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Analyse und Reduktion dynamischer Systeme sehr hoher Ordnung
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Kurzfassung

Die genaue Modellierung dynamischer Systeme resultiert oft in eine sehr hohe Anzahl an Zustandsvariablen. Die Systemmatrizen kénnen dadurch zu groB werden, um noch Zustandsraum-
modelle (ss Objekte) in MATLAB' definieren zu kénnen. In diesem Beitrag werden Toolboxen vorgestellt, welche durch Einfiihrung sog. sparse state space Objekten (sss) die Analyse
hochdimensionaler Systeme ermdglichen. Mittels Modellordnungsreduktion (sssMOR) kann die wesentliche Dynamik in Modellen deutlich niedrigerer Ordnung abgebildet werden.

SS

Dilinnbesetztheit der Systemmatrizen ausnutzen

Lineare zeitinvariante Systeme werden oft zum Zwecke des Reglerentwurfs durch
Zustandsraummodelle reprasentiert. Wenn die Modellordnung N sehr hoch ist (N = 10°),
sind die Systemmatrizen i.A. dlinnbesetzt (engl.: sparse), sodass die Anzahl an nicht null
Eintragen wesentlich kleiner ist als N2
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Besetzungsstruktur und Abbildung des 1SS Modells”

Die Control System Toolbox in MATLAB kann leider diese Eigenschaft nicht ausnutzen
und speichert alle Matrizen als “full” ab. Aus diesem Grund ist die Definition von
Zustandsraummodellen mithilfe der Befehle

sys = ss(A,B,C,D) oder sys = dss(R,B,C,D,E)
auf einem Standardrechner nur bis zu einer GréBenordnung von @ (1] méglich.
Tatséchlich erfordert die Definition einer vollen Einheitsmatrix der Dimension 10° 80GB,
wahrend die diinnbesetzte Matrix nur noch 2.4MB bendétigt!

Funktionalitat

Mit sss kann die “sparsity” der Matrizen ausgenutzt werden mit erheblichen Vorteilen in
puncto Speicher- und Rechenaufwand. Dabei wird ein Zustandsraummodell einfach mit

sys = sss(A,B,C,D,E)
definiert. Weiterhin enthalt die sss Toolbox viele Analysefunktionen, die aus der Control
System Toolbox bekannt sind, und nutzt gezielt die Vorteile diinnbesetzter Matrizen aus.

Funktionen

Manipulation:
>> truncate (sys,p,m); connect(sysl,sys2);..
>> sysl-sys2; sysl*sys2; c2d(sysC,Ts);..

Kompatibilitat

Alter Code:

>> sys = ss(A,B,C,D)
>> myCode (sys)

Analyse im Frequenzbereich:
>> freqresp(sys,w); bode(sys); sigma(sys);..

Neuer Code:

>> sys = sss(A,B,C,D)
>> myCode (sys)
Analyse im Zeitbereich:

>> impulse (sys); step(sys); lsim(sys,u,Ts);..

Zusatzliche Eigenschaften:

>> sys.isDae; sys.isSym; sys.isSimoj;..

>> norm(sys,2); norm(sys,inf); isstable(sys);..
>> eigs(sys); spy(sys); diag(sys);..

Akustisches Ubertragungsverhalten in
einer Gasturbine

‘

>> sysFEM r = irka (sysFEM) — it vollem FEM Modell (n = 29812)
= d — = = mit eeduzientenm FEM Modell (n = 1089
>> sysGasturbineir = connect (sysRohr, sysFEM_r) ‘: o
&
. ) R I
Plot des Ubertragungsverhaltens mit der bode Funktion aus sss: £ 500
Parametrisiertes >> bode (sysGasturbine, sysGasturbine r) 1000

Rohr fiir 1D-Akustik SD-FEM Modell

sss und sssMOR sind Open-Source Toolboxen vertrieben unter GPLv2 um den Austausch
im Bereich hochdimensionaler Anwendungen sowie Modellreduktion zu férdern. Mehr
Informationen unter www.rt.mw.tum.de/?sss oder www.rt. mw.tum.de/?sssMOR.
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Relevante Dynamik in Modellen niedriger Ordnung erfassen
Auch wenn man die sss Toolbox verwendet, sind Berechnungen mit hochdimensionalen
Modellen sehr aufwéndig. Aufgrund dessen, werden reduzierte Modelle viel niedrigerer
Ordnung n < N gesucht, die das Ubertragungsverhalten gut approximieren. Fir lineare
Systeme lasst sich die Reduktion als Petrov-Galerkin Projektion der Form
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darstellen. Die Projektionsmatrizen 1", 11" konnen mit unterschiedlichen Verfahren berechnet
werden, je nach Eigenschaften vom Originalmodell die erhalten bleiben sollen. Klassische
Methoden umfassen modale Reduktion, Balanciertes Abschneiden und Krylow-Verfahren,
wahrend /RKA und CUREd SPARK Beispiele fur fortgeschrittene Algorithmen sind.

