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Willkommen

Willkommen zu WIinFACT 98. Diese Version hat viele neue Merkmale, die
lhnen spéater im Detail erlautert werden. Dieses Kapitel gibt zunéchst einige
Hinweise, die lhnen die Arbeit mit diesem Handbuch erleichtern sollen.

Damit Sie Informationen mihelos finden und identifizieren kdnnen, werden in
diesem Handbuch optische Hilfen und Standard-Textformate verwendet. So
finden Sie die folgenden typografischen Darstellungsweisen:

Zeichenformat Verwendet flr

KAPITALCHEN MenUoptionen. Einzelne Menubefehle werden
dabei durch einen senkrechten Strich voneinan-
der getrennt.

Beispiel: DATEI | OFFNEN... bezeichnet den
Menipunkt OFFNEN im Untermenii DATEI.

kursiv 1. Bezeichnungen von Kontrollelementen in
Dialogfenstern (z. B. Editierfeldern, Aus-
wabhlfeldern etc.)

2. Neue Begriffe, die zum ersten Mal im Text

erscheinen
fett Benutzereingaben
GROSSBUCHSTABEN Namen von Programmen oder Dateien
Systenschrift Programmlistings oder Teile davon
<Shift><A> Bezeichnungen von Tasten

Fur das schnelle Auffinden bestimmter Informationen werden Kernbegriffe,
wichtige Bedienungshinweise usw. zusatzlich durch Randbemerkungen (Mar-
ginalien) am linken Seitenrand herausgestellt. Auf bestimmte Arten von Infor-
mationen wird tber besondere Symbole hingewiesen:



2 Willkommen

Bedeutung

Vertiefende Hinweise flr interessierte Anwender, die
fiir die Nutzung der Software nicht unbedingt erforder-
lich sind

Weist auf Beispieldateien hin, die im Lieferumfang von
WInFACT 98 enthalten sind

Warnt vor "Stolpersteinen” bzw. MiRverstandnissen,
die bei speziellen Anwendungsféallen Probleme bereiten
kdnnen

Weist auf besondere Tips zum Umgang mit der Soft-
ware hin

Kennzeichnet wesentliche Neuheiten oder Erweiterun-
gen von WIinFACT 98 gegeniiber WinFACT 96. Be-

‘7? sonders interessant fur erfahrene WinFACT 96-
Anwender, die das Handbuch nach Neuheiten "lber-
fliegen" wollen.

Auch die umfangreichsten Tests und die ausfiihrlichsten Handbiicher kdnnen
keine hundertprozentige Sicherheit vor Softwareproblemen bieten. In solchen
Féllen stehen wir Ihnen jederzeit telefonisch, Uber E-Mail oder Uber unsere
Web-Site im Internet fiir Anfragen zur Verfiigung®. Das gleiche gilt selbstver-
standlich auch fiir jegliche Art von (konstruktiver) Kritik, Lob oder Verbesse-
rungsvorschlage. Ihr heiler Draht zu uns:

Telefon: 0 23 81/926-996
Fax: 0 23 81/926-997

E-Mail: support@kahlert.com
Internet: http://www.kahlert.com

! Bestimmte Dienstleistungen kénnen ggf. einen Software-Pflegevertrag voraussetzen, der in Er-
génzung zur Software abgeschlossen werden kann.
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1.2 1 Erste Schritte

Lieferumfang

WInFACT 98 wird auf einer selbststartenden CD-ROM ausgeliefert, auf der
sich alle zum Betrieb bendtigten Dateien sowie weitergehende Informationen,
Demo-Software usw. befinden. Zum Lieferumfang gehért darlber hinaus eine
Komplettdokumentation (dieses Handbuch) sowie bei bestimmten Lizenzfor-
men ein Hardware-Schutzstecker (Dongle) zum AnschluB an die parallele
Schnittstelle des Rechners.

Installation

Installation von CD-ROM

Nach dem Einlegen der CD-ROM in das CD-Laufwerk Ihres Rechners wird
nach einigen Sekunden automatisch eine CD-Benutzeroberflache gestartet’,
Uber die Sie auf einfache Weise WinFACT 98 installieren kdnnen. Dazu wah-
len Sie zundchst den Menlpunkt SOFTWARE und dann die zu installierende
Version aus und starten die Installation tber die Installieren-Schaltflache.

Die Installation selbst lauft vollstandig meniigesteuert ab. Das abschlielende
Angebot, die aktuelle README-Datei zu lesen, sollten Sie unbedingt anneh-
men, um sich die letzten Informationen zur installierten Version anzeigen zu
lassen!

! Sollte diese Option auf Ihrem Rechner deaktiviert sein, starten Sie einfach das Programm
START.EXE aus dem Root-Verzeichnis der CD.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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ROM Ingenieurburo Dr. Kahlert

WinFACT® ~realyags one step\akiead!
Auswahl

WInFACT 96 Demo deutsch
WANFACT 96 Dermo YWin3 1

fuzzyTECH

Erlauterung
WinFACT 958 (Beta) deutsch

ﬁ' Auswahl <:3Zuli.it:k [=] Installieren Speichern é Info

Benutzeroberflache der WinFACT-CD

Setup abgeschlossen

Setup hat das Kopieren der D ateien auf lhren Computer
abgeschlozzen.

Setup wird daz Programm jetzt starten. ' ahlen Sie weiter unten
eine Optioh.

¥ ila, ich mochte die README -Datei jetzt lezen.

Klicken Sie auf Beenden, um Setup abzuschlisfen.

< Erich I Beenden I

Lesen der README-Datei

Anfertigung eines Installations-Diskettensatzes

Bei Bedarf kann anhand der CD-Dateien ein Installations-Diskettensatz erstellt
werden. Dazu kopieren Sie alle Dateien der Unterverzeichnisse DISK1, DISK2,
DISK3 usw. des Verzeichnisses SOFTWARE\WF98 auf jeweils eine 1.44 MB-

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98
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Diskette. Zur Installation wird das Programm SETUP.EXE der ersten Diskette
aufgerufen.

Installation des Hardware-Schutzsteckers

L

Hardwarezchutz
inztallieren

Bestimmte WIinFACT 98-Lizenzen werden mit einem Hardware-Schutzstecker
(Dongle) ausgeliefert, der auf die parallele Schnittstelle des Rechners montiert
werden mul. Sofern Sie eine solche Lizenz erworben haben, mufl vor dem
ersten Aufruf eines WinFACT 98-Anwenderprogramms zundchst der Treiber
fur den Schutzstecker installiert werden. Dazu rufen Sie aus der WinFACT 98-
Programmgruppe das Programm Hardwareschutz installieren (Datei DON-
GLESETUP.EXE) auf. Im daraufhin erscheinenden Dialog betétigen Sie nach
Wahl des Betriebssystems die Schaltflache Start; alle notwendigen Treiber
werden dann automatisch installiert. Zum AbschluB muB der Rechner einmalig
neu gebootet werden, bevor erstmalig ein WinFACT 98-Anwendungsprogramm
aufgerufen werden kann.

Hardwareschutz

Dieses Pragramm installiert die zum
ordrungsgemalen Betieb des
Hardwareschutzsteckers [Dongles) erforderlichen
Treiber.

Izkallstion Fiir
’7 & wWindows 95./98  Wwindows MNT

Installation der Hardware-Schutzstecker-Treiber

Einschrankungen bestimmter Lizenzformen

WIinFACT 98 ist ein modular aufgebautes Programmsystem, das in einer Viel-
zahl unterschiedlicher Versionen und Lizenzformen erworben werden kann.
Welche der in diesem Handbuch beschriebenen WinFACT 98-Komponenten in
dem von lhnen erworbenen Paket tatséchlich vorhanden sind und installiert
werden, hangt daher vom Typ der erworbenen Version bzw. Lizenz ab. Je nach
Typ konnen einige der Komponenten eingeschrankt sein (z. B. in Studenten-
oder Ausbildungslizenzen) oder auch ganz fehlen bzw. nur als Demo-Version
ausgelegt sein.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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Abfrage von Versionsinformationen

i

WinFALCT
98- ersionzinfa

FUr Supportzwecke ist es wichtig, jederzeit die Versionsnummern der auf Threm
Rechner installierten WinFACT 98-Anwendungsprogramme zu kennen. Diese
kénnen einerseits aus dem Info Uber...-Dialog des jeweiligen Anwendungspro-
gramms erfragt werden, sind aber auch zentral verfiighar. Dazu dient das Pro-
gramm WIinFACT 98-Versionsinfo (Datei WFINFO.EXE) aus der WinFACT
98-Programmgruppe. Es liefert fur samtliche WIinFACT 98-Programmodule
alle relevanten Versionsinformationen.

WinFACT 98 - Versionsinfo E3
susy | mnGo | FLOP | FALCO | FuezPID
Allgemein BORIS | ma | Lsa | RESY
% Wersionstyp: Betaersion

Yersion: 95.1.1.58
tax. Systemblockzahl: 99339
tax. Systemblockzahl [C-Code]: 0
Uszer-DLL-Unterstitzung: EIM
Farameteroptimierung: EIM

WinFACT 98-Versionsinfo (hier fir Modul BORIS)

Konfigurierung von WinFACT 98

e
WinFAZT
93-Einztellungen

Die Konfigurierung von WIinFACT 98 umfat die Voreinstellung bestimmter
Parameter, die sémtliche oder zumindest die meisten WinFACT 98-Einzelkom-
ponenten betreffen. Zur Konfigurierung starten Sie das Programm WinFACT
98-Einstellungen  (Datei WFSETUP.EXE) aus der WinFACT 98-
Programmgruppe. Die verschiedenen Optionen sind auf funf Palettenseiten
untergebracht, die sich ber die Maus anwahlen lassen. Alle im Konfigurie-
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1.6 1 Erste Schritte

rungsprogramm getatigten Voreinstellungen werden in der Windows-
Registrierung abgespeichert.

Palettenseite Grafik

WinFACT 98 - Einstellungen

Farbenl Zahlenformatl Proiekt-lnfol Sonstigesl

'3@ Wighlen Sie die Yoreinstellungen fiir Grafiken:

Raster: ILinien vI buster: Eﬂi

Liniendicke: ¢~ 1 pt * Zpt

ok | abbuch | Hilfe

Palettenseite Grafik

Diese Palettenseite enthdlt folgende Grafik-Optionen:

Raster Uber das Kombinationsfenster Raster 148t sich der vor-
eingestellte Rastertyp wéhlen. Diese Voreinstellung
kann in einigen Programmen (z. B. INGO) nachtraglich
geéndert werden.

Liniendicke  Uber Liniendicke 148t sich die Standardbreite von Kur-
ven festlegen. Auch diese Einstellung kann in einigen
Modulen geéndert werden. Man beachte in diesem Zu-
sammenhang, daR die Liniendicke beim Ausdrucken von
Grafiken in der Regel automatisch angepaft wird.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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Palettenseite Farben

WinFACT 98 - Einstellungen

Grafik ~ Farben IZahIenformatI Proiekt-lnfol Sonstigesl

'3@ Wahlen Sie hier die Furvenfarben fur Grafiken:
[ — ﬂ

LI Andern |

Klicken Sie die zu andernde Kurvennummer an und
betatigen Sie den Andern-Schalter

1
2
3

ok | Abbuch | Hie

Palettenseite Farben

Uber diese Palettenseite lassen sich die Kurvenfarben wiahlen, mit denen inner-
halb des Moduls INGO mehrere Kurven in ein Diagramm gezeichnet werden.
Beachten Sie dabei, daB die Farben innerhalb dieser Module erst bei Kurven-
nummer 1 (nicht 0) beginnen. Farbe 0 (per Voreinstellung schwarz) sollte daher
innerhalb des Setup-Programms nicht gedndert werden. Zum Andern einer
Farbe klicken Sie mit der linken Maustaste zunédchst die zu &ndernde Farb-
nummer an und betatigen dann den Andern-Schalter. Es erscheint daraufhin der
Windows-Standarddialog zur Farbauswahl.

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98
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Palettenseite Zahlenformat

WinFACT 98 - Einstellungen

Grafik. I Farben Zahlenfarmat |Pr0iekt-|nf0| Sonstigesl

Legen Sie hier daz Farmat fest, in dem
ﬁ@. FlieBkommazahlen standardmalig ausgegeben
werden:
fizgabefeldbreite: I ill Ausgabegenauigkeit: |12 ill
Ausgabenatation: (* allgemein
" wissenzchaftlich
" Festkomma

Beispiel: |1234.55?89 3 Iest>>| 1234.56783

ok | Abbuch | Hife |

Palettenseite Zahlenformat

Uber diese Palettenseite 14Bt sich das Standard-Ausgabeformat fiir FlieBkom-
mazahlen (z. B. beim Abspeichern in Datei) festlegen. Die aktuell gewahlte
Einstellung kann durch Eingabe einer beliebigen FlieRkommazahl in das Bei-
spiel-Eingabefeld und Betatigung der >> Test >>-Schaltflache Uberpriift wer-
den.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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Palettenseite Projekt-Info

WinFACT 98 - Einstellungen

Grafik. I Farbenl Zahlenformat - Projektnfo ISonstigesl

]

hutam. Anzeige der Projekb-Information————————

[+ Anzeige bei Date speichern

—Woreinstellungern

Bearbeiter: I

Abteilung: I

ok | Abbuch | Hie

Palettenseite Projekt-Info

Die meisten WinFACT 98-Dateitypen kdnnen vom Anwender mit einer Pro-
jekt-Information versehen werden, um einen schnellen Uberblick iiber ihren
Inhalt zu erhalten. Dieses Registerblatt erlaubt dazu einige Voreinstellungen:

Anzeige bei Datei 6ffnen  Ist diese Option aktiviert, wird beim Offnen einer
Datei automatisch die entsprechende Projekt-
Information angezeigt.

Anzeige bei Datei Ist diese Option aktiviert, wird beim erstmaligen
speichern Speichern einer Datei automatisch die entspre-
chende Projekt-Information abgefragt.

Voreinstellungen Im Gruppenfeld Voreinstellungen kénnen die
Projekt-Info-Angaben fir Bearbeiter und Abtei-
lung voreingestellt werden, so daf3 ihre Eingabe
bei der Abfrage der Projekt-Information jeweils
entfallen kann.
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Palettenseite Sonstiges

WinFACT 98 - Einstellungen

Grafik. I Farbenl Zahlenformatl Projektnfo - Sonstiges I

b die Toolbar-Hilfe aktiv zein zoll

[3@ Bestimmen Sie hi
Vi

Legen Sie hier fest, ob automatizch Sicheungsdateien

[z. B. TEST.™BS fur BORIS-Dateien) genenert werden

sollen: . . .
[ Sicherungsdateien generieren

Werzeichniz flir termparare D ateisn:
|E:\WFSSBETA\TE WP

ok | Abbuch | Hie

Palettenseite Sonstiges

Diese Seite ermdglicht folgende Voreinstellungen:

Toolbar-Hilfe aktiv  Ist diese Option aktiv, erscheint zu jeder
Toolbar-Schaltflache ein Hilfefenster (Tool-
Tip), sobald sich der Mauscursor langer als
etwa eine Sekunde dariber befindet.

Sicherungsdateien  Ist diese Option aktiv, so werden zu den mei-

generieren sten WIinFACT 98-Systemdateien vor dem
Uberschreiben mit neuem Inhalt Sicherungs-
dateien angelegt. Diese tragen denselben
Namen wie die urspriingliche Datei, wobei
die Dateierweiterung jedoch eine fiihrende
Tilde (~) enthélt.

Beispiel: Die Sicherungsdatei zur BORIS-
Datei TEST.BSY heilit TEST.~BS

Verzeichnis fur Legt das Verzeichnis flr temporére Dateien
temporare Dateien  fest
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2.2 2 Grundlagen

Technische Voraussetzungen

Was |lhr Rechner leisten sollte

Eine Arbeit mit WinFACT 98 ist bereits auf Standard-Hardware mdéglich. Wie
immer gilt auch hier, da Arbeitskomfort und -geschwindigkeit mit der Lei-
stungsfahigkeit der Rechnerhardware steigen. Die Mindestanforderungen sind:

ein Rechner vom Typ 486, Pentium oder dazu kompatibel
(sinnvoll: Pentium oder héher)

mindestens 8 MB Hauptspeicher (sinnvoll: mind. 32 MB)

ein Grafikadapter mit einer Mindestauflésung von 800x600
Punkten bei 256 Farben

freier Festplattenspeicher von mindestens 20 MB

eine Maus, ein Trackball oder ahnliches

o=+« die grafische Benutzeroberflache Windows 95, Windows 98
=552 5& oder Windows NT
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Einflhrung und Programmphilosophie 2.3

Einfihrung und Programmphilosophie

Was ist WinFACT 987

WInFACT 98 stellt ein modular aufgebautes Programmsystem dar, das einer-
seits Werkzeuge zur Analyse, Synthese und Simulation konventioneller Rege-
lungssysteme zur Verfligung stellt, andererseits aber inshesondere auch Kom-
ponenten zur Behandlung von Fuzzy-Systemen beinhaltet. Durch die grafische
Benutzeroberflache Windows wird ein extrem geringer Einarbeitungsaufwand
bei gleichzeitig hohem Bedienungskomfort gewahrleistet. Eine Vielzahl von
Programmschnittstellen und Datenformaten erméglicht die Kommunikation mit
den unterschiedlichsten Peripheriegeréten, externen Prozessen und anwenderei-
genen Softwareprodukten sowie Fremdsoftware. Aus diesem Grunde ist Win-
FACT 98 sowohl fir die Lehre als auch fur Forschung und Entwicklung von
Interesse.

WInFACT 98 besteht aus einer Zusammenstellung einzelner, im Prinzip un-
abhéngiger und beliebig kombinierbarer Programmodule, zwischen denen auf
auBerst einfache Weise ein Datentransfer (ber verschiedene Kom-
munikationskanale méglich ist. Das Programmsystem in der Komplettversion
enthélt zundchst alle Komponenten, die zur Analyse und Synthese konventio-
neller Regelkreise erforderlich sind. Dazu gehéren:

» Die Identifikation linearer Systeme anhand gemessener Verlaufe der
Ein- und Ausgangsgrofe. Der eingesetzte Identifikationsalgorithmus
zeichnet sich insbesondere durch seine Robustheit gegeniiber Stérun-
gen wie z. B. MeRrauschen aus und ist bei beliebigen Typen von Ein-
gangssignalen anwendbar.

- Die Analyse linearer Ubertragungssysteme durch Berechnung von
Sprungantwort, Bode-Diagramm, Ortskurve, Wurzelortskurve sowie
Pol-Nullstellenverteilung.

«  Die Synthese linearer Regler. Als Reglerkomponenten stehen alle ge-
brauchlichen Standardglieder zur Verfiigung.

»  Die Simulation und Optimierung von Regelkreisen

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98
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Fuzzy-Logik und
Fuzzy Control

Neben konventionellen Methoden liegt ein Schwerpunkt des Programm-
konzeptes im Bereich neuartiger Verfahren wie Fuzzy-Logik und Fuzzy Con-
trol. WIinFACT 98 bietet hierzu Module an, die samtliche Ebenen beginnend
bei der Durchfiihrung von "Fuzzy-Logik-Experimenten” {ber den interaktiven
Entwurf regelbasierter Systeme bis hin zur Synthese und Simulation komplexer
Fuzzy-Regelkreise erschlieen. Dabei kénnen alle Freiheitsgrade, die die Fuz-
zy-Logik bietet, vollstandig ausgeschépft werden:

«  Unterschiedliche Typen von Fuzzy-Sets (dreiecksférmig, trapezformig,
Singleton)

»  Verschiedene Verknlpfungsoperatoren und Inferenzmechanismen

»  Vielzahl von Defuzzifizierungsmethoden

Entwurf und Analyse hybrider Systeme - bestehend aus konventionellen und
Fuzzy-Komponenten - ist auf der Basis einer blockorientierten Simulation
maoglich. Komponenten beispielsweise zur grafischen Auswertung von MeR-
oder Simulationsergebnissen auf Basis des Windows-MDI-Standards vervoll-
standigen das Programmsystem.

Das Programmsystem weist die Windows-typische Benutzeroberflache auf.
Dies duRert sich fir den Anwender speziell in der charakteristischen Meni-
struktur mit der optionalen Anwahl tber Tastenkirzel oder Toolbars, der inte-
grierten Hilfefunktion und den gewohnt komfortablen Eingabedialogen, die
Fehleingaben weitestgehend ausschlieRen.

Hardware-Schnittstellen

WInFACT 98 besitzt eine ganze Reihe verschiedenartiger Hardware-
Schnittstellen, (ber die eine ProzeRankopplung (beispielsweise zur MeRdaten-
erfassung oder Regelung) moglich ist oder sich mit WinFACT 98 entworfene
Strukturen (z. B. Regler) auf die Zielhardware portieren lassen:

«  Uber A/D-D/A-Karten. Nahezu alle handelsiiblichen Kartentypen wer-
den von WIinFACT 98 unterstiitzt (z. B. Advantech, Meilhaus, National
Instruments, Keithley, Sorcus, Wasco, Bitzer, Leybold, Analog Devi-
ces, Intelligent Instrumentation, PCMCIA-Cards usw.). Der Einsatz
dieser Karten empfiehlt sich insbesondere fiir Ausbildungszwecke und
Prototypenregelungen am realen ProzeR3.

«  Uber die serielle Schnittstelle in Verbindung mit entsprechenden Hard-
waresystemen (z. B. ISM-Serie der Fa. Gantner, ADAM-Module der
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Fa. Advantech). Diese Realisierungsform ist besonders geeignet fiir
MeRwerterfassung und zeitunkritische Anwendungen.

»  Fir die PC-unabhangige, autarke Realisierung bietet sich der duferst
leistungsfahige C-Code-Generator an. Er "(ibersetzt" beliebige System-
strukturen in universellen ANSI-C-Code, der dann auf praktisch jede
Zielhardware (z. B. Microcontrollerboards mit Standard-Controllern
wie 68HC11, 80C166 usw. oder DSPs, SPS, ...) libertragen werden
kann. Auf diese Weise sind auch hochdynamische Prozesse in Echtzeit
steuer- und regelbar.

Einzelheiten sind den entsprechenden Produktinformationen zu entnehmen.

WinFACT-Dateiformate

Die in WIinFACT benutzten Dateien zur Speicherung systemspezifischer Daten
sind grundsétzlich ASCII-Dateien. Dies hat fur den Anwender den Vorteil, daf3
er Uber die Verarbeitung in WinFACT hinaus die Daten jederzeit mit Hilfe
eines gewohnlichen Texteditors einsehen und gegebenenfalls auch modifizieren
kann. Da die auftretenden Dateien in der Regel einige hundert Zeilen nicht
Uberschreiten, hat die Wahl von ASCII-Dateien auf die Ein- und Ausgabege-
schwindigkeit nur einen unwesentlichen Einfluli.

Fur die unterschiedlichen Typen der innerhalb von WIinFACT verwendeten
Daten werden Dateien mit unterschiedlichen Erweiterungen (Extensions) be-
nutzt, deren Format im folgenden beschrieben wird.

Projekt-Information

Alle Dateitypen kdnnen zur naheren Beschreibung des Dateiinhalts eine Pro-
jekt-Information enthalten, die bis zu acht Zeilen umfassen kann und am Da-
teianfang vor den eigentlichen Daten angeordnet ist. Die entsprechenden Datei-
zeilen sind durch ein fihrendes Ausrufezeichen gekennzeichnet. Die ersten funf
dieser Zeilen sind fir die Projektbeschreibung reserviert. Zeile sechs kann
einen Projekttitel enthalten, Zeile sieben den Namen des Projektbearbeiters
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Grundlagen

und Zeile acht seine Abteilung. Die Projektinformation wird beim Einlesen des
Datensatzes - sofern gewinscht - vom jeweiligen Einzelprogramm angezeigt
und beim erstmaligen Speichern einer Datei auf Wunsch abgefragt (siehe dazu
den Abschnitt Konfigurierung von WinFACT 98 im Kapitel Erste Schritte wei-
ter vorn in diesem Handbuch).

Nachfolgende Bilder zeigen den Projekt-Info-Dialog und den zu den eingege-
benen Daten generierten Dateikopf. Die entsprechenden Projekt-Informationen
werden im DATEI OFFNEN-Dialog von WIinFACT 98 bereits vor dem eigentli-
chen Offnen einer Datei angezeigt, so daB ein Auffinden einer gesuchten Datei
anhand der Projekt-Information sehr einfach méglich ist.

Projekt-Information (%]
—Frojektdater
Projektbezeichnung: ITeslproiekt
Bearbeiter: IDr. Klobrer Abbruch |
&bteilung: [Ertwicklung

— Kommentar [max. 5 Zeilen)

Bei diesemn Projekt handelt ez sich um ein Testprojekt

Dialog zur Anzeige und Modifikation des Projekt-Infos

H er kdnnen Sie
bis zu 5 Zeilen mt
Anmer kungen zu

unt er bri ngen!!

Deno- Pr oj ekt

Mil | er - Ludenschei d

1
|
!
I I hrem Proj ekt
!
|
!
I Sof t war e- Ent wi ckl ung

Zu obigem Projekt-Info-Dialog generierter Dateikopf
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Dateitypen

Ubertragungsfunktionen (UFK-Dateien)

Ubertragungsfunktionen linearer Systeme mit Totzeit der Form

m m-1
_ bmS +bm_1S +...+b1$ +b0 e_Ts

G(s)

a,s" +an_gs" T+ +ags +ag

werden in Dateien mit der Extension UFK und folgender Struktur abgelegt:?

m
n
b0

bm
a0

Simulationsergebnisse (SIM-Dateien)

Eine Auflistung von Wertepaaren (t;, y;), wie sie beispielsweise in Form von Si-
mulationsergebnissen entstehen kénnen, werden von WInFACT paarweise
untereinander und durch mindestens ein Leerzeichen getrennt dargestellt. Die
Anzahl der Wertepaare wird automatisch ermittelt. Die Dateien haben die Ex-
tension SIM.

WinFACT-Datei mit Wertepaaren

2 Die Projekt-Information wird bei den nachfolgenden Dateilistings der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen
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2 Grundlagen

Allgemeine Wertepaare (XY-Dateien)

Zur Speicherung allgemeiner Wertepaare (X, y;) werden Dateien mit der
Extension XY benutzt. Das Dateiformat ist mit dem von SIM-Dateien iden-
tisch.

Mehrfachwertepaare (MXY-Dateien)

MXY -Dateien eignen sich zur Speicherung mehrerer Kurvenziige (z. B. Simu-
lationsergebnisse) in einer einzigen Datei und werden in WinFACT zur Spei-
cherung von Trajektorienfeldern im Modul SUSY benutzt. Jeder Kurvenzug
enthélt zu Beginn die Anzahl seiner Werte und danach die Wertepaare im For-
mat wie bei SIM- bzw. XY-Dateien. Nach dem ersten Kurvenzug kdnnen be-
liebig viele weitere Kurvenziige folgen. Das Ende der Datei wird automatisch
erkannt, so daB die Angabe der Anzahl der enthaltenen Kurvenzige nicht er-
forderlich ist.

Frequenzgange (BD- bzw. OK-Dateien)

Der Frequenzgang G(jw) eines linearen Ubertragungssystems kann in zwei-
erlei Form dargestellt werden:

»  Als Bode-Diagramm in Form von Wertetripeln

(@, [0 @)l 06( @)

bestehend aus Frequenz, Betrag in dB und Phase in Grad. Die zuge-
horige Datei weist die Extension BD und die folgende Struktur auf:

w (6w 06>
0 [Giw);e 06> w)
wy [G(iwy)|z DG(j )

»  Als Ortskurve in Form von Wertetripeln
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(@, Re{G(jaa}. 1 G(i ) )

bestehend aus Frequenz, Real- und Imaginarteil. Die Datei weist in
diesem Fall die Extension OK und die folgende Struktur auf:

w Re{G(ja)} IfG(juw)
w, Re{G(jw)} Inf G(jw)
ws Re{G(jwy} Inf G(j )

Vektoren (VEK-Dateien)

Vektoren werden komponentenweise in Dateien mit der Extension VEK abge-
speichert; jede Zeile der Datei enthélt eine Komponente. Die erste Zeile nach
der Projekt-Information enthalt die Anzahl der Vektorkomponenten. Der Vek-
tor

[=x

I
pO0ROg
I o o

fiihrt also zu folgender Datei:

bl
b2

bn

Komplexe Vektoren (KVK-Dateien)

Komplexe Vektoren (z. B. Eigenwertvektoren) der Form
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2 Grundlagen

Cay +jby O
ot
[f2 + jby

=

U
g

[ + jb,

werden in Dateien mit der Extension KVVK wie folgt abgelegt:

n
al bl
a2 b2

an bn

WinFACT-Datei mit komplexem Vektor

Matrizen (MAT-Dateien)

Matrizen werden zeilenweise abgespeichert, wobei jede Zeile genau ein Ele-
ment enthélt. Die erste Dateizeile nach der Projekt-Information enthélt die
Zeilen- und Spaltenzahl, durch ein Leerzeichen getrennt. Matrizendateien er-

halten die Extension MAT. Eine m x n -Matrix

Ry &g
_[A1 ax

O

[aml am2

wird also in folgender Struktur abgelegt:

mn
all
al2
aln
a2l
a22
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211

Zustandsraummodelle (ZRM-Dateien)

Zustandsraummodelle der Form

mit der Systemmatrix

dem Steuervektor

X= Ax+bu,
é:ll :12
_[#21 22

A_D "
[l
[anl an2

.
O
b

und dem Ausgangsvektor

N
o o o |

]

nQ

¢ =(cp.ch,nCn)

werden in Dateien mit der Extension ZRM gemaR folgender Struktur abgelegt:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

n

all al2 ...
a2l a22 ...

ahl ahz

bl
b2
bn
cl
c2

aln
azn

ann

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



2.12 2 Grundlagen

Funktionswertmatrizen (FWM-Dateien)

Funktionswertmatrizen enthalten eine Funktion zweier Veranderlicher

z=1f(x,y)

in diskretisierter Form, d. h. in Form diskreter Stiitzstellen

zij = f(x,y), 1=1...,m

j=1...,n

auf einem Wertebereich Xmpin < X < Xmax: Ymin S Y < Ymax - Diese Dateien

lassen sich zur Darstellung der Funktion als 3D-Kennfeld oder in Hoéhen-
linienform nutzen, beispielsweise mit Hilfe des WIinFACT - Moduls INGO

oder Programmen wie Mathematica.

Beispiel: Fir die Funktion
2

Z=X +y2, 0<x<5 0=<y<10

ergibt sich fir m = 6 Stitzstellen fur x und n = 6 Stitzstellen fiir y folgende

Funktionswertmatrix:

EO 4 16
ol 5 17
Ua 8 20

A=0

=79 13 25
516 20 32
25 29 41

36
37
40
45
52
61

64
65
68
73
80
89

1000
1015
1040
109
1168

O
1250

Das Dateiformat entspricht dem von MAT-Dateien, die Datei hat also folgende

Struktur:

mn
all
al2
aln
a2l
a22
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Spezielle Hilfefunktionen

Toolbar-Hilfe

Eine wesentliche Erleichterung insbesondere fur den Neueinsteiger stellt die
Uber das Setup-Programm WFSETUP aktivierbare Toolbar-Hilfe dar. Ist sie
aktiviert, erscheint automatisch ein Hilfefenster mit einer Erlduterung der
Schaltflachen-Funktion, sobald sich der Cursor langer als etwa eine Sekunde
Uber der Schaltflache befindet. So lassen sich die mit den verschiedenen Schalt-
flachen verbundenen Funktionen auf einfache Weise erlernen.

i Czzilloskap

=

Toolbar-Hilfefunktion

Wertebereiche numerischer Parameter

Bei der Eingabe numerischer Werte tber einen entsprechenden Eingabedialog
ist es haufig wiinschenswert, den zuléssigen Wertebereich vorab zu kennen, um
von entsprechenden Fehlermeldungen und Warnungen "verschont™ zu bleiben.
Daher wurde in WinFACT 98 eine automatische Bereichsangabe integriert: Bei
numerischen Eingabefeldern in Parameterdialogen geniigt ein Anklicken mit
der rechten Maustaste, um ein Meldungsfenster mit der Angabe des zuléssigen
Wertebereichs erscheinen zu lassen.
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e ]

Zulassiger Weitebereich B8

Anzeige des zuldssigen Wertebereichs fir numerische Parameter
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3.2

3 Systemidentifikation mit IDA

Leistungsumfang

Modellansatz

IDA ermdglicht die Identifikation linearer Systeme anhand des gemessenen
Ein-/Ausgangsverhaltens. Die EingangsgroRe kann prinzipiell beliebigen Ver-
lauf aufweisen. Zur Identifikation wird das Verfahren der mehrfachen Integrati-
on benutzt, das sich insbesondere durch seine Robustheit gegenliber MefRrau-
schen auszeichnet [5]. Das identifizierte Systemmodell besitzt die Form

m m-1
bps™ +by_is" +..HyS +by e_TtS.

()= "4 "y 4ags +
s" +a,4s" T+ 4y S +a,

Zahlergrad m und Nennergrad n kénnen vom Anwender vorgegeben oder vom
Programm automatisch ermittelt werden. Die Totzeit T, wird ebenfalls - nach
Eingabe einer Unter- und Obergrenze - automatisch vom Programm ermittelt.

Programmoptionen

Einlesen der MelRwerte

Die gemessenen Verlaufe der Ein- und Ausgangsgréfe miissen in getrennten
Dateien vom Typ SIM vorliegen. Dabei ist fur die Funktionsfahigkeit des Algo-
rithmus wesentlich, dall beide Verladufe zu denselben Zeitpunkten aufgenom-
men wurden, beide Dateien also die gleiche Anzahl an Wertepaaren enthalten.
Die Einhaltung dieser Bedingung wird vom Programm automatisch tberprift.
Das Einlesen des Eingangsgrofenverlaufs erfolgt Uber die Menufolge DA-
TEI | EINGANGSSIGNAL X(T), die Tastenkombination <Strg><E> oder die Tool-
bar-Schaltflache *, das Einlesen des AusgangsgroBenverlaufs entsprechend
{iber DATEI | AUSGANGSSIGNAL Y(T) bzw. <Strg><A> oder die Schaltflache 2.
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Die eingelesen Daten werden automatisch grafisch im Anwendungs-
Hauptfenster dargestellt.

% DA [ [O]
Datei  Appraximation  Ausgsbe  Speichen Hife
NS WED ESE T R
hessung
1.0 E——— 20
t -7
x(t) - ¥t
08 -
4 F1.8
’
"
06 4+
L
[ ' \ \_/’_\.._, o
0.4 \_‘/
1
.!/ 0.5
024+
i
I
[
4
0o 0o
0 1 2 3 4 5 5 7
Zeitt
|WinFAET 98 [BetaVersion 98.1.1.5) (C) Ingenieurbliro Dr. Kahlert 1390, 38 A

Hauptfenster nach dem Einlesen der MeRwerte: Die Eingangsgrofe wird als gestri-
chelte rote Kurve, der AusgangsgroRenverlauf als durchgezogene griine Kurve darge-
stellt.

Die Qualitat des ermittelten Modells ist ganz erheblich abhéngig von der An-

zahl der MeRwerte. Aus diesem Grunde sollten méglichst 500 MeRwerte oder
mehr verwendet werden.

Steuerparameter fir die Identifikation

Im AnschluB daran sind die Steuerparameter fur die Identifikation Uber die
Menifolge DATEI | STEUERPARAMETER..., die Tastenkombination <Strg><S>
oder die Toolbar-Schaltflache #! festzulegen.
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Steuerparameter

—Ordnung der Ubertragungsfunktion

Zahlergrad m: [0 j Nenrergrad n: |1 :ll

r—Identifik atiohzrnode:
* ginzeln € m anpaszen

' n anpassen " mund n anpassen

¥ Einzelbestatigunag

—Zeitfenster
Zeitfenster biz Tmax = IB.S
i~ Totzeitanpassung
Ttmir: |0 Ttmay: ID

Zwizchengchritte: ID ill

Abbrechen |
Hilfe |

Eingabedialog fur Steuerparameter

Der entsprechende Eingabedialog enthalt folgende Daten:

Zahlergrad m

Nennergrad n

Identifikationsmode

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

(Maximaler) Zahlergrad der Ubertragungsfunkti-
on

(Maximaler) Nennergrad der Ubertragungsfunk-
tion

Wird der Identifikationsmode Einzeln gewéhlt,
wird die Identifikation nur fur die festgelegten
Grade m und n durchgefiihrt. In den anderen
Identifikationsmodi wird die optimale Ubertra-
gungsfunktion fiir alle Z&hler- bzw. Nennergrade
beginnend bei 0 bis zum angegebenen Wert er-
mittelt. Auf diese Art kann die geeignete Modell-
ordnung automatisch bestimmt werden. Die auto-
matische Identifikation kann vom Anwender je-
derzeit abgebrochen werden.
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Zeitfenster bis Tmax Das Zeitfenster ist standardmaRig so festgelegt,
daR alle eingelesenen Daten zur Identifikation
herangezogen werden. Soll speziell fiir kleinere
Zeiten eine bessere Anpassung zwischen Modell
und Messung erzielt werden, kann es angebracht
sein, das Zeitfenster dementsprechend zu ver-
kleinern. Dabei ist zu beachten, dal damit auch
die Anzahl der zur Identifikation benutzten
MeRwerte geringer wird, was in der Regel zu
schlechteren numerischen Eigenschaften des
Identifikationsalgorithmus fihrt.

Totzeitanpassung Soll ein System mit Totzeit ermittelt werden, sind
die Einstellungen im Gruppenfenster Totzeitan-
passung vorzunehmen. Diese betreffen die ver-
schiedenen Werte fiir die Totzeit Ty, fiir die eine
Identifikation durchgefiinrt wird: T, .,;, gibt den
ersten Totzeitwert an, T, ., den letzten Totzeit-
wert und Zwischenschritte die Anzahl der Zwi-
schenwerte.

Beispiel: Flr T;min =0, Tymax =1 und vier Zwi-

schenschritte werden fir jede Zahler-/Nenner-
gradkombination Identifikationen fiir Totzeiten
von T, =0, 0.2, 04, 0.6, 08 und 1 durchgefuhrt.

Die Totzeit, die zum besten Ergebnis fiihrt, wird
dann ausgewdhilt.

Identifikation

Nach Festlegung der Steuerparameter kann der Identifikationsvorgang uber die
Hauptmenuoption APPROXIMATION | APPROXIMATION oder die Toolbar-
Schaltflache & gestartet werden. Der Rechenzeitbedarf fiir einen Identifikati-
onsvorgang héngt ab von der angesetzten Ordnung der Ubertragungsfunktion,
der Anzahl der eingelesenen MelRwerte und naturgeméB vom verwendeten
Rechnertyp. In der Regel Uberschreitet er wenige Sekunden nicht. Bei automa-
tischer Identifikation - womdglich noch mit unterlagerter Totzeitanpassung -
erhoht sich der Rechenzeitaufwand dementsprechend.

Nach Beendigung wird das berechnete Modellverhalten automatisch angezeigt.
Dargestellt werden
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3.6 3 Systemidentifikation mit IDA

« der gemessene EingangsgrofRenverlauf (rote gestrichelte Kurve),
e der gemessene AusgangsgrofRenverlauf (griine gestrichelte Kurve),

« der berechnete AusgangsgroRenverlauf des identifizierten Modells
(griine durchgezogene Kurve).

= 10A [ (O] <]

Datei  Approximation  Ausgabe  Speichen  Hife

NG REED ST 7 R

hadell
1.08 0.015

it
1.04 v

n \‘ -
1.024 — 1 T .
i ;’ ' AN
] ’
1.00 o 0.005

0.98 \". .
YERZE\Yan™

0.94 -0.005
0o o1 02 03 0.4 0& 06 07 0s 09 10

Zeitt

=iy
T
o
2
=]

i

[
"'\\

0.96

WwinFACT 98 (Betatersion 98.1.1.5] (C] Ingeniewrblia Dr. Kahlert 1930, 98 A

Grafische Anzeige der Ergebnisse

Bei Wahl eines anderen ldentifikationsmodes als Einzeln wird nach jeder
durchgefuhrten Identifikation das Ergebnis einerseits grafisch, andererseits in
Form der ermittelten Fehlerquadratsumme ausgegeben. Diese ist definiert als

m
FQS=3% (yi,Mess - yi,ModeII)2
Ei

Dabei ist:
m: die Anzahl der eingelesenen MelRwerte
Yi Mess: der MeBwert zum Zeitpunkt t;
Yi Modell: der berechnete Wert zum Zeitpunkt t;
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Instabile
Systeme

™ 1DA
Datei Approkimation Ausgabe  Speichern  Hilfs

NeEemLGE R

[Automatische ldentiikation 3|
Modell Fehlerquad
1.08

= [=] B3

m=0 n=2 FUS=00071392213374
uit)
1.04 Y

Weiter I Abbrechen
5

102 - 5 7 AR
i \ S || i \‘ ; \
) ") ) v s ]
1.00 -+ i j—— - L -L 0005
[ ——
H N / H 7 " J \
! 4 1 Y N [ 4 M
098 / v : J T
L
o ! e Y I 0.000
L) fl [
0.95 sy
L)
0.94 -0.005
00 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 10

Zeitt

|Berechnung lauft.

Automatische Identifikation

Die zugehérige Ubertragungsfunktion kann ber die Meniifolge AUSGA-
BE | UBERTRAGUNGSFUNKTION ANZEIGEN oder die Schaltflache auf dem
Bildschirm ausgegeben werden. AuBerdem kann sie, beispielsweise zur Weiter-
verarbeitung in anderen WinFACT-Modulen, durch AUSGABE | KOPIEREN bzw.
<Strg><Einfg> in die Windows-Zwischenablage kopiert werden. Die entspre-

chende Fehlerquadratsumme kann mit Hilfe von AUSGABE | FEHLERQUADRAT-
SUMME betrachtet werden.

Speziell bei instabilen Systemen oder Systemen nahe der Stabilitatsgrenze kann
das ermittelte Systemmodell je nach angesetztem Zahler- und Nennergrad in-
stabil sein. Dies kann dazu fiihren, dal3 sich bei der nachfolgenden Simulation
des Modellsystems sehr hohe Zahlenwerte fiir die Ausgangsgrofie ergeben. In
solchen Fallen wird die Simulation abgebrochen, um einen Zahlentberlauf zu
verhindern. Der Anwender wird durch eine entsprechende Warnmeldung dar-
Uber informiert. Obwohl in diesem Fall keine vollstdndige Simulation méglich
ist, steht die ermittelte Ubertragungsfunktion natiirlich dennoch zur Verfiigung.

Ein Abspeichern der Ubertragungsfunktion ist Uber die Option SPEI-

CHERN | SPEICHERN... oder die Schaltflache ® méglich. Die zugehdrige Datei
ist vom Typ UFK.
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3.8 3 Systemidentifikation mit IDA

Anwendung zur Modellreduktion

IDA 188t sich nicht nur zur Identifikation, sondern auch zur Modellreduktion
heranziehen. Ziel der Modellreduktion ist es, ein System mit der Ubertragungs-
funktion

m m-1
bps™ +byST ... HYyS +hy

()= Ny 1y 4ags +
s" +a,_;s" " +..4a;s +a,

zu ersetzen durch ein Modell niedrigerer Ordnung

- d.sP+d__,sP 1+ . +d,s +d
G(S)= p p-1 1 0

q q-1
s +Cq_18T T+ 418 +C

mit

p+q<m+n,

das dem Originalmodell mdglichst &hnlich ist:

G(s) = G(s) .

Zur Losung dieser Aufgabe mit Hilfe von IDA berechnet man zunéchst die
Sprungantwort des Originalmodells (z. B. mit LISA) und legt die Zeitverlaufe
in entsprechenden Dateien vom Typ SIM ab. Diese Dateien werden dann in
IDA eingelesen und das reduzierte Modell durch Vorgabe der gewiinschten
Grade p und g ermittelt.

Programmkonstanten
Maximale Anzahl an MeRwerten: unbegrenzt
Maximale Modellordnung;: 20
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Anwendungsbeispiel

Es werde der folgende Verlauf von EingangsgroRe x(t) und AusgangsgroRe y(t)
%b betrachtet (die zugehdrigen Dateien befinden sich unter den Namen
VZ2_X.SIM bzw. VZ2_Y.SIM im WinFACT-Beispiel-Verzeichnis):

hWelsignale
1.06 15
x(t) wit)

1.04

1.02 1.0

I R e e i

0.08 05
0.96

0.94 EEr—r——rr—r—r— ——t00

—
] 2 4 3 a Mmoo 12 14 16 18 20
Zeitt

Gemessene Zeitverlaufe der EingangsgroRe x(t) (gestrichelt) und der
AusgangsgrofRe y(t) (durchgezogene Kurve)

Das System weist typisches PT,-Verhalten auf und soll daher durch einen An-
satz der Form

b
G(s):2—0
s*+ays+ag

mit m =0, n = 2 identifiziert werden. IDA ermittelt fir die Ubertragungsfunk-
tion

021

G(s)=————
®) s2 +059s +0.21

Grafisch erkennt man unmittelbar die Giite des berechneten Modells.
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3.10 3 Systemidentifikation mit IDA

%% DA [ [O[x]
Datei Approsimation Ausgabe Speichem  Hilfe
=0 I S
Model
1.06 12
x(t) ¥it)
——
104 ] 10
102 // 03
1.00 / 05
0.98 / 0.4
0.9 / 02
0.94 M ‘ . . ‘ ‘ ‘ . . —t 0o
0 2 4 B 8 0 12 14 16 8w
Zeitt
[\WinFALT 98 (Beta/ersion 98.1.1.5] () Ingerieutbiia Dr. Kahler 1990, 98 v

Ergebnis der Identifikation des Verzogerungsgliedes 2. Ordnung
Im Beispiel-Verzeichnis befinden sich finf weitere, komplexere Beispiele:

@D  CHEN3 X.SIM, CHEN3_Y.SIM:

Beispielsystem mit m = 6 und n = 8, lalt sich aber be-
reits gut durch m = 3, n =4 approximieren.

EX1_X.SIM, EX1_Y.SIM:

Beispielsystem aus [5] mitm =1 und n = 2, die Ein-
gangsgroRe ist hier eine Exponentialfunktion.

N4_X.SIM, N4_Y.SIM:
Beispielsystem mit Allpaanteil (m =2 und n = 4).

RAUSCH_X.SIM, RAUSCH_Y .SIM:

Beispielsystem mit starkem MeRrauschen (m = 0 und
n=2).

SIN_X.SIM, SIN_Y.SIM:

Beispielsystem mit sinusférmiger Eingangsgrofie (m =0
und n =2).
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4.2 4 Analyse linearer Systeme mit LISA

Leistungsumfang

LISA ermdglicht die Analyse linearer Systeme mit der EingangsgroRe u(t) und
der Ausgangsgrofe y(t), die in Form einer gebrochen rationalen Ubertragungs-

funktion mit Totzeit
_Y(S) _ bys™+b,_s™ . +ys +by oS

Systemmodell G(s) = n n-1
U(s)  s"+a,4s" +..+ays +a,

vorliegen. Die Systemanalyse umfafit folgende Punkte:
«  Berechnung der Sprungantwort
Es wird die Antwort des Systems auf eine sprungformige Testfunktion

0 furt<o0

u(t):% firt=0

ermittelt. Simulationsdauer und -schrittzahl sind vorgebbar. Zur Simu-
lation wird das Matrizenexponentialverfahren [3] benutzt.

» Darstellung des Frequenzgangs in Form des Bode-Diagramms
Es wird der Frequenzgang

_Y(iw) _ by (@)™ +by (J)™ + 4y (f @) +by
U(jo)  (jo)"+a,5(jo)" " +..4a,(j @) +a,

e—ij

G(jw)

fur einen vorgebbaren Frequenzbereich in Form der Betragskennlinie
|G(joo)|dB und der Phasenkennlinie C0G(jw) berechnet und tber der

logarithmischen Frequenzachse dargestellt.
« Darstellung des Frequenzgangs in Form der Nyquist-Ortskurve

In diesem Fall wird der Frequenzgang aufgesplittet in Realteil
Re{G(ja))} und Imaginarteil Im{G(jw)} und in der komplexen Ebe-
ne aufgetragen.

«  Berechnung der Wurzelortskurve
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Programmoptionen 4.3

Es wird der Verlauf der Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises in
Abhéngigkeit von der Verstarkung eines P-Reglers ermittelt und in der
komplexen Ebene dargestellt.

«  Berechnung von Pol- und Nullstellen
Es werden die Polstellen (Eigenwerte) und Nullstellen von G(s) be-
rechnet. Zur Anwendung kommt die Methode von Lagrange.

Das Programm verfiligt Uber eine MDI-Schnittstelle, so dal ein- und dasselbe
System  gleichzeitig in  verschiedenen Darstellungsformen, mit un-
terschiedlichen Skalierungen usw. dargestellt werden kann.

Programmoptionen

Einlesen der Daten

Nach dem Aufruf des Programms wird automatisch ein (zunéchst noch leeres)
Dokumentfenster getffnet. Die zu analysierende Ubertragungsfunktion kann
wahlweise ber die Tastatur, Gber die Zwischenablage oder aus einer Datei vom
Typ UFK eingelesen und danach jederzeit modifiziert und abgespeichert wer-
den. Zu diesem Zweck werden die Menlioptionen SYSTEMDATEI OFFNEN, SY-
STEMDATEI SPEICHERN (UNTER) bzw. SYSTEMDATEI MODIFIZIEREN im Meni
DATEI oder die entsprechenden Schaltflachen der Toolbar angewéhlt. Das ent-
sprechende System wird dann im gerade aktiven Dokumentfenster dargestellt.
Soll ein neues Dokumentfenster gedffnet werden, so ist zunéchst die Menliopti-
on DATEI | NEUES FENSTER anzuwéhlen. Das nachfolgende Bild zeigt den Ein-
gabedialog fiir Ubertragungsfunktionen. Dieser Eingabedialog erméglicht

» die Modifikation der Ubertragungsfunktion,

> das Kopieren der Ubertragungsfunktion in die Zwischenablage,

» das Einfiigen einer Ubertragungsfunktion aus der Zwischenablage,
> das Abspeichern der Ubertragungsfunktion in einer UFK-Datei,
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4.4

4 Analyse linearer Systeme mit LISA

» das Laden einer Ubertragungsfunktion aus einer UFK-Datei,

» das Anzeigen und Modifizieren der Projekt-Information.

Zahler- und Nennerpolynom kénnen - sofern sie bereits in ausmultiplizierter
Form vorliegen - direkt eingegeben werden. Sie kénnen jedoch alternativ auch
in faktorisierter Form, d. h. als Kombination von Termen nullter bis zweiter
Ordnung, aufgebaut werden. Diese Einzelterme werden in der unteren Halfte
des Dialogs eingegeben und ber Hinzu jeweils dem aktuellen Gesamtzahler-
bzw. -nennerpolynom hinzugerechnet. Uber die Reset-Schaltflachen konnen
Zahler- bzw. Nennerpolynom jederzeit auf eins zuriickgesetzt werden. Die
nachfolgenden Bildschirmfotos erldutern diese Vorgehensweise. Fiir die Be-
rechnung der Wurzelortskurve wird eine eventuell vorhandene Systemtotzeit zu
null gesetzt.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Ubertragungsfunktion E
rils " e " UFK-Date dfnen... |
Grad: IU = Reset | Grad: |1 = Reset | e speichem___l
bio): |1 (0} [1
Bl ID Al I.I << Zwizchenablage |
B(2); ID e ID »» Zwischenablage |
Bl ID a3k ID Projektnfa... |
N E L E e
—Zahlertern ~MNennerterm
Grad: IU ﬂ Hinzu | Grad: |2 j Hinzu |
{0 [0 (o) [1
i E dity: [2
{2 [0 dizk 1 o |
[ Totzeit Abbrechen |
Totzeit: ID |
Hilfe:

Beispiel fur faktorisierte Vorgabe von Ubertragungsfunktionen:
Eingabe eines Nennerterms zweiter Ordnung...
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Programmoptionen 4.5

o " = " UFK-Datsi ffren. . |
Grad: IU = Reset Grad: |3 | Reset
=l _I =l _I UEK-Datei speichem...l
biay: [1 (0} [1
il I—D Al |—3 << Zwizchenablage |
B(2); ID a2 |3 »» Zwischenablage |
e[ IU 3% |1
e a3 Projektnfa... |
Bfil; IU - ald]: IU -
—Zahlertern ~MNennerterm
Grad: IU ﬂ Hinzu | Grad: |2 :II
o[o}. [0 (o} [1
<)) |
oz o a2y [ = |
[ Totzeit Abbrechen |
Totzeit: ID
Hilfs |

... und Hinzufligen zum aktuellen Nennerpolynom

Darstellungsform und Speichern von Ergebnissen

Nach dem Aufruf eines neuen Dokumentfensters ist fur dieses zundchst die
Darstellungsform Sprungantwort eingestellt. Ein Wechsel der Darstellungsform
fiir das aktive Dokumentfenster kann tiber das Menili ANZEIGE oder die entspre-
chenden Schaltflachen der Toolbar erfolgen. Sprungantworten, Bode-
Diagramme und Ortskurven kénnen in WinFACT-Dateien vom Typ SIM, BD
bzw. OK abgespeichert werden. Dazu dient das Untermeni SPEICHERN. Ein
Abspeichern von Waurzelortskurven und Pol-Nullstellen ist z. Z. noch nicht
moglich. Die Skalierung von Koordinatenachsen sowie zusatzliche, von der
Darstellungsform abhéngige Parameter werden Uber die Menlioptionen SKA-
LIERUNG bzw. PARAMETER beeinfluf3t.

BHE B3
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4.6 4 Analyse linearer Systeme mit LISA

Skalierung [ %]

—Skalierungsmodu

* automatisch = manuell

x-fchse whchee

OP IU wor; ID
bis: |1 0 bis: ID.999954581 3

Abbrechen | Hire |

Skalierung E3

—Betriebsart

Skalierung: ' automatiseh ¢ manuell

[~ Getrennte Diagramme fiir Betrag und Phase Abbrechen |

¥ Betragin dB anzeigen Hiffe |

—Frequen:
won: [0.003353555776 | is: [100

79 —Betrag [dB]

van: |-40.00043455 bis: |-0.000434272777

—Betrag
YO ID.DDSSSS499858 bis: ID.999949991?

Phase [Grad]
vory |-89.42705239 bis: |-0.5723386806

Dialoge zur Skalierung linearer (oben) bzw. logarithmischer
Diagramme (unten)

Die Uber den Parameter-Dialog einstellbaren GréRen sind fur die Sprungant-
wort:

* Die Simulationsdauer Tgqe.

¢ Die Anzahl der Simulationsschritte n. Diese sollte so groR gewahlt
werden, daR die resultierende Schrittweite

AT = TEnde
n-1

maximal 10% der kleinsten Systemzeitkonstanten entspricht, um eine
geniigend genaue Simulation zu ermdglichen.

Voreingestellte Werte:
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Programmoptionen 4.7

Simulationsdauer: 10
Simulationsschritte: 100
Simulationsparameter

ok
Simulationsdaver: |1 0 \—I
Abbrechen |

I=|
Hife |

Simulationszchrite; 100 =

Dialog fur Simulationsparameter

Fur Bode-Diagramm und Ortskurve sind einstellbar:

* Die kleinste berechnete Frequenz w;,

¢ Die Anzahl berechneter Frequenzdekaden

* Die Anzahl der Mindestwerte pro Dekade. Weist der Frequenzgang
einen nicht hinreichend glatten Verlauf auf, kann dieser Wert u. U.
vergroRert werden.

¢ Der Winkel A®, der angibt, wie stark sich der Phasenwinkel zwi-
schen zwei Frequenzwerten maximal &ndern darf, bevor zusétzliche
Zwischenwerte berechnet werden. Weist der Frequenzgang einen
nicht hinreichend glatten Verlauf auf, kann dieser Wert u. U. verklei-
nert werden.

Voreingestellte Werte:

Wpmin - 0.01
Dekaden: 4
Werte/Dekade: 20
AD: 5

Fiir die Wurzelortskurve sind wahlbar:

¢ Die Berechnungsgrenzen fir die Wurzelortskurve (Real- und Imagi-
narteil). Bei der automatischen Berechnung werden diese abhangig
von der Pol-Nullstellenverteilung des Systems festgelegt. Durch An-
wahl von manuell kénnen sie vom Anwender verandert werden.

¢ Die Schrittweite fiir die iterative Berechnung der Wurzelortskurve.
Auch diese wird im automatischen Modus an die Pol-Nullstellenver-
teilung angepal’t. Bei Systemen mit sehr nah beieinanderliegenden
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4 Analyse linearer Systeme mit LISA

Polen und Nullstellen kann es sinnvoll sein, den von der Automatik
ermittelten Wert manuell zu verkleinern; bei sehr weit auseinander-
liegenden Werten kann er u. U. vergréRert werden.

Frequenzbereich-Parameter

0.0

Anzahl Dekaden: |4 ill At
werte pro Dekade: |200 ill Hitte |
Delta Phi: |2

Wurzelontskurve

rFechenbereich

i+ automatizch " manuell

Mir: I'IE—

I ax: IUS—

Imaginarteil.  kin: I'I—
h ax: |1—

Realeil

r—Schritbweite fur [teration

Schirittweite:

ID.D1 442711055

Abbrechen |
Hilfe |

Dialog fiir Frequenzbereichsparameter (oben) und Parameter der

Wurzelortskurve (unten)

Der Menipunkt OPTIONEN erlaubt schlielich fur jedes Dokumentfenster die
Eingabe eines Titel sowie das Zu- und Abschalten des Koordinatenrasters.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Optionen

Titet |

¥ Raster anzeigen

Abbrechen |
Hilke: |

Optionen-Dialog
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Programmoptionen 4.9

Zoom-Modus und Informationen in der Statuszeile

In allen Darstellungsformen mit Ausnahme der Pol-/Nullstellenausgabe ist ein
Zoom-Modus verfiigbar. Er ermdglicht eine vergroRerte Darstellung eines Bild-
ausschnitts mit Hilfe der Maus. Dazu wird der linke obere Eckpunkt des zu ver-
groernden Bildausschnitts mit der linken Maustaste angeklickt und dann bei
festgehaltener Maustaste der Bereich festgelegt. Nach dem Loslassen der
Maustaste erfolgt eine automatische Neuausgabe des vorgegebenen Bereiches.
Dazu wird intern auf manuelle Skalierung umgeschaltet. Zur Wiederherstellung
des kompletten Bereichs schaltet man daher entweder zuriick auf automatische
Skalierung oder betatigt den der Systemdarstellung entsprechenden Toolbar-
Button.

In den Darstellungsarten Nyquist-Ortskurve und Wurzelortskurve werden in der
Statuszeile zusatzliche Informationen angezeigt, sobald der Mauscursor sich
auf der Kurve befindet:

«  Bei Nyquist-Ortskurven werden Frequenz, Real- und Imaginarteil des
angewahlten Kurvenpunktes angezeigt.

»  Bei Wurzelortskurven werden Verstarkung, Real- und Imaginarteil an-
gezeigt.

i Lisa - [Bode-Diagramm: C:\WF38Beta\E xamplesiLisa3.ufk]

‘27 Datei Anzeige Speichem Parameter Skalierng Optionen Fenster Hilfe =12 x|

2% HE N OAEREEE 2

-10
|GydB
,20 -

2304

40

504

60

-70

w2 2 5ot o2 5ot 2

WinFACT 98 (Beta'version 98.1.1.12) [C] Ingeniewrbiiro Dr. Kaklert 1990, 98 o

Zoom-Modus: Wahl des zu vergréRernden Bildausschnitts...
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4.10 4 Analyse linearer Systeme mit LISA

F{‘ Lisa - [Bode-Diagramm: C:\WF38B eta\Examples\Lisa3_ufk]
% Datei Anceige Speichern  Parameter Skalierung  Optionen  Fenster  Hilfe =12 x|
=3 = = N Wi =t A
-10 o
|GlidB =G5
20 --100
-30 |--200
404 --300
-0 T T T — T T T T — 1400
10" 2 5 10! 2 107
e
WinFACT 98 (Beta'version 98.1.1.12) [C] Ingeniewrbiiro Dr. Kaklert 1990, 98 o

...und Anzeige des vergroRerten Bildausschnitts

i Lisa - [Nyquist-Oitskurve: C:\WF38Beta\E xamplesiLisa3 ufk]

‘27 Datei Anzeige Speichem Parameter Skalierng Optionen Fenster Hilfe =12 x|

2% Ha N OAEBEE 2§

0.05

0.00 i

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20 ———T
-014 -012 0100 -0.08

T
-0.0z2 0.00 0.0z 0.04 0.08
Re

T T
-0.06  -0.04

w= 246919 Re= 01065 Im= 01233

Anzeige zusatzlicher Informationen in der Statuszeile: Nyquist-Ortskurve
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Anwendungsbeispiel 4.11

F,r‘ Lisa - Pwurzelortskurve: C:\WF38Beta\ExamplesiLisa3.ufk]
:E Datei Anzeige Speicherm  Parameter  Skalierung  Optionen Fenster  Hilfe == 5[
29 Ea 0 OEEEE 2 e
300
Im
200
%
100 o’_\ ]
0 / L Y
\ P
100 L,{ j
b
200
-300 ; : ; r r r
-400 -300 -200 -100 i 100 200 300 400
Re
K= 3976.E956 Re= -29.4080 Im= -110.2967 o

Anzeige zusatzlicher Informationen in der Statuszeile: Wurzelortskurve

Programmkonstanten

Maximale Systemordnung: 20

Anwendungsbeispiel

Die folgenden Bildschirmgrafiken zeigen die Darstellung von Sprungantwort,
Bode-Diagramm, Ortskurve und Wurzelortskurve sowie Pol-/Nullstellen fir ein
System 2. Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

s+1 _
e ™28,

G(s)=————
©) s2+03s+1
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4 Analyse linearer Systeme mit LISA

P Lisa [ oI=]
Dalei Anzeige Zocichor Perameler Skalenng Optionen Fenster Hife
== = e e R
B Wurzelortskurve =] 3 | [z Bode-Diagramm _[Ofx]
a
[=1C5] <6
Im
/\ o7 -5
‘1Dj
p <20, -10
E - 5
4 3 2 E 1 10° 107 100 107 g
Re
% Nyquist-Ortskurve =] S ||z Sprungantwort (Ol x]
4
Im
2 ¥
04 1
-2
4
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 0 1 2 3 4 B B 7 g El 10
Re t
WinFACT 98 [Beta’Version 38.1.1.12) [C) Ingenieubiiro Dr. Kahlert 1930, 58 7

Sprungantwort, Bode-Diagramm, Nyquist-Ortskurve und Wurzelortskurve fur Beispiel

& Lisa - [Pole und Nullstellen] [_[olx]
=181

%] Datei Anzsige Gpeichen Paameter Skelein Optonen Fenster Hile

EyuE D OEEEE 2 w

Hullstellen Pole
-1.5000000E-001 -1.5000000E-001 +3 9 8868600E-001
—-1.5000000E-001 -3 9. 8868600E-001

AN

[WInFACT 98 [Beta'Version 98.1.1.12) [C) Ingerieurbiia Dr. Kahiert 1930, 98

Ausgabe von Polen und Nullstellen fur Beispielsystem

Im Beispiel-Verzeichnis befinden sich zusétzlich folgende Beispieldateien:
LISAL.UFK: System mit m = 1, n = 2 und AllpaRverhalten

%} LISA2.UFK: Entspricht LISA1.UFK mit zusatzlicher Totzeit
LISA3.UFK: System mit m = 6, n = 8 und AllpaRverhalten
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5.2 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

Leistungsumfang

RESY ermdglicht die Analyse, Synthese und Simulation linearer einschleifiger
Regelkreise der folgenden Struktur:

Regler H(s)

CoTTTTTTTTTT T 1 Strecke
iy SO | Y
Regelkreis- : Block 1p- -+ - > Block n G(s) >
struktur T :
| ,ulh)

Zugrundeliegende Regelkreisstruktur

Die Regelstrecke muB in Form einer Ubertragungsfunktion G(s) vorliegen. Der
Regler kann schrittweise aus linearen Standardkomponenten aufgebaut werden.
Zur Verfugung stehen:

® P- I, Pl-, PD- und PID-Komponenten der allgemeinen Form

0 T, 0
Hi(9) = Kn L+ + 18
0 Tys 1+Ty,s0

¢ Lead-Lag-Glieder der Form

1+ 14>
(] ma;
Hi,Lead (S) = SI bzw. Hi,Lag (S) = S I
1+ 1+

may; wW;

e Allgemeine gebrochen rationale Ubertragungsfunktionen mit Totzeit
der Form

m m-1
bys" +b,_1ST ~ +...HyS +hby 6T

Hi (S) = n n-1
S +an_15 +...+als +a0
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Leistungsumfang 53

RESY ermittelt daraus
¢ die Gesamtiibertragungsfunktion H(s) des Reglers,

 die Ubertragungsfunktion L(s) = G(s)H(s) des offenen Regelkrei-
ses,

* die Ubertragungsfunktion T(s) = L(s)/(1+ L(s)) des geschlossenen
Regelkreises,

* die zugehorigen Frequenzgénge G(jw), H(jw), L(j @, T(j @
und im Zeitbereich fur eine sprungférmige FlihrungsgroBe r(t) den Verlauf
¢ der Regelabweichung e(t),
e der StellgroRe u(t) ,
* der RegelgroRe y;(t)
sowie die Sprungantwort yg (t) der Regelstrecke selbst.

Sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich kdnnen charakteristische
KenngroRen ermittelt werden, die einen Anhaltspunkt fur das dynamische Ver-
halten des Systems darstellen. Dies sind im Zeitbereich:

ennwerte * Die Uberschwingweite M, der RegelgroRe. Sie entspricht dem er-

reichten Maximalwert der Regelgréfie wéahrend des Ausregelvor-
gangs.

* Die Ausregelzeit T, bezogen auf einen 10%-Fehlerschlauch um den

stationaren Endwert der RegelgroRe. Sie ist ein MaR fur die Schnel-
ligkeit des Ausregelvorgangs.

* Die bleibende Regelabweichung e(t — ).

* Der maximale StellgréRenbedarf u,,, . Er entspricht dem Maximal-
wert des Betrags der StellgroRe u(t) wahrend des Ausregelvorgangs.

Im Frequenzbereich fur den offenen Kreis:

* Die Durchtrittsfrequenz w,, d. h. diejenige Frequenz, an der die Be-
tragskennlinie die 0 dB-Linie schneidet.
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54 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

* Die Phasenreserve @, , die den Abstand der Phasenkennlinie von

der -180°-Linie bei der Durchtrittsfrequenz darstellt. Sie ist ein Mal}
fiir das Schwing- bzw. Stabilitatsverhalten des geschlossenen Re-
gelkreises.

* Der Amplitudenrand (Stabilitatsgrenze) A, der den negativen Be-
trag des offenen Kreises an der Stelle angibt, an der die Phasenkenn-
linie die -180°-Linie schneidet.

Fur den geschlossenen Kreis:

* Die Bandbreite w,, die die Frequenz angibt, bei der die Betrags-
kennlinie des geschlossenen Kreises die -3 dB-Linie schneidet.

* Die Resonanziberhéhung M, d. h. der Maximalwert der Betrags-
kennlinie des geschlossenen Kreises.

Der Frequenzgang kann wahlweise in Form des Bode-Diagramms oder der
Nyquist-Ortskurve dargestellt werden. Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen
die Bedeutung einiger der angesprochenen GiitemaRe (siehe auch [6, 77).

it Mp () Fehlerschlauch
L Y
/ ? N~ A eOO
>
Ta ¢

Gutekriterien im Zeitbereich
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5.5

20

o

100

=

-201

-301

-40

-50 1

-60
0.01

0.1 1
Kennwerte im Frequenzgang des offenen Kreises

C

10

o —» 100

Programmoptionen

Dateiformat

ZL
-50°

r-100°

F-150°

N--200°

RESY-Datensédtze werden in Dateien vom Typ UFK abgespeichert. Sie un-
terscheiden sich vom Standard-UFK-Dateityp dadurch, daR nach der Uber-
tragungsfunktion G(s) der Regelstrecke, die sich am Anfang der Datei befin-
det, zusatzlich alle Reglerblécke abgespeichert werden. Jeder Reglerblock
besteht aus seinem Bezeichner (z. B. LEAD) und den zugehorigen Blockpara-
metern (z. B. mund w;).

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



5.6 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

0
2
7.12000000000000E- 0001
7.12000000000000E- 0001
4.27000000000000E+0000
1. 00000000000000E+0000
0. 00
P
5. 00000000000000E+0000
1. 10000000000000E+0000

Beispiel fir eine RESY-Eingabedatei mit Regelstrecke und P1-Regler

Bildschirmaufbau

Nachfolgendes Bild zeigt ein typisches Hauptfenster wéahrend der Arbeit mit
RESY. Der Darstellungsmodus des Regelkreisverhaltens kann Uber die Menii-
option Anzeige mit der entsprechenden Unteroption bzw. des entsprechenden
Tastenkirzels oder die Toolbar gewahlt werden. Mdgliche Optionen sind

* Vollbild-Anzeige im Zeitbereich,

* Vollbild-Anzeige im Frequenzbereich als Bode-Diagramm oder Ny-
quist-Ortkurve,

[apiyrg=

¢ gleichzeitige Anzeige von Zeitverhalten und Bode-Diagramm (vor-
eingestellt).

Die Auswahl der darzustellenden Frequenzgénge bzw. Zeitverlaufe erfolgt Gber

die Meniifolge ANZEIGE | OPTIONEN bzw. die Toolbar. Standardméaiig werden
angezeigt

* im Frequenzbereich G(s), H(s) und L(s),

* im Zeitbereich die Sprungantwort yg (t) der Regelstrecke sowie die
Sprungantwort y (t) des geschlossenen Regelkreises.

Im Anzeigemodus Nyquist-Ortskurve wird lediglich L(s) angezeigt.

Die Skalierung der Koordinatenachsen kann tber die Meniifolge DATEI | ERE-
QUENZBEREICH bzw. DATEI | SIMULATIONSPARAMETER beeinfluf3t werden.
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Programmoptionen

5.7

i RESY [C:\WF98Beta\Examples\Resyl ufk] M= E3
Datei  Beglerentwurf  Speichemn  Anzeige  Hilfe
D=2H&YUeudx 2 0 00BE 2 W
Gls)  Hs)  Us) vG(E T
100 —— ]
[MB] | b 7T .
0 = [l
—— e ——
~ ———— --100
= S~ o R e
-100 —l=— == ]
= == ™ e e e e
-200 200
w2 SR o 2 0?2 0%
1.5
-1 R =
10 -~ == e
f’ ——
1
y L
s s e
I’ _'_,-r""r-'#
0.0 e
o 1 2 3 4 4 B 7 g 9 10

|W|nFAET 98 [BetaVersion 98.1.1.6] [C] Ingeniewbiira Dr. Kahlert 1990, 98

A

Hauptfenster des Programms (hier mit Anzeige von Zeit- und Frequenzbereich)

Die aktuellen Kennwerte im Zeit- und Frequenzbereich werden (iber die Me-
nifolge REGLERENTWURF | KENNWERTE abgerufen. Sie werden dann in einem
entsprechenden Dialogfenster angezeigt. Ist ein Kennwert nicht ermittelbar, so
wird ein entsprechender Hinweis ausgegeben.

Offener Kreis Lis]
Diurchtittsfrequenz: 1.083
Phazenreserve: 44 54 Abbrechen |

Amplitudenrand:

nicht ermittelbar!

Hife |

Geschlossener Kreis T(s)

Bandbreite: 1.733

Resonanziiberhohung: 3.323
—Zeitbereich

Uberschwingweite: 2952 %

Ausregelzeit: 43

Fax. Stellgrobe: 5934

Ausgabe der Kennwerte

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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5.8 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

Konfigurierung des Regelkreises

Zur Konfigurierung des Regelkeises ist zunéachst die Regelstrecke zu definieren

B bzw. aus einer Datei vom Typ UFK zu lesen. Die manuelle Eingabe bzw. Mo-

@ difikation ist ber die Meniifolge DATEI | REGELSTRECKE BEARBEITEN bzw. die
Toolbar méglich. Man gelangt auf diese Weise in den nachfolgend dargestell-
ten Eingabedialog. Uber diesen Eingabedialog kann die Regelstrecke auch aus
der Zwischenablage geholt werden (oberste Schaltflache) bzw. in ihr abgelegt
werden. Einzelheiten zum Eingabedialog entnehme man der Beschreibung zum
Modul LISA.

iibertragungsfunktion

rgahler—————————

God [0 2 feset |
bioy [0.712

=i CH—
=y I
o
=t

rMenner——————————

Grad: |2_:ll ﬂl

UFK-D atei cffnen... |

UEK.-Datei speichern... |

ald): [0.712

o) [427

az [t
ago
6k I |

rZahleterm———————————

Grad: IU_jI Hinzu |

rMenneterm——————————

g [0 2}t |

<< Zwizchenablage |
»» Zwischenablage |

Frojekt-Infa... |

c{0]: IU dia): IU
il o
=i [ e o |
[ Totsit Abbrechen |
Totzeit: ID
Hie |

Eingabedialog fiir Regelstrecke

Nach Festlegung der Regelstrecke kann der Regler schrittweise aufgebaut wer-
den. Dazu stehen im Menl REGLERENTWURF bzw. in der Toolbar folgende
Optionen zur Verfigung:

¢ Einfligen von Reglerbldcken,
¢ Ldschen von Reglerblcken,

¢ Modifizieren bereits vorhandener Blocke,
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Programmoptionen 5.9

e Auflisten aller vorhandenen Blocke.

Die Auswahl des jeweiligen Reglerblocks bei den Optionen Léschen und Modi-
fizieren wird Uber eine Liste vorgenommen.

Reglerblockauswahl (%]

=1 Abbrechen |

Anwahl bereits vorhandener Reglerblécke tiber eine Listbox

Nachfolgendes Bild zeigt den zentralen Eingabedialog fiir die Konfigurierung
von Reglerblécken.

Reaqlerblock einfligen (%]

—Reglertyp PID-Parameter =
Bealetyp: Fl hd KR: |5 =
Abbrechen |
THM: |1 Al
- Frequenzgang T I1— Hilfe |
o v Tve [1E-1D

(48]
30

~Lead/Lag-Parameter
-50 uf I1—
I |1 0 ﬂ

—bertraqungsfunitionr———————

20

400

R R 10

Anzeigen | Earameter... |

Zentraler Eingabedialog fiir die Konfigurierung von Reglerbldcken

Der Dialog enthalt:

* Ein Gruppenfeld zur Festlegung des Reglertyps (linker Rand des
Dialogfensters)

¢ Editierfelder zur Eingabe der Reglerparameter (Mitte des Dialogfen-
sters)
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5.10 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

* Ein Anzeigefenster fir den Frequenzgang des konfigurierten Regler-
blocks

Die Schaltflaiche Parametereingabe dient zur Festlegung von beliebigen Reg-
ler-Ubertragungsfunktionen. Sie ist bei anderen Reglertypen nicht anwéhibar.
Bevor der entsprechende Reglerblock in den Regelkreis bernommen wird,
kann der Frequenzgang des Blocks Uber die Schaltfliche Anzeigen berechnet
und angezeigt werden. Die Betragskennlinie wird in diesem Fall als durchgezo-
gene Kurve, die Phasenkennlinie gestrichelt dargestellt.

Speichern von Ergebnissen

Uber das Menii SPEICHERN ist ein Abspeichern samtlicher Ergebnisse in ent-
sprechenden Dateien mdglich. Es kénnen gespeichert werden

 die Ubertragungsfunktionen H(s), L(s) und T(s) in Dateien vom Typ
UFK,

* die Zeitverlaufe yg (t) und y;(t) in Dateien vom Typ SIM,

e die Frequenzgdnge H(jw),G(jw),L(j ) und T(jw) in Dateien
vom Typ BD oder OK, abhangig vom aktuellen Anzeigemodus.

Prog rammkonstanten
Maximale Ordnung des offenen Kreises: 20
Maximale Anzahl an Reglerbl6écken: 20
Maximale Anzahl an Simulationsschritten: unbegrenzt
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Anwendungsbeispiel 511

Anwendungsbeispiel

D

Fir die Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion
0.712
s? +427s+0.712

ist ein P1-Regler zu entwerfen, der fir den Frequenzgang L(jw) die folgenden
Spezifikationen erfllt:

G(s) =

* Die Durchtrittsfrequenz soll . =1 betragen.

* Die Phasenreserve soll @, =45° betragen.

Der Entwurf liefert fiir den resultierenden Regler die Parameter
K R — 5, TN =11

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Konfigurierung des Reglers sowie das
Hauptfenster des Programms nach Konfigurierung des Reglers. Die Kennwer-
termittlung liefert eine Uberschwingweite von ungefihr 30% und eine Aus-
regelzeit von 4.3 bei einer maximalen StellgréRe von 5.9. Das Beispiel befindet
sich unter dem Namen RESY1.UFK im Beispiel-Verzeichnis.

Reaqlerblock einfligen (%]

—Reglertyp —PID-Parameter :
Reglertyp: Fl - ER: |5 . =
Abbrechen |
THM: |1 Al
- Frequenzgang T I1— Hilfe |
o v Tve [1E-1D

[4B]

~Lead/Lag-Parameter
-50 uf I1—
I |1 0 ﬂ

—bertraqungsfunitionr———————

Earameter... |

Anzeigen |

Konfigurierung des Pl-Reglers
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5.12 5 Entwurf linearer Regelkreise mit RESY

ERESY [-[o0]
Datei Redglerenbwuf  Speichem  Anzeige Hife
e Eatieds s oANE 2 w
Gis) His) L(s) G VT()
100 —— 0
[dB] | = .
o = = )
I o ——— |
_‘_"‘—:—-_.._t--—.____‘__q_‘-_‘_‘— L o0
100 ™ -~ — [ ——
—_ S =
e S
B 2 0 e 2 E
15
- - - —
10 - s i . —
¢ L ——
05 ‘J __,__.——--—"——'_
’
-l'-','
’1 I
oo
0 1 2 3 4 5 53 7 8 9 10
[WinFACT 98 (BetaMersion 98.1.1.6] () Ingenisurbiita Dr. Kahlert 1390, 38 i
Entwurf eines PI-Reglers fur Strecke 2. Ordnung
Kennwerte

—Offener Kreis Lz)

Dwrchitrittefrequenz: 1.083

Phasenrezerve: 44 54 Abbrechen |

Amplitudenrand: nicht ermittelbarl

Hilfe: |

—Geschloszener Kreis T(s]

Bandbreite: 1.733

Resonanziberhohung: 3.323
~Zeitbereich

Uberschwingweite: 29582 %

Ausregelzeit: 4.3

I ax. Stellgrofe: 5934

Zugehdrige Kennwerte
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6.2 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

Trajektorien hinzufiigen
Richtung von Trajektorien
System zum Zeitpunkt Null

Reglersynthese
Entwurf durch Polplazierung
Riccati-Entwurf
Manuelle Reglereingabe

Verwaltungsfunktionen
Textdokumente
Speichern von Kurven

Zeitverlauf speichern
Trajektorien speichern
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Leistungsumfang 6.3

Leistungsumfang

Das WInFACT - Modul SUSY (Simulation und Synthese im Zustandsraum) er-
maglicht die Behandlung von EingréRensystemen in Zustandsraumdarstellung

T

X=Ax+bu,y=c x+du,

die gegebenenfalls tiber einen linearen Zustandsregler der Form

u =—KT5+Vr

zu einem geschlossenen Regelkreis erganzt werden kdnnen. Dabei sind:

A die Systemmatrix des offenen Kreises

b der Eingangsvektor

c der Ausgangsvektor

d der Durchgriff

X die ZustandsgroRen zum Zeitpunkt t = 0

\Y der Vorfilter, der dafuir sorgt, daB die Ausgangsgroie im
stationdren Zustand mit der FiihrungsgroRe Ubereinstimmt

k der Ruckfuhrungsvektor (Regler)

Der betrachtete Zustandsregelkreis weist demnach folgende Struktur auf:

Geschlossener Zustandsregelkreis
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6.4 6

Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

SUSY erleichtert Thnen die Arbeit durch folgende Merkmale:

Einfache und tbersichtliche Eingabe von Systemen
Parallele Bearbeitung mehrerer Systeme

Darstellung der Simulationsergebnisse durch Trajektorienfeld, Ein-
zeltrajektorien oder Zeitverlauf

Schnelle Umschaltung zwischen geschlossenem und offenem Regel-
kreis

Eigenwertermittlung von offenem und geschlossenem Regelkreis

Synthese von Reglern durch Riccati-Entwurf, Polplazierung oder
manuelle Reglervorgabe

Dokumenterzeugung uber die Reglersynthese im ASCII-Format

Nachfolgend werden alle Méglichkeiten von SUSY am Beispiel

0 -6 0
z(t)=%1 _%1«)%2%1(0, y=(2 0)x®+05)m@

erlautert.

Systemein-

/ausgabe

In diesem Abschnitt werden Sie mit den verschiedenen Moglichkeiten zur Sy-
stemeingabe vertraut gemacht. Dabei wird auf die manuelle Eingabe und die
Eingabe durch Transformation einer Ubertragungsfunktion eingegangen. Im
Abschnitt Systemausgabe werden die Maglichkeiten der einzelnen Ausgabe-
formen besprochen.
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Systemein-/ausgabe 6.5

Systemeingabe

Manuelle Systemeingabe

ﬂ

Bevor Sie in die manuelle Eingabe gelangen, mussen Sie ein neues Anzeigefen-
ster in SUSY 0ffnen. Betétigen Sie dazu den MenUpunkt DATEI | NEU oder die
entsprechende Schaltflache der Werkzeugleiste. Anschlielend kann (iber DA-
TEI| SYSTEM MODIFIZIEREN das System im folgenden Dialog eingegeben wer-
den. Um unser Beispielsystem einzugeben, mussen Sie zundchst die Systemord-
nung auf zwei erhdéhen. Anschlielend sind die bendtigten Felder anwahlbar.
Nach der Eingabe sollten Sie Ihr Zustandsraummodell durch Betétigen der
Schaltflache ZRM-Datei speichern speichern. Das Laden und Speichern inner-
halb des Dialoges bezieht sich nur auf das Zustandsraumsystem selbst. Ein
Laden bzw. Speichern aus dem Menii (DATEI| SYSTEMDATEI OFFNEN bzw.
DATEI | SYSTEMDATEI SPEICHERN und DATEI | SYSTEMDATEI SPEICHERN
UNTER) oder der Werkzeugleiste speichert dagegen auch

¢ die zuletzt verwendete Reglerentwurfsmethode,
* die Parameter der Entwurfsmethoden und

* ob das geschlossene oder offene System zuletzt angezeigt wurde.

System Modifikation [ %]

‘ Systemardnung: |1 ﬂ ‘ 0K |

Abbruch |

—Cush rive 24 —Steuervektor b

1 | 1
1H

=

ZRM-Datei speichem... |
UFK-Datei cffnen... |
<< Zwichenablage |
»» Zwizchenablage |

—Auzgangsvektor o —Durchgriff d:
1 1
7

System-Modifikations-Dialog
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6.6 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

Die Statuszeile zeigt lhnen stets die Ordnung Ihres Systems an und gibt Aus-
kunft, ob es sich momentan um das geschlossene oder um das offene System
handelt.

Einlesen von Ubertragungsfunktionen

Uber die Schaltfliche UFK-Datei 6ffnen im Dialog zur Systemmodifikation
kénnen Sie Ubertragungsfunktionen in Zustandsraummodelle transformieren.
Sie erhalten dabei die Regelungsnormalform oder auch Frobenius-Form des
Systems. Fir die ndhere Beschreibung dieser Form sei auf [7] verwiesen.

Systemausgabe

Die Systemausgabe erfolgt in Matrizenschreibweise. Dabei kdnnen Sie im
Dialog Systemanzeige (OPTIONEN | SYSTEMANZEIGE...) einstellen, was bei
Anwahl von ANZEIGE | SYSTEMANZEIGE zu sehen sein soll.

Systemanzeige E
—offenes System: geschlozsenes System:—
v Spstemmatrix ¥ Spstemmatrix
[ Eigerwerte [~ Eigerwerte

¥ Biickfuhrungsvektor

TECT per—

Dialog zur Parametrierung der Systemanzeige

Teile des geschlossenen Systems und der Rickfiihrungsvektor kénnen nur
angezeigt werden, wenn ein Regler fiir das System entworfen wurde.
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Simulation 6.7

SUSY - [*.ZRM] [_ O[]
%] Datei Anzeige Speichemn Parameter Skalienng Realer Optionen Fenster Hife |

N2 EE|m s EDDEESe =8 2 e

COffens= System:

i=[2xr o]

Vorfilter v= -0.0B88888
Ruckfihrungsvektor:

:[—0.699999983079]

k -1

Systemanzeige mit Ruckfihrungsvektor und Vorfilter

Simulation

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Mdglichkeiten der Simulation
besprochen. Dabei erfahren Sie, welche Parameter, Optionen und sonstigen
Einstellungen gewahlt werden kdnnen.

Simulationsparameter
Um die Simulationsparameter dndern zu kénnen, missen Sie zunéchst zu einer
der folgenden Anzeigen wechseln:
e Zeitverlauf
* Trajektorie

* Trajektorienfeld
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6.8 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY
AnschlieRend ist das Menl PARAMETER aktiv. Wéahlen Sie den Punkt SIMULA-
TION aus, so erhalten Sie den Dialog zum Andern der Simulationsparameter.
Simulationsparameter
Simulationsdauer. |1D [~ max. StellgroPe anzeigen
Anzahl Schiitte: I'Iﬂﬂ—ﬂ
Eingangsfunktion:

* Einheitssprung

" identizch Mull

£ Funktion f{t}[1.0

Abbruch |
Dialog zum Andern der Simulationsparameter
In diesem lassen sich verschiedene Eingangsfunktionen, die Endzeit der Si-
mulation und die Anzahl der Schritte (und somit die Schrittweite) einstellen
(zur Definition einer Funktion tber den Funktionsparser siehe Kapitel 10, Be-
schreibung des Generator-Blocks). Des weiteren haben Sie die Mdglichkeit,
sich den maximalen StellgroRenbedarf bei geschlossenen Systemen ausgeben
zu lassen. Beachten Sie dabei, daB dieser nur innerhalb der Simulationszeit be-
stimmt werden kann.
Zeitverlauf
Die Meniifolge ANZEIGE | ZEITVERLAUF oder das Betétigen der entsprechenden

Schaltflache in der Werkzeugleiste simuliert einen Zeitverlauf des gewahlten
Zustandsregelkreises. Je nach Ordnung des Systems haben Sie die Mdglichkeit,
entsprechend viele Zeitverlaufe der ZustandsgréRen anzeigen zu lassen. Dazu
verwenden Sie den Meniipunkt PARAMETER | ANZEIGE.

