.mdl)
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Abb. 2.14: Strom i (t) und Ausgangsspannung u,(t) des Wandlers mit nicht idealem Kondensator
(buck_down_3.m, buck_down3.mdl)
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Abb. 2.15: Strom i (t) und Ausgangsspannung u,(t) des Wandlers mit nicht idealem Kondensator (Ausschnitt)
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Abb. 2.18: Strom i (t) und Ausgangsspannung u,(t) des DC-DC-Step-Up-Wandlers (boost_upl.m, boost_up_1.mdl)
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Abb. 2.19: Strom i (t) und Ausgangsspannung u,(t) des DC-DC-Step-Up-Wandlers (Ausschnitt)
(boost_upl.m, boost up_1.mdl)
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Abb. 2.22: Strom i (t) und Ausgangsspannung u,(t) des Invertierender-Wandlers (buck_boostl.m, buck_boost1l.mdl)
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Abb. 2.23: Strom i (t) und Ausgangsspannung u,(t) des Invertierender-Wandlers (Ausschnitt)
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Abb. 2.26: Ergebnisse die den Strom der Diode und der Kapazitat enthalten (buck_boost2.m, buck_boost2.mdl)
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Abb. 2.29: Zustandsvariablen des DC-DC-Cuk-Wandlers (cukl.m, cuk_1.mdl)
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Abb. 2.30: Zustandsvariablen des DC-DC-Cuk-Wandlers (Ausschnitt im stationaren Zustand (cukl.m, cuk_1.mdl)
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Abb. 2.31: DC-DC-SEPIC-Wandler mit nicht gekoppelten Induktivitaten
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Abb. 2.32: Simulink-Modell des DC-DC-Sepic-Wandlers (sepicl.m, sepic_1.mdl)
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Abb. 2.33: Zustandsvariablen des DC-DC-Sepic-Wandlers (sepicl.m, sepic_1.mdl)
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Abb. 2.34: DC-DC-SEPIC-Wandler mit gekoppelten Spulen der Induktivitaten
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Abb. 2.36: Simulink-Modell des Wandlers mit gekoppelten Spulen der Induktivitaten (sepic2.m, sepic_2.mdl)
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Abb. 2.37: Zustandsvariablen des Wandlers mit gekoppelten Spulen der Induktivitaten (sepic2.m, sepic_2.mdl)
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Abb. 2.38: Zustandsvariablen des Wandlers mit gekoppelten Spulen der Induktivitaten (Ausschnitt) (sepic2.m, sepic_2.mdl)
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Abb. 2.46: Verrauschtes Eingangssignal und Ausgang des Lock-In-Verstarkers (lock _in01.m, lock _in_01.mdl)
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Abb. 2.49: Verrauschtes Eingangssignal von 1 uV Effektivwert und Ausgang des Lock-In-Verstarkers
(lock_in02.m, lock_in_02.mdl)
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Abb. 3.4: Variablen der Zweipunktregelung des Prozesses mit zwei Verzogerungen erster Ordnung
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Abb. 3.23: Fillstande fur Usoll = 0.2 und Zweipunktregelung (fuellstnd_21.m, fuellstnd21.mdl)
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Abb. 3.24: Fuillstande fur Usoll = 0.2 und Zweipunktregelung mit verzogerter und nachgebender Rickfihrung
(fuellstnd_3.m, fuellstnd3.mdl)
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Abb. 3.25: Simulink-Modell der Zweipunktregelung mit verzégerter und nachgebender Rickfihrung
(fuellstnd_3.m, fuellstnd3.mdl)
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Abb. 3.28: a) Bewegung der Struktur (y,(t)) b) Bewegung der Tilgungsmasse (y,(t)) c) Beide Bewegungen
(aktiv_tilger_1.m, aktiv_tilgerl.m.mdl)
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Abb. 3.29: Anregungskraft (F.,(t)) und aktive Kompensationskraft (F,,(t)) (aktiv_tilger_1.m, aktiv_tilgerl.m.mdl)
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Abb. 3.30: Simulink-Modell des vereinfachten Systems (aktiv_tilger_12.m, aktiv_tilger12.m.mdl)
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Abb. 3.31: Frequenzgang der getffneten Schleife (aktiv_tilger_12.m, aktiv_tilger12.m.mdl)
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Abb. 3.32: Frequenzgang der geschlossenen Schleife (aktiv_tilger_12.m, aktiv_tilger12.m.mdl)
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Abb. 3.33: Frequenzgang von der Stérungskraft F.,(t) bis zur Lage y,(t) (aktiv_tilger_12.m, aktiv_tilger12.m.mdl)
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Abb. 3.34: Koordinaten der Lage y,(t) und der Lage y,(t) (aktiv_tilger_12.m, aktiv_tilger12.m.mdl)
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Abb. 3.35: Simulink-Modell des Systems modelliert mit Ubertragungsfunktionen (aktiv_tilger_3.m, aktiv_tilger3.mdl)
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Abb. 3.36: Frequenzgénge von der Stérung F.,(t) bis zur Koordinate der Lage y,(t) mit und ohne Vereinfachungen
(aktiv_tilger_3.m, aktiv_tilger3.mdl)
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Abb. 3.37: Signale der Simulation fur zufalliger Anregungskraft F,(t) (aktiv_tilger_3.m, aktiv_tilger3.mdl)
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Abb. 3.38: Spektralen Leistungsdichten flr zufallige Anregungskraft F.;(t) mit und ohne aktive Tilgung
(aktiv_tilger_3.m, aktiv_tilger3.mdl)
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Abb. 3.41: Koordinate x(t) der Laufkatze und Winkel ¢(t) des Pendels (laufkatze 1.m, laufkatze1.mdl)
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Abb. 3.42: Modellanderung fur den Fall mit Gleitreibung (laufkatze 10.m, laufkatze10.mdl)
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Abb. 3.43: Koordinate x(t) der Laufkatze und Winkel @(t) des Pendels fur den Fall mit Gleitreibung
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Abb. 3.45: Koordinate der Lage und die Geschwindigkeit der Laufkatze zusammen mit dem Winkel des Pendels
(laufkatze _2.m, laufkatze2.mdl)
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Abb. 3.46: Koordinate der Lage und die Geschwindigkeit der Laufkatze zusammen mit dem Winkel des Pendels fir den Fall
mit Gleitreibung (laufkatze_20.m, laufkatze20.mdl)
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Abb. 3.48: Sprungantwort ohne Anti-Windup (PID_windupl.m, PID_windup_1.mdl)
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Abb. 3.49: Sprungantwort mit Anti-Windup und Clamping-L6sung (PID_windupl.m, PID_windup_1.mdl)
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Abb. 3.53: Die Sprungantwort des Systems mit Polplatzierung (pol_1.m, poll.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER 211