o)
-

Funktionalitat

Modellreduktion in sssMOR wird durchgefihrt, indem der entsprechenden Funktion ein
sss Objekt des Originalmodells Ubergeben wird, eventuell mit weiteren Parametern.

Funktionen Beschreibung

modalMor (sys,n) |Modale Reduktion mit Erhaltung dominanter Eigenwerte

Balanciertes Abschneiden mit Erhaltung dominanter Hankel

tor (sys, n) Singularwerte

Krylow-Unterraum-Methoden mit Matching einiger Taylor

rklsys,s0) Koeffizienten der Ubertragungsfunktion

irka(sys,s0) Iterativer Rationaler Krylow Algorithmus fiir #2-optimale Reduktion

cirka(sys,s0) Confined IRKA Algorithmus fiir schnelle Hz-optimale Reduktion

spark (sys,s0) Stabilitatserhaltender, adaptiver rationaler Krylow Algorithmus

porkv(..) ‘Ha-pseudo-optimaler rationaler Krylow Algorithmus

~ure (sys) Kumulative Reduktion mit adaptiver Wahl der reduzierten Ordnung

taX ist eine MATLAB Toolbox,
Netzwerkmodelle erzeugen kann. Aufgrund der Dinnbesetztheit der
Matrizen werden Zustandsraummodelle als sss Objekte definiert.

mit der man thermoakustische

Aufbau des Gesamtsystems durch Verbinden der beiden Einzelsysteme:
>> sysGasturbine = connect (sysRohr, sysFEM) a
1

Reduktion des FEM-Modells mit dem

Professur fiir Thermofluiddynamik
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Anwendung von sss & sssMOR auf
parametrische thermoakustische Netzwerkmodelle in taX
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'MATLAB und die Control System Toolbox (Release 2015b) sind eingetragene Marken von The MathWorks,

Inc., Natick, Massachusetts, United States.

“SLICOT Benchmark Modelle: http://slicot.org/20-site/126-benchmark-examples-for-model-reduction
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Einleitung

= Pulmonaler Mukus ist ein komplexes, heterogenes Polymer-Gerist

= Es dient als biologische Barriere zwischen Atemluft und Epithelzellen in den Hauptbronchien

= Mukus kann als Geriist aus groRen Glycoproteinen, den sogenannten Mucinen, beschrieben werden
= Die Zwischenrdaume zwischen den Mucinen sind mit einem niedrig-viskosen Interstitial-Fluid geftllt
= Mukus ist ein neues Ziel zur Applikation von Wirkstoff-Tragern

http://www.hsmc.co.
uk/index.php?page=s

pirometry
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Abb.1: SEM-Aufnahme von pulmonalem
Mukus eines Pferdes [1]

https://idw-
online.de/pages/de/news466483

Modell

= Mukus kann als drei-dimensionale, isotrope Zellstruktur mit eingeschrankter Geometrie beschrieben
werden

= Die Diffusion der Partikel in dieser Struktur im Interstitial-Fluid wird als stochastischer Bewegungsprozess
von Punkt-Partikeln mithilfe von MATLAB numerisch simuliert und analytisch gelost

= Implementierung der massenlosen Smoluchowski-Annaherung der Langevin-Gleichung fir iberddmpfte
Partikel mit dem Diffusionskoeffizienten aus der Stokes-Einstein-Beziehung [2]

= Losung der Differentialgleichung mithilfe der Euler-Maruyama-Methode und Diskretisierung
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= Berechnung der mittleren quadratischen Verschiebung (MSD) der Partikel und des effektiven
Diffusionskoeffizienten mit dem Anomalie-Exponent a (entspricht der Steigung von logMSD vs. logZeit)

= Abstrahierung des vereinfachten geometrischen Modells mit ZellgroRe A und “Fenster”-GréRe d zu
reduzierter ZellgroRe L = A-2R und semi-permeablen Membranen mit Ubergangswahrscheinlichkeiten und
reflektierenden Wanden
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Abb.2: Visualisierung der geometrischen Modelle
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Ergebnisse