Da wir in unserem Beispiel zwei ZustandsgroRen haben, sind in der Liste der
maglichen Zeitverlaufe nur zwei GroéRen eingetragen, von denen nur y ange-
zeigt wird. Bei Systemen hoherer Ordnung wiirde die Liste mit x3 usw. fortge-
setzt werden. Klicken Sie nun in der Liste der anzuzeigenden Zeitverlaufe auf
das Kastchen vor x1 und verlassen den Dialog mit OK, so erhalten Sie in Threm
Fenster die gewiinschten beiden Zeitverlaufe.
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6.9

Simulation
Uberschrift I
[ Baster
[~ werzchiedens Linientypen Abbruch |
¥ Legende

anzuzeigende Zeitverlaufe;

@y
O
O 2

Dialog zur Parametrierung des Zeitverlaufs

== SUSY - [CAWFIGAEXAMPLE S\demob.ZRM] [_[a]x]
NEET

T4 Datei Anzeige Speichem Paramster Skalierung Regler Dptionsn Ferster Hilfe

NERSERENE@E et BE TR

4000

3000
=10 /

2000
1000 / /
0
a 1 2 3 4 a 6 7 &) 9 10
Zeit

|W\nFAET 98 [Beta+ersion 98.1.1.0) [C) Ingenieurbiira Dr. Kahlert 1930, 98

Zeitverlaufe x, und y des offenen Beispielregelkreises

Dimenzion=2
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6.10 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

Trajektorien

Einzeltrajektorien

Der Menipunkt ANZEIGE | EINZELTRAJEKTORIE ermittelt eine Trajektorie des
Systems. Durch PARAMETER | ANZEIGE kOnnen Sie in dem entsprechenden

@ Dialog auswahlen, welche zwei Zustandsgrofien bei der Simulation als Trajekt-
orie dargestellt werden.

Anzeigeparameter: E3

Uberschrit: I

[V Raster Abbruch

i Koordinatenachsen:

s

Dialog zu Parametrierung von Trajektorienanzeigen

Trajektorien werden in drei verschiedenen Farben dargestellt:

grun Trajektorie, die bei den Systemkoordinaten zum Zeitpunkt
t = 0 startet

rot selektierte Trajektorie (siehe Trajektorien auswéhlen)

blau sonstige Trajektorie

Trajektorienfelder
Trajektorienfelder erzeugen Sie durch die Meniioption ANZEIGE | TRAJEKTO-
RIENFELD, wobei Sie zwei weitere Mdglichkeiten haben:

1. DURCH TRAJEKTORIE IN T(0): Es wird eine Trajektorie simuliert, die
& die Koordinaten des System zum Zeitpunkt t = 0 als Anfangspunkt hat.
Diese Trajektorie bestimmt das neue Koordinatensystem. Anschliellend
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Simulation 6.11

werden die Startpunkte der Trajektorien so bestimmt, daR sie, im ver-
nlinftigen Abstand zueinander, auf den Réandern des jetzigen Koordi-
natensystems liegen. Diese Einstellung ist auch durch eine Schaltflache
in der Werkzeugleiste erreichbar.

2. Aus MOMENTANEN KOORDINATEN: Es wird ein Trajektorienfeld in die
vorhandene Koordinatenebene gezeichnet. Die Startwerte der Trajek-
torien liegen dabei auf den Réndern des Koordinatensystems.

Trajektorien auswahlen

Es kann winschenswert sein, einige Trajektorien zu selektieren, wenn bei-
spielsweise das Trajektorienfeld zu dicht ist und einige aus diesem geldscht
werden sollen. Klicken Sie dazu einfach mit der linken Maustaste die entspre-
chenden Trajektorien an. Die durch diese Koordinate (genauer gesagt, wird ein
Rechteck von 5x5 Punkten genommen) verlaufenden Trajektorien werden
anschlieBend rot dargestellt. Sie sind somit selektiert.

Trajektorien [6schen

Sie konnen ausgewdhlte Trajektorien loschen, indem Sie den Menlpunkt
OPTIONEN | TRAJEKTORIEN LOSCHEN verwenden.

Trajektorien hinzufigen

Klicken Sie den rechten Mausknopf innerhalb einer Trajektorienanzeige, so
wird die Koordinate der Maus als Startposition der Trajektorie verwendet. Die
Anzahl der maximal hinzufiigbaren Trajektorien ist lediglich vom Arbeitsspei-
cher Ihres Rechners abhéngig.

stem zum Zeitpunkt t = 0) auf die durch den Mauszeiger beschriebenen

Hinweis: Beim Hinzufligen von Trajektorien wird der Anfangswert (Sy-
g Koordinaten gesetzt.

Richtung von Trajektorien

In manchen Féllen kann es vorkommen, daR die Richtung von Trajektorien
nicht klar erkennbar ist. Aus diesem Grund kénnen Sie die Richtung der Tra-
jektorien durch einen Pfeil kennzeichnen lassen. Ist der Men(eintrag OPTIONEN
| RICHTUNG ANZEIGEN markiert, so werden die Trajektorien mit einem Pfeil
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6.12 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

gezeichnet. Wird die Markierung durch erneutes Auswahlen des Menipunktes
aufgehoben, verschwinden auch die Pfeile an den Trajektorien. Folgende Gra-
fik zeigt ein Beispiel fur ein Trajektorienfeld mit angezeigter Richtung.

SUSY - [CAWFIE\EXAMPLES\Demol.2rm] [_ O[]
Qate\ Anzeige Speichem Parameter Skalerung  Hegler Optionen Fenster  Hilfe =7 il

NedasBEABEREEE e mE 2 R

na
x2
06

W A AT IS

. NN
iy [

02

04
04 02 00 02 04 OB 08 10 12 14 1B 18

|Dimension=2  [WinFACT 98 (BetaVersion 98.1.1.0) (C) Ingeniewbiia Dr. Kahlert 1390, 98 A

Trajektorien mit Pfeilen zur Richtungskennzeichnung

System zum Zeitpunkt Null

Der Systemzustand kann im Zeitpunkt Null von Null verschieden sein. Wollen
Sie etwa Eigenschwingungen bei einer vorgegebenen Anfangsauslenkung simu-
lieren, so setzen Sie die Eingangsfunktion zu Null und geben beim SYSTEM
ZUM ZEITPUNKT '0" (unter Meniieintrag PARAMETER) die gewiinschte Anfangs-
auslenkung ein.
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Simulation 6.13

Vektor

gu oK |

WEE.-Datei dffnen. .. |
WEF.-Datei speichermn... |
¢ Zwichenablage |
»r Zwizchenablage |

Dialog zum Andern der Systemparameter im Zeitpunktt = 0

Bei den Anfangswerten von x1(0) = 1 und xo(0) = 0.98 erhalten wir fir unser
Beispielsystem folgenden Zeitverlauf fir die AusgangsgroRe:

SUSY - [C:\WFIBAEXAMPLES \demo5.ZAM] [ [O]x]
Datei Anzeige Speichem  Parameter Skalierung  Bealer  Optionen Fenster  Hilfe == x|
NeEeBRAE B oo ®E e e

B

¥

A

. /

5 / /

1

L
N
iki} 0s 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Zeit

Dimension=2 |W\nFACT 98 (Beta'ersion 98.1.1.0) [C] Ingeniswbiira Dr. Kahlert 1930, 98 A

Verlauf der AusgangsgroRe bei einer Simulationsendzeit von 5
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6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

Reglersynthese

Es wird gezeigt, wie mit Hilfe von SUSY ein linearer Zustandsregler bestimmt
werden kann. Dabei bietet SUSY lhnen zwei halbautomatische Entwurfsverfah-
ren sowie die Moglichkeit der manuellen Reglervorgabe. Der Vorfilter V zur
Kompensation der bleibenden Regelabweichung wird von SUSY unabhéngig
von der gewahlten Entwurfsmethode automatisch berechnet und bei der Simu-
lation berlcksichtigt.

Entwurf durch Polplazierung

Bei der Polplazierung geben Sie zundchst die gewiinschten Eigenwerte (Pole)
des geschlossenen Regelkreises durch REGLER | POLPLAZIERUNG | POLSTELLEN-
EINGABE vor. Dabei hilft Ihnen der folgende Eingabedialog:

Komplexer ¥ektor

Realtei Ilmaginaerte‘ QK I
0 0
0 0 Abbruch |

EME-Datei offnen... |
kxk-Datei zpeichern... |
<+ Zwichenablage |
»» Zwigchenablage |

Polstellen-Eingabe zur Polplazierung

el —

Bei der Eingabe der Polstellen sollte darauf geachtet werden, dal bei einer
komplexen Polstelle auch der entsprechende konjugiert komplexe Pol angege-
ben werden muB. Vernachléssigen Sie dieses, so erfolgt eine Fehlermeldung.

Nach Eingabe der Pole kann durch REGLER | POLPLAZIERUNG | REGLER BE-
STIMMEN der entsprechende Zustandsregler entworfen werden. AnschlieRend
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Reglersynthese

6.15

o]

kann jederzeit zwischen dem offenen und dem geschlossenen Regelkreis mit
Hilfe zweier Schaltflachen in der Toolbar umgeschaltet werden.

Es soll nun ein Regler fiir das Beispielsystem entworfen werden, der die Pole
nach —6+ j10 verschiebt. Der entworfene Regler hat folgendes Aussehen:

(11833
- EL 35

Das nachfolgende Bild zeigt den Verlauf der Ausgangsgrofie des geschlossenen

Regelkreises bei einem Einheitssprung am Eingang.

SUSY - [C:A\WFIBAEXAMPLE S\demo5.ZRM] [ [O]x]

%1 Dotei finesige Speichem  Porameter Skaliong Fegler Optionen Fenster  Hilie

=@ x|

NeEs BHEDREEee &E 7

AN

oo 05 10 15 20 25 30 35

40 4.5 a0
Zeit

Dimension=2 |W\nFACT 98 (Beta'ersion 98.1.1.0) [C] Ingeniswbiira Dr. Kahlert 1930, 98

Verlauf der AusgangsgroRe des geschlossenen Regelkreises

Riccati-Entwurf

Der Riccati-Entwurf minimiert das Guteintegral

J =J’5T95+[3u2dt .
0

Dabei sind:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

u die StellgroRe

X der ZustandsgréRenvektor

Q die Bewertungsmatrix der ZustandsgréRen
B die Gewichtung des StellgréRenaufwandes

Die Bestimmung des Reglers erfolgt iterativ durch numerische Ldsung der
vollstandigen Riccati-Gleichung. Die Parameter 3 und Q sind vom Anwender
vorzugeben. (3 muR durch REGLER | RICCATI-ENTWURF | STELLGROREN-
BEWERTUNG festgelegt werden. Je grofRer (3 ist, desto weniger Stellaufwand
wird von dem spater entworfenen Regler benétigt.

Riccati-Entwurf E
Bewertung der Stellgroie: I

ok | Abbuch |

Eingabe der StellgréRenbewertung

Die Matrix Q wird durch REGLER | RICCATI-ENTWURF | MATRIX Q eingegeben.
Die Dimension der Matrix ist durch die Ordnung des Systems vorgegeben und
somit nicht veranderbar.

1 E | oK |
1 0
5 E 0 Abbruch |

MAT-Datei offnien... |
WA T -0 atel speichern... |
¢ Zwichenablage |
»r Zwizchenablage |

Eingabe der Bewertungsmatrix Q
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Reglersynthese 6.17

Als letzte, nicht im Integral auftauchende Parameter sind die zwei Entwurfs-
parameter

* Anzahl der Iterationen und

* Abbruchschranke

einzugeben. Sie sollten nur bei Konvergenzproblemen modifiziert werden.

Riccati-Entwurf E3
Ainzahl der lterationen; [EE j

Abbruchzchranke: ID
o | abbuch |

Entwurfsparameter-Eingabe

Nachfolgend soll ein Riccati-Regler fur das Beispiel entworfen werden. Dabei
sollen folgende Parameter eingestellt werden:

. Q— 0
Q=1 i

* B=05
e Anzahl der Iterationen: 100

e Abbruchschranke: 0.00001

o

Es ergibt sich folgender Simulationsverlauf des geschlossenen Kreises:

Der resultierende Regler lautet
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6.18 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

SUSY - [C:AWFIE\EXAMPLE S\demo5 ZRM] [_ O[]
Datel aAnzeige Speichem Parameter Skalierung  Bealer Optionen Fenster  Hilfe =7 il
NedasaBEDE s BE 2 R
10
/__- ¥
Y /

1]

oo

0

oo 0s 1.0 15 20 25 30 35 4.0 4.5 5.0
Zeit

‘D\mensmn=2 |WmFACT 98 [BetaVersion 98.1.1.0) [C] Ingeniswbiir Dr. Kahlert 1930, 98 A

Verlauf der AusgangsgroRe des geschlossenen Regelkreises

Manuelle Reglereingabe

Das Menl REGLER | REGLER BEARBEITEN bietet dem Anwender die Mdg-
lichkeit, einen Regler von Hand vorzugeben bzw. nachzuoptimieren.

Vektor

g-z oK, |
2
Abbruch |

WEE.-Datei dffnen. .. |
WEF.-Datei speichermn... |
¢ Zwichenablage |
»r Zwizchenablage |

Manuelle Reglereingabe
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Verwaltungsfunktionen 6.19

Andert man den im vorherigen Abschnitt entworfenen Regler auf

“E:E

und verlalt den Dialog mit OK, so wird das geschlossene System automatisch
mit dem neuen Regler berechnet. Die Simulation ergibt daraufhin folgendes Er-
gebnis:

SUSY - [C:AWFIE\EXAMPLE S\demo5 ZRM] [_ O[]
Datel aAnzeige Speichem Parameter Skalierung  Bealer Optionen Fenster  Hilfe =7 il
NedasaBEDE s BE 2 R
1
¥
Y

10

D /

iki} /

0

-0

oo 0s 1.0 15 20 25 30 35 4.0 4.5 5.0
Zeit

‘D\mensmn=2 |WmFACT 98 [BetaVersion 98.1.1.0) [C] Ingeniswbiir Dr. Kahlert 1930, 98 A

Verwaltungsfunktionen

Madglichkeiten zur Dokumenterzeugung sowie die Steuerung der Anzeigen sind
Thema dieses Abschnittes.
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6.20 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

Textdokumente

Textdokumente kénnen erzeugt werden, wenn Sie wahrend der Systemanzeige
den Meneintrag SPEICHERN auswahlen. Dabei werden folgende Angaben in
Form einer ASCII-Datei in der von Thnen angegebenen Datei gespeichert:

¢ Das offene System mit Eigenwerten

* Das geschlossene System mit Eigenwerten (falls ein Regler entwor-
fen wurde)

¢ Die Parameter des Reglerentwurfs (unterschiedlich, je nachdem ob
nach Riccati-Verfahren, Polplazierung oder manueller Eingabe vor-
gegangen wurde)

¢ Der Zustandsregler

Nachfolgendes Listing zeigt das Beispiel einer Dokumentdatei nach einem
Riccati-Entwurf.

W nFACT - W ndows Fuzzy And Control Tools
(O Ingenieurbuero Dr. Kahlert 1998

Dokunentdatei zu: C \tnp\test.doc
erzeugt am 22.09.98 12:21: 26

Zust andsr aummodel | : of f en
Systemmatrix A
0 -6
-1 -5

St euer vekt or b:

Ausgangsvektor c:
2 0

Durchgriff d:
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Verwaltungsfunktionen 6.21

0.5

Ei genwerte des of fenen Systens:
Real teil: | magi naerteil:

Zust andsr aunmodel | : geschl ossen
Systemmatrix A
0 -6

2.99999952316 - 8. 99999904633

St euervektor b

Ausgangsvektor c
2.99999976158 -0. 999999880791

Durchgriff d:
0.5

Ei genwert e des geschl ossenen Systens:

Real teil: | magi naerteil
- 6. 00000000003 0
- 2. 99999946895 0

Gitematrix Q

Stel | gr 6Rengewi cht ung Bet a
0.5

Rickf Ghr ungsvekt or
-1. 99999976158
1. 99999976158

Vorfilter V= -0.666666548657
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6.22 6 Simulation und Synthese von Zustandsraumsystemen mit SUSY

Speichern von Kurven

Zeitverlauf speichern

Wird der Zeitverlauf angezeigt, werden bei der Menuauswahl SPEICHERN |
SPEICHERN alle angezeigten Kurven abgespeichert, und zwar in Form

¢ einer SIM-Datei, falls nur eine Kurve angezeigt wird,

¢ einer MXY-Datei, falls mehrere Kurven angezeigt werden.

Die Dateiformate sind im Kapitel 2 Grundlagen im Detail erldutert.

Trajektorien speichern

Sind im aktiven SUSY-Fenster Trajektorien zu sehen, so miissen Sie die abzu-
speichernden Trajektorien zunachst selektieren (s. Trajektorien auswahlen).
AnschlieBend kdénnen Sie (iber SPEICHERN | SPEICHERN die selektierten Tra-
jektorien unter gewlinschtem Namen in Form einer MXY-Datei ablegen.
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7.2 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Fuzzy-Systeme mit mehreren EingangsgrofRen
Regeln in Textform
Simulation des Systems

Sonstige Optionen
Generierung von C-Quellcode
Programmkonstanten
Aufbau von FUZ-Dateien
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Ubersicht 7.3

Ubersicht

Die Fuzzy-Shell FLOP (Fuzzy Logic Operating Program) ermdglicht den Ent-
wurf und die Analyse regelbasierter Systeme basierend auf Fuzzy-Logik. Im
einzelnen bietet das Programm folgende Mdglichkeiten:

Definition von linguistischen Variablen und zugehérigen Termen
Verkniipfung und Modifikation von Fuzzy Sets

Ermittlung von Zugehdrigkeitswerten

Erstellen von Regelwerken

Durchfuhrung von Inferenzvorgéngen

Ermittlung von Ubertragungskennlinien und —kennfeldern
Simulation anhand von Datensétzen

Erstellung von Fuzzy-Controller-Dateien fur das blockorientierte
Simulationssystem BORIS

Fur die unterschiedlichen Rechenoperationen, die i. a. grafisch dargestellt wer-
den, stehen verschiedene Operatoren, Inferenzmechanismen und Defuzzifizie-
rungsmethoden zur Auswahl. Fiir den Typ der Zugehorigkeitsfunktionen sind
Dreieck, Trapez und Singleton moglich.

Eine komplette Einfilhrung in die Grundlagen der Fuzzy-Logik und mogliche
Anwendungsbereiche kann an dieser Stelle naturgemaR nicht erfolgen. Daher
sei hier lediglich auf entsprechende Literatur (z. B. [2, 4, 9]) verwiesen. Eine
hervorragende Kurzeinfuhrung stellt [8] dar.

Die Handhabung der Fuzzy-Shell FLOP soll schrittweise anhand einfacher
Beispiele erlautert werden.
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7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Linguistische Variablen und Terme

Definition und Bearbeitung

Zur Ubersichtlichkeit des Programms tragt bei, daf der Benutzer jederzeit ei-
nen Uberblick Gber die aktuell definierten linguistischen Variablen, die zu-
gehorigen linguistischen Terme und - sofern vorhanden - die Regelbasis erhalt.
Jede linguistische Variable wird in einem eigenen Fenster dargestellt, das be-
liebig verschoben, verkleinert, vergréBert und verborgen werden kann.

| Temperatur |- O] x|
" sehr_niedrig
1.04 niedrig
mittel
na hoch
zehr_hoch

Variablenfenster fur eine Variable mit finf linguistischen Termen

Die Statuszeile des Hauptfensters enthalt Informationen (iber Anzahl und Typ
der aktuell definierten linguistischen Variablen sowie die Anzahl der definier-
ten Regeln. Im Zeichenfenster ist zudem die Struktur des augenblicklichen
Fuzzy-Systems dargestellt. Um sie betrachten zu kdnnen, ist es i. a. erforder-
lich, zun&chst alle Variablenfenster zu schlielen. Dies gelingt Uber die Me-
nifolge ANZEIGE | ALLE FENSTER VERBERGEN bzw. die Systemstruktur-
Schaltflache der Toolbar. Uber die Meniifolge ANZEIGE | ALLE FENSTER
ANZEIGEN bzw. nochmaliges Betétigen der Toolbar-Schaltfliche werden alle
Fenster wieder sichtbar. Die Anzeige der Systemstruktur kann tber ANZzEI-
GE | SYSTEMSTRUKTUR deaktiviert werden.
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Linguistische Variablen und Terme 7.5

Felder einer
linguistischen
Variablen

o

Bearbeitung
einer ling.
Variablen

¥ FLOP [CATEMPATEST.FUZ] M= B
Datei Marablen Regelbasis r'eer: Anzeige  Microcontraller  Hilfe

i

(=]

=

N Einl

Schwerpunkt

A Ein? MAX-MIN

4

= Ein3

e

Ea Eind

JiK )
— Einb

I
|BEingange |4 Ausgdnge | O FRegeln MnFACT 98 Demo ©1991,98 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Anzeige der Systemstruktur fur ein System mit finf Eingdngen und vier Ausgangen

Wir wollen zunéchst eine linguistische Variable Temperatur definieren. Eine
solche Variable ist festgelegt durch

¢ den Typ (Eingangs- oder AusgangsgroRe entsprechend Pramisse
bzw. Konklusion der Regeln),

¢ ihren Namen (maximal 15 Zeichen),
¢ jhren numerischen Wertebereich.

Zur Definition der Variablen wahlen wir die Meniioption VARIABLEN | NEUE
LINGUISTISCHE VARIABLE... bzw. die entsprechende Schaltfliche der Toolbar.
Wir gelangen auf diese Weise in den Dialog zur Definition und Vorbelegung
neuer linguistischer Variablen. Aus diesem Dialog heraus kénnen nacheinander
mehrere neue Variablen definiert und direkt mit linguistischen Termen, also
Fuzzy Sets, in verschiedenen Standardformen vorbelegt werden. Auf diese
Weise ist ein sehr schnelles Erstellen der Grundstruktur des Fuzzy-Systems
maglich.

Nachfolgende Bildschirmgrafik zeigt den Eingabedialog bereits nach erfolgter
Eingabe der Parameter fiir unsere Variable Temperatur. Es wurde ein Wertebe-
reich von 0 bis 50 gewahlt und dieser zunéchst mit drei Fuzzy Sets in Dreiecks-
form mit vollstandiger Uberlappung der Sets vorbelegt. Die vom Programm
automatisch vergebenen Bezeichnungen fiir die Fuzzy Sets erscheinen am rech-
ten Rand des Dialogs in der entsprechenden Listbox.
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7.6 7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Meue linguistizche Variable definieren

Hame: ITempelalur Typ:  Eingang ( Ausgang
Hachste Varniable
‘Wertebereich vyon Il] bis |5l]

Tfpialmrgm rﬁmriu_u_l Terme:

Fuzzyp-Sets: |3_E
ﬂherlagpung:lﬁaz
llc‘lli't’-zhl'-?ilﬂiITEz 0 10 0 30 40 &0

Anzeigen |

Abbrechen |

Dialog zur Definition neuer linguistischer Variablen

Nach Neudefinition einer Variablen kann jeweils Uber die Néchste Variable-
Schaltflache die néchste Variable definiert werden, ohne dal3 der Dialog dazu
verlassen werden muR.

Umnormie-  Machten wir den Typ, den Wertebereich oder den Namen einer bereits existie-
rungeiner  renden linguistischen Variablen spéter &ndern, so konnen wir dies uber die
Variablen Men(folge VARIABLEN | LINGUISTISCHE VVARIABLE BEARBEITEN.

Linguiztizche Yariable bearbeiten %]

‘Vgliable: |Tempelalul j||
Umbenennen | Lozschen I

|T_l,l|:|: * Eingang " Ausgang |

Wertebereich

bis | 100 Ok |

[~ Fuzzp-Sets anpassen Abbrechen |

Dialog zur Bearbeitung einer linguistischen Variablen
Hier kdnnen wir nun durch Anklicken der Schaltflache Umbenennen z. B. einen

neuen Namen flr unsere Variable eingeben. Durch das Betétigen der Schaltfla-
che Ldschen kdénnen Sie eine linguistische Variable (mit allen ihren Termen)
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Linguistische Variablen und Terme 7.7

entfernen. Wir &ndern hier den Wertebereich auf Temperaturen von 0 °C bis
100 °C.

Tip: Soll das Fuzzy-System spater unter BORIS benutzt werden, emp-
fiehlt es sich, alle Ein- und AusgangsgréRen innerhalb von FLOP auf
den Wertebereich [-1, 1] bzw. [0, 1] zu normieren und die Anpassung an
die tatsachlichen Wertebereiche spater in BORIS durch Vor- bzw.
Nachschaltung von P-Gliedern zu realisieren! Diese Vorgehensweise ist
erheblich zeitsparender.

Soll der Wertebereich einer linguistischen Variablen gedndert werden, die
bereits Fuzzy Sets enthélt, so mochte man in vielen Féllen die Fuzzy Sets selbst
ebenfalls umnormieren, so dal3 sie den neuen Wertebereich voll ausschopfen.
Dies 14kt sich Ober den Schalter Fuzzy-Sets anpassen erreichen. Wird der
Schalter nicht gesetzt, so bleiben die linguistischen Terme an ihren definierten
Stellen stehen. Diese Option ist sehr nitzlich, wenn man spater merkt, dal der
Wertebereich einer linguistischen Variablen kleiner gewéhlt werden darf bzw.
groRer zu waéhlen ist. Durch Markierung des Auswahlfeldes Fuzzy-
Sets anpassen werden dann die Sets dieser Variablen entsprechend des neuen
Definitionsbereichs gestaucht bzw. gestreckt. Das nachfolgende Bild verdeut-
licht diese Option an einem Beispiel.

u

\

0 1 T
n
2 1 0 1 2
n
2 1 0 1 2

Anderung des Wertebereichs einer Variablen T (oberes Bild) von [-1, 1] auf [-2, 2].
Ohne Anpassung der Fuzzy Sets ergibt sich eine Konstellation gemé&fR des mittleren
Bildes, mit Anpassung erhalt man die untere Verteilung der Fuzzy Sets.
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7  Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Definition neuer
Fuzzy Sets

N

Nach dem Verlassen des Dialogs wird der Bildschirm automatisch mit den ge-
anderten Werten aktualisiert.

Wollen wir einer linguistischen Variablen neue Terme hinzufiigen, kénnen wir
dies Uber die Meniifolge VARIABLEN | NEUES FUZzY-SET ... oder bequemer
lber die Tastenkombination <Strg><N> bzw. die Toolbar erreichen. Das nach-
folgende Bild zeigt den zugehérigen Dialog nach Eingabe der ersten Fuzzy-
Menge. Er legt zundchst nur die grundlegenden Parameter des Fuzzy Sets fest:

¢ die zugehdrige linguistische Variable (hier Temperatur),
¢ den Namen des Fuzzy Sets (max. 12 Zeichen, hier niedrig),
¢ ein Kirzel fur den Namen (max. 2 Zeichen, hier N ).

Das Kirzel ist spater fir die Ubersichtliche Darstellung von Regeln in Ma-
trixform wichtig und muR daher in jedem Fall festgelegt werden. Sollen - wie in
unserem Fall - mehrere neue Terme nacheinander definiert werden, so kann
dies Uber die Schaltflache Nachstes geschehen, ohne daR dafiir der Eingabe-
dialog zwischendurch verlassen werden mufs.

Meues Fuzzy-Set definieren (%]
‘ Linguigtizche ¥ariable: Temperatur jJ

Heues Fuzzy-Set:

Mame: I"iEd'iQ Machstes |
Kurzel: |N|

Abbrechen |

Dialog zur Definition neuer linguistischer Terme

Die Zugehdrigkeitsfunktion selbst wird bei ihrer Definition zundchst so initiali-
siert, daB sie symmetrisch und dreiecksformig ist, wobei die EinfluRbreite mit
dem Wertebereich der zugeordneten linguistischen Variablen identisch ist.

Alle aktuellen linguistischen Variablen werden in der Reihenfolge ihrer De-
finition unter der Hauptmeniioption Anzeige eingetragen. Zur Zeit getffnete
Variablenfenster werden durch eine Markierung gekennzeichnet (dies gilt auch
fur Fenster, die zum Symbol verkleinert wurden). Einmal geschlossene Varia-
blenfenster kdnnen (iber diesen MenUpunkt jederzeit wieder gedffnet werden.

Zur Bearbeitung der Zugehérigkeitsfunktionen wechseln wir in den zentralen
Eingabedialog des Programms, den wir auf verschiedene Weise erreichen kon-
nen:
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Linguistische Variablen und Terme 7.9

Bearbeiten von
Fuzzy Sets

¢ (iber die Menufolge VARIABLEN | FUZZY-SET BEARBEITEN ...,
* (iber die Tastenkombination<Strg><F>,

¢ durch einen Doppelklick mit der linken Maustaste innerhalb eines
Variablenfensters. Dies ist die einfachste Méglichkeit, da in diesem
Fall die angeklickte linguistische Variable automatisch im Dialog
voreingestellt wird.

Von hier aus kénnen wir folgende Aktionen durchfiihren:

¢ Bearbeiten von Zugehdrigkeitsfunktionen aller linguistischen Va-
riablen,

¢ Loschen und Umbenennen von linguistischen Termen.

Fuzzy-Set-Parameter E

Ling. Yariable: | Temperatur j ‘

Fuzzy-Set: |Medium j Kiirzel: M | Umhenennenl Lozchen | ‘

— Fuzzy-Set-Par.

Toe: ﬁ & e@j b ! Auflosung fur Mauseingaben: WE

on Ih] (a) 12 - . . i

bis ln @ i P i

Knickpunkt 1 (50 (b) L e G = —

Knickpunkt 2 [50 ) , RN L

Hihe |—1 w40 80 @ 0D oK. I
Werte setzen I Standardform wahlen. .. | Abbrechen |

Dialog zum Bearbeiten von Fuzzy Sets

Die aktuelle linguistische Variable und die zu bearbeitende Zugehorigkeits-
funktion werden uber aufklappbare Listenfenster ausgewéhlt. Sémtliche lingui-
stischen Terme zur aktuellen Variablen werden grafisch im entsprechenden
Fenster angezeigt. Der angewdhlte Term wird zusétzlich farblich und durch
Markierung der charakteristischen Punkte hervorgehoben. Alle durchgefiihrten
Anderungen werden unmittelbar protokolliert.

Wurde als Typ der Zugehorigkeitsfunktion Singleton gewahlt, so ist lediglich
die Eingabe des (scharfen) Wertes im Feld von notwendig. Das Eingabefeld
Knickpunkt 2 ist nur anwahlbar, wenn fir den Fuzzy Set-Typ die Einstellung
Trapez gewahlt wurde. Durch Eingabe einer Hohe kleiner als 1 lassen sich
subnormale Fuzzy Sets erzeugen, mit denen allerdings im Normalfall nicht
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7.10 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

gearbeitet werden sollte®. Alle Eingaben (auch Anderungen des Typs der Zuge-
horigkeitsfunktion) werden erst bei Betatigung der Schaltflaiche Werte setzen
Ubernommen.

Das nachfolgende Bild zeigt im Uberblick die charakteristischen Punkte fiir alle
Typen von Zugehdrigkeitsfunktionen.

Hohe Trapez Dreieck Singleton

o
von KP1 KP2 bis von KP1 bis von

Kennwerte der einzelnen Typen von Zugehdrigkeitsfunktionen

Alternativ zur Direkteingabe der numerischen Werte kénnen die Fuzzy Sets
auch grafisch mit der Maus editiert werden. Durch einen Mausklick mit der
linken Taste auf eine Fuzzy-Menge im Anzeigefenster wird diese zunéchst
aktiviert. Danach konnen die einzelnen charakteristischen Punkte, die durch
rote Quadrate markiert sind, mit der Maus bei gedrickter linker Taste verscho-
ben werden. Das Auflésungsvermdégen fiir den Verschiebevorgang wird durch

Eingabe den im Feld Auflésung fiir Mauseingaben eingestellten Wert vorgegeben. Wéh-

tiber Maus  rend des Verschiebevorgangs wird das entsprechende numerische Eingabefeld
automatisch aktualisiert. Eine Anderung der Hohe eines Fuzzy Sets muf jedoch
in jedem Fall Gber das entsprechende Editierfeld vorgenommen werden.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Schaltflache Standardform. Sie er-
maglicht jederzeit eine schnelle Grundeinstellung aller Zugehérigkeitsfunktio-
nen der angewahlten linguistischen Variablen entsprechend den Méglichkeiten
bei der Neudefinition der Variablen.

Anmerkung: Wird der Eingabedialog tber die Schaltfliche Abbruch

= verlassen, so werden alle bis dahin im Eingabedialog durchgefiihrten
I\ ) Modifikationen riickgangig gemacht, d. h. der Zustand vor Aufruf des
~ Eingabedialogs wiederhergestellt! Dies bedeutet, dall auch geldschte

oder umbenannte Fuzzy Sets wieder rekonstruiert werden.

3 Speziell bei der C-Code-Generierung sind subnormale Sets nicht zulassig!
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Linguistische Variablen und Terme 7.11

Fur Dokumentationszwecke ist es mdglich, einzelne linguistische Variablen
grafisch auszudrucken oder im HPGL-Format zu exportieren. Dazu dienen die
Menifolgen VARIABLEN | LINGUISTISCHE VARIABLE DRUCKEN... bzw. VA-
RIABLEN | LINGUISTISCHE VARIABLE EXPORTIEREN. Die auszugebende Variable
kann dann {ber einen entsprechenden Dialog ausgewahlt werden.

Berechnung von Zugehdrigkeitswerten

Hinweis: Die nachfolgenden beiden Abschnitte sind nur fur "Einsteiger"
in die Fuzzy-Logik von Interesse bzw. fir denjenigen, der die Fuzzy-
Shell FLOP zu Ausbildungszwecken einsetzen will. Bereits mit der
Materie vertraute Anwender konnen diese Abschnitte ohne weiteres
Uberspringen.

Fur die nachfolgenden Untersuchungen laden wir die Datei DEMO1.FUZ aus
dem WInFACT 98-Beispielverzeichnis. Diese Datei enthdlt eine linguistische
Variable mit Namen Temperatur und zwei Fuzzy Sets mit Namen niedrig und
mittel. Wir wollen jetzt versuchen, etwas sinnvolles mit unseren beiden Termen
niedrige Temperatur und mittlere Temperatur anzufangen. Zunéchst stellen wir
uns die Aufgabe, fur scharfe EingangsgrofRenwerte (d. h. Temperaturwerte) die
Zugehorigkeit zu beiden Fuzzy Sets zu bestimmen. Dazu wahlen wir die Me-
nifolge VARIABLEN | ZUGEHORIGKEITSWERTE ... oder die Tastenkombina-
tion<Strg><M>. Wir gelangen in einen Dialog, der die Berechnung von Zuge-
horigkeitswerten zu beliebigen Fuzzy Sets aller aktuellen linguistischen Varia-
blen erlaubt.

Wie bereits gewohnt, kénnen wir den gewinschten linguistischen Term uber
zwei aufklappbare Listenfenster anwahlen. Zur Festlegung des scharfen Tem-
peraturwertes stehen uns zwei Moglichkeiten zur Auswahl:

» Die direkte Eingabe des Wertes im Editierfeld unterhalb des Anzei-
gefensters und Betatigung der Schaltflache Anzeigen

» Die Anwahl der Bildlaufleiste unmittelbar unter dem Anzeigefenster.
Die Auflésung betrégt dabei standardmaRig 100 Schritte fur den ge-
samten Wertebereich der linguistischen Variablen, kann aber tber
das Feld Auflosung vergroBiert bzw. verkleinert werden.

Der entsprechende Zugehorigkeitswert kann oberhalb des Anzeigefensters ab-
gelesen werden.
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7.12 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Zugehorigkeitzwerte [ %]
Linguistische ¥Yariable: Zugehorigkeitswert: 0.7
Temperatur ﬂ 12
Fuzzy-Set: 0.6
niedrig j
oo i 20 40 60 a0 100
—Auflosung
| _ 2
ITUU E Schritte I 36
Anzeigen |

Dialog zur Berechnung von Zugehdrigkeitswerten

Verknupfung und Modifikation von Fuzzy Sets

Da wir bereits zwei Fuzzy Sets fur die Variable Temperatur definiert haben,
kénnen wir versuchen, diese miteinander zu verknipfen bzw. zu modifizieren.
Zu diesem Zweck wahlen wir die Meniifolge VARIABLEN | VERKNUPFUN-
GEN/MODIFIKATOREN oder die Tastenkombination <Strg><K>. Wir gelangen in
den Dialog nach folgendem Bild, in dem wir (iber das Listenfenster am rechten
Rand den Verknipfungs- bzw. Modifikationsoperator festlegen kénnen. Die zu
verknipfenden Terme (hier niedrig und mittel) werden ber die Kombina-
tionsfenster im oberen Teil des Dialogs ausgewahlt. Die resultierende Fuzzy-
Menge wird nach kurzer Zeit als schraffierte Flache dargestellt. In unserem Fall
entspricht die UND-Verknlpfung gerade dem Durchschnitt beider Fuzzy-Men-

gen.
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Linguistische Variablen und Terme 7.13

UND - ¥erkniipfung von Fuzzy-Sets E
‘ Ling. ¥ariable: Temperatur j ‘

— = Operator—————————
niedrig UHD mittel

12 ODER
MICHT

s Konzentrationsoperator

’ Dilationsoperator

Kontraztintenzivierung

0.4

oo

1} n 40 60 an 100

Dialog zur Verkntpfung und Modifikation von Fuzzy Sets

Das Komplement eines Fuzzy Sets kénnen wir tiber den NICHT-Operator er-
mitteln. So zeigt das nachfolgende Bild den linguistischen Term nicht niedrig.

Komplement [ %]
Ling Voriable: [Tomporatwr |

— Operator—————————
HICHT niedrig
12
s [~ AT Konzentrationsoperator
: ", / Dilationsoperator
| Kontraztintenzivierung
04 . /
i
A s
NS
oo
o n 40 &0 an 100

Berechnung des Komplements eines Fuzzy Sets

Dariiber hinaus kénnen einzelne Zugehorigkeitsfunktionen uber entsprechende
Operatoren modifiziert werden. Dazu stehen folgende Modifikatoren zur Aus-
wahl:

¢ Der Konzentrationsoperator
CON (u(x)) = u(x)*
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7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

sorgt unter Beibehaltung von Toleranz und EinfluRbreite fir eine
Konzentration der urspriinglichen Fuzzy-Menge - die Fuzzy-Menge
wird "scharfer".

¢ Der Dilationsoperator

DIL(u(x) = /)

bewirkt den umgekehrten Effekt - die Fuzzy-Menge wird "unschér-
fer".

* Die Kontrastintensivierung

Bu(x)? furu(x)<0.5

INT =

(y(x)) 51 - 2(1 - y(x))2 sonst

sorgt im unteren Bereich fiir eine Konzentration, im oberen Bereich

fiir eine Aufspreizung der urspringlichen Fuzzy-Menge.

StandardmaRig wird fir die UND-Verknupfung der MIN-Operator, fir die
ODER-Verknipfung der MAX-Operator herangezogen. Alternativ dazu stehen
jedoch weitere Operatoren zur Auswahl:

Fur die UND-Verknipfung:
- Bounded-Difference-Operator (Abgeschnittene Differenz)

(111 =y )(X) = MAX(O,ul (X)+ Mo (X) _1)1

- Algebraic-Product-Operator (Algebraisches Produkt)
(111112 )(X) = (X) Ll (X) -

Fur die ODER-Verknipfung:

- Bounded-Sum-Operator (Abgeschnittene Summe)
(l'll + 1 )(X) = MINQ 1 (x) + 12 (x)),
- Algebraic-Sum-Operator (Algebraische Summe)

(g 0 1)) = (%) + 1 (x) = g () 1y ().

Diese konnen Uber VARIABLEN | OPERATOREN oder <Strg><O> erreicht wer-
den.
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Dateioperationen

Alle relevanten Daten werden in Dateien mit der Extension FUZ abgelegt.
Diese enthalten

¢ alle linguistischen Variablen mit den zugehérigen linguistischen Ter-
men,

¢ die aktuelle Regelbasis (sofern vorhanden).
Der genaue Aufbau einer FUZ-Datei ist am Ende dieses Kapitels erlautert.

Alle sonstigen Einstellungen (z. B. die Wahl der Verknipfungsoperatoren) wer-
den dagegen nicht abgespeichert. Der Name der Datei wird nach dem Ab-
speichern in der Titelzeile des Hauptfensters angezeigt.

Definition und Bearbeitung einer Regelbasis

Wir wollen uns im folgenden mit der Erstellung und Bearbeitung einer Re-
gelbasis beschéaftigen. Dabei werden wir uns zunéchst auf den Fall einer Pré-
misse beschrénken. Eingangsgrofle unserer Regelbasis (WENN-Teil der Re-
geln) soll die bereits vorliegende Variable Temperatur sein. Da wir bisher le-
diglich zwei Terme, namlich niedrig und mittel definiert haben, wollen wir die
Variable durch die Terme sehr_niedrig, hoch und sehr_hoch vervollstandigen.
Die entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen sollen gemal nachfolgendem
Bild gewahlt werden.! Wir erkennen, daR fir die Randmengen trapezformige
Fuzzy Sets gewahlt wurden.

Im Listenfenster der Fuzzy Sets werden die einzelnen Terme zundchst in der
Reihenfolge angezeigt, in der sie Uber VARIABLEN | NEUES FUzzY-SET definiert

! Der komplette Datensatz (allerdings noch ohne Regelbasis) befindet sich unter dem Namen
DEMO2.FUZ im Beispiel-Verzeichnis.
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7.16 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

wurden. Nach dem Verlassen des Eingabedialogs werden sie vom Programm
automatisch sortiert und in der korrekten Reihenfolge angezeigt.

Fuzzy-Set-Parameter E

Ling. Variable: [[TENSAN -] |
Fuzzy-Set: |sehr_niedrig j Kiirzel: SN| Umhenennen| Loschen | ‘

— Fuzzy-Set-Par. k

Tye: £ ﬁ\d € e@j C ! Auflosung fur Mauseingaben: WE

ST |'] (a) 12 i . . .

Knickpunkt 1 |0 ) LES o —: —: — _4. — -T - -

Knickpunkt 2 [20 @ | : \ AVARYE

Hihe |—1 w0 4 & @100 oK. I
Werte setzen I Standardform wahlen... | Abbrechen |

Linguistische Variable Temperatur

Wir wollen als Problemstellung das Erhitzen von Wasser betrachten. Die lin-
guistische Variable im DANN-Teil unserer Regeln ist daher die Warmezufuhr,
die den Wertebereich von 0 bis 100 % (berstreichen soll. Zunéachst wéhlen wir
also die Option VARIABLEN | NEUE LINGUISTISCHE VARIABLE ... bzw.
<Strg><V> und geben die entsprechenden Daten an.

Meue linguistische Yariable definieren

HName: IWSrmezufuhr Typ: ¢ Eingang  Ausgang
Machste Yariable
Wetebereich von Il] bis |1l]l]

Typ: Glmrgm f‘&mriu.u.l Terme:

Fuzzy-Sets: |5_E
ﬂheﬂagpung:WEX
llapezhleile:lTEZ 0 0 40 60 &0 100

Anzeigen |
Abbrechen

Definition der linguistischen Variablen Warmezufuhr
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Definition und Bearbeitung einer Regelbasis 7.17

Fur diese Variable - die wir als AusgangsgréRe zu definieren haben - sollen die
Terme sehr_gering, gering, mittel, stark und sehr_stark mit den Kiirzeln SG,
G, M, S und SS definiert werden. Die entsprechende Umbenennung der vorein-
gestellten Bezeichner kénnen wir im Fuzzy Set-Parameter-Dialog vornehmen.
Nachfolgender Dialog zeigt die entsprechenden Zugehdorigkeitsfunktionen.

Fuzzy-Set-Parameter

Ling. Variable: ST ~ | \
Fuzzp-Set: [sehr_gering j Kiirzek SG‘ Umbenennenl Ldschen ||

- Fuzzy-Set-P

Typ: ﬁ - ab@ * ! Aufldsung fiir Mauseingaben: WE

¥on Il] (a) 12

bis = @ LN N

Knickpunkt 1 |0 [b) ”\ T TR

Knickpunkt 2 |0 C] 0 : E E :

- |17 0 40 60 & 100 0K I
Werte setzen | Standardform wahlen... | Abblechenl

Linguistische Variable Warmezufuhr

Uber die Meniifolge REGELBASIS | NEU ... gelangen wir in das Eingabefenster
fir die Regelbasis. Dieses Fenster kann - genauso wie die Variablenfenster -
jederzeit verschoben, verkleinert, vergroRert und verborgen werden. Ebenso
wird es unter der Mentoption Anzeige in die Liste der aktuellen Fenster einge-
tragen. Nachfolgendes Bild zeigt den Regelbasis-Editor unmittelbar nach dem
erstmaligen Aufruf. Wir erkennen, dal} die Regelbasis in Tabellenform aufge-
baut ist, wobei jede Zeile der Tabelle einer Regel entspricht. Spalten mit Ein-
gangsgroRen sind tlrkis, Spalten mit AusgangsgréRen violett markiert.

Die Definition von Regeln wird vollstdndig mausgesteuert vorgenommen. Dazu
enthélt das Listenfenster am rechten Fensterrand alle linguistischen Terme der
markierten Variablen. Durch Doppelklick mit der linken Maustaste wird der
angewdhlte Term in die Regelbasis Ubernommen. Die Statuszeile zeigt den
markierten Eintrag (Nummer der Regel, linguistische Variable und die Ge-
wichtung der Regel) noch einmal an und gibt weiterhin einen Uberblick uiber
die Gesamtzahl definierter Regeln.
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7.18 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Regel(n) einfigen Regel(n) léschen  Texteditor Eenster schlieRen
o =] 3 |
aufraumen— 1>/} a =

sortieren Temperatur Gewichtung A |sehr_niedrig
negieren el | || | E:?tﬂ:lig
l6schen 2. Regel hoch

3. Regel sehr_hoch

4. Regel

5. Regel

6. Regel

7. Regel

&. Regel

9. Regel

10. Regel

1. Regel

12. Regel

13. Regel

14 Regel

15. Regel

-
[Regel 1 [Eingang Temperatur | | 0 Regelln] definiert

Regelbasis-Editor nach dem Aufruf

Die Aufrdumen-Schaltflache ermdglicht das Entfernen ungiltiger Regeln aus
der Regelbasis. Als ungultig gelten solche Regeln, bei denen nicht bei minde-
stens einer Ausgangsgrofe ein Eintrag vorhanden ist. Dieser Aufrdumvorgang
erfolgt in jedem Falle automatisch vor dem Abspeichern einer Datei. Uber die
Sortieren- Schaltflache konnen die Regeln dariiberhinaus nach linguistischen
Termen in den jeweiligen Prédmissen sortiert werden. Durch Anklicken der
Negieren- Schaltflache wird eine Teilpramisse, falls vorhanden, negiert. Die
Regel enthielte somit in einem Teil der Pramisse den NICHT - Operator, z. B.
WENN Temperatur = NICHT niedrig ... Weiterhin kdnnen ganze Regeln ein-
gefugt und geléscht werden (Schaltflichen Regel(n) einfigen und Regel(n)
I6schen). Ein komfortabler Texteditor, auf den spéter eingegangen wird, bietet
die Mdglichkeit, Regeln direkt in Textform einzugeben oder zu laden.

Wir wollen nun folgende Regeln definieren:

WENN Temperatur = sehr_niedrig DANN Warmezufuhr = sehr_stark

WENN Temperatur = niedrig DANN Warmezufuhr = stark
WENN Temperatur = mittel DANN Warmezufuhr = mittel
WENN Temperatur = hoch DANN Warmezufuhr = gering

WENN Temperatur = sehr_hoch  DANN Warmezufuhr = sehr_gering

Die erste Regel entspricht der ersten Zeile der Regelbasis, die zweite Regel der
zweiten Zeile usw. Folgendes Bild zeigt den Regelbasis-Editor nach Festlegung
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Definition und Bearbeitung einer Regelbasis

samtlicher Regeln. Bei mehreren Eingangsgrofen sind die entsprechenden Pra-

missen automatisch UND-verknupft.

Hatten wir die Regeln in einer anderen Reihenfolge definiert, konnten wir
durch Sortieren die oben vorgegebene Reihenfolge erhalten. Die Gewichtung

einer Regel wird voreingestellt automatisch auf 1 gesetzt.

Soll die Gewichtung einer Regel geandert werden (in unserem Beispiel ist das
allerdings nicht der Fall), so wird der entsprechende Eintrag innerhalb der
Regelbasis angewahlt. Es erscheint daraufhin am rechten Rand ein Scrollbal-

ken, Uber den der gewiinschte Wert eingestellt werden kann.

‘7| Regelbasis-E ditor

sehr_niedri
niedrig
mittel

hoch
sehr_hoch

yard KHES HE =]
Temperatur Gewvichtung -

1. Regel ||sehr_niedrig [ sehr_stark | 1

2. Regel niedrig stark 1

3. Regel mittel mittel 1

4. Regel hoch gering 1

5. Regel sehr_hoch || sehr_gering 1

B. Regel

7. Regel

3. Regel

9. Regel

10, Regel _|;I
4 »
lﬁel 1 [Eingang Temperatur |

| 5 Regell

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

Regelbasis-Editor nach Eingabe der Regeln

7| Regelbasis-E ditor

pd B EBHE Bl [

Temperatur Gewvichtung ol 2
1. Regel | sehr_niedrig W 1
2. Regel niedrig stark 0.66
3. Regel mittel mittel 1
4. Regel hach ering 1
5. Regel sehr_hoch | sehr_gering 1
B. Regel
7. Regel
8. Regel

-
8 Renrl

3 *

[ | | Gewichtung der 2. Regel |

Andern der Gewichtung einer Regel
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7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Die Schlielen- Schaltflache erlaubt ein temporéres Schlieen, d. h. Verbergen
des Fensters. Es wird beim néchsten Aufruf der Menioption REGEL-
BASIS | BEARBEITEN automatisch wieder angezeigt.

Neben der Maéglichkeit, einzelne Eintrdge der Regelbasis zu setzen oder zu
léschen, bietet der Regelbasis-Editor weitergehende Funktionen, die insbeson-
dere bei komplexeren Systemen hilfreich sind und eine komfortable und
schnelle Erstellung und Modifikation der Regelbasis gestatten:

¢ Durch Festhalten der <Shift>-Taste beim Anklicken von Eintragen
kénnen mehrere untereinanderliegende Eintrage einer Spalte gleich-
zeitig gewahlt werden.

¢ Durch Festhalten der <Strg>-Taste kdnnen mehrere, nicht zwangs-
laufig direkt untereinander liegende Eintrage einer Spalte gleich-
zeitig angewahlt werden.

Die derart selektierten Felder kénnen dann gleichzeitig geldscht, mit demselben
linguistischen Term gefullt, bzw. mit derselben Gewichtung, falls diese Spalte
die Markierungen enthélt, versehen oder an eine andere Stelle der entsprechen-
den Spalte kopiert werden. Der Kopiervorgang wird dadurch eingeleitet, dafi3
Sie den linken Mausknopf auf einer selektierten Flache driicken und nicht
loslassen! Nun ziehen Sie die Maus an die entsprechende Stelle, an der Sie die
Kopie einfligen wollen und lassen den Mausknopf los. Dabei hilft FLOP Ihnen
dadurch, dal? der Cursor sich beim Ziehen veréndert. Ist das Einfligen an einer
Stelle zul&ssig, so nimmt er die Form eines Zeigers an, sonst die Form eines
Kreises mit einer schragen Linie (Halteverbotschild). Ebenfalls kénnen ganze
Regeln ausgewéhlt werden. Dazu sind im Regelbasiseditor die entsprechenden
Felder der ersten Spalte anzuwéhlen. Die nachfolgenden Bilder erlutern noch
einmal die unterschiedlichen Optionen des Regelbasis-Editors.
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egelbaszis-Editor

L& 2 =l -]
E Felder Idzchen CEE g = :z:‘i:‘—ggering
1. Regel | sehr_niedriy || sehr_stark 1 _mittel
2. Regel niedrig stark 1 stark
3. Regel mittel sehr_stark
4. Regel hach gering 1
5. Regel sehr_hoch || =ehr_gering 1
6. Regel
7. Regel
3. Regel
9. Regel
10. Regel
11. Regel -
| _'l_I
|Hege| 3 LﬁusgangWérmezufuhl | | 4 Regelln)

egelbaszis-Editor

L] 4 =lz] gl @

aurtrsumen femperatur Gewichtung |~ |sehr_gering
P [ ering
1. Regel sehr_nigdri sehr_stark 1 . .
= = = = mittel

. Regel niecrig stark 1 stark

. Regel hoch gering 1 sehr_stark

. Regel zehr_hoch || sehr_gering 1

. Regel

. Regel

. Regel

. Regel

2
3
4
g
6. Regel
7
8
]
]

. Regel

11. Regel -
4| | 3

|Hege| 3 LﬁusgangWérmezufuhl | | 4 Regelln)

Ldschen von Regeln: Loschen der Konklusion (oben) und Betétigung der Schaltfléache
"Aufrdumen" (unten)
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Regelbasis-E ditor

L% 4 =z B & s

Temparatur Gewichtung ~Isehr_gering

1. Regel mittel mittel 1

. Regel zehr_hach || zehr_gering 1

- Regel hioch gering 1 sehr_stark

.Regel | =ehr_niedrig || sehr_stark 1

2
3
4
4. Regel niedrig stark 1
6. Regel
7
g
9
0

. Regel

. Regel

. Regel

1
11. Regel

12. Regel hd
4| | »

|Regel 5 Ausgang Wamezufuhr | | 5 Regelln) defir

. Regel

Regelbasis-Editor

X M =izl B &

Sortieren MRErEtur Gewichtung ~|sehr_gering

1. Regel | sehr_niedrig || sehr_stark 1

. Regel niecdrig stark 1

. Regel mittel mittel 1 sehr_stark

. Regel hioch geting 1

2
3
4
5. Regel sehr_hoch || sehr_gering 1
E. Regel
7
g
g
]

. Regel

. Regel

. Regel

1
11. Regel

12. Regel =
4| | 3

|F| egel B |.-‘-‘«usgang i armezufubr | | 5 Regelln] defir

. Regel

Sortieren von Regeln: Regeln nach der Eingabe (oben) und nach Betatigung der
Schaltflache "Sortieren™ (unten)
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al [zlz] B =

Temperatur Geyvichtungy * SthL_“iEd’i!]
1. Regel sehr_niedrig | sehr_stark 1 ﬁ?uer;g
2. Regel nierig stark 1 hoch
3. Regel mittel mittel 1 sehr_hoch
4. Regel hoch gering 1
5. Regel sehr_hoch || sehr_gering 1
E. Regel
7. Regel
8. Renel
9. Regel
10. Regel
11. Regel
¥
| 3Regeln  |Eingang Temperatur | | 5 Regelln] definiert

alz¢l [z[Z] B B

Temperatur Gewichtung E thr__niedrig
1. Regel sehr_niedrig W 1 :_:::?Br;g
2. Regel niediy stark 1 hoch
3. Regel mittel mittel 1 sehr_hoch
4. Regel hoch ering 1
5. Regel sehr_hoch | sehr_gering 1
6. Regel
7. Regel
&. Regel
9. Regel
10. Regel
11. Regel
.
| 3Regeln  [Eingang Temperatur | | 5 Regelln] definiert

e L BEEH E O

Temperatur Gewichtung e
’W sehr_niedrig W 1
2. Regel nigdriy stark 1
3. Regel mittel mittel 1
4. Regel hoch Gering 1
5. Regel sehr_hoch | sehr_gering 1
6. Regel
7. Regel
5. Regel
9. Regel
10. Regel
11. Regel
-
N 3
| 3Regeln  [Eingang Temperatur | | 9 Regel[n] definiert

Gleichzeitige Selektierung mehrerer Eintrége der Regelbasis
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Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Inferenz

Einzelschritt-Inferenz

Inferenz
(Einzelschritt)

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Nach der Definition der Regelbasis konnen wir feststellen, dafl das Untermenii
INFERENZ im Hauptmenii nunmehr aktivierbar ist. Wahlen wir hier die Option
EINZELSCHRITT an, so gelangen wir in den Inferenzdialog. Er erméglicht es uns,
zu scharfen Werten der Eingangsgrofle Temperatur Uber den Inferenzmecha-
nismus und die Defuzzifizierung scharfe Werte der AusgangsgroRe Warmezu-

fuhr zu berechnen.

Die Hauptkomponenten des Inferenzdialogs sind:

Der Bereich fir die Einstellung konstanter Werte (linker Fenster-
rand)

Es kdnnen jeweils nur maximal zwei EingangsgréRen variiert wer-
den. Liegen mehr als zwei Eingangsgréfien vor, so sind fiir die restli-
chen EingangsgréRen die betreffenden festen Werte anzugeben, fur
die der Inferenzvorgang durchgefiihrt werden soll. Dazu wird die
entsprechende Variable im Listenfenster ausgewahlt, der gewiinschte
Wert im darunterliegenden Editierfeld vorgegeben und durch An-
wahl der Schaltflache Setzen (ibernommen. Bei nur einer oder zwei
EingangsgréBRen wird dieser Teil des Dialogs naturgemaR nicht be-
nétigt und bleibt daher passiv.

Die Anzeigefenster firr die EingangsgréRe (in der Mitte des Dialogs)

Die interaktiv zu variierenden EingangsgrofRen kénnen (ber die ent-
sprechenden Kombinationsfenster ausgewéhlt werden. Der jeweils
aktuelle Wert kann, wie bei der Berechnung von Zugehérigkeitswer-
ten, entweder direkt unterhalb des Fensters eingegeben und durch
Betétigen der Schaltflache Anzeigen Gibernommen oder Uber die
Bildlaufleiste variiert werden. Die Auflésung des Scrollvorgangs ist
einstellbar. Bei nur einer EingangsgréRe - wie in diesem Beispiel -
bleibt das untere Fenster leer.
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Inferenz 7.25

¢ Das Anzeigefenster fiir die AusgangsgroRe (rechts)

Dieses Fenster zeigt die resultierende Ausgangsgrofien-Fuzzy-Menge
und den ermittelten scharfen AusgangsgréRenwert grafisch an. Letz-
terer wird zusétzlich unterhalb des Fensters numerisch angezeigt. Bei
mehr als einer AusgangsgroRe kann die anzuzeigende Grolie tiber
das aufklappbare Listenfenster oberhalb des Anzeigefensters ausge-
wahlt werden.

Die jeweils aktiven Regeln und ihr Erfiillungsgrad kénnen Gber die Schaltflache

Anzeige Aktive Regeln abgerufen werden. Sie werden dann in einem nichtmodalen Fen-
aktiver ster oberhalb des Dialogs angezeigt. Dieses Fenster kann beliebig verschoben
Regeln werden und wird, solange es sichtbar ist, stdndig aktualisiert. Bei mehreren

aktiven Regeln kann ber die Schaltflaichen >> bzw. << innerhalb der Regeln
geblattert werden.

Inferenz [ %]
Konst. EW | Wariable Eingangswerte
e—— _AkivoBogekn |
Temperatur j
e
12 _—I
08 A oBe
o [ Wwarmezufuhr j
0w 4 60 =0 100 2
=1 v
| 65 06
=] 0o
o 20 40 60 a0 100
| 65 | 32238
Setzen I Anzeigen I
Auflosung =l -
o0 & [

Inferenzdialog bei einer Eingangsgrole

i Aktive Regeln

1. von 2 aktiven Hegeln E rfuill

WENN Temperatur = mittel 0.25
DANN Warmezufuhr = mittel 0.25
Gewichtung: 1.00

Anzeige aktiver Regeln

Uber die Schaltflache Inferenzmechanismus gelangen wir in einen Dialog, der
auch uber das Hauptmenil mittels INFERENZ | INFERENZMECHANISMUS U.
DEFUZZIFIZIERUNG erreicht werden kann. Uber diesen Dialog kann zwischen
MAX-MIN-Inferenz und MAX-PROD-Inferenz gewahlt werden. Weiterhin
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7.26 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

stehen in Form der Schaltergruppe Defuzzifizierung verschiedene Defuzzifizie-
rungsmethoden zur Auswahl, die in [2, 4] im Detail erlautert werden:

¢ Schwerpunktmethode (Centre of Gravity - Method)

Bei der (originalen) Schwerpunktmethode wird der Abszissenwert
des Flachenschwerpunktes S der resultierenden Ausgangs-Fuzzy-
Menge Uo () zur scharfen AusgangsgroRe Y o gewahlt. Die ex-
akte Formel lautet

Iyures (y)dy
Yres = 000

res( )d
!u y)dy

Das Integral wird programmintern durch numerische Integration mit
vorgebbarer Stiitzstellenzahl ausgewertet.

* Modifizierte (randerweiterte) Schwerpunktmethode

Diese Methode entspricht im Prinzip der originalen Schwerpunktme-
thode, die beiden Randmengen der AusgangsgroRRe werden jedoch
symmetrisch erweitert, damit der minimal bzw. maximal mégliche
scharfe Ausgangswert gerade mit dem Wertebereich der Ausgangs-
grolRe Ubereinstimmt. Das Ergebnis unterscheidet sich von der origi-
nalen Schwerpunktmethode also nur dann, wenn eine der Rand-
mengen einen Beitrag zur resultierenden Ausgangs-Fuzzy-Menge
liefert.

* Naherungsweise Schwerpunktmethode (H6henmethode, Schwer-
punktmethode fur Singletons)

Da die originale Schwerpunktmethode sehr rechenzeitaufwendig ist,
empfiehlt sich i. a. die Anwendung einer N&herungsformel fur den
Schwerpunkt. Diese lautet
m
Z yiH;
~ 1=

Yres = :
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Darin ist:
m; die Anzahl der Regeln
H;: der Erflllungsgrad der i-ten Regel
Vi der Abszissenwert des Schwerpunktes der i-ten

Ausgangsmenge

Fur untenstehende Ausgangs-Fuzzy-Menge erhalt man also bei-
spielsweise die Beziehung

y _YaHi +yoH,
res H1 +H2 '
ul\
'I,
Hres
H, Ha
) Paw W
y]i A y
Yies

Né&herungsformel fir Schwerpunktmethode

Sind fur die Ausgangsgrole y Singletons definiert, so stimmt die Né&-
herungsformel mit der exakten Gleichung Uberein.

¢ Defuzzifizierung nach maximaler Héhe (Maximum-Methode)

Es wird nur die Regel mit dem maximalen Erflllungsgrad betrachtet.
Der Modalwert der zugehdrigen Ergebnis-Fuzzy-Menge liefert die
scharfe AusgangsgroBe. Besitzen mehrere Regeln gleichzeitig den
maximalen Erfullungsgrad, so kann die am weitesten links oder
rechts liegende Ausgangs-Fuzzy-Menge gewahlt werden. Man
spricht daher von der Maximum-links- bzw. Maximum-rechts-Me-
thode.

¢ First of Maxima-Methode

Es wird nur die Regel mit dem maximalen Erfullungsgrad betrachtet
und die zugehdrige Ergebnis-Fuzzy-Menge in der Héhe des Erfll-

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



7.28

7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Verhalten bei
keiner aktiven
Regel

lungsgrades abgeschnitten. Der linke Knickpunkt der so entstehen-
den Fuzzy-Menge liefert die scharfe Ausgangsgroe [4].

¢ Last of Maxima-Methode

Es wird nur die Regel mit dem maximalen Erfullungsgrad betrachtet
und die zugehdrige Ergebnis-Fuzzy-Menge in der Héhe des Er-
flillungsgrades abgeschnitten. Der rechte Knickpunkt der so entste-
henden Fuzzy-Menge liefert die scharfe Ausgangsgrofe [4].

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht die unterschiedlichen Defuzzifizie-
rungsmethoden anhand eines Beispiels.

KA

»
>

First of Maxima yLost of Moxima

' Schwerpunktmethode

Maximum-Methode

Defuzzifizierungsverfahren

AuRerdem kann uber den Dialog das Verhalten des Systems fur den Fall fest-
gelegt werden, daR keine der definierten Regeln aktiv ist. Es bestehen prinzipi-
ell zwei Mdglichkeiten:

¢ Der letzte gultige Ausgangswert wird beibehalten.

e Eswird ein fester Vorgabewert ausgegeben. Dieser kann im entspre-
chenden Eingabefeld vorgegeben werden.

Der Parameter Diskretisierungsschritte schlieflich legt fest, wieviele Stutz-
stellen bei der Schwerpunktmethode zur Anndherung des Integrals benutzt
werden. VVoreingestellt ist ein Wert von 61.

Beim Wechsel von Inferenzmechanismus oder Defuzzifizierungsmethode wer-
den die Anzeigen automatisch aktualisiert.

Ist eine Teilprdmisse einer Eingangsgrole negiert (z. B. WENN Temperatur =
NICHT niedrig ...), so erscheinen im entsprechenden Anzeigefenster im Einzel-
schrittdialog zusétzlich zu den Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen
Terme selbst auch die jeweils komplementaren Zugehérigkeitsfunktionen.
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Inferenzmechanismus und D efuzzifizierung

—Defuzzihizierung—— | [ Inferenzmechanizmus
/.H &+ Schwerpunktmethode /f"{"‘, &+ Max-Min
/ * " randerw. 5chwerpunkimeth. 4 A  Max-Prod

.4{\ " nah. Schwerpunkimethode

i isi itte: |B1
:':  Maximale Hihe [links) Dizkretisierungsschritte: [ E‘
‘h " Magimale Hishe [rechts) Verhalten bei keiner akt. Regel

" First of Maxima & Alten Wert behalten

4‘\ " Last of Maxima T~ Fester Wert Il]
0K |  Abbrechen|

Dialog zur Wahl von Inferenzmechanismus und Defuzzifizierungsart

Inferenz B=
—Konst. EW —— - Variable Eingangswerte
[T (el |
Temperatur j

Inf e |

|
Micht

? \7< ><]' = —Ausgangsgrobe ———————————
0 m Warmezufuhr j

0 40 &0 &0 1m0
o | D
| 65 06

=] o0
0 20 40 &) 80100

| 65 | 26.8803
Setzen | Anzeigen |

— AL g — -

Jroo & |

Inferenzdialog bei negierten Teilpréamissen

Kennlinien- und Kennfeldberechnung

Das Ubertragungsverhalten eines Fuzzy-Systems kann als Kennlinie bzw.
Kennfeld dargestellt werden. Dazu dient die Menioption INFERENZ | KENN-
LINIE/KENNFELD. Im Falle nur einer Eingangsgrofe wird die entsprechende
Kennlinie berechnet, bei zwei Eingangsgréfen das Kennfeld. Liegen mehr als
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i zwei EingangsgrofRen vor, so sind die zu variierenden GroRen Uber die Ein-
ii’::]f'enl'; gangsgroRen-Listenfenster auszuwahlen, wahrend fiir die anderen Eingangsgré-

&

Ren konstante Werte (vgl. Einzelschrittdialog) vorzugeben sind.
Der Dialog bietet zuséatzlich folgende Schaltflachen:

> Uber Drucken kann die Kennlinie bzw. das Kennfeld auf dem momentan
installierten Drucker ausgedruckt werden.

» Uber Zu Zwischenablage kann das Kennfeld als Bitmap in die Zwischenab-
lage kopiert werden.

» Eine Abspeicherung der Kennlinie in einer Datei vom Typ XY ist liber
Speichern maglich.

» Die Anzahl der Stiitzpunkte firr die Kennlinienberechnung kann iiber Gitter
gewahlt werden. Voreingestellt ist ein Wert von 51. Erlaubt sind Werte zwi-
schen 11 und 201.

—Konszt. EW——— - EingangsgioBen Auzgangzgrobe

_ |Tempelalul j| Warmezufuhr j|
| Temperatur j| | |
" 3D-Kennfeld ¢ Hohenlini Vollbild |

=
=

Warmezufuhr

&0 4: [
1
1
!
o .
o an 40 0 a0 100
Temperatur
I 50
il Drehen I Inferenz I Gitter I
ﬂl Drucken I Zu Zwizch bl I Speich I s |

Kennlinien-/Kennfelddialog bei einer Eingangsgroie

» Ein Andern des Inferenzmechanismus und der Defuzzifizierungsmethode ist
tber Inferenz moglich.

» Eine Vollbild -Darstellung zur genaueren Betrachtung der Kennlinie ist
ebenfalls mdéglich. Dabei werden die Mauskoordinaten, sofern diese inner-
halb des gezeichneten Koordinatensystems liegen, als Eingangswert heran-
gezogen und so der entsprechende Ausgangswert genau bestimmt. Sollte Ih-
re Kurve also von den oberhalb des Kennlinienfeldes angegebenen Werten
abweichen, liegt das an der Auflésung der Kennlinie!
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0 10 20 3 4 s 6 70 8 90 100
Temperatur

Kennlinie in Vollbilddarstellung

Simulation

Alternativ zum Einzelschritt- bzw. Kennfeldmodus kann das Ubertragungs-
verhalten eines Fuzzy-Systems fir beliebige Verlaufe der Eingangsgrofie(n)
Uber die Menufolge INFERENZ | SIMULATION ermittelt werden. In diesem Fall
werden die Eingangswerte aus einer Datei mit der Extension FSI gelesen und
der resultierende AusgangsgroRenverlauf grafisch angezeigt. Nachfolgende
Grafik zeigt den zugehorigen Dialog vor dem Einlesen der Simulationsdaten.
Der Dialog erméglicht:

» Das Einlesen der Eingangswerte (Schaltflache ganz links). Die eingelesenen
Werte werden im linken Anzeigefenster protokolliert. Um alle Eingangsver-
laufe mit der gleichen Skalierung darstellen zu kénnen, werden diese fir die
Anzeige jeweils auf ihren Maximalwert normiert, so daf alle angezeigten
Werte zwischen -1 und +1 liegen.

» Das Ausdrucken der Fensterinhalte.
» Das Abspeichern des AusgangsgroRenverlaufs in einer SIM-Datei.

Die Eingabedatei muB in jeder Zeile die Eingangswerte fir einen Zeitpunkt ent-
halten, wobei die Einzelwerte durch ein oder mehrere Leerzeichen zu trennen
sind. Eine Zeitparametrierung findet nicht statt, so dal3 nur die Eingangswerte
selbst anzugeben sind. Bei einem System mit zwei Eingangsgrofen enthalt jede
Zeile somit zwei Elemente. Nachfolgende Tabelle zeigt einen Beispieldatensatz
fiir ein System mit zwei Eingangsgrolen.

In diesem Fall wird das Ubertragungsverhalten des Fuzzy-Systems fiir den Fall
simuliert, daf die erste EingangsgréRe linear von 1 auf 5 ansteigt, wéahrend die
zweite EingangsgroBe einen konstanten Wert von 10 aufweist. Ein Anwen-
dungsbeispiel folgt im nachfolgenden Abschnitt.
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Simulation
—EingangsgroBen——— [ Ausgangsgriofle
remskrait 3|

FSI-D atei offnen | SIM-Datei speicheml
Drucken | Drucken |

Dialog zur Simulation (vor dem Einlesen der Simulationsdaten)

10
10
10
10
10

abhwNBE

Beispiel fur eine FSI-Simulationsdatei

Fuzzy-Systeme mit mehreren Eingangsgrofien

In diesem Abschnitt wollen wir ein etwas komplexeres Problem betrachten, das
sich vom vorangegangenen Beispiel im wesentlichen dadurch unterscheidet,
dall zwei Eingangsgrofien vorhanden sind, der WENN-Teil der Regeln also
zwei Prédmissen enthalt. Wir wollen uns vorstellen, wir befanden uns mit unse-

rem Wagen auf der Autobahn und hatten die Aufgabe, abhéngig von
» dem Abstand unseres Wagens zum vorausfahrenden Fahrzeug,
» der Geschwindigkeit unseres Wagens

einen Bremsvorgang auszufiihren, d. h.
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« die Bremskraft
vorzugeben.

Dazu definieren wir fur unsere linguistischen Variablen zunéchst folgende
Terme (Kirzel in Klammern):

» fur den Abstand und die Geschwindigkeit die Terme sehr_niedrig
(SN), niedrig (N), mittel (M), hoch (H) und sehr_hoch (SH),

 fur die Bremskraft die Terme null (NU), viertel (VI), halb
(HA), dreiviertel (DV ) und voll (VO).

Auf die Definition der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die einzelnen Terme wol-
len wir an dieser Stelle verzichten, da wir samtliche Daten spéater aus einer
Datei lesen wollen. Vielmehr wollen wir uns der Regelbasis zuwenden. Bei
zwei Eingangsgrofien und einer AusgangsgréBRe kann diese namlich alternativ
zur Tabellenform in Matrixform dargestellt werden. Allerdings gilt hier die
Bedingung, daB keine der Teilpramissen negiert sein darf und jede Teilpramis-
se mit einem linguistischen Term besetzt sein muf3!

Regei'nbaSis Regeln der Art

Matrixform WENN Abstand = niedrig DANN Bremskraft = dreiviertel
oder

WENN Abstand = niedrig UND Geschwindigkeit = NICHT mittel
DANN Bremskraft = dreiviertel

lassen sich in der Matrixform also nicht darstellen. Daher ist ein Wechsel zu
dieser in solchen Fallen nicht méglich. Dennoch kénnen Regeln dieser Form
durchaus sinnvoll sein. Es ist also nicht zwangslaufig notwendig, bei einer
Regel alle Pramissen anzugeben. Wollte man beispielsweise die Regel

WENN  Abstand = niedrig
ODER  Geschwindigkeit = NICHT sehr_hoch
DANN  Bremskraft = dreiviertel

eingeben, so muR dieses innerhalb der Tabellenform oder der Textform (s. u.)
geschehen. Die Tabellenform hatte dann nachfolgend dargestelltes Aussehen.

Regeln dieser Form werden beim Inferenzvorgang voéllig analog ausgewertet,
wobei die Teilerfullungsgrade der nicht definierten Pramissen zu eins gesetzt
werden. Die Matrixform ermdglicht eine besonders schnelle Erstellung der Re-
gelbasis, da nur noch die Konklusionsterme definiert werden missen. Die Um-
schaltung zwischen den beiden Darstellungsarten erfolgt Gber das Untermeni
REGELBASIS. Das nachfolgende Bild zeigt den Regelbasis-Editor - bereits nach
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Eingabe aller Regeln - fiir beide Darstellungsformen. In der Matrixform werden
aus Platzgriinden nicht die Bezeichner der linguistischen Terme, sondern die
bei der Definition festgelegten Kiirzel herangezogen. Die Formulierung der
markierten Regel erfolgt dabei zusétzlich im Klartext in der Statuszeile. Ferner
enthélt die Statuszeile die Gewichtung dieser Regel in Prozent. Die Gewichtung
1aBt sich jedoch innerhalb der Matrixform nicht modifizieren.

7| Regelbasis-Editor

ZIE] 24 [z]z] B B

Abstand  |Geschwindig.| Gewichtung | = null
| iertel
1. Regel nieri dreiviertel
2 c halb
2 Regel Sehr_hoch | dreiviertel dre
3. Regel fvoll

4. Regel

5. Regel

B. Regel

7. Reoel

. Renel

9. Regel

10. Regel =
: _>l_I

|Regel 2 |Ausgang Bremskraft | | 2Rec

Definition spezieller Regeln

Soll im Matrix-Modus eine Regel ausgelassen werden, so bleibt das ent-
sprechende Matrixfeld frei. Die erweiterten Editieroptionen (Mehrfachauswahl
von Eintrégen) sind im Matrix-Modus nicht verfugbar.

Wir kénnen unserer Regelmatrix beispielsweise folgende Regeln entnehmen:
WENN Abstand = sehr_niedrig UND Geschwindigkeit = sehr_niedrig

DANN Bremskraft = halb (1. Zeile, 1. Spalte der Matrix)
WENN Abstand = niedrig UND Geschwindigkeit = niedrig
DANN Bremskraft = halb (2. Zeile, 2. Spalte der Matrix)
WENN Abstand = mittel UND Geschwindigkeit = hoch
DANN Bremskraft = dreiviertel (3. Zeile, 4. Spalte der Matrix)
WENN Abstand = sehr_hoch  UND Geschwindigkeit = hoch
DANN Bremskraft = viertel (5. Zeile, 4. Spalte der Matrix)
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7| Regelbasis-Editor

e BE BE B [

Abstand | Geschwindig Gewichtung ~Isehr_niedrig
1.Regel | sehr_niedrig [sehr niecrig | hak | 1 :_:;:;Iig
2.Regel | sehr_nisdriy nigdric dredviertel 1 hoch
3.Regel ||sehr_niedrig mitted woll 1 lsehr_hoch
4. Regel | sehr_nisdriy hoch woll 1
5. Regel |[sehr_niedrig || sehr_hoch ol 1
6. Regel nigdio sehr_niedrig wiertel 1
7. Regel niecrig nigcrigy halk 1
3. Regel niedrig mittel dreiviertel 1
9. Regel niedrig hoch wall 1
10, Regel niecrig sehr_hoch wall 1
11 Regsl mitte! sehr_nisdri rull 1
12, Regel mittel niedrig viertel 1 =

I .
[Regel 1 Eingang Abstand | 25 Regelln]

Regelbasis-Editor bei zwei EingangsgréRen und einer Ausgangsgroie
im Tabellen-Modus

egelbasis-Editor

WEd O "]

Geschwindigkeit -
Shi I 1 H SH friertel
snf Ha DV YO ] ] halb
dreiviertel
T [ Ha, v | vo | vo [+oll
=
=
Slm| i He, DV ]
=
<L
H nu U VI Ha, DV
sHf nu U HU i Ha,

-
4 »

|Abstand = sehr_niedrig Eeschwindigkeil = sehr_niedr [Bremskraft =|

Regelbasis-Editor im Matrix-Modus

Der komplette Datensatz fir dieses Beispiel befindet sich unter dem Namen
%} DEMOA4.FUZ im Beispiel-Verzeichnis.

Zur Auswertung unserer Regelbasis begeben wir uns in den Inferenzdialog. Da
wir in diesem Beispiel zwei Eingangsgrofien fir das Regelwerk definiert haben,
steht nunmehr auch das untere Anzeigefenster fir die zweite Eingangsgrofe zur
Verfiigung.
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7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Inferenz
—Konst. EW —— - Yariable Eingangswerte
J Aktive Regeln I
— Abstand =
Geschwindigkeit 1z Inferenzmechanismus |
0g - —Ausgangsagrobe
00 /] Bremskraft j
@ 40 60 80 100
[T (I C
I 60
Geschwindigkeit j e o
1.2
| 60 [ 37.0335
| 06
Seftzen [\\ Anzeigen |
Al no 50 100 150 200
o x| | ;
i —

FC-Kennfeld

Inferenzdialog bei zwei Eingangsgrofien

Wechseln wir in die Kennfelddarstellung, so erhalten wir den bereits bekannten
Dialog, der nunmehr allerdings das Kennfeld des Fuzzy-Systems enthélt. Das

Kennfeld ist mehrfarbig dargestellt, wobei niedrige Werte der AusgangsgroRe
durch gelbe Farbgebung, héhere Werte durch einen zunehmenden Rotanteil
gekennzeichnet werden.

Der Dialog bietet folgende Optionen:

» Uber Drehen kann das Kennfeld in Schritten von 45° gedreht werden, um

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

die Beobachtungsrichtung moglichst optimal an die Orientierung des Kenn-
felds anzupassen.

Da die eigentliche Kennfeldberechnung bei einer Drehung nicht neu erfol-
gen muf3, erfolgt die Drehung in der Regel recht schnell.

Die Schaltflache Speichern ermdglicht ein Abspeichern der Ausgangsgro-
Renwerte in einer Datei vom Typ FWM. Diese Datei kann dann beispiels-

weise - nach Ldschen der Projekt-Information und der ersten Zeile mit ei-

nem beliebigen Texteditor - unmittelbar mit Programmen wie etwa Mathe-
matica zu 3D-Plots in Postscript-Qualitat weiterverarbeitet werden.

Uber Gitter wird die Diskretisierung des Kennfeldes, d. h. die Maschenan-
zahl des zugrundeliegenden Gitters und damit auch die erforderliche Re-
chenzeit, beeinflul’t. Voreingestellt ist eine Stiitzpunktzahl von 15, erlaubt
sind Werte zwischen 10 und 80.
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Fuzzy-Systeme mit mehreren EingangsgréRen

» Der Auswahlpunkt Héhenlinien stellt das Kennfeld durch Hohenlinien dar.
Wird diese zum Vollbild vergréBert, so werden die Mauskoordinaten zur
Berechnung des Ausgangswertes herangezogen. Um mdglichst aussagekraf-
tige Hohenlinien zu erhalten, sollte die Anzahl der Netzstiicke pro Richtung

maglichst grof3 sein.

Kennfeld
—Konst. Ew — |  EingangsgroBen Ausgangsgrobe
| Abstand |
G ecrhwindiol o |ﬁ‘ tand j| |Blemsklaﬂ j|
Geschwindigkeit j

* 3D-Kennfeld

Yollbild |

" Hahenlinien

100

100
Abstand

200
G eschwindighei

Drehen | Inferenz | Gitter |
ﬂl Drucken |Zu2!ischm bl. | Speichemn | A
— Konst. EW |  EingangsgroBen Ausgangsgrobe
G pschandiol oo |Ahsland j| |Blemskla[l j|
|Eeschwindigkeil j|
{+ 3D -Kq " Hih Vollbild |
I 60
Berechnen Diehen ||i Gitter
Seteen | _I_I _I 0K |
Drucken IZu Zglschenahlagel Speichemn |

Kennfeld im Originalzustand (oben) und nach Drehung und Wechsel der

Alle anderen Optionen verhalten sich genauso wie im Falle nur einer Ein-

gangsgroRe.
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7.38 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP
Kennfeld
— Konst. Ev - EingangsgroBen Auzgangsgrobe
Geschwindigkeit |Ahsland j| |Blemskla[l jl

Geschwindigkeit j

Yollbild |

(" 3D-Kennfeld * Hohenlinien

Il

——

Setzen I

40

20

o

1} 0 40 60 80 100 1Z0 140 160 180 200
Eerechnenl Drehen I Gitter |
Drucken |Zu Zﬂischenahlagel Speichern |

1].9 |

Hdéhenliniendarstellung

Es kann vorkommen, daR der berechnete Ausgangswert fiir die vorgegebenen
Eingangswerte uneindeutig ist. Diese Uneindeutigkeit kommt immer dann zum
Tragen, wenn keine Regel aktiv ist und flr das Verhalten bei keiner aktiven
Regel im Dialog Inferenzmechanismus und Defuzzifizierung Alten Wert beibe-
halten eingestellt worden ist. Derartige Bereiche des Kennfeldes werden ausge-
spart. Ein Beispiel dafur liefert die nachfolgende Grafik.

Kennfeld
—Kongt. EW — ~ EingangzgroBen Auggangsgrobe
[P T |Ahsland j| |Blemsklaﬂ j|
Geschwindigkeit j

ﬁetechnenl Inferenz | Gitter |
Drucken |ZuZ!' h bl | Speich | 0K
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Kennfeld mit uneindeutigen Stellen
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Regeln in Textform

FLOP kann, wie zuvor bereits erwahnt, Regeln in Textform bearbeiten. Um in
den Texteditor zu gelangen, betatigen Sie die Schaltflache Texteditor des Re-
gelbasisfensters (Tabellen- bzw. Matrixeditor).

Sind im Tabellen- oder Matrixeditor keine Regeln definiert worden, so bleibt
auch der Texteditor leer. Die Syntax der Regeln wird durch das nachfolgende
Syntaxdiagramm erldutert.

Die Namen von linguistischen Variablen und deren Sets kénnen durch einen
Punkt an beliebiger Stelle abgekiirzt werden. Es muf® nur darauf geachtet wer-
den, daB die Zeichen vor dem Punkt eine eindeutige Referenz zur Variable
bzw. zum Term bilden. Hatte man die beiden Eingange Eingangl und Ein-
gang?2 definiert, so miiten diese vollstandig ausgeschrieben werden, da sie sich
nur im letzten Buchstaben voneinander unterscheiden.

riickgéangig

ersetzen machen Texteditor verbergen

ausschngiden kopieren suchen &

Editor leere
Regeln ladel dbstand
Geschwindigkeit =
Regeln Bremskraft =
speichern Abstand =
suchen N UND gESchzln:znglt = ;15[11:1 . Zurtick zum
remskra: = dreivierke % : :
. vorherigen Editof
weitersuchen  |wEmM Abstand = sehr_niedrNg g
UND Geschwindigkeit = mittel ompilieren
DENN Bremskratt = woll (100%)
WENN Abstand = sehr niedrig
UND Geschwindigkeit = hoch
D AN Bremskraft = woll (100%)
WENI Abstand = gehr_niedrig
UND Geschwindigkeir = sehr_hoch
DANN Bremskraft = woll (100%)
WENI Abstand = hoch -
q ¥
1239 |

Texteditor flr Regeln

Vergleichsoperatoren wie z. B. = miissen in Leerzeichen eingeschlossen sein.
Zum Negieren von Teilpramissen sind wahlweise die Operatoren

= NICHT

zuléssig. Bei syntaktischen Fehlern wird die entsprechende Stelle im Editor
markiert und eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben. Folgende Merk-
male zeichnen den Texteditor aus:
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7.40 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

» Speichern und Laden von Textdateien (ASCII-Format, Defaultdateiendung
ist RB) als Regeln. Beim Laden wird der geladene Text an der Stelle einge-
fligt, an der sich das Caret befindet.

> Alle Standard-Editor-Funktionen wie Suchen, Weitersuchen, Suchen und
Ersetzen etc.