U(s) Y| - ] ]
i : +(:) Tis+1[ 1] Tes+1 Y(s)

A

Abb. 3.54: Das durch Polplatzierung korrigierte System als Regelungssystem aufgebaut

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER 212

Eingangssprung und Ausgang

T T T T T T T T T

1k
S 0 T T S
0.5 8
0.4 : : : ‘ : ‘ ‘ : 1
0.3 B
TSI ANEIRE ST T NP TS SO e
0 L 1 L 1 Il 1 | Il

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeitins

Abb. 3.55: Die Sprungantwort des korrigierten Systems als Regelungssystem aufgebaut (pol_2.m, pol2.mdl)
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Abb. 3.56: Struktur des korrigierten Systems als Regelungssystem mit I-Anteil aufgebaut
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Abb. 3.57: Die Sprungantwort des korrigierten Systems als Regelungssystem mit I-Anteil aufgebaut (pol_3.m, pol3.mdl)
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Abb. 3.61: Die sechs Zustandsvariablen des geregelten Prozesses (pol_4.m, pol4.mdl)
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Abb. 3.64: Simulink-Modell fir den Prozess mit Beobachter (beobachter_1.m, beobachterl.mdl)
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Abb. 3.65: Korrekte und geschatzte Zustandsvariablen (beobachter_1.m, beobachterl.mdl)

Simulation technischer linearer und nichtlinearer Systeme mit MATLAB®/Simulink®, Josef Hoffmann / Franz Quint
ISBN 978-3-11-034382-3 © 2014 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH



DE GRUYTER 223

Korrekte und geschétzte Zustandsvariable x3 (Ausgang)

100 T | | T T T T T T
50
0
-50

100 ; ; L ; ; ; ; ; ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins
Korrekte und geschatzte Zustandsvariable x1

100 T T T T T T T T T

-50

_-1 00 | I I | | | I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeitins

Abb. 3.66: Korrekte und geschatzte Zustandsvariable y(t) = x5(t) bzw. x,(t) (beobachter_1.m, beobachterl.mdl)
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Abb. 3.69: Simulink-Modell der Zustandsregelung mit Anti-Windup-L6sung (pol 41.m, pol41.mdl)
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Abb. 3.70: Sprungantwort des Servosystems mit Anti-Windup-L6sung (pol_41.m, pol41.mdl)
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Abb. 3.71: Simulink-Modell der Zustandsregelung mit Beobachter und Anti-Windup-Ldsung
(beobachter_22.m, beobachter22.mdl)
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Abb. 3.72: Sprungantwort der Zustandsregelung mit Anti-Windup-L6sung (beobachter_22.m, beobachter22.mdl)
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Abb. 3.73: Simulink-Modell der LQR-Servoregelung mit I-Wirkung (LQR_1.m, LQR1.mdl)
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Abb. 3.75: Struktur eines Kalman-Filters zur Schétzung der Zustandsvariablen eines SISO-Prozesses
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Abb. 3.77: Gemessener und geschatzter Ausgang (kalman_1.m, kalmanl.mdl)
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Abb. 3.78: Geschétzte und korrekte Zustandsvariablen (kalman_1.m, kalman1.mdl)
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Abb. 3.85: Simulink-Modell der LQR-Regelung mit zeitdiskretem Kalman-Filter (kalman_1d.m, kalmanld.mdl)
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Abb. 3.88: Ausgang mit Messrauschen und geschatzter Ausgang (Beschleunigung) (kalman_2d.m, kalman2d.mdl)
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Abb. 3.90: Ausgang mit Messrauschen und geschatzter Ausgang (Lage der Masse) (kalman_3d.m, kalman3d.mdl)
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Abb. 3.91: Zustandsvariablen mit Prozess-Stérung und Ausgang mit Messrauschen (Lage der Masse) fur vnd=0,01 und
vny=0,01 (kalman_4d.m, kalman4d.mdl)
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Abb. 3.93: Geschatzte Zustandsvariablen und geschatzter Ausgang fur vnd=0,01 und vny=0,01
(kalman_4d.m, kalman4d.mdl)
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