= Einfihrung der Reflektionswahrscheinlichkeit r nach Singer [3] und der analytischen Lésung fur komplett
eingeschrankte Partikeldiffusion nach Kusumi [4] zur Entwicklung eines analytischen Modells

r=1-P,\JAt — (1-r) MSD(r)=2D,r +
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Ergebnisse

= Eine weitere Entwicklung des analytischen Modells beinhaltet das Verhaltnis aus theoretischem (Stokes-
Einstein-Beziehung) und effektivem Diffusionskoeffizienten
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Abb.3: MSD(t) (links) und Anomalie-Exponent a (rechts) fiir verschiedene P,,-Werte
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Abb.4: MSD(t) mit den verschiedenen diffusiven Regimen

= Diffusives Regime fiir sehr kleine (~D,) und sehr groBe (~D¢) Zeiten mit o = 1
= Transientes sub-diffusives Regime mit a < 1

Zusammenfassung

= Trotz der Beziehung D, ~ 1/R wurden geringe Diffusivititen beobachtet, die auf topologische
Eigenschaften des Mukus zuriickzufiihren sind

= Das beobachtete sub-diffusive Regime ist transient, daher handelt es sich bei dem Transportmechanismus
von Partikeln in Mukus nicht um eine reale Subdiffusion, sondern er ist partiell eingeschrankt aufgrund der
heterogenen Mukus-Struktur

= Eine freie Diffusion mit D, fiir sehr kleine und mit D fiir sehr groBe Zeitskalen wurde beobachtet

= Eine Anndherung an experimentelle Daten und Vorhersage der Diffusion in sehr kleinen und sehr groRen
Zeitskalen ist unter bestimmten Voraussetzungen maglich
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Zusammenfassung

Die Anforderungen an die Simulation von Stromungen haben insbe-
sondere im Bereich der Computergraphik sowie auch im Bereich der
Optimierung industrieller Anwendungen stark zugenommen. Entspre-
chend grof ist daher der Bedarf an neuen, effizienten Algorithmen.

Die im Rahmen des Projekts entwickelte Software ermoglicht die Si-
mulation zweidimensionaler, instationirer, inkompressibler, viskoser
Stromungen Newton’scher Fluide und erweitert [4] um zeitlich varia-
ble Fluidgebiete mit freien Riindern. Die Software erlaubt auch Fluid-
gebiete, deren Topologie sich zeitlich dndert, wie dies beispielsweise
bei einem in eine Pfiitze fallenden Regentropfen der Fall ist. Die Im-
plementierung erfolgte in MATLAB.

Einleitung

Numerische Verfahren zur Losung sogenannter freier Randwert-
probleme spielen in vielen Problemen der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften eine groe Rolle. Die Anforderungen an die rea-
litdtsnahe Darstellung von z. B. Wasserstromungen haben ins-
besondere im Bereich der Computergraphik zugenommen. Die
Bedeutung dieser Verfahren, die Anzahl und Komplexitiit der si-
mulierten Szenarien sind in den letzten Jahren stark gewachsen.

Mit der Genauigkeit der Visualisierung steigen auch der
Speicherbedarf und die Berechnungszeit immens an. Deswe-
gen gilt es, immer effizientere Algorithmen zur Simulation von
Stromungen mit freien Oberflichen zu entwickeln.

Eine Vielzahl von realen Stromungsphénomenen koénnen durch
freie Randwertprobleme beschrieben werden. Darunter zéihlen
in der Natur beispielsweise die Dynamik von Meereswel-
len, ein Regentropfen, der in eine Pfiitze fillt oder die
Uberschwemmung eines Flusstals aufgrund eines Dammbruchs.

Wichtige Anwendungen von freien Randwertproblemen in der
Industrie sind Spritzgussverfahren zur Herstellung von Plastik-
bauteilen (vgl. [2, 6]) oder Beschichtungsprozesse (vgl. [1]).
Auch Mehrphasenstrémungen, bei denen die Grenze zwischen
mindestens zwei verschiedenen Fluiden den freien Rand dar-
stellt, gehoren zu dieser Kategorie von Strémungen.