N Wichtig: Bevor die modifizierte Regelbasis aktiv wird, muf3 sie compi-

( ) liert werden! Dieses kann entweder tber die Compilieren-Schaltflache
- oder durch Ruckkehr in einen anderen Regelbasis-Modus geschehen.
Regel:
WENN *}{ Pramisse }—P{ DANN }—P{ Konklusion }—P{ Gewichtung‘
Pramisse:
UND
—} Pramisse }7“4’
ODER
Konklusion:
Name einer Name einer
—» linguistischen E—} Zugehorigkeitsfkt. »
Variablen (Set)

D UND }—P‘ Konklusion

.
Ay

Vergleich:

Name einer
—» linguistischen
Variablen

Name einer
» Zugehdrigkeitsfkt.Hp
(Set)

Gewichtung:

—»[ ([P ziffern 5)

Syntaxdiagramm des Texteditors fur Regeln
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Simulation des Systems

AbschlieBend wollen wir das Verhalten unseres Systems fiir den Fall simu-
lieren, dal der Abstand linear von 100 auf O abféllt, wéhrend die Ge-
schwindigkeit einen konstanten Wert von 100 aufweist. Nachfolgendes Bild
zeigt die zugehorigen Eingangsgrofenverlaufe.

Abstand Geschw. A\

100 100

» >
> >
t

t
EingangsgroRenverlaufe flr Beispielsimulation

Der zugehorige Datensatz befindet sich unter DEMOA4.FSI im Beispiel-
Verzeichnis und ist in nachfolgendem Listing auszugsweise dargestellt. Die
Simulation liefert das nachfolgend dargestellte Ergebnis.

100 100
98 100
96 100
6 100
4 100
2 100

Simulationsdatensatz DEMO4.FSI (Ausschnitt)

Die Vorgehensweise bei mehr als einer Ausgangsgrofie ist vollig analog. In die-
sem Fall ist bei Durchfiihrung von Inferenzschritten die jeweils anzuzeigende
AusgangsgroRe Uber das entsprechende Listenfenster auszuwahlen. Nehmen
wir an, wir hatten die Eingangsgréfen Eingangl und Eingang2 und die Aus-
gangsgroRen Ausgangl und Ausgang2 gewahlt, dann wirde beispielsweise die
Regel der Form

WENN Eingangl = NegativeBig UND Eingang2 = Zero

DANN Ausgangl = PositiveBig UND Ausgang2 = Zero
mit Hilfe des Regelbasis-Editors gemaR nachfolgendem Bild definiert. Da sich
derartige Regeln jeweils in mehrere Regeln mit nur einer AusgangsgroRe auf-
splitten lassen, werden sie programmintern auch mehrfach gezahlt. Die Status-
zeile im Regelbasiseditor gibt daher nach Festlegung obiger Regel die Meldung
"2 Regel(n) definiert" aus.
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7.42 7 Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

Simulation E

—Eil oben r obe

Bremskraft j

1= s fostand

T
| ! ! Gezchwindigheit
1 T 1
| | |

SIM-Datei speichern |
Drucken | Ducken |
oK |

Ergebnis der Simulation fiir Beispieldatensatz

#|Regelbasis-Editor

e T F0 BEH E O

Eingang! Eingang2 Gewichung | ~|NegativeBi
— = = i
1.Regel || MegativeBi Zero PositiveBi Zero 1 ey -
2 & 2 2 PositiveBig
2. Regel
3. Regel
4. Regel
5. Regel
=
P
. _'l_I
Regel 1 |Ausgang Ausgang2 | |2 Regelin] definiert

Definition von Regeln mit mehreren Ausgangsgrofien

Sonstige Optionen

Generierung von C-Quellcode

Sofern der C-Quellcodegenerator FALCO verfligbar ist, kann das aktuell bear-
beitete Fuzzy-System direkt aus FLOP heraus in ANSI-C-Code Uberfuhrt wer-
den. Dazu wird tber die Menufolge DATEI | C-CODE GENERIEREN die Kom-
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Sonstige Optionen 7.43

mandozeilenversion des Codegenerators aufgerufen. Hinweise dazu entnehmen
Sie Kapitel 8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO.

Kommandozeile [ x|

Befehl
u.exc CAWFIB\EXAMPLE S{DEMO7.FUZ
0K |  Abbrechen|

Erzeugung von C-Code direkt aus der Fuzzy-Shell

Programmkonstanten

Maximale Anzahl linguistischer Variablen: 20

Maximale Anzahl linguistischer Terme
(Fuzzy Sets) pro Variable: 10

Maximale Anzahl an Regeln: 350

Aufbau von FUZ-Dateien

Fur die Arbeit mit FLOP ist eine Kenntnis der internen Dateistruktur nicht er-
forderlich. Sie kann jedoch notwendig sein, wenn beispielsweise an-
wendereigene Software auf diese Dateien zugreifen soll und wird daher in die-
sem Abschnitt im Detail erldutert.

Das nachfolgende Listing zeigt die Datei DEMOA4.FUZ. Die mit einem Stern
beginnenden Zeilen wurden zur besseren Gliederung der einzelnen Kompo-
nenten eingefligt und befinden sich nicht in der Originaldatei.

IR E R R R R R R R R RS R R R R R R R R R R R R R R R RRRRRRRRRREEEEEEEE]
* *
* Dat ei - | nf or mati on *
* *
IR E R R R R RS R R R SRR R R R R R R R R R R R R RRRRRRRRERREEEEEEERE]
! Bremsvor gang auf der Autobahn

! Ei ngangsgr 6Ben: Abst and

! Geschw ndi gkei t

! Ausgangsgr 6Re: Brenskraft
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Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

*

*

*

*

Anzahl ling. Variablen *

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkk k% %

3

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

*

*

*

*

Ei ngangsgr 68e Abst and *

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

Abst and

E

0. 00000000000000E+0000 1. 00000000000000E+0002 1 1

5

sehr _ni
SN

1

edrig

0 25 1 0 0
niedrig

hoch
H
1

50 100 1 75 0
sehr _hoch

SH
1
75

100 1 100 0

L

*

*

*

*

Ei ngangsgr 63e Geschwi ndi gkei t *

*

L Y

Geschwi ndi gkei t
E
0. 00000000000000E+0000 2. 00000000000000E+0002 1 1
5
sehr_niedrig
SN
1
0 50 1 0 0
niedrig
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50 150 1 100 0
hoch

H

1

100 200 1 150 0
sehr _hoch

SH

1

150 200 1 200 0

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

*

* Ausgangsgr 63e Brenskraft

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkk k% %

Br enmskr af t
A

0. 00000000000000E+0000 1. 00000000000000E+0002 1 1

5

nul |

NU

1

0 25 1 0 0
viertel

Vi

25 75 1 50 0
dreiviertel

DV

1

50 100 1 75 0
vol |

VO

1

75 100 1 100 0

L

*

* Regel basi s

*

L

25
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Entwurf von Fuzzy-Systemen mit der Fuzzy-Shell FLOP

B OWONPEPOODMONMNEPEPOAORONEPEORMNDNE WD WOWDNPRP

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkk k% %
*

I nf er enznechani snus *
*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkk k% %

MAX_M N

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

*

*

*

*

Def uzzi fi zi erung @

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

SP

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

*

*

* Ver hal ten bei kei ner aktiven Regel *

*

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k% %

HOLD

0. 00000000000000E+0000

Aufbau einer FUZ-Datei am Beispiel der Datei DEMO4.FUZ

Die Datei besteht aus folgenden Komponenten:
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Einer fiihrenden Projekt-Information aus maximal acht Zeilen, die je-

weils mit einem Ausrufezeichen beginnen.

Ben + Ausgangsgroien), hier 3.

Einer Zeile mit der Gesamtzahl linguistischer Variablen (Eingangsgro-

Den linguistischen Variablen, die wie folgt aufgebaut sind (hier er-
lautert anhand der Variablen Abstand):

Name der Variablen

Typ der Variablen (Ein- oder Ausgang), hier Eingang. "E" steht flr
Eingangsvariablen, "A" fir Ausgangsvariablen.

Wertebereich der Variablen, hier 0 bis 100 mit anschlieBender
Microcontrollerein- und -ausgangsbelegung. Diese beiden Ziffern
sind fir den Anwender uninteressant.

Anzahl der linguistischen Terme der Variablen, hier 5.

Linguistische Terme der Variablen, bestehend aus (hier erldutert an-

hand des Terms sehr_niedrig):

— Name des Terms
— Kiirzel, hier SN

— Typ der Zugehorigkeitsfunktion, hier Dreieck. Es bedeutet:
0 = Trapez, 1 = Dreieck, 2 = Singleton.

— Charakteristische Punkte der Zugehdrigkeitsfunktion in der Rei-
henfolge Min, Max, Héhe, Knickpunkt 1, Knickpunkt 2. Je nach
Typ der Zugehdrigkeitsfunktion werden nicht benétigte Werte zu

null gesetzt.

B Der Regelbasis,die in der ersten Zeile die Anzahl der Regeln (hier 25)

enthalt. Danach folgen zeilenweise alle Regeln in Tabellenform, wobei
die entsprechenden linguistischen Terme gemaR ihrer Reihenfolge bei

der Definition durchnumeriert sind. Beispielsweise lauten die ersten

WIiInFACT 98 - Dokumentation

drei Regeln
113 WENN
UND
DANN
124 WENN
UND
DANN

Release 1.0

Abstand = sehr_niedrig
Geschwindigkeit = sehr_niedrig
Bremskraft = halb

Abstand = sehr_niedrig
Geschwindigkeit = niedrig
Bremskraft = dreiviertel
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135: WENN Abstand = sehr_niedrig

UND Geschwindigkeit = mittel
DANN Bremskraft = voll

Enthalt eine Regelzeile einen negativen Eintrag, so bedeutet dies, dal
die entsprechende Teilprdmisse negiert ist. Das letzte Element jeder
Zeile stellt die Gewichtung der Regel dar.

B Dem Inferenzmechanismus. Es bedeuten
MAX_MIN: Max-Min-Inferenz
MAX_PROD: Max-Prod-Inferenz

B Der Defuzzifizierungsmethode. Es bedeuten

SP:
SPM:
SPN:

MHL:
MHR:
FOM:
LOM:

Originale Schwerpunktmethode
Modifizierte Schwerpunktmethode

Néherungsformel fur Schwerpunktmethode
(Schwerpunktmethode fiir Singletons)

Maximum-Methode (links)
Maximum-Methode (rechts)
First of Maxima-Methode
Last of Maxima-Methode

B Dem Systemverhalten bei keiner aktiven Regel. Es bedeuten

HOLD:

Der letzte gliltige Ausgangswert wird beibehalten.

DEFAULT: Es wird ein fester VVorgabewert ausgegeben.

Der Vorgabewert befindet sich in der nachfolgenden Zeile der Datei, und zwar
auch dann, wenn wie hier der Mode HOLD gewahlt wurde!

Fur Dokumentationszwecke kann (ber die Menifolge DATEI| DOKUMENT-
DATEI GENERIEREN aus der undokumentierten FUZ-Datei eine Protokolldatei
erzeugt werden. Diese tragt denselben Namen wie die FUZ-Datei, aber die
Extension DOC. Diese Protokolldatei enthalt ASCII-Text und kann daher mit
jedem Textverarbeitungssystem weiterverarbeitet werden. Das nachfolgende
Listing zeigt die aus der Datei DEMO4.FUZ erzeugte Dokumentdatei.

W nFACT - W ndows Fuzzy And Control Tool s

(O Ingenieurbuero Dr. Kahlert 1998

Dokunent dat ei zu: C:\ W NFACT\ DATEI \ DEMX4. FUZ
erzeugt am : 5.11.1997 um 09:28
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3 linguistische Variabl en

2 Eingangs-Vari abl e(n):
- Abstand
Geschwi ndi gkei t

1 Ausgangs- Vari abl e(n):
Brenmskr af t

25 Regeln

Max- M n- | nf er enzmechani snus

Met hode der

Def uzzyfi zi erung:

Schwer punkt

Ei ngangsgr 6Be: Abstand [

0. 00000. . . 100. 00000]

sehr_niedrig
niedrig
mttel

hoch

sehr _hoch

Ei ngangsgr 63

sehr_niedrig
niedrig
mttel

hoch

sehr _hoch

Form un. Genze 1. Knick: 2.Knick: ob. Genze:
Dr ei eck 0. 00000 0. 00000 25. 00000
Dr ei eck 0. 00000 25. 00000 50. 00000
Dreieck  25.00000 50. 00000 75. 00000
Dreieck  50.00000 75. 00000 100. 00000
Dr ei eck 75.00000 100. 00000 100. 00000

e: Ceschwindigkeit [ 0.00000...200.00000]
Form un. Genze 1. Knick: 2.Knick: ob. Genze:
Dr ei eck 0. 00000 0. 00000 50. 00000
Dr ei eck 0. 00000  50. 00000 100. 00000
Dr ei eck 50. 00000 100. 00000 150. 00000
Dr ei eck 100. 00000 150. 00000 200. 00000
Dr ei eck 150. 00000 200. 00000 200. 00000

Ausgangsgr 6Re: Brenmskraft [ 0.00000...100.00000]

Nane Form un. Grenze: 1.Knick: 2.Knick: ob. Genze:

nul | Dr ei eck 0. 00000 0. 00000 25. 00000

viertel Dr ei eck 0. 00000 25. 00000 50. 00000

hal b Dreieck  25.00000 50. 00000 75. 00000

dreiviertel Dreieck 50.00000 75. 00000 100. 00000

vol | Dr ei eck 75.00000 100. 00000 100. 00000

Regel basi s:

Nr Abst and Geschwi ndi gkeit => Bremskraft Gew chtung

1 sehr_niedrig sehr_niedrig => hal b 1. 0000

2 sehr_niedrig niedrig => dreiviertel 1. 0000

3 sehr_niedrig mttel => vol | 1. 0000

4 sehr _ni edrig hoch => vol | 1. 0000

5 sehr _ni edrig sehr_hoch => vol | 1.0000

6 niedrig sehr_niedrig => viertel 1. 0000

7 niedrig niedrig => hal b 1. 0000

8 niedrig mttel => dreiviertel 1. 0000

9 niedrig hoch => vol | 1. 0000

10 niedrig sehr _hoch => vol | 1. 0000

11 mttel sehr_niedrig => nul | 1. 0000

12 mttel niedrig => viertel 1.0000

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

mttel
mttel
mttel
hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

sehr _hoch
sehr _hoch
sehr _hoch
sehr _hoch
sehr _hoch
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mttel =>
hoch =>
sehr _hoch =>
sehr_niedrig =>
niedrig =>
mttel =>
hoch =>
sehr _hoch =>
sehr_niedrig =>
niedrig =>
mttel =>
hoch =>
sehr _hoch =>

hal b
dreivierte
vol

nul

nul

vierte
hal b
dreivierte
nul

nul

nul

vierte
hal b

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
. 0000
0000
1. 0000

FPrRPPPPPPPPPE

Dokumentdatei zur Datei DEMO4.FUZ
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8 Der Fuzzy-C-Code-
Generator FALCO

Leistungsumfang

Entwicklungsumgebung
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8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

Leistungsumfang

Der C-Quellcodegenerator FALCO (Fuzzy Application C-Codegenerator) er-
maglicht die Erzeugung von ANSI-C-Code fir Fuzzy-Systeme, die mit Hilfe
der WinFACT-Fuzzy-Shell FLOP entwickelt wurden. Der C-Quellcode besteht
im wesentlichen aus einer C-Funktion, die dann in anwendereigene Software
eingebunden bzw. zur Programmierung einer Zielhardware benutzt werden

kann. FALCO zeichnet sich durch folgende Leistungsmerkmale aus:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Komfortabler Editor fiir FUZ- und C-Dateien mit MDI-Schnittstelle
und allen herkdmmlichen Editorfunktionen wie Editieren, Kopieren,
L&schen, Suchen und Ersetzen usw.

Die parallele Bearbeitung mehrerer Systeme maglich.

Der generierte C-Code besteht aus lediglich einer Datei - es sind kei-
ne zusétzlichen Bibliotheken erforderlich. Der Code ist sehr kompakt
und enthélt nur die fur das jeweils compilierte Fuzzy-System notigen
Anweisungen wie Inferenzmechanismus, Defuzzifizierungsmethode
USw.

Die Datentypen fir die linguistischen Variablen (Ein- und Ausgangs-
grofRen des Fuzzy-Systems) und Zugehdrigkeitswerte sind vom An-
wender frei wahlbar (8 Bit - Integer, 16 Bit - Integer,

Float, ...).

Automatische Erzeugung eines C-Rahmenprogramms mit Debug-
ging-Maglichkeit.

Compilierung und Ausfihrung des generierten C-Codes aus der Ent-
wicklungsumgebung heraus uber verschiedene Compiler (z. B. fur
PC/Zielhardware) maglich.

Kommandozeilenaufruf (z. B. aus der WinFACT-Fuzzy-Shell FLOP
heraus) moglich
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Entwicklungsumgebung

Bildschirmaufbau

Das nachfolgende Bild zeigt das Anwendungsfenster von FALCO unmittelbar
nach dem Aufruf des Programms.

1 FALCO [_ (Ol <]
Datei Bcortreizn Sushen Compilersn Optianen Fenster Hie

OS] £ @B ¥l e clel el
!

-1 WinFACT 98 ©1991 98 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Hauptfenster von FALCO nach dem Aufruf

Das Anwendungshauptfenster enthélt neben den Standardkomponenten

* eine horizontale Toolbar unter dem Hauptmeni zum Direktzugriff
auf die wichtigsten Funktionen,

¢ ein oder mehrere Dokumentfenster, die sowohl eingelesene FUZ-Da-
teien als auch daraus generierten C-Code enthalten kdnnen,

* eine Statuszeile am unteren Fensterrand, die die aktuelle Cursorposi-
tion innerhalb des aktiven Dokumentfensters anzeigt.
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8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

Editoroptionen

Laden von FUZ-Dateien

=|

Das zu verarbeitende Fuzzy-System muf3 sich in einer Datei mit der Extension
FUZ befinden, wie sie von der WinFACT-Fuzzy-Shell FLOP generiert wird.
Die Datei kann iiber die Meniifolge DATEI | OFFNEN in das aktive Dokument-
fenster geladen werden. Eine eventuell im Dokumentfenster vorhandene Datei
wird dabei Oberschrieben. Soll ein neues Dokumentfenster fir das Fuzzy-
System generiert werden, so ist dieses zundchst tiber DATEI | NEU zu erzeugen.
Ein Ldschen des aktuellen Fensterinhalts ist (iber BEARBEITEN | KOMPLETT LO-
SCHEN mdglich. Ein Abspeichern eventuell modifizierter Dateien erlaubt die
Men(folge DATEI | SPEICHERN. Ferner kann die im aktiven Dokumentfenster
befindliche Datei tiber DATEI | DRUCKEN auf dem Standarddrucker ausgegeben
werden.

Bearbeiten von Dateien

In der Regel ist ein Editieren von FUZ-Dateien oder auch C-Dateien nicht
erforderlich. Um jedoch dem erfahrenen Anwender die Mdglichkeit zu geben,
sowohl die Fuzzy-Systemdateien als auch den generierten C-Quellcode bei
Bedarf anzupassen, enthélt die FALCO-Entwicklungsumgebung einen kom-
pletten Editor. Um versehentliche Anderungen von Dateien zu verhindern, kann
der Editiermodus - fir FUZ- und C-Dateien getrennt - gesperrt werden. Den
entsprechenden Dialog erhalt man tber die Mentifolge OPTIONEN | UMGEBUNG.

Editiermoglichkeiten

- _FUZ-Dateien editierbar
[ .C-Dateien editierbar

0K |  Abbrechen]|

Dialog zum Sperren und Freigeben des Editiermodus

Sofern die Option Editierumschalter aktiv aktiviert wurde, kann die Edi-
tiermdglichkeit unabhéngig vom Dateityp des aktiven Fensters jederzeit tber
die Toolbar freigegeben bzw. gesperrt werden. StandardmaRig ist die Editier-
maglichkeit fur beide Dateitypen gesperrt. Eine verénderte Einstellung kann
Uber die Mentfolgen OPTIONEN | SPEICHERN, OPTIONEN | SPEICHERN UNTER
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C-Quellcodegenerierung 8.5

bzw. OPTIONEN | LADEN jederzeit abgespeichert bzw. wieder geladen werden.
Dabei werden alle Einstellungen der Dialoge Umgebung und C-Code-
Generierung (s. Abschnitt Voreinstellungen) gesichert.

Ist der Editiermodus freigegeben, so stehen dem Anwender alle herkdbmmlichen
Editierfunktionen zur Verfugung (siehe z. B. [1]). Dazu z&hlen insbesondere

¢ das Ausschneiden von Textbldcken in die Zwischenablage,

¢ das Kopieren von Textblécken in die Zwischenablage,

¢ das Einfligen von Textblocken aus der Zwischenablage,
fuii'ttlfr:en * das Suchen und eventuelle Ersetzen von Textblocken,

 das Riickgangigmachen der letzten Anderung.

Alle Optionen befinden sich in den Untermeniis BEARBEITEN bzw. SUCHEN.

C-Quellcodegenerierung

Voreinstellungen

Vor der Generierung des C-Codes sind in der Regel einige Voreinstellungen zu
treffen, die insbesondere die Auflésung, d. h. den verwendeten C-Datentyp fiir
die linguistischen Variablen und die Zugehdrigkeitswerte betreffen. Diese Ein-
stellungen werden tiber OPTIONEN | CODE-GENERATOR vorgenommen:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



8.6

8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

Datentypen

C-Code-Generierung
—Alle Eingange Alle Auzgange —Zugehorigkeitzwerte

' 8 Bit 1+ 8 Bit * 8 Bit
16 Bit 16 Bit 186 Bit
" Float " Float  Float

" werschieden " werschieden

—LC-Test-Code Schwerpunktmethode

¥ Einzelwerteingabe
— Diskretisierungsschntte: IBI]
" Zufallswerte erzeugen o g

— Compiler fur Tests

Compiler: |c-\masm\make

Schalter: |$n.mak

— Compiler fir Ziel-Hardware
Compiler: |c:‘masmibin\cl

Schalter: |/c /Zi /W3 /G2 /Fo$pn.obj $pn.c Abbrechen |

Dialog zur Wahl der Datentypen flr linguistische Variablen und Zugehdrigkeitswerte

Es stehen als Datentypen zur Verfligung:

e 3.8 Bit - Integer (unsigned char)

¢ 9.16 Bit - Integer (unsigned short)

* Float
Voreingestellt ist fur alle Grélien eine Auflésung von 8 Bit. Sollen fir einzelne
Ein- bzw. AusgangsgroRen unterschiedliche Datentypen gewéahlt werden, so ist
das Feld verschieden zu aktivieren. In diesem Fall kénnen nach dem Aufruf der

eigentlichen Quellcodegenerierung die einzelnen Datentypen (iber einen Einga-
bedialog gewahlt werden:

E/A-Bitbreite

|Au[liisung der Zugehorigkeitsfunktion - 8 Bit |

Eingange: A dnge
Ausx2 N
Ausxd
= =

Einx1 : IB_ | |Ausx2 : |3_|
OK |  Abbrechen|

Wabhl der Auflésung bei unterschiedlichen Datentypen
fir einzelne Ein- bzw. Ausgangsgrofen
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C-Quellcodegenerierung 8.7

Der Optionen-Dialog ermdglicht weiterhin die VVorgabe des Kommandozeilen-
Aufrufs und eventueller Schalter fiir die benutzten C-Compiler. Dabei kdnnen
zwei unterschiedliche Compiler - beispielsweise ein PC-Compiler und ein
Compiler fiir die Zielhardware - angegeben werden. Die beiden vorgegebenen
Aufrufe werden benutzt, wenn der generierte C-Code aus FALCO heraus com-
piliert werden soll.

Innerhalb der Compiler- bzw. Schalter-Editierfelder kann, wie in obigem Dia-
log geschehen - der Name der aktuellen Datei automatisch eingefiigt werden.
Dazu dienen die Kiirzel

$n:  flgt beim Aufruf den Dateinamen (ohne Extension) ein,

$pn:  flgt beim Aufruf den Dateipfad und -namen (ohne Extension)
ein.

Fur obige Vorgaben und die Beispieldatei DEMO4.FUZ im Verzeichnis
C:\WINFACT\DATEI wirde dies bedeuten:

Bei Aufruf von COMPILIEREN | TEST-COMPILAT GENERIEREN (s. nachfolgenden
Abschnitt) wird die Kommandozeile

c:\masm\make demo4.mak

ausgefiihrt, bei Aufruf von COMPILIEREN | ZIELHARDWARE-COMPILAT GENE-
RIEREN entsprechend die Kommandozeile

c:\masm\bin\cl /c /Zi /W3 /G2 /Fo c:\winfact\datei\demo4.obj
c:\winfact\datei\demo4.c.

Die Einstellungen im mittleren Gruppenfenster des Optionen-Dialogs (C-Code
zum Testen) sind nur von Bedeutung, wenn neben der eigentlichen C-Funktion
auch Testcode zum Debuggen erzeugt werden soll. In diesem Fall besteht
wahlweise die Mdglichkeit, scharfe Eingangswerte Uber die Tastatur einzulesen
und diese dann auswerten zu lassen oder aber die scharfen Eingangswerte zu-
fallig erzeugen zu lassen.

Schliellich kann im Falle der Defuzzifizierung nach der Schwerpunktmethode
die Auflésung fur die numerische Integration zur Bestimmung des Flachen-
schwerpunktes gewahlt werden. VVoreingestellt ist ein Wert von 60 Diskretisie-
rungsschritten. Der hier eingestellte Wert beeinfluB3t in erheblichem Malie die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit der Defuzzifizierung und damit des gesamten
Codes und sollte daher mit Bedacht gewéhlt werden!
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8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

%

Tip: Im Hinblick auf einen mdglichst schnellen Code sollte die Schwer-
punktmethode durch die Héhenmethode (Schwerpunktmethode fiir Sin-
gletons) ersetzt werden, die bei nahezu gleichen Ergebnissen erheblich
schneller arbeitet!

Codegenerierung

Starten der Codegenerierung

Nach Beendigung der Voreinstellungen kann die eigentliche Codegenerierung
gestartet werden, die sich jeweils auf die FUZ-Datei im aktiven Dokumentfen-
ster bezieht. Die Codegenerierung kann auf verschiedene Weisen erfolgen:

» Es kann nur die eigentliche C-Funktion erzeugt werden, die das Ver-
halten des Fuzzy-Systems beschreibt (Meniifolge COMPILIEREN | C-
CODE GENERIEREN).

» Es kann zusatzlich ein "Rahmenprogramm" erzeugt werden, das die
Auswertung der Funktion fir vom Anwender vorgegebene bzw. zu-
fallig erzeugte Eingangswerte ermdglicht und somit ein Austesten des
Codes erlaubt (Menufolge COMPILIEREN | C-TEST-CODE GENERIEREN).

Uberpriufung auf Zulassigkeit

Nach dem Starten des Compiliervorgangs wird die Datei zunéchst auf ihre Zu-
lassigkeit gepriift. Diese Prufung betrifft einerseits die Dateisyntax, andererseits
aber auch Plausibilitatsprifungen wie etwa die Konsistenz von Pa-
rameterkombinationen usw. Diese Prufung ist insbesondere dann wertvoll,
wenn eine FUZ-Datei manuell erstellt oder modifiziert wurde. Werden Fehler
entdeckt, erfolgt eine entsprechende Fehlermeldung und der Cursor wird auto-
matisch an die Fehlerstelle gesetzt.
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C-Quellcodegenerierung 8.9

L [or ]
Datei Bearbeiten Suchen Compiiersn Optionen Fenster Hilfe

ozEE EH B v e sl clel 2

o CAWFIBBETA\EXAMPLES\DEMO9.FUZ

Fohler B

@ Zeile: 12 Bereichsangabe falsch oder unzulassia

[12:51  WinFACT 98 ©1991.38 Ingenieurbiiro D, Kahlert

Konsistenzprifung der FUZ-Datei

Darstellung des generierten Codes

Der erzeugte C-Quellcode erscheint in einem separaten Dokumentfenster, das
denselben Titel wie die zugrundeliegende FUZ-Datei (jedoch mit der Extension
C) tragt.

U FaLCO [_ O]

Datei (eaicicr Suchen Compileren Optionen Fenster Hife

CEEsl B B v s e 2Rl

== =
1
JTHEHBERE Y function v (MembershipValue) o 5 1
Zwei
unsigned char wv(signed char Ko, unsigned char [z
{unsigned char zu: 1
unsigned char *£3; o 0 1
drei
£3=£0+3: D
if (*fO>e) Ji
zw= (unsigned char)0: 5 10 1
else if (*£3<e) usz
zw={unsigned char)l; &
else if (T(E0+1)>e) 0.00000000000000E+0000  1.0000000000000E+000,_|
if (*im+l)) 3
zv= (unsigned char) (*m *(e- *f |eins
else zv={unsigned char] (fm *{ |E
else if (% (f042)<e) 1
if () 0 s 1
zu= (unsigned char) (7{ |zwei

else zu=(unsigned che |2

else zu=(unsigned che |1
if (Rb<D) zw={unsigned char)2S5-zw; l 10
return zw; drei

4l | ﬁ<| | O

101 [WinFACT 38 ©1351 98 Ingerieubiio Dr. Kahlert [

Hauptfenster mit FUZ- (rechts) und generierter C-Datei (links)

Die C-Code-Datei wird nach der C-Codegenerierung automatisch gespeichert.
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8.10 8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

Codegenerierung aus der Kommandozeile

Wird FALCO von einer Kommandozeile, beispielsweise der des Windows-Da-
teimanagers oder aus der Fuzzy-Shell FLOP heraus aufgerufen, so kann ihm
Uber Parameter mitgeteilt werden, aus welcher FUZ-Datei C-Code generiert

werden soll:

Der allgemeine Aufruf lautet:
falco FUZ-Datei [C-Datei][/e#n1,#n2,..][/a#n1,n2,..][/mv#m][/d#K][/te od. /tz].

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

Parameter

Bedeutung

FUZ-Datei
C-Datei

le#nl #n2,....

la#nl#n2,.....
/mv#m

[d#k

Ite

Itz

Zulassige Wertebereiche:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Name der FUZ-Datei. Diese Angabe ist zwingend!

Name der zu erzeugenden C-Datei. Falls diese An-
gabe fehlt, wird der Name der FUZ-Datei mit der
Extension C gewahlt.

Legt die Bitbreite der Eingange in der Reihenfolge
fest, in der die Variablen in der FUZ-Datei definiert
wurden. Fir die Beispieldatei DEMO4.FUZ erhalt
der Eingang Geschwindigkeit die Bitbreite #n1, die
linguistische Variable Abstand wird dagegen mit #n2
Bit aufgeldst.

Werden hinter /e weniger Werte angegeben, als Ein-
génge vorliegen, so werden die restlichen Eingange
auf den zuletzt angegebenen Wert gesetzt. Der Para-
meter /e8 setzt also alle Eingange auf 8 Bit.

Legt die Bitbreite der Ausgénge fest. Es gilt das
Gleiche wie bei den Eingéngen!

Legt die Auflosung der Zugehorigkeitsfunktion fest.

Gibt die Anzahl der Diskretisierungsschritte an (wird
nur bei der Schwerpunktmethode und der modifizier-
ten Schwerpunktmethode verwendet).

Teilt FALCO mit, daB Einzelschritt-Test-Code er-
zeugt werden soll.

Teilt FALCO mit, daB Test-Code mit Zufallswerten
erzeugt werden soll.
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C-Quellcodegenerierung 8.11

#nl1,#n2,.... maogliche Werte: 3..16, 32
3..8 Bit (unsigned char)
9..16 Bit (unsigned short)
32 Bit (float)

#m maogliche Werte: 8, 16, 32

#k Je groRer, desto genauer aber langsamer ist die
Schwerpunktbestimmung!

Struktur des erzeugten C-Quellcodes

Funktions-
deklaration

Der erzeugte C-Code besteht im wesentlichen aus einer Funktion mit dem
Funktionsnamen fuzzy. Eingangsparameter der Funktion sind die scharfen Ein-
gangswerte des Fuzzy-Systems, Ausgangsparameter die scharfen Ausgangs-
werte. Der Funktionskopf hat fir ein System mit m Eingdngen und n Ausgéan-
gen die folgende Struktur:

void fuzzy(char *changed,
I nputtypl Inputl, ...,
I nputtypm | nput m
Qut puttypl *Qutputl, ...,
Qut put t ypm * Qut put m

Die Input- bzw. Outputtypen hangen ab von den gewahlten Datentypen fir die
einzelnen linguistischen Variablen. Die Bezeichner der Ein- und Aus-
gangsgroRen werden entsprechend den Bezeichnern innerhalb der FUZ-Datei
gewahlt, erhalten aber zusétzlich eine Kennummer sowie die Endung Value.

Die Variable changed wird in der Regel nicht benétigt® ; sie gibt fiir jede Aus-
gangsgroRe getrennt an, ob beim aktuellen Aufruf der Funktion mit den ent-
sprechenden Eingangswerten fir diese Ausgangsgréfe mindestens eine Regel
aktiv war und somit eine Neuberechnung dieses Ausgangs erfolgt ist. In diesem
Fall wird das entsprechende Feld von changed auf 1 gesetzt. War keine Regel
aktiv, so wird je nach Einstellung innerhalb der FUZ-Datei der alte Ausgangs-
wert dieser GroRe beibehalten bzw. ein Defaultwert angenommen. Das entspre-
chende Feld von changed behélt in diesem Fall seinen Wert bei, den es beim
Aufruf der Funktion hatte (der Anwender ist ggf. also selbst dafir verantwort-
lich, daB das Feld vor dem Aufruf der Funktion auf 0 gesetzt wird!).

! Die Variable wird WinFACT-intern fiir den BORIS-Autocode-Generator benutzt.
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Aufruf der
Funktion

Beispiel:

Fur ein Fuzzy-System mit den beiden Float-EingangsgréRen Druck und Tem-
peratur und der Float-AusgangsgroRe Ventil wird die folgende Funktionsdekla-
ration erzeugt:

void fuzzy(char *changed,
float DrucklVal ue,
fl oat Tenperat ur 2Val ue,
float *Ventil 3Val ue)

Diese Funktion kann aus einem Anwenderprogramm beispielsweise wie folgt
aufgerufen werden:

float Inputl, |nput2, CQutput;
char Dummy[1];

| nput 1 25.5;
| nput 2 35. 2;
fuzzy(Dumy, |nputl, |nput2, &Qutput);

Nachfolgendes Listing zeigt die Struktur des erzeugten C-Codes fir ein Bei-
spiel mit zwei Eingdngen, einem Ausgang, 25 Regeln, max-min-Inferenz und
Defuzzifizierung nach der Schwerpunktmethode (erzeugt aus der Beispieldatei
DEMOA4.FUZ). Als Datentyp fir Ein- und AusgangsgroRen wurde hier 8 Bit -
Integer gewéhilt.

/* WnFACT - Wndows Fuzzy And Control Tools

/1 (© Ingenieurbuero Dr. Kahlert 1991, 96

/1

/1 File C\WNFACT\ WF30\ EXAMPLES\ DEMX4. ¢ generated at : 9. 4.1996 16: 44
/1

/1 3 linguistic variables

/1

/1 2 Input(s):

/1 - Abstandlval ue (unsigned char)

/1 - Geschw ndi gkei 2val ue (unsi gned char)
/1

/1 1 CQutput(s):

/1 - Brenskraft3val ue (unsigned char)

/1

/1 25 rules

/1 Max-M n-inference

/1 Method of defuzzyfication:

/1 center of gravity built up through 60 steps
*

/

#defi ne Maxreg 25
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#defi ne Anzvar 3
#defi ne Anzein 2
#defi ne Anzaus 1
#defi ne Maxsets 6
#defi ne Di skret 60

| * ####H###H#HE Decl aration of the fuzzy sets and rul es ######H###IH* ]

static unsigned char Abstandl[5][4] ={

{( char) 0, ( char) 0, ( char) 0, ( char) 64},
{( char) 0, ( char) 64, ( char) 64, ( char) 128},
{( char) 64, ( char) 128, ( char) 128, ( char) 191},
{( char) 128, ( char) 191, ( char) 191, ( char) 255},
{( char) 191, ( char) 255, ( char) 255, ( char) 255} };
static unsigned char Geschwi ndi gkei 2[ 5] [ 4] ={

{( char) 0, ( char) 0, ( char) 0, ( char) 64},
{( char) 0, ( char) 64, ( char) 64, ( char) 128},
{( char) 64, ( char) 128, ( char) 128, ( char) 191},
{( char) 128, ( char) 191, ( char) 191, ( char) 255},
{( char) 191, ( char) 255, ( char) 255, ( char) 255} };
static unsigned char Brenskraft3[5][4]={

{( char) 0, ( char) 0, ( char) 0, ( char) 64},
{( char) 0, ( char) 64, ( char) 64, ( char) 128},
{( char) 64, ( char) 128, ( char) 128, ( char) 191},
{( char) 128, ( char) 191, ( char) 191, ( char) 255},
{( char) 191, ( char) 255, ( char) 255, ( char) 255} };

static char Abstandlsl ope[5][4] ={
{(char) 255, (char) 0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 255, (char) 0}};

static char Geschw ndi gkei 2sl ope[ 5] [ 4] ={
{(char) 255, (char) 0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 255, (char)0}};

static char Brenskraft3sl ope[5][4] ={
{(char) 255, (char) 0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 4, (char) 0},
{(char) 4, (char)O0, (char) 255, (char)0}};

si gned char RB[ 25][ 3] ={
{1,1, 3},
{1, 2,4},
{1, 3,5},
{1, 4,5},
{1,5, 5},
{2,1, 2},
{2,2,3},
{2, 3,4},
{2,4,5},
{2,5, 5},
{3,1, 1},
{3,2,2},
{3,3,3},
{3, 4, 4},
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unsi gned char GW 25] [ 1] ={
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10},
{10}};

| * ###p#H###A#H function mv (Menber shi pVal ue) #####H###HHHHEHIHHHEHE |

unsi gned char nv(signed char Rb, unsigned char *fO0,char *munsigned char e)
{unsi gned char zw,
unsi gned char *f3;

f 3=f 0+3;
if (*f0>e)
zw=(unsi gned char) 0;
else if (*f3<e)
zw=(unsi gned char) 0;
else if (*(f0+1)>e)
if (*(ml))
zw=(unsi gned char)(*m *(e- *f0)+(e- *f0)/ *(mtl));
el se zw=(unsi gned char)(*m*(e- *f0));
else if (*(f0+2)<e)
if (*(m3))
zw=(unsi gned char) (*(m+2) *(*f3-e)+(*f3-e)/ *(m+3));
el se zw=(unsi gned char) (*(m2) *(*f3-e));
el se zw=(unsi gned char) 255;
if (Rb<0) zw=(unsigned char)255-zw,
return zw,
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C-Quellcodegenerierung 8.15
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| * HEHHHHHH R TUNCti On T uZzy #H#HEHEHEHEHE R |

voi d fuzzy(char *changed,
unsi gned char Abstandlval ue,
unsi gned char Geschwi ndi gkei 2val ue,
unsi gned char *Brenskraft3val ue)

unsi gned char zw Anzein];

unsi gned char erg[ Anzaus] [ Maxset s+2] ;
int i,j;

unsi gned char rb;

unsi gned char vy, ug, og, del ta;

unsi gned | ong z,n;

unsi gned char hl, nue;

| * ###p#H###A# I nitialisation of the local variable erg[][] ########>]

for(j=0;j<Anzaus;j ++)
{erg[j][0] =Maxsets;
for(i=1;i<Maxsets+2;erg[j][i++]=0);
b

| * #pp##### Cet the active rules with highest nenbershipval ue
HHHHHR IR |

for(i=0;i<Maxreg;i++)
{ rb=(RB[i][0]>0)? RB[i][0]-1: ~RB[i][0];
zw 0] =(RB[i ][ 0] ==0) ? (unsigned char) 255 : mv(
RE(i][0],
(unsi gned char*) Abst and1[rb],
Abst and1sl ope[rb],
(unsi gned char) Abstandlval ue);

if (zw 0] >0)
{ rb=(RB[i][1]>0)? RB[i][1]-1: ~RB[i][1];
zwW 1] =(RB[i ][ 1] ==0) ? (unsi gned char) 255 : mv(
RBLi][1],

(unsi gned char*) Geschwi ndi gkei 2[rb],
Geschwi ndi gkei 2sl ope[rb],
(unsi gned char) Geschw ndi gkei 2val ue);

if (zw 1] >0)
{

for(j=1;j <Anzein; | ++)

zW 0] =(zW[j ] >zW[ 0] ) ? zW[ O] : zwWj];
zw 0] =zw[ 0] / 10* GWi ] [ O] ;
for(j=0;j<Anzaus;j ++)

if (RB[i][2+j]!=0)

{ rb=(RB[i][2+j]>0)? RB[i][2+j]-1: ~RB[i +1;

[ [2
if(erg[j][rb+2] <zw{0]) erg[j][rb+2]=2w 0] ;
if(erg[j][0]>(unsigned char)rb+2)erg[j][0]=(unsigned char) (rb+2)
if(erg[j][1] <(unsigned char)rb+2)erg[j][1] =(unsi gned char) (rb+2)

0 b

| * HHHRHHHHH

## Part of the defuzzyficati on #####HHHHHHHHHHH

if (erg[0][1]) {changed[O0]=1;
z=n=(long int)O0;
ug=(unsi gned char)Brenskraft3[erg[0][0]-2][0];
og=(unsi gned char)Brenskraft3[erg[0][1]-2][3];
del t a=(unsi gned char) ((og-ug)/(Diskret-1));
if (delta==(unsigned char)0) delta=(unsigned char)1;
for (y=ug; (y<og) &&(y<(unsi gned char) (y+delta));)
{y+=del t a;
mue=(unsi gned char) 0;
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8.16 8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

for(i=erg[0][0];i<=erg[O][1];i++)
{hl =mv(1
(unsi gned char*)Brenskraft3[i-2]
Brenmskr af t 3sl ope[i-2],
(unsi gned char)y);
hl =hl >erg[ O] [i] ? erg[O][i]:hl;
nmue=hl >nue?hl : nue; }
z+=(long int)(y)*(nue);
n+=(long int)((mue))

*Br enskr af t 3val ue=(unsi gned
}char)((n==0)?(erg[0][erg[0][0]]+erg[0][erg[0][1]]):zln);

}

Aus der Datei DEMO4.FUZ erzeugter C-Code

Der Code weist die folgende Struktur auf:

e Programmkopf mit einer Ubersicht iiber das verarbeitete Fuzzy-Sy-
stem

¢ Konstantendeklarationen (Anzahl der Ein- und Ausgange, Anzahl
der Regeln usw.)

¢ Definition der Fuzzy-Sets

Hier werden neben den charakteristischen Punkten (linker und rech-
ter Randpunkt, Knickpunkte) auch die Flankensteigungen abgelegt,
da diese zur schnellen Berechnung von Zugehdrigkeitswerten beno-
tigt werden. Wurde fir eine linguistische Variable ein Integer-
Datentyp definiert, so werden die Originalwerte aus der FUZ-Datei
auf den entsprechenden Wertebereich (z. B. 0..255 bei 8 Bit-Auf-
[6sung) umnormiert.

¢ Definition der Regelbasis und der Gewichtungen der Regeln
* Funktion mv zur Berechnung von Zugehdrigkeitswerten

* Funktion fuzzy zur Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung.
Die interne Realisierung dieser Schritte hangt ab von den gewahlten
Datentypen fir die Ein- und Ausgénge, der Inferenzart und der De-
fuzzifizierungsmethode.

* Falls die Option C-Testcode generieren gewéhlt wurde, schlief3t sich
ein einfaches Hauptprogramm an, welches das Testen des Codes an-
hand scharfer Eingangswerte ermdglicht. AuBerdem sind mit Hilfe
dieses Testcodes Zeitmessungen mdglich, sofern die C-Bibliothek
time.h vorhanden ist.

| * BB A mai n - functi on ###H B |
int mai n(voi d)
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char changed[ 1] ;

unsi gned char Abstandlval ue;

unsi gned char Geschwi ndi gkei 2val ue;
unsi gned char Brenskraft3val ue;
time_t t1,t2;

long int counter,durchl aeufe;

count er =0;

rew nd(stdin);

printf("\nNunmber of Tests :");

scanf ("% d", &ur chl aeufe) ;

time(&t1);

do{
count er ++;

Abst andlval ue=(unsi gned char) (rand() *(255-

0. 00000000000000E+0000) / (f | oat ) RAND_MAX+ 0. 00000000000000E+0000) ;
printf("\nAbstandl: %", Abstandlval ue);

Geschwi ndi gkei 2val ue=(unsi gned char) (rand() *(255-

0. 00000000000000E+0000) / (f | oat ) RAND_MAX+ 0. 00000000000000E+0000) ;
printf("\nGeschw ndi gkei 2: %", Geschwi ndi gkei 2val ue);
fuzzy(changed,

Abst andlval ue,
Geschwi ndi gkei 2val ue,
&Br enskr af t 3val ue) ;
printf("\nAbstandl= % \t unsigned char ", Abstandlval ue);
printf("\nGeschw ndi gkei 2= % \t unsigned char ", Geschwi ndi gkei 2val ue);
printf("\nBrenskraft3= % \t unsigned char ", Brenskraft3val ue);
}whi I e (counter<durchl aeufe);

time(&t2);

printf("\n Dauer : % [sec] fuer % Tests!",difftinme(t2,t1), counter);

return O;

Generiertes Hauptprogramm zum Testen des C-Codes (hier fiir den Fall der Zufalls-
werterzeugung)

Compilieren und Ausfihren des C-Codes

Sofern ein C-Compiler zur Verfligung steht, kann der generierte C-Code direkt
aus der Entwicklungsumgebung heraus compiliert und - wenn Testcode erzeugt
wurde - auch ausgefiihrt werden. Zum Compilieren werden die Menifolgen
COMPILIEREN | TESTCOMPILAT GENERIEREN bzw. COMPILIEREN | HARDWARE-
COMPILAT GENERIEREN herangezogen. Diese Meniifolgen bewirken die Ausfih-
rung der (ber OPTIONEN | CODE-GENERIEREN vorgewahlten Kommandozeilen-
aufrufe der entsprechenden Compiler. Der eventuelle Aufruf der erzeugten
EXE-Datei ist im AnschluB daran (iber COMPILIEREN | AUSFUHREN mdglich.
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8.18 8 Der Fuzzy-C-Code-Generator FALCO

gabeaufforderung

Ualue [float] for Abstandl =25.6
Jalue [float] for Geschwindigkei2 :112.3

output: set: membershipualue:
Bremskraftl 3 . 8248808
Bremskraftd a.7539999
Bremskraftl 5 8.2468801

Abstandl= 25H.680088 float

Geschwindigkei2= 112 _ 3880003 float

Bremskraft3= 75.55194% float

continue (¥/N> 27 :in

Ausflihren des Testcodes
(hier mit manueller Vorgabe scharfer Eingangswerte)
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9.2 9 Entwurf einfacher Fuzzy-PID-Regler mit FuzzyPI1D

Leistungsumfang

Das Programm FuzzyPID ermdglicht den interaktiven Entwurf eines Fuzzy-Pl-
bzw. Fuzzy-PD-Reglers fiir einen einschleifigen Standardregelkreis mit linearer
Regelstrecke. Der geschlossene Regelkreis kann simuliert werden, wobei alle
interessierenden Zeitverlaufe grafisch dargestellt werden. FuzzyPID ist beson-
ders geeignet fiir erste "Gehversuche" im Bereich Fuzzy Control sowie Demon-
strations- und Lehrzwecke. Komplexere Fuzzy-Regelkreise sollten mit BORIS
entworfen werden.

Fuzzy-PD-Regler

Regel-
strecke

V<

A\ 4

V<

strecke

1
1

y Y| Regel-
>
1
1

Einschleifiger Regelkreis mit Fuzzy-PD-Regler (oben) bzw. Fuzzy-PI-Regler (unten)

Bedienung und Konzeption des Programms sind im wesentlichen mit der in
Kapitel 7 beschriebenen Fuzzy-Shell FLOP identisch. Folgende zusatzliche
Einschrankungen sind zu beachten:

« Die linguistischen Variablen tragen die Bezeichnungen
— e fir die Regelabweichung e,

— de/dt fiir die zeitliche Anderung é der Regelabweichung,
— u fur die StellgroRe u (Fuzzy-PD-Regler),
— du/dt firr die zeitliche Anderung u der StellgréRe (Fuzzy-P1-Regler).
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Bildschirmaufbau 9.3

Diese Bezeichnungen sind im Programm festgelegt und kénnen nicht
geandert werden. Ebensowenig kénnen linguistische Variablen ge-
I6scht werden.

»  Die Anzahl der linguistischen Terme pro linguistischer Variable ist auf
fiinf festgelegt und kann nicht gedndert werden. Die Terme tragen fir
alle Variablen die Bezeichnungen

Negative_Big (Kdirzel --),
Negative_Small (Kdrzel -),
Zero (Kirzel 0),
Positive_Small (Kdrzel +),
Positive_Big (Kirzel ++).

Auch diese Bezeichnungen kénnen nicht geédndert werden.

»  Der Regler und damit die Regelbasis muR in jedem Fall zwei Eingangs-
grolen, ndmlich e und €, aufweisen. Méchte man daher einen Fuzzy-
P-Regler realisieren, so wéhlt man zundchst den Fuzzy-PD-Regler aus
und sorgt dann dafr, dal? die generierte StellgroRe von é unabhéngig
ist. Dies kann man erreichen, indem man in der Regelmatrix zeilenwei-
se gleiche Eintrage wahlt.

»  Alle Regeln werden grundsatzlich mit dem Wert 1 gewichtet. Negierte
Teilpramissen sind nicht maglich.

Da die grundsatzlichen Eingabefunktionen wie die Bearbeitung von Fuzzy Sets
und das Erstellen der Regelbasis bereits in Kapitel 7 im Detail erlautert wurden,
werden wir uns im Rahmen dieses Kapitels lediglich auf die fiir dieses Pro-
gramm spezifischen Operationen beschrénken.

Bildschirmaufbau

FuzzyPID zeichnet sich dadurch aus, dall samtliche relevanten Informationen
jederzeit im Hauptfenster des Programms dargestellt werden:

» Die Struktur des zugrundeliegenden Regelkreises
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9 Entwurf einfacher Fuzzy-PID-Regler mit FuzzyPI1D
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Das nachfolgende Bild zeigt den Bildschirm unmittelbar nach dem Aufruf des
Programms. Man erkennt, daB die Regelbasis zunachst leer ist und die Zugeho-
rigkeitsfunktionen fir die linguistischen Terme alle identisch sind. Das Haupt-
menii des Programms enthélt folgende Optionen, die wir zum groten Teil in

Die Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Ein- und Ausgangsgréfen des
Reglers

Die aktuelle Regelbasis

Die Simulationsergebnisse

den nachfolgenden Abschnitten genauer unter die Lupe nehmen werden:

DATEI

Ermdglicht die Ein- und Ausgabe von Datensétzen iber eine Datei mit
der Extension FUZ. Diese Dateien enthalten alle Zugehorigkeitsfunk-
tionen und die Regelbasis und sind vom Format her zum Programm
FLOP kompatibel. Somit kénnen Fuzzy Controller, die mit FuzzyPID
entworfen wurden, mit FLOP naher analysiert werden. Auch die um-
gekehrte VVorgehensweise ist denkbar. Die Unterpunkte dieser Mendi-
option entsprechen i. a. denen im Modul FLOP.

REGELKREIS

Enthalt alle Unterpunkte zur Wahl der Regelstrecke, des Reglertyps,
der Fihrungsgrofie und der Simulationsparameter.

VARIABLEN

Erlaubt die Bearbeitung der linguistischen Variablen und ihrer Terme.
REGELBASIS

Ermdglicht die Erstellung und Bearbeitung der Regelbasis.
SIMULATION

Startet die Simulation. Dieser Meniipunkt ist erst anwéhlbar, nachdem
eine Regelbasis erstellt bzw. aus einer Datei gelesen wurde.

OPTIONEN

Enthalt einige Programmoptionen wie Inferenzmechanismus, Defuzzi-
fizierungsmethode und die wéhrend der Simulation angezeigten Zeit-
verldufe.

HILFE

Hilfefunktion und Info-Box
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Regelkreis 9.5

Datsi Regelysic Yarisblen Begebasis Sineicn Optionen Hile
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MlnFAET 98 Demo 1331 98 Ingeniewrbiino Dr. Kahlert

Hauptfenster des Programms nach dem Aufruf

Regelkreis

Der dem Programm zugrundeliegende Regelkreis besitzt eine einschleifige
Struktur mit AusgangsgrofRenriickfiihrung. Fur erste Experimente auf dem Ge-
biet Fuzzy Control kann die Regelstrecke Uber die Menifolge REGEL-
KREIS | REGELSTRECKE aus funf verschiedenen, fest vorgegebenen Typen aus-
gewahlt werden:

«  PT,-Strecke (nicht schwingféhig)

Dieser Streckentyp weist eine Streckenverstarkung von 1 und zwei re-
elle Eigenwerte auf. Die zugehdrigen Zeitkonstanten liegen bei T, =

0.2sund T, =5 s. Die zugehdrige Ubertragungsfunktion lautet
G(s) = 2; )
ST +6s+1

«  PT,-Strecke (schwingféhig)
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9.6 9 Entwurf einfacher Fuzzy-PID-Regler mit FuzzyPI1D

Diese Strecke besitzt zwei konjugiert komplexe Eigenwerte und ist so-
mit schwingfahig. Die Ddmpfung liegt bei { = 0.25, die Eigenfrequenz
bei w, = 1. Die zugehorige Ubertragungsfunktion lautet

1

G(s)=2—.
s +0.5s5+1

«  PT,-I-Strecke

Reihenschaltung aus einem PT,-Glied mit einer Zeitkonstanten von
T =10 s und einem Integrierglied. Die zugehorige Ubertragungsfunk-
tion lautet

02
()= s(1+10s) -

« PT,-T;-Strecke

PT,-Glied mit Totzeit. Das PT,-Glied besitzt die Zeitkonstante T = 5s.
Die Totzeit betragt T, = 3s. Die zugehérige Ubertragungsfunktion
lautet somit

1 -3s

G(s) = e
(©) 1+5s

«  PT,- Strecke (zeitvariant)

Entspricht strukturell der schwingfahigen PT,- Strecke, weist jedoch
einen zeitabhéngigen Verstarkungsfaktor auf;

K®)

G(s) = 5 .
$°+0.5s5+1

Dabei steigt der Verstarkungsfaktor fiir 0 <t <5 zundchst linear von
1 auf 2 und fallt danach fiir 5<t <10 wieder linear auf 1 ab:

O 1+t/5 fir 0<t<5
K(t) = 2~ (t-5)/5 fir 5<t<10
H 1 fur t>10

Eine Modifikation der Streckenparameter ist bei diesen Streckentypen nicht
maglich.
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Regelkreis 9.7

Die letzten drei Optionen im Untermenli REGELKREIS | REGELSTRECKE erlau-
ben dariiber hinaus die VVorgabe einer beliebigen linearen Regelstrecke in Form
einer Ubertragungsfunktion. Diese kann lber Tastatur oder Datei eingelesen
und ebenso wieder in einer Datei vom Typ UFK abgelegt werden.

Als Reglertyp sind Fuzzy-PI- und Fuzzy-PD-Regler zugelassen. Eingangsgro-
Ren des Reglers sind jeweils die Regelabweichung e und ihre zeitliche An-
derung €, AusgangsgroRe ist im Falle des PI-Reglers die zeitliche Anderung u
der StellgroRe, beim PD-Regler die StellgroRe u selbst. Die Auswahl des Reg-
lertyps wird Uber die Menifolge REGELKREIS | REGLERTYP Pl bzw. REGEL-
KREIS | REGLERTYP PD vorgenommen.

Uber die Meniifolge REGELKREIS | SIMULATIONSPARAMETER ... oder die Ta-
stenkombination <Strg><P> kann der Eingabedialog fiir die Simulationspa-
rameter erreicht werden. Dieser erméglicht

» die Eingabe der Simulationsdauer,
» die Eingabe der Simulationsschrittzahl,
» die Beeinflussung der Simulationsgeschwindigkeit.

Eine Verringerung der Simulationsgeschwindigkeit kann beispielsweise dann
sinnvoll sein, wenn man bei einem sehr schnellen Rechner den Ablauf der Si-
mulation genauer studieren mdchte.

Die FuhrungsgréRe r(t) fur den Regelkreis kann aus drei verschiedenen Test-
signalen ausgewéhlt werden:
« einer sprungférmigen Anregung mit der Amplitude 1,
< einer rampenférmigen Anregung mit der Steigung
Ar_ 2
At Tenge

und einer maximalen Amplitude von 1, wobei TEnde die Simulati-
onsdauer bezeichnet,

< einem Doppelimpuls der Form

0 fir 0<t<Tgng/3
() =01 fir Tenge /3<t<2Tenge /3.
o fir t>2Tgge /3
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9 Entwurf einfacher Fuzzy-PID-Regler mit FuzzyPI1D

Simulationgparameter
Endzeit: I 149
Anzahl Schritte: 100

— Simulationzgeschwindigkeit

[ 2

schnell langzam Abbrechen |

Eingabedialog fuir Simulationsparameter

Simulation

Nachdem Zugehdrigkeitsfunktionen und Regelbasis erstellt bzw. aus einer Da-
tei gelesen wurden, kann die Simulation gestartet werden. Dazu stehen zwei
unterschiedliche Optionen zur Auswahl, die sich im wesentlichen in der Art der
wahrend der Simulation dargestellten Daten unterscheiden.

Uber die Meniifolge SIMULATION | ALLES ANZEIGEN oder die Tastenkombinati-
on <Strg><S> wird ein Simulationslauf mit Anzeige sémtlicher relevanter Gro-
Ren gestartet. Der Ablauf der Simulation kann im Hauptfenster des Programms
unmittelbar verfolgt werden:

In den Diagrammen mit den Zugehdrigkeitsfunktionen fur die Regler-
ein- und -ausgangsgréRen am rechten Bildrand werden die aktuellen
Werte in Form eines gelben Balkens angezeigt. Das obere Diagramm
fur die StellgroRe bzw. StellgroRenénderung (je nach gewéhltem Reg-
lertyp) zeigt zusatzlich die aktiven Ausgangs-Fuzzy-Mengen und ihren
Erflllungsgrad an (blau schraffiert).

In der Regelbasis werden die gerade aktiven Regeln gelb hervorgeho-
ben.

Das Diagramm in der linken unteren Bildschirmecke stellt schlieRlich
den zeitlichen Verlauf aller Grof3en dar, wobei sich einzelne GréRen
Uber die Hauptmeniioption OPTIONEN ein- bzw. ausschalten lassen:
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Simulation 9.9

— Das Zeitverhalten der Strecke allein, d. h. ohne Regler und Riickfiih-
rung (gestrichelte violette Kurve)

— Die Fihrungsgrofie r(t) des Regelkreises (durchgezogene griine Kur-
ve)

— Die RegelgroRe, d. h. Ausgangsgrofe y(t) des Regelkreises (durchge-
zogene violette Kurve)

— Die Regelabweichung e(t) (durchgezogene hellrote Kurve)

— Die zeitliche Anderung é(t) der Regelabweichung (durchgezogene
rote Kurve)

— Die StellgroRe u(t) (durchgezogene dunkelblaue Kurve)

— Die zeitliche Anderung u(t) der StellgroRe (durchgezogene hell-
blaue Kurve). Diese kann nur im Falle eines PI-Reglers angezeigt
werden.

Die Simulation kann durch Betétigung der Schaltflache Abbrechen jederzeit ab-
gebrochen werden.

7 FuzzyPID [C:AWINFACTAWF40NEXAMPLESA\PT2.FUZ]

=

atei FRegelyeis Warablen Begelbasis Simulation Optionen  Hife

0 T
= it »
P Feqeigriiie 06| 1
- lduft ... -
= — ,—I Strecke I——.
— Abbrechen |
| i 0.0
=] ‘05 0.0 05
B2 delit
= 12 -
T
=1 (1 0. ¢ —
B0o
Zeitverhalten (Strecke PT2): Regelhasis:
0.
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[WinFACT 98 Demo ©1991,98 Ingeniewbiiro Dr. Kahlert
Hauptfenster des Programms wéhrend der Simulation

Ist nur das Zeitverhalten des Regelkreises von Interesse, so ist es zweckmaRi-
ger, die Simulation uber die Meniifolge SIMULATION | ZEITVERHALTEN bzw. die
Tastenkombination <Strg><V> zu starten. Wir gelangen dann in das Dialog-
fenster wie im folgenden Bild. Hier steht uns fiir die Darstellung des Zeitverhal-
tens ein wesentlich groReres Ausgabefenster zur Verfligung und wir haben zu-
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9 Entwurf einfacher Fuzzy-PID-Regler mit FuzzyPI1D

dem die Méglichkeit, die Skalierung der Achsen zu beeinflussen.® Wahrend das
Streckenverhalten unmittelbar nach Aufruf des Dialogfensters ausgegeben wird,
kénnen wir die Simulation des Regelkreises Uber die Schaltflache Start anwer-
fen. Da die zeitaufwendige Darstellung der Fuzzy Sets und der Regelbasis bei
dieser Simulationsart entfallt, lauft der gesamte VVorgang erheblich schneller ab.

Da die zeitliche Anderung ¢ der Regelabweichung wahrend der Simulation bei
sprungférmigen Fihrungsgréfiendnderungen sehr grofRe Werte annehmen kann,
wird sie automatisch auf den vorgegebenen Wertebereich der linguistischen
Variable beschrankt.

Das Simulationsdialogfenster enthélt zusétzlich folgende Optionen, die (iber die
Schaltflachen am unteren Fensterrand erreichbar sind:

» Uber Drucken kénnen die Simulationsergebnisse auf dem Standarddrucker
ausgegeben werden.

» Uber Speichern koénnen alle simulierten GréRen jeweils in einer Datei vom
Typ SIM abgelegt werden. Dazu wird nach Betatigung der Schaltflache ein
Popup-Ment angeboten, aus dem die zu speichernde Grolie ausgewahlt
werden kann.

} Simulation (%]
= I 1 1.500 1 1 1 1 i
o vty
I I I
1124 i et il T
T ek
Amplitude 0.750 _Ji,-d::- _: — :_ :_ |
[ T R R
I 1 I I I
0.375 L
I 1 I I I
I 1 I I I
0.000 t + t t r
von| 0 0 9.0 120 150

Dialogfenster zur Simulation des Zeitverhaltens

! Man beachte, daR eine Umskalierung der Zeitachse lediglich den dargestellten Ausschnitt, nicht
aber die Simulationsdauer (Anfangs- bzw. Endzeit der Simulation) beeinfluf3t!
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Optionen

Optionen

Der Meniipunkt OPTIONEN des Hauptmenis fiihrt in einen Eingabedialog, der

die Anderung folgender Programmparameter erméglicht:

»  Der wahrend der Simulation im Diagramm Zeitverhalten dargestellten

GroRen
»  Des Inferenzschemas und der Defuzzifizierungsmethode

»  Des Systemverhaltens fur den Fall, daB3 keine der definierten Regeln

aktiv ist
Anzeige Zeitverhalten
¥ FiihrungsariiBe Iv StellgriiBe
I” Regelabweichung [~ And. StellgriBe

I™ &nd. Regelabweichung ¥ Regelgrobe

| i Inferenz/Defuzzifizierung |

ok | Abbrechen |

Programmoptionen

Beispieldateien

Das Beispielverzeichnis enthalt fir jeden der moglichen Regelstreckentypen ei-
nen Beispieldatensatz mit einem fiir sprungférmige Fihrungsgrofen bereits ei-
%b nigermalien zufriedenstellend arbeitenden Fuzzy Controller. Diese Datensatze
kénnen als Ausgangsbasis flr eigene Experimente benutzt werden. Die entspre-

chenden Dateien tragen die Bezeichnungen
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9.12 9 Entwurf einfacher Fuzzy-PID-Regler mit FuzzyPI1D

PT2.FUZ

PT2S.FUZ
PT1l.FUZ
PTITT.FUZ
PT22ZV.FUZ

Fuzzy-Pl-Regler fiir PT,-Strecke (nicht schwingfé-
hig),

Fuzzy-Pl-Regler fir PT,-Strecke (schwingfahig),
Fuzzy-PD-Regler fur PT,-I-Strecke,
Fuzzy-Pl-Regler fir PT,-T,-Strecke,
Fuzzy-Pl-Regler fir PT,-Strecke (zeitvariant).

Der jeweilige Reglertyp (Pl bzw. PD) wird beim Einlesen der Datei anhand der
Bezeichnungen fir die EingangsgréRen automatisch erkannt und vom Pro-

gramm voreingestellt.
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Ubersicht 10.3

Ubersicht

Anwendungsbereiche von BORIS

Das blockorientierte Simulationssystem BORIS ermdglicht die Simulation
nahezu beliebig strukturierter dynamischer Systeme und eignet sich in Verbin-
dung mit der ProzeRschnittstelle und der optionalen C-Code-Generierung damit
gleichermalen fir die Anwendungsbereiche

MeRwerterfassung und Signalanalyse,
Regelkreisanalyse und -synthese,
Systemoptimierung,

Digitaltechnik,

Konfigurierung und Parametrierung von Hardwarebaugruppen.

Neben den bekannten konventionellen Systemen kdnnen insbesondere auch
Systeme mit Fuzzy- und/oder Neuro-Komponenten verarbeitet werden.

Einige Leistungsmerkmale von BORIS

Einige der wesentlichen Leistungsmerkmale von BORIS (je nach Ausbaustufe
der erworbenen Version):

® Umfangreiche Systembibliothek:

Signalgeneratoren (Dreieck, Rechteck, Sinus, Impuls, Rauschen, div.
Testfunktionen)

Lineare Standardglieder (PTq, PT», ...)
Lineare Ubertragungsglieder hherer Ordnung

Nichtlineare Kennlinienglieder; frei definierbare Kennlinien; alge-
braische Funktionen

Lineare und nichtlineare Standard-Reglerkomponenten
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10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Fuzzy Controller und Neuronale Netze
Anbindung benutzerdefinierter Funktionsbldcke tiber DLLs

Verschiedene Ausgabebldcke (Zeitverlaufe, Trajektorienverléaufe,
analoge und digitale Anzeigeinstrumente, Oszillograph, Statusanzei-

gen)

Aktionsblocke zum interaktiven Eingriff in den Simulationsablauf (z.
B. Schalter, Potentiometer)

Ein- und Ausgabe von Signalverlaufen aus bzw. in Dateien
Spektralanalyse tber Fast-Fourier-Transformation
Statistik-Funktionen

Digitale Bausteine (z. B. Logikgatter und Flip-Flops)
Kommunikations-Bausteine (z. B. DDE- und TCP/IP-Blécke)

m Definition hierarchischer Makros (Superbldcke)

®  Anzahl der Systembldcke nur durch den Hauptspeicher des Rechners
begrenzt

m Beliebige Plazierbarkeit von Systembldcken; nahezu beliebig groRe,
scrollfahige Arbeitsflache

m Verschiedene Integrationsverfahren

m  Automatischer oder halbautomatischer Entwurf von PID-Reglern an-
hand von Einstellregeln

m  Numerische Parameteroptimierung auf der Basis von Evolutionsstrate-
gien

m ProzeRankopplung Gber A/D- und D/A-Wandlerkarten, serielle MeRmo-
dule, ProzeRleitsysteme etc.

m Uberfiihrung beliebiger Systemstrukturen in ANSI-C-Code durch den
leistungsfahigen AutoCode-Generator

Im nachfolgenden Kapitel soll zunachst anhand eines ausfilhrlichen Beispiels
eine Einfuhrung in die Arbeit mit BORIS erfolgen.
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Eine erste Simulation mit BORIS 10.5

Eine erste Simulation mit BORIS

Ein einfaches Beispiel

Die Benutzeroberflache von BORIS orientiert sich im wesentlichen am Win-
dows-Standard sowie den WinFACT-typischen Konventionen. Im folgenden
wollen wir uns in die grundsétzliche Handhabung des Programms anhand eines
einfachen Beispiels einarbeiten.

%5 Das im folgenden beschriebene Beispiel befindet sich unter dem Namen
DEMOL1.BSY im Beispiel-Verzeichnis.

Wir wollen eine lineare Regelstrecke 2. Ordnung mit der Verstarkung K = 2
und den Zeitkonstanten T; = 1 und T, = 2 betrachten. Uns interessiert zunachst
die Antwort y(t) des Systems auf eine sinusformige Eingangsgrofie
u(t) = ug sinaxt mit der Amplitude uy = 1 und der Kreisfrequenz w=3. Wie

18Rt sich dieses Problem mit BORIS l6sen?

Betrachten wir zunéchst das Anwendungshauptfenster von BORIS, wie es sich
uns direkt nach dem Aufruf des Programms darstellt. Wir erkennen am oberen
Rand zwei horizontale Toolbars. Die untere, die sogenannte Systemblock-
Toolbar ermdglicht den direkten Zugriff auf alle Systembldcke und ist in ver-
schiedene Blockgruppen (Palettenseiten) aufgeteilt, die (iber die Register akti-
viert werden konnen.

E g B
3 02| Dynarik. | Statik I Stellglieder | Funktion | Digital | Aktion | Kommunikation S\mu\alwunl Senkenl User ISuper I Sunstigal Favoriten

Systemblock-Toolbar von BORIS

Wir bendtigen zundchst einen Signalgenerator zur Erzeugung unseres Ein-
o gangssignals. Diesen erhalten wir durch Anklicken der ersten Schaltflache der
. Palettenseiten Quellen. Der Generator erscheint daraufhin in der linken oberen
Ecke des Zeichenfensters. Das Einfiigen des Systemblocks wird weiterhin in
der Statuszeile des Hauptfensters quittiert.
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=]

Verschieben
von Blocken

' BORIS H[=] E3

Datei Beabeilen Systemblicke Simulation Dptimierung  CodeGenerierung  Ansicht Optionen  Hife

Bg b8
Statik | Stellglieder | Funktion | Digital | Aktion | Kemmurikation | Simulation | Senken | User | Super | Sonstige | Favariten

LBuglen [ Dynamk

GERERATOR.

£

4
BN (Blecke 15/0T |0 selektient 0 passiv [T=10 [01] WInFACT 98 ([Betarersion 98.1.1.80) (€ Ingerieurbiia [/

Hauptfenster von BORIS nach dem Einfiigen des Signalgenerators

Als néchstes wollen wir die Regelstrecke selbst einfligen. Dazu betétigen wir
die mit PT1T2 beschriftete Schaltfliche der Palette Dynamik. Der Block er-
scheint daraufhin rechts neben dem Generator.

Wir wollen den Block noch etwas nach rechts verschieben. Dazu aktivieren wir
den Block durch Anklicken mit der linken Maustaste. Die Aktivierung ist am
invertierten Blocktitel erkennbar. Bei festgehaltener linker Maustaste kdnnen
wir den Block jetzt an der gewiinschten Position plazieren.

Alternativ lassen sich einzelne Blocke auch per Drag & Drop einfugen. Dazu
wird die linke Maustaste nach dem Anklicken der Block-Schaltflache festge-
halten; der Block kann dann auf dem Arbeitsblatt direkt in die gewinschte
Position gebracht und dort ,,fallengelassen” werden.

Nun bendtigen wir noch einen Ausgabeblock zur spéateren Anzeige der Simula-
tionsergebnisse. Wir wollen dazu einen Block vom Typ Zeitverlauf wéhlen, den
wir jetzt wieder Uber die Toolbar (Palettenseite Senken) einfiigen und im An-
schlul} daran geeignet plazieren. Gleichzeitig mit der Darstellung des Block-
symbols wird ein zusétzliches Fenster gedffnet, das zunédchst zum Symbol ver-
kleinert ist. Dieses Anzeigefenster enthélt spater die eigentliche Simulations-
grafik.

Als néchstes wollen wir die notwendigen Verbindungen ziehen. Dabei gilt:

Verbindungen werden vom Ausgang zum Eingang gezogen!
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Parametrie-
rung der
Bldcke

Wir klicken daher zundchst den Ausgang unseres Signalgenerators - das mit
"A" beschriftete, erhoht dargestellte Feld - mit der linken Maustaste an. Der
Mauszeiger wechselt daraufhin seine Form und stellt - genligend Phantasie
beim Anwender vorausgesetzt - einen stilisierten Létkolben dar. Wir setzen den
Cursor danach in das Eingangsfeld "E" unserer Regelstrecke - der Mauszeiger
wechselt seine Farbe auf schwarz und zeigt ein Fadenkreuz - und betatigen
nochmals die linke Maustaste. Die Verbindung wird daraufhin automatisch
eingezeichnet. Auf die gleiche Weise verbinden wir den Ausgang der Strecke
mit dem Eingang 1 des Zeitverlauf-Blocks.

Datei Bearbeiten Systemblicke Simulation Optimierung  Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe
NS EASE» m N30 K[ X OO0 E[F S ESEF &SR
BEUPewwBam i % |
Quellen | Dynamik | Statik | Stellglieder | Funktion | Digital | Aktion | Kemmurikation | Simulation | Sepieen i User | Super | Sanstige | Favoriten
1t
GE a] e
: : : e i
Py
K LI_I
7 & % 7 I [Blicke: 35 /0T [0 selektient 0 passiv [T=10(07) “WinFACT 98 (Betaersion 98.1.1.60) (C)Ingeniewbiia [ 2

Hauptfenster nach Einfiigen aller Blécke und Ziehen der Verbindungen

Die Struktur unseres Systems liegt nun fest. Bevor die Simulation gestartet
werden kann, muissen wir unsere Blocke natlrlich noch parametrieren. Zu-
néchst wollen wir dies fir den Generator tun. Der einfachste Weg dazu besteht
in einem Doppelklick mit der linken Maustaste auf den Systemblock. Es er-
scheint dann der zugehorige Eingabedialog, in dem wir die Anderungen vor-
nehmen konnen. Wir miissen fiir unser Beispiel folgende Anderungen vorneh-
men, die in untenstehendem Dialog bereits eingetragen wurden:

> In der Schaltergruppe Typ wéhlen wir Sinus an.
» Im Feld Kreisfrequenz tragen wir den Wert 3 ein.

Nach Durchfiihrung der Anderungen kénnen wir die Einstellungen iber die
Schaltflache Test austesten.
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Generator

~Typ

Blakname: [GENERATOR

& Sinuz ¢ Puls ¢ Rauschen

= Funktian |1 il

—Allgemeine Parameter

Arnplitude: |1
Diffzet: ID
Werzugszeit TD: IU

Morschau

&bbrechen

2

AWA

[=]

Hife

i B

AWA

VIV VY

10

—Sinuzgenerator

Kreisfrequenz:
3

Phaze [Grad):
o

‘ [~ Spunghbeit=0

—Pulzgenerator

Pulzweite Thw:

I'IDDDDD Anstiegszeit TR: ID
Periodendaver TP: |1DDDUD Abstiegszeit TF: IIJ

Parameterdialog fir Generator

Auf die gleiche Weise parametrieren wir die Regelstrecke. Zur Verdeutlichung
&ndern wir hier zusatzlich den Blocknamen auf Regelstrecke. Zum Abschluf3

mussen wir die Simulationsparameter festlegen. Dazu wahlen wir das Uhren-
symbol in der oberen horizontalen Toolbar, der sogenannten System-Toolbar

und gelangen dadurch in den entsprechenden Eingabedialog. Wir wahlen eine
Simulationsdauer von 20 und eine Simulationsschrittweite von 0.1. Aus diesen
Einstellungen resultieren insgesamt 200 Simulationsschritte.
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ﬁ Blockname: IHegeIstrecke

Ok I

—Parameter Abbrechen |
Yerstarkung K: |2 Hife |
Zeitkonstante T1: |1—

Zeitkonstante T2: |21—
[~ exportieren

—Anfangszugtand

Anfangswert y(t=0]: IU—

Anfangssteigung yplt=0]: ID

Parametrierung der Regelstrecke
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Eine erste Simulation mit BORIS 10.9

Simulationsparameter E
Grundeinstellungen | Integrationsverfahrenl Echtzeitsimulationl oK I
Simulationsdauer: |2E1 Abbrechen |
- [ Echtzeit
Schrithweite: IU.1 .
Hilfe |

Simulationsschritte: 200

Fortschiittanzeige:  keine  ( numersch & grafisch
¥ Kontrolle auf Bereichsiberschreitung

I™ Konhollausgabe in Blocktitel

I~ ToolTip-Ausgabe
[ Akustisches Signal bei Simulationsende

Einstellung der Simulationsparameter

Unser System ist jetzt simulationsbereit. Um den Simulationsverlauf bereits
wahrend der Simulation verfolgen zu konnen, holen wir das Zeitverlauf-
Anzeigefenster durch einen Doppelklick aus der Symboldarstellung zuriick. Es
wird daraufhin in Normalgrofe dargestellt, enthélt allerdings natiirlich noch
keine Ergebnisse. Wir kénnen das Fenster jetzt beliebig vergroRern und ver-
kleinern. Da wir die Simulationsdauer auf 20 erhéht haben, mussen wir die
Zeitachse anpassen. Dies kdnnen wir iber die Menlioption EINSTELLUNGEN des
Anzeigefensters bewerkstelligen.

-7 BORIS [_[Of]
Dalsi Beabelen Systemblicke Simulslion Optimienng Code-Generieung  Ansicht Oglionen  Hile
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1 it . . . .
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Bl = ZEITVERLAUF =ofx]

. Einstellungen  Messung  PID Ausgabe 2

EErt+ 2EEE & s @

<
L B0 ) L [Blocke: 38 /0T |1 selokiient 0 passiv [T=20 01) WinFACT 38 (BetaVersion 98.1.1.60) [C) Ingerieurbiiio [ 2

Zeitverlauf-Anzeige in NormalgroRe

Der Start der Simulation bedarf nunmehr nur noch eines einzigen Tastendrucks
ﬂ auf den Einfachpfeil in der System-Toolbar. Der Fortgang wird im Statusfenster
des Hauptfensters und natirlich auch im Zeitverlauf-Anzeigefenster angezeigt.
Nach Ende der Simulation stellen wir fest, dafl die Skalierung der Amplituden-
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10.10 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

werte innerhalb des Zeitverlauf-Anzeigefensters recht ungnstig ist. Dem kén-

E nen wir durch eine Betétigung der linken Schaltflache in der Toolbar des Fen-
sters abhelfen. Daraufhin erfolgt ein automatisches Neuzeichnen der Kurve mit
optimaler Skalierung.

' BORIS =] B3

Datei Bearbeiten Systemblocke  Simulation Optimierung Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe

|lozEgEr s 1 1 aa0 4 X o REREL EEE 8HBE
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5 BORIS =] E3

Datei Beabeiten Spstemblocke  Simulation Optimierung  Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe

[OEBGHE[» = W =00 & X oo R ERE B L EEFRRE
“@@mwa%%agan%

—--1)

Super | Sonstige | Favariten

Bl |53 ZEITVERLAUF
Einstellingen  Messung  FID  fAusgabe 2
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v
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K | o

&8 5 [Blscke: 35 /0T |1 selektiett O passiv [T-20 01) WinFACT 98 [Betaersion 58.1.1.60) (C] Ingenieubiiro [/

Zeitverlauf-Anzeigefenstervor (oben) und nach der automatischen Umskalierung
(unten)
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Eine erste Simulation mit BORIS 10.11

Wir wollen nun - ausgehend vom bestehenden System - zu einem etwas kom-
plexeren Beispiel bergehen. Unsere Regelstrecke soll zu einem geschlossenen
Regelkreis erganzt werden, der neben der Regelstrecke zunéachst noch folgende
Komponenten enthalten soll:

« einen P-Regler mit der Verstarkung Ky = 2
« ein MeRglied in der Ruckfuhrung (PT-Glied mitK =1, T = 0.5)

« einen Subtrahierer fiir den Soll-Ist-Vergleich

Das im folgenden beschriebene Beispiel befindet sich unter dem Namen
%5 DEMO2.BSY im Beispiel-Verzeichnis.

Da wir die bereits vorhandenen Blécke auch weiterhin bendétigen, reicht es aus,
die bestehenden Verbindungen zu léschen. Dazu aktivieren wir zunéchst die
Regelstrecke (durch Einfachklick mit der linken Maustaste) und I6schen dann
Uber die entsprechende Schaltflache der System-Toolbar die Ausgangsverbin-
dung. Direkt im Anschluf3 daran kénnen wir tber die links daneben liegende
Schaltflache auch die Eingangsverbindung zum Generator I6schen.

afl=

Die folgenden Schritte wollen wir nur noch grob beschreiben. Zunachst fiigen
wir folgende Bldcke ein:

:I den P-Regler (Palette Dynamik)

E das PT,-MeRglied (Palette Dynamik)
R

den Subtrahierer (Verkniipfer, Palette Funktion)

Im AnschluB daran ziehen wir die entsprechenden Verbindungen und pa-
rametrieren die einzelnen Bldcke. Beim Verknlpfer missen wir insbesondere
das negative Vorzeichen fur die Ruckfiihrung vorsehen. Den Generator schalten
wir auf die Betriebsart Puls um, so daB er einen Einheitssprung erzeugt. Da das
MeRglied in der Ruckfiihrung liegt, ist seine Orientierung etwas unginstig.
Dem kénnen wir jedoch auf einfache Weise abhelfen, indem wir den Block um

Q 180° drehen, so daf der Eingang rechts liegt. Die entsprechende Schaltflache
finden wir ebenfalls in der System-Toolbar. An den Zeitverlauf-Block schlie-
Ren wir jetzt neben der RegelgroRe, d. h. dem Ausgang der Regelstrecke, auch
die Stellgrofe (Ausgang des P-Reglers) und die Regelabweichung (Ausgang
des Subtrahierers) an. Sofern wir alle Anderungen korrekt vorgenommen ha-
ben, sieht unser Anwendungsfenster nun in etwa wie folgt aus:
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i BORIS - [c:\winfact\wf2000\installshieldvexamples\demo2. bsy] H[=] E3
Datei Beatbeien Systemblocke Simulation  Optimierung  Code-Generierung &nsicht  Optionen  Hille

T Ym [ H
+ {1} [0 G Pr 5 63 88 63 83 @
Quellen | Dynamik | Statik | Stellgieder | Fuvjction | Digital | Aktian | Kammurikation | Simulation | Senken | User | Super | Sonstige | Favorien

Fagelztiacke

EEW e |
T T s

I e
A

gt

t
4 LI—I
1. [ (% 97 O [Blicke: 65 70T [0 selektient 0 passiv [T=20 1) WInFACT 98 [BetaVersion 98.1.1.60) (O] Ingerieurbiia [/

Kompletter Regelkreis

Um alle drei darzustellenden Signale in getrennten Diagrammen zu erfassen,
= deaktivieren wir im Uber den Menlipunkt EINSTELLUNGEN erreichbaren Dialog
ﬁ des Zeitverlaufs die Option Alle Kurven in ein Diagramm bzw. betétigen die

entsprechende Toolbar-Schaltflache. Die anschliefende Simulation liefert fol-

gende Ergebnisse:

!
5 BORIS - [c-\winfact\wf2000\installshield\exampleshdemo2 bsy] M=
Datel Eearbeiten Systemblicke Sjmulation Optivieng Code-Generisung Arsicht Optionen Hife
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i 3 VERINUER
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M BN T ok [Blocke 65 /0T |0 selektiet 0 passiv [T=2070TT TRFAL T 98 [BelaVersion 96T 1 50T (L] Thgereurbn [

Simulationsergebnisse
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Eine erste Simulation mit BORIS 10.13

Wir wollen unser System ein letztes Mal erweitern, so dall wir einen genauen
Wert fiir die maximale AusgangsgroBe erhalten. Dazu fligen wir zwei weitere
Systembldcke ein:

ﬁ einen Extremwert-Block (Palette Funktion)

eine Digitalanzeige (Palette Senken)

%} Dieses Beispiel befindet sich unter dem Namen DEMO3.BSY im Bei-
spielverzeichnis.

Unser Simulationssystem weist damit folgende Struktur auf;

i BORIS - [c:\winfact\wf2000\installshieldvexamples\demo3.bsy] H[=] E3
Datei Beatbeien Systemblocke Simulation  Optimierung  Code-Generierung &nsicht  Optionen  Hille
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System mit zusatzlicher Extremwertbestimmung

Vor der Simulation holen wir nun beide Anzeigefenster (Zeitverlauf und Digi-
talanzeige) aus der Symboldarstellung zuriick. Nachfolgende Bildschirmgrafik
zeigt das auf diese Weise erhaltene Simulationsergebnis. Dem Digitalinstru-
ment kdnnen wir eine maximale Ausgangsgréfe von ungefahr 1.31 entnehmen.

Wir wollen die einfiihrenden Beispiele damit abschlielen. Die folgenden Ka-
pitel enthalten eine vollstandige, detaillierte Beschreibung aller Leistungsmerk-
male, Bedienoptionen und zur Verfiigung stehenden Systemblécke.

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



10.14 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

i BORIS - [c:\winfact\wf2000\installshieldvexamples\demo3.bsy] H[=] E3
Datei Beatbeien Systemblocke Simulation  Optimierung  Code-Generierung &nsicht  Optionen  Hille
DEHSEr = n ey g oG hREESEEEREEE

HELH=%%EBE28 019
Quelen | Dynamik | Statik | Stelglieder | Funktion | Digital | Aktion | Kemmurikation | Simulation | Senjcer | Uset

Super | Sarstige ] Favarten

T 4
Fea
[ ZEITVERLAUF =S

Einstellungen Messung PID Ausgabe 2

mE++ EEYE S el

1: Regelstreck. 3 VERKNUEP.

N —
71, [ (% 37 o [Blocke: 85 70T [0 selektiert 0 passiv T-a0
Simulationsergebnis

Aufbau der Simulationsstruktur

Komponenten des BORIS - Hauptfensters

Nachfolgende Grafik zeigt das BORIS-Hauptfenster mit seinen einzelnen
Komponenten. Das Fenster enthdlt neben den Windows - Standardkompo-

nenten die folgenden Bestandteile:

«  Eine erste horizontale Toolbar (System-Toolbar) unterhalb des Men(s.
Diese Toolbar enthélt Schaltflachen fiir die am haufigsten benutzten
Befehle. Uber OPTIONEN | TOOLBARS | SYSTEMTOOLBAR SICHTBAR
kann die Toolbar wechselweise zu- oder abgeschaltet werden.
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Aufbau der Simulationsstruktur 10.15

Fenstertitel (enthalt Namen der bearbeiteten Datei)

7 BORIS - [c:\winfact\wf2000\installshield\examples\demo3. bsy] M= R
Datei Beatbelten Systembléicke Simulation Opiimierung  Code-Generieung Arsicht ptionen Hife

B
Steuer-Toolbar
=leimlak=trT Y LN |

I~ Systemblock-Toolbar
Quellen | Dynamik | Statik | Stellglieder | Funktion | Dighal | Aktion | Kemmunikation | Simulation | Sepken | User | Super | Senstige | Favoriten

"EET‘EW=W

- e

. o ——
SRR
4]
[RESTEY

ESTRENTWERT
i‘

Zeichenbereich zur Systemdarstellung
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Programmstatus \ Anzahl selektierter/passiver Blocke
Anzahl System-/Textblécke Simulationsdauer und -schrittweite

»  Eine zweite, in mehrere Paletten aufgeteilte horizontale Toolbar (Sy-
stemblock-Toolbar). Sie ermdéglicht den direkten Zugriff auf alle Sy-
stembldcke. Die Palette Favoriten kann vom Anwender beliebig kon-
figuriert werden (siehe Abschnitt Konfigurierung der Systemblock-
Toolbar). Uber OPTIONEN | TOOLBARS | SYSTEMBLOCKTOOLBAR

SICHTBAR kann die Toolbar wechselweise zu- oder abgeschaltet wer-
den.

»  Eine Statuszeile am unteren Fensterrand. Sie gibt die Anzahl der aktuell
vorhandenen Systemblécke, die Anzahl der selektierten bzw. passiv ge-
setzten Blocke sowie die aktuellen Simulationsparameter in der Form

T = Tgjmy (AT ) an. Dabei ist Tg;p,, die Simulationsdauer und AT die
Simulationsschrittweite.

Wahrend der Simulation zeigt die Statuszeile den Fortlauf der Simula-
tion an, sofern diese Option nicht deaktiviert wurde. Am linken Rand
der Statuszeile zeigen funf Icons den aktuellen Systemzustand an:

e Autorouter aktiv

= System wurde seit der letzten Anderung noch nicht gespeichert

! Man beachte, daB bei der Anzeige der Systemblockanzahl nur “"echte” Systembldcke (also keine
Textblocke) gezéahlt werden, wahrend bei der Anzahl der selektierten bzw. passiven Blocke alle
Blocktypen berlcksichtigt werden!
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10.16 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

D Simulation lauft
4 Breakpoint aktiv
= Optimierung lauft

» Das eigentliche Zeichenfenster zur Anzeige der Systemstruktur. Es ist
uber seine Bildlaufleisten sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung scrollbar. Zu Beginn befindet sich der sichtbare Ausschnitt in
der linken oberen Ecke. Dieser Ausgangszustand kann jederzeit tiber
OPTIONEN | BILDAUSSCHNITT IN URSPRUNG wiederhergestellt werden.
Das Zeichenfenster weist standardmagig ein Punktraster auf, an dem
alle Systembldcke mit der linken oberen Ecke ausgerichtet werden.
Uber die Meniifolge OPTIONEN | AN RASTER AUSRICHTEN l4Rt sich das
automatische Ausrichten deaktivieren; die Systembldcke sind dann be-
liebig plazierbar. Die Anzeige des Rasters selbst 183t sich iber
OPTIONEN | RASTER ANZEIGEN ausschalten.

Einfigen und Bearbeiten von Systemblocken

Das Einfligen und Bearbeiten von Systembldcken umfalt folgende Mdglichkei-
ten:

«  Einflgen neuer Blocke aus der Systemblock-Bibliothek

»  Selektieren einzelner Blocke oder Blockgruppen

«  Verschieben einzelner Blocke oder Blockgruppen

«  L&schen einzelner Bldcke oder Blockgruppen

«  Drehen einzelner Blocke

« Kaopieren und Einfiigen einzelner Blocke oder Blockgruppen

«  Deaktivieren (Passivsetzen) einzelner Blocke oder Blockgruppen
«  Parametrieren einzelner Blocke

«  Andern der BlockgroRe
Wie ein Block aufgebaut ist

Folgende Grafik zeigt den Aufbau eines Systemblocks:
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Aufbau der Simulationsstruktur 10.17

Normal- Block
darstellung  selektiert
Blockname

Blockein- FiD
gangsfeld g = g =
Blockspezifisches {
=S

Bitmap

Blockausgangsfeld
Er besteht aus folgenden Komponenten:

«  Dem Titelbalken, der den Blocknamen enthélt. Dieser entspricht per
Voreinstellung dem Namen des Blocktypen, kann aber vom Anwender
tiber den Parameterdialog modifiziert werden (max. 25 Zeichen). Im
selektierten Zustand wird der Titelbalken invertiert. Ist der Blockname
zu lang, um vollstandig angezeigt zu werden, wird er automatisch ab-
gekdrzt.

«  Den Ein- und Ausgangsgrofienfeldern, die zum Ziehen von Verbindun-
gen benétigt werden. Bei Blocken mit nur einem Ein- und Ausgang ist
das Eingangsfeld mit "E" und das Ausgangsfeld mit "A" gekennzeich-
net; bei mehreren Ein- oder Ausgéangen sind diese in der Regel durch-
numeriert oder tragen spezielle Bezeichnungen (z. B. "R" und "S" beim
RS-Flip-Flop).

«  Einem blockspezifischen Bitmap, das den jeweiligen Blocktyp unmittel-
bar erkennen I&Rt.

Ein Block kann je nach Blocktyp bis zu flinfzig Ein- und Ausgange besitzen.
Um einen neuen Block einzufiigen...

...gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten:

1. Sie klicken mit der linken Maustaste die entsprechende Schaltflache in
der Systemblock-Toolbar an. Der Block wird dann automatisch an ei-
ner freien Stelle auf dem Arbeitsblatt plaziert.

2. Sie wahlen den entsprechenden Blocktyp aus dem SYSTEMBLOCKE-
Untermeni des Hauptmenis. Auch in diesem Fall wird der Block au-
tomatisch plaziert.

3. Sie klicken mit der linken Maustaste die entsprechende Schaltflache in
472 der Systemblock-Toolbar an, halten die Maustaste gedriickt und ziehen
den Block per Drag & Drop an den gewtnschten Ort. Beim Loslassen
der Maustaste wird der Block dann dort plaziert.
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Letztere Vorgehensweise empfiehlt sich vor allem dann, wenn bereits eine
Vielzahl von Blécken auf dem Arbeitsblatt plaziert wurde.

Wie Sie Blocke selektieren

Zur Selektion einzelner Blocke oder ganzer Blockgruppen gibt es verschiedene
Madglichkeiten:

> Einen einzelnen Block selektieren Sie durch einfaches Anklicken mit der

Maus. War zuvor ein anderer Block selektiert, so wird dessen Selektion zu-
rickgenommen.

Sollen zusatzlich weitere Blocke selektiert werden, so erreichen Sie dies, in-
dem Sie diese bei festgehaltener <Shift>- oder <Strg>-Taste anklicken. Ein
nochmaliges Anklicken eines bereits selektierten Blocks nimmt die Selekti-
on wieder zurtck.

Alternativ dazu kénnen Sie ganze Blockgruppen durch Aufziehen eines
Rechtecks mit festgehaltener linker Maustaste selektieren. Alle Blocke, die
vollstandig im Rechteck liegen, werden dabei selektiert.

» Uber die Meniioption BEARBEITEN | ALLE BLOCKE SELEKTIEREN lassen sich

alle Bldcke gleichzeitig selektieren.

Das Anklicken einer beliebigen freien Stelle innerhalb des Zeichenbereichs
nimmt alle Selektionen zurick.

So verschieben Sie Blocke

Zum Verschieben eines Blocks oder mehrerer Blocke gehen Sie wie folgt vor:

1.

Selektieren Sie zunachst den zu verschiebenden Block bzw. die zu ver-
schiebenden Blocke.

Klicken Sie mit der linken Maustaste den Innenbereich des zu verschie-
benden Blocks bzw. - bei der Verschiebung einer Blockgruppe - den
Innenbereich eines beliebigen selektierten Blocks bei festgehaltener
Maustaste und verschieben Sie die Blécke in gewiinschter Weise. Der
Cursor wechselt dabei zur Kreuzform. Bei Erreichen des Fensterrands
erfolgt automatisches Scrollen.

Nach der Verschiebung werden die Blécke gegebenenfalls so ausgerichtet, daf
sie sich nicht Uberlappen.
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Aufbau der Simulationsstruktur 10.19

Verschieben des Gesamtsystems

Wihrend der Systemkonfigurierung kann speziell bei komplexeren Systemen
der Fall auftreten, daB links oder oberhalb des Systems weitere Systembldcke
eingefiigt werden sollen, dort aber kein Platz mehr zur Verfligung steht. Daher
bietet BORIS die Mdoglichkeit, das Gesamtsystem (d. h. alle Blécke und Ver-
bindungen) auf einfache Weise zu verschieben, ohne dafl diese zuvor selektiert
werden miissen. Die Verschiebung kann in alle Richtungen vorgenommen
werden und erfolgt bei jedem Schritt um eine Rastereinheit. Die entsprechen-
den Menubefehle lauten:

OPTIONEN | SYSTEM NACH RECHTS VERSCHIEBEN
OPTIONEN | SYSTEM NACH LINKS VERSCHIEBEN
OPTIONEN | SYSTEM NACH UNTEN VERSCHIEBEN

QPTIONEN | SYSTEM NACH OBEN VERSCHIEBEN
Loschen von Blocken

Das Ldschen von Blocken kann auf drei Arten erfolgen:

» Durch Selektieren der zu l6schenden Blécke und Wahl der Meniioption
BEARBEITEN | BLOCK LOSCHEN

» Durch Selektieren der zu l6schenden Blécke und Betatigung der Schaltfla-
che ! der System-Toolbar

» Durch Selektieren der zu Iéschenden Blécke und einen rechten Mausklick.
Im daraufhin erscheinenden Popup-Menii wahlen Sie die Option LOSCHEN.
Soll nur ein einzelner Block geltscht werden, kann dieser direkt mit der
rechten Maustaste angeklickt werden, ohne dal} er zuvor selektiert werden
mubB.

Eingangs- und Ausgangsverbindungen der geloschten Blocke werden auto-
matisch mitgeldscht.

So lassen sich Blocke drehen

Die Orientierung eines Blocks kann um 180° gedreht werden, so daB die Ein-
géange auf der rechten Seite liegen (beispielsweise fir Blécke in einer Rickfih-
rung). Dazu wird der Block zundchst selektiert und dann Uber BEARBEI-
TEN | BLOCK DREHEN oder Betatigung der Schaltflache & gedreht. Alternativ
dazu konnen Sie den Block mit der rechten Maustaste anklicken und im darauf-
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hin erscheinenden Popup-Meniu die Option DReEHEN wahlen. Die Block-
verbindungen werden automatisch nachgefiihrt (dies gilt allerdings nicht fiir
manuelle Verbindungen; siehe dazu spater!).

Kopieren und Einfligen

Das Kopieren und Einfiigen einzelner Blocke oder ganzer Blockgruppen lauft
Uber eine tempordre Datei mit Namen BOCOPY.TMP ab. Dabei werden die
selektierten Blocke, ihre Parameter und die Verbindungen der Blécke unterein-
ander kopiert bzw. eingefiigt. Gehen Sie wie folgt vor:

» Selektieren Sie die zu kopierenden Blécke.

» Wahlen Sie die Meniioption BEARBEITEN | KOPIEREN bzw. betatigen die
Schaltflache &l der System-Toolbar.

» Zum Einfiigen wéhlen Sie BEARBEITEN | EINFUGEN bzw. die Schaltflache
& Der Cursor wechselt daraufhin seine Gestalt und Sie kénnen die ge-
wiinschte Zielposition (linke obere Ecke) des einzufiigenden Teilsystems
durch Anklicken des Arbeitsblattes vorgeben.

Wie Sie Blocken ihre Parameter verpassen

Die Parametrierung eines Systemblocks erfolgt am einfachsten durch einen
Doppelklick mit der linken Maustaste innerhalb des Blocks. Alternativ dazu
kann nach Selektion des Blocks die Menifolge BEARBEITEN | BLOCK BE-
ARBEITEN aufgerufen werden. Es erscheint dann der blockspezifische Parame-
terdialog, Uber den die gewiinschten Parameterdnderungen vorgenommen wer-
den konnen. Folgende Grafik zeigt beispielhaft den Parameterdialog fir ein
schwingfahiges PT,-Glied.

Der Parameterdialog weist - unabhéngig vom Blocktyp - am oberen Rand ein
Texteingabefeld fur den Blocknamen auf, der in der Blockdarstellung jeweils
im Titelbalken erscheint. Dieser Blockname entspricht in der Voreinstellung
dem Namen des Blocktyps, kann vom Anwender aber beliebig geandert wer-
den. Die Lénge des Blocknamens darf jedoch 25 Zeichen nicht tberschreiten.
Dariiber hinaus weist jeder Parameterdialog eine Hilfe-Schaltflache auf, Uber
die Informationen zum jeweiligen Blocktyp angefordert werden kdnnen.
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PT2Glied K
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Parameterdialog fir schwingféhiges PTo-Glied

Sein oder nicht sein? So setzen Sie Blocke passiv

H&ufig mochte man gewisse Teile der Simulationsstruktur kurzzeitig "aus-
schalten”, z. B. um verschiedene Modellansatze vergleichen zu kénnen, um
File-Output-Blocke zu deaktivieren oder um bei sehr komplexen Strukturen
auch einfach nur Rechenzeit zu sparen. Statt diese Komponenten mihsam aus
der Struktur entfernen und spater wieder einfligen zu mussen, bietet Ihnen BO-
RIS die Mdglichkeit, Blocke auf Mausklick passiv zu setzen. Passiv gesetzte
Blocke werden wahrend der Simulation so behandelt, als wéren sie nicht vor-
handen. Blockeingédnge, die von einem passiv gesetzten Block gespeist werden,
werden also wie offene Eingénge behandelt (ein passiver Block in einer Rei-
henschaltung "unterbricht” die Verbindung also beispielsweise!).

Um einen einzelnen Block passiv zu setzen,

> klicken Sie den Block mit der rechten Maustaste an und wahlen im darauf-
hin eingeblendeten Popup-Ment die Option PAsSIV

oder (und das ist der umstandliche Weg)

> selektieren Sie den Block und wihlen im Hauptmenii die Meniioption
BEARBEITEN | BLOCK PASSIV.

Wollen Sie mehrere Blécke gleichzeitig passiv setzen, so
» selektieren Sie die Blocke,

> klicken mit der rechten Maustaste auf das Arbeitsblatt und wahlen im dar-
aufhin eingeblendeten Popup-Meni die Option PASSIV
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oder (wiederum umsténdlicher)

> selektieren Sie die Blocke und wéhlen im Hauptmenii die Meniioption
BEARBEITEN | BLOCK PASSIV.

Um einen passiven Block wieder zu aktivieren,

> klicken Sie den Block mit der rechten Maustaste an und wahlen im darauf-
hin eingeblendeten Popup-Menti die Option AKTIV

oder (und das ist der umstandliche Weg)

> selektieren Sie den Block und wéhlen im Hauptmenii die Meniioption
BEARBEITEN | BLOCK AKTIV.

Um mehrere passive Blocke zu aktivieren, verfahren Sie sinngemanB.
Um alle Blécke zu aktivieren,
» wihlen Sie die Meniioption BEARBEITEN | ALLE BLOCKE AKTIVIEREN.

Passiv gesetzte Blécke erkennen Sie am grauschattierten Block-Bitmap. Ebenso
werden Verbindungen, die von passiven Blocken ausgehen oder solche speisen,
grau dargestellt, sofern diese Option nicht Uber den Anzeige-Dialog (OpTIO-
NEN | ANPASSEN...) deaktiviert wurde.

GENERATOR P |

Passivsetzen von Blécken: Der untere vom Generator
ausgehende Zweig wurde hier deaktiviert.

Wo ist er denn? Blocke suchen (und finden)

78

Beim Bearbeiten komplexer Simulationsstrukturen ist oft ein schneller Zugriff
auf einen bestimmten Block notwendig, z. B. um seine Parameter zu andern.
Das Durchsuchen des Systems ber die Bildlaufleisten ist hier oft sehr miihsam;
auBerdem wird der gesuchte Block in vielen Féllen gar nicht im aktuell gelade-
nen System, sondern z. B. in einem der definierten Superblécke (u. U. sogar in
einem Superblock innerhalb eines Superblocks...) sein. BORIS bietet daher
eine leistungsfahige Suchfunktion, die (iber BEARBEITEN | BLOCK SUCHEN...
bzw. die Schaltflache % der System-Toolbar aufgerufen wird.
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Der Suchdialog listet nach dem Aufruf im oberen Teil, der Baumstrukturan-
sicht, zunachst alle Blocke bis zur untersten Hierarchieebene auf. Uber das
Eingabefeld Einblenden bis Ebene kénnen die Ebenen schrittweise ausgeblen-

7? det werden. Die untere Ansicht (Listenstruktur) enthélt grundséatzlich alle Ebe-
nen. Dabei wird die oberste Ebene (d. h. die aktuell geladene System- oder
Superblockdatei) mit MAIN bezeichnet, untergeordnete Ebenen werden jeweils
durch einen Punkt voneinander getrennt. So bezeichnet z. B. MAIN.TASTERA
einen Block, der sich in der aktuellen Systemdatei im Superblock TASTERA
befindet.

-5 Block suchen - (O] =]

= c;\temp\test.BSY
= SUPERBLOCKZ
=-- SUPERBLOCK1

o PT1 Abbrechen |
| _awe |

- GENERATOR
- SUPERELOCKZ
- SUPERBLOCK

| v

LPTITZ
-
- FEITYERLAUF j
Einblenden bis Ebene [2 =
Mame I Tvp I Index | Ebene ;I
GEMERATOR GEMERATOR 1 AN [

| | a AN . SUPERBLOCK2

| | g MalN.SUPERBLOCKZ

PT1 PT1 1 AN . SUPERBLOCKT.SUPE -
] | »
Blockname: I Suchen | Blaeh bearbeiten...l

Der Block suchen-Dialog von BORIS

Alle Eintrége der Listenstruktur sind alphabetisch beziiglich des Blocknamens
geordnet. Durch Anklicken einer der Listenuberschriften kann die Sortierung
jedoch auch nach einem anderen Kriterium (z. B. dem Blocktyp) erfolgen. Zum
Auffinden eines gesuchten Blocks gibt es zwei Mdglichkeiten: einen Doppel-
klick auf die entsprechende Baum- oder Listenansicht oder die Eingabe des
Blocknamens (oder eines Teils davon, z. B. GEN) im Eingabefeld Blockname
und Betétigung der Suchen-Schaltflache. Das weitere Verhalten von BORIS
héngt nun vom gewahlten Blocktyp ab:

«  Ein Block der obersten Hierachieebene wird automatisch selektiert und
der Bildausschnitt - soweit mdglich - so verschoben, dal’ der gesuchte
Block genau in der Fenstermitte plaziert ist.
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Wurde ein Block gewahlt, der sich in einem Superblock befindet
(gleichgultig in welcher Hierarchieebene), so wird der entsprechende
Superblock automatisch zur Bearbeitung geladen. Der gesuchte Block
wird in diesem Fall allerdings nicht automatisch mittig plaziert, so daf3
gof. innerhalb der geladenen Superblock-Datei erneut die Suchfunktion
aufgerufen werden muf!

Bldcke der obersten Hierarchieebene (mit Ausnahme von Superblécken) kén-
nen aullerdem direkt aus dem Dialog heraus tber die Schaltfliche Block bear-
beiten bearbeitet werden.

Andern der BlockgroRe

BORIS kann alle Systembldcke in unterschiedlichen GroRenstufen darstellen.
Ein neu eingefugter Block wird in der Regel in der groBten Stufe (100%) dar-
gestellt. Diese Standard-Einstellung kann aber iber den Anzeige-Dialog (er-
reichbar Uber OPTIONEN | ANPASSEN..., Eingabefeld Standard-Blockgrofie) ge-
andert werden.

Um die BlockgroRe einzelner oder mehrerer Blocke zu dndern, gehen Sie wie

folgt vor:

1. Offnen Sie das BlockgréRen-Fenster iiber ANSICHT | BLOCKGROREN-
FENSTER.

2. Selektieren Sie die zu modifizierenden Bldcke.

3. Geben Sie im Eingabefeld Relative GroRe des Blockgrolien-Fensters

die gewiinschte Grdfe an und betétigen Sie die Zuweisen-Schaltflache.

Blockgralte

: [ =
Relative Groke: [0 =

ZUWEIZEN

Das Blockgrélen-Fenster
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Verbinden der Systembldcke

So verbinden Sie zwei Blocke miteinander

Ziehen einer
automatischen
Verbindung

Alle Verbindungen zwischen Bldcken werden mausgesteuert gezogen. Da ein
integrierter Autorouter automatisch fur rechtwinklige, moglichst kreuzungsfreie
Verbindungen sorgt, missen in der Regel lediglich die beiden zu verbindenden
Blocke angewdhlt werden. Bei Bedarf kann der Autorouter (iber OPTIO-
NEN | AUTOROUTER auch deaktiviert werden, so daR die Verbindungen auch
manuell gelegt werden kénnen. Der aktuelle Status wird in der Statuszeile gra-
fisch angezeigt.

Um eine automatische Verbindung zu ziehen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Zundchst ist das Ausgangsfeld des Blocks, von dem die gewiinschte
Verbindung ausgehen soll, mit der linken Maustaste anzuklicken. Der
Mauszeiger wechselt dadurch seine Form und stellt nunmehr einen sti-
lisierten L&tkolben dar. Ein A neben dem Cursor weist auf den akti-
vierten Autorouter hin.

2. Jetzt kann das Eingangsfeld des Zielblocks angewahlt und durch einen
Mausklick mit der linken Taste bestatigt werden. Sobald Sie sich tber
einem zul&ssigen Eingangsfeld befinden, wechselt der Cursor seine
Farbe auf schwarz und es erscheint zusétzlich ein stilisiertes Faden-
kreuz. Wahrend der Mausbewegung wird vom Ausgangsblock ein
"Gummiband" nachgefiihrt. Bei Erreichen des Zeichenfensterrands er-
folgt ein automatisches Scrollen. Soll eine begonnene Verbindung
riickgéngig gemacht werden, so erreicht man dies durch Anklicken ei-
ner beliebigen freien Stelle innerhalb des Zeichenfensters.

Nach regulérer Beendigung der Verbindung wird diese automatisch mit ent-
sprechender Bepfeilung eingezeichnet. Die Verbindungen werden so gelegt,
dall moglichst keine anderen Systembldcke geschnitten werden. Sollte dies
dennoch einmal vorkommen, kann man in den meisten Féllen durch leichtes
Verschieben einzelner Blocke den gewiinschten Zustand herstellen. Verbindun-
gen, die von demselben Blockausgang stammen, werden vom Autorouter in der
Regel automatisch zusammengefaft.

Manuelle Verbindungen werden komplett vom Anwender gezogen und kdnnen
prinzipiell beliebigen Verlauf haben. Zum Ziehen manueller Verbindungen
muf3 der Autorouter ausgeschaltet sein. Um eine manuelle Verbindung zu zie-
hen, gehen Sie wie folgt vor:
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10.26 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS
i i 1. Kilicken Sie das Ausgangsfeld des Blocks, bei dem die Verbindung
Ziehen einer starten soll, mit der linken Maustaste an.
manuellen
Verbindung 9 Um einen Knickpunkt anzulegen, betétigen Sie die linke Maustaste. Ei-
ne Verbindung kann bis zu 8 Knickpunkte besitzen. Sofern die Option
An Raster ausrichten aktiviert ist, werden die einzelnen Teilstlicke au-
tomatisch rechtwinklig ausgerichtet, sofern sie eine bestimmte Neigung
nicht Gberschreiten.
3. Um eine manuelle Verbindung abzuschlieRen, klicken Sie das Ein-
gangsfeld des Blocks an, in dem die Verbindung enden soll.
Eine begonnene Verbindung kdnnen Sie durch Doppelklick auf eine freie Stelle
des Arbeitsblattes jederzeit zuriicknehmen.
Manuelle Verbindungen kdnnen jederzeit modifiziert werden. Dazu gehen Sie
Bearbeiten wie folgt vor:
einer
manuellen 1. Klicken Sie die Verbindung mit der linken Maustaste an. Die Knick-
Verbindung punkte werden daraufhin markiert.
2. Die einzelnen Knickpunkte lassen sich nun bei festgehaltener linker
Maustaste beliebig verschieben. Wird dabei zusétzlich die <Shift>-
oder <Strg>-Taste gedriickt, werden die verschobenen Punkte automa-
tisch auf ein virtuelles 5-Pixel-Raster ausgerichtet.
3. Um einen neuen Knickpunkt einzufiigen, klicken Sie die Stelle, an der
der neue Punkt eingefuigt werden soll, doppelt an.
Manuelle Verbindungen kénnen jederzeit in automatische Verbindungen umge-
Umwandeln

von
Verbindungen

wandelt werden und umgekehrt. Um eine manuelle Verbindung in eine auto-
matische Verbindung (bzw. umgekehrt) zu Uberfiihren, gehen Sie wie folgt vor:

1.

Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Blockeingangs- bzw.
-ausgangsfeld, in das die gewiinschte Verbindung lauft.

Wibhlen Sie im daraufhin erscheinenden Popup-Meni die Option
VERBINDUNG MANUELL bzw. VERBINDUNG AUTO.

Wollen Sie alle Verbindungen eines Blocks gleichzeitig modifizieren, so er-
reichen Sie dies wie folgt:

1.
2.

Selektieren Sie den Block.

Wabhlen Sie im Hauptmenii die Option BEARBEITEN | VERBINDUN-
GEN | EINGANGSVERBINDUNGEN MANUELL bzw. entsprechende.
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Aufbau der Simulationsstruktur 10.27

Vom Ausgang eines Blocks kdnnen beliebig viele Verbindungen ausgehen.
Jeder Blockeingang kann jedoch nur eine Verbindung erhalten. Die Verbindun-
gen konnen auf verschiedene Weise dargestellt werden. Die entsprechenden
Madglichkeiten werden iber OPTIONEN | ANPASSEN angeboten.

Wie Sie Verbindungen I6schen

Um eine einzelne Verbindung zu lI6schen, gehen Sie wie folgt vor:

1. Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Blockeingangs- bzw.
-ausgangsfeld, in das die gewiinschte Verbindung lauft.

2. Waéhlen Sie im daraufhin erscheinenden Popup-Menii die Option
LOSCHEN.

Wollen Sie alle Verbindungen eines Blocks gleichzeitig I6schen, so errei-
chen Sie dies wie folgt:

1. Selektieren Sie den Block.

2. Wéhlen Sie im Hauptmeni die Option BEARBEITEN | VERBINDUN-
GEN | EINGANGSVERBINDUNGEN LOSCHEN bzw. BEARBEITEN | VERBIN-
DUNGEN | AUSGANGSVERBINDUNGEN LOSCHEN oder betétigen Sie in
der System-Toolbar die Schaltflache =l bzw. =,

Jetzt wird's bunt: Mehrfarbige Verbindungen

Manchmal ist es aus Grinden der Ubersichtlichkeit erwiinscht, einzelnen Ver-
bindungen unterschiedliche Farben zu geben. Daher erlaubt BORIS fiir jede
Verbindung eine individuelle Farbe. Die Farbe fur neu eingefligte Verbindun-
gen ist standardmaRig blau. Diese Einstellung kann aber Gber den Anzeige-
Dialog (erreichbar (iber OPTIONEN | ANPASSEN...) verandert werden. Um die
Farbe bereits vorhandener Verbindungen zu &ndern, gehen Sie wie folgt vor.
Um die Farbe einer einzelnen Ein- bzw. Ausgangsverbindung eines Blocks zu
andern,

» klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Blockeingangs- bzw.
-ausgangsfeld, in das die gewiinschte Verbindung lauft und

» wahlen im daraufhin erscheinenden Popup-Meni die Option VER-
BINDUNGSFARBE....

Um die Farbe aller Ein- bzw. Ausgangsverbindungen eines Blocks gleichzeitig
zu éndern,

» selektieren Sie den Block und
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> wéhlen im Hauptmeni die Option BEARBEITEN | VERBINDUNGEN | FARBE
EINGANGSVERBINDUNGEN ... bzw. entsprechende.

Zur Auswahl der gewiinschten Farbe erscheint jeweils der entsprechende Win-
dows-Farbauswahl-Standarddialog.

Anzeige der Blockverbindungen

Um sich bei komplexen Systemen einen Uberblick iiber die Verbindungen der
Blocke untereinander zu verschaffen, kann die Menifolge BEAR-
BEITEN | BLOCK-INFO... herangezogen werden. Der entsprechende Dialog listet
dann alle mit dem selektierten Block verbundenen Bldcke - getrennt nach Ein-
und Ausgéngen - auf.

Block-Info (%]

Blockname: | YERKMUEPFER

: » » Hilfe |
Eingangzblocke: Auzgangsblocke:

T[] 1: MARMIN[ 1]
2 FKT2[1]

Block-Info-Dialog

Arbeiten mit Exportparametern

78

Eine Vielzahl von Systemblocktypen besitzt sogenannte Exportparameter. Dies
sind Blockparameter, die dem Anwender einen "Zugriff von auRen™ gestatten,
der fiir verschiedene Zwecke genutzt werden kann:

»  Aus der aktuellen Systemebene heraus kénnen Exportparameter (iber einen
globalen Dialog gesetzt oder auch aus einer Datei eingelesen werden (s.

u.).

» Innerhalb eines Superblocks kénnen Exportparameter benutzt werden, um
diese aus dem Superblock in die dartiberliegende Ebene zu exportieren und
von dort zu modifizieren. Einzelheiten dazu finden Sie im Abschnitt Ar-
beiten mit Superbldcken.
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» FlieBkomma-Exportparameter innerhalb der aktuellen Systemebene kdn-
nen durch eine numerische Parameteroptimierung optimiert werden. Nahe-
res dazu finden Sie im Abschnitt Numerische Optimierung von Systempa-
rametern.

Um einen exportfahigen Blockparameter als Exportparameter aktiv werden zu
lassen, muf3 dieser zundchst "freigeschaltet” werden. Nachfolgende Grafik zeigt
den Parameterdialog eines PT,T,-Glieds. Bei diesem Blocktyp kénnen die
Verstarkung K sowie die Zeitkonstanten T, und T, exportiert werden. Dazu ist
das Auswahlfeld exportieren zu aktivieren. Es sind jeweils nur alle Exportpa-
rameter eines Blocks gleichzeitig aktivierbar bzw. deaktivierbar.

PT1T2-Glied (%]
@ Blockname: IF'T1T2 K

r—Parameter Abbrechen

. . 1
Werstarkung K: I Hife
Zeitkonstante T1: |1
Zeitkonstante T2: |1

il

—Anfangszustand

Anfangswert y(t=0]; ID
Anfangssteigung yplt=0]: IU

Parameterdialog eines PT1T2-Blocks mit aktivierten Exportparametern

Sollen alle verfligharen Exportparameter der aktuellen Systemstruktur gleich-
zeitig aktiviert werden, so ist dies (ber BEARBEITEN | EXPORTPARAME-
TER | ALLE AKTIVIEREN mdglich; Uber BEARBEITEN | EXPORTPARAME-
TER | ALLE DEAKTIVIEREN konnen alle Parameter wieder deaktiviert werden.
Uber die Meniioption BEARBEITEN | EXPORTPARAMETER | BEARBEITEN lassen
sich alle aktivierten Exportparameter der aktuellen Systemstruktur modifizie-
ren.

Die Zuordnung der Exportparameter wird dabei Uber den Blocknamen vorge-
nommen; alle Blocke, die Parameter exportieren, sollten daher moglichst unter-
schiedliche Blocknamen aufweisen, um Fehlzuordnungen zu vermeiden. Uber
die Menuoption DATEI | AUF DOPPELTE BLOCKNAMEN UBERPRUFEN... kann das
System ggf. Uberprift werden. In der Spalte Typ des Dialogs wird der jeweilige
Parametertyp (F fur FlieBkomma, | fur Ganzzahl und S fiir String) angezeigt.
Uber die Schaltfliche Aus Datei... kénnen die Parameter alternativ aus einer
Textdatei eingelesen werden. Diese muB in jeder Zeile einen Parameterwert
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enthalten; fir obiges Beispiel also in der ersten Zeile den Parameterwert fiir
Block Zweipunkt, Parameter yMin, in der zweiten Zeile den Wert fur Block
Zweipunkt, Parameter yMax usw.

Export-Parameter bearbeiten (%]
Blockname Parameter Typ |Zulassiger Wertebereich Aktueller wWert
ZWEIPUNKT whin F [[[E30..1E30] -1
ZNEIPUMET JULEN F [[1E30..1E30]
PT1 K. F [[ME30..1E30]
PT1 T F  [1E-30..71E30]
PT1TZ2 K F [[[E30..1E30]
FTI1T2 T F [1E-30..1E30]
PT1TZ T2 F  [1E-30..1E30]
PTM T F  [1E-30..71E30]
PTM n | [1..8]
=l
fus Datei.. | 0k | abbrechen | Hite |

Dialog zur Bearbeitung von Exportparametern

Textblocke und Rahmenfunktion

Arbeiten mit Textblocken

Neben den eigentlichen Systemblécken besteht in BORIS die Mdglichkeit,

‘79 beliebige Kommentartexte in das Strukturbild einzufiigen. Diese Texte kdnnen
in verschiedenen Farben und SchriftgroBen gewahlt und ebenso wie System-
blocke verschoben und auch wieder geléscht werden. Wahlweise kann ein Text
dabei entweder direkt auf dem Arbeitsblatt erscheinen oder aber nur ein Hin-
weis auf den Text selbst, der dann erst durch einen Doppelklick auf diesen
Hinweis erscheint. Letztere Mdglichkeit ist insbesondere dazu geeignet, langere
Informationstexte in einer Systemstruktur ,,unterzubringen®.

Zum Einfugen eines neuen Kommentartextes dient die Menifolge BEARBEI-
TEN | TEXT EINFUGEN bzw. die Schaltflache &. Der Cursor wechselt daraufhin
seine Gestalt und der voreingestellte Text Text kann per Drag & Drop auf dem
Arbeitsblatt plaziert werden. Durch einen Doppelklick kann dieser anschlie-
Rend modifiziert werden. Ein Verschieben des Textes ist wie bei Systemblok-
ken mit festgehaltener linker Maustaste mdglich.
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' BORIS H[=] E3
Datei Beatbeien Systemblocke Simulation  Optimierung  Code-Generierung &nsicht  Optionen  Hille
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Dies ist direkt angezeigter Text

‘Doppelk\ick fur mehr \nformauon\|

all

WInFACT 98 ([Betarersion 98.1.1.80) (€ Ingerieurbiia [/

N I—
A & L Blacke 05 /2T [0 selektiert 0 passiv [T=10 0]
Direkt angezeigter Text (oben) und Hinweis auf versteckten Text (unten)

Kommentartext E

_TIS {4
Text

Abbrechen

Hilfe

d s

Dateinamen und -pfad alz Text Lbernehmen I

i~ Textattribute
Textgrale: |12 j Farbe: Ischwarz vl

Ausrichtung: % Jinks ¢ rechts " zentriert

—Anzeigemodu
+ Text = Hinweis auf Text

Dialog zur Modifikation von Textblocken

Die Rahmenfunktion von BORIS

Ein weiteres Feature zur besseren Dokumentation von Systemstrukturen stellt
die Rahmenfunktion von BORIS dar. Sie ermdglicht es, zusammengehdrige
Bldcke durch einen umgebenden Rahmen optisch zusammenzufassen. Auf die
Simulation hat diese Funktion naturlich keinerlei Einfluf3.
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.2 BORIS [_[Olx]

Dalei Beatbeiten Systemblicke Simulafion Dptimieiung Code-Generierung Ansicht Oplionen Hife

NS HSE | "0l a8 G(x 0O REEREL ELER/EEEa 2

b bk s ekl = LA LA L Y] p e |
Tuellen {Buami ] Stathk ] Steligieer | Furktion | Digital | &klion | Kernmrkation ] Simulation ] Senken | Ussr | Super ] Sanstige | Favarten

[ FT1 ] [ FT1 ] [ L ] [ FT1 ] [ FT1 ] [ I ] =
DT (O

. ir\ FT1 ] [ FTT Ii [ 1 ] .
O-artatte] [0

ol

4
M BN T Bliacke: 245 /0T |2 selektiert 0 passiv [T=10101) WInFACT 98 [BetaVersion 98.1.1.80) (C] Ingenieurbiiia Dr. Kahlert 1990, ! 7

Verschiedene Typen von Gruppenrahmen

Um einen Rahmen einzufiigen,...
> selektieren Sie zunichst die einzurahmenden Blécke,

» wahlen Sie dann die Meniifolge BEARBEITEN | GRUPPENRAHMEN | RAHMEN
EINFUGEN bzw. betatigen die Schaltflache # der System-Toolbar.

Anmerkung: Rahmen sind statische Gebilde, die in keinerlei direktem

Bezug zu den eingerahmten Bldcken stehen. Sie kdnnen daher weder

{ ) verschoben werden, noch werden sie beim Ldschen von Bldocken auto-
matisch mitgeldscht!

Erscheinungsbild des Rahmens

Der eingefligte Rahmen hat standardmaRig acht Pixel Abstand zum block-
umgebenden Rechteck, einen schwarzen Rand mit Vollinie und ein Pixel Breite
sowie keine Fillung. Diese Parameter lassen sich jedoch vom Anwender &n-
dern. Dazu gehen Sie wie folgt vor:

1. Selektieren Sie einen beliebigen Block innerhalb des Rahmens.

2. Waéhlen Sie BEARBEITEN | GRUPPENRAHMEN | RAHMEN BEARBEITEN
oder betatigen Sie die Schaltflache = der System-Toolbar.

Sie gelangen auf diese Weise in folgenden Dialog, aus dem heraus die Para-
meter modifizierbar sind.
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Gruppenrahmen (%]

Einstellungen fir Rahmenrand——————————

Farbe: Iohne VI Breite: |1 illpt

Abbruch |
Abstand zu Blocken: |3 %l pt
=l Hilfe: |

Linientyp: & woll ¢ gestichelt ¢ punkliert

Einstellungen fiir Rahmeninneres

Innentarbe: Iblau - l

Dialog zum Bearbeiten von Rahmen

Wie Sie Rahmen wieder entfernen kénnen
Um einen Rahmen zu léschen, gehen Sie wie folgt vor:
1. Selektieren Sie einen beliebigen Block innerhalb des Rahmens.

2. Wéhlen Sie BEARBEITEN | GRUPPENRAHMEN | RAHMEN LOSCHEN oder
betétigen Sie die Schaltflache ¥ der System-Toolbar.

Struktur-Ubersicht

Bei komplexeren Systemen reicht der dargestellte Bildausschnitt des Zei-
chenfensters in der Regel nicht zur Darstellung des Gesamtsystems aus. Um
sich in solchen Fallen einen Uberblick tber die Gesamtstruktur zu verschaffen,
besteht die Mdglichkeit, ein zusatzliches Fenster mit einer maRstabsgetreuen,
aber auf die Fenstergrofle gezoomten Gesamtstruktur zu 6ffnen. Dieses Fenster
erhalt man iiber ANSICHT | STRUKTUR-UBERSICHT bzw. die Schaltflache & der
System-Toolbar. Das Fenster kann beliebig vergroRert und verkleinert werden
und wird - solange es sichtbar ist - automatisch aktualisiert. Die Systembldcke
sind innerhalb des Ubersichtsfensters mit s/w-Bitmaps dargestellt.
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' BORIS - [c:\winfact\w[2000\examplesicar. bsy] IH[=] E3
Datei Beatheien Systemblocke Simulation Optimierung  Code-Generieiung Ansicht  Optionen  Hille
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e[ B 17 [Blacke: 195 /1T [0 seleklient 0 passiv [T=20[007]  WinFACT 98 [BetaVersion 98.1.1.60] [C) Ingenieuibiira Dr. Kahlett 199098/

Struktur-Ubersicht fir ein einfaches System

Datei-Operationen

Alle BORIS-Systemdateien sind ASCII-Dateien, die gegebenenfalls mit einem

Dateitypen normalen Texteditor betrachtet oder "nachbearbeitet” werden kénnen (letzterer
Schritt ist nur in Ausnahmeféllen anzuraten!). Es ist zu unterscheiden zwischen
regularen Systemdateien (Extension BSY) und Superblockdateien (Extension
SBL). Letztere sind Spezialfalle von Systemdateien und enthalten zu Beginn
einen Dateiheader mit speziellen Informationen tber die Struktur des Super-
blocks. Regulére Systemdateien kdnnen in Superblockdateien umgewandelt
werden - genauso wie umgekehrt. Auf das Arbeiten mit Superblécken und ihren
Dateien wird in einem separaten Abschnitt im Detail eingegangen. In diesem
Abschnitt werden lediglich reguldre Systemdateien betrachtet.
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Offnen einer Datei

Eine existierende System- oder Superblockdatei kénnen Sie wie folgt laden:

» Wihlen Sie DATEI | DATEI OFFNEN... bzw. betétigen Sie die Schaltflache &/
der System-Toolbar und geben Sie den Dateinamen an.

> Die letzten funf bearbeiteten Dateien erscheinen am unteren Ende des
DATEI-Meniis und kénnen von dort direkt geladen werden.

Der Dateiname der aktuellen Datei - sofern sie bereits einmal abgespeichert
wurde - wird in der Titelzeile des BORIS - Hauptfensters angezeigt.

Um eine Datei zu speichern...

» ... wahlen Sie die Meniifolge DATEI | DATEI SPEICHERN oder betétigen die
Schaltflache & der System-Toolbar. Wollen Sie die Datei unter einem neu-
en Namen oder einem anderen Typ (z. B. eine Superblockdatei als regulére
Systemdatei oder umgekehrt) speichern, wahlen Sie stattdessen DA-

TEI | DATEI SPEICHERN UNTER...

Anlegen einer neuen Datei

Uber die Meniifolge DATEI | NEU oder die Schaltflache G wird BORIS in den
Programmzustand beim Aufruf zuriickversetzt. Sofern die aktuelle Datei seit
der letzten Speicherung modifiziert wurde, erfolgt zuvor eine Sicherheits-
abfrage.

Zusammenfiigen von Dateien

Der aktuell geladenen Datei konnen weitere Dateien hinzugefigt werden. Zu
diesem Zweck dient die Menliifolge DATEI | SYSTEMDATEI HINZUFUGEN... mit
nachfolgender Eingabe des Namens der hinzuzufiigenden Systemdatei. Die
zugeladene Systemstruktur wird unterhalb des aktuellen Systems angefiigt. Das
Hinzufiigen beschrankt sich auf Blocke, Verbindungen, Texte und Rahmen.
Simulationsparameter, digitale Pegel usw. bleiben beim Hinzufiigen unveran-
dert.
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10.36 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Dateiverkntpfungen

Eine ganze Reihe von Systemblécken (z. B. File-Inputs, Fuzzy Controller,
qg Superbldcke, ...) benétigen ihrerseits Dateien fur die Simulation. Soll daher
beispielsweise eine Simulationsstruktur weitergegeben werden, so reicht nicht
die Weitergabe der entsprechenden Systemdatei aus, sondern alle mit ihr ver-
knipften Dateien mussen ebenfalls mitkopiert werden. Die Meniifolge DA-
TEI | DATEIVERKNUPFUNGEN ... dient dabei als Hilfestellung, indem sie einen
Dialog mit allen verkniipften Dateien auflistet. Angezeigt werden jeweils der
Name der verknipften Datei sowie Name und Typ des entsprechenden System-

blocks.
D ateiverkniipfungen
D ateiname R eferenzblock Blocktyp
CANWINFACT WF4DAEXAMPLES RAUSC... | FILEINPUT FILEINFUT
CANINFACT WF4MEXAMPLESN\DEMOZ,.. - Fuzaw Contraller FC
CATEMPSTESTI.SEL Getriche SUPERELOCK
CHNTEMPSTEST2.SBL Mator SUPERELOCK

Hife

Dirucken |

Anzeige von Dateiverknipfungen

Steuerung der Simulation

Simulationsparameter

Bevor die Simulation gestartet werden kann, missen in der Regel die Simula-
tionsparameter gewéhlt werden. Der Dialog zur Wahl der Simulationsparameter
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Steuerung der Simulation 10.37

wird iiber SIMULATION | PARAMETER... bzw. die Schaltflache ¥ verfiigbar und
ist in drei Paletten aufgeteilt.

Grundeinstellungen

Simulationsparameter [ x|

Grundeinstellungen | Integrationsverfahien | Echtzeitsimulation | oK I

Simulationzdauer: |'| ] X Abbrechen
L { = :
Schrittmeite: IU-1 ' ’
Hilfe

Simulationsschritte: 100

ol

Fortschrittanzeige:  keine numerisch % grafisch

¥ Kantrolle auf Bereichsiiberschreitung
I~ Kentrollausaabe in Blocktite!

I~ ToolTip-fusgabe

[T Akustisches Signal bei Simulationsende

Palette Grundeinstellungen

Die einzelnen Optionen haben nachfolgende Bedeutungen:

Option Bedeutung

Simulationsdauer  Die Simulationsdauer Tgjy, gibtan, bis zu welchem

Zeitpunkt die Simulation durchgefihrt wird, sofern sie
nicht vorher vom Anwender abgebrochen wird.

Schrittweite Die Simulationsschrittweite AT gibt die Diskretisie-
rungsschrittweite fur die Simulation an und beeinfluf3t da-
mit die Genauigkeit der erhaltenen Simulationsergebnis-
se. Wird AT zu grol? gewahlt, entstehen Diskretisie-
rungsfehler, die im Extremfall zu einer volligen Verfal-
schung der Ergebnisse durch numerische Instabilitat fiih-
ren konnen. Als Anhaltspunkt fur eine geeignete Wahl
gilt, da® AT etwa 1/10 der kleinsten im System vorkom-
menden Zeitkonstanten nicht Giberschreiten sollte (s. auch
Integrationsverfahren).

Echtzeit Ist dieses Optionsfeld markiert, erfolgt die Simulation in
Echtzeit, d. h. die unter Schrittweite eingestellte Simula-
tionsschrittweite entspricht der tatséchlichen Zeit zwi-
schen zwei Simulationsschritten.
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10.38 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Fortschrittanzeige

Kontrolle auf
Bereichsuber-
schreitung

Kontrollausgabe in
Blocktitel

ToolTip-Ausgabe

Akustisches Signal

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Diese Einstellung legt fest, auf welche Art der Fortlauf
der Simulation angezeigt wird. In der Einstellung gra-
fisch erfolgt die Anzeige in Form eines fortlaufenden
Balkens in der Statuszeile, in der Einstellung numerisch
durch Angabe der verstrichenen Zeit. Bei zeitkritischen
Simulationen empfiehlt sich die Einstellung keine.

Ist diese Option aktiviert, so werden alle ZustandsgréRRen
des Systems bei jedem Simulationsschritt Giberpriift.
Uberschreitet eine der GréRen betragsmaRig den Wert
1020, so wird die Simulation mit einer entsprechenden
Meldung abgebrochen. Da diese Uberpriifung auf Be-
reichsliberschreitung einen erhéhten Rechenaufwand mit
sich bringt, verlauft die Simulation bei aktiver Uber-
priifung geringfiigig langsamer.

Diese Option ist besonders nitzlich bei der Suche nach
Fehlern innerhalb der Systemstruktur. Ist sie aktiviert,
erscheint wahrend der Simulation im Blocktitel jedes
Blocks (Ausnahme: Superblécke) die aktuelle Ausgangs-
grolRe des Blocks. Bei Blécken mit mehreren Ausgéngen
kann allerdings nur der erste Ausgang angezeigt werden.

06442 Q02505 ZEMYERLALIF
11 y-t

A R Lo
N e =
“b

Kontrollausgabe in Blocktitel

Ist diese Option aktiviert, erscheint beim Uberstreichen
von Blockein- und -ausgangen mit der Maus ein kleines
Fenster (ToolTip-Fenster), in dem der zugehérige
Signalwert angezeigt wird.

GEMNERATOR PTIT2 ZEMYERLALIF
K y-t
AN
| S g
080926 [
| 8, e e ecmn
3~y
U

ToolTip-Ausgabe

Uber diese Option kann ein Signalton bei Beendigung
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Steuerung der Simulation 10.39

bei Simulations- bzw. Abbruch der Simulation erzeugt werden.
ende

Integrationsverfahren

Simulationsparameter

Grundeinstellungen  Integrationsverfahren |Echtzeitsimulation| oK

Abbrechen

aili]

Hife

" Bunge-Futta

i Matrixexponential

Palette Integrationsverfahren

Diese Palettenseite erlaubt die Wahl des numerischen Integrationsverfahrens
zur Simulation der dynamischen Systemkomponenten. In der aktuellen Version
von BORIS sind das explizite Euler-Verfahren, das Runge-Kutta-Verfahren 4.
Ordnung sowie das Matrizenexponentialverfahren verfligbar [3].

» Das Euler-Verfahren ist das einfachste aller Integrationsverfahren und
weist damit den geringsten Rechenzeitaufwand auf, da pro Simulations-
schritt nur ein Funktionswert berechnet werden muB. Es besitzt jedoch

lediglich die Fehlerordnung O( AT ?) und eignet sich daher nur fiir die
Simulation einfacher Systeme in Verbindung mit kleinen Simula-
tionsschrittweiten. Speziell fir stark schwingfahige Systeme oder Sy-
steme mit stark unterschiedlichen Zeitkonstanten (“steife” Systeme)
sollte das Verfahren in der Regel nicht eingesetzt werden.

»  Das Runge-Kutta-Verfahren weist demgegeniiber numerisch erheblich
bessere Eigenschaften auf - es besitzt die lokale Fehlerordnung

O(AT?). Da bei diesem Verfahren jedoch fiir jeden Simulationsschritt
vier Funktionsauswertungen erfolgen mussen, ist der Rechenzeitauf-
wand héher als beim Euler-Verfahren. Dies ist i. a. jedoch unerheblich.
Bei sprungférmigen Anderungen von Eingangssignalen (Beispiel: Be-
rechnung von Impulsantworten) kann es beim Einsatz dieses Verfah-
rens allerdings zu Ungenauigkeiten im Ubergangsbereich kommen. In
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10.40 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

diesen Fallen sollte daher besser das Euler-Verfahren in Verbindung
mit einer kleineren Schrittweite eingesetzt werden.

« Das Matrizenexponentialverfahren eignet sich nur fur lineare Systeme,
besitzt dort jedoch eine im Prinzip unendlich hohe Fehlerordnung. Es
sollte speziell dann eingesetzt werden, wenn z. B. Uber-
tragungsfunktionen hoher Ordnung (> 3) als Systembl6cke auftreten.
Wurde dieses Verfahren gewahlt, so werden die nichtlinearen dynami-
schen Systemblécke (nichtlineare Dgl.-Systeme) mit dem Runge-Kutta-
Verfahren simuliert.

Echtzeitsimulation

Simulationsparameter

Glundeinstellungenl Integrationsverfahren  Echtzeitsimulation | e

Abbrechen

[V &bbruch bei Verletzung der E chtzeitbedingung

aili]

Hife

Palette Echtzeitsimulation

Das Optionsfeld Abbruch bei Verletzung der Echtzeitbedingung bestimmt das
Verhalten von BORIS bei Echtzeitsimulation fur den Fall, dal3 die gewiinschte
Simulationsschrittweite aus irgendeinem Grund (z. B. wegen einer sehr kom-
plexen Systemstruktur mit vielen rechenintensiven Blocken) nicht eingehalten
werden kann. Ist die Option aktiviert, bricht BORIS die Simulation in diesem
Fall mit einer entsprechenden Warnmeldung ab.

Betriebsartensteuerung

Die Steuerung der Simulation erfolgt zweckmadRigerweise Uber die entspre-
chenden Schaltflachen der System-Toolbar, kann bei Bedarf aber auch tber die
jeweiligen Optionen des Untermenis SIMULATION vonstatten gehen. Nachfol-
gende Tabelle gibt zunéchst eine Ubersicht iiber die entsprechenden Optionen.
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Steuerung der Simulation 10.41

Symbol Mentoption SIMULATION | Funktion
ﬂ START Startet die Standard-
Simulation
[ Stop Stoppt die Simulation
| PAUSE | EINZEL- Aktiviert bzw. deaktiviert
SCHRITTMODUS den Einzelschrittmodus

EINZELSCHRITT AUSFUHREN  Fihrt einen Einzelschritt
aus

=

START ENDLOSSIMULATION  Startet eine Endlossimulati-

o)

on
@ BREAKPOINT SETZEN... Setzt einen Breakpoint
& BREAKPOINT LOSCHEN Loscht einen Breakpoint

Starten der Standard-Simulation

In der Standard-Betriebsart wird die Simulation iber die Menifolge SIMULA-
TION | START bzw. die System-Toolbar gestartet. BORIS Uberpriift nun zu-
nachst, ob eine algebraische Schleife vorliegt oder einer der vorhandenen Sy-
stembldcke unzuldssig parametriert wurde. Gegebenenfalls wird eine entspre-
chende Warnung ausgegeben.

Eingdnge von Systembldcken koénnen fir die Simulation offen bleiben; sie
werden in der Regel zu null bzw. in Sonderféllen auf andere Vorgabewerte
gesetzt. Dadurch ist es beispielsweise bei speziellen Simulationsaufgaben (z. B.
Simulation eines freien Systems mit vorgegebenen Anfangswerten) moglich,
die Simulation zu starten, ohne zusatzlich einen Generator mit der Ausgangs-
grofe null einzusetzen.

Ist die Fehlerpriifung negativ verlaufen, so wird die Simulation gestartet. Wéh-
rend der Simulation wird die bereits verstrichene Simulationsdauer in der Sta-
tuszeile des Hauptfensters protokolliert, sofern diese Option aktiviert wurde.

In der Standard-Betriebsart wird die Simulation bis zu der (ber die Simulati-
onsdauer vorgegebenen Zeit durchgefiihrt, sofern nicht zuvor ein Breakpoint
erreicht wurde oder ein Benutzerabbruch erfolgte.
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10.42 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Endlossimulation

Im Gegensatz zur Standard-Simulation wird die vorgegebene Simulationsdauer
bei einer Endlossimulation ignoriert. Die Simulation kann daher nur vom An-
wender (bzw. ggf. auch tber einen SIMCANCEL-Block) abgebrochen werden.

Einzelschrittsimulation

Der Anwender kann jederzeit wéhrend oder auch bereits vor der Simulation in
den sogenannten Einzelschrittmodus wechseln. Wird der Einzelschrittmodus
aktiviert, so erfolgt eine Unterbrechung der Simulation (Pause) und es kann im
folgenden jeder Simulationsschritt einzeln freigegeben werden, bis der Einzel-
schrittmodus wieder verlassen wird. Diese Betriebsart eignet sich damit insbe-
sondere fir ein detailliertes Nachvollziehen bestimmter Simulationsbereiche.
Der Einzelschrittmodus kann auch durch das Setzen von Breakpoints oder
einen SIMCANCEL-Block automatisch aktiviert werden.

Abbrechen der Simulation
Die Simulation kann vom Anwender jederzeit vor ihrem reguléaren Ende abge-
brochen werden. Dazu dient die Mentioption SIMULATION | STOP. Ist der Ein-
zelschrittmodus aktiviert, so bleibt er dies auch nach Abbruch der Simulation!

Arbeiten mit Breakpoints

Durch das Setzen von sogenannten Breakpoints kann ein automatisches Um-
schalten in den Einzelschrittmodus zu einem festgelegten Zeitpunkt erfolgen.

Breakpoint setzen [ =]

Breakpaint bei t = |5

0k | sbbeechen | e |

Setzen eines Breakpoints (hier flr t = 5)

Erreicht die Simulation den vorgegebenen Zeitpunkt, erfolgt eine automatische
Umschaltung in den Einzelschrittmodus. Mit Hilfe dieser Funktion I&Bt sich
damit ein vorgegebener Zeitpunkt exakt anfahren, ohne dal die Simulation "per
Hand" (und damit i. a. recht ungenau) an dieser Stelle unterbrochen wird.
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Systemzustand in Anfangswerte tibernehmen

Uber die Option SIMULATION | SYSTEMZUSTAND IN ANFANGSWERTE ist es
maglich, den aktuellen Zustand aller dynamischen Systembldcke in deren An-

79 fangswerte zu bernehmen, um z. B. zu einem spateren Zeitpunkt eine neue
Simulation aus diesem Arbeitspunkt heraus fortzufiihren. Dabei werden die
aktuellen ZustandsgréBen der Blécke in die Anfangswerte umkopiert. Diese
Option ist in der aktuellen Version allerdings nur fiir Systemblécke der ober-
sten Hierarchieebene (d. h. der aktuell geladenen Systemdatei) verfiigbar; die
Anfangswerte von dynamischen Blécken in Superblécken kénnen auf diese
Weise nicht gesetzt werden! Die entsprechenden Superblécke missen daher
ggf. vor der Simulation aufgesplittet werden.

Informationen zu letztem Lauf
Uber die Option SIMULATION | INFO ZU LETZTEM LAUF... kénnen Informationen
zum vorhergehenden Simulationslauf angefordert werden. Diese Informationen
sind speziell im Zusammenhang mit Echtzeitsimulationen von Interesse, da sie

Hinweise auf eine kleinstzuldssige Simulationsschrittweite enthalten.

Info zu letztem Lauf [ x|

Auzgefihrte Simulationzzchritt
’7 100
Gesamtdauer in sec.
’7 0.1397349938518395

"Dauer pra Simulationszchritt in sec.—‘

0.001359734333331835

Info-Dialog zu vorangegangenem Simulationslauf

Online-Parameteranderungen

Auch Parameteranderungen von Systembldcken sind in der Regel wahrend der
Simulation méglich (Ausnahme: Systemblocke, die Gber Dateien parametriert
werden, wie z. B. File-Input). Dazu wird der gewiinschte Systemblock wie
gewohnt durch einen Doppelklick angewahlt und die Anderungen vorgenom-
men. Nach SchlieRen des Parameterdialogs werden alle Anderungen sofort
wirksam und die Simulation wird fortgefithrt. Anderungen der Systemstruktur
(z. B. Loéschen von Bldcken oder Verbindungen) sind wéhrend der Simulation
nicht méglich.
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Was tun bei Algebraischen Schleifen?

Nachdem Sie einen Simulationslauf gestartet haben, sortiert BORIS alle Sy-
stembldcke intern zunéchst in eine fiir die Simulation geeignete Reihenfolge.
Dies ist erforderlich, um unabhéngig von der Reihenfolge, in der die Blécke
eingefiigt wurden, immer reproduzierbare, korrekte Ergebnisse zu erhalten.
Dieser Sortiervorgang schlagt jedoch fehl, wenn sich innerhalb lhrer Simula-
tionsstruktur eine sogenannte Algebraische Schleife befindet. Dies ist eine
geschlossene Struktur, also eine Struktur mit Rickfihrung (Schleife), bei der
sich innerhalb dieser Schleife nur Systemblécke befinden, die nicht verzdgernd
wirken, d. h. bei denen sich eine Anderung am Eingang noch im selben Simu-
lationsschritt am Ausgang bemerkbar macht. Damit BORIS die Bldcke sortie-
ren kann, muB sich innerhalb einer Schleife also immer mindestens ein Block
mit Verzdgerung befinden. Dazu zéhlen folgende Systemblocktypen:

«  PTy,PT,, PT,T,, PT, - Glieder

» Integrierer und Totzeitglieder

«  AllpaBglieder

«  Ubertragungsfunktionen mit Zahlergrad < Nennergrad
«  Einheitsverzdgerungen

Tritt innerhalb Threr Struktur eine algebraische Schleife auf, macht BORIS Sie
durch eine entsprechende Meldung darauf aufmerksam. Sie sollten in diesem
Fall Ihr Modell zunéchst tberpriifen, da algebraische Schleifen in der Regel auf
Modellierungsfehler hinweisen (in der Realitat gibt es keine algebraischen
Schleifen!). Wollen Sie die Struktur dennoch simulieren, kdnnen Sie zur Abhil-
fe einen der oben aufgefiihrten Verzégerungsblécke in die Schleife einfiigen;
am besten eignet sich dazu eine Einheitsverzégerung, bei der das Eingangs-
signal genau um einen Takt verzégert wird oder ein PT,-Glied mit einer klei-
nen Zeitkonstanten. Nachfolgende Grafiken verdeutlichen das Prinzip.

VERKMUEFFER F
i mi=i)

Beispiel fiir eine Algebraische Schleife...
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WERKMNUEFFER F
+ :
+ $

LINTOELA"

ITZ-1|?

...und ihre Aufhebung durch Einfligen einer Einheitsverzdgerung

Was Sie sonst noch wissen sollten

Verwaltung von Alarmen/Meldungen

BORIS besitzt eine leistungsfahige Meldungs- bzw. Alarmverwaltung, mit der

79 Sie wahrend der Simulation anfallende Meldungen/Alarme zentral erfassen und
anzeigen konnen. Dazu dient ein Meldungsfenster, das Uber die Option
ANSICHT | MELDUNGEN/ALARME jederzeit angezeigt werden kann. Zur Gene-
rierung von Meldungen fligen Sie einfach an entsprechenden Stellen einen
Meldungs-Block ein. Jede Meldung wird im Klartext mit dem Namen des ent-
sprechenden Meldungsblocks sowie Simulationszeit oder Echtzeit/Datum beim
Auftreten der Meldung angezeigt und kann dariber hinaus auch akustisch in
Form einer WAV-Datei unterlegt werden. Das Meldungsfenster bietet neben
der reinen Anzeigefunktion folgende Optionen:

«  Durch Aktivierung von Online-Speicherung in BORIS.MSG werden
Meldungen automatisch in der Datei BORIS.MSG gespeichert.

«  Vor dem Beginn einer neuen Simulation kénnen die angezeigten Mel-
dungen automatisch gelscht werden (Option Léschen vor jeder Simu-
lation).

«  Das Meldungsfenster kann zu Beginn der Simulation automatisch an-
gezeigt werden (Option Fenster autom. anzeigen; Anzeige erfolgt nur,
wenn System mindestens einen Meldungs-Block enthalt!).
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10.46 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

«  Beim Eintreffen einer Meldung kann ein Signalton erzeugt werden

(Option Signalton bei Meldung).

«  Alle angezeigten Meldungen kénnen manuell geldscht und in einer be-
liebigen ASCII-Datei gespeichert werden (Schalter Meldungen l6schen

bzw. Meldungen speichern......).

B3 Meldungen 7 Alarme

=] E3
Meldung Zeit Block
T Kesseltermperatur zu hoch 17.08.98 15:27:15  KESSEL
¥ Kiihler undicht 170398152715  KUHLER
! Kesselternperatur a. k. 17.099815:27156  KESSEL
! Kiihler geflickt 170398152715  KUHLER
¥ Kesseltemperatur zu hoch 17.099815:2716  KESSEL
¥ Kiihler undicht 17.09.9815:2715  KUHLER
! Kesselternperatur a. k. 17.099815:2716  KESSEL
! Kiihler geflickt 17.09.9815:2715  KUHLER
| 0|
—Optioner -
[~ Online-Speicherung in BORIS.MSG W Fenster automatisch anzeigen Meldungen speichern.
¥ Loschen var jeder Simulation ¥ Signalton bei Meldung eldungen [dschen
Feitformat: Simulationszeit ¢ Echtzeit  * Echtzeit & Datum Hilfe:

Verwaltungsfenster fir Meldungen/Alarme

Die Prioritat der Meldung wird durch die Farbe des Ausrufezeichens vor dem
Meldungstext gekennzeichnet. Dabei weist gelb Meldungen mit niedriger Prio-
ritat, grin Meldungen mit mittlerer Prioritat und rot Meldungen mit hoher Prio-
ritat aus. Weitere Einzelheiten entnehmen Sie bitte der Beschreibung des Mel-

dungsblocks im Abschnitt Die BORIS-Systemblock-Bibliothek.

Verriegeln des Hauptfensters

Um z. B. wéhrend langer andauernder Simulationen oder MeRwerterfassungen
79 unbefugte Zugriffe zu verhindern, kann das BORIS-Hauptfenster verriegelt

werden. Dies wird (ber die Menifolge ANSICHT | VERRIEGELN bzw. die Schalt-

flache @ bewerkstelligt. BORIS fragt anschlieBend nach einem PaRwort,
welches spéater zur Wiederherstellung des Hauptfensters dient.
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PabBwort-Eingabe E
Bitte geben Sie daz Palwort an, mit dem
% diege Aktion wemegelt werden sol:
Palwort: ||
Bestatigung: I
ok | abbrechen |

Eingabe des PaBworts zum Verriegeln des Hauptfensters

Das Pallwort muf zur Sicherung vor Fehleingaben in einem zweiten Eingabe-
feld bestatigt werden. AnschlieBend wird das Hauptfenster zum Symbol ver-
kleinert und kann danach nur durch erneute Eingabe des PalBworts wieder rege-
neriert werden.

PabBwort-Eingabe

% Fur die suzfuhrung diezer Aktion

ist gin Pafiwort erforderlich.
Abbrechen |

Palwart: I “““““

Eingabe des PaBworts zum Entriegeln des Hauptfensters

Zugriffsschutz far Systemdateien

BORIS-System- und Superblockdateien kénnen mit einem Zugriffsschutz ver-

79 sehen werden, der ein unbefugtes Modifizieren oder Offnen der Datei verhin-
dert. Dazu dient die Menlioption DATEI | ZUGRIFFSSCHUTZ... Es sind drei Stu-
fen des Zugriffsschutzes verfligbar:

keiner Keine Einschrankungen fiir Dateizugriff

nur lesen Eine Modifikation des Systems ist nur nach Eingabe des kor-
rekten PaRworts maglich. Wird beim Offnen der Datei kein
PalRwort bzw. ein falsches Palwort angegeben, kann das Sy-
stem nur gelesen und simuliert werden.

verriegelt Ein Offnen des Systems ist nur nach Eingabe des korrekten
Palworts maglich.

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



10.48

10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Das eingegebene PaBwort muB zur Sicherung vor Fehleingaben im unteren
Eingabefeld noch einmal bestétigt werden. Beachten Sie bitte, dal3 ein eventu-
eller Zugriffsschutz erst nach dem Speichern beim folgenden Ladeversuch
aktiviert wird.

Zugriffsschutz fur D atei (%]
Hier legen Sie einen eventuellen Zugriffzzchutz
fiir daz aktuelle Systen fest,

Hinweis: Der Schutz wird erst nach dem
Speichern und emeutem Laden der D atei aktiv] _ﬁbblechen |

Art des Zugriffeschutzes Hilfe |
[r keiner ' MNurlezen & veriegels
Pabwort: I
Bestatigung: I
Zugriffsschutz (%]
@ Die D atei
CATEMPASCHROTT.BSY

1zt zugriffsgeschiitzt. Um zie zu offnen, izt die Eingabe des
2ugeharigen Palworts erforderlich.

Eanort: lm—
0K | abbrechen |

Festlegen des Zugriffsschutzes fur System- bzw. Superblockdateien (oben)
und PaRwort-Abfrage beim Offnen einer Datei mit Zugriffsschutz (unten)

Wechsel des Anzeigemodus

78

Fur bestimmte Anwendungsfélle von BORIS (z. B. Mel3datenerfassungen) kann
es winschenswert sein, das eigentliche Hauptfenster mit der Systemstruktur
ausblenden zu kdnnen und nur die Aktions- bzw. Anzeigeblécke auf dem Bild-
schirm erscheinen zu lassen. BORIS bietet zu diesem Zweck einen alternativen
Anzeigemodus an, der Uber ANSICHT | ANZEIGEMODUS WECHSELN aktiviert
werden kann. Das BORIS-Hauptfenster wird dabei bis zu einer modifizierten
System-Toolbar verkleinert und mit einem neutralen Hintergrund versehen.
Uber die SchlieBen-Schaltflache kann zuriick in den Standardmodus gewechselt
werden.
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w1
QO RXOIRLATLELEREPEL 2 e [T-00

I DIGITALANZEIGE 3|l = ANALOGANZEIGE.

nszmnnmw

\m +\+ HE @

Alternativer Anzeigemodus

Benutzerdefinierte Einstellungen

BORIS erlaubt Ihnen (iber die Meniioption OPTIONEN | ANPASSEN... die Vorga-
be einer Reihe von benutzerdefinierten Einstellungen.

Anzeige-Optionen

Tastenkiizel | Schriftarten I Einfiigen won Blocken I Einheiten |

{“Areeine | Raster I Suchverzeichnizse | Mittlere Maustaste | Bildlauf

Werbindungerr

Dastellung: & 1 —— € 2 —— 3 ——

..‘{I'I
Cl—= O — . FE —m
¥ ‘erbindungen von/zu passiven Blacken grau

Earbe fiir neue Verbindungen andern..

System- und Textblocke
StandarcBlackgrile: [10 =% [ Blockindss anzsigen

Standard Fantgrie i Textbiicke: [12 =

Bildschirmhintergrund-Farbe anderr.. |

ok | Abbrechen | Hife |

Uber die Palette Anzeige sind einige Optionen erreichbar, die insbesondere die
Bildschirmanzeige betreffen:
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Option

Bedeutung

Darstellung

Verbindungen von/zu
passiven Blécken grau

Farbe fiir neue
Verbindungen andern

Standard-BlockgroRe

Blockindex anzeigen

Standard-Fontgrofe
flr Textblocke

Bildschirmhinter-
grund-Farbe &ndern

Raster

Tastenkiirzel
Anzeige

Darstellungsart von Verbindungen

Darstellungsart von Verbindungen von/zu passiv
gesetzten Bldcken

Ermdglicht die Wahl einer neuen voreingestellten
Farbe flr zukunftig eingefugte Blocke. Diese Option
beeinflul’t nicht bereits vorhandene Verbindungen!

Ermdglicht die Wahl einer neuen voreingestellten
GrolRe fur zukinftig eingefigte Blocke. Diese Option
beeinfluBt nicht bereits vorhandene Bocke!

Ist diese Option aktiviert, wird im Blocktitel eines
Blocks neben dem Blocknamen auch der Blockindex
angezeigt.

Ermdglicht die Wahl einer neuen voreingestellten
SchriftgréRe fir zukinftig eingefligte Textblocke.
Diese Option beeinfluf3t nicht bereits vorhandene
Textblocke!

Uber diese Schaltflache kann die Farbe fiir den Hin-
tergrund der BORIS-Zeichenfldche modifiziert wer-
den.

Schiiftarten I Einfligen won Blocken | Einheiten I
| Suchverzeichnisse | Iittlere bf austaste | Bildlauf

Té&tigen Sie hier die Einstellungen fiir das Koordinatenraster:

I Raster sichtbar

¥ an Raster ausrichten

Rastenweite in 5-Richtung: |25 j
Rastenweite in y-Richtung: |25 :II

oK I Abbrechen Hilfe
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Was Sie sonst noch wissen sollten 10.51

Die Optionen dieser Palette haben nachfolgende Bedeutung.

Option Bedeutung
Raster sichtbar Schaltet die Anzeige des Bildschirmrasters zu bzw.
ab

An Raster ausrichten  Aktiviert bzw. deaktiviert die Ausrichtung der Sy-
stembldcke am Raster. Die Ausrichtung ist unabhén-
gig davon, ob das Raster sichtbar ist.

Rasterweite in x- Legt den horizontalen Abstand zwischen zwei Ra-
Richtung sterpunkten in Pixeln fest

Rasterweite in y- Legt den vertikalen Abstand zwischen zwei Raster-
Richtung punkten in Pixeln fest

Suchverzeichnisse

Tastenkiirzel I Schiiftarten | Einfiigen won Blacken | Einheiten I

Anzeige I Faster ~ Suchverzichnisse I Mittlere M austaste | Bildlauf

Alternative Suchverzeichnisse fiir Superblocke, UserDLLs ete. [max. 10]:

C\ustausch qu Sel. Eintrag [dechen
Alle [gzchen
Laufwerle: IIEI o] vl
Gewlinzchten Eintrag aus Yerzeichnisbaum in Yerzeichnis-Liste ziehen!
£ w2000 =]
o wF21

£ W

0K | Abbrechen | Hire |

BORIS erlaubt Ihnen (ber die Menuoption OPTIONEN | ANPASSEN..., Palette
Suchverzeichnisse, die Vorgabe von bis zu zehn Suchpfaden. In diesen Pfaden
werden (in der Reihenfolge des Eintrags) alle dateibasierten Blocke (also z. B.
Superbldcke oder User-Bldcke) gesucht, sofern die vom Anwender vorgegebe-
nen Namen keinen oder aber einen nicht vorhandenen Pfad enthalten. Einen
neuen Eintrag fiigen Sie einfach ein, indem Sie das gewtinschte Verzeichnis aus
dem Verzeichnisbaum im unteren Bereich des Dialogs per Drag & Drop in die
obere Liste ziehen und dort fallenlassen. Uber die Schaltfliche Sel. Eintrag
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10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

I6schen kann der gerade selektierte Eintrag geléscht werden, tber Alle 16schen
werden alle Eintrage geléscht.

Die Definition von Suchverzeichnissen ist insbesondere dann angebracht, wenn
komplexe Systemstrukturen mit vielen Superblocken, User-DLLs usw. auf
einen anderen Rechner mit anderer Verzeichnisstruktur portiert werden sollen.
Es ist dann nicht erforderlich, alle Pfadangaben in den entsprechenden System-
blécken mihsam per Hand zu &ndern, sondern die Definition eines oder einiger
weniger Suchverzeichnisse reicht aus.

Beispiel: Es sei auf Rechner A eine BSY-Datei im Verzeichnis C:\WINFACT
erstellt worden, die diverse Superblécke im Unterverzeichnis C:\WINFACT\SB
enthalte. Diese Simulationsstruktur soll nun auf Rechner B portiert werden, auf
dem BSY-Dateien gewdhnlich im Verzeichnis C:\WF und Superblockdateien
im Unterverzeichnis C:\WF\SUPER liegen. Dann reicht es aus, diese beiden
Pfadnamen auf Rechner B als Suchverzeichnisse anzugeben und die Simulation
kann unmittelbar gestartet werden. Beim néchsten Abspeichern des Systems auf
Rechner B werden alle Dateinamen dann auBerdem automatisch angepalt.

Konfigurierung der mittleren Maustaste

Tastenkiirzel I Schriftarten I Einfligen won Blocken | Einheiten I
Anzeige I Fiaster I Suchverzeichnisse § P I Bildlauf

'%) Funktion der mittleren b austaste:

1+ chhe Funktion

" Simulation Start/Stopp
" Autorouter andaus
" an Raster ausnichten andaus

" Anzeigemodus wechseln

0K | Abbrechen | Hire |

Diese Palette erlaubt Anwendern mit einer Drei-Tasten-Maus die Konfigurie-
rung der mittleren Maustaste auf eine bestimmte Funktion.
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Was Sie sonst noch wissen sollten 10.53

Bildlauf

Tastenkiirzel I Schriftarten I Einfligen won Blocken | Ei

Anzeige I Raster I Suchverzeichnisse | Mittlers Maustaste

‘widhlen Sie hier die fir lhren Rechner geeignete
Bildlaufgeschwindigkeit (z. B. beim Yerschieben von Blocken). Bei
langzamen Rechnern empfiehlt sich eine hohe
Bildlaufgeschwindigkeit, bei schnellen Rechner sher eine niedrige]:

! )

niedrige

ane
Eildlaufgeschwindigkeit Eildlaufgeschwindigk it

o]

Abbrechen |

Diese Palette ermdglicht die Anpassung der Bildlaufgeschwindigkeit (Scrollge-
schwindigkeit) beim Verschieben von Blécken etc. an die benutzte Rechner-
konfiguration, insbesondere an die verwendete Grafikkarte. Wird beim Ver-
schiebevorgang zusétzlich die <Shift>-Taste gedriickt, erfolgt der Bildlauf
auferdem mit doppelter Geschwindigkeit.

78

Tastenkurzel

T I Suchverzeichnisse | Mittlere M austaste | Bildlauf I

Schiiftarten I Einfiigen won Blacken | Einheiten

“wiahlen Sie den gewiinschten Mentipunkt und betatigen Sie
inherhalb des T astenkiirzel-Feldes die gewiinschte

Tastenkombination
Hauptmenii Untermentipunkte
LDatei
2Bearheiten Datei Adffnen... (F3)
aSvstemblicke Dstei Sspeichern (F2)
S&iyr'"nu\atinn Datei speichern Surter . ()

&0ptirnierung
&Code-Generieruny

Projekt-2info (Stro)
O&ffens Ein-/Ausginge ()
Dateiverdknipfungen ()

LAnsicht AUt doppette Blockramen Oberprifen ()
Oé&ptionen & Zugriffzschutz. . ()
i -0
&Hilfe wstemdatsi RhinTofiioen |
T astenkiirzel
[stia+N Zuweisen |
ok | Abbrechen | Hite |
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10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

78

Uber diese Palette lassen sich die Tastenkiirzel (Shortcuts) fir samtliche Be-
fehle des BORIS-Hauptmeniis an die eigenen Gewohnheiten anpassen. Dazu
wird zundchst der gewlinschte Menipunkt tber die beiden Listen Hauptmeni
und Untermeniipunkte ausgewahlt. Im Eingabefeld Tastenkiirzel kann dann
durch die direkte Einagbe der gewiinschten Taste oder Tastenkombination (z.
B. <Strg> <A>) und anschlieende Betatigung der Zuweisen-Schaltflache die
Zuordnung getroffen werden.

Schriftarten

hnigse | Mittlere M austaste | Bildlauf I

Anzeige I Fiast;
Einfiigen won Blacken | Einheiten

Tastenkiirzel

“wiahlen Sie hier die Schriftart fuir verschiedene
4 | Swstemkomponenten aus. Hinweis: Die Schriftardie wird in den
meizten Fallen automatisch vam Programm Festgeleat!

Elocktitel
’i&kluel\e Schriftatt:  LUNIVERS Schriftart wahlen. .

ok | Abbrechen | Hite |

Je nach Rechner-Betriebssystem und installierten Schriftarten konnen die
Blocktitel, die in der SchriftgréRe 6 pt angezeigt werden, gelegentlich schlecht
lesbar erscheinen. Daher kann Uber diese Palette die am besten geeignete
Schriftart fir die Blocktitel ausgewahlt werden.
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10.55

Einfigen von Blocken

Anzeige I Raster I Suchverzeichnisse | Mittlere Maustaste | Bildlaut I

Tastenkiirzel I Schriftarten

D ‘Wiahlen Sie. auf welche Weise neus Bldcke in die Struktur
-

Einheiten

eingefligt werden kannen.

i Eintach-Mausklick auf Toolbar-Schaltfldche
" Drag & Diop
i+ beides

0K | Abbrechen | Hire |

BORIS erlaubt das Einfiigen neuer Bldcke sowohl Gber einen Einfachklick auf
die entsprechende Schaltflache der Systemblock-Toolbar (wobei der eingefiigte

79 Block dann automatisch plaziert wird), als auch per Drag & Drop. Beide Einfl-
geoptionen konnen (ber diese Palette getrennt voneinander aktiviert bzw. de-

aktiviert werden.

Einheiten

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

Anzeige I Raster I Suchverzeichnisse | Mittlere Maustaste | Bildlaul
Tastenkirzel I Schriftarten I Einfiigen von Blacken

& Definieren Sie hier Einheiten und zugehirge Umrechnungsfaktoren

i1

fur den Eingabeassistenten fur FliePkommazahlen. Diesen aktivieren
Sie durch einen rechten b ausklick innerhalb des Eingabefeldes.

Einheit: I Umrechnungsfaktor: |1
Einheit | Umrechhungsfaktor | Hinzufiigen |

km 1000

mm 0.0m o
I 0.0 Loschen_|

OK I Abbrechen Hilfe:
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10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Um die Umrechnung von Gréien, die in unterschiedlichen Einheiten vorliegen

(z. B. m3/s und I/h), besitzt BORIS einen integrierten Eingabeassistenten,
der automatisch aktiviert wird, wenn innerhalb des Eingabefeldes fir eine
FlieRkommazahl die rechte Maustaste gedrickt wird. In dem daraufhin erschei-
nenden Popup-Menil kann auf die eingegebene Zahl direkt ein einheitenspezifi-
scher Umrechnungsfaktor oder sein Kehrwert angewendet werden. Uber die
Palette Einheiten kdnnen diese Einheiten zusammen mit ihren Umrechnungs-
faktoren konfiguriert werden. Dazu wird im Eingabefeld Einheit die Einheit
und im Feld Umrechnungsfaktor der zugehdrige Umrechnungsfaktor angege-
ben. Uber die Schaltflache Hinzufiigen wird die Einheit in die Liste aufgenom-
men. Der zugehdrige Kehrwert wird von BORIS automatisch erzeugt.

. BORIS 8 [ 3

Dalei Beaibeiten Systemblicke Sjmulation  Optimierung  Code-Generierung  Ansicht  Optionen  Hilfe

OB EE|> =0 & B0 g x oo GELEE L FEE S fRBE

CRRPHRHYIREBOOéaE e
Quellen  Dynamik | Statik | Steliglieder [ Funktion | Digital | Aktion | Kommunikation | Simulation | Senken | User | Super | Sonstige | Favariten
-

= [—TT— [ —

= PT1-Glied
E Qui @ Blagkname: [PT1 oK I
Senk
enke E P arameter Abbrechen |
= re—
Werstarkung K. 1| :
Werebereich Hife |
Zeitkonstante T: 1 S ——
[ exportieren <k
& mm
Arfangsustand ¢!
Anfangswert p(t=0]. 0 # km
= mm
s -
] ;IJ
[P & 1) <& [Biscke: 85 /2T [1 selektiert O passiv [T=10 1) WinFACT 98 [Diemoersion 381163 (C] Ingsriewbiino

Aufruf des Eingabeassistenten fur FlieRkommazahlen

Konfigurierung der Systemblock-Toolbar

Die Systemblock-Toolbar kann vom Anwender an seine Bedurfnisse angepaft
werden. Der zugehdrige Dialog, der in drei Paletten aufgeteilt ist, wird Gber die
MenUoption  OPTIONEN | TOOLBARS | SYSTEMBLOCKTOOLBAR ~ KONFIGURIE-
REN... verfugbar.
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Was Sie sonst noch wissen sollten 10.57

Anzuzeigende Blockgruppen

Systemblock-Toolbarz konfigurieren [ ]

Blockgruppen | Favoriten | Superblocke/User-DLLs |

—Anzuzeigende Blockgruppen
[ Quellen [A Senken
A Dynamik. [F] User
[F] Statik. A Super
A Stellglieder [F] Sonstige
[F] Funktion [F] Favariten
A Cigital
[ Aklion
A Fommunik.ation
[F] Simulation

Abbrechen | Hite |

Die Systemblock-Toolbar ist aufgeteilt in mehrere Paletten, die jeweils zusam-
mengehorige Blocktypen umfassen. Uber die Palette Blockgruppen lassen sich
einzelne Paletten der Systemblock-Toolbar bei Bedarf ausschalten. Standard-
maRig sind sémtliche Paletten sichtbar.

Palette Favoriten

Systemblock-Toolbars konfigurieren
Blockgruppen  Favoriten |Superbldckea’User-DLLs|

Ziehen Sie die gewiinzchten Buttons aus der Liste in die Toolbar, um sie einzufiigen baw. aus der
Toolbar in die Liste, um zie zu ldschen.

|2 = P

@ 4/D-Eingang 7] aipak Typ1 £ tinalon
IC7 4/H-Glisd ] eipan Typ §| Bara
Adaptiver FID-Regler ,’— Analoganzeige Begre
E; Alarm/Meldung @ Analoger Umzchalter Ben ¢
KN o

Abbrechen | Hie |
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10.58 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Die Favoriten-Palette der Systemblock-Toolbar kann vom Anwender (ber die-
se Dialogpalette frei konfiguriert werden. Dazu werden die gewiinschten Block-
typen aus dem unteren Listenfenster einfach per Drag & Drop auf die dar-
lberliegende Toolbar gezogen. StandardmaRig ist die Favoriten-Palette leer.

Superblécke und User-DLLs

Systemblock-Toolbars konfigurieren [1X]

B|Uckgruppen| Favorten  SuperblockesUser-DLLs |

Legen Sie hier fest, welche benutzerdefinierten Superblocke baw. User-DLLs
interhalb der entzprechenden Toolbar angezeigt werden sollan:

@ nur die Blacke anzeigen, fiir die ein Toolbar-Bitmap vorliegt
" alle anzeigen

Hinweis: Eine &nderung der Einstellung wird erst nach Meustart des Programms
wirk zaml

Abbrechen | Hie |

Die Paletten User bzw. Super der Systemblock-Toolbar enthalten neben jeweils
»leeren” Blocken des entsprechenden Typs auch alle benutzerdefinierten Su-

‘7? perblécke bzw. User-DLLs, die BORIS im WinFACT 98-Programmverzeichnis
oder in einem der Suchverzeichnisse findet. Uber diese Dialogpalette wird
festgelegt, ob dabei samtliche benutzerdefinierten Blocke aufgenommen wer-
den, oder nur diejenigen, fir die ein benutzerdefiniertes Toolbar-Bitmap gefun-
den wurde. Beachten Sie dabei, daB eine Anderung dieser Einstellung erst beim
nachsten Aufruf von BORIS aktiv wird.

Starten von BORIS mit Aufrufparametern

BORIS kann optional mit Aufrufparametern gestartet werden, die ein automati-
sches Einlesen einer Datei und bei Bedarf auch einen automatischen Simulati-
onsstart bewirken:

BORIS Dateiname startet BORIS mit der Datei Dateiname.
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Die BORIS-Systemblock-Bibliothek 10.59

BORIS Dateiname /S startet BORIS, ladt automatisch die Datei Datei-
name und startet die Simulation. Der Schalter /S
kann wahlweise auch vor dem Dateinamen ste-
hen.

BORIS Dateiname /E startet BORIS, ladt automatisch die Datei Datei-
name und startet eine Endlossimulation. Der
Schalter /E kann wahlweise auch vor dem Datei-
namen stehen.