Mathematisches Modell

Ebene, instationire, inkompressible, viskose Stromungen New-
ton’scher Fluide in einem Gebiet (2;, wie beispielsweise Was-
serstromungen, werden durch die Navier-Stokes Gleichungen

(g—?+(u~V)u:uAu—Vp in (2

V-u=0 in (2

beschrieben. Dabei bezeichnen u : R x RZ — R2 mit (¢, )
u(t, ) die Geschwindigkeit, p : R x R — R den Druck und
v € R die kinematische Viskositiit des Fluids.

Bei instationidren Stromungen mit freien Oberflichen ist das
Gebiet (2 zeitabhidngig. Zur Losung der Navier-Stokes Glei-
chungen werden auf 0¢2; Randbedingungen an festen und freien
Rindern sowie an Ridndern mit Ein- und Ausfluss des Fluidge-
biets bendtigt. Die Randbedingungen an freien Ridndern ergeben
sich aus der Oberflichenspannung

1
on =y-n.

r
Dabei ist o der Spannungstensor,  der materialabhingige Ko-
effizient fiir die Oberflichenspannung, n der Normalenvektor
und 7 der Kriimmungsradius des freien Rands. In den folgen-
den Simulationen ist v = 0, d. h. sie basieren auf der Annahme
vernachléssigbarer Oberflichenspannung.

Beschreibung der freien Oberfléiche

Die Verfolgung der freien Oberfliche erfolgt mit Hilfe der
Marker-and-Cell (MAC) Methode [3, 5], bei der masselo-
se Hilfspartikel aufgrund der aktuellen Fluidgeschwindigkeit
mit der Stromung bewegt werden. Aufgrund der Positionen
der Hilfspartikel wird das Stromungsgebiet zundchst in innere
Fluidzellen, Oberfldchenzellen und leere Zellen unterteilt (siche
Abb. 1). Das Fluidgebiet wird durch die Menge der Fluidzel-
len und der freie Rand durch die Menge der Oberflichenzellen
approximiert.

MATLAB EXPO 2016

freier Rand Oberflichenzelle

Fluidgebiet

leeres
Gebiet

Abb. 1: Einteilung des Gebiets mit Hilfe von Hilfspartikeln

Eine Oberflichenzelle ist eine Fluidzelle, die dadurch charakte-
risiert wird, dass sie in Richtung der Koordinatenachsen an min-
destens eine leere Zelle angrenzt. In jedem Zeitschritt erfolgt die
Einteilung der Zellen durch die Positionen der Hilfspartikel. Be-
finden sich in einer Zelle Hilfspartikel, gehort diese Zelle zum
Fluidgebiet und andernfalls zum leeren Gebiet.

In einem weiteren Schritt werden die Oberflachenzellen in ver-
schiedene Typen weiter aufgeteilt, fiir die jeweils unterschied-
liche Randbedingungen am freien Rand gesetzt werden miissen
(siehe Abb. 2). Innere Fluidzellen sind in Abb. 2 hellrot und mit
einem ,,F* und leere Zellen dunkelrot und mit einem , L mar-
kiert. Die iibrigen Zellen sind verschiedene Oberflichenzellen,
die die Buchstaben der Himmelsrichtungen tragen, in denen sie
an leere Zellen angrenzen, beispielweise ,,N fiir Nord.

Abb. 2: Oberflichenzellen beim fallenden Tropfen

In Abb. 3 werden die Hilfspartikel bei der Simulation eines bre-
chenden Staudamms (vgl. [1, 3]) dargestellt. An manchen Stel-
len des Gebiets, an denen sich (physikalisch) Fluid befindet,
kann es vorkommen, dass sich dort keine Hilfspartikel befinden.
Dies kann zur Folge haben, dass unphysikalische leere Zellen
bzw. Oberflichenzellen innerhalb des eigentlichen Fluidgebiets
entstehen.

Daher werden die Hilfspartikel im inneren Fluidgebiet in re-
gelmiBigen Zeitabstinden neu angeordnet, sodass die Hilfspar-
tikel im inneren Fluidgebiet gleichmiBig verteilt sind. Durch
diese Mainahme kann auch die Anzahl der Hilfspartikel pro
Zelle reduziert und somit die Berechnungszeit deutlich verrin-
gert werden.

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Simulation einer Stromung
iiber eine Stufe mit freier Oberfliche dargestellt.

Abb. 3: Hilfspartikel beim brechenden Staudamm

Simulationsergebnisse

Abb. 4: Strémung iiber eine Stufe mit freier Oberfliche

Fazit

Neben den hier dargestellten Simulationsergebnissen konnten
die im Rahmen des Projekts entwickelten und in MATLAB im-
plementierten Algorithmen auch an weiteren verschiedenartigen
Stromungsphidnomenen eindrucksvoll demonstriert werden.