Die BORIS-Systemblock-Bibliothek

Arten von Systemblocken

In den folgenden Abschnitten werden alle Module der BORIS-System-
blockbibliothek beschrieben. Die Systemblocktypen sind aufgeteilt in folgende
Typklassen, die jeweils auf einer eigenen Palette der Systemblock-Toolbar
zusammengefaldt sind:
Quellen
In diese Gruppe gehdren diejenigen Systemblocktypen, die Eingangs-
signale flir das System liefern (z. B. Generator, Datei-Eingabe).
Dynamik
Hierunter fallen alle linearen und nichtlinearen dynamischen Systeme,
beginnend beim einfachen P-Glied bis hin zu frei parametrierbaren
Ubertragungsfunktionen und Dgl.-Systemen.
Statik

Dies sind im wesentlichen nichtlineare Kennlinien- bzw. Kennfeld-
glieder (Beispiele: Begrenzer, Tote Zone).
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10.60 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Stellglieder
Diese Klasse enthalt Blécke, die das Verhalten realer industrieller Stell-
glieder nachbilden.

Funktion

Als Funktionsblocke werden diejenigen Blocktypen bezeichnet, die
nicht als Ubertragungssysteme im herkémmlichen Sinne anzusehen sind.
Hierzu gehdren insbesondere Summierer und andere Verknipfer mehre-
rer EingangsgroRen.
Digital

Diese Klasse enthalt solche Blécke, deren Ausgangsgrofle nur die bi-
naren Zustande high (logisch 1) bzw. low (logisch 0) annehmen kann.
Die entsprechenden Pegel konnen {ber SYSTEMBLOCKE | DIGITAL-
BLOCKE | PEGEL vorgegeben werden.

Logizche Pegel

Pegelwerte

LOW-Pegel ID—
HIGH-Pegel: |5 T Abbrechen
Schaltpegel: |2.5 Hilfe

aild].

Vorgabe der Logik-Pegel fir Digitalbausteine

Der Wert fiir den Schaltpegel gibt dabei den Schwellwert an, ab dem ein
digitaler Eingangswert als logisch 1 angesehen wird. Voreingestellt sind
die Werte O flr low, 5 fiur high und 2.5 fiir den Umschaltwert (entspre-

chend TTL).

Aktion
Dies sind Blocke, die dem Benutzer einen interaktiven Eingriff gestatten
(z. B. Schalter).

Kommunikation
Diese Gruppe umfalit Blécke zur Kommunikation Uber DDE oder das
TCP/IP-Protokoll.

Simulation
Hierunter fallen Blécke, die die Simulationssteuerung selbst betreffen.
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Die BORIS-Systemblock-Bibliothek 10.61

Senken

Diese Typklasse umfalit all jene Bldcke, die lediglich einen bzw. meh-
rere Eingdnge besitzen. Dies sind in der Regel Blocktypen zur Vi-
sualisierung oder Weiterverarbeitung von Simulationsergebnissen (Bei-
spiel: Oszillograph, File-Output). Erstere weisen neben dem Sy-
stemblock im Zeichenfenster zusatzlich noch das eigentliche Anzeige-
fenster auf, innerhalb dessen die Simulationsergebnisse dargestellt wer-
den.! Beim Einfiigen eines solchen Blocks wird dieses Anzeigefenster
zunéchst in Symboldarstellung mit einem typspezifischen Icon darge-
stellt. Zur Simulation kénnen alle Anzeigefenster liber ANSICHT | ALLE
ANZEIGEFENSTER ZEIGEN in Normalgrofie dargestellt werden. Entspre-
chend konnen sie iber ANSICHT | ALLE ANZEIGEFENSTER VERBERGEN je-
derzeit wieder in die Symboldarstellung zuriickversetzt werden. Das
Anzeigefenster weist jeweils den gleichen Titel auf wie der Systemblock
selbst. Die Parametrierung von Ausgangsblécken kann wahlweise durch
einen Doppelklick auf den Systemblock oder innerhalb des Anzeige-
fensters erfolgen. Bei einigen der Ausgangsblocke sind die Anzeige-
fenster zudem in ihrer GroRe veranderbar (z. B. Oszillograph).

oo

o0 oo
B

Sonstige

Diese Klasse enthdlt alle Blécke, die nicht eindeutig einer der vor-
genannten Gruppen zugeordnet werden kénnen.

versehenen Blocktypen sind nur bei Erwerb der entsprechenden BORIS-

,;k.? Hinweis: Die in den folgenden Abschnitten mit einem Sternchen (*)
{ ) Zusatzmodule bzw. Hardwarekomponenten und -treiber verfiigbar!

—

Eingangsblécke (Quellen)

iy
Generator

Typname: GENERATOR

! Auch andere Blocktypen (z. B. Fuzzy Controller) kénnen ein Anzeigefenster besitzen.
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10.62 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Funktion:  Dient zur Erzeugung von Testsignalen verschiedenster Art zur Anregung von
Systemen. Der Generator weist verschiedene Betriebsarten auf, die in der Sy-
stemstruktur jeweils durch unterschiedliche Block-Bitmaps gekennzeichnet
werden:

Sinusgenerator
In diesem Fall erzeugt der Generator ein sinusférmiges Ausgangssig-

nal der Form
O Uotfset fir t <tp
u(®) = aj sin(w(t —tp) + @) +u sonst
0 D Offset
u A |————— 2% —_—>
UO ffset
U
Y v
‘ \ / >
Parameter: Ug: Amplitude
Uogfser - Offset
tp: Verzugszeit
w: Kreisfrequenz
o Phase (in Grad)

Pulsgenerator

In diesem Fall erhédlt man je nach Parameterwahl Rechteckimpulse,
Dreieckimpulse oder auch Ségezahnimpulse:
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Die BORIS-Systemblock-Bibliothek 10.63

N—Z‘P —>
U, «l, >
u, / \uOffset
>
T T,
0 Lt I ¢
Parameter: t,:  Anstiegszeit
t;:  Abstiegszeit
t,: Pulsweite
t Periodendauer

Restliche Parameter wie bei Sinusgenerator

Durch spezielle Wahl der Parameter lassen sich auch Einzelimpulse
erzeugen. Wahlt man beispielsweise Pulsweite und Periodendauer
groRer als die Simulationsdauer und An- bzw. Abstiegszeit zu null,
so erhdlt man eine Sprungfunktion (dies ist die Voreinstellung!).

Rauschgenerator
In diesem Fall erzeugt der Generator zu jedem Simulationszeitpunkt

eine gleichverteilte Zufallszahl aus dem Intervall
[uoffset » Uofrset T Ug ]

Programmierbarer Funktionsgenerator

Fur spezielle Anwendungen kann der Generator vom Anwender tiber
eine nahezu beliebige Funktion programmiert werden, die Uber einen
Funktionsparser interpretiert wird. Diese Betriebsart ist allerdings
relativ rechenzeitaufwendig. Der Parser erlaubt die Interpretation
folgender Symbole bzw. Funktionen:

Syntax Funktion
t Unabhangige Variable (Zeit)
+ Plus (Addition)

- Minus und monadisches Minus
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10.64 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

* Multiplikation

/ Division

A Potenzoperator

O Klammern (max. Verschachtelungstiefe 20)
In naturlicher Logarithmus
log Zehnerlogarithmus

sqr Quadrat

sqrt Wurzel

exp Exponentialfunktion

sin Sinus

cos Cosinus

tan Tangens

asin Arcussinus

acos Arcuscosinus

atan Arcustangens

sinh Sinus hyperbolicus
cosh Cosinus hyperbolicus
tanh Tangens hyperbolicus
abs Absolutwert

int ganzzahliger Anteil
frac gebrochener Anteil
round rundet auf ganze Zahl
sign Signumfunktion

step Sprungfunktion (Heavisidefunktion)

Der Funktionsstring darf maximal 255 Zeichen aufweisen. Grof3- und
Kleinschreibung werden nicht unterschieden.

Uber den Funktionsgenerator lassen sich in Verbindung mit der
Sprungfunktion z. B. auf einfache Weise nahezu beliebige Impuls-
formen realisieren. Die nachfolgenden Kurven zeigen einige Bei-
spiele jeweils zusammen mit dem entsprechenden Funktionsaufruf.
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Die BORIS-Systemblock-Bibliothek

10.65

step(t)-1.5*step(t-1)+0.75 *step(t-2)

Parameter-
dialog:

step(t)-step(t-1) step(t)-2*step(t-1)+step(t-2)  _ 25%; tep(t-3)
A A
1 1
T T ' > _Iw: >
1 2 3 t t 3 t
-1 -1

Erzeugung diverser Impulsformen tber die step-Funktion

Generator

Blakname: [GENERATOR

0

&bbrechen

i B

Hife

—Typ —Worschau
 Sinuz F Puls ¢ Rauschen 12
("Funktion|1.U
llgemeine Parameter——————— o
Amplitude: |1
. 05
Diffzet: ID 0 - 10
Werzugszeit TD: IU t

—Sinuzgenerator
Kreisfrequenz: Phaze [Grad):
1 g

‘ [~ Spunghbeit=0

—Pulzgenerator
Pulzweite Thw:

I'IDDDDD Anstiegszeit TR: ID
Periodendaver TP: |1DDDUD Abstiegszeit TF: IIJ

Die Schaltergruppe Typ dient zur Wahl der Betriebsart. Die aktuellen Ein-
stellungen kénnen tber die Schaltflache Test jederzeit ausgetestet werden.

Ist das Schaltfeld Sprung bei t=0 markiert, so wird die Ausgangsgrofie des
Generators unabhdngig von den gewdhlten Einstellungen zum Simu-
lationsbeginn auf null gesetzt. Die eigentliche Ausgangsgrofie wird in diesem
Fall erst beim ersten Simulationsschritt, d. h. nach einer Simulationsschrittweite
AT aufgeschaltet.
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Konstante

Typname: CONST

Funktion:  Gibt einen konstanten Wert aus.

Parameter- Konstante
dialog:
Blockname: ICDNSTl
Parameter
Auzgangswert o |1—
[~ exportieren

ok | Abbrechenl Hife |

Ausgangswert gibt den ausgegebenen Wert an.

Fahrkurve

Typname: FAHRKURVE

Funktion:  Der Eingangsblock erzeugt ein gleichmaRig von null auf den Endwert an-
steigendes Signal, wie es beispielsweise zum Hochfahren von Motoren benutzt
wird. Nachfolgende Grafik zeigt den prinzipiellen Verlauf des Signals.

Yy
N

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Die BORIS-Systemblock-Bibliothek 10.67

Es gilt fur den Verlauf von y(t):

t=T t=T, -T
2 v H™ v
_ Yot Yo
y(t) = | + (t-Ty) +...
2(Ty _TV)TV|,[:O Th-Tv =T,
5 At=Ty
Yolv. H (t-Ty)
2Ty - Ty) T\Z,
=T, -Ty
Darin ist:
Yo:  Amplitude des Signals
Ty:  Verschliffzeit
T4 Hochlaufzeit
Parameter- Fahrkurve (=]
dialog:
J Blogkname: [FAHRKURVE
Parameter
Amplitude: |1—
Vemchlfzsit Tv:  [1
Hochlaufzeit TH: |1D—
o0k | abbrechen | Hife |
Parameter-
grenzen: Ty 22Ty

Steuerbarer Sinusgenerator (VCO)

Typname: VCO

Funktion:  Dieser Block stellt einen Sinusgenerator dar, dessen Frequenz Uber die Ein-
gangsgroRe variiert werden kann. Die Variation kann linear oder exponentiell
erfolgen.

Die Grundwerte entsprechen den Einstellungen des Blocktyps Generator in der
Betriebsart als Sinusgenerator. Ist w, die Grundfrequenz des VCO, so ergibt
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sich die aktuelle Frequenz w in Abhéngigkeit von der EingangsgréfRe x wie

folgt:
Betriebsart linear: W= Xy
Betriebsart exponentiell:  w=10" w,
Parameter- Steuerbarer Sinusgenerator [WCO)

dialog:

Blockname: I\-"CD| oK I
B etriebsart Abbrechan |

i+ lingar = exponentisll
Hile |

Parameter
Frequenz: |1
Amplitude: |1
Offset fo

J Simulationszeit

Typname: SIMTIME
Funktion:  Dieser Block gibt die verstrichene Simulationszeit aus.

Parameter- Simulationszeit
dialog:

@ Blakname: |SIMTIME

Ok I Abbrechen Hilfe

Uhrzeit/Wecker

Typname: CLOCK
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Funktion:

Parameter-
dialog:

Echtzeituhr mit Alarmeinrichtung. An den Ausgangen H, M und S wird die
aktuelle Zeit in Stunden, Minuten und Sekunden ausgegeben. Bei Erreichen
der voreingestellten Alarmzeit erhalt der Alarmausgang A fir einen Simulati-
onsschritt High-Pegel. Auf Wunsch kann zuséatzlich ein Signalton ausgegeben
werden.

UhrzeitwWecker (%]
Blockname: ICLDEK
Alarmasit Abbrechen |

Stunden: lu—ﬁ Hilfe |
Iinuten: ID ill
Sekunden: IU ill

[~ zusatzlich akustisches Signal

ﬁ Datei (File-Input)

Typname:

Funktion:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

FILEINPUT

Ermdglicht das Einlesen eines Signals u(t) in Form von Wertepaaren (t;,u;)
aus einer Datei vom Typ SIM. Die Zeitpunkte t; kénnen beliebig (d. h. nicht

zwangslaufig aquidistant), missen aber in aufsteigender Reihenfolge sortiert
sein. Zwischen den eingelesenen Werten kann linear interpoliert werden. An-
dernfalls wird der letzte gultige Wert jeweils beibehalten, bis ein neuer Wert in
der Datei auftritt. In diesem Fall ergibt sich ein stufenférmiger Verlauf der Ein-
gangsgrofe.

Beispiel: Die eingelesene Datei enthalte die drei Wertepaare

1 1
2 2
3 3.

Fir eine Simulation bis zum Zeitpunkt Tg;,, = 5 ergeben sich dann folgende
Signalverlaufe:
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ohne Interpolation

“A

TRe R

u . .
lineare Interpolation

W B wn

12 3 4 5
Parameter- Datei
dialog:
g HE Blogkname:IFlLEINF'Uﬂ
Parameter
Eingabedatsi: I".SIM Sgchen...l

Interpolation;  © ghne

i+ linear

(u] I Abbrechen |

Hife |

Wird fur Eingabedatei keine Extension angegeben, wird die Extension SIM be-
nutzt. Uber Suchen kann ein Dateieingabedialog angefordert werden.

ISM-Modul (Eingang) *

Typname: ISM

Funktion:

Ermdglicht das Einlesen von Signalen (ber das ISM-110-MefRmodul der Fa.

Gantner. Hinweise dazu entnehmen Sie bitte der zugehtérigen Dokumentation.

C-Code (Eingang) *

Typname: CCODEINPUT

Funktion:

Liefert die Schnittstelle fur einen Hardware-Eingang in Verbindung mit dem

BORIS-C-Code-Generator. Einzelheiten dazu entnehmen Sie bitte der zugeho-

rigen Dokumentation.
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@ Signalquelle

Typname:

Funktion:

Parameter-

dialog:

QUELLE

Dieser Block dient zusammen mit dem Ausgangsblocktyp Signalsenke zur
Realisierung "drahtloser” Verbindungen zwischen Blocken. Dabei "versendet"
eine Signalsenke ihr Eingangssignal unter einem bestimmten Namen (dem
Namen des Blocks). Dieses Signal kann dann an beliebigen - auch mehreren -
Stellen in der Systemstruktur von einer Signalquelle mit gleichem Namen wie-
der empfangen werden. GroB- und Kleinschreibung der Blocknamen wird da-
bei nicht unterschieden. Signalquellen kénnen lokale oder globale Giltigkeit
haben. Wahrend sie im ersten Fall nur innerhalb der zugehérigen System- bzw.
Superblockdatei bekannt sind, gelten sie im globalen Fall auch tber die Dateig-
renzen hinaus. Der Einsatz beider Blocktypen empfiehlt sich insbesondere bei
komplexen, stark vermaschten Systemstrukturen, um die Anzahl der sichtbaren
Verbindungen gering zu halten.

GTOF;A_ . = Lele [a—

Das Quellen/Senken-Konzept

Signalquelle [ %]
[~ Blockname: IvoutE
—Gliltigkeitzbereich Abbrechen |

+ global = lokal
Hilfe |
—Worhandene Mamer
Quellen Senken
woutE ﬂ wegh -
wiegh Wwiegh
‘wiegh Wiegh
wiegl wIeq
Ma ta'
Ra b’
b - |t x|
Senken-Namen in Blocknamen Libermehmen mit
Dopperklick!
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In der linken Listbox des Dialogs sind alle bereits vorhandenen Quellen in
alphabetischer Reihenfolge aufgelistet, in der rechten Listbox alle Senken.
Durch Doppelklick auf einen Senken-Namen in der rechten Listbox kann dieser
direkt als Quellen-Name ibernommen werden.

Dynamische Blocke

@ P-Glied

Typname: P

Funktion:  Das Proportionalglied (P-Glied) erzeugt aus der Eingangsgréfle x(t) eine
Ausgangsgroe y(t) geméR der Beziehung y(t) = Kgx(t). Es besitzt
somit die Ubertragungsfunktion

G(s) = Kr
und die nachfolgende Sprungantwort:

YA
Ky

Y

Parameter- P-Glied
dialog:
g ﬁ Blockname: IP

Parameter

Yerstarkung KR: I'I

[ exportieren

Ok I Abbrechen | Hilfe |
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=] PT,-Glied

Typname: PT1

Verzdgerungsglied 1. Ordnung mit der Verstarkung K und der Zeitkonstanten

Funktion:
T. Das PT;-Glied besitzt demnach die Ubertragungsfunktion
K
G(s) =
® 1+Ts

und die nachfolgende Sprungantwort:

YA
K

>

Parameter-
dialog:
g @ Blocknarne: IF'T1 oK I

—Parameter Abbrechen |

Werstarkung K: |1 Hife |
Zeitkonstante T: |1

[ exportieren

—Anfangszustand

Anfangawert y(t=0): IU

Fir die Simulation mu der Anfangswert y(t =0) vorgegeben werden.

Parameter-
grenzen: T>0
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@ PT,-Glied (schwingfahig)

Typname: PT2

Funktion:  Schwingfahiges Verzdgerungsglied 2. Ordnung mit der Verstarkung K, der

Eigenfrequenz w und der Dampfung 7. Das System besitzt die Uber-
tragungsfunktion

G(s) =

K
@5@2 +2£s+1
w

und nachfolgende Sprungantwort:

YA
K,
>
t
Parameter- PT2-Glied <]
dialog:
9 @ Blocknarme: IF'T2 0K I
—Parameter Abbrechen |
Yerstarkung K I'I .
= Hilfe: |
Dampfung Zeta: I‘I
Frequenz w: |1
[ exportiersn
—Anfangszustand
Anfangzwert p(t=0]; ID
Anfangzsteigung yp(t=0): IU

Fir die Simulation miissen der Anfangswert y(t =0) und die Anfangssteigung
y(t =0) vorgegeben werden.
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Parameter-
grenzen: (=20,w>0

=] PT,T,-Glied

Typname: PT1T2

Funktion:  Nicht schwingfahiges Verzdgerungsglied 2. Ordnung mit der Verstarkung K
und den beiden Zeitkonstanten T, und T,. Die Ubertragungsfunktion lautet

G(s) = é.
1+ T8)(1+T,9)

Das System besitzt nachfolgende Sprungantwort:

YA
K
>
Parameter-
dialog: ﬁ Blockname: [PT1T2 oK |
r—Parameter Abbrechen |

Werstarkung K: |1 Hife |
Zeitkonstante T1: |1

Zeitkonstante T2: |1

[~ exportieren

—Anfangszustand

Anfangzwert p(t=0]: ID
Anfangasteigung yplt=0]: IU

Fir die Simulation miissen der Anfangswert y(t =0) und die Anfangssteigung
y(t =0) vorgegeben werden.
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Parameter-
grenzen: T,,T, >0

=] PT,-Glied

Typname: PTN

Funktion:  Verzodgerungsglied n-ter Ordnung mit der Verstarkung K und n gleichen Zeit-
konstanten T. Die zugehérige Ubertragungsfunktion lautet

K

e

Das System besitzt die folgende Sprungantwort:

YA
K

>t

Bei konstantem T verldauft die Sprungantwort mit steigendem Wert fir n zuneh-
mend flacher.

Parameter- PTn-Glied

dialog:
g @ BIogkname:IF'TN oK I
Paramneter |Anfangswerte| Abbrechen |

Hife |
Werstarkung K |1
Zeitkonstante T: |1
Ordnung n |2—i||
[ exportieren
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Parameter-
grenzen: T>0, 1=n<8

@ Begrenzter Integrierer

Typname: |

Funktion:  Begrenzter Integrierer mit der Integrations-Zeitkonstanten T, . Innerhalb des li-
nearen Arbeitsbereiches besitzt das System die Ubertragungsfunktion

G(s)=%
|

und nachfolgende Sprungantwort:

YA
1

>
T t

Die AusgangsgroRe y(t) des Integrierers wird durch eine Anti-Windup-Halt-
Malnahme auf den Wertebereich i, < V(1) € Ymax Degrenzt. Diese halt die
Integration an, solange die Ausgangsgrofie an der oberen Begrenzung Y. ist
und die Eingangsgrolie des Integrierers positiv bzw. die AusgangsgroRe an der
unteren Begrenzung Y, und die Eingangsgrofe negativ ist. Bei Vorzeichen-
wechsel der Eingangsgrolie 16st sich die Ausgangsgrofie dann jeweils unmittel-
bar von der Begrenzung.
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Parameter- Integrierer / Riicksetzbarer Integrierer
dialog:
g Z Blockname: |I| Ok

—Parameter Abbrechen |
Integrierzeit Tl: |1 Hilfs |

[~ exportisren

Anfangzwert p(t=0]: ID
Begrenzung:
wnir; |-1 ooooo
pmax: |1 0o0oo

Zur Simulation mul? der Anfangswert y(t =0) vorgegeben werden.

Parameter-
grenzen: T, >0

[£] y :
ﬂ Rucksetzbarer Integrierer

Typname: RESI

Funktion:  Der Block entspricht dem begrenzten Integrierer, die AusgangsgroRe kann
wahrend der Simulation jedoch durch eine positive Flanke am Steuereingang R
jederzeit auf den Anfangswert zuriickgesetzt werden.

Parameter- Integrierer / Riicksetzbarer Integrierer
dialog:
g Blockname: IHESI OFK.

r~Parameter Abbrechen |
Integrierzeit TI: |1 Hilfe |

[ exportieren

Arfangawert pt=0) IU
Begrenzung:
i |-1 Q000
A |1 Qoooo
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Parameter-
grenzen: T, >0

E Differenzierer

Typname: D
Funktion:  Idealer Differenzierer mit der Differentiations-Zeitkonstanten T , der Uber-

tragungsfunktion
G(s) =Tps

und nachfolgender Sprungantwort:

y

>t
Die AusgangsgroRe nimmt zum Zeitpunkt t = 0 theoretisch den Wert o« an. In
der Simulation wird der Ausgangswert bei einem Eingangssprung der Hohe Ax
und der Simulationsschrittweite AT begrenzt auf

_ X
ymax - AT .
Parameter- Differenzierer
dialog:
’ L sectoune:
ek Abbrechen |
Differenzierzeit TD: [ Hie |

—Anfangszustand

Arfangzwert t=0] IU

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



10.80 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Zur Simulation muB der Anfangswert y(t =0) des Differenzierers vorgegeben
werden.

% PID-Regler

Typname: PID

Funktion:  PID-Regler mit der Verstdrkung Kpg, der Nachstellzeit Ty und der Vor-
haltezeit T, . Der D-Anteil des Reglers ist mit einem zusétzlichen PT,-Glied
versehen (verzogerte Differentiation). Die Ausgangsgrofle y(t) wird durch
eine Anti-Windup-Halt-MaRnahme auf den Wertebereich vy iy < Y(t) £ Vmax
beschrankt. Im linearen Arbeitsbereich weist der PID-Regler die Ubertragungs-
funktion

0 Tys O
G(s) = Kp O+ +— V8
0 Tys 1+ Ty,s0

und folgende Sprungantwort auf:

y

»
>

t
P-, I- und D-Anteil sind getrennt voneinander zu- und abschaltbar. Ebenso kann
die Begrenzung zu- oder abgeschaltet werden. Fir die Simulation mu3 der An-
fangswert des Integrierers vorgegeben werden.
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Parameter- PID-Regler
dialog:
g @ Blogkname: 0k I
PID-Parameter |Beglenzung| Abbrechen |
—P-Anteit ﬂilfe |
Werstarkung KR: |1 V| gin
l-Anteit
Machstellzeit TH: |1 % e
Anfangawert: IU
D-Anteil
Warhaltezeit T+: |1 % e
Yerzogerungszeit Thz ID.DEH
[ exportiersn
Parameter-
grenzen: TN’ TVZ >O, TV >0

2| Adaptiver PID-Regler mit
steuerbarer Begrenzung

Typname: ADAPID

Funktion:  Der Block entspricht in seiner Funktionsweise dem zuvor beschriebenen PID-
Regler, die Parameter Kg, Ty und T, kénnen jedoch wéhrend der Simulation
Uber die Steuereingange P, | und D modifiziert werden. Die Modifikation kann
multiplikativ oder additiv erfolgen. Die aktuellen Werte fur die Parameter
ergeben sich aus den tber den Parameterdialog eingestellten Grundwerten
Kro» Tno Und Ty wie folgt:

Betriebsart multiplikativ: Kgr = KgroXp (t)
Tn = TroXi (1)
Ty =TyoXp (1)
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Betriebsart additiv: Kgr = Kgg *+Xp (t)
Ty =Tyo + (1)
Ty =Tyo +xp(t)
Xp (t), %, (t) und xp(t) sind die an den Steuereingéngen P, | und D anliegen-

den Signale. In der Betriebsart multiplikativ werden offene Steuereingénge zu
eins, in der Betriebsart additiv zu null gesetzt.

Uber den Steuereingang S kann dartiber hinaus die Begrenzung des Reglers von
auBen beeinfluBt werden. Ist der Steuereingang offen, so arbeitet der Regler mit
der festen Begrenzung der Ausgangsgrofie auf den Bereich Y in < V() € Yimax -
Ist der Steuereingang angeschlossen, so ergibt sich die tatséchliche Begrenzung
durch Multiplikation der Uber den Dialog eingestellten Werte mit dem am Steu-
ereingang anliegenden Signal xg(t):

ymin, akt (t) = ymin D(S (t)
ymax, akt (t) = ymax D(S (t)

Voraussetzung ist nattrlich jeweils, daB3 die Begrenzung auch aktiviert wurde!

Parameter- Adaptiver PID-Regler
dialog:
g Blackname: [ADAFID ok I
PID-Parameter |Beglenzung| Parametervariationl Abbrechen
—P-Anteit ﬂilfe |
Werstarkung KR: |1 V| gin
l-Anteit
Machstellzeit TH: |1 % e
Anfangawert: IU
D-Anteil
Warhaltezeit T+: |1 % e
Yerzogerungszeit Thz ID.DEH
[ exportiersn
Parameter-
grenzen: TN’ TVZ >0, TV >0
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@ Allpald Typ |

Typname: ALLPASS 1

Funktion:  AllpaRsystem 2. Ordnung (nicht schwingfahig) mit der Ubertragungsfunktion
1-K,Ts
(1+K,Ts)(1+Ts)

G(s)=K

und nachfolgender Sprungantwort:

Y
K
!
Parameter- Allpab Typ | [nicht schwingfshig]
dialog:
L1 Bloskname: [ALPAS5_T

Parameter I Arfangswerte I

Werstarkung K |1

Zeitkonstante T: |1

Faltor Ka: |1

oK I Abbrechen | Hilfe

Parameter-
grenzen: T, Kg>0

@ Allpal3 Typ Il

Typname: ALLPASS 2
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Funktion:  AllpaRsystem 2. Ordnung (schwingfahig) mit der Ubertragungsfunktion
1-Ts

%%g +2 < s+1
w
und der nachfolgenden Sprungantwort:

YA

A~
|

G(s)=K

eligp -

Parameter- Allpab Typ Il [schwingfahig)
dialog:
L Bloskname: [ALLPas5_2 oK
Parameter |Anfangswerte| Az
Hilfe:
Werstarkung K I'I—
Zeitkonstante T: I‘I—
Dampfung Zeta: |1—
Frequenz w: I‘I—
Parameter-
grenzen: T, 0)>0, ZZO

@ Totzeitglied

Typname: TOTZEIT

Funktion:  Das Totzeitglied verzogert die Eingangsgrofe x(t) um die Totzeit T, gemaR
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Yo furt <T;

®=C
YO Hext-T,) furt=T,

und besitzt die Ubertragungsfunktion
G(s) = Ke ™™

sowie folgende Sprungantwort:

YA
K

\/

T t

Der interne Speicher des Totzeitgliedes kann beliebig viele Elemente auf-
nehmen. Die Totzeit sollte mdglichst ein ganzzahliges Vielfaches der Simula-

tionsschrittweite AT betragen.

Hinweis: Ein Systemblocktyp mit variabler Totzeit befindet sich unter
L dem Namen VDELAY32.DLL im Verzeichnis UserDLLs.
Parameter- Totzeit
dialog:
108 (3 Blockname: [ToTZENT
—Parameter Abbrechen |

» ) 1
Werstarkung K: I Hilfe |
Totzeit Tt |1—

I~ exportieren

—Anfangszustand

Anfangsbelegung p0: IU

Parameter-
grenzen: T, =20
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@ Lead/Lag-Glied

Typname: LEADLAG

Funktion:  Rationales Glied 1. Ordnung mit der Ubertragungsfunktion
1+T;s
1+T,s

G(s)=K

und den folgenden Sprungantworten:

Y YA
u>75 (Lead-Glied) T, <T, (Lag-Glied)
K,

K

N"
N"

Parameter- Lead-Lag-Glied <]

dialog:
g % BIogkname:ILEADLAG oK I

—Parameter Abbrechen |
Werstarkung K |1 Hife |

ZahlerZetkaonstante T1: |1

MNennerZeitkonstante T2: |1

—Anfangszustand

Anfangzwert w(t=0]: IU

Fir die Simulation muR der Anfangswert y(t =0) vorgegeben werden.

Parameter-
grenzen: T, 20, T,>0

E Vorhalteglied (DT1-Glied)

Typname: DT1
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Funktion: Rationales Glied 1. Ordnung (verzogerter Differenzierer) mit der Uber-
tragungsfunktion

Tps
G(s) =—=2
1+T;s
und der folgenden Sprungantwort:
Y
t
Parameter- Yorhalteglied [DT1-Glied)
dialog:
Q BIogkname:IDTH

Parameter

Differenzierzeit TD: |1
Zeitkonstante T1: |1

oK | Abbrechenl Hite |

Parameter-
grenzen: Tp, T, >0

Ubertragungsfunktion

Typname: UFKT

Funktion:  Frei parametrierbare s-Ubertragungsfunktion der Form

b.s™ +b__,s"+..4bs +b
m m-1 1 0, m<n.

G(s) =
a,s" +a, 5" +..+a;s +a,
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Parameter- s-llbertragungsfunktion
dialog:

Blockname: IUFKT

Parameter I Anfangswerte |

—Zahler —MNenner

Grad: ID :Il Grad: |1 :I| UFK-Datei dffne... |
o A(0] I1 LIEK.-D atei spemhern...l

0 aft} 1

<< Zwizchenablage |

3

|

I ID a2 ID »» Zwizchenablage |
i

|

“ENE

0 = CENE = Projekt-lnfa... |
ok I Abbrechen | Hilfe I

Die Ubertragungsfunktion kann wahlweise {iber Tastatur eingegeben oder aus
der Zwischenablage bzw. einer UFK-Datei geholt werden.

Parameter- m<n,n<8
grenzen: a, 20

Dgl.-System

Typname: DGLSYS

Funktion:  Frei parametrierbares Dgl.-System der Form

X=F(x
y=9(x, U

Das Dgl.-System kann sowohl linear als auch nichtlinear sein und wird Uber
einen Funktionsparser interpretiert. x(t) ist der Zustandsvektor des Systems
(maximale Ordnung: 8), u(t) der Eingangsvektor und y(t) die Ausgangsgrofie.
Der Anfangswertvektor x(t =0) kann ebenfalls frei vorgegeben werden.
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Parameter- Dgl.-System
dialog:
Blockname: IDGLSYS|

—Eingange und Ordnung Abbrechen |
Eingénge: [! j Ordnung: [ j Hilfe |

 Differentialgleichungen Anfangawerte

il = [T Aao=f0
e~ B 2= CH
draf +3+ul ameo |
711~ EET Ao=fo ]
il B gy
il B 2= C
=+l o= ]
B +6ul Ao |

—Auzgangagrobe

y= I:-:1

Die ZustandsgréfRen werden mit x1, x2, ... bezeichnet, die Eingangsgrofien mit
ul, u2, .... Obiger Dialog enthalt somit das - in diesem Fall lineare - Dgl.-

System
Xp = Xy
Xp = X3
X3 = —=X1 —2Xy —3X3 +U;
y=X

mit den Anfangswerten x(0) =0.

Einheitsverzégerung

Typname: UNITDELAY

Funktion:  Dieser Block realisiert ein Abtast-/Halteglied mit einer Verzdgerung um eine
Abtastperiode T. Er besitzt somit die z-Ubertragungsfunktion
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G(2) :%.

Die Abtastzeit T und der Anfangswert zu Beginn der Simulation sind frei wahl-
bar.

Dieser Blocktyp kann sinnvollerweise auch zur Verhinderung algebraischer
Schleifen eingesetzt werden, um innerhalb einer Ruckfiihrung eine Verzdgerung
von genau einem Takt zu erreichen. Damit in solchen Fllen bei einer Ande-
rung der Simulationsschrittweite nicht jedesmal die Abtastzeit angepalt werden
muf, kann diese Uber den Parameterdialog direkt an die Abtastzeit angekoppelt

werden.
Parameter- Einheitsverzogerung [=]
dialog:
g Blogkname: [IMITDELEY oK |
~Abtastei Abbrechen |
& Abtastzeit = I'I .
= Hilfe |
" Abtastzeit = Simulationsschithweite
—Anfangswert
Apfangzwert: ID
Die Abtastzeit sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Simulationsschrittweite
betragen, andernfalls erfolgt zu Beginn der Simulation eine Warnmeldung.
Parameter-
grenzen: T>0

z-Ubertragungsfunktion

Typname: ZUFKT

Funktion:  Frei parametrierbare z-Ubertragungsfunktion der Form

-1
b.z™+b__,z"+.. b,z +b

H(z) = 2ol Pna? 2% o
a,z" +a,42"" +..+a,z +a,

Die Abtastzeit T ist frei wahlbar.
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Parameter- ZTransFctDialog
dialog:

Blockname: IZUFKT

Parameter I Anfangswerte |

Abtastzeit T: I'I

~Zahler Menner
Gad 0 = Giad [ = UFK-Datei dffnen... |
b(0): I1 all); |1 LIEK-Datei speichern_._l
s 1 |1 <« Zwischenablage |
[ |D a7 |D

> Zwischenablage

el |D Al ID —l
#); ID s afd]; ID - Projekt-Infa... |

ok | Abbrechenl Hite |

Die Ubertragungsfunktion kann wahlweise (iber Tastatur eingegeben oder aus
der Zwischenablage bzw. einer UFK-Datei geholt werden. Das Dateiformat
entspricht dem der s-Ubertragungsfunktion, an die Stelle der Totzeit tritt hier
jedoch die Abtastzeit. Die Abtastzeit sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Si-
mulationsschrittweite betragen, andernfalls erfolgt zu Beginn der Simulation
eine Warnmeldung.

Parameter-
grenzen: ms<n, n<8, a, z0

Statische Blocke

Begrenzer

Typname: BEGRENZER

Funktion:  Die Begrenzer- oder Sattigungskennlinie begrenzt die AusgangsgréRe auf den
Wertebereich Y in < V(1) < Yinax 9emaR der Vorschrift
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min fUr X(t) < ymin
y(t) = IX(t) fur Ymin < X(1) € Yiax -
Himax fF X(1) > Y

Im linearen Arbeitsbereich besitzt das Kennlinienglied die Steigung 1. Die
Kennlinie hat demnach die folgende Gestalt:

VA

ymax
ymin _
), X
max
ymin
Parameter-
dialog:

g Blogkname: [BEGRENZER oK. I
Begrenzung Abbrechen |
yMir: I-‘I Hilfe |
yhd ax: |1
[~ ewpartieren

Parameter-
grenzen: ymin < ymax

Vorlastkennlinie

Typname: VORLAST

Funktion:  Die Vorlastkennlinie ist stuckweise linear mit einer Unstetigkeit an der Stelle
x =0. Sie wird charakterisiert durch die Beziehung
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y(t) = Dyos - + Kx(t) fur x(t) <0
%’om +Kx(t) fur x(t)>0

und hat die nachfolgende Gestalt:

YA
/

Yore:

/ Yo i

Parameter-
dialog:
g Elacknare: I\-"DF!L!—\ST|

Parameter

Werstarkung K I‘I

Offzet fiir neg. Werte: |-1

Offzet fur pos. Wwerte: I'I

aK I Abbrechen Hilfe

Unempfindlichkeitszone

Typname: UNEMPFINDLICH

Funktion:  Dieser Systemtyp realisiert eine Verringerung der Verstarkung von K, auf K;
innerhalb einer Unempfindlichkeitszone [ Xmin» Xmax ] der EingangsgroBe x(t)

geman der Beziehung

K2 X(1) + Xpmin (Kj =Kg) furx(t) < Xmin

y(t) = IKix(t) flr Xmin < X(t) < Xmax -

Ekax(t) +Xmax (Kij =Kga) fur x(t) > Xpax

Die Kennlinie hat die folgende Gestalt:
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K. | Xmax X

Fir K; = 0 erhélt man eine Kennlinie mit toter Zone.

Parameter- Unempfindlichkeitszone (%]
dialog:

g Blacknarme: [ONEMPFINDLICH o]
Breite der Zone Ahbbrechen |

Waon xMin = I-‘I Hili |
bis #hdax = |1
—Werstatkung
Innerhalb: ID.E
Auberhalb: |1

Parameter-

grenzen: Xmin < Xmax

Zweipunktkennlinie

Typname: ZWEIPUNKT

Funktion:  Die Kennlinie gehorcht der Beziehung

t _Eymin far X(t)<0
YOG fur x(t)20

und hat die folgende Gestalt:
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Va

ymax [r——

X
y min
Parameter- Zweipunktkennlinie
dialog:
d Blockname: IZWEIPUNKT oK. I
Arbeitzpunkte Abbrechen |
yhdin: |-1 Hife |
yhdax: |1
[ exportieren
Parameter-
grenzen: Y min < Y max

Dreipunktkennlinie

Typname: DREIPUNKT

Funktion:  Die Kennlinie gehorcht der Beziehung
o far o x(t) <x,
y(t) =y, fir x, <x(t) <x,
B/O fir x(t) > x,

und hat die folgende Gestalt:
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YA
Yo
Xy Xo
N X
m
M
Parameter- Dreipunktkennlinie
dialog:
g Blockname: [DREIFUNKT] o
—Arbeitzpunkie Abbrechen |
unterar AP |-1 .
a Hilfe
mittlerer AP ID _l
oberer AP |1
—Umzchaltpunkte
unterer UP: |-1
oberer UP: |1
Parameter-
grenzen. Xy = Xo:Yu=Ym = Yo

Hysteresekennlinie

Typname: HYSTERESE

Funktion:  Die Hysteresekennlinie wird durch Verstarkung K, Hysteresebreite Ax und
Begrenzung vy, bzw. y..« charakterisiert und besitzt folgende Gestalt:

YA
ymaX
A2 A j K R
.: ,/ Ax/2 X
Ymin
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Parameter- Hysterese
dialog:

LAT] Blockname: [HYSTERESE

—Begrenzung
whdin:
JULETR

|

Ok, I
Abbrechen |

Hite |

|1

—Parameter
Werstarkung:

Hysteresebreite:

|1

|os

—Anfangszustand

Anfangswert ylt=0]

:IU

Zur Simulation mul? der Anfangswert y(t =0) vorgegeben werden.

Parameter-
grenzen: K,AX >0, Ymin < Ymax

Dreipunktglied mit Hysterese

Typname: DPHYST

Funktion:  Stellt eine Kombination aus einem symmetrischen Dreipunktglied mit den Um-
schaltpunkten x, und —x, und den Arbeitspunkten y, und —y, und einem
Hystereseglied mit der Hysteresebreite Ax dar.

VA
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Parameter- Dreipunktglied mit Hysterese
dialog:

g ﬂ Blackname: IDF'HYST oK I
~Parameter Abbrechen |
Umzchaltpunkt «0: |1
Hilfe:
Auzgangswert pl: |1 ;I
Hysterezebreite: ID.1
—Anfangszustand
Anfangswert w(t=0]: IU
Parameter-
grenzen: X0, Yo, x>0

Benutzerdefinierte Kennlinie

Typname:

Funktion:

KENNLINIE

Ermdglicht die Definition einer Kennlinie y(x) Uber n Wertepaare (X;,V;) -
Die Stutzstellen x; kdnnen beliebig (d. h. nicht zwangslaufig dquidistant), mus-
sen aber in aufsteigender Reihenfolge sortiert sein. Zwischen den eingelesenen
Werten kann linear interpoliert werden. Andernfalls wird der letzte giltige
Wert jeweils beibehalten, bis ein neuer Wert auftritt. In diesem Fall ergibt sich

eine stufenférmige Kennlinie.

Beispiel: Die Kennlinie sei definiert Gber die drei Wertepaare
(1,1),(2,2),(3,3).

Es ergeben sich dann folgende Kennlinienverlaufe:

YA ohne Interpolation
5
4

N
2_|_|7
1,
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Statt des Ordinatenwertes selbst kann auch die Steigung dy/dx der Kennlinie
fir den am Eingang anliegenden Wert ermittelt und ausgegeben werden. In
diesem Fall ist eine ggf. zusatzlich gewahlte Interpolation ohne Wirkung. Fiir
obige Beispielkennlinie ergédbe sich z. B. fiir alle Eingangswerte eine konstante

Steigung von eins.

Parameter- Benutzerdefinierte Kennlinie

dialog:

Blackname: [DREHMOMENT

ok

[ oc |
EE=E|
_ o |

[ kennlinie ~Befiebgat———————————— e
Ainzahl Stiitzpunkte: |T:|' ¥ Ausgang = Kennlinienwert
o . Hilfe:
wKoordinate yEoordinate i Auzgang = Kennliniengteigung
1. |0 il - .
- -
2 [ao0 0 Interpolatio
3 (2000 26 ' ghne
4: | 2500 4229 ' linear
5 |3000 4413
B 4o 437 Daten aus Xv-Datei laden... |
7 (5000 487.3
& |50 5148 d D aten in>¢r'-Datei speichern. . |
Parameter-
grenzen: 2<n <1000
Stellglieder

@ Stellglied Typ |

Typname: STELLGLIED_1

Funktion:  Dieser Block stellt ein Stellglied dar, das neben der typischen AusgangsgroRRen-

begrenzung
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grenzt:

min far X(t) < Y min
y(t) = () flr yomin < X(1) < Ymax
B max 8 X(8) > Vi
(vgl. Begrenzer-Block) eine Anstiegsgeschwindigkeitsbegrenzung besitzt. Die

Anderungsgeschwindigkeit der AusgangsgroRe des Stellglieds wird dabei fiir
negative Anderungen auf v,,,. und fiir positive Anderungen auf vy, be-

<

Vmax—

— =SV
dt max+

Nachfolgendes Bild zeigt den Verlauf der AusgangsgréRe bei verschiedenen
Eingangsrampen fir den Fall

A

Ymin =L Ymax =1 Vmax- = =1 Vimax+ =1.
A
A_x <‘)lnllx+
Al ~ ax,
At max+
' '
t t
J’A
Ay _Ax
At At %fz Voo
1
Y '
t t

Verhalten des Stellglieds fiir eine Eingangsrampe mit kleiner (links) und grofRer Stei-
gung, d. h. Anderungsgeschwindigkeit (rechts)

Parameter-
dialog:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Stellglied mit begrenzter Stellgeschwindigkeit

1#41} Blockname: ISTELLGLIED_1

—Begrenzung
ymin; |-1
ymas: |1—
—Maximale Stellgeschwindigheit————
Megativ: |1—
Positiv: |1—

Abbrechen |
Hilfe |
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Parameter-
grenzen: Ymin < Ymax: Ymax- <0, Vmax+ >0

@ Stellglied Typ I

Typname: STELLGLIED_2

Funktion:  Dieser Stellglied-Typ weist wie Typ | eine AusgangsgroRenbegren-
zung auf, besitzt jedoch eine konstante Anstiegsgeschwindigkeit: Fur
negative EingangsgroRenénderungen &ndert sich die Ausgangsgrofie
unabhédngig vom Betrag der EingangsgrofRendnderung mit v_, fir posi-
tive EingangsgroBendnderungen mit v,. AuBerdem besitzt das Stell-
glied eine tote Zone der Breite Ax . EingangsgroRRen, die betragsmaRig
kleiner sind als Ax /2, werden ignoriert, d. h. der aktuelle Ausgangs-
wert wird beibehalten.

Parameter- Stellglied mit konstanter Stellgeschwindigkeit
dialog:
g {#b Blockname: [STELLGLIED_2 oK I

~Begrenzung Abbrechen |

Ll |1 Hife |

W I'I

—Stellgeschwindigkeit

Hegativ: |-1

Positiv: I'I

Halbe Breite der toten Zone: ID

Parameter-  ymin < Ymax
grenzen: v_<0, v, >0
Mx/220
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Funktionsbhlocke

ﬂ Verknupfer

Typname: VERKNUEPFER

Funktion:  Dieser Block erlaubt die Verknupfung von zwei bis 50 Eingangs-
groRen Uber die Operationen Summation, Multiplikation oder Divi-
sion. Fir jede EingangsgroBe x; kann getrennt eine Vorzeichen-
umkehr erfolgen. Es gilt:

Betriebsart Summation: y =X £X, £Xgt...
Betriebsart Multiplikation: vy = (£xq) [{£x,) [{+x3) 1.
Betriebsart Division: Y = (X)) (X)) I(EX3) /...

In den Betriebsarten Multiplikation und Division werden etwaige offene Ein-
génge zu eins gesetzt. In der Betriebsart Summation werden die Block-
Eingangsfelder mit dem jeweiligen Vorzeichen der Eingangsgrofie gekenn-

zeichnet.
Parameter- Verkniipler
dialog: ;
g 4+ Blockname: [VERKNUEPFER] oK I
Eingange: |2 j Abbrechen |
Betrisbzart und Y orzeicher Hife |
* Summation ¢ Multiplikation " Divizsion
Eingang Worzeichen 1=
1 =
2 +
3 +
4 +
5 + LI
Waorzeichenwechsel durch Doppelklick in Zelle!
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Funktion einer Veranderlichen

Typname: FKT1
Funktion:  Dieser Block erlaubt die Definition einer Funktion y = f (x). Zur Auswahl
stehen folgende Funktionen:
y=sin(x) y=cos(x) y=tan(x) y=exp(x) y=In(x)
y =[x y=x y=x° y=+x
Alternativ dazu kann die Funktion vom Anwender frei definiert und tber einen

Funktionsparser interpretiert werden (siehe dazu Blockbeschreibung Genera-
tor). Als unabhéngige Variable ist in diesem Fall "x" anzugeben.

Beispiel: atan(x)+asin(x)+5

Parameter- Funktion einer Yerdnderlichen (%]
dialog:
g Blockname: IFKT1 oK I

Funktionstyp Abbrechen |
i sin " cos " tan Hilfe |
" exp i n " ahs
0wt iy st
" Parzer |1

Funktion zweier Veranderlicher

Typname: FKT2

Funktion:  Dieser Block erlaubt die Definition einer Funktion z = f (x,y), wobei x und y

Eingangsgrélen des Blocks und z seine Ausgangsgrofie ist. Zur Auswahl stehen
folgende Funktionen:

Z=X+y Z=x-y z=xy z=xly z=xY z=x¥
z=\/x2+y2 z =arctan(y/ x) z=max(x,y) z=min(x,Y)
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Alternativ dazu kann die Funktion vom Anwender frei definiert und Uber einen
Funktionsparser interpretiert werden (siehe dazu Blockbeschreibung Genera-
tor). Als unabhangige Variablen sind in diesem Fall "x" und "y" anzugeben.

Beispiel: sin(x) + cos(y)
Die Interpretation der Funktion Gber den Parser kann je nach Komplexitat der
Funktion sehr rechenzeitaufwendig sein.

Parameter- Funktion zweier Yeranderlicher E

dialog: |
9 Elackname: IFKTZ\‘ Ok
Furktionstyp Abbrechen |

™ gy Cla-y Cluy Coudy

i xTy [T T Hilf= |

= sqrtfseepy] € arctanfy/x)

© maxlx vl minix

i Parser: |x+y

Funktion mehrerer Veranderlicher

Typname: FKTN

Funktion:  Dieser Block erlaubt die Definition einer Funktion mit bis zu 50 Verén-
derlichen Uber einen Funktionsparser (siehe dazu Blockbeschreibung Ge-
nerator). Als unabhéngige Variablen sind in diesem Fall "x1" bis "x10" anzu-
geben.

Beispiel:  x1+x2 +x3—-x4[X5

Parameter- Funktion mehrerer Yeranderlicher [ %]
dialog:

Blocknarme: IFKT Nl

Anzahl Eingange: |2 :Il

"Funktion fl=1, w2, ...}

w42

Qk, I Abbrechen Hilfe
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ﬁ Extremwertbestimmung

Typname: EXTREMWERT

Funktion:  Dieser Block erlaubt die Bestimmung des Extremwerts der Eingangsgrofie
x(t) . Es sind vier verschiedene Betriebsarten moglich:
Betriebsart Minimum: y(t) = min x(t)
<t <Tgimuy
Betriebsart Maximum: y(t) = max x(t)
0<t<TSimu
Betriebsart Betragsminimum: ~ y(t) = min [x(t)|
0<t <Tgimy
Betriebsart Betragsmaximum: ~ y(t) = max |x(t)|
0<t<TSimu
Parameter- Extremwert [x]
dialog:
}5?‘ Blockname: [EXTREMWERT|
Betribsart
" Minirmum
o Marirmurn

€ Minimum des Absolubwerts

= Magimum des Absolubwerts

oK I Abbrechen Hilfe

™
M Minimum-/Maximumbestimmung

Typname: MAXMIN

Funktion: Dieser Block schaltet entweder das Minimum oder das Maximum aller Ein-

gangssignale auf den Ausgang durch.
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Parameter- M aximum/Minimum mehrerer Signale
dialog:

ﬁ_ Blackname: [MAXMIN

finzahl Eingange: |2 :II

Betrisbsart
’7 + b asimum " Minimum

0Ok I Abbrechen Hilfe

ﬂ Statistikfunktionen

Typname:

Funktion:

STATISTIK

Dieser Block erlaubt die Berechnung statistischer Kennwerte der Eingangs-
groRe x(t). Als Statistikwerte bezogen auf alle bis zum k-ten Simulations-
schritt anliegenden Werte sind verfiigbar:

K
Mittelwert: y(t) = % > ()
Ei

k
Mittelwert des Betrags:  y(t, ) = % Y Ix(t))|
1

1 Ok 1 k mz 0
Standardabweichung: y(t) = |~ EZ X2 () -~ Ez X(t; )B d
=1 =1

k k A

Weiterhin sind verschiedene gleitende Funktionen verfugbar, die sich nur auf
ein bestimmtes Zeitfenster (Zeitspanne) beziehen, das die letzten n Werte um-
fallt. Wird beispielsweise eine Zeitspanne von 5 bei einer Simulationsschritt-
weite von 0.1 vorgegeben, so bestimmen sich die gleitenden Kennwerte jeweils
aus den letzten 5/0.1 = 50 Eingangswerten. Folgende Kennwerte sind verfug-
bar:
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k
Gleitender Mittelwert: y(te) = 1 Z X(t;)

i=k-n+1

Gleitende Standardabweichung:

S|

kK-n+1

1H
y(te) = ;Ezz X2 (t;) -

PRI

k
Gleitende Summe: y(t) = D x(t)

i=k-n+1

k
Gleitende Summe der Quadrate: y(t, ) = Z x? (t)

i=k-n+1

SchlieRlich kann der Block auch als Stichprobenzahler betrieben werden:

Stichprobenzahler: y(t, ) =k

Hinweis: Die Gleichungen fur die gleitenden Kennwerte gelten erst im
"eingeschwungenen™ Zustand: Zu Beginn der Simulation - solange noch

— keine n Werte zur Verfligung stehen, also wéhrend der ersten n-1
( ) Schritte - werden alle bis dahin vorliegenden Eingangswerte zur Ermitt-
- lung der gleitenden Kenngrofien benutzt! Man beachte weiterhin, daB in

allen Betriebsarten der Eingangswert zum Zeitpunkt t = 0 mitgerechnet
wird! Nach dem ersten "echten" Simulationsschritt ist also k = 2!

Der Block kann tber eine positive Flanke am Riicksetzeingang R jederzeit zu-
riickgesetzt werden. Die Berechnung der statistischen Kennwerte erfolgt dann
ab diesem Zeitpunkt neu.
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Parameter- Statistik funktionen
dialog: 5
g ﬁ Elncknamme: IST.&TISTIKI K I
~Betriebsart Abbrechan |
i+ Mittelwert
" Mittehwert des Betrags Hilfe: |

" Standardabweichung

i Gleitender Mittelwert

" Gleitende Standardabweichung
" Gleitende Surnrme

" Gleitende Surme der Quadrate

Zeftfenster I'I

" Stichprobenzahler

Parameter-
grenzen: Das Zeitfenster darf maximal 1000 zuriickliegende Werte umfassen.

ﬂ Abtast-/Halteglied

Typname: AH

Funktion:  Dieser Funktionsblock realisiert ein Abtast-Halteglied nullter Ordnung: Die
EingangsgroRe wird in einem vorgebbaren Zeitabstand T abgetastet, auf den
Ausgang geschaltet und dort bis zum néchsten Abtastzeitpunkt konstantgehal-
ten. Die Abtastzeit T sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Simulationsschritt-
weite AT betragen.

Parameter- Abtast-/Halteglied
dialog:

i
-a_-’r Blockname: IAH
Parameter
lrﬂbtastzeitT: |1

ok | Abbrechenl Hife |

Beispiel: Nachfolgende Grafik zeigt den AusgangsgréRenverlauf eines Abtast-/Halteglie-
des bei sinusférmiger Eingangsgrofe.
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A

AW

\ ¢

A \/
ANaN
o

Nt

Parameter-
grenzen: T>0

@ Trigerbares Abtast-/Halteglied

Typname: EXTERNAH

Funktion:  Dieser Funktionsblock realisiert ein Abtast-Halteglied nullter Ordnung (Ana-
logspeicher), bei dem der Abtastzeitpunkt durch eine positive Flanke am
Takteingang C vorgegeben wird.

Parameter- Triggerbares Abtast-/Halteglied
dialog:

n;
% Blockname: IEXTEHNAH

0k | obbrechen | Hife |

@ Analogschalter (Relais)

Typname: ANASWITCH
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Funktion:

Parameter-
dialog:

Dieser Funktionsblock bildet einen Analogschalter, d. h. ein Relais, nach: Die
Eingangsgréfe x(t) wird auf den Ausgang geschaltet, wenn am Steuereingang

S High-Pegel bzw. Low-Pegel (umschaltbar) anliegt. Andernfalls wird die Aus-
gangsgroRe auf null gesetzt.

Analogschalter [Relais) (%]

Einzchaltbedingung
’75' High-Peagsl = LowPegel

aK I Abbrechen Hilfe

@ Analogumschalter

Typname:

Funktion:

Parameter-
dialog:

ANASWITCH2

Dieser Funktionsblock realisiert einen Analogumschalter. Die EingangsgroRe
X, (t) wird auf den Ausgang geschaltet, wenn am Steuereingang S High-Pegel
bzw. Low-Pegel (umschaltbar) anliegt. Andernfalls wird die Ausgangsgrofie
auf x,(t) gesetzt.

Analogumschalter [ %]

Einzchaltbedingung
’75' High-Peagsl = LowPegel

aK I Abbrechen Hilfe

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Die BORIS-Systemblock-Bibliothek 10.111

Digitalbausteine

Logikgatter mit einem Eingang

Typname: LOGIK1

Funktion:  Dieser Block stellt ein Logikgatter mit einem Eingang dar. Es sind drei verschie-
dene Betriebsarten mdglich:

Negation: y=X (Eingangssignal wird negiert)

TRUE: y=1 (Ausgang hat immer High-Pegel)

FALSE: y=0 (Ausgang hat immer Low-Pegel)
Parameter-

dialog:

Elacknare: ILDGIK1|

Betricbzart
’7 * NOT © TRUE 1] & FALSE (O]

aK I Abbrechen Hilfe

Logikgatter mit zwei Eingangen

Typname: LOGIK2

Funktion:  Logikgatter mit zwei Eingdngen x und y und dem Ausgang z. Es sind folgende
Verknupfungen mdglich:

AND: z=x0y
OR: z=x0y
NAND: z=x0y
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NOR: z=x0y
Aquivalenzz: z=x=y
Antivalenz: I=XZY
Parameter-
dialog:
g Blockname: ILDGIKZ
Betriebzart
= AND OR
£ HAND ™ MOR

¢ AOUMALENZ (=] ¢ ANTIMALENZ (<OR)

Ok I Abbrechen Hife

Logikgatter mit mehreren Eingangen

Typname: LOGIK

Funktion:  Logikgatter mit bis zu 50 Eingadngen und den Betriebsarten AND, NAND, OR

und NOR.
Parameter-
dialog:
g Ei Blockname: ILDGIK]
Eingange: |2 ill
Betriebzart
79 & AND « OR
£ HAND © MOR
Ok I Abbrechen Hife
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RS-Flip-Flop

Typname: RSFLIPFLOP

Funktion:  Dieser Block realisiert ein RS-Flip-Flop. Der Ausgang wird durch den Eingang
S gesetzt und durch den Eingang R zuriickgesetzt. Das Flip-Flop kann in zwei
verschiedenen Betriebsarten betrieben werden:

« Inder Betriebsart statisch sind die statischen Eingangspegel entschei-
dend.

« Inder Betriebsart dynamisch ist das Flip-Flop positiv flankengetriggert,
d. h. eine Zustandsanderung findet nur bei Eingangsflanken 0 (Low) —
1 (High) statt.

Nachfolgend ist die Wertetabelle fiir das RS-Flip-Flop dargestellt.

R S Yneu
0 0 Yalt
0 1 1
1 0 0
1 1 Yalt

Der in der Praxis unbestimmte Zustand R = S = 1 (letzte Zeile der Tabelle)
fiihrt zu einem Wechsel des Ausgangszustands bei jedem Simulationsschritt.

Fur die Simulation muB der Ausgangspegel des Flip-Flops zu Beginn der Simu-
lation vorgegeben werden.

Parameter-

dialog:
g [B] Blockname: [RSFLIPFLOA 0k, |
—Anfahgszustand Abbrechen |
;O LOW £ HIGH
Anfangzpegel: L HI Hile |

Triggerung

* Statizch ¢ Dynamisch [pos. Flanke]

[¥ Laufzeit nachbilden
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12

Ist die Option Laufzeit nachbilden aktiviert, so wird der ermittelte Ausgangs-
wert erst einen Simulationsschritt spater ausgegeben. Diese Option sollte daher
aktiviert werden, wenn mehrere Flip-Flops in Reihe geschaltet werden, z. B. um
Schiebe- oder Ringregister nachzubilden oder um z. B. Frequenzteiler aufzu-
bauen (siehe dazu die Beispieldateien SCH_REG.BSY, RING_REG.BSY und
TEILER2.BSY im WinFACT-Beispielverzeichnis).

D-Flip-Flop

Typname:

Funktion:

Parameter-
dialog:

>

DFLIPFLOP

Dieser Block stellt ein D-Flip-Flop dar und kann damit als 1-Bit-Speicher oder
zur Realisierung von Schieberegistern oder Frequenzteilern verwendet werden.
Bei einer positiven Flanke am Takteingang C wird der aktuelle Zustand des
Eingangs gespeichert und am Ausgang ausgegeben.

Fur die Simulation muB der Ausgangspegel des Flip-Flops zu Beginn der Simu-
lation vorgegeben werden.

D-Flip-Flop %]

[&] Biockname: [DFLIPFLOR

Anfangzzustand
’7Anfangspegel: & LOW " HIGH

¥ Laufzeit nachbilden

0K | abbrechen | Hire |

Die Einstellung im Feld Triggerung ist fur diesen Flip-Flop-Typ ohne Be-
deutung. Ist die Option Laufzeit nachbilden aktiviert, so wird der ermittelte
Ausgangswert erst einen Simulationsschritt spater ausgegeben. Diese Option
sollte daher aktiviert werden, wenn mehrere Flip-Flops in Reihe geschaltet
werden, z. B. um Schiebe- oder Ringregister nachzubilden oder um z. B. Fre-
quenzteiler aufzubauen (siehe dazu die Beispieldateien SCH_REG.BSY,
RING_REG.BSY und TEILER2.BSY im WinFACT-Beispielverzeichnis).
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JK-Flip-Flop

Typname: JKFLIPFLOP

Funktion:  Dieser Block realisiert ein positiv-flankengetriggertes JK-Flip-Flop. Bei einer
positiven Flanke am Takteingang C wird der Ausgang je nach Zustand des
Setzeingangs J und des Riicksetzeingangs K gesetzt bzw. riickgesetzt. Nachfol-
gend ist die zugehdrige Wertetabelle dargestelit.

ynpu

Yalt
0

1

» o = o |A

J
0
0
1
1

yalt

Der in der Praxis unbestimmte Zustand J = K = 1 (letzte Zeile der Tabelle)
fiihrt zu einem Wechsel des Ausgangszustands bei jedem Simulationsschritt.

Fur die Simulation muR der Ausgangspegel des Flip-Flops zu Beginn der Simu-
lation vorgegeben werden.

Parameter- JK-Flip-Flop
dialog:
J Blogkname: [JKFLIPFLOF]
Anfangzzustand
(Anfangspegel: ) LOw  HIGH

I~ Laufzeit nachbilden

Ok | Abbrechen | Hile |

Die Einstellung im Feld Triggerung ist fur diesen Flip-Flop-Typ ohne Be-
deutung. Ist die Option Laufzeit nachbilden aktiviert, so wird der ermittelte
%:5 Ausgangswert erst einen Simulationsschritt spater ausgegeben. Diese Option
sollte daher aktiviert werden, wenn mehrere Flip-Flops in Reihe geschaltet
werden, z. B. um Schiebe- oder Ringregister nachzubilden oder um z. B. Fre-
quenzteiler aufzubauen (siehe dazu die Beispieldateien SCH_REG.BSY,
RING_REG.BSY und TEILER2.BSY im WinFACT-Beispielverzeichnis).
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Mono-Flop

Typname:

Funktion:

Parameter-
dialog:

Parameter-
grenzen:

MONOFLOP

Der Block stellt eine monostabile Kippschaltung (Univibrator) dar. Er erzeugt
bei einer positiven Flanke am Eingang am Ausgang einen Impuls vorgebbarer
Dauer T. Das Mono-Flop ist nicht nachtriggerbar. Trifft ein Impuls am Eingang
ein, wahrend der Ausgang noch auf High-Pegel liegt, so wird dieser Impuls
ignoriert. Die Impulsdauer sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Simulations-
schrittweite AT betragen.

Mono-Flop (%]

Blogkriame: [MONOFLOP
Parameter
lrlmpulsdauerT: |1

QK. I Abbrechen Hilfe

T>0

Vorwarts-/Ruckwarts-Zahler

Typname:

Funktion:

ZAEHLER

Dieser Systemblock stellt einen positiv-flankengetriggerten Zéhlerbaustein mit
einem vorgebbaren Anfangswert dar. Die Zahlrichtung ist intern oder extern
umschaltbar. Der Block kann wahrend der Simulation jederzeit durch eine po-
sitive Flanke am Reset-Eingang R auf seinen Anfangswert zuriickgesetzt wer-
den.

Der Zahler kann auch negative Zahlerstande aufweisen.
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Parameter- Yorwarts-/Rickwarts-Zahler
dialog:
g Blockname: IZAEHLEFEl 0K I
—Zahliichtung T |
& yomwats
) Hie
= riickwarts 4'

= extern gesteuert [Eingang D]

—Anfangzzustand

Anfangswert: IU

Ist die Option extern gesteuert aktiv, so zahlt der Baustein bei High-Pegel an
Eingang D vorwiarts, bei Low-Pegel riickwarts.

Q Komparator

Typname: KOMPARATOR

Funktion:  Dieser Block realisiert einen Fensterkomparator (Fensterdiskriminator). Er
liefert am Ausgang High-Pegel, wenn die EingangsgréBRe x fiir eine vorgebba-
re Mindestzeitdauer T,;, innerhalb/aulerhalb eines bestimmten Wertebereichs
[ Xmins Xmax ] liegt. Dadurch ist es mdglich, nur kurzzeitig auftretende Be-
reichsverletzungen zu ignorieren.

Parameter- Komparator
dialog:

gk
1& Blackname: [KOMPARATOR

Bedingung fir HIGH-Pegel am Auzgang

Eingangssignal & innethale € aulerhalb

des Bereichs von

Emin= ID biz xmax= I‘I
fiir Mindestzeitdauer T kin= ID

ok | abbechen | Hile |

Parameter-
grenzen: Xmin < Xmax> Tmin =0
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Vergleicher

Typname: VERGLEICHER

Funktion:  Der Block vergleicht die beiden analogen Eingangsgrofen E; und E, und lie-
fert am Ausgang High-Pegel, falls die Vergleichsbedingung erfiillt ist. Es ste-
hen folgende Vergleichsoperatoren zur Auswahl:

E,<E, E,<E, E,=E, E 2E, E,>E,

Parameter-
dialog:
J Blogkname: [VERGLEICHER oK |

Betriebsart Abbrechen |

Block liefert HIGH-Pegel am Ausgang fiir
(> E1<E2 Lafli= |
& E1<=E2
I E1=E2
 E1:=E2
 E1»E2

M Nulldurchgangdetektor

Typname: NULLDURCHGANG

Funktion:  Dieser Block erzeugt einen Ausgangsimpuls, wenn beim Eingangssignal ein
Vorzeichenwechsel auftritt. Die L&nge des Ausgangsimpulses entspricht der Si-
mulationsschrittweite AT . Die Richtung des zu detektierenden Nulldurchgangs
kann vorgegeben werden.
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Parameter-
dialog:

Hulldurchgangdetektor

%6 Blogkname: [NULLDURCHGANG]

B etriebsart

Block, liefert Ausgangsimpuls bei Vorzeichenwechzel
" positiy => negativ
i negativ =» positiv
i+ beide Richtungen

0K I Abbrechen Hile

Aktionsbldocke

@ Druckschalter

Typname: BUTTON

Funktion:  Dieser Block realisiert einen vom Anwender mit der linken Maustaste zu beta-
tigenden Druckschalter mit Ein-/Ausfunktion und wéhlbarer Beschriftung.

Parameter-
dialog:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

Druckschalter

Steuerfenster des Schalters im EIN- bzw. AUS-Zustand

CF' EBlockname: IEUTTDN

Beschiiftung

EIM-Zustand [griin]: IDN

AlS-Zustand [rot): OFF

Jeweils maximal 6 Zeichen erlaubt!

0K | abbrechen | Hife
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ﬂ Schieberegler (Potentiometer)

Typname:

Funktion:

Parameter-
dialog:

POTI

Dieser Block realisiert einen vom Anwender mit der linken Maustaste zu betéa-
tigenden Schieberegler. Der Baustein kann wahlweise mit (Voreinstellung)
oder ohne Eingang betrieben werden. In der Betriebsart mit Eingang wird der
anliegende Eingangswert mit der Verstarkung des Schiebereglers multipliziert
ausgegeben. In der Betriebsart ohne Eingang liegt der Ausgangswert je nach
Patistellung zwischen 0 und der vorgegebenen Verstarkung. Zusétzlich kann
eine Digitalanzeige der auf die Potistellung bezogenen Verstarkung als Abso-
lut- oder Realtivwert (in %) erfolgen.

Steuerfenster des Schiebereglers mit absoluter bzw. relativer Digitalanzeige

Schiebepotentiometer

A Blockname: IF'DTI|

Einztellungers
Yerstarkung: I'I [" ohne Eingang

Digitalanzeige:
i ohne { Belatvwert & Absolubsert

oK I Abbrechen Hilfe

@ Drehregler

Typname:

DREHREGLER
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Funktion:  Dieser Block realisiert einen vom Anwender mit der linken Maustaste zu beté-
tigenden Drehregler. Der Baustein kann wahlweise mit oder ohne Eingang be-
trieben werden. In der Betriebsart mit Eingang wird der anliegende Eingangs-
wert mit der aktuellen Einstellung des Drehreglers multipliziert ausgegeben. In
der Betriebsart ohne Eingang wird der aktuell eingestellte Skalenwert direkt

ausgegeben.
Steuerfenster des Drehreglers

Parameter- Drehknopf
dialog: (@ Blogkname: [DREHREGLER

Einztellunger

Skalenbereich won: ID

bis: |1
¥ chne Eingang

ok | abrechen | e |

Industrie-PID-Regler

Typname: INDUPID

Funktion:  Dieser Block realisiert einen PID-Regler mit einer Steuer- und Visualisierungs-
oberflache, die einem Industrieregler nachempfunden wurde. Von der Funktio-
nalitat her entspricht dieser Blocktyp dem Standard-PID-Regler von BORIS,
weist aber Soll- und Istwert (Fiihrungsgrofie w bzw. Regelgréfe x) als getrennte
Eingange auf. AuBerdem kann der Sollwert auf Wunsch auch intern generiert
werden; der erste Eingang des Blocks ist dann ohne Bedeutung. Bei Bedarf
kann der Regler auch im Handbetrieb (manuelle VVorgabe der Stellgréie) ge-
fahren werden.
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Die Reglerparameter sowie der interne Sollwert (falls aktiviert) kénnen Uber
Schieberegler variiert werden. Die einzelnen Regleranteile (P-, I- und D-Anteil)
sind Uber Mausklick zu- bzw. abschaltbar. Im Display des Reglers werden
neben Soll- und Istwert auch die aktuellen Reglerparameter bzw. wahlweise die
aktuelle StellgroRe y angezeigt.
[E INDUPID [ x| [E INDUPID [ x|
Regelgrd&e X 0 000
FuhrungsgroRe I— Stellgrole
) Interner Sollwert/
Anzeige der Manuelle StellgréRe
Reglerparameter
Einstellung der% :
Reglerparameter FihrungsgroRe intern
Aktivierung der —— Ky Ty — Handbetrieb
Reglerkomponenten || pisplay. [ par my Display: MPar =¥—1— Umschaltung der Anzeige
Steuer- und Visualisierungsfenster des Industrie-PID-Reglers mit Anzeige der Regler-
parameter (links) bzw. der StellgréRe (rechts)
Parameter- Industrie-PID-Regler [x]
dialog: Blackname: [INDUFID K]
PID-Parameter | Begrenzungl Sonstigesl ml
—P-anteit Hilfe |
Werstarkung KR: |1 v ein
l-Anteil
Machstellzeit TH: |1 ¥ en
Anfangzwert: ID
DAt
orhaltezeit T4 |1 I ein
‘Werzogerungszeit Thz: IU.DD‘I
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Kommunikation

aJ00E

DDE-Eingang

Typname: DDEIN

Funktion:  Dieser Block ermdglicht das Einlesen von Werten aus anderen Windows-An-
wendungen (z. B. EXCEL oder LabView) Uber Dynamic Data Exchange
(DDE).

Der Datenlieferant (Server) wird tber folgende Parameter spezifiziert:
Name Name der Server-Applikation (z. B. EXCEL)

Thema Thema der DDE-Konversation (z. B. Name der EXCEL-Tabelle,
also z. B. TAB1)

Item Spezifizierung des einzulesenden Wertes (z. B. Z1S1 fir die erste
Zeile, erste Spalte der EXCEL-Tabelle)

Bei der Spezifizierung des Items kann auch eine Zahlvariable der Form {#n}
eingefugt werden, um z. B. alle Werte fortlaufend aus einer Spalte einer
EXCEL-Tabelle zu lesen. Soll beispielsweise die erste Spalte gelesen werden,
wobei der erste Wert aus der ersten Zeile, der zweite aus der zweiten Zeile usw.
gelesen wird, so lautet der Eintrag Z{#1}S1. Soll erst in der zweiten Zeile be-
gonnen werden, lautet der Eintrag dementsprechend Z{#2}S1. Sollen die Werte
hingegen z. B. zeilenweise aus der ersten Zeile gelesen werden, lautet der Ein-
trag Z1S{#1} usw. Man beachte hierbei, dall der erste Wert grundsatzlich bei
der Initialisierung der Simulation gelesen wird, d. h. im ersten Simulations-
schritt bereits der zweite Wert gelesen wird usw.
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Parameter- DDE-Eingang
dialog:
‘ Blogkname: [DDEIN o

Abbrechen

Server-Spezifik ation

did.

Mame: IExceI Hie

Thema [MappeliTabelel

lem 2452

Uber die Schaltfliche Verkniipfung einfiigen kann eine zuvor von einer
anderen Anwendung in die Zwischenablage kopierte Verknipfung automa-
tisch eingefiigt werden (in obigem Dialog z. B. ein Verweis auf eine Zelle
eines Excel-Arbeitsblattes).

Hinweis: Im Lieferumfang von WIinFACT 98 befindet sich ein Demo-
Programm mit Namen DDEDEMO.EXE, mit dem Sie die DDE-
Fahigkeiten von BORIS ausprobieren konnen. Starten Sie das Pro-
gramm, starten Sie dann BORIS und laden Sie dort die Beispieldatei
DDEDEMO.BSY. Danach starten Sie die Simulation. Sie kénnen nun in
DDEDEMO Daten editieren, die dann in BORIS angezeigt werden; um-
gekehrt werden die von BORIS generierten Daten in DDEDEMO ange-
zeigt!

®*3| DDE-Ausgang

Typname: DDEOUT

Funktion:  Dieser Block ermdglicht die Ausgabe von Werten zu anderen Windows-An-
wendungen (z. B. EXCEL oder LabView) uber Dynamic Data Exchange
(DDE).

Der Datenempféanger (Server) wird tber folgende Parameter spezifiziert:

Name Name der Server-Applikation (z. B. EXCEL)
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Parameter-
dialog:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

Thema Thema der DDE-Konversation (z. B. Name der EXCEL-Tabelle,
also z. B. TAB1)
Item Spezifizierung des Ziels fur den ausgegebenen Wert (z. B. Z1S1

fiir die erste Zeile, erste Spalte der EXCEL-Tabelle)

Bei der Spezifizierung des Items kann auch eine Zahlvariable der Form {#n}
eingefuigt werden, um z. B. alle Werte fortlaufend in eine Spalte einer EXCEL-
Tabelle zu schreiben. Soll beispielsweise die erste Spalte beschrieben werden,
wobei der erste Wert in die erste Zeile, der zweite in die zweite Zeile usw.
geschrieben wird, so lautet der Eintrag Z{#1}S1. Soll erst in der zweiten Zeile
begonnen werden, lautet der Eintrag dementsprechend Z{#2}S1. Sollen die
Werte hingegen z. B. zeilenweise in die erste Zeile geschrieben werden, lautet
der Eintrag Z1S{#1} usw. Man beachte hierbei, daR der erste Wert grundsatz-
lich bei der Initialisierung der Simulation geschrieben wird, d. h. im ersten
Simulationsschritt bereits der zweite Wert geschrieben wird usw.

Bei angeschlossenem Triggereingang C erfolgt eine Ausgabe wahlweise nur bei
einer positiven Flanke am Triggereingang oder bei statischem High-Pegel. Das
Dezimaltrennzeichen (Punkt bzw. Komma) kann {ber die entsprechenden
Schalter frei gewahlt werden.

DDE-Ausgang

Blogkname: [DDEOUT o

Abbrechen

—Server-5 pezifikatior

Hilfe:

did.

Mame: IExcel

Thema: I[Mappe1 1T abellel

llem  [2452

upfung einfugen :

—Dezimal
i+ Punkt

ihzeicher

i Komma

—Triggerung [hur bei angeschlogzenem T akteingang]:

% Statizcher High-Pegel Positive Flanke

Uber die Schaltflache Verkniipfung einfiigen kann eine zuvor von einer anderen
Anwendung in die Zwischenablage kopierte Verknipfung automatisch einge-
fugt werden (in obigem Dialog z. B. ein Verweis auf eine Zelle eines Excel-
Arbeitsblattes).
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7

| TCP-Client (Eingang)

Typname: TCPINCLIENT

Funktion:  Dieser Eingangsblock realisiert einen Client, der Daten nach dem TCP/IP-
Protokoll empfangt. Der aktuelle Status der Verbindung wird (ber ein separates
Statusfenster angezeigt. Die genaue Funktionalitét erldutert die Datei TCPDE-
MO.BSY bzw. die Dateien TCPCLIENT.BSY/TCPSERVER.BSY (beide
Dateien in getrennte BORIS-Instanzen laden und dann beide Simulationen
starten!) aus dem Examples-Verzeichnis.
TCP-Client [Eingana)
Parameter-
dialog: % Blockname: [TCFINCLIENT]

F- 1

Einstellungen | P[otokoul

79 Server-Mame oder [P-Adresse; |1 27.001

Faut: 1024 j Time Out-Grenze [me]: 2000 ill

0k | Abbrechen Hife |

%z TCP-Server (Eingang)

Typname: TCPINSERVER

Funktion:  Dieser Eingangsblock realisiert einen Server, der Daten nach dem TCP/IP-
Protokoll empfangt. Der aktuelle Status der Verbindung wird (ber ein separates
Statusfenster angezeigt. Die genaue Funktionalitét erldutert die Datei TCPDE-
MO.BSY bzw. die Dateien TCPCLIENT.BSY/TCPSERVER.BSY (beide
Dateien in getrennte BORIS-Instanzen laden und dann beide Simulationen
starten!) aus dem Examples-Verzeichnis.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Die BORIS-Systemblock-Bibliothek 10.127

TCP-Server [Eingang)
Parameter-
dialog: 3 Blogkname: [1CPINSERVER

Einztellungen | P[otokoul

. I=|
Port: 1023 =l

78

0K I Abbrechen Hilfe

TCP:(;E
TCP-Client (Ausgang)

Typname: TCPOUTCLIENT

Funktion:  Dieser Ausgangsblock realisiert einen Client, der Daten nach dem TCP/IP-
Protokoll versendet. Der aktuelle Status der Verbindung wird Uber ein separa-
tes Statusfenster angezeigt. Die genaue Funktionalitat erldutert die Datei
TCPDEMO.BSY bzw. die Dateien TCPCLIENT.BSY/TCPSERVER.BSY
(beide Dateien in getrennte BORIS-Instanzen laden und dann beide Simulatio-
nen starten!) aus dem Examples-Verzeichnis.

TCP-Client [Ausgang)
Parameter-
- . T(P'(;E
dialog: ia Blockname: [TCPOUTCLIENT
Einstellungen | P[Dtgkgﬂl
Server-Mame oder IP-Adresse: |1 27.0.01
79 Park: 1023 j Time Dut-Grenze [ms]: | 10000 :II
ok | abbrechen Hite |
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1(P:§E
TCP-Server (Ausgang)

Typname: TCPOUTSERVER

Funktion:  Dieser Ausgangsblock realisiert einen Server, der Daten nach dem TCP/IP-
Protokoll versendet. Der aktuelle Status der Verbindung wird Uber ein separa-
tes Statusfenster angezeigt. Die genaue Funktionalitat erlautert die Datei
TCPDEMO.BSY bzw. die Dateien TCPCLIENT.BSY/TCPSERVER.BSY
(beide Dateien in getrennte BORIS-Instanzen laden und dann beide Simulatio-

nen starten!) aus dem Examples-Verzeichnis.

TCP-Server [Ausgang)
Parameter-
- . 1(?:§E
dialog: mis Blockname: [TCPOUTSERVER]

Einztellungen | F'rotoko”l

g Port:

=
1024 =l

0k | abbiechen | Hite

Simulationssteuerung

% Simulationsabbruch/Pause

Typname: SIMCANCEL

Funktion:  Dieser Block bricht die Simulation ab bzw. schaltet in den Einzelschrittmodus,

sobald an seinem Eingang High-Pegel anliegt.
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Parameter-
dialog:

% Blockname: ISlMCANEEL

Betricbzart

Werhalten bei HIGH-Pegel am Eingang:

% Simulation abbrechen

= Umschalten auf Einzelzchrittmodus

QK. I Abbrechen Hilfe

% Simulationsverzdégerung

Typname: SIMDELAY

Funktion:  Dieser Block verzdgert die Simulation bei jedem Simulationsschritt um eine
vorgebbare Zeit in Millisekunden. Er kann benutzt werden, um auf schnellen
Rechnern eine kunstliche Verlangsamung des Simulationsablaufs zu erreichen.

Parameter- Simulations verzogerung
dialog:

% Blockname: ISlMDELAY]

Parameter
’7 Werzogerungszelt in ms: IU j
ok | abbrechen | Hite |

Ausgangsblocke (Senken)

@ Zeitverlauf

Typname: ZEITVERLAUF
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Funktion:  Dieser Ausgangsblock ermdglicht die gleichzeitige Darstellung von bis zu drei
Zeitverlaufen in einem beliebig vergroRerbaren Anzeigefenster. Die Kurven
koénnen in ein gemeinsames oder in getrennte Diagramme, mit und ohne Raster
gezeichnet werden. Die Skalierung der Koordinatenachsen kann manuell oder
automatisch erfolgen. Die Amplitudenwerte kénnen sowohl linear als auch
logarithmisch aufgetragen werden. AuRerdem ist ein direktes Abspeichern von
Kurven in SIM-Dateien méglich.

Uber eine komfortable MeRfunktion kénnen den Diagrammen auf einfache
Weise MeRwerte entnommen werden. Da die Zeitverldufe der vorangegangenen
Simulation jeweils "eingefroren” werden kdnnen, sind auch Trends bei Para-
metervariationen - z. B. von Reglerparametern - darstellbar. Die MeRfunktion
kann bei Bedarf auch auf die eingefrorenen Kurven angewendet werden. Spezi-
ell fur regelungstechnische Anwendungen (z. B. das Ablesen von Ausregelzei-
ten) kann zusétzlich ein Toleranzband mit frei wahlbarer Breite in die Dia-
gramme eingeblendet werden.

¥ BORIS [_[O]x]
T T s At Oplonen by /5 <221
s | = = o, |Memschishen =i
e SO DA A b 888
(| 11 [3333333253ee | T2 [Eeeeserasts | T [333333420753 WEEn
11, [0.18034408032 | vz [0.31154134863 | oy, [0.50168542902 Mayimieren
~Eingang ammunikation | Simuiation | Ser  Schlieben AtF4 [ Favoiiten
| 71 poosemeesams | 12 [Gocscsrions | o [23sem0rss -
¥1: [0 va i dv: 1
LAUF 8 =]
Engsng Messung PID Ausgabe 2
71 [3.33333325086 | T2 [6.6666672614 | oT: [333333420753 =
' ' ' i+ Emhed e
1, 010177257630 vz [0.30636601773 | oy, [1.0041563967

2 GENERATOR 3: GENERATOR

Bezogen auf Kurvertyp: —— (% peu  --2 & 4ff

T

YN ) ok |Blicke: 45 /0T |1 selektiert 0 pagsr TT=To [Ty RFACT 98T FH8 T TB0] [C]Tngenewbuo T/

4

Bildschirm bei aktivierter MeR3funktion
Weiterhin ist aus dem Anzeigefenster heraus der direkte Entwurf von PID-

Reglern nach Einstellregeln méglich. Auf diese Funktion wird an anderer Stelle
im Kapitel Entwurf von PID-Reglern detailliert eingegangen.
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(8 ZEITVE RLAUF [ [Of x]

Einstellungen Messung PID Ausgabe 7

N E+ - E2EYE S R

.

Zeitverlauffenster bei aktivierter Speicherfunktion:
Die im vorangegangenen Simulationslauf ermittelte
Kurve wird gestrichelt eingezeichnet

Anzeige- (5 ZENTVERLAUF M= B
fenster: Einztellungen Messung PID  Ausgabe 7
AE++EEYE S e

1: GENERATOR1 I: GENERATORZ 3: GENERATORS

Oberhalb der Diagramme werden die Bezeichner der zugehdrigen System-
bldcke (hier Generatorl, Generator2 und Generator3) angegeben. Die Toolbar
unterhalb des Fenstermenis erlaubt den Direktzugriff auf die wichtigsten Me-
nlioptionen bzw. Einstellungen des Parameterdialogs, der im (brigen auch tber
die Mentioption EINSTELLUNGEN erreicht werden kann.
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Parameter- Zeitverlauf

dialog:

B Blockname: [ZEITVERLAUF

oK

IE

"Skalierung

‘ Abbrechen |

Hilfe |

* automatizch = manuell
—Eingang 1
. & lin.
yrnir: |-1 Ymas |1 ol
~Eingang
_ @ lin.
yrnir; |-1 [IErS |1  log
—Eingang 3
@ lin.
i |-1 pmax: |1 (6
Zeitachse
trnin: IU tras: I‘ID
—Grafikeinstellunger
- [ Raster anzeigen
Linierbrsits: [2 =] pt -
- =] [~ Alle Kurven in ein Diagramm

Parameter- Fiir jede Kurve stehen intern maximal 32000 Punkte zur Verfiigung. Ist die
grenzen: Anzahl der Simulationsschritte gréfer, so werden Zwischenwerte iber-
sprungen (“komprimierte™ Darstellung). Betragt die Anzahl der Simulations-
schritte beispielsweise 64000, so wird nur jeder zweite Simulationsschritt
grafisch dargestellt. Dies ist zu beachten, wenn etwa sehr kurze Impulse dar-
gestellt werden sollen. Diese komprimierte Darstellung wird daher durch den
Schriftzug COMPR! in rot auf gelbem Grund in der linken oberen Ecke des

Anzeigefensters angezeigt.