Literatur

1] M. Griebel, T. Dornseifer und T. Neunhoeffer. Numerical
Simulation in Fluid Dynamics — A Practical Introduction.
SIAM, 1997.

[2] A. Grillet u. a. ,Numerical analysis of flow mark surface de-
fects in injection molding flow*. In: Journal of Rheology
46.3 (2002).

3] F. H. Harlow und J. E. Welch. ,,Numerical Calculation of
Time-Dependent Viscous Incompressible Flow of Fluid with
Free Surface®. In: The Physics of Fluids 8.12 (1965).

[4] M. Kilgenstein, K. M. Kraenzel, S. Schuster, M. Stiihmer
und J.-M. Sautter. Ein kompakter und vektorisierter MAT-
LAB Code zur Losung der inkompressiblen Navier-Stokes
Gleichungen. MATLAB Expo. Miinchen, 2015.

[5] S. McKee, M. F. Tomé, V. G. Ferreira, J. A. Cuminato, A.
Castelo, F. S. Sousa und N. Mangiavacchi. ,,The MAC me-
thod®. In: Computer & Fluids 37 (2008), S. 907-930.

[6] E. Mitsoulis. ,,Computational Polymer Processing™. In: Mo-
deling and Simulation in Polymers. Hrsg. von P. D. Gujrati
und A. I. Leonov. Wiley-VCH, 2010. Kap. 4, S. 127-195.

‘SciComp Lab, Hochschule Aschaffenburg, i




RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

&1 Institute of Electronic Circuits
Contactless Detection of Fluid Turbulences with a
Millimeter Wave FMCW-Radar

B. Hattenhorst, C. Baer, and T. Musch

The industrial volume and flow measurement has a great importance in process plants. With its

help, process chains can be optimized in many different aspects. However, flow measurements
face a huge challenge in extreme environments like flare gas plants, where the gasious medium is
conveyed with very high velocities and the flow should not be influenced by the measurement. In
this scenario, state-of-the-art flow measurements fail. This is where the contactless, millimeter-

wave-based flow measurement approaches.

Measurement Principle - Fluid vortices have a pressure distribution referring to

Rankine, Oseen, and others

(1) Gas flare: http://www.trinityconsultants.com

fre = Frvee =1

| Eei = Frgaslihar

- Forasingleingredient the total pressure of a gas mixture
under atmospheric conditions is equal to the volume fraction
~ « The Maxwell-Garnett equation for dielectric mixing provides

an effective relative permittivity €, ., for fluid vortices

Reflector

- Disparity betweenreference ¢, ,and vortex measurement

(2) Conversion of fluid vortices into dielectric vortices with the Maxwell-Garnett
mixing equation.

[T

leads to transmission phase fluctuations (TPF):

f
Ap =360°- (\} Ereff — £1‘.|'ef) 'c_:' 2s

(3) (a) Simulative measurement principle, (b) measurement
setup in laboratory environment.

Contactless Pressure Measurement Measurement Setup » Dimensions:
o . -Height:2.30m
* Pseudo transmission phase measurements with pressure chamber
. « Challenge: -Length:5.20m
* Correlation between pressure sensor values and evaluated phase ) . . .
Vibrations of pipe systems -Width:1.50m
* Phaseresults canbe translated into the absolute pressure
s « Pipes:
28 FMCW-Radar
28 ! -max. 400 mm @
57 . ; -min.200mm @
3 : & i S
Q18 - Pipe system Lo
- Y=o ) ."
": — Fitline « Flow:
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(4) Contactl t setup with (5) Ph: u tresults translated into absolut ure valu u st i is dri _
s e Tl ) e e e o st rsarevabes || Messrementsup cormstrgof e sy s e by o max. 80 m/s

Compensation Measurements

« Compensation measurements can be done to cancel out disturbances:
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B
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2.Radar and reflector are placed beside the pipe with fan onidle-state
3. Pipe betweenradar and reflector with faninidle-state

R
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wb | + Thecompensation measurementsinclude disturbances of theradar sys-
of {1 temandthevibrations of the setup )

, * Tocanceloutthe spurious signal components in araw data measure-
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ment, band-stop and notch filters are used
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(7) Spectra of the measured TPF-signal superimposed with three radar
compensation measurements.