B y-t-Schreiber (Recorder)

Typname: RECORDER

Funktion:  Dieser Block bildet einen y-t-Schreiber nach und ist damit insbesondere fir
Langzeitaufzeichnungen geeignet. Der Block kann bis zu drei Eingangskanale
verarbeiten. Zeitbasis sowie Ablenkempfindlichkeit und Offset der einzelnen

Kanale sind frei wahlbar.
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Anzeige- & RECORDER M=
. i 2
fenster. Einzstellungen Drucken 7
H ++ @
Channel 1 Channel 2 Channel 3
[ GENERATOR [ GENERATOR [ GEMERATOR

0500 Off: 2.5 Div 05Dy Off: -1.5 Div 1iDiv Off: -3.5 Div

in
Ll sl el sl ) el il |

1 =D

Oberhalb der Diagramme werden die Bezeichner der zugehorigen System-
bldcke (hier Generatorl, Generator2 und Generator3) angegeben. Die Toolbar
unterhalb des Fenstermenis erlaubt den Direktzugriff auf die wichtigsten Me-
niioptionen bzw. Einstellungen des Parameterdialogs, der im Ubrigen auch tber
die Meniioption EINSTELLUNGEN erreicht werden kann.

Parameter- y-t-Schreiber [Recorder]
dialog: "
g ®® Blockname: [FECORDER
—Zeitablenkung Abbrechen |
Zeitablenkung: I'I 3/Div
Hilfe |
—Kanal 1
Empfindlichkeit: IU.5 /Div  Offset; |2.5 Dy
—Kanal
Empfindlichkeit: ID.E /Div  Offset: |-1.5 Do
Kanal 3
Empfindlichkeit: I'I /Div  Offzet: |-3.5 Doy
Darstellung
Liniendicke: |2 jpt " Raster

E Oszillograph

Typname: OSZILLOGRAPH
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Funktion:  Dieser Block bildet einen Zweikanal-Oszillographen auf dem Bildschirm nach,
der beliebig verkleinert und vergréBert werden kann. Die Ablenkempfindlich-
keit und der Nullpunkt sind fiir beide Kandle getrennt einstellbar. Ebenso ist
die Zeitablenkung variierbar. Beide Kanéle kdnnen auf Wunsch mehrfarbig

dargestellt werden.

Anzeige-
fenster:

Die eingestellten Empfindlichkeiten werden in der rechten oberen Ecke an-
gegeben. Die Toolbar unterhalb des Fenstermenus erlaubt den Direktzugriff auf
die wichtigsten Einstellungen des Parameterdialogs, der im tbrigen auch uber

# 0SZILLOGRAPH

Einztellungen 2

@ ++ EE o

die Meniioption EINSTELLUNGEN erreicht werden kann.

Parameter-
dialog:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Dszillograph

a Blogkname: | 05ZILLOGRAPH

Zeithasi
L= |1— pro Rastereinheit
Kanal 1
Empfindlichkeit: |1— pro Rastereinheit
Offszet: |'|5— Fiastereinheiten
—Kanal
E mpfindlichkeit: |U5— pro Rastereinheit
Offeat: |2— Rastereinheiten
—Dargtellung
Liniendicke: |2 jpt ¥ Baster [T Kanale farbig

Ok

Abbrechen

diil.

Hilfe
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Parameter- Fiir jede Kurve stehen intern maximal 32000 Punkte zur Verfiigung. Ist die

grenzen:

Zahl der Simulationsschritte, die auf die Breite des Oszillographs entfallen,
groRer, so werden Zwischenwerte Ubersprungen (“"komprimierte™ Darstellung).
Betragt die Anzahl der Schritte beispielsweise 64000, so wird nur jeder zweite
Simulationsschritt grafisch dargestellt. Dies ist zu beachten, wenn etwa sehr
kurze Impulse dargestellt werden sollen. Diese komprimierte Darstellung wird
daher durch den Schriftzug COMPR! in rot auf gelbem Grund in der rechten
unteren Ecke des Anzeigefensters angezeigt (vgl. Zeitverlauf-Block!)

[
Analoganzeige

Typname:

Funktion:

Anzeige-
fenster:

Parameter-
dialog:

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0

ANALOGANZEIGE

Dieser Block stellt die Nachbildung eines Analoginstruments - auf Wunsch mit
Digitalanzeige - dar. Bestimmte Skalenbereiche kénnen rot oder griin darge-
stellt und die Anzeige mit einer Einheit (z. B. "V") versehen werden.

= ANALOGANZEIGE

0425939
£ Blockname: [ANALOGANZEIGE
Skalenbereich #bbrechen |
i |1 |1

ybdin: I L ENS I Hile I
Skalenfaktor: |1 Einheit:l

I Griirer Bereich  von ID bis IU

[™ Boter Bersich  won ID bis |D

W zusitzliche Digitalanzeige

Fir den Skalenbereich Y in, Ymax SOllten moglichst ganzzahlige Werte vor-
gegeben werden.
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Digitalanzeige

Typname: DIGITALANZEIGE

Funktion:  Dieser Block bildet ein Digitalinstrument nach. Das zugehdrige Anzeigefenster
besitzt eine feste Grole. Auf Wunsch kann ein zusétzlicher Skalenfaktor und
eine Einheit (z. B. "V") sowie eine Trendanzeige (Eingangswert stei-
gend/fallend) vorgegeben werden. Die Ausgabe des numerischen Werts erfolgt
wahlweise mit mdglichst geringer oder fest vorgegebener Stellenzahl.

Anzeige- = DIGITALANZEIGE [E3
fenster:
0.425939
Parameter-
dialog:

B Blockname: [DIGITALANZEIGE| o

—Anzeige Abbrechen

Farbe: Igr'u'n b l Einheit: I Hilfe

¥ Trendanzeige

Pl

r~Zahlenformat

i+ auto

= Festkommaformat

ez anmtetellereatil: IF’ ﬁ
[ aehtemmastel e |2 ill

Skalentakkaor: I‘I

Balkendiagramm

Typname: BARGRAPH
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Funktion:

Anzeige-
fenster:

Parameter-

dialog:

Dieser Ausgabeblock stellt ein Balkendiagramm (Bargraph) dar, das in ver-
schiedenen Modi betrieben werden kann. Im einzelnen sind folgende Optionen
moglich:

«  Setzen von ein oder zwei Markern, bei deren Uberschreitung die An-
zeige ihre Farbe wechselt.

¢ Setzen von Markern fir minimal und maximal erreichten Wert.

e Zusétzliche Digitalanzeige, Skalenfaktor und Einheit (z. B. "V")

i BARGR... B3 i BARGR... 4

1 1 -
0.8 B 0.2 k|
0.6 - 0.6 |-
B -
0.4 - 0.4 |
0.z - 0.2 |
0 - i} |- ,q

'.-E- = -._'.-: W '_.:- =
Bargraph (%]

Blockname: [BARGRAPH 0K |
Skalierung | Markerl Abbrechen |
Minimalwert: ID Hilfe |

b axirmnalwert: |1

Skalenfaktor: I‘I

Einheit: I

¥ zuszatzliche Digitalanzeige
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@ Trajektorienanzeige

Typname: TRAJANZEIGE

Funktion:  Die Trajektorienanzeige erlaubt die Darstellung zweier EingangsgroRen x(t)
und y(t) in der x-y-Ebene mit der Zeit t als Kurvenparameter. Das zugehdorige
Anzeigefenster kann beliebig verkleinert und vergroRert werden. Die Skalie-
rung der Koordinatenachsen kann manuell oder automatisch, mit oder ohne
Raster erfolgen. Wie beim Zeitverlauf-Block steht auch hier eine Speicher-
funktion flr die vorangegangene Simulation zur Verfugung.

Anzeige- E2 TRAJANZEIGE =] B3
fenster: Einstellungen  Drucken  Speichem 2

FE ++ BE&a @
BT T

0.5+

oo

-D.ﬁ-\
-1.0

-lp 08 06 04 D2 00 D2 04 D& D03 1D

Oberhalb des Diagramms werden die Bezeichner der zugehorigen System-
blocke (hier x1 und x2) angegeben. Die Toolbar unterhalb des Fensterments
erlaubt den Direktzugriff auf die wichtigsten Einstellungen des Parameterdia-
logs, der im Ubrigen auch (ber die MenUoption EINSTELLUNGEN erreicht wer-
den kann.
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Parameter- Trajektorienanzeige [x-y-Plot) (%]
dialog:
0] Blagkname: [TRaJANZEIGE |LI
[ Skalierung Abbrechen |
" autamatizch @ manusl
B . Hilfe |
sAchse
shdin: |-1 sha: |1
yhchse
yhdin: |-1 ybdaw |1
—Darstellung
Liniendicke: |2 ﬂpt [~ Raster

Parameter- Fir jede Kurve stehen intern maximal 32000 Punkte zur Verfligung. Ist die

grenzen: Anzahl der Simulationsschritte groRer, so werden Zwischenwerte ibersprungen
("komprimierte™ Darstellung). Betragt die Anzahl der Simulationsschritte bei-
spielsweise 64000, so wird nur jeder zweite Simulationsschritt grafisch darge-
stellt. Dies ist zu beachten, wenn etwa sehr kurze Impulse dargestellt werden
sollen. Diese komprimierte Darstellung wird daher durch den Schriftzug
COMPR! in rot auf gelbem Grund in der rechten unteren Ecke des Anzeigefen-
sters angezeigt (vgl. Zeitverlauf-Block!).

@ Statusanzeige

Typname: STATUSANZEIGE

Funktion:  Dieser Block erzeugt eine visuelle und auf Wunsch eine zusétzliche akustische
Kontrollausgabe beim Uber- bzw. Unterschreiten eines vorgebbaren Schwell-
werts. Der Text im Display ist fur den EIN- und AUS-Zustand getrennt vor-
gebbar.

Anzeige- ¢ STATU. ..
fenster:

+ STATU...

JHe =
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Parameter- Statusanzeige
dialog:

%)) Blackname: [STATUSANZEIGE| K

[ %]
x|
~Betriebsart Abbrechen |
_ e |

EIM-Zustand bei Eingangssignal
Hilf
(+ gherhalb " wnterhalb e

sines Werkes von IU

I~ zusatzlich akustizches Signal

rEIN-Zustand——— 7 paUSZustand———

Farbe: Ihelllot 'I Farbe: Idunkellot 'I
Text: |[EIN Text: IAUS

M Fast-Fourier-Transformation (FFT)

Typname:

Funktion:

Anzeige-
fenster:

FFT

Dieser Block ermdglicht die Berechnung des Amplitudenspektrums des Ein-
gangssignals Uber die Fast-Fourier-Transformation (FFT). Die Stitzstellenzahl
und das Zeitfenster fir die Transformation sind wahlbar.

o FFT il B3

Einztellungen Drucken Speichemn 2

B ++ & @

GENERATOR

0.6
0.4

0.2

- MM e
10 an 3

1]

il 40 a0 =01] 70 20
w

Oberhalb des Diagramms wird der Bezeichner des zugehorigen Systemblocks
(hier Generator) angegeben. Die Toolbar unterhalb des Fenstermenis erlaubt
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den Direktzugriff auf die wichtigsten Einstellungen des Parameterdialogs, der
im Gbrigen auch Uber die Menioption EINSTELLUNGEN erreicht werden kann.

Parameter- FFT <]
dlalog: m—ﬂzj Blacknare: IFFT| oK I
Zeitbereich Abbrechen |
Zeitfenster T: |1 i} Hife |
Stukzpunkte: 256 -

—Frequenzbereich

% automatizch

Cobis w= [1000
rDarstellung
Linigndicke: |1 ﬂ pt [~ Baster

Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung:

» Das Zeitfenster T gibt die L&nge des Zeitfensters an, innerhalb dessen
die Stutzstellen fur die Transformation liegen. Hierfir sollte in der Re-
gel die Simulationsdauer gewéhlt werden; die Transformation erfolgt
dann nach Beendigung der Simulation. Die Lange des Zeitfensters darf
nicht groRer als die Simulationsdauer gewahlt werden, da ansonsten
keine Transformation und damit auch keine Anzeige erfolgt.

«  Das Zeitfenster legt die Kleinste Frequenz w,,;, fest, fur die das Spek-
trum berechnet wird. Es gilt

2m

Ea

«  Die Anzahl der Stiitzpunkte ist immer eine Zweierpotenz und legt die

obere Frequenz des berechneten Spektrums fest. Bei einer Zahl von n
Stiitzstellen ergibt sich die obere Frequenz zu

Wmax = % _lgwmin-

»  Die Skalierung der Frequenzachse wird Uber die Einstellungen im
Gruppenfeld Frequenzachse beeinfluf3t. Bei der automatischen Ska-
lierung wird der gesamte Bereich bis cw,,,, dargestellt.

Wnin =

«  Uber das Gruppenfeld Anzeige kann die Liniendicke der Kurve einge-
stellt sowie ein Koordinatenraster zugeschaltet werden.
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ISM-Modul (Ausgang) *

Typname: ISMOUT

Funktion:  Ermdglicht die Ausgabe von Signalen Uber das I1ISM-110-MefRmodul der Fa.
Gantner. Hinweise dazu entnehmen Sie bitte der zugehtérigen Dokumentation.

C-Code (Ausgang) *

Typname: CCODEOUTPUT

Funktion: Liefert die Schnittstelle fir einen Hardware-Ausgang in Verbindung mit dem
BORIS-C-Code-Generator. Einzelheiten dazu entnehmen Sie bitte der zugeho-
rigen Dokumentation.

@ Datei (File-Output)

Typname: FILEOUTPUT

Funktion:  Ermoglicht die Ausgabe eines Signals u(t) in Form von Wertepaaren (t;,u;)
in eine Datei vom Typ SIM.

Parameter-
dialog:
9 “&) Blogkname: [FILEOTPUT oK

—Einstellungen Abbrechen

Ausgabedatei: I".SlM Suchen... | Hilia
Auzgabeintervall ID

Speichern der D aten

il

* onling wahrend der Simulation

= olfing nach Simulationsends
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Wird fur Ausgabedatei keine Extension angegeben, wird die Extension SIM be-
nutzt. Uber die Schaltflache Suchen kann ein Dateieingabedialog angefordert
werden. Der Parameter Ausgabeintervall gibt an, in welchem zeitlichen Ab-
stand die einzelnen Wertepaare abgespeichert werden. Wird z. B. bei einer Si-
mulationsschrittweite von 0.1 ein Ausgabeintervall von 0.5 gewahlt, so wird
lediglich jedes flinfte Wertepaar abgespeichert. Wird das Ausgabeintervall zu
null gewahlt (Voreinstellung), so wird jeder simulierte Wert auch abgespei-
chert. Das Speichern der Daten kann online wahrend der Simulation oder off-
line nach Simulationsende erfolgen. Letztere Einstellung empfiehlt sich insbe-
sondere bei Echtzeitsimulationen, da in diesem Fall wahrend der Simulation
kein zeitaufwendiger Zugriff auf die Festplatte erfolgen muf3. Bei Offline-
Speicherung werden die Daten im Arbeitsspeicher zwischengelagert.

ﬁ Tabellen-Datei (Excel-Format)

Typname: TABFILEOUTPUT

Funktion:  Dieser Block ermdglicht das Abspeichern von bis zu 49 Zeitverlaufen in Tabel-
lenform. Die abgespeicherten Dateien kénnen dann auf einfache Weise direkt
mit Tabellenkalkulationen wie z. B. Excel weiterverarbeitet werden. Die Datei-
en besitzen die Extension XLS. Die Abspeicherung der Daten kann periodisch
oder extern getriggert erfolgen: Ist der Triggereingang C offen, erfolgt ein
periodisches Abspeichern, ist er belegt, erfolgt ein Abspeichern wahlweise bei
einer positiven Flanke am Triggereingang oder bei statischem High-Pegel.

Parameter- Tabellen-Datei

dialog:
g % Blockname: | TABFILEDUITPUT
. Abbrech
Grundeinstellungen ISpeicherformatI Zahlenformatl Triggerungl ﬂl

Hilfe |
Diateneingange: I'I :II
Auzgabeintervall ID
Auszgabedatei: I".XLS Sucher. . |

[~ Daten an evistierende D atei anhingen
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Die Parameter haben folgende Bedeutung:
«  Dateneingénge gibt die Anzahl der Blockeingange (1 bis 49) an.

»  Ausgabedatei gibt den Namen der Datei an, in der die Daten abgelegt
werden. Uber Suchen kann ein Dateieingabedialog angefordert werden.
Die Zeitverlaufe werden in dem Zeitabstand abgespeichert, der unter
Ausgabeintervall angegeben ist. Betragt dieser Wert 0, so werden die
Werte bei jedem Simulationsschritt abgespeichert.

« Ist die Option mit Spaltenuberschrift aktiviert, so werden in der ersten
Zeile der Datei die Bezeichner der den jeweiligen Eingangsgrofien ent-
sprechenden Blécke ausgegeben.

« Ist die Option mit Zeitwerten aktiviert, so enthélt die erste Spalte der
abgelegten Tabelle jeweils den aktuellen Zeitwert, andernfalls enthalt
sie die erste ZustandsgréRe und eine Zeitparametrierung findet nicht
statt.

«  Uber Spaltentrennzeichen wird angegeben, wie die einzelnen Spalten
der Tabelle voneinander getrennt werden. Die Einstellungen unter De-
zimaltrennzeichen geben an, welches Zeichen fir die Darstellung des
Dezimalpunkts gewahlt wird.

Microsoft Excel - SCHROTT.XLS

Ak [ ¥

Datei Bearbeiten Formel Format Daten Optionen Makro Fenster ?
~|Ol<] =] [ae]E]g

Dhagratm 2

A B ¢ | b E F G Ht
1 [zeit GEMERATOFRECELSTRECKE m
2 0 0 0565685
3 01 00083334 0619334
4 02 0198660 0666794
5 03 0205520 0707501
6 04 0380418 0741319 ! I
7 03 0479426 0,76764 s ]//\ //_\
8 06 0564642 0,78620 ”
] 07, 064218 0797085 a

10 0z 071735 0799915 bt U R A
11 09 0783327 0794752 05
12 1 0gdld47l 0781649

13 11i 0891207 0740736 1
14 12i 09320390 0732221
15 13 0963558 0696391
16 1,4 0985450 0653602 +
* +
Doppelidicken Diagramm m &ffnen | [ | | | [

Weiterverarbeitung von Dateien mit Excel
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g Signalsenke

Typname: SENKE

Dieser Block dient zusammen mit dem Eingangsblocktyp Signalquelle zur Rea-
lisierung "drahtloser" Verbindungen zwischen Blécken. Dabei "versendet” eine
Signalsenke ihr Eingangssignal unter einem bestimmten Namen (dem Namen
des Blocks). Dieses Signal kann dann an beliebigen - auch mehreren - Stellen
in der Systemstruktur von einer Signalquelle mit gleichem Namen wieder emp-
fangen werden. GroB- und Kleinschreibung der Blocknamen wird dabei nicht
unterschieden. Signalsenken konnen lokale oder globale Giiltigkeit haben.
79 Wahrend sie im ersten Fall nur innerhalb der zugehérigen System- bzw. Super-
blockdatei bekannt sind, gelten sie im globalen Fall auch Uber die Dateigrenzen
hinaus. Der Einsatz beider Blocktypen empfiehlt sich inshesondere bei komple-
xen, stark vermaschten Systemstrukturen, um die Anzahl der sichtbaren Ver-
bindungen gering zu halten.

Funktion:

A FT1

GEMERATOR: = = ’?""‘_=
] E Cluellen

Senke & 1

IE>"=|L..|FZ|,T=

Das Quellen/Senken-Konzept

Parameter- Signalsenke ]
dialog:
g 1=%> Blockname: IWegE
—Gultigkeitsbereich Abbrechen |
& global " lokal
Hilfe: |
Waorhandene Mamen
Buellen Senken
woutE ﬂ “Wegh -
woutC WWegh,
Wiegh wieq
Wwiegh ta'
wiegl th'
Ma [i=
Ra ;I ta ;I
Quellen-Mamen in Blacknamen Lbermehmen mit
Dopperklick!

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



10.146

10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

In der linken Listbox werden die Namen der bereits vorhandenen Quellen in al-
phabetischer Reihenfolge angezeigt, in der rechten Listbox die der Senken. Ein
Quellen-Name kann durch Doppelklick direkt als Senken-Name (ibernommen
werden.

Sonstige Systembldcke

Fuzzy Controller

Typname:

Funktion:

FC

Dieser Systemblock realisiert einen Fuzzy Controller, der Uber eine FUZ-Datei
parametriert wird, die mit Hilfe der WinFACT-Fuzzy-Shell FLOP erstellt wer-
den kann. Der Fuzzy Controller-Block besitzt ein als Fuzzy-Debugger bezeich-
netes Kontrollfenster, das wahrend der Simulation aus seiner Symboldarstel-
lung geholt werden kann und wichtige Hinweise auf die innere Funktion des
Controllers gibt. Der Fuzzy-Debugger bietet damit eine wesentliche Unterstiit-
zung beim interaktiven Fuzzy Controller-Entwurf. Die nachfolgenden Grafiken
zeigen den Aufbau des Debuggers sowie seinen Parameterdialog. Der Fuzzy-
Debugger zeigt online wahrend der Simulation folgende GroRen an:

»  Im oberen Fensterdrittel die Fuzzy-Mengen der gewahlten FC-Aus-
gangsgroRe (grau), die aktuelle scharfe Ausgangsgrofe (rot) sowie die
resultierende Ausgangs-Fuzzy-Menge (blau).

« Im mittleren Fensterdrittel die aktuellen Erflllungsgrade aller Regeln
(blaue Balken) sowie ihre relative Aktivitat. Besitzt eine Regel z. B. ei-
ne relative Regelaktivitat von 30%, so bedeutet dies, daB die Regel in
30% aller Simulationsschritte einen Erflllungsgrad gréRer null aufge-
wiesen hat.

« Imunteren Fensterdrittel die aktuellen scharfen Eingangswerte (rot)
sowie die bisherige Ausnutzung des Eingangsgréfienbereichs des Fuzzy
Controllers (blau). Bei Unter- bzw. Uberschreitung des jeweiligen Be-
reichs wechseln die Anzeigen links bzw. rechts der Bereichsanzeige ih-
re Farbe auf gelb.
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FC M=
Susganoegrolte  Regelbasis
40 08 06 D04 02 00 02 04 06 08 10
Reael | Erfillungsarad [Rel. Akdivitét a |
2 | 5.3%
3 853 %
4 9.7 %
] 1.7 %
E 0.0 %
7 33% _I
g 45.0 %
19 4.7 %
pii] 0% 7|
Eircang [==] Bereich |==
1 [ ]
2 I

Der Fuzzy-Debugger

Uber die Meniioption AUSGANGSGRORE kann die darzustellende Ausgangsgro-
Re des Fuzzy Controllers gewéhlt werden. Die Menloption REGELBASIS er-
maglicht zu Kontrollzwecken die Ausgabe der zugrundeliegenden Regelbasis.

Parameter- Fuzzy Controller [ ]
dialog:
g Blockname: IFC oK. I
—Spstemdater YT —— |
EUZ-Datei: IC:\Winfact\WF2DUU\|nstallShieId\EHa

Hilfe |
Suchen.. Bearbeiten... I

—Eingelesene Daten

Eingangzwariable(n] Auggangsvarniable(n)
1. Emor 1. Qutput
2 DeltaError

Wird fiir Systemdatei keine Extension angegeben, wird die Extension FUZ
benutzt. Uber die Schaltflache Suchen kann ein Dateieingabedialog angefordert
werden. Die zugehorigen Ein- und Ausgangsvariablen werden danach zur
Kontrolle in den Listenfenstern angezeigt. Uber den Schalter Bearbeiten kann
die angegebene Datei direkt zum Bearbeiten ge6ffnet werden. Nach dem Ver-
lassen des Dialogs wird die Anzahl der Blockein- und -ausgange - sofern erfor-
derlich - automatisch angepalt.
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% NeuroModel-Block

Typname: NEUROMODEL

Funktion:  Dieser Blocktyp realisiert ein mit NeuroModel® generiertes Neuronales Netz.
Einzelheiten entnehmen Sie bitte der Dokumentation zu NeuroModel.

Parameter-
dIaIOQ 3@“ Blockname: INeuroModaI oK. I
~Meurokdodel-Met-File: Abbrechen |
= Suchen...
I _I Hilfe |

I~ SecurityMet®-Block

| Eingelesene D aten

Eingangsvariable[n]: Ausgangsvariable(n):

! fuzzyTECH-Block

Typname: FTRUN

Funktion:  Dieser Blocktyp realisiert einen mit fuzzyTECH® generierten Fuzzy Controller.
Einzelheiten entnehmen Sie bitte der Dokumentation zu fuzzyTECH.

Parameter-
dla|Og H Elockname: IFTHUN| 0K I
—fuzzyTECH-Systen Abbrechen
I Suchen... |
Hilfe:

Eingelesene D ater

Eingangsvariableln): Ausgangsvariable(n):
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Label

Typname:

Funktion:

Parameter-
dialog:

LABEL

Blocke vom Typ Label haben keinerlei technische Funktion, sondern dienen le-
diglich dazu, Signalen einen bestimmten Namen zu geben, unter dem sie dann
beispielsweise in Zeitverlaufsbldcken oder - besonders wichtig - in Superblok-
ken auftreten (siehe Abschnitt Arbeiten mit Superbldcken).

Beispiel: Die AusgangsgréRe eines PT1-Gliedes mit Namen Strecke soll auf
einen Zeitverlaufsblock gegeben, dort aber als RegelgrdRe bezeichnet werden.
Um dies zu erreichen, setzt man zwischen PT1-Glied und Zeitverlauf ein Label
mit Namen RegelgroRe (siehe nachfolgende Grafik).

Thracke Begelgrife: ZEMWYERLALF
E A -t
A o
2
= e
“lb
Einsatz von Label-Bldcken
Label

Blockname: IHEgeIgrdBd

Ok | ébbrechen | Hie

@ Multiplexer

Typname:

Funktion:

MUX

Dieser Block ermdglicht die Zusammenfassung mehrerer Verbindungen zu
einer einzigen. Sein Einsatz ist daher dann sinnvoll, wenn mehrere Verbindun-
gen gleichzeitig uUber einen groReren Bereich gezogen werden konnen. Die
Ausgangsverbindung eines Multiplexers muf} mit dem Eingang eines Demulti-
plexer-Blocks verbunden werden.

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98



10.150 10 Blockorientierte Simulation mit BORIS

Beispiel:
ML DERLLE
== 1 1 —
THETTEE
el 5= - [ ——
Parameter-

dialog:

@ Blockname: IMUX
Eingange: |3 ﬂ
ak. I Abbrechen Hilfe:

@ Demultiplexer

Typname: DEMUX

Funktion:  Dieser Block splittet die von einem Multiplexer-Block erzeugte Mehrfachver-
bindung wieder auf. Die Eingangsverbindung eines Demultiplexers muf3 daher
vom Ausgang eines Multiplexers stammen.

Parameter-
dialog:
@ Elacknare: IDEMU><1
Ausgange |3 ﬂ
ak I Abbrechen Hilfe:
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Superblock

Typname: SUPERBLOCK

Funktion:  Ein Superblock enthélt ein beliebiges Teilsystem aus Blécken und Verbin-
dungen. Der Arbeit mit Superblcken ist ein eigener Abschnitt Arbeiten mit
Superbldcken gewidmet.

Parameter- Superblock <]
dialog:
g Blagkriame: [SUPERELOCK &I
—Superblockdate Abbrechen |
Dateiname: IC:\Winfact\WFEDDD\EHamples\DemoB.S Hilfe |
Suchen. .. | Parameter... Eearbeitenl
Eingange: Ausgange:
1: Eingangl[ 1] 1: Auzgang( 1)
2 Eingang2( 1]

Wird fur Dateiname keine Extension angegeben, wird die Extension SBL be-
nutzt. Uber die Schaltflache Suchen kann ein Dateieingabedialog angefordert
werden. Die zugehorigen Ein- und Ausgangsvariablen werden danach zur
Kontrolle in den Listenfenstern angezeigt. Die Schaltfliche Parameter... er-
moglicht die Bearbeitung der Superblock-Exportparameter. Uber den Schalter
Bearbeiten kann die angegebene Datei direkt zum Bearbeiten getffnet werden.
Nach dem Verlassen des Dialogs wird die Anzahl der Blockein- und -ausgéange
- sofern erforderlich - automatisch angepalt.

Benutzerdefinierter Block (User-DLL)

Typname: USER1

Funktion:  Benutzerdefinierter Block im Windows-DLL-Format. Einzelheiten dazu finden
Sie im Abschnitt Benutzerdefinierte Systemblocke.
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Parameter-
dialog:
g Blockname: |USERT 0K |
—Uger-DLL-D atei T - |
Dateiname: IE:\Winfact\WFEDDD\InstallShield\Us

Hife |

Dffren

Eingange: Ausgange:

11 1:01
212

Dialog... |

Wird fiir Systemdatei keine Extension angegeben, wird die Extension DLL
benutzt. Uber die Schaltflache Suchen kann ein Dateieingabedialog angefordert
werden. Die Schaltfliche Offnen liest die angegebene Datei ein. Die zugehori-
gen Ein- und Ausgangsvariablen werden danach zur Kontrolle in den Listenfen-
stern angezeigt. Nach dem Verlassen des Dialogs wird die Anzahl der Block-
ein- und -ausgdnge - sofern erforderlich - automatisch angepaft. Uber die
Schaltflache Dialog... wird der blockspezifische Parameterdialog aufgerufen.

Meldung/Alarm

Typname:

Funktion:

MESSAGE

Dieser Block ermdglicht die Erzeugung einer Meldung bzw. eines Alarms,
sofern an seinem Eingang eine positive oder negative Flanke auftritt. Jede
Meldung kann neben der grafischen Anzeige durch das Abspielen einer
WAV-Datei gekennzeichnet werden. Einzelheiten dazu siehe im Abschnitt
Verwaltung von Meldungen und Alarmen.
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10.153

Parameter-
dialog:

E‘. Blocknarms: IMESSﬂGE
—Meldung bei LO%W - HIGH Abbrechen |
[V aklivieren  Prioritat: Iniedrig j Hife |
Meldungstest: IDN —
ndAh -0 ated: I Slchen.. [ abspiclen
—Meldung bei HIGH -» LW
¥ aklivieren  Prioritat: Iniedrig j
M eldungstest: IUFF
wdAh-D ated: I Slushen.. [~ abspiglen

L
B | Hardware-Interface

Typname:

Funktion:

HARDWARE

Dieser Block dient als Interface zu Hardware jeglicher Art (z. B. PC-
Einsteckkarten, externe Hardware am RS-232-Port etc.) und kann sowohl
Hardware-Eingange als auch Hardware-Ausgéange enthalten. Hinweise dazu
entnehmen Sie bitte der Dokumentation zum jeweiligen Hardware-Treiber.
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Arbeiten mit Superblécken

Was ist ein Superblock?

Ein Superblock ist ein spezieller Systemblocktyp, der durch Gruppierung meh-
rerer Systemblécke und ihrer Verbindungen entsteht. Der Superblock stellt also
nichts anderes als ein Teilsystem dar, das zu einem neuen Block - in der Regel
mit Ein- und Ausgéngen - zusammengefalit wird. Von aullen betrachtet hat der
Superblock dann eine Art "Black-Box"-Charakteristik. Superblécke eignen sich
damit insbesondere fir die Ubersichtliche Strukturierung komplexer Systeme
sowie zur Gruppierung haufig benutzter Teilsysteme.

Beispiel: Sie mochten fur einen zuvor modellierten Prozel3 - der beispielsweise
aus der Reihenschaltung dreier Systembldcke besteht - verschiedene Regler
testen. Dann wandeln Sie zundchst die Reihenschaltung in einen Superblock
um, auf den Sie dann spéter aus beliebigen Systemen zugreifen kdnnen.

Wie werden Informationen Uber den internen Aufbau des
Superblocks abgelegt?

Superbldcke in BORIS sind dateireferenziert: Alle Informationen tber die im
Superblock enthaltenen Blocke und Verbindungen werden in einer Datei mit
der Extension SBL abgelegt. Diese Dateien sind - bis auf einen in Superblock-
dateien zusatzlich enthaltenen Dateiheader - mit "normalen” BORIS-
Systemdateien vom Typ BSY identisch. Somit lassen sich Superblockdateien
nach dem Laden auch als gewohnliche Systemdateien speichern und umge-
kehrt, ebenso kénnen sie natirlich eigenstdndig simuliert werden.

Der Vorteil der Dateireferenzierung liegt auf der Hand: Wird in einer Su-
perblockdatei eine Anderung vorgenommen, so sind automatisch alle Sy-
stemdateien, die diesen Superblock einbinden, aktualisiert. Der Superblock
selbst ist Uber die Angabe seines Dateinamens eindeutig definiert.
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Ein- und Ausgange von Superbldcken

Die Ein- und Ausgange eines Superblocks werden von BORIS automatisch
festgelegt. Dabei gilt es folgendes zu beachten:

«  Alle offenen Systemblockein- bzw. -ausgange werden zu Ein- bzw.
Ausgéngen des Superblocks.

Beispiel: Nachfolgende Struktur soll zu einem Superblock gruppiert
werden.

¥ ¥

Der resultierende Superblock besitzt zwei Eingénge (die der Blocke A
und B) sowie einen Ausgang (den von Block C).

« Sollen Blockausgéange, die bereits eine Verbindung enthalten (zum
Beispiel eine Ruckfiihrung), zu Superblockausgéngen werden, so setzt
man zweckméRigerweise Label-Bldcke ein (siehe Abschnitt Super-
blocke und Labels). Sollen im umgekehrten Fall offene Systemeingén-
ge nicht zu Superblockeingangen werden, so beschalten Sie diese ein-
fach z. B. mit einem Konstanten-Block, der auf null (oder einen ande-
ren geeigneten Wert) gesetzt wird.

« Die Ein- bzw. Ausgénge des Superblocks werden in der Reihenfolge
durchnumeriert, in der die entsprechenden Bldcke eingefligt wurden.

Beispiel:
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Wurden die Bldcke in der Reihenfolge A, B, C, D eingefiigt, so wird
der Eingang von Block A zum ersten, der erste Eingang von Block B
zum zweiten, der zweite Eingang von Block B zum dritten und der
Eingang von Block C zum vierten Superblockeingang. Analoges gilt
bei Vorliegen mehrerer Ausgéange. Sollen Superblockein- und -aus-
génge vertauscht werden, kann man entweder die entsprechenden Sy-
stembldcke zunéchst 16schen und dann wieder in geeigneter Reihenfol-
ge einfligen oder aber Labels einfligen (siehe Abschnitt Superblécke
und Labels).

Um einen neuen Superblock zu definieren...

... haben Sie grundsétzlich zwei Mdglichkeiten:

» Sie erstellen den Superblock zunachst als separate Datei, speichern ihn
Uber DATEI | DATEI SPEICHERN UNTER... ab und laden ihn dann spater
Uber die Angabe des Dateinamens in das entsprechende (ibergeordnete
System.

» Soll ein Teilsystem einer bereits konfigurierten Systemstruktur in ei-
nen Superblock Uberfiihrt werden, so selektieren Sie zunachst die zu
gruppierenden Blécke und nehmen dann die eigentliche Gruppierung
Uber BEARBEITEN | GRUPPIEREN ZU SUPERBLOCK oder die Schaltflache
& der System-Toolbar vor. BORIS fragt Sie dann nach dem Namen,
den die Superblockdatei haben soll und fiigt anschlieend den Super-
block ein (siehe nachfolgende Grafiken).

Ein Superblock l&B3t sich durch Selektieren und BEARBEITEN | SUPERBLOCK
AUFLOSEN oder die Schaltflaiche %! jederzeit wieder in seine Bestandteile zer-
legen. Dabei ist darauf zu achten, dal8 im "Umkreis" des Superblocks geniigend
Platz zur Verfuigung steht.
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. BORIS [_[O] %]

Datei Bearbeiten Swstembldcke  Simulation Optimierung  Code Geseremng Ansicht  Optionen  Hilfe

[hsaSEr =m0 = d0 (%00 RELE[E S (%4

Nt A FFT ;
EULE>wRBE28 [
Gue\lanl Dymamlkl Statik Stellgllederl Funktlonl Dlg\tall Aktlonl Kommunlkatlonl Simulation | Senken { User | Super | 4 | >

GENERATOR: j

GEMERATOR: |

[n ™ 1) <k [Blacke: 75 /0T |4 selektiert D passiv [T=10[01) WinFACT 98 [Beta‘ersion 38.1.167) [/

. BORIS [_[O] %]

Datei Bearbeiten Swstembldcke  Simulation Optimierung  Code Geseremng Ansicht  Optionen  Hilfe

[hSESE>»m 1 230 X o0 RQETL FLEEA

EULE>%RE=E
Gue\lanl Dymamlkl Statik. | Steldlieder | Funktion Dlg\tall Aktlonl Fommunikation | Simulation E\.S.EV’JKEH | User | Super | 4 | »

GENERATOR ﬂ
&

] e r] =

o e

Al |
bl

[} y-t
e

ERTR

GEMERATOR: |
[a]

[n &™) <k [Blacke: 45 /07T |7 selektient D passiv [T=10[01) WinFACT 98 [Beta‘ersion 38.1.167) [/

Gruppieren von Blécken zu einem Superblock: Selektieren der Blocke (oben) und Bild-
schirm nach Umwandlung in einen Superblock (unten)
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Superblécke und Labels

Der Einsatz von Label-Blécken kann im Zusammenhang mit Superblécken an
verschiedenen Stellen sinnvoll sein:

«  Zur Umbenennung der Superblockein- bzw. -ausgange. Damit der An-
wender weif3, welcher Ein- bzw. Ausgang des Superblocks welche
Funktion hat, auch ohne daR er die Superblockdatei zunéchst zur Be-
trachtung laden muB, erhalten alle Superblockein- und -ausgange einen
Namen, der im Parameterdialog des Superblocks angezeigt wird. Als
Voreinstellung wird der Name des intern mit dem Ein- bzw. Ausgang
verbundenen Blocks in Kombination mit dessen Ein- bzw. Ausgangs-
nummer benutzt. Betrachten Sie dazu folgendes Beispiel:

A

e o

'Hfl'H'
>

e o

Wird dieses Teilsystem in einen Superblock verwandelt, so werden die
Eingange des Superblocks mit A(1) bzw. B(1) bezeichnet, der Ausgang
mit C(1). Der Parameterdialog des Superblocks sieht dann also wie

folgt aus:
Superblock (%]
Blogkname: [SUFERBLOCK oK

Abbrechen

—Superblockdater

ik

Dateiname: | CATEMPschratt SBL Hife
Suchern... | Parameter... Eearbeitenl

Eingange: Auzgange:

1:A[1) 1:C1)

2 B[1)
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Um den Ein- und Ausgéngen griffigere Namen zu geben, kann man ih-
nen nun Labels vor- bzw. nachschalten, die dann mit den gewtiinschten
Namen bezeichnet werden. Die modifizierte Superblockstruktur sieht

dann wie folgt aus:

EINGAMNG1 2

Bl e M o |

H
=

AUZGANG
~EE T

EINGAMNG2 E

L8 e F

Die Eingénge wurden hier mit Eingangl bzw. Eingang?2 bezeichnet,
der Ausgang mit Ausgang (in der Praxis sollte man méglichst sinn-
vollere Namen wahlen!). Ruft man nunmehr den Parameterdialog des
Superblocks auf, erscheinen dort die entsprechenden Eintrage.

) «  Fir die Umnumerierung von Ein- oder Ausgangen. Sollen die Super-
Andern der blockein- oder -ausgange eine neue Reihenfolge erhalten, fiigt man ein-
Reihenfolge fach entsprechende Labels in der gewiinschten Reihenfolge ein.

«  Zur Erzeugung offener Ausgange. Soll ein Ausgang der Superblock-
struktur, der bereits eine Verbindung enthélt, zu einem Superblock-
Ergggﬁ:pg ausgang werden, so setzen Sie hinter den Ausgang ein Label und er-
zeugen so einen offenen Ausgang. Nachfolgende Grafik zeigt ein der-

Ausgange - =i
artiges Beispiel.

=| WERKNUEFFER: FTiTZ
T -_
- ¢ [&] E [&]

YERKNUEFFER FTITZ LAEEL
+ H E A
L_ & : 1™ 4]

Um den Ausgang des PT1T2-Glieds (oben) zu einem Superblockausgang zu machen,
wird ihm ein Label nachgeschaltet (unten).
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Ausgangsbldcke in Superblécken

Alle Ausgangsbldcke (z. B. Zeitverlauf, Oszillograph usw.) kdnnen ohne weite-
res auch innerhalb von Superblécken verwendet werden. Dabei ist jedoch zu
beachten, dal3 das entsprechende Anzeigefenster nur wahrend der Simulation
sichtbar ist! Es erscheint also bei Start der Simulation und verschwindet unmit-
telbar nach Beendigung der Simulation. Eine "Nachbetrachtung" der Simulati-
onsergebnisse ist in diesen Fallen also nicht méglich. Das gleiche gilt auch fiir
eventuelle Anzeigefenster anderer Blocke (z. B. den Fuzzy-Debugger des Fuz-
zy Controllers).

Quellen und Senken in Superblécken

Auch Signalquellen und -senken koénnen in Superblécken wie gewohnt ver-
wendet werden. In der Regel wird man beide Blocktypen dabei in der Betriebs-
art lokal betreiben, so daB Ihre Giltigkeit auf den jeweiligen Superblock be-
schrankt bleibt. Prinzipiell kdnnen aber auch globale Quellen und Senken in
einem Superblock benutzt werden. Dies bedeutet einerseits, dal ein Signal, das
von einem Superblock (ber eine globale Signalsenke versendet wird, auch
auBerhalb des Superblocks mit Hilfe einer zugehérigen globalen Signalquelle
empfangen werden kann. Andererseits kdnnen Superbldcke Uber interne, glo-
bale Signalquellen alle Signale empfangen, die von globalen Signalsenken
auBerhalb des Blocks generiert werden.

setzt, sollte auf globale Signalsenken innerhalb des Superblocks in je-
dem Fall verzichtet werden, da ansonsten mehrere Senken mit demsel-
ben Namen existieren! Dies filhrt bei der Simulation in der Regel zu un-
erwiinschten "Effekten"!

Vorsicht: Wird derselbe Superblock mehrmals in einer Struktur einge-
~
®

—

Superbldocke in Superblécken in Superblécken...

Ein System kann beliebig viele Superbldcke enthalten. Ein Superblock selbst
kann ebenfalls einen oder mehrere Superblécke enthalten usw. - die Ver-
schachtelungstiefe ist beliebig. Nicht erlaubt sind selbstverstandlich rekursive
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Referenzen von Superbldcken: Enthalt Superblock A den Superblock B, so darf
letzterer nicht gleichzeitig wieder auf Block A zugreifen.

Exportieren von Parametern

78

Haufig mochte man zwar dieselbe Struktur mehrfach verwenden, jedoch jedes
Mal mit unterschiedlichen Parametern. BORIS bietet fur solche Zwecke die
Madglichkeit, die Exportparameter von Blécken "nach auBen" zu fiihren, so daf}
sie von der nachsthoheren Systemebene modifiziert werden kénnen. Dazu sind
lediglich innerhalb der betreffenden Superblockdatei die entsprechenden Ex-
portparameter zu aktivieren; sie kénnen dann - unabhéngig von ihrem Wert
innerhalb der Superblockdatei — bei jeder Nutzung des Superblocks unabhéngig
gesetzt werden.

Beispiel: Ein einfacher Superblock bestehe aus der Reihenschaltung zweier
PT1-Glieder (siehe nachfolgende Grafik). Dieser Superblock soll nun von
anderen Strukturen benutzt werden, wobei Verstdrkungen und Zeitkonstanten
jeweils innerhalb der aufrufenden Struktur modifiziert werden sollen. Dazu
mussen lediglich in den Parameterdialogen der beiden PT1-Glieder jeweils die
Exportparameter aktiviert werden (siehe auch Beispieldatei SUPEREXP.BSY
im Examples-Verzeichnis).

EINGAMNG FT1 1 FT1 2 AUFGANG

i g e [y N E e =10

Superblock mit Exportparametern

Nach dem Speichern 146t sich der Superblock wie gewohnt in eine beliebige
Systemstruktur einbinden, wobei nunmehr aber jeweils die exportierten Para-
meter fur jeden Superblock getrennt modifiziert werden kénnen. Dazu dient die
Schaltflache Parameter... innerhalb des Superblock-Parameterdialogs. Die hier
vorgegebenen Parameter werden dann nicht innerhalb der Superblockdatei,
sondern innerhalb der aufrufenden Datei gespeichert. Da die Zuordnung der
Exportparameter anhand des Blocknamens vorgenommen wird, ist es wichtig,
alle exportierenden Blocke mit eindeutigen Namen zu versehen. Dies kann
vorab (ber DATEI| AUF DOPPELTE BLOCKNAMEN UBERPRUFEN... (berprift
werden.
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Export-Parameter bearbeiten (%]
Blockname Parameter Typ |Zulassiger Wertebereich Aktueller wWert -
PT1_1 K F [[[E30..1E30] ’1 ...............................................
PT1_1 T F[ME-30..1E30] 1
PT1_2 K. F [[ME30..1E30] 1
PT1_2 T F  [1E-30..71E30] 1
=l
fus Datei.. | 0k | abbrechen | Hite |

Zugehoriger Dialog zur Modifikation der Superblock-Exportparameter

Beachten Sie bitte, dal der Export von Superblock-Parametern nur in die

n nachsthdhere Ebene, nicht aber dariliber hinaus méglich ist. Wird z. B. ein

’}kb Superblock A von einem Superblock B benutzt, so sind dort die Exportpara-

{ ) meter des Superblocks A modifizierbar. Wird jedoch Superblock B seinerseits

in eine Struktur eingebunden, so kann von dort aus auf die Exportparameter
von Superblock A nicht mehr zugegriffen werden!

Benutzerdefinierte Block-Bitmaps

Optional hat der Anwender die Mdglichkeit, jeden seiner Superbldocke mit
einem blockspezifischen Bitmap zu versehen. Dieses Block-Bitmap wird als
BMP-Datei erstellt und muB denselben Namen aufweisen wie die Superblock-
datei selbst, jedoch mit der Extension BMP, und sich im selben Verzeichnis be-
finden wie der Superblock. Zu einem Superblock mit dem Namen MO-
TOR.SBL gehort also die Bitmap-Datei MOTOR.BMP. BORIS (berpriift beim
Einfligen eines Superblocks automatisch, ob die zugehdérige BMP-Datei vor-
handen ist. Ist dies der Fall, wird diese benutzt, ansonsten das Standard-Super-
block-Bitmap. Das Bitmap sollte eine GroRe von 48x42 Pixeln aufweisen;
Bitmaps anderer Grolie werden automatisch gedehnt bzw. gestaucht, so daf sie
optimal in das Blockschaltbild passen. Auch fir die Druckerausgabe kann ein
benutzerdefiniertes Bitmap (mdglichst als s/w-Bitmap) definiert werden. Dieses
mufll am Ende des Dateinamens zusétzlich die Kennung _P erhalten.

Beispiele: zu MOTOR.SBL  gehort Drucker-Bitmap MOTOR_P.BMP
zu GETRIEBE.SBL gehort Drucker-Bitmap GETRIEBE_P.BMP
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EUPERELOCK EUPERELOCK

Beispiel fur Superbldcke mit anwenderspezifischem
Block-Bitmap

SchlieRlich kann auch fiir die Darstellung des Superblocks in der Palette Super
der Systemblock-Toolbar ein Bitmap definiert werden. Dieses hat die GroRe
von 18x18 Pixeln und den gleichen Namen wie das Drucker-Bitmap, jedoch die
Kennung _T.

Beispiele: zu MOTOR.SBL  gehért Toolbar-Bitmap MOTOR_T.BMP
zu GETRIEBE.SBL gehort Toolbar-Bitmap GETRIEBE_T.BMP

Was sonst noch wissenswert ist

Um sich einen Uberblick zu verschaffen, wieviele offene Ein- und Ausgange
das aktuelle System besitzt, dient die Menifolge DATEI| OFFENE EIN-
/AUSGANGE... Es erscheint ein Dialog, der jeweils Blocknamen, Blocktyp und
die Anzahl der offenen Ein- bzw. Ausgénge auflistet.

Offene Ein- und Ausgdnge
r~Offene Eingange
Anzahl: 2 Ll
Mame | Tvp | Anzahl
FET1 FET1 1
MOMOFLOP MOMNOFLOP 1
J 2]
—Offene Auzgange
Anzahl 1
M ame | Tyvp | Anzahl
MOMOFLOP MOMNOFLOP 1
1] I

Dialog zur Auflistung offener Ein- und Ausgénge
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In einigen Fallen kann es passieren, dal3 einige Eingange eines Teilsystems, das
zu einem Superblock gruppiert werden soll, offen sind, aber nicht benétigt
werden (z. B. Steuereingdnge 0. &.) und daher auch nicht als Eingdnge des
Superblocks auftauchen sollen. In diesen Fallen sollte man diese Eingange
einfach mit einem Konstanten-Block beschalten, der einen geeigneten Wert (in
der Regel wird dies 0 sein) aufschaltet.

Benutzerdefinierte Systembldcke

Das Konzept der User-DLLs

BORIS erlaubt die Programmierung eigener Systemblocktypen, sog. User-
DLL-Blocke, auf Basis einer 32-Bit-Windows-DLL. Diese lassen sich mit
praktisch jeder 32-Bit-Programmierumgebung wie z. B. Delphi 3/4, Visual
Basic 5 oder Visual C++ erstellen. Fur den programmierunerfahrenen Anwen-
der steht dazu der optional erhéltliche BORIS-User-DLL-Experte zur Verfii-

gung.

User-DLL-Block (%]
# Blogkname: [USERT oK |
—User-DLL-D atei T - |
Diateiname: I".DLL
- Hire |
Offren Suchen... |
Eingange: Ausgange:

[ialag.. |

Parameterdialog eines User-DLL-Blocks (hier noch leer!)
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Im folgenden werden zunéchst die Datenschnittstelle und die Funktionsschnitt-
stelle des User-Blocks besprochen, bevor dann anhand von Beispielen unter-
schiedlicher Komplexitét eine tiefergehende Einfiihrung in die Programmierung
von User-Blocken erfolgt.

Hinweis: Alle nachfolgend abgedruckten Programme bzw. Programm-
segmente wurden mit Delphi 3 erstellt. Eine Ubertragung auf andere
Entwicklungsumgebungen oder Programmiersprachen ist aber ohne gré-
Rere Probleme moglich.

Die Datenschnittstelle des User-Blocks

Alle fir den Anwender relevanten Daten eines User-Blocks sind in einer Daten-
struktur vom Typ TParameterStruct bzw. einem Zeiger PParameterStruct auf

7? diese Struktur festgelegt. Diese Datenstruktur enthélt zunéchst die eigentlichen
Blockparameter. Diese Daten sind in der Regel blockspezifische Konstanten (z.
B. Verstarkungsfaktoren, Zeitkonstanten oder dhnliches) und kénnen vom An-
wender (ber den Parameterdialog des User-Blocks gedndert werden. Sie wer-
den beim Speichern einer BORIS-Struktur mit dem User-Block abgespeichert
und stehen damit nach dem erneuten Einlesen der Datei wieder zur Verfligung.
Dartiber hinaus konnen diese Parameter natiirlich auch fir andere Zwecke - z.
B. als Zustandsvariablen, Zwischen- oder Hilfsvariablen irgendwelcher Art,
Flags usw. - "miBbraucht™ werden.

Folgende Parameter stehen zur Verfigung:

«  Bis zu 32 FlieBkommazahlen (10 Byte, Datentyp extended in PASCAL
bzw. long double in C)

«  Bis zu 32 Integer-Zahlen (4 Byte, Datentyp longint bzw. integer in
Pascal bzw. int in C)

«  Bis zu 32 Schalter- bzw. Byte-Variablen (1 Byte, Datentyp byte in
Pascal bzw. char in C)

«  Eine Stringvariable der Lange 256 (z. B. fiir Dateinamen)

Fur die FlieBkomma- bzw. Integer-Parameter kdnnen Minimal- und Maximal-
werte vorgegeben werden, deren Einhaltung dann im Parameterdialog automa-
tisch Uberprift wird. Fur alle Parameter kdnnen bzw. miissen auerdem Namen
vergeben werden, die dann an entsprechender Stelle im Parameterdialog er-
scheinen. Weitere Parameter kdnnen bei Bedarf auch aus einer zusétzlichen
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Datei gelesen werden. Neben diesen eigentlichen Blockparametern enthélt die
Datenstruktur TParameterStruct einige weitere Variablen, die nur fiir fortge-
schrittene Anwendungen benétigt werden und an spéterer Stelle im Rahmen der
Beispiele genauer erldutert werden. Zunachst folgt eine knappe Auflistung der
Komponenten von TParameterStruct.

type
PPar anet er St
TPar anet er St
NuE: Byte;
Nul : Byte;
NuB: Byt e;
E: Array[O
I: Array[O
B: Array[O
D Array[O
EMn: Arra
EMax: Arra
IMn: Arra
| Max: Arra
NaE: Array
Nal : Array
NaB: Array
User Dat aPt
Parent Ptr:

ruct = ~TParamneterStruct;

ruct = packed record
{Anzahl FIi eRkonmma- Par anet er}
{Anzahl | nteger- Paraneter}
{Anzahl Schal ter- Paraneter}

..31] of Extended; {Fl i eBkomra- Par anet er }

..31] of Longlnt; {1 nteger-Paraneter}

..31] of Byte; {Schal t er - Par anet er }

.. 255] of char; {Dat ei name fur optional e Daten}
y[0..31] of Extended; {unt. G enze FlieRkomma- Par.}
y[0..31] of Extended; {obere G enze FlieRkonmma-Par.}
y[0..31] of Longlnt; {untere Grenze Integer-Par.}
y[0..31] of Longlnt; {obere Grenze Integer-Par.}

[0..31,0..40] of char;
[0..31,0..40] of char;
[0..31,0..40] of char;
r: Pointer;

Poi nter;

{Narmen Fl i eRkomra- Par anet er }
{Nanmen | nt eger - Par anet er}
{Narmen Schal t er- Par anet er }
{Zei ger auf opt. Vari abl en}
{Zei ger auf User-DLL- Bl ock}

Par ent HWhd: Wor d;
Par ent Nane: PChar ;
User HW ndow. Wor d;

Dat aFil e: text;

{BORI S- Fenst er handl e}

{Nanme des User-DLL- Bl ocks}
{Benut zerdef . Fensterhandl e,
z. B. fir Ausgabefenster}

{Optional e Textdatei}

end;

Struktur der Datenschnittstelle TParameterStruct in Pascal

Variable Bedeutung

NuE, Nul, Enthalt die Anzahl der FlieBkomma-, Integer- bzw. Schalter-

NuB parameter des Blocks. Dabei sind nur die wirklich als Block-
parameter benutzten Komponenten zu berticksichtigen, die im
Parameterdialog erscheinen sollen, nicht aber die als Hilfs-
groRen (z. B. Zustandsvariablen, Flags o. &.) verwendeten
Komponenten der Arrays E, | bzw. B!

E,I,B Diese Arrays enthalten die Parameter selbst.

D Enthélt bei Bedarf den Namen einer externen Datei fir das
Einlesen weiterer Daten.

EMin, EMax Diese Arrays enthalten die unteren bzw. oberen zuldssigen
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IMin, IMax Diese Arrays enthalten die unteren bzw. oberen zuléssigen
Werte fur die Integer-Parameter.

NaE, Nal, Arrays mit den Namen der FlieBkomma-, Integer- bzw. Schal-
NaB tervariablen. Jeder Name darf maximal 40 Zeichen aufweisen

UserDataPtr  Zeiger auf optionale Blockvariablen (z. B. Zustandsgréfien,
Zwischenwerte oder ahnliches). Hierunter sind in der Regel
solche Variablen zu verstehen, die keine Blockparameter sind
und damit auch nicht mit dem Block abgespeichert werden
mussen.

ParentPtr Dieser Zeiger zeigt auf den User-DLL-Block. Wird fiir An-
wender-DLLs im allgemeinen nicht benétigt.

ParentHWnd Handle des BORIS-Hauptfensters. Wichtig bei User-DLLs,
die eigene Fenster (z. B. zur Visualisierung) oder Dialoge
besitzen.

ParentName  Zeiger auf den Namen des User-DLL-Blocks. Wird i. a. nur
bendtigt bei User-DLL-Bl6cken mit Visualisierungsfunktion

UserHWin- In dieser Variablen kann z. B. das Fensterhandle eines mit

dow dem User-Block generierten Visualisierungsfensters gespei-
chert werden. Wird i. a. nur benétigt bei User-DLL-Blécken
mit Visualisierungsfunktion.

DataFile Textdatei fiir universelle Zwecke. Kann zusammen mit der
Variablen D (s. 0.) verwendet werden.

Neben der wichtigsten Datenstruktur TParameterStruct missen in der User-
DLL einige weitere Datenstrukturen deklariert sein. Dazu gehdrt zunéchst die
Struktur TDialogEnableStruct bzw. der zugehérige Zeiger PDialogEn-
ableStruct.

type

PDi al ogEnabl eSt ruct =ATDi al ogEnabl eSt r uct ;
TD al ogEnabl eStruct =record

Al | owE: Longint; { Soll die Eingabe eines Wrtes }
Al owl : Longint; { un-/zul &ssig sein so ist das Bit}
Al |l owB: Longint; { des Al ow?-Fel des 0 bzw. 1}
Al owD: Byte

end;

Struktur von TDialogEnableStruct (in Pascal)

Diese Struktur wird zur Verwaltung des Parameterdialogs benétigt; sie ermdg-
licht im Zusammenspiel mit der Prozedur GetDialogEnableStruct (siehe spéter)
ein bedingtes Aktiv- bzw. Passivsetzen von Dialogelementen (Beispiel: Ein
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FlieBkomma-Parameter soll nur modifizierbar sein, wenn ein bestimmter
Schalter im Dialog gesetzt ist). Dazu enthélt TDialogEnableStruct fir jedes der
jeweils 32 Eingabefelder eines Variablentyps ein entsprechendes Bit, das ge-
setzt (Eingabefeld wird aktiv) bzw. gel6scht (Eingabefeld wird passiv) wird.
Das Feld AllowD legt schliellich fest, ob der Name der optionalen Parameter-
datei (Variable D aus TParameterStruct) aktiv ist.

Nachfolgende Grafik zeigt beispielhaft die Palettenseite FlieRkommaparameter
des Parameterdialogs eines User-DLL-Blocks zur Reibungssimulation, der sich
%:5 unter dem Namen REIBUNG.DLL im Verzeichnis UserDLLs (Quelltext REI-
BUNG.DPR im Unterverzeichnis Sources) befindet. Hier wurden u. a. vier
FlieBkomma-Parameter definiert, nur der zweite und dritte sind z. Z. aktiv.

User-DLL-Block

| Parameterdatei

Boolsche Par. I Ganzzahlpar.

i~ FlieRkommaparameter Abbrechen |
HHaftretumng ph: |D1—
Gleitreibung pa: |U1—
Marmalkraft Fr: ID—
Strenungsfakten fnzutalzzatl e ID—
[mused) IU— =

Beispiel fur den Parameterdialog eines User-Blocks mit vier FlieBkomma-Parametern

Die letzten erforderlichen Datenstrukturen betreffen die Definition der Ein-
und/oder Ausgénge des User-Blocks. Zunéchst ist die Struktur TNumberOfin-
putsOutputs zu deklarieren. In dieser Struktur sind die Anzahl der Ein- bzw.
Ausgénge des Blocks sowie ihre Namen (jeweils max. 40 Zeichen) festgelegt:

type

PNunber O | nput sQut put s ATNunmber O | nput sCut put s;

TNunber OF | nput sQut put s packed record
| nputs : Byte; {Anzahl Ei ngénge}
Qut puts :Byte; {Anzahl Ausgénge}
Nanel : Array[0..49] of String[40]; {Narmen der Ei ngénge}
NarmeO : Array[O0..49] of String[40]; {Namen der Ausgange}

end;

Struktur von TNumberOfinputsOutputs (in Pascal)

SchlieRlich bleibt die Deklaration der Datentypen fiir die spatere Ubergabe der
aktuellen Blockein- und -ausgangswerte. Dazu dienen die Datentypen TlIn-
putArray bzw. TOutputArray:
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type

Pl nput Array = Tl nput Array;

Tl nput Array = packed Array[1l..50] of extended;

{Ei ngangswert e}

PQut put Array = ~TQut put Array;

TCQut put Array = packed Array[1l..50] of extended;

{ Ausgangswert e}

Datentypen TInputArray bzw. TOutputArray (in Pascal)

Damit sind alle erforderlichen Typendeklarationen erldutert. Die Deklaration in
C erfolgt analog; nachfolgendes Listing faRt alle Datentypen dafur zusammen.

typedef struct{
char NuE;
char Nul;
char NuB;
| ong doubl e E[32];
int 1[32];
char B[ 32];
char O 256] ;
| ong
| ong
i nt
i nt
char
char
char
voi d
voi d

I M n[32];
| Max[ 32] ;
NaE[ 32] [ 41] ;
Nal [ 32] [41] ;
NaB[ 32] [ 41] ;

FAR *Parent Ptr;

doubl e EM n[ 32] ;
doubl e EMax[ 32];

FAR *User Dat aPtr ;

unsi gned i nt Par ent HWd;

char *Par ent Nane;

unsi gned i nt User HW ndow;

FI LE *Dat aFil e
} TParaneterStruct,

typedef struct {
| ong Al |l owE;
long Allow ;
| ong Al l owB;
char Al |l owh;

} TD al ogEnabl eStruct,

typedef struct {
char | nputs;
char Qutputs;
char Nanel [ 50] [ 41] ;
char Narme(] 50] [ 41] ;

} TNunmber O | nput sCut put s,

t ypedef
t ypedef

FAR *PPar anet er St r uct ;

FAR *PDi al ogEnabl eSt ruct ;

FAR *PNunber O | nput sQut put s;

| ong doubl e TI nput Array[ 50] ;
| ong doubl e TQut put Array[ 50] ;

Datenschnittstelle des User-Blocks in der Sprache C
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Die Funktionsschnittstelle des User-Blocks

Die Funktionsschnittstelle der User-DLL enthalt die fiir den User-Block zu de-
finierenden Funktionen bzw. Prozeduren. Diese unterscheiden sich in solche
Funktionen, die zur Verwaltung des User-Blocks bzw. seines Parameterdialogs
erforderlich sind (organisierende Funktionen) und die Funktionen, die die
eigentliche Funktionalitat des Blocks beschreiben, d. h. wéahrend der Simulation
bzw. unmittelbar davor oder danach aufgerufen werden (simulierende Funktio-
nen). Folgende Auflistung gibt zunichst eine Ubersicht tber alle erlaubten
Funktionen mit ihren Parametern, bevor dann die Bedeutung aller Funktionen
im Detail erlautert wird. Alle Funktionen sind als far pascal zu deklarieren.

Organisierende Funktionen:

Procedure |sUser DLL32; (*)
Procedur e GetParaneterStruct (D: PParameter Struct); (*)

Procedure Get Di al ogEnabl eStruct (D: PDi al ogEnabl eSt ruct;
D2: PPar anet er St ruct) ; (*)
(")

Procedur e Get Nunber O | nput sQut put s( D: PNunber O | nput sQut put s) ;
Procedur e Get Number O | nput sQut put s2( D: PNunber O | nput sQut put s;
Par anet er Fi | eNane: PChar;
User Dat aPtr: Pointer;
var User HW ndow. THandl e);

Procedure |nitUserDLL(D: PParaneterStruct);
Procedure Di sposeUser DLL(D: PPar anet er Struct);

Procedure |nitUserData(D: PParaneterStruct);
Procedure Di sposeUserData(D: PParaneterStruct);

Procedure Di al ogOK( D: PPar anet er Struct);

Procedure Showw ndowDLL(D: PParaneterStruct);
Procedure H deW ndowDLL(D: PParaneterStruct);

Function SetlnputChar: PChar;
Function Set Qut put Char: PChar;

Function Get DLLNane: PChar;

Procedure WiteToFil e(AFil eHandl e: word; D: PParaneterStruct);
Procedur e ReadFronFil e( AFil eHandl e: word; D: PParaneterStruct);
Function Nunber O Li nesl nSystenFil e: word;

Procedure Cal |l ParaneterDi al ogDLL(D1: PParaneter Struct;
D2: PNunber O | nput sCut put s) ;
Simulierende Funktionen:
Function CanSi nul at eDLL( D: PPar anet er St ruct) : | nt eger;
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Procedure |InitSinulationDLL(D: PParaneter Struct;
I nput s: Pl nput Arr ay;
Qut put s: PQut put Array) ;

Procedure Sinul ateDLL(T: Ext ended; D: PParaneterStruct;
I nput s: Pl nput Array;
Qut put s: PQut put Array) ;
Procedure Sinul ateDLL2(T, DeltaT: Ext ended; D: PParaneterStruct;
I nput s: Pl nput Arr ay;
Qut put s: PQut put Array) ;

Procedure EndSi nul ati onDLL;
Procedure EndSi nul ati onDLL2(D: PParaneter Struct);

Procedur e Set Enhancedl nfornmati on(Del taT, TSi nu: extended;
D: PParaneterStruct);

Hinweis: Die mit einem Stern (*) gekennzeichneten Funktionen mussen
in jeder User-DLL auf jeden Fall exportiert werden! Sofern Sie diese
Funktionen nicht bendtigen, lassen Sie die entsprechenden Funktions-
kerne einfach leer.

Bei der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Funktionen ist jeweils so-
wohl die Pascal-Signatur (oben) als auch die C-Signatur angegeben.

IsUserDLL32

Signatur procedure |sUserDLL32; export far pascal;
void far pascal |sUserDLL32
Funktion  Diese Dummy-Funktion wird lediglich exportiert, um die DLL als

BORIS-32-Bit-User-DLL zu kennzeichnen. Der eigentliche Funk-
tionsrumpf kann leer bleiben.

GetParameterStruct
Signatur procedure Get Paraneter Struct (D: PParanet er Struct);
export far pascal;

void far pascal GetParaneterStruct(PParaneterStruct D)
Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Funktion In GetParameterStruct legen Sie die Blockparameter sowie die
Daten zum Initialisieren des Parameterdialogs fest. Es werden
Namen flr Parameter vergeben, die Parameter selber werden
initialisiert, obere und untere Eingabegrenzen eines Parameters
festgelegt und letztlich wird die Anzahl der Parameter angegeben.
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Beispiel:

Nachfolgendes Beispiel definiert einen User-Block mit vier FlieRkomma-Para-
metern mit den Namen Haftreibung, Gleitreibung, Normalkraft, Streuungsfak-
tor sowie zwei Schalter-Parametern mit den Namen Reale Reibung bzw. Stick
and Slip aus Datei. AuBerdem wird eine zusétzliche Parameterdatei mit der
Extension SIM zugelassen.

procedure Get ParaneterStruct(D: PParaneterStruct); export far pascal;
var i : Integer;
begi n
DM. NuE: =4; {Vier FlieRkomma-Paraneter}
D*. Nul : =0; {Kei ne |Integer-Paraneter}
D*. NuB: =2; {Zwei Schal ter-Paraneter}
StrPCopy(D*. D, " *.sim); {Dateien mt Endung SIM zul assen}
{Initialisierung der verwendeten Daten}
for i:=0 to 1 do begin
DM E[i]:=0; {Fl i eBkoma- Parameter O und 1 zu O initialisieren}
DM EMn[i]:=0; {Untere Grenze fiur FlieRBkonmma-Par. 0 und 1 auf 0}
DM. EMax[i]:=1; {Obere Grenze fir FlieRBkomma-Par. 0 und 1 auf 1}

DM B[i]:=0; {Schal ter-Paranmeter zu O initialisieren}
end,
D*. E[ 2] : =0; {Fl i eBkomra- Parameter 2 zu O initialisieren}
D. EM n[ 2] : =0; {Untere Grenze von FlieRBkomma-Par. 2 auf 0}
D*. EMax[ 2] : =100000; {Cbere Grenze von FlielRRkonma-Par. 2 auf 100000}
D*. E[ 3] : =0; {Fl i eBkomma- Parameter 3 zu O initialisieren}
D*. EM n[ 3] : =0; {Untere Grenze von FlieRBkomma-Par. 3 auf 0}
D*. EMax|[ 3] : =1; {Untere Grenze von FlieRBkomma-Par. 3 auf 1}

{Nanensgebung max. 40 Zeichen !}

st r PCopy(D". NaE[ 0] , ' Haftrei bung: ") ; {Nane fur FlieRkomme-Par. 0}
strPCopy(D*. NaE[ 1], ' G ei trei bung:'); {Nane fur FlieRkomme-Par. 1}
st r PCopy(D". NaE[ 2], ' Nor mal kraft:'); {Nane fur FlieRkomme-Par. 2}
st rPCopy(D". NaE[ 3], ' Streuungsfaktor:'); {Name fur FlieRBkomma-Par. 3}
st r PCopy(D*. NaB[ 0] , ' Real e Rei bung'); {Nane fur Schalter-Par. 0}
strPCopy(D*. NaB[ 1] ,' "Stick and Slip" aus Datei'); {N f. Sch.-P. 1}

end;

Beispiel fiir die Verwendung der Funktion GetParameterStruct

GetDialogEnableStruct

Signatur procedure getDi al ogEnabl eSt ruct (D: PDi al ogEnabl eStruct ;
D2: PPar anmet er Struct) ;
export far pascal;

voi d far pascal GetDi al ogEnabl eStruct
(PDi al ogEnabl eStruct D,
PPar anet er Struct D2)

Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TdialogEnableStruct.
D2 ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Funktion  GetDialogEnableStruct legt die zuganglichen bzw. gesperrten
(grau dargestellten) Elemente des Parametrierungsdialogs fest, d.
h. welche Dialogelemente vom Anwender in welcher Situation
angewahlt werden kénnen und welche nicht. Die Funktion wird
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bei Aufruf des Dialogs sowie nach jeder Eingabe aufgerufen, die
vom Anwender im Dialog vorgenommen wird. Somit kann sie
ggf. unmittelbar auf diese reagieren.

Beispiel:

Bei einem User-Block mit FlieBkomma- und Schalter-Parametern sollen alle
FlieRkomma- und Schalter-Parameter jederzeit anwéhlbar sein. Der Dateiname
fir die optionale Parameterdatei soll aber nur zugéanglich sein, wenn beide
Schalter-Parameter gesetzt sind.

procedure GetDi al ogEnabl eStruct (D: PDi al ogEnabl eStruct ;
D2: PPar aneter Struct); export far pascal;

begi n

D*. Al | owE: =$FFFFFFFF; {all e Fli eRkonma- Paranet er zugéanglich}

D*. Al | owB: =$FFFFFFFF  {al | e Schal t er- Paranet er zuganglich};

{Dat ei nane nur zugénglich, wenn bei de Schal ter- Paraneter

geset zt sind!}

D*. Al l owD: = Byte(D2”. B[0] and D2”.B[1]);
end;

Beispiel fur die Verwendung der Funktion GetDialogEnableStruct

Natdrlich ist es auch mdglich, z. B. nur ein Dialogelement vom gesperrten in
den zugénglichen Zustand (oder umgekehrt) zu tberfiihren und die anderen
unbeeinfluBt zu lassen. Soll z. B. der dritte FlieBkomma-Parameter (also Fliel3-
komma-Parameter 2) aktiviert werden, alle anderen FlieRkomma-Parameter
aber ihren aktuellen Zustand beibehalten, so lautet die entsprechende Anwei-
sung

Ai I oWE : = All owE or $00000004; {Fl i eBkomma- Par aneter 2 freigeben}

GetNumberOfinputsOutputs
Signatur procedure Get Nunber O | nput sQut put s
(D: PNunmber O | nput sQut puts); export far pascal;

void far pascal Get Nunber O | nput sQut put s
(PNunber O | nput sQut puts D)

Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TNumberOfinputsOutputs.

Funktion  In GetNumberOflnputsOutputs werden Anzahl und Namen der
Ein- und Ausgénge des Blocks festgelegt. Die Namen werden
spater in den Listboxen Eingangsvariable(n) und Ausgangs-
variable(n) des User-DLL-Dialogs angezeigt.
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Beispiel:

Folgendes Listing zeigt die Realisierung der Funktion fur einen User-Block mit
zwei Eingéngen und einem Ausgang.
procedure Get Nunmber O | nput sQut put s( D: PNunmber Of | nput sQut puts); export far

pascal ;

begi n

D*. I nput s: =2; { Der Block soll zwei Eingénge und}

DM Qutputs: =1; { ei nen Ausgang haben!}

{Nanensgebung der Ei n- und Ausgénge}

St r PCopy(D". Nanel [ 0], ' Sol | wert"'); {Nane fur ersten Eingang}

StrPCopy(D*. Nanmel [ 1], ' I stwert'); {Nane fur zweiten Ei ngang}

St rPCopy(D*. NameJ 0] , ' Stel | groRBe'); {Name fir Ausgang}
end;

Beispiel fir die Verwendung der Funktion GetNumberOflnputsOutputs

GetNumberOfinputsOutputs2

Beispiel:

Signatur  Procedure Get Nunber OF | nput sQut put s2
(D: PNunmber OF | nput sQut put s;
Par anet er Fi | eNane: PChar;
User Dat aPtr: Pointer;
var User HW ndow. THandl e); export far pascal

void far pascal GetNunber O | nput sQut put s2
(PNumber O | nput sQut puts D,
char* Paraneter Fi |l eNaneg,
voi d* UserDataPtr,
int* User HW ndow)

Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TNumberOfinputsOutputs.

ParameterFileName ist ein Zeiger auf das Feld D von
TParameterStruct.

UserDataPtr ist ein Zeiger auf das Feld UserDataPtr von
TParameterStruct.

UserHWindow ist ein Zeiger auf das Feld UserHWindow von
TParameterStruct.

Funktion  Diese Funktion kann alternativ zu GetNumberOflnputsOutputs
benutzt werden, wenn die Anzahl der Ein- und Ausgange variabel
sein soll.

Folgendes Listing zeigt die Realisierung der Funktion fir einen User-Block, bei
dem die Anzahl der Ein- und Ausgénge aus der Datei ParameterFileName
gelesen werden sollen.

Procedur e Get Nunber OF | nput sQut put s2( D: PNunber Of | nput sQut put s;
Par anet er Fi | eNane: PChar; UserDataPtr: Pointer;
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var User HW ndow. THandl e); export far pascal
var ParFile: TextFile;
nln, nQut, i: integer

begi n

AssignFil e(ParFile, ParaneterFileNane);

Reset Fi |l e(ParFil e);

readl n(ParFile, nln, nQut);

DM Inputs := nln;

DN, Qut puts : = nCut;

{Nanensgebung der Ei n- und Ausgénge}

for i:=1 to nln do StrPCopy(D*. Nanel[i-1], 'Eingang’" + IntToStr(i));

for i:=1 to nQut do StrPCopy(D*. NaneQi-1], 'Ausgang’ + IntToStr(i));
end;

Dat ei namen zuwei sen
Dat ei of f nen
Anzahl Ei n-/Ausgange ei nl esen

Il
Il
Il
//...und dem Bl ock zuwei sen

Beispiel fur die Verwendung der Funktion GetNumberOfinputsOutputs2

InitUserDLL
DisposeUserDLL

Signatur procedure InitUserDLL(D: PParaneterStruct);
export far pascal;
procedure Di sposeUser DLL(D: PPar anet er Struct);
export far pascal;

void far pascal InitUserDLL(PParaneterStruct D)
void far pascal Di sposeUser DLL(PParaneterStruct D)

Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Funktion InitUserDLL wird von BORIS unmittelbar nach der Initialisierung
eines User-Blocks aufgerufen. Sie kdnnen diese Funktion bei-
spielsweise nutzen, um dynamischen Speicher fur Daten anzule-
gen, die Sie nicht in der Parameterstruktur TParameterStruct des
Blocks unterbringen wollen oder kénnen. Dies werden in der
Regel z. B. ZustandsgroRen, Zwischenwerte irgendwelcher Art
oder umfangreichere Parameterstrukturen sein, die aus einer Pa-
rameterdatei gelesen wurden. Den Zeiger auf den hier angelegten
dynamischen Speicher kénnen Sie im Parameter UserDataPtr von
TParameterStruct ablegen.

Ein anderer Anwendungsfall fir diese Funktion sind User-Blocke
mit Visualisierungsfenster. Bei solchen Anwendungen kann das
Visualisierungsfenster des User-Blocks in dieser Funktion gene-
riert werden (siehe dazu das Beispiel Fullstandsregelung an spé-
terer Stelle!).

Das Gegenstiick zu InitUserDLL stellt DisposeUserDLL dar.
Diese Funktion wird unmittelbar vor der Freigabe eines User-
Blocks aufgerufen. Der in InitUserDLL angelegte Speicher mufd
daher in DisposeUserDLL wieder freigegeben werden.
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Beispiel:

Werden die erforderlichen Daten nicht wahrend der gesamten
"Lebensdauer" des User-Blocks, sondern nur wéhrend der eigent-
lichen Simulation selbst benétigt (dies wird in der Regel haufiger
der Fall sein), kénnen statt der Funktionen InitUserDLL und Dis-
poseUserDLL auch die Funktionen InitUserData und DisposeU-
serData (werden nachfolgend beschrieben) benutzt werden.

Die Verwendung von InitUserDLL und DisposeUserDLL ist in
der Regel nur in komplexeren User-Blécken erforderlich.

Es soll ein User-Block erstellt werden, der neben den Blockparametern eine
20x20-Matrix vom Typ Extended sowie einen Vektor der Dimension 50 vom
Typ Integer bendtigt. Folgendes Listing zeigt die entsprechende Verwendung
der Funktionen InitUserDLL und DisposeUserDLL.

type
{Dekl aration des Datentyps fur die User-Daten}
PUser Data = ~TUser Dat a;
TUserData = record
Matrix: array[1l..20, 1..20] of extended;
Vektor: array[1..50] of integer;
end;

procedure I nitUserDLL(D: PParaneterStruct); export far pascal;
begi n

.{;S.peicher fir User-Daten anfordern}
Get Mem(D". User Dat aPtr, SizeOf(TUserData));

en.d. .{of I'ni tUserDLL};

procedure DisposeUserDLL(D: PParaneterStruct); export far pascal;
begi n

.{;S.pei cher fur User-Daten wi eder freigeben}
FreeMen( D*. User Dat aPtr, SizeCOf (TUserData));

en.d. .{of Di sposeUser DLL};

Beispiel fiir die Verwendung von InitUserDLL und DisposeUserDLL

Soll wéhrend der Simulation dann z. B. auf ein bestimmtes Matrixelement zu-
gegriffen werden, lautet die entsprechende Pascal-Anweisung:
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{2 Zeile, 3.

Spalte der Matrix auf 5 setzen}

PUserData(UserDataPtr)" Matrix[2, 3] :=5;

InitUserData
DisposeUserData

Signatur

Parameter

Funktion

DialogOK

Signatur

Parameter

Funktion
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Zugriff auf User-Daten

procedure | nitUserData(D: PParaneter Struct);

export far pascal;
procedure Di sposeUser Dat a(D: PParaneter Struct);

export far pascal;

void far pascal InitUserData(PParaneterStruct D)
void far pascal Di sposeUser Data(PParaneterStruct D)

D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

InitUserData und DisposeUserData entsprechen von ihrem An-
wendungsbereich her den zuvor beschriebenen Funktionen Ini-
tUserDLL und DisposeUserDLL, werden aber nicht bei der Initia-
lisierung bzw. Freigabe des User-Blocks, sondern unmittelbar vor
bzw. nach der Simulation (d. h. direkt vor InitSimulationDLL
bzw. nach EndSimulationDLL) aufgerufen. Sie eignen sich damit
besonders fir die Verwaltung von Daten, die nur wahrend der
Simulation selbst bendtigt werden (siehe dazu das Beispiel Kenn-
feld-DLL an spéterer Stelle). Auch diese Funktionen sind fur die
Realisierung einfacher DLLs nicht erforderlich.

procedure Di al ogOK(D: PPar anet er Struct) ;
export far pascal;

void far pascal D al ogOK(PParaneterStruct D)
D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

DialogOK ist in der Regel nur bei User-Blocken mit Visualisie-
rungsfenster erforderlich und dort auch nur in wenigen Fallen.
Diese Funktion wird von BORIS aufgerufen, wenn der Anwender
den Parameterdialog des User-Blocks tiber den OK-Schalter ver-
lassen hat. Sie kann beispielsweise benutzt werden, um den Inhalt
des Visualisierungsfensters an die ge&dnderten Blockparameter
anzupassen.
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Beispiel:

Folgendes Listing zeigt ein Beispiel fir die Anwendung von DialogOK.

procedure Di al ogOK(D: PParaneter Struct); export far pascal;
begi n
{Nachdem der Paraneterdi al og uber OK verlassen wurde,
sol | das Visualisierungsfenster, dessen Handle in
User HW ndow | i egt, aufgefrischt werden!}
I nval i dat eRect (D*. User HW ndow, nil, true);
end;

Beispiel fir die Anwendung von DialogOK

ShowWindowDLL
HideWindowDLL

Beispiel:

Signatur Procedure Showw ndowDLL(D: PParaneter Struct);
export far pascal;

Procedure H deW ndowDLL(D: PParaneterStruct);
export far pascal;

void far pascal Showw ndowDLL(PParaneterStruct D)
void far pascal H deW ndowDLL(PParaneterStruct D)

Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Funktion  Diese Funktionen werden nur bei User-DLLs mit Visualisierungs-
fenstern benétigt. Sie kdnnen benutzt werden, um das Visualisie-
rungsfenster anzuzeigen bzw. zum Symbol zu verkleinern. Die
Funktionen werden von BORIS aufgerufen, wenn der Anwender
die Option OPTIONEN | ALLE ANZEIGEFENSTER ZEIGEN bzw.
OPTIONEN | ALLE ANZEIGEFENSTER VERBERGEN anwahlt.

Folgendes Listing zeigt ein Anwendungsbeispiel fur die beiden Funktionen:

pr 6cedure ShowW ndowDLL(D: PParaneterStruct); export far pascal;
begi n

{Anzei gef enster in Nornal gr6Re anzei gen}

ShowW ndow( D*. User HW ndow, sw_Nor nmal ) ;
end;

procedure H deW ndowDLL(D: PParaneterStruct); export far pascal;
begi n

{ Anzei gef enster zum Synbol verKkl ei nern}

ShowW ndow( D*. User HW ndow, sw_M ni mi ze) ;
end;

Beispiel fur die Anwendung von ShowWindowDLL bzw. HideWindowDLL
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SetinputChar
SetOutputChar

Signatur Function Set|nputChar: PChar; export far pascal;
Function Set Qut put Char: PChar; export far pascal;

char far pascal Set!l nput Char(void)
char far pascal Set Qutput Char(void)

Rickga-  Der Rickgabewert enthdlt einen String, dessen Zeichen die
bewert Beschriftung der einzelnen Blockeingange bzw. Blockausgange
festlegen.

Funktion  SetlnputChar bzw. SetOutputChar kénnen benutzt werden, um
die standardmaRige Beschriftung der Blockeingange bzw.
-ausgange des User-Blocks in der Strukturdarstellung zu andern.
In der Regel wird der Eingang eines Blocks mit E (bei nur einem
Eingang) und der Ausgang mit A (bei nur einem Ausgang) be-
schriftet, bei mehreren Ein- bzw. Ausgangen werden diese durch-
numeriert. Durch Implementierung von SetlnputChar bzw. Se-
tOutputChar kann fiir jeden Ein- bzw. Ausgang stattdessen ein be-
nutzerdefiniertes Zeichen vorgegeben werden.

Beispiel:
Bei einem User-Block mit zwei Eingédngen und einem Ausgang sollen die Ein-
génge mit w und x und der Ausgang mit y beschriftet werden. Nachfolgendes
Listing zeigt die entsprechende Implementierung der Funktionen SetlnputChar
und SetOutputChar.
Function Setl|nput Char: PChar; export far pascal;
begi n
SetlnputChar := 'wx'; {Eingang 1 mit "w', Eingang 2 mit "x" beschriften}
end;
Functi on Set Qut put Char: PChar; export far pascal;
begi n
Set Qut put Char := 'y'; {Ausgang mt "y" beschriften}
end;
Beispiel fur die Anwendung von SetlnputChar und SetOutputChar
GetDLLName

Signatur Function Get DLLNane: PChar; export far pascal;
char far pascal Get DLLNane(void)

Ruckga-
bewert Bezeichnung des User-DLL-Blocks
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Funktion  Uber diese Funktion kann dem User-DLL-Block ein Name gege-
ben werden, der dann im Untermenii SYSTEMBLOCKE | USER-
DLL-BLOCKE bzw. im ToolTip-Fenster der Palettenseite User der
Systemblock-Toolbar erscheint.
Beispiel:

Nachfolgend definierter User-DLL-Block erhédlt die Bezeichnung Riesen-
Display.
function Cet DLLNane: PChar; export pascal;
begi n
Get DLLNanme : = 'Ri esen-Display';
end;

Beispiel fiir die Realisierung von GetDLLName

CallParameterDialogDLL

Beispiel:

>

Signatur Procedure Cal | ParaneterDi al ogDLL(D1: PParamneter Struct;
D2: PNunmber O | nput sQut puts); export pascal;

void far pascal Call ParaneterDi al ogDLL
(PParanmeter Struct D1, PNunmber Of | nput sQut puts D2)

Parameter D1 ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.
D2 ist ein Zeiger auf die Struktur TNumberOfinputsOutputs.

Funktion  Diese Funktion erméglicht den Aufruf eines benutzerdefiniertes
Parameterdialogs anstelle des Standard-Dialogs.

Nachfolgendes Listing aus der Beispiel-DLL DLLDEMO2 zeigt den Aufruf
eines benutzerdefinierten Dialogs in DELPHI.

procedure Cal |l Paranet er Di al ogDLL( D1: PPar anet er St r uct ;
D2: PNunber OF | nput sQut put s) ; export pascal ;
(* Stellt den benutzerdefinierten Paraneterdial og dar *)
var s: string;
Code: integer;
begi n
Fornml := TFornil. Creat e(Application);
Str(D1”. E[0]: 10, s);
Forml. Edit1. Text :=s;
For ml. Checkbox1. Checked := D1”*.B[0] > O;
if Forml. Showvbdal = nr Ok then begin
Val (Forml. Edi t 1. Text, D1”.E[O], Code);
D17. B[ 0] := ord(Fornil.Checkbox1l. Checked);
end;
For mL. Fr ee;
end,

Beispiel fiir die Realisierung von CallParameterDialogDLL
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WriteToFile
ReadFromFile
NumberOfLinesinSystemFile

Signatur Procedure WiteToFil e( AFil eHandl e: word;
D: PParanmeterStruct); export far pascal
Procedur e ReadFronFil e( AFi | eHandl e: word;
D: PParanmeterStruct); export far pascal
Function Nunber O Li nesl nSystenFil e: word;
export far pascal

void far pascal WiteToFile(int AFileHandl e,
PPar anet er Struct D)

void far pascal ReadFronFile(int AFileHandl e,
PPar anet er Struct D)

int far pascal Number O Li nesl nSystenfil e(voi d);
Parameter AFileHandle ist das Handle der Systemdatei.
D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Funktion  Diese drei Funktionen dienen zur Speicherung von blockspezifi-
schen Parametern, die tiber die 32 FlieBkomma-, Ganzzahl- und
%:5 Schalterparameter hinausgehen. Sie sind daher nur in seltenen
Fallen notwendig. Die User-DLL BIGDIS32.DLL im Verzeichnis
UserDLLs demonstriert die Anwendung der drei Funktionen.

CanSimulateDLL

Signatur function CanSi mul at eDLL( D: PPar anet er Struct) : | nt eger;
export far pascal;

int far pascal CanSinul at eDLL( PPar anet er Struct D)
Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Rickga-  Der Rickgabewert '0' zeigt an, daf nicht simuliert werden kann,
bewert der Rickgabewert von '1', daR dieser Block simulationsbereit ist.

Funktion  CanSimulateDLL wird von BORIS vor Beginn der Simulation
(noch vor InitSimulationDLL) aufgerufen, um zu tberprifen, ob
der User-Block simuliert werden kann. Mittels dieser Funktion ist
es also mdglich, unter bestimmten Bedingungen (beispielsweise,
wenn der Block eine Parameterdatei benétigt und fir diese ein
nicht existierender Dateiname angegeben wurde) eine Simulation
zu verhindern, indem der Riickgabewert auf O gesetzt wird. In den
meisten Fallen sind derartige Uberpriifungen nicht notwendig und
der Rickgabewert kann auf 1 gesetzt werden.
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Beispiel:

Folgende Listings zeigen zwei Realisierungsmdglichkeiten fiir die Funktion
CanSimulateDLL.

Function CanSi nul ateDLL(D: PParaneterStruct): integer; export far pascal;
begi n

CanSi mul ateDLL : = 1; {Sinulation inmrer zul assig!}
end;

Function CanSinul ateDLL(D: PParaneterStruct): integer; export far pascal;
begi n
{Die Simulation soll nur zul &ssig sein, wenn FlieBkonma- Paraneter 0
und FlielRkomma- Paraneter 1 unterschiedliches Vorzeichen haben!}
if D'.E[0] * D".E[1] < O then
CanSinmul ateDLL := 1
el se
CanSi nul ateDLL : = 0;
end;

Beispiele fur die Realisierung von CanSimulateDLL

InitSimulationDLL

Signatur procedure InitSinmulationDLL (D: PParaneterStruct;
I nput s: Pl nput Array;
Qut put s: PQut put Array) ;
export far pascal;

void far pascal InitSimulationDLL (PParaneterStruct D,
Tl nput Array FAR I nputs,
TCQut put Array FAR Qut put s)

Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.
Inputs ist ein Zeiger auf die Struktur TInputArray.
Outputs ist ein Zeiger auf die Struktur TOutputArray.

Funktion InitSimulationDLL initialisiert den Block fiir den Zeitpunktt =0
bzw. den ersten Simulationsschritt. Hier kénnen also Voreinstel-
lungen vorgenommen werden, die vor Beginn der eigentlichen Si-
mulationsschleife notwendig werden (z. B. Setzen von Anfangs-
werten oder inneren ZustandsgréBen, Vorbelegung der Ausgangs-
werte usw.). Sofern erforderlich, kdnnen innerhalb dieser Funkti-
on z. B. auch Daten, die fiir die Simulation benétigt werden, aus
einer externen Parameterdatei gelesen werden (siehe Beispiel
Kennfeld-DLL an spaterer Stelle). Die aktuellen Eingangswerte
des Blocks werden uber den Zeiger Inputs tibergeben; die berech-
neten Ausgangswerte missen tber den Zeiger Outputs zuriickge-
liefert werden.
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Beispiel:
Nachfolgendes Listing zeigt eine beispielhafte Realisierung von InitSimula-
tionDLL fir einen Block mit zwei Eingadngen und zwei Ausgangen. In diesem
Fall soll zum Zeitpunkt t = 0 der erste Eingang auf den ersten Ausgang durch-
geschaltet werden und der zweite Ausgang zu 0 initialisiert werden.
procedure InitSinmulationDLL (D: PParaneterStruct; |nputs:PlnputArray;
Qut put s: PQut put Array); export far pascal;
begi n
Qut puts”[1] := Inputs”[1]; {Ausgang 1 auf Eingang 1}
Qut puts~[2] := 0.0; {Ausgang 2 zu O initialisieren}
end;
Beispiel fur die Realisierung von InitSimulationDLL
SimulateDLL

Signatur  Procedure Sinul at eDLL( T: Ext ended; D: PParamet er Struct ;
I nputs: Pl nput Arr ay;
Qut put s: PQut put Arr ay) ;
export far pascal;

void far pascal SinulateDLL(long double T,
PPar anet er Struct D,
Tl nput Array FAR I nputs,
TCQut put Array FAR Qut put s)

Parameter T ist der Zeitwert des augenblicklichen Simulationsschrittes
D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.
Inputs ist ein Zeiger auf die Struktur TInputArray.
Outputs ist ein Zeiger auf die Struktur TOutputArray.

Funktion  SimulateDLL enthdlt den eigentlichen numerischen Kern des
User-Blocks, d. h. den zu jedem Simulationsschritt abzuarbeiten-
den Algorithmus. Diese Funktion wird zu jedem Simulations-
schritt aufgerufen. Der Parameter T enthélt dabei den momentanen
Zeitwert, der Parameter D einen Zeiger auf die Blockparameter.
Die aktuellen Eingangswerte des Blocks werden tiber den Zeiger
Inputs Ubergeben; die berechneten Ausgangswerte missen tber
den Zeiger Outputs zuriickgeliefert werden.

Wird im Simulationsalgorithmus auch die Simulationsschrittweite
AT benotigt, kann statt der Funktion SimulateDLL die Funktion
SimulateDLL2 (wird nachfolgend beschrieben) benutzt werden,
der die Schrittweite als zusétzlicher Parameter (ibergeben wird.
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Beispiel:

Folgendes Listing zeigt die Realisierung von SimulateDLL fiir einen Block mit
zwei Eingéngen und zwei Ausgangen. Am ersten Ausgang wird der arithmeti-
sche Mittelwert beider Eingénge - zusatzlich multipliziert mit FlieRkomma-
Parameter O - und am zweiten Ausgang der geometrische Mittelwert - multipli-
ziert mit FlieBkomma-Parameter 1 - ausgegeben.

Procedure Sinul ateDLL(T: Ext ended; D: PPar aneter Struct;
I nput s: Pl nput Arr ay;
Qut put s: PQut put Array); export far pascal;
begi n
Qut put s*[ 1] :
Qut put s*[ 2] :
end;

DM E[0O] * (Inputs™[1] + Inputs™[2]) | 2;
DM E[1] * sqgrt((lnputs™[1] * Inputs™[2]));

Beispiel fur die Realisierung von SimulateDLL

EndSimulationDLL

Beispiel:

Signatur procedure EndSi nul ati onDLL; export far pascal;

void far pascal EndSinul ati onDLL(voi d)

Funktion  EndSimulationDLL wird aufgerufen, sobald die Simulation been-
det wurde. In dieser Funktion kénnen somit z. B. gedffnete Datei-
en geschlossen werden. In den meisten Anwendungen kann diese
Funktion jedoch leer bleiben.

Statt EndSimulationDLL kann auch die Funktion EndSimula-
tionDLL2 (wird nachfolgend beschrieben) benutzt werden, der als
zusatzlicher Parameter ein Zeiger auf die Struktur TParameter-
Struct ibergeben wird.

Nachfolgendes Listing zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung von EndSimula-
tionDLL.

procedure EndSi mul ati onDLL; export far pascal;
begi n

Cl ose(DataFil e); {Par anmet erdat ei schli eRen}
end,

Beispiel fir die Anwendung von EndSimulationDLL

SimulateDLL2

Signatur Procedure SimulateDLL2(T, DeltaT: Ext ended,
D: PPar anet er St ruct ;
I nput s: Pl nput Array;
Qut put s: PQut put Array) ;
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export far pascal;
void far pascal SinulateDLL2(Iong double T,
| ong doubl e Del taT,
PPar anet er Struct D,

Tl nput Array FAR I nputs,
TCQut put Array FAR Qut put s)

Parameter T ist der Zeitwert des augenblicklichen Simulationsschrittes
DeltaT ist die Simulationsschrittweite.
D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.
Inputs ist ein Zeiger auf die Struktur TInputArray.
Outputs ist ein Zeiger auf die Struktur TOutputArray.

Funktion  SimulateDLL2 kann statt der Funktion SimulateDLL benutzt wer-
den, wenn zur Verarbeitung auch die Simulationsschrittweite AT
bendtigt wird.

EndSimulationDLL2

Signatur procedure EndSi mul ati onDLL2(D: PParaneter Struct);
export far pascal;

void far pascal EndSinul ati onDLL2( PPar aneter Struct D)
Parameter D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.

Funktion  EndSimulationDLL2 kann statt der Funktion EndSimulationDLL
benutzt werden, wenn zur Verarbeitung auch die Parameterstruk-
tur TParameterStruct bendtigt wird.

SetEnhancedInformation

Signatur procedure Set Enhancedl! nformation
(Del taT, TSimu: extended,;
D: PParaneterStruct);
export far pascal;

voi d far pascal SetEnhancedl nformation
(1 ong doubl e DeltaT,
| ong doubl e TSi mu,
PPar anet er St ruct D)
Parameter DeltaT ist die Simulationsschrittweite.
TSimu ist die Simulationsdauer.
D ist ein Zeiger auf die Struktur TParameterStruct.
Funktion  SetEnhancedInformation wird nur in seltenen Fallen benétigt. Die
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Funktion liefert dem User-Block die eingestellte Simulations-
schrittweite und -dauer zur weiteren Verwendung. Beide Grélien
kdnnen z. B. in nicht benutzten FlieBkomma-Parametern zur wei-
teren Nutzung abgelegt werden.
Beispiel:
In nachfolgendem Beispiel werden DeltaT und TSimu in den FlieBkomma-Para-
metern 3 und 4 gespeichert.
procedur e Set Enhancedl nformati on(Del taT, TSinmu: extended;
D: PParaneterStruct); export far pascal;
begi n
DM E[3] := DeltaT,;
D E[4] := TSinu;
end;
Beispiel fur die Anwendung von SetEnhancedInformation
Beispiele

Beispiel 1: Eine simple User-DLL

D>

Wir wollen zunéchst beginnen mit einem einfachen Beispiel einer User-DLL
mit zwei Eingangen und einem Ausgang. Der Block soll in Abhangigkeit vom
ersten Eingang (Steuereingang) x; den Wert des zweiten Eingangs (Datenein-
gang) X, mit unterschiedlichen Verstarkungenfaktoren kq,k,,k3 multiplizie-
ren und am Ausgang y ausgeben. Uber einen Schalter-Parameter by, soll der
Ausgang zusétzlich invertiert werden kénnen;

« Falls x; negativ ist, soll x, mit k; multipliziert werden.

- Falls x; nullist, soll x, mit k, multipliziert werden.

«  Falls x; positiv ist, soll x, mit k; multipliziert werden.

- Falls by gesetzt ist, soll der Ausgang zusétzlich invertiert werden.

Nachfolgendes Listing zeigt die Realisierung der DLL in Pascal. Die fertig
compilierte DLL befindet sich als DLLDEMO1.DLL im UserDLLs-Verzeich-
nis, der zugehdrige Quelltext unter DLLDEMO1.DPR im Unterverzeichnis
Sources. Alle wesentlichen Kommentare zur DLL sind im Quelltext vermerkt.

Li brary DLLDenp1;

(*************************************************)

( *)
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(* Ei nfache Deno-DLL fir BORI S *)
(* (Bei spi el 1 des Handbuchs) *)
* *

(*************************************************)

uses W nProcs,

SysUtil s,
W nTypes;
type

PPar anet er St r uct =ATPar anet er St r uct ;
TPar anet er St ruct =packed record

NUE : Byte; {Anzahl reeller Zahlenwerte}

Nul : Byte; {Anzahl ganzer Zahl enwerte}

NuB : Byte; {Anzahl Schalter}

E: Array[0..31] of Extended; {reell e Zahl enverte}

I:Array[0..31] of Integer; {ganze Zahl enwerte}

B: Array[0..31] of Byte; {Schal ter}

D: Array[ 0..255] of char; {event. Dateinane fur weitere Daten.}

EM n: Array[0..31] of Extended; {untere Ei ngabegrenze}
EMax: Array[0..31] of Extended; {obere Ei ngabegrenze}
IMn: Array[0..31] of Integer; {untere Ei ngabegrenze}
| Max: Array[0..31] of Integer; {obere Ei ngabegrenze}

NaE : Array[0..31,0..40] of char; {Nanmen der reellen Zahl enwerten}
Nal : Array[0..31,0..40] of char; {Namen der ganzen Zahl enwerten}
NaB : Array[0..31,0..40] of char; {Nanmen der Schalter}

{den Rest der Variablen von TParaneterStruct kénnen wir uns sparen,
da wir ihn nicht benétigen!}
end;

PDi al ogEnabl eSt ruct =ATDi al ogEnabl eSt r uct ;
TDi al ogEnabl est ruct =packed record

Al 'l owE: Longint; { Soll die Eingabe eines Wertes }
Allow : Longint; { un-/zul &ssig sein so ist das Bit}
Al owB: Longint; { des Al ow?-Feldes 0 bzw. 1}
Al owD: Byte;

end;

PNumber O | nput sQut put s="TNunber O | nput sQut put s;
TNunber O | nput sQut put s=packed record
I nputs : Byte; { Anzahl Ei ngénge}
Qut put s: Byt e; { Anzahl Ausgénge}
Narmel : Array[O0..49,0..40] of char;
NaneO : Array[0..49,0..40] of char;

end;
Pl nput Array = Tl nput Array;
Tl nput Array = packed array[1l..50] of extended;

PQut put Arr ay
TCut put Arr ay

ATQut put Arr ay;
packed array[1..50] of extended;

procedure Get Paraneter Struct (D: PParanet er Struct); export pascal ;
begi n
D*. NuE: =3; {3 Fli eRkommma- Par anet er}
D*. Nul : =0; {O Integer-Paraneter}
D*. NuB: =1; {1 Schal ter-Paraneter}
{Nanmen der Paraneter}
StrCopy(D*. NaE[ 0], 'Verstarkung k1 fir Steuereing.
StrCopy(D*. NaE[ 1], 'Verstarkung k2 fir Steuereing.
StrCopy(D*. NaE[ 2], 'Verstarkung k3 fir Steuereing.
StrCopy(D*. NaB[ 0], 'Ausgang invertiert');
{Paraneter initialisieren}

VoIl A
coo
)

D'.E[0] := 1;
D'.E1] := 5;
D'.E 2] := 10;
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D B[0] := O;
{Genzwerte fiur Paraneter festlegen}

D' EM n[0] := 0.0; D*.EMax[0] := 100000;

DM EMn[1] := 0.0; D*. EMax[1] 100000;

DM EMn[2] := 0.0; D*.EMax[2] := 100000;
end;

procedure GetDi al ogEnabl eStruct (D: PDi al ogEnabl eStruct ;
D2: PPar aneter Struct); export pascal;

begi n
{Alle D alogel enente sollen jederzeit zugénglich sein}
DM, Al l owE : = $FFFFFFFF;
D*. Allow := $FFFFFFFF;
D*. Al l owB : = $FFFFFFFF;
end;

procedure Get Nunber Of | nput sCut put s( D: PNurber Of | nput sQut put s) ;
export pascal ;

begi n
D*. | nput s: =2; { Der Block soll zwei Ei ngdnge und}
D*. Qut put s: =1; { ei nen Ausgang haben !}
St r PCopy(D*. Nanel [ 0], ' Dat enei ngang' ) ; {Namensgebung des 1. Ei ngangs}
St r PCopy(D". Nanel [ 1] , ' St euer ei ngang’ ) ; {Nanensgebung des 2. Ei ngangs}
St r PCopy(D*. Nanmed 0] , ' Ausgang' ) ; {Nanensgebung des 1. Ausgangs}

end;

function CanSi mul at eDLL( D: PParanmeter Struct): | nteger; export pascal;
begi n

{Si mul ation inmrer zul assig!}

CanSi nul ateDLL : = 1;
end;

procedure Sinul ateDLL(T: Ext ended; D: PPar anet er St ruct ; | nput s: Pl nput Arr ay;
Qut put s: PQut put Array) ; export pascal ;
begi n
if Inputs”[1] < O then {Eingang 1 negativ}
Qutputs~[1] := D*.E[0] * Inputs”[2]
else if Inputs?[1]] = 0 then {Eingang 1 null}
Qutputs”[1] := D*. E[1] * Inputs”[2]
el se {Eingang 1 positiv}
Qutputs~[1] := DM E[2] * Inputs”[2];
if D'.B[0] = 1 then {Schalter-Parameter 0 = 1 ==> Ausgang invertieren}
Qut puts*[ 1] := -Qutputs~[1];
end;

procedure InitSinulationDLL(D: PParaneterStruct; | nputs: PlnputArray;
Qut put s: PQut put Array) ; export pascal ;
begi n
{Der Initialisierungsschritt soll genauso durchgefihrt werden wie alle
Sinul ati onsschritte. Al so rufen wir einfach SinulateDLL auf!}
Simul ateDLL(0, D, |nputs, Qutputs);
end;

procedure EndSinul ati onDLL; export pascal;
begi n

{wird nicht benétigt}
end;

function SetlnputChar: PChar; export pascal;

begi n
{Steuereingang mt 'S, Dateneingang mt 'D beschriften}
Set | nput Char := 'SD ;

end;

procedure |sUserDLL32; export pascal;
begi n
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end;

{Exportieren der notwendi gen Funktionen und Prozeduren }
exports

Get Par anet er St r uct ,

Get Di al ogEnabl eStruct,

Get Nunber O | nput sQut put s,

CanSi nul at eDLL,

I nitSinulationDLL,

Si mul at eDLL,

EndSi nul ati onDLL,

Set | nput Char,

| sUser DLL32;
begi n

{Initialisierung der DLL (nicht notwendig)}
end.

Pascal-Listing zu Beispiel 1

Beispiel 2: Benutzerdefiniertes Kennfeld

Als Erweiterung zur benutzerdefinierten Kennlinie, die in der BORIS-System-
blockbibliothek ja standardmaRig verfugbar ist, soll eine User-DLL zur Reali-
sierung eines benutzerdefinierten Kennfelds der Form z = f(x,y) erstellt

werden. Die User-DLL soll folgende Spezifikationen erfullen:

« Das Kennfeld soll in Matrixform als FWM-Datei (siehe Abschnitt
WinFACT-Dateitypen in Kapitel 2 Grundlagen) eingelesen werden.
Der Name der Datei soll (iber den Parameterdialog vorgebbar sein. Der
zugrundeliegende Abszissenbereich [ X iy Xmax 1 0ZW. [ Yin Ymax 1 SOl

ebenfalls Gber den Parameterdialog des User-Blocks einstellbar sein.
Die Matrix soll maximal die Dimension 20 x 20 aufweisen kénnen.

»  Zwischen den Stitzpunkten soll auf Wunsch linear interpoliert werden
konnen. Liegt ein Eingangswertepaar (x,y) auflerhalb des von der

Stitzstellenmatrix erfalten Bereichs, soll extrapoliert werden.

»  Neben dem eigentlichen z-Ausgang soll ein zweiter Ausgang anzeigen,
ob ein Eingangswertepaar (x,y) auBerhalb des von der Stiitzstellen-

matrix erfaliten Bereichs liegt, also extrapoliert wird. In diesem Fall
soll dieser Ausgang High-Pegel, sonst Low-Pegel aufweisen. Die Werte
fiir Low- und High-Pegel sollen ebenfalls Giber den Parameterdialog
einstellbar sein.

%:5 Nachfolgendes Listing zeigt die Realisierung in Pascal. Die fertig compilierte
DLL befindet sich als DRDFELD.DLL im UserDLLs-Verzeichnis, der zugeho-
rige Quelltext unter DRDFELD.DPR im Unterverzeichnis Sources. Alle we-
sentlichen Kommentare zur DLL sind im Quelltext vermerkt.
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Li brary DRDFel d;

*************************************************)

*

(* Kennf el d- User-DLL fir BORI S

(* (Beispiel 2

*

des Handbuchs)

(*************************************************)

uses W ndows, SysUtils;

type

PPar anmet er St r uct =ATPar anet er St r uct ;
TPar anet er St ruct = packed record

NUE : Byte; {Anzahl reeller Zahlenwerte}
Nul : Byte; {Anzahl ganzer Zahl enwerte}
NuB : Byte; {Anzahl Schalter}

E: Array[0..31] of Extended; {reell e Zahl enverte}
I:Array[0..31] of Integer; {ganze Zahl enwert e}

B: Array[0..31] of Byte; {Schal ter}

D: Array[ O0..255] of char; {event. Dateiname fur weitere Daten.}
EM n: Array[0..31] of Extended;

EMax: Array[0..31] of Extended;

IMn: Array[0..31] of Integer;

| Max: Array[0..31] of Integer;

NaE : Array[O0..31,0..40] of char;

Nal : Array[O0..31,0..40] of char;

NaB : Array[O0..31,0..40] of char;

UserDat aPtr: Pointer;

{Den Rest von TParaneterStruct koénnen wir uns sparen, da wir ihn

ni cht benétigen!}
end;

PDi al ogEnabl eSt ruct =ATDi al ogEnabl eSt r uct ;
TDi al ogEnabl est ruct =packed record

Al | owE: Longi nt;

Al'l ow : Longint;

Al | owB: Longi nt;

Al owD: Byte;
end;

{ Soll die Eingabe eines Wertes }
{ un-/zul &ssig sein so ist das Bit}
{ des Al ow?-Feldes 0 bzw. 1}

PNumber O | nput sQut put s="TNunber O | nput sQut put s;

TNunber O | nput sQut put s=

I nputs : Byte;
Qut put s: Byt e;

packed record
{ Anzahl
{ Anzahl

Narmel : Array[O0..49,0..40] of char;
NameO : Array[O0..49,0..40] of char;

end;

Pl nput Ar r ay
Tl nput Ar r ay
PQut put Arr ay
TCut put Arr ay

{TUserData enthéalt die

ATl nput Array;

packed array[1..50] of extended;
ATQut put Array;
packed array[1..50] of extended;

Kennf el ddat en}

TSingleMatrix = Array[1..20, 1..20] of Single;

PUser Dat a = "TUser Dat a;
TUserData = record
z: TSingl

end;

Const
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Ei ngange}
Ausgénge}

eMatrix; {Funktionswertmatrix}
nx, ny: Word; {Anzahl Spalten bzw. Zeilen der Matrix}
dx, dy: Extended; {x- bzw. y-Abstand zw schen zwei

St Ut zpunkt en}
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{Zwei Konst ant en-Dekl arati onen fir spater...}
Si ngl eM n=- 3. 4E38;
Si ngl eMax= 3. 4E38;

procedure Get Paraneter Struct (D: PParanet er Struct); export pascal ;

begi n
D*. NuE: =6; {Sechs Flielpunktparaneter}
D*. Nul : =0; {Kei ne Ganzzahl paraneter }
D*. NuB: =1; {Ein Schalter}

StrPCopy(D*.D,"*.fwn); {Dateien mt Endung fwm zul assen}
{Initialisierung der verwendeten Daten}

D*. B[ 0] : =0;

D, :=-1; D*.EM n[0]:=SingleMn; D‘.EMax[O0]: =Si ngl eMax;
D, ; DM.EM n[1]:=SingleMn; D‘. EMax[1]:=Si ngl eMax;
D, D'. EM n[ 2] : =Si ngl eM n; D*. EMax[ 2] : =Si ngl eMax;
D, D'. EM n[ 3] : =Si ngl eM n; D*. EMax[ 3] : =Si ngl eMax;
D, D'. EM n[ 4] : =Si ngl eM n; D*. EMax[ 4] : =Si ngl eMax;
D, D*. EM n[ 5] : =Si ngl eM n; D*. EMax[ 5] : =Si ngl eMax;

{Nanensgebung max. 40 Zeichen !}

St r PCopy(D". NaE[ 0], ' x - Achsenanfang');

StrPCopy(D*. NaE[ 1],"' x - Achsenende');

StrPCopy(D*. NaE[ 2] ,"'y - Achsenanfang');

St rPCopy(D". NaE[ 3] ,'y - Achsenende');

St r PCopy( D". NaE[ 4], ' Low Pegel fur Ausgang 2');

St r PCopy(D*. NaE[ 5], ' Hi gh- Pegel fir Ausgang 2');

St r PCopy(D. NaB[ 0], 'l i neare Interpol ation');
end;

procedure GetDi al ogEnabl eStruct (D: PDi al ogEnabl eStruct ;
D2: PPar aneter Struct); export pascal;

I e Dial ogel enente sollen jederzeit zugénglich sein!}
WE: =$FFFFFFFF;

wB: =$FFFFFFFF;

W : =$FFFFFFFF;

Whr = 1

procedure Get Nunber Of | nput sCut put s( D: PNunber Of | nput sQut put s) ; export pascal ;

begi n
D*. | nput s: =2; { Der Block soll zwei Eingédnge und}
D*. Qut put s: =2; { zwei Ausgénge haben !}
Str PCopy(D*. Nanel [ 0], ' Abszi ssen-Wert (x)'); {Name des 1. Eingangs}
StrPCopy(D*. Nanel [ 1], ' Abszi ssen-Vert (y)'); {Name des 2. Eingangs}
St r PCopy(D*. Name 0], ' Ordi nate (z) '); {Nane des 1. Ausgangs}
St r PCopy(D". Nanme 1], ' Extrapol ation OV OFF' ); {Nanme des 2. Ausgangs}

end;

function CanSi mul at eDLL( D: PParanmeter Struct): | nteger; export pascal;
var Datei: Text;
Dat ei nane : Array[0..255] of char;
begi n
{Si mul ation nur zul assen, falls di e angegebene FWM Datei auch existiert!}
St r Copy( Dat ei nane, D*.D);
if Pos('*',StrPas(Dateinane))=0 then begin
Assi gn( Dat ei , Dat ei nane) ;
{$l-} Reset(Datei); {$l+}
if IOResult = 0 then begin
CanSi nul ateDLL : = 1;
Cl ose(Datei);
end el se CanSinul ateDLL : = O;
end el se CanSi nul at eDLL: =0;
end;

procedure Sinul at eDLL( T: Ext ended; D: PPar anet er St r uct ;
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I nput s: Pl nput Array; Qut put s: PQut put Array) ; export pascal ;
var ix, iy: integer;
x0, yO, xp, yp: Extended;
Extrapol ati on, Interpol ation: bool ean;
begi n
wi th PUserData(D". UserDataPtr)” do begin
Extrapol ation := (Inputs®[1]<D*. E[0]) or (Inputs”[1]>D*.E[1]) or
(I'nputs?[ 2] <D*. E[2]) or (Inputs”®[2]>D*.E3]);
if Extrapolation then
Qut put s*[ 2] : =D". E[ 5] {Ausgang 2 auf Hi gh-Pegel}
el se
Qut puts~[2]:=D". E[4]; {Ausgang 2 auf Low Pegel}
Interpolation := D'".B[0] = 1;
{Indizes ix, iy des nachstgel egenen Stitzpunkts besti mren}
ix :=trunc((lnputs~[1] - D*.E[0])/dx) + 1;
iy := trunc((lnputs~[2] - D'.E[2])/dy) + 1;
if ix <1thenix :=1;
if iy <1ltheniy :=1;
if In

terpol ati on then begin
if ix >nx-1then ix := nx-1;
if iy >ny-1theniy := ny-1;
x0 := D*. E[0] + (ix-1)*dx; {Referenzpunkt, x-Koordinate}
y0 := D*. E[2] + (iy-1)*dy; {Referenzpunkt, y-Koordinate}
xp := (z[ix+l, iy] - z[ix, iy]) / dx; {Steigung in x-Ri chtung}

yp := (z[ix, iy+1l] - z[ix, iy]) / dy; {Steigung in y-Ri chtung}
Qutputs?[ 1] := z[ix, iy] + (Inputs”[1] - x0)*xp + (Inputs”[2]-y0)*yp;
end el se begin
if ix >nx then ix := nx;
if iy >ny theniy := ny;
Qutputs™[1] := z[ix, iy];
end;
end;
end;

procedure InitSinulationDLL(D: PParaneterStruct; | nputs: PlnputArray;
Qut put s: PQut put Array) ; export pascal ;
var i, j: Integer;
Datei: text;
begi n
{Erst Paraneterdatei einlesen...}
assign(Datei, D*.D);
reset (Datei);
wi th PUserData(D". UserDataPtr)” do begin
readl n(Dat ei , ny, nx);
for i:=1 to ny do
for j:=1 to nx do readln(Datei,z[j, i]);
dx:=(D*. E[1] -D*. E[ 0] )/ (nx-1); {SegmentgroBe in x-Richtung errechnen!}
dy: =(D*. E[3]-D*. E[2])/(ny-1); {SegrmentgréBe in y-Richtung errechnen!}
end;
cl ose(Datei);
{...und dann einen nornal en Sinulationsschritt anschlieBen}
Simul ateDLL(0, D, |nputs, Qutputs);
end;

procedure EndSinul ati onDLL; export pascal;
begi n

{wird nicht benétigt}
end;

procedure InitUserData(D: PParaneterStruct); export pascal;
begi n

{Spei cherplatz fur User-Daten anl egen}

Get Mem(D". User Dat aPtr, sizeof (TUserData));
end;

procedure DisposeUserData(D: PParaneterStruct); export pascal;
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begi n
{Spei cherplatz fur User-Daten w eder freigeben}
FreeMen( D". User Dat aPtr, sizeof (TUserData));

end;

function SetlnputChar: PChar; export pascal;

begi n
{Ersten Eingang mt 'x', zweiten mt 'y' beschriften}
Set | nput Char := 'xy';

end;

function SetQutputChar: PChar; export pascal;

begi n
{Ersten Ausgang mt 'z', zweiten mt 'E beschriften}
Set Qut put Char : = 'zE';

end;

procedure |sUserDLL32; export pascal;
begi n
end;

{Exportieren der notwendi gen Funktionen und Prozeduren }
exports
Get Par anet er Struct, GetDi al ogEnabl eStruct, Get Nunber O | nput sQut put s,
CanSi nul at eDLL, | nitSinulationDLL, SinulateDLL,
I ni tUserData, Di sposeUserData, EndSinul ationDLL,
Set | nput Char, Set Qut put Char, |sUserDLL32;

begi n
{Weitere Initialisierung der DLL (nicht notwendig).}
end.

Pascal-Listing fur Beispiel 2

Anwendungsbeispiel fur Kennfeld-DLL

Es soll ein Kennfeld definiert werden fiir den Bereich 0<x<4,0<y <4, bei

dem der Ausgangswert (z-Achse) linear von 1 bis 9 ansteigt. Das Kennfeld soll
in beiden Richtungen Uber jeweils 5 Stitzpunkte festgelegt sein. Dann hat die
zugehdrige Kennfeldmatrix folgendes Aussehen:

[12345%
%34565
M= 4 5 6 7L
=0 0
4 5 6 7 80
B 6 7 8 o

Die entsprechende FWM-Datei befindet sich unter dem Namen DRDDE-
MO.FWM im Verzeichnis UserDLLs. Es soll der Verlauf der AusgangsgroRe
%:5 fur den Fall simuliert werden, daf die EingangsgroRe x konstant 2 ist und die
EingangsgroBe y linear von 0 auf 5 ansteigt. Es soll dabei keine Interpolation
stattfinden. Nachfolgende Grafik zeigt das entsprechende Simulationsergebnis.
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Die zugehorige Systemdatei befindet sich unter dem Namen DRDDEMO.BSY
ebenfalls im Verzeichnis UserDLLs.

.7 BORIS - [c-\winfact\wi2000\installshield\userdlls\diddemo_bsy]
Dalei Beabeiten Systembicke  Simulation Dplimieiung  CorleGereicing Ansicht Optionen  Hille
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e wn e
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=
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Simulationsergebnis

Beispiel 3: Visualisierung einer Fullstandsregelung

12

Es soll eine User-DLL erstellt werden, die zur Visualisierung einer Fiillstands-
regelung dient. Dabei soll beim Starten des ersten Simulationslaufs ein Ausga-
befenster erscheinen, in dem die Eingangsgrofien des Blocks (Zulauf, Ablauf,
Fullhéhe) visualisiert werden (siehe nachfolgende Grafik). Dieses Ausgabefen-
ster soll erst dann wieder verschwinden, wenn der Block geléscht wird. Bei der
Programmierung soll davon ausgegangen werden, daf alle EingangsgroRen
zwischen 0 und 1 liegen (entsprechend 0 bzw. 100% Zulauf, Ablauf oder Full-
hohe).

Nachfolgendes Listing zeigt die Realisierung der DLL allein auf Basis der
Windows-APl. Die fertige DLL befindet sich unter dem Namen
FUELLSTD.DLL im Verzeichnis UserDLLs, der Quelltext FUELLSTD.DPR
im Unterverzeichnis Sources. Eine wesentlich einfachere Programmierung
derartiger Blocktypen 1&Rt sich mit Entwicklungsumgebungen wie DELPHI,
VISUAL BASIC etc. erreichen; eine ganze Reihe von in DELPHI 3 realisierten
Beispielen (teilweise mit Quelltexten) finden Sie im UserDLLs- bzw. Sources-
Verzeichnis.
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PHE

Visualisierungsfenster der User-DLL

Li brary Fuel |l Std;

(*************************************************)

(* *)
(* DLL zur Visualisierung einer *)
(* Ful | st andsr egel ung *)
(* (Bei spi el 3 des Handbuchs) L

* *

(*************************************************)

uses WnProcs, WnTypes, Wndows, SysUils, Messages;
{$R FUELLBMP} {RES-Datei Hintergrund-Bitmap fir das Ausgabefenster}

const
cxBitmap = 250; (* Breite des Bitmaps *)
cyBitmap = 350; (* HOhe des Bitmaps *)

{Damit ggfls. auch mehrere DLL-BI 6cke di eses Typs gleichzeitig sinmuliert
werden koénnen, niissen wir uns fir jedes Fenster das Fensterhandl e und die
aktuel | en Ei ngangswerte merken. AuBerdem soll jedes Fenster den Namen des
zugehorigen User-DLL-Bl ocks im Titel anzeigen. Eleganterweise nacht nan
das in einer verketteten Liste. Damt es nicht ganz so konpliziert wird,
wahl en wir hier aber ein statisches Array der Dinension 100 (nehr Bl 6cke
wi rd wohl kaum jemand nehnen!)}

var
nWndows: integer; {enthélt die Anzahl der geoffneten Fenster}
Level W ndows: array[1..100] of record
HW HWhd; {Fenst er handl e}
VPos, VNeg, Height: extended; {aktuelle Ei ngangswerte des Bl ocks:
Zul auf, Abl auf, Fullstand}
end;

type
PPar anet er St r uct ="TPar anet er St r uct ;
TPar anet er St ruct =packed record
NUE : Byte; {Anzahl reeller Zahl enwerte}
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Nul : Byte; {Anzahl ganzer Zahl enwerte}

NuB : Byte; {Anzahl Schalter}

E: Array[0..31] of Extended; {reell e Zahl enverte}

I:Array[0..31] of Integer; {ganze Zahl enwerte}

B: Array[0..31] of Byte; {Schal ter}

D: Array[ O0..255] of char; {event. Dateinane fur weitere Daten.}

EM n: Array[0..31] of Extended;

EMax: Array[0..31] of Extended;

IMn: Array[0..31] of Integer;

| Max: Array[0..31] of Integer;

NaE : Array[0..31,0..40] of char; {Nanen der rellen Zahl enwerte}
Nal : Array[O0..31,0..40] of char; {Nanen der ganzen Zahl enwerte}
NaB : Array[O0..31,0..40] of char; {Nanen der Schalter}

User Dat aPtr: Pointer; {benut zerdef. Daten (nicht benétigt)}

Parent Ptr: Pointer; {Zei ger auf User-DLL-BI ock}

Par ent HWid: HWAd; {BORI S- Fenst er handl| e}

Par ent Narme: PChar ; {Nane des User-DLL- Bl ocks}

User HW ndow. HwWhd; {Handl e des Ausgabefensters}

Dat aFil e: text; {Text-Datei (hier nicht benétigt)}
end;

PDi al ogEnabl eSt ruct =ATDi al ogEnabl eSt r uct ;
TDi al ogEnabl est ruct =packed record

Al owE: Longint; { Soll die Eingabe eines Wertes }
Allow : Longint; { un-/zul &ssig sein so ist das Bit}
Al owB: Longint; { des Al ow?-Feldes 0 bzw. 1}
Al owD: Byte;

end;

PNumber O | nput sQut put s="TNunber O | nput sQut put s;

TNunber O | nput sQut put s=packed record
I nputs : Byte; {Anzahl Ei ngénge}
Qut put s: Byt e; {Anzahl Ausgénge}
Narmel : Array[O0..49,0..40] of char;
NaneO : Array[O0..49,0..40] of char;

end;
Pl nput Array = Tl nput Array;
Tl nput Array = packed array[1l..50] of extended;

PQut put Arr ay
TCut put Arr ay

ATQut put Array;
packed array[1..50] of extended;

function GetVPos(H HWd): extended;
{Di ese Funktion liefert fir das Fenster mit dem Handl e H den zugehéri gen
Parameter VPos, d. h. den Zul auf zurick}
var i: integer;
begi n
{Fensterliste nach passendem Fenster durchsuchen}
for i:=1 to nWndows do if Level Wndows[i].HW = H then
Get VPos : = Level Wndows[i]. VPos;
end;

function GetVNeg(H Hwid): extended;
{Di ese Funktion liefert fir das Fenster mit dem Handl e H den zugehéri gen
Paranmeter VNeg, d. h. den Zul auf zurick}
var i: integer;
begi n
{Fensterliste nach passendem Fenster durchsuchen}
for i:=1 to nWndows do if Level Wndows[i].HW = H then
Get VNeg : = Level Wndows[i]. VNeg;
end;

function GetHeight(H Hwhd): extended;

{Di ese Funktion liefert fir das Fenster mit dem Handl e H den zugehéri gen
Paranmeter Height, d. h. die Fiullhéhe zuruck}
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var i: integer;
begi n
{Fensterliste nach passendem Fenster durchsuchen}
for i:=1 to nWndows do if Level Wndows[i].HW = H then
Get Hei ght : = Level Wndows[i]. Height;
end;

procedure Setlnputs(H HWd; VP, VN, Hgt: extended);
{Setzt in der Fensterliste die Eingangswerte des Fensters mit Handl e H}

var i: integer;
begi n
for i:=1 to nWndows do if Level Wndows[i].HW = H then begin
Level Wndows[i].VPos := VP; {Zul auf}

Level Wndows[i].VNeg : =
Level W ndows[i]. Hei ght
end;
end;

WN; { Abl auf}
= Hgt; {Fullhohe}

procedure Paint(DC. HDC, VP, VN, Hgt: extended);
(* Ubernimt die eigentliche Zei chnung des Ausgabefensters *)
var MenDC: HDC;
RedBrush, Bl ueBrush, G eenBrush: HBrush;
HBM HBi t nap;
Bl ockBi t map: TBi t map;
Rect: TRect;
begi n
MenDC : = Creat eConpati bl eDC(DC) ;
HBM : = LoadBi t map( Hl nstance, ' BEHAELTER Bl TVAP' );
Sel ect Obj ect (MenDC, HBM) ;
Get Obj ect (HBM Si zeOf (Bl ockBi t map), @Bl ockBitnap);
RedBrush : = CreateSolidBrush(RGB(255, 0, 0));
Bl ueBrush := CreateSolidBrush(RG(0, 0, 255));
GreenBrush : = CreateSol i dBrush(RGB(0, 255, 0));

{ Zul auf}
wi th Rect do begin
Left := 134;
Right := Left + round(VP*57);
Top := 17;
Bottom : = 33;
Fi || Rect (MenDC, Rect, GreenBrush);
end;
{ Abl auf}
wi th Rect do begin
Left := 168;
Right := Left + round(VN‘57);
Top : = 327;

Bottom : = 343;
Fi || Rect (MenDC, Rect, RedBrush);
end;
{Ful | st and}
wi th Rect do begin
Left := 71;
Ri ght := 223;
Bottom : = 316;
Top := Bottom - round(Hgt*200);
Fi || Rect (MenDC, Rect, Bl ueBrush);
end;
BitBlIt(DC, 0, O, BlockBitmap. bmwi dth, Bl ockBitmap. bnmheight, MenDC, 0, O,
Sr cCopy) ;
Del et eObj ect ( RedBr ush) ;
Del et eObj ect (G eenBrush) ;
Del et eObj ect ( Bl ueBrush);
Del et eDC( MenDC) ;
Del et eObj ect (HBM ;
end;
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function WadFunc(Whd: HwWhd; Msg, wParam word; | Param |ongint): longint;
stdcal | ;
{Fenst erfunktion des Ausgabefensters}
var PaintStruct: TPaintStruct;
DC: HDC,
i, Index: integer;
begi n
case Msg of
wm _Pai nt: begin
DC : = Begi nPai nt (Whd, PaintStruct);
Pai nt (DC, Get VPos(Whd), GetVNeg(Whd), GetHei ght(Wd));
EndPai nt (Whd, PaintStruct);
end;
wm Destroy: begin
{Das Fenster soll zerstdrt werden. Wr niissen es al so
aus der Fensterliste |dschen und alle anderen Eintréage
um ei ns nach vorn verschi eben}

I ndex := 0;
repeat inc(lndex) until Level Wndows[Index].HW = Whd;
for i:=Index+1 to nW ndows do
Level Wndows[i-1] := Level Wndows[i];
dec(nW ndows) ;
end;
end;
WhdFunc : = Def WndowPr oc(Whd, Msg, wParam | Param;
end;
const
W ndowCl ass: Twhdd ass = (
style: 0;

| pf nV\AdProc: @wdFunc;

cbC sExtra: O0;

cbWhdExtra: O;

hl nst ance: O;

hl con: O0;

hCursor: O0;

hbr Backgr ound: 1;

| pszMenuNane: nil;

| pszCl assNane: ' Level W ndow ) ;

procedure Get ParaneterStruct(D: PParaneterStruct); export pascal;

begi n
(* keine Paraneter erforderlich ! *)
D*. NuE : = 0;
D*. Nul := 0;
D*. NuB : = 0;
end;

procedure GetDi al ogEnabl eStruct (D: PDi al ogEnabl eSt ruct ; D2: PPar anet er Struct ) ;
export pascal ;
begi n
(* wird hier nicht benétigt, da kein Dialog erforderlich *)
end;

procedure Get Nunber Of | nput sCut put s( D: PNunber Of | nput sQut put s) ; export pascal ;

begi n
D*. I nput s: =3; {Unser Block hat drei Eingange...}
D*. Qut put s: =0; { und kei nen Ausgang }

{Nanmen der il ngange}

Str Copy(D". Nanel [0], ' Zul auf');

Str Copy(D". Nanel [ 1], ' Ablauf');

StrCopy(D*. Nanel [ 2], 'Fullstand');
end;

procedure |nitUserDLL(D: PParaneterStruct); export pascal;
{Di ese Prozedur wird vom User-DLL-Bl ock aufgerufen, wenn er initialisiert
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wird. Wr benétigen ein Flag, an demw r spéater erkennen koénnen,
ob das Ausgabefenster schon existiert. Dazu nehmen wir den ersten
Integer-Paraneter D*.1[0]. ImPrinzip kénnten wir das Ausgabefenster auch
schon hier erzeugen; wir wollen aber, daB es erst bei Start der ersten
Si nul ation erscheint; dadurch wird die ganze Sache etwas konplizierter!}
begi n
DMI[O] = O
end;

procedure Di sposeUser DLL(D: PParanet er Struct); export pascal;

{Di ese Prozedur wird vom User-DLL-Bl ock aufgerufen, wenn der Bl ock gel 6scht
wird oder eine andere DLL fir den Bl ock geladen wird. In diesen Fallen
nmissen wir das Ausgabefenster |dschen}

begi n

Dest r oyW ndow( D*. User HW ndow) ;
end;

function CanSi mul at eDLL( D: PParaneter Struct): | nteger; export pascal;
begi n

CanSi mul ateDLL: =1; {Sinul ation i mrer ndglich}
end;

procedure InitSinulationDLL(D: PParaneter Struct; | nputs: PlnputArray;
Cut put s: PQut put Array); export pascal ;
var Rect: TRect;
X, y: integer;
begi n
wi th Rect do begin
Top := 0;
Bottom : = cyBitmap;
Left := 0O;
Ri ght := cxBitmap;
end;
(* FenstergroBe an BitnmapgroRe anpassen! *)
Adj ust W ndowRect (Rect, ws_Popup or ws_Caption, false);
{Falls noch kein Ausgabefenster existiert, wird es jetzt angelegt...}
if D'.1[0] = 0 then begin
DM I[0] :=1; {kennzeichnen, dal Fenster jetzt vorhanden}
{Damt bei nehreren Fenster nicht alle aufeinander |iegen, verschieben
wir jedes um 50 Pixel nach |inks oben}
x := 350 + nW ndows*50;
y := 70 - nWndows*50;
{Es ist soweit: Das Fenster wird erzeugt...}
D*. User HW ndow : = Cr eat eW ndowEx(ws_ex_TopMst, 'Level Wndow , "',
ws_Popup or ws_Caption or ws_M ni m zeBox,
X, Y, Rect.Right-Rect.Left, Rect.Bottom
Rect . Top, D*. Parent HWd, 0, Hinstance, nil);
{...angezeigt...}
ShowW ndow( D". User HW ndow, sw_Show) ;
{...und in die Fensterliste eingetragen!}
inc(nW ndows) ;
Level W ndows[ nW ndows] . HW : = D*. User HW ndow,
end;
{Wr wollen dem Fenster den Narmen des User-DLL-Bl ocks geben}
Set W ndowText ( D. User HW ndow, D*. Par ent Nane) ;
end;

procedure Sinul ateDLL( T: Ext ended; D: PPar anet er St ruct ; | nput s: Pl nput Arr ay;
Qut put s: PQut put Array) ; export pascal ;
var DC:. HDC;
begi n
{Inputs in Fensterliste eintragen...}
Set | nput s(D". User HW ndow, | nputs~[1], |nputs”[2], |nputs”[3]);
{...und Fensterinhalt neu zeichnen}
DC : = Get DC(D". User HW ndow) ;
Pai nt (DC, Get VPos(D". User HN ndow), Get VNeg(D". User HW ndow) ,
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Get Hei ght (D". User HW ndow) ) ;
Rel easeDC( D". User HW ndow, DC);
end;

procedure EndSinul ati onDLL; export pascal;
begi n

(* hier nicht erforderlich *)
end;

function SetlnputChar: PChar; export pascal;

begi n
{Ersten Eingang mit '+, zweiten mt '-' und dritten mt 'H beschriften}
Set | nput Char :="'+-H ;

end;

procedure ShowW ndowDLL(D: PParaneterStruct); export pascal;
begi n

{Anzei gef enster in Nornal gr6Re anzei gen}

ShowW ndow( D". User HW ndow, sw_Nor nal ) ;
end;

procedure H deW ndowDLL(D: PParaneterStruct); export pascal;
begi n

{Anzei gef enster zum Synbol verkl ei nern}

ShowW ndow( D". User HW ndow, sw_M ni ni ze) ;
end;

procedure |sUserDLL32; export pascal;
begi n
end;

exports
I nitUserDLL, DisposeUserDLL, GetParaneterStruct,
Get Di al ogEnabl eStruct, Get Nunber O | nput sQut put s,
CanSi nul at eDLL, I nitSinulationDLL, SinulateDLL,
EndSi nul ati onDLL, Set | nput Char, ShowW ndowDLL,
Hi deW ndowDLL, |sUserDLL32;

begi n
(* Fensterkl asse registrieren *)
W ndowCl ass. hl nstance : = Hl nstance;

W ndowCl ass. hl con : = Loadl con(0, idi_Application);
W ndowdCl ass. hCursor := LoadCursor (0, idc_Arrow);
Regi st er O ass(W ndowd ass) ;
nW ndows : = O;

end.

Pascal-Listing zu Beispiel 3

Weitere Beispiele

Im Lieferumfang von BORIS befindet sich eine Vielzahl weiterer User-DLLs,
die in der Regel in Pascal (DELPHI 3) entwickelt wurden. Die fertigen DLLs
finden Sie im Unterverzeichnis UserDLLs, die zugehdrigen Quelltexte - sofern
vorhanden - im Unterverzeichnis UserDLLs\Sources. Einige dieser User-DLLs
lassen sich direkt Uber die Palettenseite User der Systemblock-Toolbar errei-
chen.
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Palettenseite User der Systemblock-Toolbar

Benutzerdefinierte Block-Bitmaps

Optional hat der Anwender die Mdglichkeit, jeden seiner User-Blocke mit
einem anwenderspezifischen Block-Bitmap zu versehen (siehe auch Abschnitt
Arbeiten mit Superblécken). Dieses Block-Bitmap wird als BMP-Datei erstellt
und mul den selben Namen aufweisen wie die DLL, jedoch mit der Extension
BMP, und sich im selben Verzeichnis befinden wie die DLL. Zu einer DLL mit
dem Namen MOTOR.DLL gehort also die Bitmap-Datei MOTOR.BMP. BO-
RIS Uberprift beim Einfligen eines User-Blocks automatisch, ob die zugehdrige
BMP-Datei vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird diese benutzt, ansonsten das
Standard-Userblock-Bitmap. Das Bitmap sollte eine GréRe von 48x42 Pixeln
aufweisen; Bitmaps anderer Gréf3e werden automatisch gedehnt bzw. gestaucht,
so daR sie optimal in das Blockschaltbild passen. Auch fiir die Druckerausgabe
kann ein benutzerdefiniertes Bitmap (moglichst als s/w-Bitmap) definiert wer-
den. Dieses muR am Ende des Dateinamens zusétzlich die Kennung _P erhal-
ten. Soll die User-DLL auch auf der Palettenseite User der Systemblock-
Toolbar erscheinen, muf3 zusatzlich ein 18x18-Pixel groBes Bitmap definiert
werden, welches die Kennung _T enthélt.

Beispiel:  zu MOTOR.DLL gehort Drucker-Bitmap MOTOR_P.BMP
und Toolbar-Bitmap MOTOR_T.BMP

Entwurf von PID-Reglern

Neben der reinen Simulation von (Regelungs-) Systemen bietet BORIS lhnen
die Moglichkeit zum direkten Entwurf von PID-Reglern. Dabei haben Sie zwei
Madglichkeiten:
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» Entwurf von PID-Reglern auf der Basis von sogenannten Einstellregeln.
Diese Entwurfsmethodik ist Bestandteil dieses Kapitels.

» Entwurf von PID-Reglern durch numerische Parameteroptimierung mit
Hilfe des BORIS-Parameter-Optimierungsmoduls (siehe Abschnitt Numeri-
sche Optimierung von Systemen)

PID-Entwurf nach Einstellregeln

KenngrofRen der Regelstrecke

Die Grundlage des in BORIS realisierten PID-Entwurfs nach Einstellregeln
bildet die Sprungantwort der Regelstrecke, d. h. der Verlauf der Ausgangsgro-
Re der Strecke bei einem Sprung der Hohe eins an ihrem Eingang. Aus dieser
Sprungantwort lassen sich dann Verzugszeit T, und Ausgleichszeit 1, der
Strecke (bei Strecken mit Ausgleich) bzw. nur die Verzugszeit (bei Strecken
ohne Ausgleich) ermitteln. Zusammen mit der Streckenverstarkung (Ubertra-
gungsbeiwert) Kg bzw. K bilden diese Parameter dann die Grundlage des
Reglerentwurfs (siehe nachfolgendes Bild; naheres dazu z. B. in [7]). In der
Regel lassen sich die Einstellregeln nur auf nicht schwingféhige Strecken an-
wenden.

Hinweis: Einstellregeln fiir "Nicht-Standard-Strecken™ befinden sich zur
Zeit in Vorbereitung und werden in einer spéteren Version verflighar
sein.

Die Ermittlung der Kenngréfen in BORIS kann manuell oder automatisch
erfolgen. Dazu ist zunéachst die durch Messung aufgenommene, durch Simulati-
on erzeugte oder aus einer externen Datei gelesene Sprungantwort einem Zeit-
verlauf-Block zuzufihren.
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y y
A A
_______ 7—,_—,- K s
Ay
Wendepunkt
At A
K IS = sz
< > > 1 >
Ty Tg f Ty f

KenngroRen der Strecke fiir Strecken mit Ausgleich (links) bzw. ohne Ausgleich (rechts)

Soll die Kennwertermittlung manuell erfolgen, so muBR die Messfunktion des
Zeitverlauf-Ausgabefensters aktiviert werden. AulRerdem mul} tber seine Me-
nlioption MESSUNG | TANGENTE EINZEICHNEN die Einzeichnung der Tangente
aktiviert werden. Dadurch erscheint im Anzeigefenster zusatzlich zu den MeR-
cursorn eine Tangente, die ebenfalls mit der Maus verschoben werden kann;

» Zunachst ist die Tangente an die MeRcursor "geheftet" und laRt sich mit
diesen verschieben.

» Durch gleichzeitige Betitigung der <Shift>- oder <Strg>-Taste lassen sich
die MeBcursor bei Bedarf auch von der Tangente "lésen".

Auf diese Weise 18Rt sich die Tangente manuell als Wendetangente an die
Sprungantwort anlegen. Aus dem MeRwertdialog lassen sich dann die Werte fiir
Verzugszeit bzw. Ausgleichzeit entnehmen (siehe nachfolgendes Bild).

Zur automatischen Kennwertermittlung wird der Meniupunkt PID|PID-
ENTWURF... angewahlt. Man gelangt dann in den kombinierten Analyse-
/Entwurfsdialog. Das obere Gruppenfeld mit dem Titel Streckenparameter ist
fiir die Kennwertermittlung maRgebend.

Uber das Editierfeld Streckenparameter fiir Kurve Nr. kann bei mehreren dar-
gestellten Kurven zunéchst die zu berlicksichtigende Sprungantwort ausgewahlt
werden. Die Kennwertermittlung wird dann Ober den Schalter Automatisch
bestimmen gestartet. BORIS ermittelt daraufhin zundchst den Streckentyp
(mit/ohne Ausgleich) und im Anschluf daran die Kennwerte der Strecke. Alle
Grolen kdnnen bei Bedarf auch manuell modifiziert werden.
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PID-Entwurf %]

Streck enparameter I Optimierungskriterien und Reglertyp I Reglerparameter | 0k |

—Gewshlte Eingangsgrole =
Hilfe: |
Streckenparameter fur Eurve MNr. I'I 'I

—Streckentyp und -parameter |

% mit Ausgleich = ohne Ausgleich

Yerstarkung KS baw. KIS: IU. 93039514982
Verzugszeit Tu: ID. 4856626189
Ausaleichszeit To: |5. 001840725

| Automatizch bestmmen I

Analyse- bzw. Entwurfsdialog (hier nach erfolgter Kennwertermittlung)

Ermittlung der Reglerparameter

Nach erfolgter Kennwertermittlung kann der Reglerentwurf gestartet werden.
Dazu wird - falls nicht bereits geschehen - Giber PID | PID-ENTWURF... in den
Analyse-/Entwurfsdialog gewechselt. Zum Entwurf werden die Einstellregeln
nach Chien/Hrones und Reswick benutzt (siehe nachfolgende Tabellen). Beim
Entwurf ist anzugeben, ob ein Uberschwingen der AusgangsgroRe zugelassen
werden soll oder nicht und ob besonders gutes Fihrungs- oder aber Storver-
halten erzielt werden soll. Diese Optimierungskriterien und der zu entwerfende
Reglertyp sind auf der Palette Optimierungskriterien und Reglertyp festzule-
gen.

Der eigentliche Entwurfsvorgang wird tber den Schalter Reglerparameter
berechnen auf der Palette Reglerparameter gestartet. Die ermittelten Reglerpa-
rameter werden dann in den entsprechenden Editierfeldern im Gruppenfeld
Reglerparameter angezeigt und kénnen dort ggf. modifiziert werden. Ist bereits
ein PID-Block vorhanden, so kdnnen die ermittelten Parameter tber den Schal-
ter Parameter Ubernehmen direkt in den ausgewahlten PID-Block (ibernommen
werden.
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Mit Uberschwingen Ohne Uberschwingen
Regler-
typ
Stoérung Fihrung Stoérung Fuhrung
T 1T 1 T 1T
P Kp=071—-2 | Kg=071—-% Kr=03—-3 | Kg=03—22
Ks Ty Ks Ty KS Tu KS Tu
T T T T
Kgr S0712 8 | Kg =059 9 Kgr =059 9 Kg =0341 ¢
Pl Ks Ty Ks Ty Ks Ty Ks Ty
Ty = 23T, Tn =Ty Ty =4T, Ty =1.2T,
T, T T, T,
Kgr 12109 | kg =095 9 Kg =095 9 Kgr =059 %
PID Ks T, Ks Ty Ks Ty Ks Ty
Ty =2T, Ty =1.35T, Ty = 24T, Ty =1.35T,
Ty =0.42T, Ty =0.47T, Ty =0.42T, Ty =0.5T,
Mit Uberschwingen Ohne Uberschwingen
Regler-
typ
Stoérung Fihrung Stoérung Fuhrung
1 1 1 1
P Kr=071——= | Kg=071—= | Kg = 03— L Kg = 03— L
Kis Ty Kis Ty Kis Ty Kis Ty
Kg=071— 2 | Kg=050—2 | Kkgp=050-- 1 | kgy=0341 L
Pl Kis Ty Kis Ty 1s Tu Kis Ty
TN :2'3TU TN =4Tu
Kp=12—1 1 | kg=095 | Kg=095- | Kg=059——1
Kis Ty Kis Ty Kis Ty Kis Ty
PID Ty =2T, Ty =0.47T, Ty =24T, Ty =05T,
Ty =0.42T, Tv =042T,

Einstellregeln nach Chien/Hrones und Reswick fiir Strecken mit (oben) bzw. ohne Ausgleich (unten)
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Beispiel

Es soll fiir eine PT5-Strecke mit einer dreifachen Zeitkonstanten von 1 und
einer Verstarkung von 2 ein PID-Regler entworfen werden, der fur gutes Fih-
rungsverhalten sorgt. Ein Uberschwingen der RegelgréRe soll akzeptiert wer-
den. Nachfolgende Grafiken zeigen den Entwurfsdialog nach der Streckenana-
lyse und dem Reglerentwurf sowie die Sprungantworten der Strecken und des
resultierenden geschlossenen Regelkreises.

PID-E ntweurf E

Streckenparameter | Optimierungzkriterien und Fleglert_l,lpl Feglerpararneter | QK |

—Gewshlte Eingangzgrole =
Hilfe: |
Steckenparameter fur Kurve Mr. I'I vi

r—Streckentyp und -parameter

& it Awzgleich = ohne Auzgleich

Werstarkung K5 bzw. KIS: |1.995?45295
Werzugzzeit Tu: ID.8581 723325
Ausgleichezeit Tg: |3.495885449

Automatizch bestimmen I

PID-E ntwurf E2

Streckenparameterl Optimigrungskriterisn und Reglettyn  Realerparameter ]S |

—Feglerparameter =
Hilfe: |

KR = |1.91E?5582E | Reglerparameter berechnen I

IN= |4 719415365

TV = ID.4DSD4DSSE3

i~ Parameteriibernahme

Parameter ubermehmen | in Freglerblock IF'ID VI

Streckenanalyse (oben) und Reglerentwurf (unten) fur PT4-Beispielstrecke
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[ OFFEMER KREIS M=l E3

Einztellungen  Messung PID Ausgabe 7

FEH++Z2Ed S e

(3 GESCHL. KREIS (O] =]

Einztellungen Meszsung PID Auzgabe 7

AE++2EYESa P

Sprungantworten der Regelstrecke (oben) bzw. des
geschlossenen Regelkreises (unten)

%) Hinweis: Das Beispiel befindet sich unter dem Namen PID_DESI.BSY
im WinFACT-Beispielverzeichnis.
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Numerische Optimierung von Systemparame-
tern

BORIS bietet tber die reine Simulation hinaus weitreichende Mdglichkeiten
zur numerischen Optimierung von Systemparametern mit Hilfe von leistungsfa-

?Q higen Optimierungsverfahren, sogenannten Evolutionsstrategien [14]. Diese
sind in der Lage, das gesuchte globale Optimum auch bei sehr zerklifteten
Topologien der Gutefunktion (Zielfunktion) mit einer hohen Zuverlassigkeit zu
finden.

Zur Einfuhrung in die numerische Optimierung mit BORIS soll zunéchst ein
rein mathematisches Optimierungsproblem betrachtet werden. Gesucht seien
die Optimierungsparameter x; ... Xs, flr die die Gutefunktion

Q1. %s) = (1 =1)° + (xp = 2)° + (xg ~3) + (xq —4)° + (x5 -5)°

ihr Minimum annimmt. Es sei lediglich bekannt, dai3 alle Parameter im Bereich
-1000 < x; <1000 liegen mussen. Anhand dieses Beispiels 143t sich die Qua-
litdt der gefundenen Ldsung leicht Uberpriifen, da das exakte Optimum bekannt
ist; es liegt bei

X1 =1, X9 =2, X3 =3, X4 =4, X5 =5.

Der zugehorige Wert der Giitefunktion liegt bei null.

Festlegung der Optimierungsparameter

Optimiert werden konnen alle aktiven Exportparameter der aktuellen
Sy-stemebene. Da in obigem Beispiel funf Parameter zu optimieren sind, wahlt
man entsprechend fiinf Systemblécke vom Typ Konstante und benennt diese
mit X;...Xs. Der Parameter c jedes Blocks wird dann als Exportparameter
aktiviert. Zur Bearbeitung der Optimierungsparameter dient anschlielend die
Option OPTIMIERUNG | OPTIMIERUNGSPARAMETER....
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- " Optimierungs-Parameter bearbeiten

Blackname  |Parameter Zulassiger Wertebereich | Untere Grenze Startwert Obere Grenze Start-Schrittweite | aktiv (0] =
il e [1E30 . 1E30] <1000 .00 01 [
%2 C [1E30.. 1E30] 1000 10 1000 01 1
%3 o [1E30.. 1E30] -10o00 10 1000 01 1
ud c [-[1E30... 1E30] -1000 10 1000 o1 1
%5 C [1E30.. 1E30] 1000 10 1000 01 1
[
Startwerte auf aktuele P setzen | oK I Abbrechen | Hilfe |

Dialog zur Bearbeitung der Optimierungsparameter

Der zugehorige Dialog erlaubt nun fur jeden Optimierungsparameter die Vor-
gabe der unteren und oberen Grenze, innerhalb der die Optimierung durchge-
fiihrt werden soll (in obigem Beispiel -1000 bzw. 1000), des Startwertes fir die
Optimierung (oben 10) sowie einer Start-Schrittweite (oben 0.1 fir alle Para-
meter). Aullerdem konnen einzelne Parameter von der Optimierung ausge-
schlossen werden, indem sie durch einen Eintrag O in der Spalte aktiv (0/1)
deaktiviert werden. Dies ist z. B. sinnvoll, wenn bei einem Block mit drei Ex-
portparametern nur zwei dieser Parameter auch optimiert werden sollen. Uber
die Schaltflache Startwerte auf aktuelle Parameter setzen ist es mdglich, im
Anschlul? an eine bereits durchgefilhrte Optimierung einen neuen Lauf zu star-
ten, der mit den Ergebnissen der vorangegangenen Optimierung als Startwerten
beginnt.

Definition des Gutekriteriums

<D

BORIS versteht unter einer Optimierung grundsatzlich die Minimierung einer
Gute- oder Zielfunktion, die innerhalb der zugrundeliegenden Systemstruktur
einfach grafisch definiert werden kann. Dazu dient ein sogenannter Giiteindex-
Block, der tiber OPTIMIERUNG | GUTEINDEX-BLOCK EINFUGEN wie ein gewohn-
licher Systemblock eingefuigt werden kann. Das in diesen Block einflieRende
Signal stellt anschlieBend die Gitefunktion dar. Untenstehende Grafik zeigt die
Optimierungsstruktur fir das Beispiel-Problem, das als OPTDEMO.BSY im
Examples-Verzeichnis zu finden ist. Der Funktionsblock dient dabei zur Be-
rechnung der eigentlichen Gltefunktion Q(xq,...,Xs) .
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51 BORIS - [c:\wi38\examples\optdemo. bsy] [-[OI=]
Datsi Beabeien Sustembldcke Sjmulstion Optimierung CodeGenerienung Ansicht Optionen Hife
DEdSE ) E NN a0 G oS RAETL HLEARER
T HE= P
Quellen | Dynamik | Statik | Stellglieder | Funktion | Digital | Aktion | Kommurikation | Simulation | Senken | User | Super {5onetioe | Favaiiten
’
A Gilteindex
e
’
’
’
o

|0 selektien 0 passiv [T=10 00

N I
M I I [Blocke: 76 /1T

WInFACT 95 (BetaVersion 391,16 (C)Ingerieuibiira Dr 7

Optimierungsstruktur fur Beispiel-Problem

Steuerparameter flr die Optimierung

Das Optimierungsverfahren auf der Basis von Evolutionsstrategien (Geneti-
schen Algorithmen) besitzt eine Reihe von Steuerparametern (Strategiepara-
metern), Uber die die Optimierung beeinflut werden kann. Diese sind Uber
OPTIMIERUNG | STEUERPARAMETER... zugénglich. Der zugehdrige Dialog ist in

drei Palettenseiten aufgeteilt.

Palettenseite Optimierung

Optimierungs-Steuerparameter E

Optimigrung |Strategie| Protokollierungl

Abbrechen |

—Anfangspopulation

i+ nomalverteilt urn Starbwert

= gleichverteilt im Suchraumn

Hilfe |

—abbruchkriteriunm
Beenden nach IEDD j Generationen

baw. fiir 0O < ID

¥ Optimale Parameter automatisch Uibermehmen
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Diese Palettenseite umfalit folgende Optionen:

Anfangspopulation

Abbruchkriterium

Optimale Parameter
automatisch
Ubernehmen

Palettenseite Strategie

Optimierungs-Steuerparameter

Optimieung ~ Strategie | F‘rotokollierungl

Populationzgrafe:

Mutationen pro Generation: |5 j

Diese Einstellung legt die Art der Anfangspopulation
fest. In der Einstellung normalverteilt um Startwert
werden alle Individuen normalverteilt um den unter
Optimierungsparametern eingestellten Startwert
generiert. Die Streuung der Normalverteilung ent-
spricht dabei der gewéhlten Anfangsschrittweite. In
der Einstellung gleichverteilt im Suchraum wird die
Anfangspopulation gleichtverteilt innerhalb der vor-
gegebenen Parametergrenzen erzeugt.

Legt das Abbruchkriterium fir die Optimierung fest.
Diese wird beendet, wenn eine vorgebbare Zahl von
Generationen Uberschritten wurde oder die Giitefunk-
tion einen bestimmten Grenzwert unterschreitet.

Ist diese Option aktiviert, werden nach Beendigung
der Optimierung die ermittelten optimalen Parameter
automatisch in die entsprechenden Blockparameter
tbernommen.

Abbrechen |
Hilfe |

j Individuen

Einnischungen pro Generation: |3 ZII
Letalfaktar: |1
Sollvielfalt: ID

Startwert fuir Zufallszahlengenerator: |1 2345

Diese Palettenseite umfalit folgende Optionen:

PopulationsgroBe

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Anzahl der Individuen in der Population. Dieser Wert
sollte an die Anzahl der Optimierungsparameter an-
gepaldt werden und mindestens vier bis finf mal so

grof? sein.
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Mutationen pro
Generation

Einnischungen pro

Generation

Letalfaktor

Sollvielfalt

Startwert fir Zufalls-
zahlengenerator

Legt die Anzahl der mutierten Individuen pro Gene-
ration fest. Ein héherer Wert fiihrt zu einer mehr
globalen Suche nach dem Optimum, kann aber zu
einer verlangsamten Konvergenz fiihren (siehe dazu

[14]).

Legt die Anzahl der Einnischungen pro Generation
fest. Ein hoherer Wert fiihrt zu einer mehr globalen
Suche nach dem Optimum, kann aber zu einer ver-
langsamten Konvergenz fiihren (siehe dazu [14]).

Legt den Letalfaktor fiir die Mutationen fest. Ein
niedriger Wert fahrt zu einer mehr globalen Suche
nach dem Optimum, kann aber zu einer verlangsam-
ten Konvergenz fiihren (siehe dazu [14]).

Legt die Sollvielfalt der Individuen innerhalb der
Population fest. Ein héherer Wert fiihrt zu einer mehr
globalen Suche nach dem Optimum, kann aber zu
einer verlangsamten Konvergenz fiihren (siehe dazu

[14]).
Legt den Startwert fur den Zufallszahlengenerator

fest, der u. a. zur Erzeugung von Mutationen benutzt
wird.

Palettenseite Protokollierung

Optimierungs-Steuerparameter

Dptimierungl Strategie  Protokolliening |

—Bildzchirmausgabe

Abbrechen |

Auffrischungsrate Optimierungsparameter: |1 ﬂ Hike |

Auffrischungzrate Grafik: Iw—j =
—Dateiausgabe

Mame fuir Protokolldate:

|OPT DAT Suchen.. |

Auzgabeschrittweite: lm—j

I Protokollierung aktiv

Diese Palettenseite umfalit folgende Optionen:

Bildschirmausgabe

WIiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0
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Dateiausgabe

(siehe Abschnitt Steuern des Optimierungsablaufs)

Diese Einstellungen erméglichen die Protokollierung

des Optimierungsverlaufs in einer Textdatei. Der im
Feld Ausgabeschrittweite angegebene Wert legt bei

einer aktiven Protokolldatei fest, nach jeder wieviel-
ten Generation ein Abspeichern erfolgt.

Steuern des Optimierungsablaufs

Sind alle Vorbereitungen beendet, gelangt man iber OPTIMIERUNG | OPTIMIE-
RUNG STARTEN... in den Dialog zur Optimierungssteuerung. Nachstehende
Bildschirmgrafik zeigt den Dialog nach einem erfolgreichen Optimierungslauf
fiir das behandelte Beispiel-Problem.

g Dptimierungsverlauf H=
Blockname Parameter Aktueller Wert Aktuelle Schrithweite -
<1 c 1.0050604 0011091262 Schliefen |
22 c 20018208 0.031306043
3 c 29951708 0.02607817
24 c 39978125 00047515836
] c 49916868 0039173644
1| ;IJ
G 000072613824 Generation: 500 von 500 Mittl. Schrittweite: 0.022480141

=00 o

o-+ =0
u] =0 100 150 200 250 300 350 400 450 00

Status:

Keine Yerbesserung mehr zeit Generation (408

Starten |

|Dptimierung beendet [optimale Parameter Libemommen).

Stoppen | Dptimierungsparameter anpassenl Steuergalameter...l

Funklionzaufrufe gezamt: 2841

Dialog zur Optimierungssteuerung (hier nach einer bereits beendeten Optimierung)

Dieser Dialog zeigt im oberen Teil alle Optimierungsparameter mit ihren aktu-
ellen Werten (rot) und Schrittweiten (blaugriin) an. Die Grafik im mittleren Teil
zeigt wahrend der Optimierung den zeitlichen Verlauf der Gitefunktion und der
mittleren Schrittweite an. Zur weiteren Information dient die Anzeige der letz-
ten erfolgreichen Generation und der Gesamtzahl der Funktionsaufrufe, d. h.
Simulationsléufe.
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Ein neuer Optimierungslauf wird Uber die Schaltflache Starten gestartet und
kann dann jederzeit Uber die Stoppen-Schaltflache abgebrochen werden. Nach
Beendigung des Laufs kdnnen (iber Optimierungsparameter anpassen die aktu-
ellen Optimierungsparameter als neue Startwerte und die aktuellen Schrittwei-
ten als neue Start-Schrittweiten Ubernommen werden, um basierend auf diesen
Einstellungen einen neuen Optimierungslauf zu starten.

Anwendung zur Regleroptimierung

D

Eine wesentliche Anwendung der numerischen Parameteroptimierung liegt in
der automatischen Optimierung von Reglerparametern, beispielsweise nach
dem ITAE-Kriterium oder beliebigen Gutekriterien. Dabei kann auf einfache
Weise z. B. auch der maximale StellgréRenbedarf des Reglers im Gutekriterium
beriicksichtigt werden. Ebenso kénnen mehrere Regler simultan, d. h. parallel
optimiert werden. Zwei Anwendungsbeispiele hierzu finden Sie im Examples-
Verzeichnis in den Dateien ITAEOPT.BSY und ITAEOPT2.BSY.

Dokumentation von Systemen

78

BORIS ermdglicht tber seinen integrierten Dokumentgenerator die komforta-
ble Dokumentation einer kompletten Systemstruktur sowohl in grafischer Form
als auch in Textform. Dabei kann die Ausgabe sowohl direkt auf dem Drucker
als auch in einer Vielzahl von Ausgabeformaten erfolgen, so dal3 eine Weiter-
verarbeitung mit anderen Standardanwendungen méglich ist.
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W Microsoft Word - car.doc
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Dokumentation eines Systems mit dem integrierten BORIS-Dokumentgenerator

Erzeugung der Dokumentdatei

Sobald eine BORIS-Systemdatei bzw. Superblockdatei einmal gespeichert
wurde, kann fiir diese Datei eine Dokumentdatei generiert werden. Dies ist eine
Textdatei im RTF-Format (Rich Text Format), die von praktisch jedem Text-
verarbeitsprogramm gelesen und weiterverarbeitet werden kann. Steht ein sol-
ches Textverarbeitungprogramm nicht zur Verfiigung, kann auch der integrierte
RTF-Viewer benutzt werden. Dieser ist allerdings von seinem Leistungsumfang
her gegeniiber Standard-Textverarbeitungsprogrammen stark eingeschrankt.

Zur Generierung der Dokumentation wahlen Sie DATEI | DOKUMENTDATEI
GENERIEREN... bzw. die Schaltflache der System-Toolbar. Es folgt ein in
mehrere Paletten aufgeteilter Dialog, Gber den die Dokumentdatei-Generierung
gesteuert werden kann.
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Dokumentdatei generieren (%]

i| Optianen I Generieren

—Generierte D okumentdater Schliefen

IE: WWINFACT WWwWR2000MEXAMPLESAYCAR - Andern... | Abbrechen

¥ Emweiterten B TF-Standard generieran

Hife

dil

Generierte Datei automatizch ladenin————————
" BORIS-RTF-igwer
= andere &nwendung [z, B. WinwORD):

SLEHE.. |

+ nicht laden

Dialog zur Steuerung der Dokumentgenerierung (Palette Dokumentdatei)

Im Eingabefeld Generierte Dokumentdatei kann der Name der generierten
RTF-Datei angegeben werden. Dieser entspricht per Voreinstellung dem Na-
men der aktuellen Systemdatei, jedoch mit der Extension RTF. Ist das Options-
feld Erweiterten RTF-Standard generieren ausgewahlt, so wird die Datei in
Tabellenform dargestellt, was zu einer wesentlich tbersichtlicheren Darstellung
fihrt. Der integrierte RTF-Viewer sowie einige einfache Texteditoren beherr-
schen diesen erweiterten Standard jedoch nicht, so daf die Option in diesen
Féllen deaktiviert werden sollte.

Auf Wunsch kann die generierte Datei direkt in den entsprechenden RTF-
Editor bzw. das Textverarbeitungsprogramm geladen werden. Dazu ist die
zugehdrige Option im Gruppenfenster Generierte Datei automatisch laden in
zu aktivieren.

Uber die Palette Optionen des Dialogs kénnen zunéchst die in der Dokument-
datei abzuspeichernden Grofien ausgewéhlt werden (Gruppenfenster Zu spei-
chernde GroRen). Im Gruppenfenster Tabellen-Spaltenbreite optimieren fiir
wird das zugrundeliegende Papierformat fir die Datei festgelegt. Uber die
Schaltflache Standardschrift wahlen kann schlieBlich der Schrifttyp fur die
Ausgabe festgelegt werden.

Die eigentliche Dokumentgenerierung wird Uber die Schaltfliche Generieren
eingeleitet. Im Anschlu daran wird — sofern diese Option nicht zuvor deakti-
viert wurde — die generierte Datei automatisch in die gewahlte Textverarbeitung
geladen.
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Dokumentdatei generieren (%]

Dokumentdatei  Optionen I Generieren

Schliefen

—Zu zpeichemnde Grdlen
W ﬁ [ Merindungen Abbrechen
W Simulationzparameter W Digitalpegel

¥ Dateiverkripfungen [ Dptimigrungsparameter

dil

Hife

—Tabellen-Spalenbreite optimieren fuir——————————
& DIN &4 Querformat i DIN &4 Hochfarmat

Standardschiift wahlen... |

Palette Optionen

Exportieren der Systemstruktur

78

Die Systemstruktur kann wahlweise in zwei Formaten exportiert werden:
«  Als Bitmap-Grafik im BMP-Format
«  Als Vektorgrafik im WMF-Format

Beide Formate kdnnen sowohl farbig als auch im s/w-Format exportiert werden
und sind praktisch von allen Windows-Anwendungen (Textverarbeitung, Gra-
fikprogramm, Présentationsprogramm usw.) weiterverarbeitbar. Zum Export
dient die Mentoption DATEI | EXPORTIEREN.... Im Anschlul} daran erscheint ein
Windows-Dateiauswahldialog, (iber den das gewiinschte Exportformat und der
Dateiname festgelegt werden kdnnen. Abhéngig vom gewdhlten Format kann
nachfolgend die Exportgrafik genauer spezifiziert werden.

Optionen fur WMF-E xport E

Darstelung

W Sustembldcke Farkig

Abbrech
[+ “erhindungen farkig ﬂl
[ Texte farbig Hilfe: |

W Bahmen farbig

[ Enweitertes "wWhF-Format

Export-Optionen fiir WMF-Format
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Dptionen fiir BMP-Export
Bitmap-Typ
¢ farbig & s

Abbrechen |
i~ Linienbreite .
Hilfe
= 4'

BRahmen: 1 =l
Trennlinie: |1 jl

“erbindung: |1 ill

—Bitmap-Groke
Breite: [102¢ =] Hihe: [762

Onginalgrafe: | 971 = 482 Ubemehmenl

Export-Optionen fur BMP-Format

Drucken der Systemstruktur

Alternativ zum Export der Systemstruktur kann diese auch direkt aus BORIS
heraus gedruckt werden. Dazu dient die Mentoption DATEI | DRUCKEN... bzw.
die Schaltflache &l der System-Toolbar. Der Ausdruck kann durch eine Reihe

von Optionen gesteuert werden, die tber einen entsprechenden Dialog vorge-
geben werden kdnnen.

Druck-Optionen

Farmnat | Optionen I

Druckmaodu —Seitenaufteilung

Giite: [100 = % Fabe & sw

—Druckformat
"~ Feste Grobe (gof. mehrssitig)
¥ Urnbriiche auf Arbeitsblat aneeiaet

Drucker einnchten... | aK I Abbrechen | Hilfe

Druck-Optionen-Dialog, Palette Format
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Druck-Optionen

Farmat  Optionen |

Linienbreiten [in Piseln)
lrﬁahmen: I ﬁ lrennlinie:|2 j Eerbindung:lS :Il

¥ Rahmen um Zeichhnung

¥ Legende mit Projekt-lnfo einfligen

™ Immer Block-Index anzeigen

Dirucker einrichten. .. I oK I Abbrechen I Hilfe

Druck-Optionen-Dialog, Palette Optionen

Die einzelnen Optionen haben folgende Bedeutungen:

Option Bedeutung

Druckmodus Legt die GroRe des Ausdrucks sowie die Farbaufld-
sung fest

Druckformat Legt fest, ob der Ausdruck mit einer festen Grofie

- gofls. verteilt auf mehrere Seiten - erfolgen oder
aber automatisch an die SeitengréRe angepal3t wer-
den soll. Bei einer mehrseitigen Ausgabe kénnen
die Seitenumbriiche durch Aktivierung der Option
Seitenumbriiche auf Arbeitsblatt anzeigen bereits
zur Entwurfszeit kontrolliert werden. Die aktuelle
Seitenaufteilung wird ferner im Feld Seitenauftei-
lung angezeigt.

Linienbreiten in Pixeln  Ermdglicht die Vorgabe der Linienbreiten fir die
verschiedenen Komponenten der Systemstruktur

Rahmen um Zeichnung  Legt fest, ob ein Rahmen um die Grafik gedruckt

werden soll
Legende mit Projekt- Ist diese Option aktiviert, enthalt die Grafik auto-
Info einfligen matisch eine Legende mit den wichtigsten Daten der
zugehdrigen Projekt-Information.
Immer Block-Index Ist diese Option aktiviert, wird unabhéangig von der
anzeigen Einstellung fiir die Bildschirmausgabe beim Druk-

ken grundsétzlich der Block-Index angezeigt.
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11.2

11 Das grafische Présentationsmodul INGO

Leistungsumfang

Das WIinFACT-Modul INGO erméglicht die grafische Darstellung aller Win-
FACT-typischen Grafikdateien:

»  Simulationsergebnisse (SIM-Dateien)
«  Allgemeine Wertepaare (XY-Dateien)
»  Mehrfachwertepaare (MXY-Dateien)

» Bode-Diagramme (BD-Dateien)

»  Nyquist-Ortskurven (OK-Dateien)

»  Funktionswertmatrizen (FWM-Dateien, Darstellung wahlweise in Ho-
henlinien- oder 3D-Kennfeldform)

Zur Weiterverarbeitung bietet INGO eine Exportfunktion, die die jeweilige
Grafik als WMF-Datei (Windows Meta File) abspeichert. Somit ist eine Wei-
terverarbeitung ohne Qualitatsverlust méglich. Die Druckerausgabe von INGO
kann derart erfolgen, dafl Achsenbeschriftungen sich mit Millimeterangaben auf
dem zu bedruckenden Blatt decken. Dadurch kdnnen in dem Ausdruck mit
Hilfe eines Lineals leicht weitere Messungen vollzogen werden.

Die Benutzerschnittstelle basiert auf dem Windows-Multi-Document-Interface
und erlaubt damit die gleichzeitige Darstellung mehrerer Grafikfenster auch
unterschiedlichen Typs, wobei jedes Grafikfenster wiederum mehrere Kurven
enthalten kann. Jede Kurve kann wahlweise in Linienform oder in Form von
Markierungssymbolen dargestellt werden. Jedes Grafikfenster kann - dem
MDI-Standard folgend - beliebig verschoben, in der GréRe verandert oder zum
Symbol verkleinert werden. Das nachfolgende Bild zeigt ein typisches Haupt-
fenster des Programms mit mehreren Dokumentfenstern, die teilweise zum
Symbol verkleinert wurden.
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% INGD

£
Datei  Skalierung  Anzeige  Fenster  Hille
S HBEH 7R

1_: Simulationsergebnisse

* - Bode-Diagramme:

® Ortskurven

Ingo2.ok

7 Simulations [El=]E3 | | Mehiachw El =] B | |7 Funktionsve =l =] 3

[WinFACT 98 (Betaersion 9811 5] [C) Ingsnieurbiira Dr. Kahlert 1350, 98

Hauptfenster von INGO mit mehreren unterschiedlichen Grafikdokumenten

Programmoptionen

Offnen eines neuen Grafikfensters

Ein neues Grafikfenster wird tber die Meniifolge DATEI | OFFNEN, die Tasten-

- kombination <Strg><N> oder die Toolbar getffnet. Gleichzeitig muB der Na-
g me der ersten darzustellenden Datei angegeben werden. Der Typ dieser Datei
(z. B. SIM) legt automatisch den Typ des Grafikfensters fest, so daf beim spé-

teren Hinzufugen neuer Kurven jeweils nur die passenden Dateien angeboten
werden.
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11 Das grafische Présentationsmodul INGO

Hinzufligen weiterer Kurven

|

In das jeweils aktive Grafikfenster kénnen durch DATEI | HINZUFUGEN oder die
entsprechende Schaltflache in der Werkzeugleiste weitere Kurven vom gleichen
Typ hinzugefigt werden. Ein Grafikfenster vom Typ SIM, XY, MXY, BD oder
OK kann beliebig viele Kurven enthalten. FWM-Grafiken in Héhenliniendar-
stellung kénnen ebenfalls beliebig viele Dateien aufnehmen, wobei jede Teil-
grafik maximal 100 Héhenlinienwerte umfassen darf. Lediglich bei 3D-
Kennfeldern auf der Basis von FWM-Dateien ist jeweils nur ein Kennfeld pro
Grafikfenster moglich.

Skalierung der Grafikachsen

Die Skalierung der Achsen wird automatisch in der Weise aktualisiert, daf3 alle
Kurven vollstdndig dargestellt werden. Eine Modifikation der Ach-
senskalierung ist (iber den Meniipunkt SKALIERUNG | SKALIERUNG und den ent-
sprechenden Eingabedialog maglich.

Hinweis: FWM-Dateien zur Darstellung von Funktionen zweier Veréan-
derlicher enthalten keine Informationen tber den x- bzw. y-Wertebereich
(siehe Kapitel Grundlagen, Abschnitt WinFACT-Dateiformate)! Daher
werden x- und y-Achsen gemal der Anzahl der enthaltenen Werte ska-
liert, bei einer 10x10-Funktionswertematrix z. B. also jeweils von 0 bis
10. Eine Umskalierung der Achsen hat bei diesem Grafiktyp also kei-
nerlei Auswirkung auf das Kennfeld bzw. die H6henlinien selbst!
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115

Skalierung E3

Skalierungzmodu

% automatisch

" manuel

wAchse

ry-bohze

wom  |0333329916

bis 09938990257

Ahzchnitte: |1 0 :ll Iv | auta
=

Zwizchenmarkisrngen: |1 =

ViOn; |-5. 326438427
bis: |-5. 013347359E-9

Ahzchritte: |5 ill ¥ | auta
=

Zwizchenmarkierungen: |1 =

Abbrechen | Hite |

Dialog zum Skalieren der Achsen fiir Grafiken vom Typ XY, MXY, SIM, FWM oder OK.
Bei manueller Skalierung kann die Anzahl der Achsenabschnitte automatisch oder
manuell (dann mit freier Wahl der Zwischenmarkierungen) gewéhlt werden.

Skalierung

Betriebzart

Skalierung: (% automatisch

[+ Betragin dB anzeigen

" manuell

[~ Getrennte Diagramme fiir Betrag und Phase

Abbrechen |

Hite |

—Frequen:

wom (01000000015 i {1000

Betrag [dE]

wan: |-108.9710653 bis: |1 95548732

Betrag

wan: |3.559971674E 6 | i |39 52546639

Phasze [Grad]

wop: |-179.8074341 bis: |15 0332642

Dialog zur Skalierung von Grafiken des Typs BD
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Anzeige

Beschriftung von Grafiken

Uber ANZEIGE | BESCHRIFTUNGEN kann eine individuelle Beschriftung ein-
zelner Grafikfenster vorgenommen werden.

Beschiriftungen E

[ 8 (e ode-Diagramme

Tiek |

Achzen:

Ordinate links: IIGI

Ordinate rechts: |<|3

Abzzizze: Iw

oK. | Abbruch

Dialog zur Beschriftung von Grafiken

Folgende Optionen stehen zur Verfligung:

* Fenstertitel setzt den Titelbalken des Fensters auf den vorgegebenen
Text

¢ Titel plaziert einen vorgebbaren Text innerhalb der Grafik am oberen
Bildrand

¢ Ordinate links setzt die Beschriftung der linken Ordinate

¢ Ordinate rechts setzt die Beschriftung der rechten Ordinate bei Bo-
de-Diagrammen

¢ Abszisse setzt die Beschriftung der Abszisse auf den vorgegebenen
Text

Anzeigeoptionen

Uber ANZEIGE | OPTIONEN wird ein Dialog verfiigbar, der die Einstellung wei-
terer Grafikfenster-spezifischer Optionen erlaubt.
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Optionen
—Legende & Kurvenform: ~Furvenunterscheidung:
Legendentext: Pazition: [+ Farben
9 = oben [ Linientypen
fol = unten
' benutzerdefiniert rRagter——————————
1 ||ng02.hd- Linie | | | v|
i~ Liniendicke:
|
Raster: 1 Rt
Kureern: |2 j pt
—Funktionswerte f[=, v):
€ Kermfeld = Hohenfliniern
Ok | Abbruch |

Dialog zum Einstellen von diversen Optionen
Der Dialog enthalt folgende Wahlmdglichkeiten:
«  Wahl von Legende und Kurventypen

Die Kurven kdnnen wahlweise ohne Legende, mit ihrem Dateinamen
oder mit einer benutzerdefinierten Legende dargestellt werden. Au-
Rerdem kann fiir jede Datei festgelegt werden, ob die Werte in Form
einer Kurve oder als einzelne Markierungssymbole (z. B. fiir die Dar-
stellung von MeRwerten) eingezeichnet werden sollen (Ausnahme:
FWM-Dateien).

«  Kurvenunterscheidung

Diese beiden Schalter geben an, ob unterschiedliche Kurven eines Dia-
gramms in unterschiedlichen Farben und/oder unterschiedlichen Li-
nientypen dargestellt werden sollen. Die Kurvenfarben kénnen im
WinFACT-Setup-Programm WFSETUP eingestellt werden (siehe Ka-
pitel Erste Schritte).

» Raster
Uber diese Listbox wird die Art des Koordinatenrasters festgelegt.
«  Liniendicke

Hier 1&Bt sich die Liniendicke fiir Kurven und Raster festlegen. Erlaubt
sind Liniendicken zwischen 1 und 5 Pixeln.

«  Funktionswerte f(x, y)
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Legt fest, ob eine FWM-Datei in Form von Héhenlinien f = const oder
als 3D-Kennfeld dargestellt werden soll.

Spezielle Optionen fur Hohenlinien bzw. Kennfelder

Fur die Darstellung von FWM-Dateien in Hohenlinien- bzw. Kennfeldform
stehen einige zusatzliche Optionen zur Verflgung, die (ber OPTIO-
NEN | HOHENLINIEN... bzw. OPTIONEN | KENNFELD... erreichbar sind.

Fur Hohenliniendarstellung gelangen Sie in folgenden Dialog:

Hohenlinien E

—Hohenlinien der folgenden im aktivenFenster befindlichen Pwhd-Dater:

IKennfeId.fwm ﬂ whertebersich won: B.1060800F bis: 571.83332033¢
—Hohenlinienvargabe: —wierte fur die Hohenlinien:
Anzahl Hohenlinien: |10 jl i -

Cd

ch Yorgabewerte

[¥ Hihenlinien mit Werten beschriften

jede |2 ill Hihenlinie beschriften

max. Yorkommastellen: |5 ill

max. Machkommasztellen: (2 =

=

Ok I Abbruch

Spezielle Optionen flr Hohenlinien

b == Rt I f=p ) LS S ETE N O
e e R e Y s R s Y s Y e )

Der Dialog legt die Funktionswerte fest, fiir die Hohenlinien ermittelt werden.
Das zu modifizierende Hohenlinienfeld wird dazu zunéchst tber das Auswahl-
feld in der oberen linke Ecke des Dialogs ausgewahlt:

« Inder Einstellung linear wird die Uber Anzahl Héhenlinien angegebene
Zahl von Hohenlinien gezeichnet, wobei die Hohenlinienwerte linear
im Wertebereich der Funktion aufgeteilt werden. Der Wertebereich
wird hinter dem Auswahlfeld angezeigt.

« Inder Einstellung durch Vorgabewerte kdnnen die gewiinschten Werte
im rechten Gruppenfeld in die entsprechenden Eingabefelder eingetra-
gen werden.

«  Optional kénnen die Hohenlinien mit Werten beschriftet werden.
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»  Haufig ist es ratsam, gerade bei der Anzeige von sehr vielen Héhenlini-
en, nicht jede zu beschriften. Daher kann angegeben werden, jede wie-
vielte Hohenlinie in welcher Form (Vor- und Nachkommastellenan-
zahl) beschriftet werden soll.

Im Falle der Kennfelddarstellung erscheint folgender Dialog:

Beobachter
rSichtvon———— | [ Zeichnen von/bis
Erstes ¥-Segment: |0 ﬂ
o e i =
Letztes ¥-Segment: [15 =
"u, u Y J
[ = Eistes Z-Seqment: |0 ﬂ
TS

. =1
Letztes Z-Segment: (15 =i

ok | Abbruch |

Optionen flr Kennfelder

Dieser Dialog erlaubt eine Anderung des Betrachterstandorts fiir das Kennfeld
sowie ein Ausblenden einzelner Segmente (Netzstiicke).

Ausgabefunktionen

Exportfunktion

Die Exportfunktion von Ingo, DATEI | EXPORT, basiert auf einem unter Win-
dows als Standard-Grafik-Dateiformat anzusehendem Format. Die Dateiendung

‘7? fir dieses Format wurde auf WMF (Windows Meta File) festgelegt. Es kann
mit allen géngigen Grafikprogrammen gelesen werden. Das WMF-Dateiformat
ist ein vektororientiertes Format, das heif’t, es wird die Information zum Auf-
bau des Bildes gespeichert und nicht das Bild selbst. Sie kdnnen eine gezielte
Verénderung einzelner Bildelemente vornehmen, ohne daB ein Qualitatsverlust
einhergeht.
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Druckerausgabe

Mit Hilfe der Einstellungen zum Ausdrucken, DATEI | DRUCKEN, eines Anzei-
gefensters kann ein maflstabsgetreuer Ausdruck erzielt werden (nicht bei der
Anzeige von Kennfeldern in der 3D-Ansicht).

Druckerausgabe [ X]

| ¥ Koordinatenspstem auf Seite einpassen ‘

Linke obere Ecke des Koordinatenspstems:—————— Abbruch |
Wom linken Fapierrand: |2D T
“om oberen Papierrand: |2D mm

—Blattauzrichtung: Koordinatenspstemgrole:
' Hochfarmat Abszizzenlange: |1DD T

" Huerformat Ordinatenlange: |15U mm

¥ automatiset

Einstellungen fur die Ausgabe auf dem Drucker

Der Dialog hat zwei grundlegende Einstellungen:

Die Einstellung Koordinatensystem auf Seite einpassen richtet sich nach
der aktuell ausgewahlten BlattgroRe des Druckers. Das auszudruckende
Koordinatensystem wird so gedruckt, da es méglichst den Platz der ge-
samten BlattgréfRe einnimmt. Die Ausrichtung des Blattes kann vorgegeben
(Hochformat oder Querformat) oder automatisch von Ingo bestimmt wer-
den.

Die andere Mdglichkeit besteht darin, dal Sie Position und GroRe des
Koordinatensystems vorgeben. Die vorzugebende Position bezieht sich auf
den linken oberen Papierrand, die GroRRe auf die Achsenldngen in Milli-
metern. Durch die geeignete Wahl der Grélle kann ein ganzzahliges Tei-
lungverhaltnis zur Achsenskalierung im Anzeigefenster erzielt werden, was
zu einer maf3stabsgetreuen Abbildung beim Ausdruck fihrt. Die Achsen-
langen kdnnen auch automatisch von INGO bestimmt werden. Dabei wird
versucht den Rest des Blattes unter Beriicksichtigung eines vernunftigen
MaRstabes, so gut wie mdglich auszufllen.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



-

12 Beispiel- und
Ubungskatalog

Kategorie I: Lineare Systeme
Kategorie 1l: Reglerentwurf
Kategorie 111:  Simulation
Kategorie IV: Fuzzy-Logik
Kategorie V: Fuzzy-Control
Kategorie VI: MeRtechnik
Kategorie VII: Digitaltechnik

Kategorie VIII: Systemidentifikation

12.1

12.8

12.18

12.36

12.43

12.49

12.56

12.62



12.2 Beispiel- und Ubungskatalog

Sinn und Zweck dieses Beispielkatalogs
Der folgende Aufgabenkatalog enthélt eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben, die der Uber-
sichtlichkeit halber in folgende Kategorien aufgeteilt sind:
I Lineare Systeme
Il. Reglerentwurf
"I Simulation
\VA Fuzzy-Logik

V. Fuzzy-Control

V1. MeRtechnik

VII. Digitaltechnik

VIIl.  Systemidentifikation

Alle Aufgaben lassen sich mit Hilfe des Programmsystems WinFACT, evtl. in Verbindung mit
etwas "Handarbeit", 16sen. Bei der Zusammenstellung der Ubungsbeispiele wurde versucht,
maglichst alle Themenbereiche anzuschneiden, so daB jeder Anwender "sein" Gebiet in den
Beispielen wiederfindet.

Sinn dieses Katalogs ist es, einerseits einen Einblick in den Leistungsumfang von WinFACT zu
geben, andererseits aber auch Hilfestellung bei der Einarbeitung in das Programmsystem zu
bieten. Derjenige, der WinFACT in der Lehre einsetzen méchte, findet hier ferner einen Grund-
stock an Ubungsaufgaben sowie Anregungen fiir die Formulierung eigener Problemstellungen™

Alle Aufgaben bestehen aus der Aufgabenformulierung, einer Losungsskizze, die alle not-
wendigen Hinweise zur Ermittlung der Ldsung enthélt, sowie bei umfangreicheren Pro-
blemstellungen zusétzlich aus den zur Ermittlung der Lésung erforderlichen Systemdateien, die
sich auf der Beispieldiskette befinden.

Hinweis: Die Abbildungen enthalten gréRtenteils noch Bildschirmgrafiken aus alteren
WInFACT - Versionen. Dies spielt aber fiir das Lésungsprinzip keine Rolle.

“die wir dann gerne zur Erweiterung dieses Katalogs entgegennehmen!
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Kategorie |I: Lineare Systeme

Aufgabe I.1: Sprungantwort eines PT1-Gliedes

Aufgaben-

stellung:

Ldsungs-
skizze:

Gegeben sei ein PT,-Glied mit der Eingangsgrée u(t) und der Ausgangs-
groRe y(t) . Das System werde beschrieben durch die Ubertragungsfunktion

_Y(e_ K
SO =0e 1o U—s PT, |—Y
bzw. die Differentialgleichung
Ty+y =Ku

Ermitteln Sie die Sprungantwort des Systems fiir den Fall K =1und die Zeit-
konstanten T = 0.1, 0.5 bzw. 1. Wéhlen Sie dazu eine Simulationsdauer von 5.

Die Aufgabe verdeutlicht den EinfluB der Zeitkonstanten auf das dynamische
Verhalten des Systems. Die Lésung kann mit Hilfe von LISA ermittelt werden.
Die ermittelten Kurven kdnnen abgespeichert und dann mit INGO verglichen
werden (s. nachfolgende Grafik).

Ak »

=| Datei Skalierung Optionen Fenster Info 2

0O Sprungantwiort PT1-Glied
1.0 - o a— =] T=041
= ¥ e - — — T=05
1 — 1=
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=

02

15 20 25 30 35 40 45 &0
Zeit
E
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12.2

Beispiel- und Ubungskatalog

Aufgabe 1.2: Frequenzgang eines PT1-Gliedes

Aufgaben-

stellung:

Ldsungs-
skizze:

Gegeben sei ein PT,-Glied mit der Eingangsgrée u(t) und der Ausgangs-
groRe y(t) . Das System werde beschrieben durch die Ubertragungsfunktion

G(S = ﬂ = K
U(s) 1+Ts
bzw. die Differentialgleichung
Ty+y=Ku

Ermitteln Sie den Frequenzgang des Systems fur den Fall K=1 und die Zeitkon-
stanten T = 0.1, 1 bzw. 10 im Bereich 0.01< w<100.

Die Aufgabe verdeutlicht den EinfluB der Zeitkonstanten, d. h. der Eck-
frequenz, auf den Frequenzgang des Systems. Die Ldsung kann mit Hilfe von
LISA ermittelt werden. Die ermittelten Kurven kénnen abgespeichert und dann
mit INGO verglichen werden (s. nachfolgende Grafik).

= 0 ACTIDO B 0.BD x|~
=| Datei Skalierung Optionen Fenster Info 2 %
0 Frequenzgang eines PT1-Gliedes
Betragdd =
& — — T=1
e — — T=10
HPGL 5 T T
= T i -
— - ~ o
i &0 =
E Phaze 0 =
: -45
JK @ [ =
2 1D2 2z g 1h1 3 =) WIDD z =1 1ID1 z =) 1D2
] Kreisfreguenz
WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiro Dr. Kahlert

Aufgabe 1.3: Sprungantwort eines PT,-Gliedes

Aufgaben-

stellung:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

Gegeben sei ein PT,-Glied mit der Eingangsgrée u(t) und der Ausgangs-
groRe y(t) . Das System werde beschrieben durch die Ubertragungsfunktion

WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Kategorie I: Lineare Systeme 12.3

G(s) =

H

K
ig +2is+1
EP-’nE Wn

bzw. die Differentialgleichung
i vV + zi v + - Ku
0 y @, yty=

Ermitteln Sie die Sprungantwort des Systems fur den Fall K=w, =1 und

Démpfungswerte von ¢ =0,03,0.7,1. Wahlen Sie dazu eine Simu-
lationsdauer von 10.

Losungs- Die Aufgabe verdeutlicht den EinfluB der Dampfung ¢ auf das dynamische

skizze: Verhalten des Systems. Die Losung kann mit Hilfe von LISA ermittelt wer-
den. Die ermittelten Kurven kénnen abgespeichert und dann mit INGO ver-
glichen werden (s. nachfolgende Grafik).

= 0 ACT\DO B =
=| Datei Skalierung Optionen Fenster Info ? 2
0 Sprungantwort eines PT2-Gliedes
&
HPGL
ac
=
3
JK
?
B
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Aufgabe 1.4: Frequenzgang eines PT,-Gliedes

Aufgaben-  Gegeben sei ein PT,-Glied mit der Eingangsgroe u(t) und der Ausgangs-
stellung: groRe y(t) . Das System werde beschrieben durch die Ubertragungsfunktion

G(s) = K
0
B8 H+2% s+1
O 0
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12.4 Beispiel- und Ubungskatalog

bzw. die Differentialgleichung
Ly+2Syey=ku
wn wn

Ermitteln Sie den Frequenzgang des Systems fur den Fall K=w, =1 und

Démpfungswerte von ¢ =0, 0.3, 0.7, 1. Wahlen Sie dazu den Frequenzbereich
001l<w<100.

Ldsungs- Die Aufgabe verdeutlicht den EinfluR der Dampfung ¢ auf den Frequenzgang
skizze: des Systems. Die Losung kann mit Hilfe von LISA ermittelt werden. Die er-

mittelten Kurven kdnnen abgespeichert und dann mit INGO verglichen werden
(s. nachfolgende Grafik).

—| 0 ACT\DO B BD M S
=| Datei Skalierung Optionen Fenster Info 2 *
0 Frequenzgang sines PT2-Gliedes

Betragdl
&
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? 0?2
B Kreisfreguenz
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Aufgabe 1.5: Sprungantwort eines PTn-Glieds

Aufgaben-  Gegeben sei ein PT,-Glied mit n gleichen Zeitkonstanten und der Ubertra-
stellung: gungsfunktion

1
@+s)"

G(s) =

Ermitteln Sie die Sprungantwort des Systems fir n = 1, 2, 3 und 8. Wéhlen Sie
eine Simulationsdauer von 15.

Losungs- Die Simulationen lassen sich mit LISA oder BORIS (in diesem Fall einfacher!)
skizze: durchfiihren. Die Ergebnisse kénnen in Dateien abgelegt und dann mit INGO
gegeniibergestellt werden.
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Kategorie I: Lineare Systeme 12.5

Man erhélt folgende Verlaufe:

= 0 ACT\DO B B -~
=| Datei Skalierung Optionen Fenster Info ? &
] Sprungantwort eines PTn-Gliedes

— 10 pory

= Y B B

1 — =3

HPGL 0s — —n=g

= G

== I

) |

= 0z

i

JK )

— k] T T

? 12 14 16

=) Zeit

WinFACT 21 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Man erkennt, dafl das System mit zunehmender Ordnung n immer "trager"
wird. Fir n = 8 tritt totzeitdhnliches Verhalten auf.

Zugehorige
Dateien: PTN.BSY

Aufgabe 1.6: AllpaR-System

Aufgaben-  Gegeben sei ein System 2. Ordnung mit der Ubertragungsfunktion
stellung:

G(s) = _ 1=
(1+5s)(1+2s)

Ermitteln Sie Pole und Nullstellen des Systems. Simulieren Sie die zugehdrige
Sprungantwort bis zu einer Simulationszeit von 10.

Ldsungs- Die Berechnung der Pol- und Nullstellen und die Durchfiihrung der Simulation
skizze: kann mit LISA erfolgen. Fir Pol- und Nullstellen ergibt sich:

Das System weist eine Nullstelle in der rechten Halbebene und damit All-
paBverhalten auf. Die Simulation ergibt das nachfolgend dargestellte Ergebnis.
Man erkennt das Allpal3-typische Unterschwingen zu Beginn der Simulation.

WIiInFACT 98 — Dokumentation Release 1.0 O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-96



12.6 Beispiel- und Ubungskatalog

-

A prungantwao
Datei Anzeige Speichern Parameter Skalierung Optionen Fenster Info 2
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Zugehorige
Dateien: ALLPASS.UFK

Aufgabe I.7: System mit Totzeit

Aufgaben-  Gegeben sei ein System mit der Ubertragungsfunktion

stellung:
O S—— )
(1+5s)(1+2s)

Ermitteln Sie Sprungantwort und Frequenzgang des Systems fiir Totzeiten T =

0, 1 und 3. Wéhlen Sie eine Simulationsdauer von 10 bzw. einen Frequenzbe-

reich von 0.01< w<100.
Ldsungs- Diese Aufgabe verdeutlicht den Einflul? einer Totzeit auf Sprungantwort bzw.
skizze: Frequenzgang eines linearen Systems. Die Berechnungen lassen sich mit LISA

durchfilhren. Die Ergebnisse kdnnen abgespeichert und spater mit INGO ver-
glichen werden. Man erhalt fir Sprungantwort und Bode-Diagramm nachfol-
gend dargestellte Ergebnisse. Je groRer die Totzeit gewahlt wird, um so spéter
setzt die Systemantwort ein. Die Totzeit hat auf die Betragskennlinie keinerlei
EinfluR; sie bewirkt jedoch eine monotone Absenkung der Phasenkennlinie, die
umso stérker ist, je groRer die Totzeit ist.
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=| 0 ACT\DO B [~
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Fur den Frequenzgang in Form der Nyquist-Ortskurve erhalt man schlieflich;

= 0 ACT\DO B 0 hd |3
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12.8 Beispiel- und Ubungskatalog

Hier macht sich die Totzeit durch das charakteristische Umkreisen des Null-
punkts bemerkbar.

Zugehorige
Dateien: TOTZEIT.UFK

Kategorie ll: Reglerentwurf

Aufgabe I1.1: Zusammenhang zwischen Phasenreserve ®, und
Uberschwingweite M,

Aufgaben-  Gegeben sei der folgende Regelkreis:

stellung:

AR

|
' s) >
F :
I _________ =1

Es sei
K
e

die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises. Ermitteln Sie durch Variation
von K den Zusammenhang zwischen der Phasenreserve @, des offenen Kreises

L(jw) und der daraus resultierenden Uberschwingweite L(joy der Sprungant-
wort des geschlossenen Kreises
L(s)

T(s) = T+ L5

Stellen Sie den Zusammenhang grafisch dar.
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Kategorie Il: Reglerentwurf 12.9

Losungs-  Zur Losung kann das Modul RESY verwendet werden. Man erhélt folgende Er-
skizze: gebnisse:

K P, M,
1 89.8 32.6
15 57.8 36
2 46.1 39.7
3 36.2 48.9
5 24.9 57
10 16.7 71.5
20 11.6 88
30 10.3 95
Grafisch 1Rt sich der Zusammenhang M, = f(®,) beispielsweise mit INGO
darstellen:
j Datei Skalierung Q:]tinnen Ee‘nste.rllnfn =3 o ';
0 Mp = fiPhIR)
100
=) y
HPGL ED
=
B0
=]
% 40
H
JK
20 T T T T T T T
7 10 20 30 40 50 B0 70 80 80
=]
IWAET 21 ©1394 Ingenieurbiro Dr. Kahlert

Zugehoérige PHIRMP.UFK
Dateien: PHIRMP.XY

Aufgabe 11.2: Reglerentwurf nach Einstellregeln

Aufgaben-  Gegeben sei eine Regelstrecke mit der Ubertragungsfunktion
stellung:
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12.10 Beispiel- und Ubungskatalog
0149
G(s) = .
s° +1132s+01772
Ermitteln Sie zunéchst die Sprungantwort der Strecke bis zu einer Endzeit von
25 und lesen Sie den Verstarkungsfaktor K, die Verzugszeit T, und die Aus-
gleichszeit T, ab. Entwerfen Sie dann auf der Basis dieser Werte einen P1D-
Regler nach den Einstellregeln von Samal. Sie lauten wie folgt:
Regler mit Uberschwingen der AusgangsgroRe:
Ty
Kg =095—— Ty =135T; T, =047T,
KSTU
Regler ohne Uberschwingen der AusgangsgroRe:
Ky =059—% T, =T, T, =0ST
R_lKSTu N —lg v =U2ly
Berechnen Sie die Sprungantworten der resultierenden Regelkreise und stellen
Sie sie einander gegenuber.
Ldsungs- Die Berechnung der Strecken-Sprungantwort kann z. B. mit LISA erfolgen. Die
skizze: Kennwerte kénnen dann manuell bestimmt werden. Man erhélt (s. auch nach-

folgendes Bild)
Ks =085 T, =055 T, =8

- —_—— ==y === == = = ==

08

Wendetangenté / |

\/ |

0.4 t

|

/ '

02 '

|

|

0.0 1
o T, 5 Iyt 1z 15 20 2%

Zeit

Daraus ergeben sich folgende Reglerparameter:
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Kategorie Il: Reglerentwurf 12.11

Regler mit Uberschwingen der AusgangsgroRe:
Kg =163 Ty =108 T, =026
Regler ohne Uberschwingen der AusgangsgroRe:
Kg =101 Ty =8 T, =028

Die Simulation der resultierenden Regelkreise kann z. B. mit BORIS erfolgen.
Man erhélt folgende Simulationsergebnisse:

ZEITYERLAUF

2: REGLER 1
i
L—
i
o 5 10 15 20 25

Man erkennt, dal3 sich die Dynamik gegentber der Strecke (obere Kurve) er-
heblich verbessert hat. Auch der fur den berschwingfreien Fall entworfene
Regler (untere Kurve) weist jedoch Uberschwingen auf. Dieses ist geringer als
beim ersten Regler, dafir ist jedoch auch die Anstiegszeit groRer. Dieser Um-
stand ist im wesentlichen auf die kleinere Reglerverstiarkung (10.1 im Gegen-
satz zu 16.3 beim ersten Regler) zurtckzufihren.

Zugehodrige EINSTELL.UFK
Dateien: EINSTELL.BSY

Aufgabe 11.3: Nichtlineare Regelung (Sliding-Mode-Regler)

Aufgaben-  Gegeben sei eine Regelstrecke der Form
stellung:
L

SZ

G(s) = (Doppelintegrierer).
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Losungs-
skizze:

Zur Stabilisierung der Strecke soll eine Reihenschaltung aus einem PD-Regler
und einem Zweipunktregler eingesetzt werden;

PD-Regler  Zweipunktglied Strecke
r e — u 1 Y

- [

1+-|:,S g =" - 2

Bestimmen Sie die Vorhaltezeit T,, des PD-Reglers so, dal’ eine sprungférmige
EingangsgréBe maoglichst schnell ausgeregelt wird, die Stelleinrichtung aber
nicht zu sehr belastet wird. Wahlen Sie zur Simulation das Runge-Kutta-
Verfahren mit der Schrittweite AT =0.01 und eine Simulationsdauer von 20.

Bei diesem Regler handelt es sich um einen sog. Sliding-Mode-Regler, der die
Systemtrajektorie nach anfanglicher Oszillation in einen Kriechvorgang (Sli-
ding Mode) Uberfiihrt, der dann in den stationdren Zustand tbergeht. Je groRer
die Vorhaltezeit T,, gewéhlt wird, umso schneller tritt der Kriechvorgang ein,
aber umso langer dauert er auch. Im Kriechvorgang selbst schaltet der Zwei-
punktregler stdndig zwischen seinen beiden Arbeitspunkten um ("Rattern"), das
nachgeschaltete Stellglied wird also stark belastet. Fir die Vorhaltezeit muf
daher ein Kompromif3 zwischen Schnelligkeit des Ausregelvorgangs und Be-
lastung des Stellglieds gefunden werden.

Die nachfolgenden Bilder zeigen jeweils den Verlauf der Ausgangsgrofie (obe-
re Kurve), der Regelabweichung (mittlere Kurve) und der StellgroRe (untere
Kurve) flr verschiedene Werte von T, .

= ZEIMYERLAUF EHE

2

7
- \
. /
/
)
/
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Reglerentwurf

12.13
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12.14 Beispiel- und Ubungskatalog

Fir einen Wert von Ty, = 0.3 erhélt man einen brauchbaren Kompromif.

Zugehorige
Dateien: SLIDMODE.BSY

Aufgabe 11.4: Reglerentwurf nach dem
Frequenzkennlinienverfahren

Aufgaben-  Fir die Regelstrecke
stellung:
1

" (L+55)(1+25)(1+3)

G(s)

ist ein PID-Regler zu entwerfen, der folgende Bedingungen erfillt:

* Durchtrittsfrequenz w, > 0.6
* Phasenreserve ®, >50°

e Kreisverstarkung V > 40dB bei (0< 0.002

Losungs- Der Entwurf kann mit Hilfe von RESY durchgefiihrt werden. Zu Beginn setzen

skizze: wir den P-Anteil auf den mit -1 multiplizierten Wert, den die Amplitude bei 0.6
(der Durchtrittsfrequenz) aufweist. In diesem Fall wére das 25dB [117.78.
AnschlieBend wird der I-Anteil so dimensioniert, dai3 die jetzige Amplitude
(mit P-Regler) des offenen Regelkreises bei 0.002 einen Wert Uber 40dB
(Kreisverstarkung) annimmt, damit wir spater mehr Freiraum beim D-Anteil
haben. In unserer Aufgabe wére dies bei einem Ty von 17 (ca. 53 dB bei
0.002, man sollte hier jedoch nicht groRer als 40dB + 25dB werden). Als letz-
tes muB nun fiir die Stabilitat des Kreises durch die geforderte Phasenreserve
gesorgt werden. Dazu betrachten wir die Phase des offenen Regelkreises, der
mittlerweile aus Strecke und PI-Regler besteht. Diese hat bei der Durchtritts-
frequenz einen um -35° von -180° verschiedenen Wert. Wir miissen die Phase
also um 35° + 50° anheben, um die Forderung der Phasenreserve einzuhalten.
Wir dimensionieren also unser T,, auf 8.6. Betrachtet man nun die Amplitude,
so wird man feststellen, daB diese noch nicht bei 0.6 durchtritt. Aus diesem
Grund wird der P-Anteil auf 1 gesetzt und wie oben beschrieben neu bestimmt.
Danach muRten die gewiinschten Werte erreicht sein.

Die Parameter des Reglers haben letztendlich folgendes Aussehen
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Zugehorige

Dateien:

Kg =35 Ty =17 T, =86

FKL.UFK

Aufgabe I1.5: Wurzelortskurve

Aufgaben-

stellung:

Losungs-
skizze:

Gegeben sei die Regelstrecke

_ 1
 (1+02s)(1+2s)(1+3s)

G(s)

Die Strecke soll durch einen P-Regler zu einem geschlossenen Regelkreis er-
ganzt werden.

Berechnen Sie zunachst die zugehérige Wurzelortskurve. Ermitteln Sie dann
simulatorisch die Reglerverstdrkung Kg, bei der der geschlossene Regelkeis
instabil wird.

Die Wurzelortskurve kann mit Hilfe von LISA erzeugt werden. Sie hat fol-
gende Gestalt:

A elo e
Datei Anzeige Parameter Skalierung Optionen Fenster Info 7

/

3
|
=
A
=
2]

WinFACT 2.1 ‘©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Die Simulation kann mit Hilfe von BORIS durchgefiihrt werden. Dazu muf
eine moglichst kleine Schrittweite, z. B. AT =0.01, in Verbindung mit dem
Runge-Kutta-Verfahren gewahlt werden, um im Bereich der Stabilitatsgrenze
noch hinreichend genaue Ergebnisse zu erhalten.
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BORIS - [cAwinfactidoku\uebungiwov.sys]
blicke Si
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Die Simulation ergibt, dal der Regelkreis bei einer Reglerverstarkung von
Kr =29 instabil wird. Dieser Wert I&4Bt sich z. B. mit Hilfe des Nyquist-
Kriteriums anhand der Ortskurve verifizieren.

Zugehoérige WOV.UFK
Dateien: WOV.BSY

Aufgabe 11.6: Nichtlinearer Regelkreis mit Dauerschwingung

Aufgaben-  Gegeben sei ein Einfachregelkreis mit der Regelstrecke
stellung:

G(S) = ;
(1+0.55)3
und dem nachfolgenden Dreipunktregler:

“A

tu,

oY
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Bestimmen Sie mit BORIS die StellgroBe U, so, daf die sich einstellende Dau-
erschwingung bei einem Eingangssprung einen Maximalwert von 2 nicht (ber-
schreitet, der Mittelwert der Dauerschwingung aber mindestens bei 0.8 liegt.

Ldsungs- Die Amplitude der sich einstellenden Dauerschwingung steigt mit der Stell-
skizze: grofle u, . Durch Bestimmung von Minimum und Maximum der Dau-
erschwingung kann ein Schatzwert fur den Mittelwert ermittelt werden, der
zweckmaRigerweise Uber ein Digitalinstrument angezeigt wird. Die StellgroRe
Up wird dann schrittweise erhoht, bis die Bedingungen erfullt sind. Fir
Uy =5.9 ergeben sich die gewiinschten Werte (obere Kurve: Stellgrof3e; untere
Kurve: Ausgangsgrofie):
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Zugehorige
Dateien: DREIPUNK.BSY

Kategorie Ill: Simulation

Aufgabe Ill.1: Rauber-Beute-System ohne Kapazitatsbegrenzung
[10]

Aufgaben-  Das dynamische Verhalten einer Beutepopulation x und einer Rauberpo-

stellung: pulation y wird beschrieben durch das Dgl.-System
Xx=ax-bxy
y=cxy-dy
Darin ist
a: spezifische Wachstumsrate der Beutepopulation
b: spezifische Beuteverlustrate der Beute
c: spezifische Beutegewinnrate der Rauberpopulation
d: spezifische Atmungsrate der Rauberpopulation

Die Interaktion zwischen Rauber und Beute fiihrt zu Verlusten bei der Beu-
tepopulation und Gewinnen fir die Rauberpopulation. Wird trotz Vermehrung
der Beute diese zu stark dezimiert, so reduziert dies auch die Energiezufuhr der
Rauber und damit ihren Bestand. Das "Beutemachen™ hangt sowohl von der
Beutepopulation x wie von der Rauberpopulation y ab. Die proportionale Ab-
hangigkeit von beiden GroRen flhrt zur Nichtlinearitat xy. Entsprechende Ver-
luste werden bei der Beute abgezogen (Term bxy) und bei der Rauberpopulati-
on als Gewinn gebucht (Term cxy). Die Verluste bei der Beutepopulation wer-
den durch deren bestandsproportionalen Zuwachs mit der spezifischen Zu-
wachsrate a teilweise wettgemacht. Der Rauber hingegen braucht die Beute zur
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12.19

Kompensation seiner normalen Atmungsverluste (Parameter d) und damit zur

Lebenserhaltung.

Simulieren Sie mit Hilfe von BORIS das dynamische Verhalten des Systems fiir
folgende Parameter:

a=b=c=d=1
x(t=0)=y({t=0)=0.1
Tsimu = 20, AT =0.002

Ermitteln Sie die Zeitverldufe x(t),y(t) sowie die Trajektorie y(X) .

Losungs- Das System weist folgende Struktur auf;

skizze:

O
]
=
== |
A/D | DiA

ke
==
==
L
=| [

Datei Bearbeiten Systemblicke Simulation

O[OS

Optionen Info  ?

R EE
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i
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| 11 Systembliicke 1 Textblocke T = 20 ([0.002)

WinFACT 2.1
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Es ergeben sich fiir die gewdhlten Parameter die folgenden Verlaufe:
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mle

Einstellungen Speichern

Zugehorige
Dateien: RAEUBEUT.BSY

Aufgabe I11.2: Tourismus und Umwelt [10]

Aufgaben-  Eine wegen ihrer natiirlichen Umwelt besonders attraktive Region zieht Touri-

stellung: sten an. Die natlirliche Umwelt kann sich durch Regeneration bis an eine Kapa-
zitatsgrenze wieder erneuern, sie wird aber durch den Tourismus belastet und
teilweise zerstort. Dadurch sinkt ihre urspriingliche Attraktivitat und der Tou-
rismus geht zuriick. Diese Zusammenhange werden beschrieben durch das

Dgl.-System
X=-ax+by
y=dy(d-y/k)-cy
Darin ist
X: normierte Touristenzahl
y: Umweltqualitét
a: spezifische Touristenverlustrate
b: Werbewirkung
c: spezifische Rate der Umweltzerstérung
d: spezifische Rate der Umwelterholung
k: Tragfahigkeit der Umwelt
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Die Attraktivitat einer Region héngt von ihrem Umweltzustand ab und kann
noch durch Werbung (Parameter b) verstarkt werden. Der Touristenzustrom ist
proportional dieser Attraktivitat (Term by) und erhéht die Touristenpopulation
x. Diese hat standige Verluste (Parameter a) durch abreisende Touristen. Die
Umweltbeeintrachtigung durch die Touristen héngt von der Touristenzahl und
dem Umweltzustand selbst ab und ist daher proportional zu xy und einer spezi-
fischen Belastungsrate c. Alleingelassen wiirde die Umwelt sich nach anfangli-
cher Beeintrachtigung wieder bis an die Kapazitatsgrenze k mit einer spezifi-
schen Regenerationsrate d regenerieren.

Ermitteln Sie die Zeitverldufe x(t), y(t) mit BORIS fiir folgende Parameter:
a=c=d=k=1 b=5
x(t=0)=01 y(t=0)-=1
Tsimy =10, AT =001

Ldsungs- Das System weist folgende Struktur auf:
skizze:

BORIS - [c\winfactidokuluebungitourist.sys]
Optionen  Info 2

' ~ Tourismus und Umwelt
& MULTIPLIKAT\'OE
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=F|:|'?‘=’Texp\sj;'? . .

u
b
c>|:
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11 Systemblocke 1 Textblocke T =10 [0.01] WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurburo Dr. Kahlert

Es ergeben sich folgende Ergebnisse:
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= ZEITVERLAUF
Einstellungen 2
od
1.0
0.5 \\
ooq 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 G T 2 a 10
Zugehdrige
Dateien: TOURIST.BSY

Aufgabe 111.3: Rotationspendel [10]

Aufgaben-
stellung:

Ein masseloser, starrer Stab der Lange r ist in einem Endpunkt drehbar gela-
gert, so dal er in einer senkrechten Ebene rotieren kann. Am anderen Ende des
Stabs befindet sich eine punktférmige Masse m. Wird das Pendel anfangs mit
hoher Winkelgeschwindigkeit y angestoRen, so kann es mehrfach um den
Drehpunkt rotieren, bevor es schlieBlich nach einigem mit der Dadmpfung d
gedédmpften Hin- und Herpendeln am unteren Totpunkt zum Stillstand kommt.
Das System wird beschrieben durch das Dgl.-System

X=y
. g .. d 2
y=-=sinx-—y g =981m/s
r m
x ist die Winkelauslenkung des Pendels.

Ermitteln Sie mit Hilfe von BORIS den Trajektorienverlauf y(x) fur folgende
Parameter:

m=r=d =1
x(t=0)=0
y(t=0) =10

Toimy =10, AT =001
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Losungs- Das System weist folgende Simulationsstruktur auf:
skizze:

BORIS - [cAwinfactidokuluebung\pendel.sys]
blicke Simulati

Optionen Info  ?

ZEMVERLAUF

Rotationspendel

1
2 1
Ell

F

=*FIZIW Wy
. * ks .

Y %

-

| 8 Systemblocke 1 Textblocke T =10 (0.01] WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurburo Dr. Kahlert

Man erhélt die nachfolgenden Ergebnisse:

Zugehérige
Dateien: PENDEL.BSY
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Aufgabe Il1.4: Chaotischer bistabiler Schwinger [10]

Aufgaben-
stellung:

Losungs-
sikzze:

Das System besteht im Kern aus einem linearen Schwinger, bei dem jedoch
eine negative Riickkopplung von x* auf y besteht. Das System wird sinusfor-
mig erregt. Es ergibt sich auf diese Weise eine chaotische Bewegung. Das
zugehdrige Dgl.-System lautet

X=y

y= x—x3 —d x +q cosat

Ermitteln Sie die Zeitverldufe x(t), y(t) sowie den Trajektorienverlauf fir
folgende Parameter:

d=025 =03 w=1

x(t=0)=0 y(t=0)=1

Tsimy =50, AT =0.01

Das Simulationssystem weist die folgende Struktur auf;

BORIS - [chwinfactidokuluebungichaoschw.sys]

3
Sinl?ﬁ

I Chaotischer bistabiler Schwinger

exp

ZEMVERLALF |

CRCRE:
[T

1+ .
I = Wi
[ ==l E | & ==l E | [ |
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TRAANZEIGE |
x

3

= P : fio:[wl]
B
EA . 5 .

+ -
| 9 Systembliicke 1 Textblicke T =50 (0.01) WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert
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[

Es ergeben sich folgende Simulationsergebnisse:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Kategorie I1l:  Simulation 12.25

= ZEITYERLAUF
Einstellungen 2

T,

\
i
AN

Zugehérige
Dateien: CHAOSCHW.BSY

Aufgabe I11.5: Lorenz-System [10]

Aufgaben- Das Lorenz-System ist eine angendherte Darstellung der hydro-thermodynami-

stellung: schen Grundgleichungen fur die Kopplung von Wéarmekonvektion und Wér-
meleitung bei Fllssigkeitsstromungen. Die ZustandsgréRe x beschreibt das
Geschwindigkeitsprofil, die Zustandsgrofien y und z die Temperaturverteilung.
Liegen die Parameter in einem gewissen Bereich, so weist das System chaoti-
sches Verhalten auf.

Das Dgl.-System lautet
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X =a(y—x)
y =—xz +hx -y
Z=Xxy-cz

Ermitteln Sie mit Hilfe von BORIS die Zeitverldufe x(t),y(t),z(t) fur:

a=10,b =28,c =2.667
x(t=0)=1 y(t=0)=z(t=0)=0
TSimu =10, AT =0.01

Ldsungs- Es ergeben sich folgende Simulationsergebnisse:

skizze:
ZEITVERLAUF
100
a0
1] 1 2 3 4 5 B 7 8 2] 10
Zugehorige
Dateien:

LORENZ.BSY
Aufgabe 111.6: Verkoppelte Dynamos [10]

Zwei identische Dynamos sind miteinander gekoppelt, wobei der Strom des
Aufgaben- . eweils d ische Feld d q . .
stellung: einen I_Dynamos jeweils das magnetische Feld des anderen erregt. Die Stréme in
' den beiden Stromkreisen sind die Zustandsgréfien x und y. Die Zustandsgrofe z
ist die Rotationsgeschwindigkeit fiir den Dynamo x. Der Parameter ¢ gibt die
Differenz der Rotationsgeschwindigkeiten beider Dynamos an. Das System
weist chaotisches Verhalten auf. Das Dgl.-System lautet
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X=zy-ax
y=(z-c)x-ay ¢ =a(b? -1/b?)
Z=1-xy

Ermitteln Sie die Verlaufe der drei ZustandsgroRen fiir folgende Parameter:
a=1l b=2
x(t=0)=1
y(t=0)=z(t =0) =0
Tsimy =50, AT =0.01

Ldsungs- Man erhalt folgende Simulationsergebnisse:

skizze:
ZEITYERLAUF
54
10 5
. A A
NN o
-10 1
o -] 10 15 20 25 30 39 40 43 a0
Zugehorige

Dateien: DYNAMOS.BSY

Aufgabe Il1.7: Lissajous-Figuren

Aufgaben-  Gegeben seien die beiden Zeitfunktionen
stellung:

X1 (t) =sint
X, (t) =sinnt
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Ermitteln Sie die Trajektorienverldufe x,(x;) fir n = 2, 4 und 6 und eine
Simulationsdauer von 10.

Losungs-  Zur Lsung mit Hilfe von BORIS werden zwei Generatoren, die als Sinus-
skizze: generatoren betrieben werden, sowie eine Trajektorienanzeige bendtigt.

= BORIS \winfactidokuluebungilissajou.sys] n o

Datei Bearbeit temblicke Simulat Opti Inf

[ TRAJANZEIGE |
Y

]
v N s

3 Spstemblocke 0 Textblocke T =10 [0.1] WinFACT 2.1 21994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Je nach Wahl von n erhélt man die bekannten Lissajous-Figuren:

= TRAJANZEIGE BE

instellungen Speichern 2
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-1.0 4— T T T 1

T T T —TT T
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0.5

0.0
-1.0 {-f T T T |

T T "
-1.0 -0.6 -0 00 0% 04 06 08 10

n=4

= TRAJANZEIGE BE
Speichern 72

T u T T T — T T T
-1.0 -0.6 -0 00 0% 04 06 08 10

n==6

Zugehorige
Dateien: LISSAJOU.BSY

Aufgabe 111.8: Van der Pol - Differentialgleichung [12]

Aufgaben-  Gegeben sei die Van der Pol - Differentialgleichung
stellung:

j+e(y?-)y+y=0

Berechnen Sie mit Hilfe von BORIS die Lésung der Dgl. fir folgende Pa-
rameter:
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y(t=0)=2 y(t=0)=0
€=0, 2,5
Tsimu =20, AT =001

Ldsungs- Das System ist zweiter Ordnung und weist folgende Struktur auf:
skizze:

BORIS - [cA\winfactidokuluebungivdpol.sys]
Datei Bearbeiten Systemblicke Simulation Optionen Info

ZEMVERLAUF
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9 Systemblocke 1 Textblocke T =20 [0.01) WinFACT 2.1 1994 Ingenieurburo Dr. Kahlert

Die Simulationsergebnisse fir die unterschiedlichen Werte von & werden
zweckmaRigerweise in einer Datei abgespeichert und kdnnen dann mit INGO
verglichen werden. Man erhalt folgende Ergebnisse:

= 0 f DO & P RS
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WinFACT 2.1 ©1994 Ingeniewrbiiro Dr. Kahlert
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Der Wert des Parameters € ist maRgeblich verantwortlich fir das nichtlineare
Verhalten des Systems. Fur den Sonderfall € = 0 erhalt man einen linearen
Oszillator.

Zugehorige
Dateien: VDPOL.BSY

Aufgabe 111.9: Fast-Fourier-Transformation

Aufgaben-  Gegeben sei die Van der Pol - Differentialgleichung
stellung:

y+e(y? -Dy+y =0
Berechnen Sie mit Hilfe von BORIS das Amplitudenspektrum von y(t) fur
folgende Parameter:
y(t=0)=2 y(t =0) =0
£=0, 2,5
Tsimu =20, AT =001

L&sungs- Die aus Aufgabe 11.8 bekannte Struktur wird ergénzt durch einen FFT-Block.
skizze: Man erhalt folgendes Ergebnis:

E“vl‘

Einstellungen Speichern
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Zugehorige
Dateien: FFT.BSY

Aufgabe 111.10: Stabilitat von Integrationsverfahren [12]

Aufgaben-  Gegeben sei ein PT;-Glied mit der Ubertragungsfunktion
stellung:

K
1+Ts

G(s) =

und den Parametern
K=1,T=2

Simulieren Sie das Verhalten des freien Systems, d. h. fiir den Fall u(t) =0, bei

einer Anfangsauslenkung von y(0) = 1 fir verschiedene Si-
mulationsschrittweiten AT

- mit dem Euler-Verfahren
- mit dem Runge-Kutta-Verfahren.

Vergleichen Sie die erhaltenen Ergebnisse mit der exakten Losung
y(t)=e™"?.

Bei welcher Simulationsschrittweite werden die Integrationsverfahren instabil?

Losungs- Diese Aufgabe soll verdeutlichen, welchen EinfluR die Simulationsschrittweite

skizze: auf die Genauigkeit des Simulationsergebnisses hat und wie geeignete Schritt-
weiten in Abhangigkeit von der Dynamik des simulierten Systems zu finden
sind. In der Regel gilt, daB die Schrittweite bei linearen Systemen maximal
1/10 der kleinsten Systemzeitkonstanten - in diesem Beispiel also 1/10 von 2 -
betragen sollte.

Die Simulation kann mit Hilfe von BORIS durchgefiihrt werden. Dabei kann
der Eingang des PT;-Blocks offen bleiben. Die Ergebnisse kdnnen in Dateien
abgelegt werden und dann mit INGO verglichen werden.

Die nachfolgende Grafik zeigt zunéchst die Simulationsstruktur:
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12.33
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WinFACT 2.1

©1994 Ingeniewbiiro Dr_ Kahlert

Zur Ermittlung der exakten Ldsung kann ein Generator benutzt werden, der
Uber den Funktionsparser programmiert wird. Die nachfolgende Grafik zeigt
die Simulationsergebnisse, die mit Hilfe des Euler-Verfahrens ermittelt wurden.

Dabei wurden Simulationsschrittweiten von AT =01, 2, 3 und 4 benutzt.
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Man erkennt, da3 das Simulationsergebnis fiir die Schrittweite von 0.1 mit der
exakten Ldsung nahezu Ubereinstimmt. Diese Schrittweite betragt 1/20 der
Systemzeitkonstanten und ist daher ausreichend klein. Bei Vergréerung von
AT weicht das Simulationsergebnis immer mehr von der exakten Lésung ab.
Bei AT =4 schlieBlich wird das Euler-Verfahren instabil.

Die Ergebnisse fur das Runge-Kutta-Verfahren zeigt nachfolgende Grafik. Man
erkennt, dal} dieses Verfahren erst bei einer Schrittweite von etwa 5.6 instabil

wird.
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Zugehorige
Dateien:
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PT1.BSY

Aufgabe I11.11: Steife Systeme

Aufgaben-
stellung:

Ldsungs-
skizze:

Gegeben sei ein System mit der Ubertragungsfunktion

G(s) = ;.
(1+5s)(@+100s)

Berechnen Sie die Sprungantwort des Systems mit Hilfe des Euler-Verfahrens

fur die Simulationsschrittweiten AT =0.1, 2, 5 bis zu einer Endzeit von 150 und

vergleichen Sie die erhaltenen Ergebnisse mit der exakten Lésung

1 -t _100 -t/100

t)=1+—e
v 99 99

Bei dem gegebenen System handelt es sich um ein steifes System mit den Zeit-
konstanten T, =1 und T, =100 . Wahlt man eine sehr kleine Schrittweite, so
ist die Simulation zwar hinreichend genau, aber die Simulationsdauer muf}
extrem lang gewahlt werden, um die langsame Eigenbewegung zu erfassen.
Wahlt man dagegen die Simulationsschrittweite groB, so wird die Simulation
ungenau bzw. sogar instabil.

Man erhélt folgende Simulationsergebnisse:
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= ZEITVERLAUF [-[~]

Einstellungen 2
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Ergebnisse fur AT = 0.1(oben), AT =2 (mitte), AT =5 (unten)
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Zugehorige
Dateien: STEIFSYS.BSY

Kategorie IV: Fuzzy-Logik

Aufgabe IV.1: Kennlinien-Generierung

Aufgaben-  Definieren Sie eine Eingangsvariable und eine Ausgangsvariable mit jeweils funf

stellung: Sets. Teilen Sie die Sets gleichférmig auf den Bereich von null bis zehn auf,
indem Sie die Standardform wahlen. Versuchen Sie, folgende Kennlinien nach-
zubilden:

a)

b)
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c)
10 -
sl NG BT
0 T T T T L 3 T T
0 1 1 3 4 4 & 7 8 9 1m
d)
Losungs-
skizze: a) Schwerpunktmethode (Max-Prod-Inferenz)

Bei der unter a) abgebildeten Kennlinie werden die Endpunkte
(0,20) und (10,0) nicht erreicht. Der Kurvenverlauf weist an den En-
den leichte Biegungen auf, ist sonst aber recht glatt. Die Biegungen
resultieren aus den Unsymmetrien der Randsets.

b) Modifizierte Schwerpunktmethode (Max-Min-Inferenz)

Kennlinie b) erreicht die Endpunkte. Die an den Endpunkten unter a)
befindlichen Biegungen sind hier nicht mehr vorhanden, da die
Randsets bei dieser Methode symmetrisch erweitert werden.

¢) Naherungsweise Schwerpunktmethode

Da alle Sets bei der Schwerpunktsberechnung als Singletons betrach-
tet werden und diese gleichméfRig tber den Wertebereich der lin-
guistischen Variablen verteilt sind, ist der Kurvenverlauf eine Ge-
rade von einem zum anderen Endpunkt.

d) Maximale Hohe (rechts/links)

Die Kurve verlauft sprungférmig, da immer nur das Ausgangsset der
Regel mit dem hochsten Erfulltheitsgrad zur Defuzzifizierung heran-
gezogen wird.
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Zugehorige
Dateien: DEFUZZY.FUZ

Aufgabe IV.2: Fuzzy-Logik mit einem Eingang und einem Ausgang

Aufgaben-  Es gilt folgendes Problem zu l6sen: Sie haben nur noch einen Eingang auf

stellung: Ihrem IC-Board fur Fuzzy-Logik frei. Verwenden Sie diesen Eingang so, dai3
es mdglich ist, zwei unterschiedliche Signale getrennnt voneinander zu verar-
beiten. Definieren Sie in Ihrer linguistischen Eingangsvariablen sechs Sets von
Hand und in Ihrer Ausgangsvariablen vier Sets in Standardform. Uberlegen
Sie, wie die Eingangs-Sets, die Regelbasis und die Defuzzifizierung aussehen
missen, wenn die folgende Kennlinie gewiinscht wird:

= Kennlinie

Konsianis Eingangsgrifien: Ausgangsgrifie:

Hinpongtworts
R ingang E
e Engerg 1

‘

10

A
|:| o1 2 3 4 5 & 7 8 8 W
| Brrabhen I | Drucken I ‘ Speichern I

|ﬂer h I |1nfErEn hani I ‘ Auflisung I

Wie mussen die einzelnen Signale verarbeitet werden, bevor sie in den Fuzzy-
Baustein geleitet werden?

Ldsungs- Die Eingangssets sind folgendermafen zu definieren:
skizze:
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B ey HE
1.2 T T T T E1_Klein
0 i 0 i E1_Mittel
f i 1 | E1_grof
R B o = - ¥ E2 Klein
o g E2_mittel
oal - 5___ B “E _ | E2_grof
0.0 ——— —
u} 2 4 E 2 10

Deutlich zu sehen ist, daB die Mitte des Wertebereiches von jeweils einem Set
bertihrt wird. Betrachtet man nur die untere bzw. obere Halfte des Werteberei-
ches, so laBt sich wieder die sonst tibliche Konfiguration erkennen. Die Regel-
basis dirfte nun schnell ersichtlich sein:

— Neaelba dito vl -
Eingang + 1 '_ +
1 Regel || E1_Wiein | sehr Kiein | E: :ﬂ;::l
2. Regel E1_Mittel Klein E1_gruﬂ
3. Regel E1_grof sehr_Klein E2_Klein
4. Regel E2_Klein sehr_grofld E2 mittel
5. Regel E2_mittel gral:
E. Regel E2_grofz sehr_grolk Aufraumen
7. Regel 5 Sortieren
- - Schliefen
| Hegel 1 Eingang Eingang & Regelln] defimer

Da die Kennlinie nur horizontale Bereiche aufweist (der endlich steile Sprung
in der Mitte des Definitionsbereichs ist auf die begrenzte Auflésung der Kenn-
linie zurlickzufiihren), wird es sich bei der Defuzzifizierung um eine der Maxi-
malen Héhe handeln (siehe Aufgabe V.1 d).

Problematischer hingegen ist die Signalaufbereitung vor dem Fuzzy-Block.
Nach Definition der linguistischen Eingangsvariablen sollten die beiden Ein-
gangssignale unterschiedliche Amplitudenbereiche verwenden: Das erste Signal
den Bereich von null bis funf, das andere Signal den Bereich von funf bis zehn.
Sind beide Eingangssignale von gleicher Anderungsgeschwindigkeit, so erfolgt
die Abtastung abwechselnd mit gentigend hoher Frequenz. Ansonsten muf} iber
einen Frequenzteiler das gewiinschte Abtastverhéltnis eingestellt werden. Die
Eingangssignalverarbeitung kann also etwa wie folgt aussehen:
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BORIS - [chwinfactiueb_fuz1.sys]

GENERATOR ANATWITCH

57 z J’; qD— o}

=l

ANASWTCH |

E
!Tq =
A%
UL AL
FC AMAEWITCH
E
o | |° 'L?%W ' ,g_:i”‘ﬂ
[y RS 1=
_ AN

const.
EHATWITCH
E
— o
E GENERATOR 5 Al
=5 @ -

|
Tt PID

¥ ¥

IEI% 1-| | -
11 Systemblocke 0 Textblocke T =20 [0.1] WinFACT 2.0 ©1993 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Die Ausgangssignale der beiden Relais kdnnen dann in geeigneter Weise wei-
terverarbeitet werden.

Zugehoérige ZWEI_EIN.FUZ
Dateien: ZWEI_EIN.BSY

Aufgabe IV.3: Fuzzy-Logik mit zwei Eingéngen

Aufgaben-  Ein ferngesteuertes Solarspielzeugauto soll, sobald die Ladung der Akkus zur

stellung: Neige geht, von selbst in eine beleuchtete Position fahren, um seine Akkumu-
latoren wieder aufzuladen. Das Auto hat zwei lichtempfindliche Transistoren,
die auf dem Autodach in folgender Weise angebracht sind (graue Pfeile):

vome

v hinten

Stellen Sie eine Fuzzy-Logik auf, die die Lichtsuche steuert. Wahlen Sie fiir die
Eingédnge drei Sets im Bereich von null bis eins, fir den Ausgang finf Sets im
Bereich von -10 bis 10. Uberlegen Sie, welche Defuzzifizierungsmethode am
geeignetsten ist, wenn Sie den kompletten Wertebereich der Ausgangsvariablen
ausnutzen wollen.

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Kategorie IV: Fuzzy-Logik

12.41

Losungs-
skizze:

Die linguistischen Variablen kdnnen in Standardform angesetzt werden:

== -
1.2 T T T T schwach
g g 5 5 mittel
g ; 0 i stark
LS o Wi il Yl
0.0 — e
0o 02 04 05 08 10
= -
1.2 T T T T schwach
] 5 ] 5 mittel
g ] i i stark
BETNT N
0.0 ¥ | |
0a 02 04 08 038 1.0
= H 1 -
1.2 T T T stark_links
. . . links
h \ h geradeaus
DETR - F - F NN F - rechts
! ! ! stark_rechts
0.0 ) T f
A0 5 u] 5 10

Die Regelbasis sollte so beschaffen sein, dafl immer dann als Richtung gerade-
aus erfolgt, wenn die Eingénge beide das gleiche Set ansprechen. Es ergibt sich

folgende Regelbasis:
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= gelha dito - |~
E1 E2 s i
1. Regel schwach schwach geradeaus Is_lakrk_l inks
Inks
2. Regel schwach rittel rechts geradeaus
3. Regel schweach stark stark_techts rechts
4. Regel tnittel schywwach links stark_rechts
3. Regel rmittel rittel geradeaus
E. Regel rittel stark rechts
7. Regel stark schuwvach stark_links Aufriumen
&. Regel stark rrittel links 5
Sortieren
9. Regel stark stark geradeaus I
- > Schlieien
| 3 Regeln gewahit Ausgang Richtung 9 Regel[n] definiert

Da der gesamte Wertebereich der Ausgangsvariablen ausgeschopft werden soll
und ein moglichst gleichférmiger Kennfeldverlauf erwiinscht ist (schnelle
Fahrtrichtungswechsel konnten das Auto zum Schleudern bringen), stehen zwei
Defuzzifizierungsmethoden zur Verfligung: die ndherungsweise Schwerpunkt-
methode und die modifizierte Schwerpunktmethode. Die schnellere der beiden -
also die néherungsweise Schwerpunktmethode - wird gewéhlt. Der Controller
weist dann folgendes Kennfeld auf:

Hetzen

Eingangsgrofien: Ausgangsgrifie:
El
E2
E1
| Drehen I | Drucken I ‘ Speichern I
|Eerechnen| |!nfelenzmechanismus I ‘ Auflisung I

Zugehorige
Dateien: AUTOPARK.FUZ
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Kategorie V: Fuzzy-Control

Aufgabe V.1: Fuzzy-Controller mit Hysterese [2]

Aufgaben-
stellung:

Ldsungs-
skizze:

Entwerfen Sie einen Fuzzy-Controller mit der EingangsgroRe e(t) und der
AusgangsgroBe u(t) , der die folgende Kennlinie mit Hysterese aufweist:

T T >
-1 1 e

)
1

Um die Hysterese zu erzeugen, darf im EingangsgréRenbereich —-0.5<e <0.5
keine Regel aktiv sein. Der Fuzzy-Controller muf3 in diesem Fall die zuletzt
ermittelte StellgroRe u beibehalten. Dies kann man z. B. dadurch erreichen, daf3
man nur zwei Fuzzy-Sets fur e definiert, zwischen denen eine "Liicke" im Be-
reich der Hysterese ist. Die Form der Fuzzy-Sets spielt keine Rolle:

negativ
positiv

Fur die Fuzzy-Sets der StellgréRe u kénnen wir Singletons an der Stelle -1 bzw.
1 wahlen:
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= - Y
1.2 - - - - - Min
i 5 0 5 i Max
0.0 T j 1 j T
1.5 4.5 05 1.0 1.5

Inferenzmechanismus und Defuzzifizierungsmethode konnen wir beliebig
wahlen, da ohnehin immer nur maximal eine Regel aktiv ist.

Zum Austesten unseres Fuzzy-Controllers missen wir BORIS benutzen (die
Fuzzy-Shell FLOP kann keine Kennlinien mit Hysterese darstellen). Dazu legen
wir an unseren Fuzzy-Controller eine zundchst linear von -1 auf 1 ansteigende
und dann wieder auf -1 abfallende EingangsgréRe an. Ein- und Ausgangsgroie
des Fuzzy-Controllers geben wir auf eine Trajektorienanzeige:

TRAJANZEIGE |
* ¥

b
v P

3 Sy blocke 1 Textblocke T =4 [0.01] WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurburo Dr. Kahlert

Wir erhalten den folgenden Verlauf;
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mvl‘

Einstellungen Speichern

T T T T T T T T T |
-1.0 0.5 -0 00 02 04 056 05 1.0

Zugehoérige HYSTERES.FUZ
Dateien: HYSTERES.BSY

Aufgabe V.2: Vergleich: Konventioneller P-Regler und Fuzzy-P-
Regler [2]

Aufgaben-  Gegeben sei eine Reglerstrecke mit der Ubertragungsfunktion
stellung:

1

CO) = a2

Entwerfen Sie fur diese Strecke einen Fuzzy-P-Regler mit jeweils fiinf Fuzzy-
Sets flr Regelabweichung und Stellgréfe in Standardform und dem Wertebe-
reich [-1, 1]. Simulieren Sie die Sprungantwort des resultierenden Regelkreises
mit Hilfe von BORIS bis zu einer Endzeit von 10 fir folgende Félle:

* Max-Min-Inferenz und modifizierte Schwerpunktmethode
* Max-Prod-Inferenz und modifizierte Schwerpunktmethode

¢  Max-Min-Inferenz und Maximum-Methode

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen eines konventionellen P-Reglers mit
der Verstarkung 1.
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Losungs-
skizze:

Der Fuzzy-P-Regler kann mit Hilfe von FLOP entworfen werden. Die Fuzzy-Sets

haben folgende Gestalt:

1.2 T T T HegGrok
; ; ; HegKlein
) j 4 Hull
0.8 1% - F %X - F % - | PosKiein
! ! ! PosGrok
0o : : ;
40 &5 00 05 1D
1.2 - - - HegGrof
HegKlein
) j 4 Hull
0.8 1% - F %X - F % - | PosKiein
! ! ! PosGrok
0.0 T T T
40 05 00 05 A0
Die Regelbasis weist folgende Struktur auf:
= Reqgelba dito -
a +1 |l dschen
o NegGroB
1. Regel MegGralz MegGralz .
J J J MNegKlein
2. Regel | Megklein Megklein Null
3.Regel | Rl PosKlein
[]
4. Regel | Pozklein Pozklein . "
3. Regel | PosGrals PosGrars
5. Regel | ufriume
7 Regel +1 | Sortieren
- + Schliefien
|Hegel Li] Auzgang u 5 Regelln] deh
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Die Simulation wird mit Hilfe von BORIS vorgenommen. Dabei werden beide
Regelkreise (mit Fuzzy-P-Regler und mit konventionellem P-Regler) parallel
simuliert:

C SyEel LT
= . :
R I
=)
AD | DA . . .
e — : —
o
el SEPelydmlyival
& :
= e | T : :
1] il
g Fuzzy-P-Regler
= 0
T | oo «] | -
"| 9 Systemblocke 1 Textblocke T =10 [0.1) WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurburo Di. Kahlert

Die Ergebnisse werden abgespeichert und kénnen dann mit INGO verglichen
werden. Man erhélt folgende Verlaufe:

= 0 ACT\DO B |~
=| Datei Skalierung Optionen Fenster Info 2 %+
0 Vergleich konv. P- und Fuzzy-P-Regler
0.80
Vo, P
& ¥ — — MaeMin, COS
—— Mas<Prod, €O
HPGL 0.64 — — Mas Min, MH
= 0.48 e ——
E 032
B 016
T
JK
0.oa T T T T T T T
7 0 1 3 4 5 B a ] 10
Zeit
"]
WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Man erkennt deutlich, dal die Fuzzy-Regler mit der Defuzzifizierung nach der
Schwerpunktmethode sowohl bei Max-Min- als auch bei Max-Prod-Inferenz
nahezu das gleiche Regelverhalten aufweisen wie der konventionelle P-Regler.
Lediglich bei Defuzzifizierung nach der Maximum-Methode erhédlt man
schlechtere Ergebnisse, da der Fuzzy-P-Regler in diesem Fall eine stufenformi-
ge Kennlinie (Multirelais-Charakteristik) aufweist.
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Zugehorige FUZZYP.FUZ

Dateien:

FUZZYP.BSY

Aufgabe V.3: Fuzzy-Controller als Split-Range-Regler

Aufgaben-
stellung:

Ldsungs-
skizze:

Entwerfen Sie einen Fuzzy-Controller mit der EingangsgroRe e und der Aus-
gangsgroRe u, der unterschiedliche Verstarkungen fiir positive und negative
EingangsgréRen aufweist, also eine Kennlinie folgender Form besitzt:

u

>
e

Die Verstarkung fur negative Eingangsgroflen soll 1, die fur positive Ein-

gangsgroRen 2 betragen.

Eine der mdglichen Lésungen sieht folgendermalien aus:

Die Fuzzy-Sets fur e werden wie folgt gewahlt:

= - I e
1.2 T T T HegGrobk
0 0 HegKlein
; ; PosKlein
0.&8 1 o S | PosGrok
0.4 14 ==df== .
0.0 T T
I -1.0 4.5 0.0 0.5 1.0

Fur die Stellgroe u werden Singletons gewéhlt, die an den Stellen -1, 0 und 2

liegen:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98

WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



Kategorie VI: MeRtechnik 12.49

— I R - -
1.2 T T T Hegativ
i i f Hull
1 Positiv
ost -4 - Ees=eg
oat-—-fF---f---- eocd
0.0 ——
2 1 ] 1 2

e + 0 E
T [T NegGrof
1. Regel MegGroi Meoativ B
g g g NegKlein
2. Regel Meghlein Il PosKlein
3. Regel Pasklein 4l PosGrof
4. Regel PosGrald Positiv
5. Regel
. [REg ) ufraume
7. Regel -
Sortieren
3. Regel +
- +* Schliefien
FRegel 1 Eingang e 4 Regel(n] defir

Als Inferenzart wird Max-Min-Inferenz und zur Defuzzifizierung die Schwer-
punktmethode fir Singletons gewahit.

Zugehorige
Dateien: SPLITRAN.FUZ

Kategorie VI: Meltechnik

Aufgabe VI.1: Dreiphasen-Drehstrom-Gleichrichtung

Aufgaben-  Geben Sie eine Schaltung zur Einweggleichrichtung eines Dreiphasen-
stellung: Drehstroms an.
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Losungs- Die Gleichrichtung der drei Phasen kann Uber zwei Funktionsbldcke vor-
genommen werden, die jeweils das Maximum zweier Eingangsgrofien bestim-

skizze:
men. Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen die Struktur und den resultierenden
Signalverlauf,
«[ ] +
"l 6 Systemblocke 1 Textblocke T =10 [0.1) WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiro Di. Kahlert
Einstellungen 2
Zugehorige

Dateien: GLEICHRI.BSY

Aufgabe VI.2: Melitechnische Erfassung von Signalen

Aufgaben-  Lesen Sie zwei Signale (iber die A/D-Wandlerkarte ein und bestimmen Sie
stellung: deren Mittelwert. Geben Sie den Mittelwert als Funktion (ber der Zeit aus.
Zusatzlich soll das bisherige Maximum auf einer Digitalanzeige sichtbar ge-

macht werden.
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Losungs-
skizze:

Zugehorige
Dateien:

Folgender Schaltungsaufbau 16st die Aufgabe:

BORIS - [c\winfactidoku\uebungimess1.sys]

Optionen Info 2

FETVERLALE |

EREE

B LR B
: (4]
F'ED 2l g
AD-Kanal 1 Tlittelwert : : 3 T‘
‘ it e . . LAY
AD & [Ereemweer |

e ik =}

WARIMALWERT |

1.23]\8

-

| 10 Systemblocke 0 Textblocke T =100 [0.1) WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbliro Dr. Kahlert

MESS1.BSY

Aufgabe VI.3: Statistische Auswertung durch Balkendiagramme

Aufgaben-
stellung:

Ldsungs-
skizze:

Ein stochastisches analoges Signal soll mit der Abtastzeit AT =1 abgetastet
werden. Man weil, daB dieses Signal im Durchschnitt alle Werte von 0 bis 5
mit unterschiedlicher, aber bekannter Haufigkeit durchlduft. VVerschaffen Sie
sich einen Uberblick, ob das Signal korrekt abgetastet wird, indem Sie das
Signal in flnf gleichgrofle Klassen einteilen und sich die Anzahl der Elemente
der Klassen Uber Balkendiagramme anzeigen lassen. Realisieren Sie dazu eine
Schaltung, die ohne Integrierer auskommt.

Die Klasseneinteilung erfolgt durch Komparatoren, die wiederum an Vor-
wartszahler angeschlossen sind. Da die Zahler flankengetriggert sind, miissen
die statischen Komparatorpegel tber ein Relais und einen als Rechteckgene-
rator betriebenen Generator in Impulse umgewandelt werden. Damit die
Schaltung ordnungsgemaR arbeitet, darf die Simulationsschrittweite hdch-
stens die Hélfte der gewahlten Abtastzeit - hier also maximal 0.5 - betragen.
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\winfactidokuluebungimess2.sys]
et ] Zqﬂ—m. :IT.=>E H
*!?;L%:\Vﬁﬁ:ﬁz ::iv—m :IT=I-!? H
tibe mHY qu—yr - % [y — H
S +
ESyslemhlﬁcke 0 Texthlocke T =100 [0.5) WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurburo Dr. Kahlert
Die angegebene Struktur ist nur eine mdgliche Losung. Eine andere Ldsung, die
mit weniger Blocken auskommt, besteht darin, auf die Relais zu verzichten und
stattdessen das abgetastete Signal hinter dem A/H-Glied mit dem Signal des
Rechteckgenerators zu multiplizieren. Der Rechteckgenerator muf3 in diesem
Fall allerdings die Amplitude 1 aufweisen.
Zugehorige
Dateien: MESS2.BSY

Aufgabe VI.4: Messung von Phase und Frequenz

Aufgaben-
stellung:

Ldsungs-
skizze:

Es ist ohne weiteres mdglich, sich die Frequenz und die Phasenverschiebung
eines Sinussignals tiber den Oszillographen anzusehen. Der Nachteil dabei ist,
daf die Zeitauflésung des Oszillographen stets neu gesetzt werden muf3, sobald
Sie ein Eingangssignal mit anderer Frequenz anlegen. In diesem Beispiel soll
versucht werden, die Frequenz und die Phasenverschiebung auf den Digitalan-
zeigen sichtbar zu machen. So entféllt das Einstellen des Oszillographen und
man kann die Werte unmittelbar ablesen. Entwerfen Sie eine Schaltung, die
diese Aufgabe erledigt.

Durch das Inkrementieren bzw. Dekrementieren wahrend der positiven bzw.
negativen Halbwelle (Stellglied_2) erhalten wir einen Maximal- und Minimal-
wert, in denen die komplette benétigte Information vorhanden ist. Der Offset-
wert dieser Dreiecksfunktion kann zur Phasenverschiebung, der Spitze-Spitze-
Wert zur Frequenzumrechnung herangezogen werden. Nachfolgende Grafik
zeigt einen Ausschnitt der Schaltung:
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Zugehorige

Dateien:
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MESS3.BSY

Aufgabe VI.5: Mel3technische Bestimmung der PT;-Zeitkonstante

Aufgaben-
stellung:

Losungs-
skizze:

Gesucht ist eine Schaltung zur meRtechnischen Bestimmung der Zeitkonstante
eines PT,-Glieds
K

1+Ts

G(s) =

anhand der Sprungantwort.

Es existiert eine Vielzahl von Lésungsmaglichkeiten. Eine Variante besteht
darin, die Sprungantwort zu differenzieren und davon das Maximum, d. h. die
Anfangssteigung der Sprungantwort, zu bestimmen. Dieser Wert entspricht
K/T. Damit die Schaltung fur beliebiges K funktioniert, mu die Verstarkung
ebenfalls bestimmt werden, indem das Maximum der Sprungantwort selbst
erfalRt wird. Ein Funktionsblock ermittelt dann aus beiden Maxima die Zeitkon-
stante:
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BORIS - [cAwinfactidoku\uebunglzeitkon1.sys]
Systembliicke Simulation Optionen

Datei Bearbeiten Info
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T
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| 8 Spstemblocke 1 Textblocke T =10 [0.1) WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Eine andere Variante besteht darin, den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem die
Sprungantwort den Wert K(1-1/¢) erreicht:

BORIS - [c:\winfactidokuluebunglzeitkon2.sys]
v blicke imulati Optionen

Datei Bearbeiten

Info

Zeitkonstantenmessung, Variante 2

='|ZEITKONSTANTE =

KOMPAPATOR | EXTERMAH ) ZETKONSTANTE|
e 4 E .

| 65y ocke 1 Texstblocke T =10 (0.1] WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurburo Dr. Kahlert

Diese Variante funktioniert jedoch nur dann, wenn die Verstérkung K des PT-
Glieds bekannt ist, da diese im Komparator berticksichtigt werden muf.

Zugehodrige ZEITKON1.BSY
Dateien: ZEITKON2.BSY
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Aufgabe VI.6: Auswertung optischer Tastschnitte [11]

Aufgaben-  Gesucht ist eine Schaltung zur Auswertung optischer Tastschnitte, die in Datei-

stellung: en vom Typ SIM abgelegt sind. Es soll nach einer Bandfilterung des Tast-
schnitts das Amplitudenspektrum der Oberflache visualisiert sowie minimale,
maximale und mittlere Rauhtiefe ermittelt werden.

Losungs- Die Ermittlung wird mit BORIS vorgenommen. Zur Filterung wird ein Ubertra-
skizze: gungsfunktion-Block mit nachgeschaltetem PT4-Glied benutzt. Die Auswer-
tungsstruktur sieht wie folgt aus:

BORIS - [c\winfactineulexample stoberfl.sys]
Datei Bearbeiten 5 blick Simulati i oller Opti

Ticfpabilter

& A E Z(s) A [——] Ll
H. -" N(s) ’ F

Ef max
ﬂ’-?é\—_ A [ 123

F
T
2y
et
]
L
B

Blacke: 11 System /1 Text |0 selektient [T = 320 (0.1) MWinFACT 3.0 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Zugehorige OBERFL.BSY
Dateien: OBERFL.SIM

Aufgabe VI.7: A/ID-Wandlung nach dem Dual-Slope-Verfahren [11]

Aufgaben-  Erstellen Sie eine BORIS-Simulationsstruktur, die die Wirkungsweise eines
stellung: A/D-Wandlers nach dem Dual-Slope-Prinzip darstellt.

Ldsungs- Nachfolgende Struktur zeigt einen Ausschnitt einer geeigneten Simulations-
skizze: struktur.
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BORIS - [cliwinfactineuiexamplesiad_ums.sys]
i il i Mi Opti Hilft

FEEW
5|

5] B
EN]

;

—
=

|M

E
=

|
-4

""" ¥
Blocke: 18 System 7 1 Text 0 selektieit [T = 4.1 (0.001) WinFACT 3.0 ©1394 Ingenieurbu

o Dr. Kahlert

Zugehorige
Dateien: AD _UMS.BSY

Kategorie VII: Digitaltechnik

Aufgabe VII.1: Zyklischer Dualzéhler

Aufgaben-  Ein digitales Netz mit drei Eingéngen soll zum Testen alle mdglichen Zustande
stellung:

der Digitaltechnik eine Schaltung, die diese Bedingung erfulit.

Ldsungs- Der Generator wird als Taktgeber verwendet und daher auf ein Rechtecksignal
skizze: eingestellt. Sein Ausgangssignal geht auf den Takteingang eines JK-Flip-Flops,

annehmen. Entwerfen Sie mit Hilfe nur eines Generators und den Bauelementen

das als Frequenzteiler arbeitet (J- und K-Eingang auf 1). Dessen Ausgangssignal

geht auf ein zweites JK-Flip-Flop, das ebenfalls als Frequenzteiler arbeitet.
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Itechnik

12.57

Zugehorige
Dateien:

BORIS - [cAwinfactidokuluebung\zaehler.sys]
Bearbeiten Systemblicke Simulation

GENERATOR |

A

W
At |

High

gm

: - FLEFLGF :
- =] cJ: alfa =
¥ Jg| Jk-FF

Optionen  Info 2

Bit mit der Wertigkeit 0 '

|

Bit mit der Wertigkeit 1

JKFLFFLOF |
AXFLFFLOF

B4 otal
K J|JkFF

Bit mit der Wertigkeit 2 '

Zyklischer Zahler

HE

+

4 Systemblocke

4 Texthlocke T =10 [0.1)

WinFACT 2.1 ©1994 Ingeniewbiiro Dr. Kahlet

ZAEHLER.BSY

Aufgabe VII.2: 2 Bit-Addierer-Stufe

Aufgaben-
stellung:

Losungs-
skizze:

Es ist ein Addierer flir zwei positive 2-Bit-Binarzahlen zu erstellen. Beachten
Sie dabei die moglichen Ubertrage. Das Ergebnis soll eine 3-Bit-Binarzahl
sein. Wandeln Sie diese Schaltung anschlieBend so um, daR3 Sie das Ergebnis in
eine 2-Bit-Binarzahl mit Overflow-Flag ablegen.

Die erste 2-Bit-Zahl sei A, A, die zweite B,B,. Dann berechnet sich die
Summe C,C; = A, A, +B,B; wie folgt:

C,=A #B;
C, =(A, OBy)# (A% By)

Das Overflow-Flag berechnet sich wie folgt:

Cs =(A, OB, )XJ ((Az B, (A B)

Wir kommen demnach zu folgender Schaltung:
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BORIS - [cAwinfactidokuluebungladdierer.sys]
Ot

11 :

Zugehorige
Dateien: ADDIERER.BSY

Aufgabe VII.3: Codewandlung: Graycode - Dualcode

Aufgaben-  Eine Steueranlage, die Uber ein Scheibensystem einen Graycode mit drei Koh-

stellung: lebirsten abtastet, soll mit dem PC verbunden werden. Auf dem PC soll die
momentane Stellung der Abtastung sichtbar werden. Entwerfen Sie eine ent-
sprechende Schaltung, die die Codewandlung Gbernimmt.

Losungs-  Essei g,0;0, die Zahl im Graycode und d,d,d, die zugehdrige Dualzahl.

skizze: Dann gilt folgende Umwandlungstabelle:
G ay Dual
92 97 9o | dp dj dg
0 0 O 0 0 O
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 O 0 1 1
1 1 0 1 0 O
1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 0 O 1 1 1

Aus dieser Tabelle lassen sich folgende Beziehungen ermitteln:
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d, =9,
d; =9; %0,

do = (90 (02= 02))7 (087 (&8 92))

Dies entspricht folgender Systemstruktur:

Dreistellen-Graycode / Dualcode -Wandler

o ) L AND o
e
TF R
L A P o P . = .
T
5 C . Ja— ,;l?
7 . =|L> il l?-=|r-
s ’TF 041 p
%OR

(2]
.E|.A
=l

4-| | +
10 Systemblocke 1 Textblocke T =7 [0.1] WinFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Zugehorige
Dateien: GRAYDUAL.BSY

Aufgabe VI1.4: Pulsbreitenmodulation

Aufgaben-  Geben Sie eine Schaltung an, die aus einem analogen Eingangssignal x(t)
stellung: mit Amplituden zwischen 0 und 5 ein pulsbreitenmoduliertes Signal mit der
Frequenz 1 Hz erzeugt.

Ldsungs- Das Eingangssignal wird nach einer Abtastung mit 1 Hz auf einen Ver-
skizze: gleicher geschickt, der es mit dem Ausgangssignal eines Sdgezahlgenerators
der Frequenz 1 Hz vergleicht. Je héher die Amplitude von x(t) ist, umso

langer bleibt der Ausgang des Vergleichers auf High-Pegel:
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BORIS - [ciiwinfactidokuluebungipbm.sys]
Systemblicke Simulation

ZEMVERLALF |

Pulsbreitenmodulation

-

\ b Systemblocke 1 Textblocke T =10 [0.01) WinFACT 2.1 97994 Ingenieurburo Di. Kahlert

Die folgende Grafik zeigt das pulsbreitenmodulierte Signal bei einem linear
von 0 auf 5 ansteigenden Eingangssignal x(t) :

= - | &

Einstellungen 2

Zugehorige
Dateien: PBM.BSY

Aufgabe VII.5: Digitales Filter 2. Ordnung [13]

Aufgaben-  Bestimmen Sie die Sprungantwort eines digitalen Filters mit der z-Uber-
stellung: tragungsfunktion
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0.0582 +0.1164z 1 +0.05822 72
1-1.4409z271+0.6737272

G(2) =

fir eine Abtastzeit von 0.1. Wahlen Sie dazu eine Simulationsschrittweite von
0.01 und eine Simulationsdauer von 3.

L'(O_SU”gS' Das digitale Filter wird mit Hilfe von Einheitsverzogerungen z™* aufgebaut:
skizze:

og J\L o : \L
ol T LI
22

N N N N Addition N N
__ £
+ i e S £ 2

AUSGANE

)

[ i

"l 12 Systemblicke 1 Textblicke T =3 [0.1) WinFACT 2.1  ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

-

Man erhélt folgende Sprungantwort:

Einstellungen

A1

ST
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Zugehorige
Dateien: D _FILTER.BSY
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Kategorie VIII: Systemidentifikation

Aufgabe VIII.1: Identifikation anhand der Sprungantwort

Aufgaben-  An einer Regelstrecke werde der Eingangsgrofenverlauf x(t) und der Aus-
stellung: gangsgroRenverlauf y(t) gemadl folgender Grafik gemessen:

Datei Approximation Info 2
Melsignale
108 —— 20
it P yit
1.04 /"
P 15
1.0

/ 0.5
0.96 /
0.94 0o

WinFACT 2.1 21994 Ingenieurbiro Dr. Kahlert

e CERERE]
\\

Die Eingangsgrofiie ist gestrichelt, die Ausgangsgrole als Vollinie dargestellt.
Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des zugehdérigen Modells.

Ldsungs- Die Identifikation 18Rt sich mittels IDA vornehmen. Als Z&hlergrad wird
skizze: m=0, als Nennergrad n=2 gewahlt. Man erhélt folgendes Ergebnis:
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12.63

= DA [~ -]
Datei _Approxi wsgabe Speichern Info 7
Wodelverhalten
1.06 20 "
(T | e~
()1 » /’/ i

/ 15
102 //
1.00 10

/
058 /
FO.5
0.95
094 0.0
a 1 2 3 4 5 B 7 g g 10
Zeltt
FACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert
Die zugehorige Ubertragungsfunktion lautet
0873
G(s) = 5 :
$° +0441s+1.282

Zugehorige SPRUNG_X.
Dateien: SPRUNG Y.

SIM
SIM

Aufgabe VIII.2: Identifikation mit harmonischen Eingangssignalen

Aufgaben-  An einer Regelstrecke werde der Eingangsgrofenverlauf x(t) und der Aus-

stellung: gangsgroRenverlauf y(t) gemadl folgender Grafik gemessen:
= IDA [ -]
Datei Approximation Info 2
| Melsignale
1.0 0.3
=1 [ i)
-2
- Loz
i 0.5 v o= e
n 4 \ ’ \ 4
= ; Y - [\ 7 b o
/\:; :" ‘\ ,': [} "’ \l|/\\
s 00 \ % #
|/ \ ‘f\ J | ; \ \, 0
v ’ ] 5
A ] 0 0 L h
Sl N7 J N
05 = = 0.1
o 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Zeitt
FACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert
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Die Eingangsgrofie ist gestrichelt, die Ausgangsgrofe als Vollinie dargestellt.
Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion des zugehérigen Modells.

Ldsungs- Die Identifikation 18Rt sich mittels IDA vornehmen. Als Z&hlergrad wird
skizze: m=0, als Nennergrad n =3 gewahlt. Man erhélt folgendes Ergebnis:

Datei Approximati A be Speichern Info 2

IModellverhalten
1.0 0.3

() vt
02
- N
; F. S
m # [} F LY
," \ ' v i
m ; [ ; L 0.
£ A [
Fl L
H 0.0 2 d / t
\ \ 1
m 5 ,K\/ h it 0o
] 7 L}
n \ ] L]
L} F b
L) b
E a5 0.1

0 1 2 3 4 5] B 7 g &l 10

E‘

inFACT 2.1 ©1994 Ingenieurbiiro Dr. Kahlert

Die zugehorige Ubertragungsfunktion lautet

9.02
s® +9.83s? +18.08s +9.01

G(s) =

Zugehorige SINUS_X.SIM
Dateien: SINUS_Y.SIM

Aufgabe VII1.3: Identifikation aus verrauschten Signalen

Aufgaben-  An einer Regelstrecke werde der Eingangsgrofenverlauf x(t) und der Aus-
stellung: gangsgroRenverlauf y(t) gemadlR folgender Grafik gemessen:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-98 WiInFACT 98 - Dokumentation Release 1.0



12.65

Systemidentifikation

Kategorie VIII:

O Ingenieurbdiro Dr. Kahlert 1991-96
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Losungs-
skizze:

Die zugehorige Ubertragungsfunktion lautet
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Zugehorige NOISE_X.SIM
Dateien: NOISE_Y.SIM
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