« Filtered signal depends on processes inside the pipe CE A
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Paul-Wittsack-Str. 10, 68163 Mannheim, Germany, p.weller@hs-mannheim.de

1. Introduction

Determination of the mode of action (MoA) is an important part of the development of new agents in the agrochemical field and also the
basis for the comprehension of resistances against crop protection products. Up to now, more than 40 MoA for fungicides are known.!"]
The determination of these MoA often employs complex and time consuming metabolomic studies.[?l We are currently developing a fast
new method for the determination of MoA of fungicides by headspace gas chromatography coupled with ion mobility spectrometry (HS-
GC-IMS) on the example of the rice blast pathogen Pyricularia oryzae (Fig. 2 and 3). The method is based on the comparison of microbial
volatile organic compound (MVOC) profiles of treated and untreated mycelium supported by multivariate tools such as PCA or Parafac.l®
Data preprocessing as well as multivariate analysis will be performed with MATLAB software.

Fig. 1: P. oryzae on rice, in agar
and liquid culture

2. Working Principle and Sample Preparation

Fingerprint of
untreated fungus

- =
=

o

Fingerprints of
treated fungus
treatment with MVOCs
[—a——y
v ﬁ e —>
[e 1=
Fig. 2: Principle of icide mode-of-acti inting by HS-GC-IMS

MATLAB:

Data preprocessing:

- Spectra averaging

= Normalization

- Data selection

- Interpolation

- Baseline correction

“MoAR

Multivariate data analysis:
- PCA

- Parafac

Incubation in
cultur flasks
{with or
i without
fungicide) fungicide)
(5d} . (4d)

| incubation on
agar plates
[without

il separation of the mycel,
addition of 15,
freazing in liq. N,

homogenization ina
martar,

portioning on vials

e PR |
|
GC rnusnr:men( Lk ‘|

Fig. 3: Sample preparation workflow

3. Results
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allery view of selected peaks: P. oryzae treated with epoxiconazol (A, MoA-group C3), treated with flusilazol (B, MoA-group C3), treated with azoxistrobin (C, MoA-group G1), treated with kresoxim-methyl (D, MoA-group G1).

n v

baseline correction (rubberband) in retention time dimension (M), baseline ion ( in drift time dir ion (IV).
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Application of MATLAB in quality assessment of olive oil using
orthogonal non-targeted fingerprint analysis and chemometrics
N. Gerhardt 3, P. Weller '3, S. Rohn 2

"Institute for Instrumental Analytics and Bioanalysis, Mannheim University of Applied Sciences, Germany, p.weller@hs-mannheim.de
2 Institute of Food Chemistry, Hamburg School of Food Science, University of Hamburg, Germany
3 Center for Applied Research in Biomedical Mass Spectrometry (ABIMAS), Hochschule Mannheim

Introduction

The evaluation of extra virgin olive oil (EVOO) with respect to quality and authenticity has been in the focus of a plethora of studies in the past years and still poses a challenge for researches. EVOO is
considered the highest quality of the three different quality grades and must meet certain guidelines in order to hold this title. Other lower-quality olive oils are known as virgin olive oil (VOO) and lampante olive
il (LOO). In the most common type of commercial fraud of olive oil, either the geographical indications are used in a misleading manner or a bottle labeled “extra virgin” may not always be an authentic EVOO.
Thus, in particular, sensitive, rapid and low-cost analytical methods are highly relevant for enforcement purposes to ensure EVOO authenticity.

Non-targeted headspace analysis of volatile organic compounds (VOCs) by high resolution gas chromatography (HRGC), coupled to ion mobility spectrometry (IMS) provides an fast and effective approach for
the discrimination of EVOOs of different geographical origins or for olive oil of different quality categories. This is especially due to minimal sample preparation and short run times, paired with the orthogonal
separation power of retention time vs. drift time in GC-IMS.

The resulting product-characteristic three-dimensional fingerprints are evaluated by multivariate statistics tools implemented in custom MATLAB routines.

Workflow Concept
IMS separation and
detection
Reaction Drift region Datecior
* oo ———— PCA [ |
(Il . > . - 3 O — i Multivariate £ y i
= - data analysis - g | o ey ‘:‘:b |
= _ Tritium {H} Headspace GC pre-separation GC runtime = “ Drift tire IMS e
\" ! (high resoluti I Ieac]
VOGs igh resolution capallary [msec]
column) (normalized to RIP )
(G.A.S., Dortmund, Germany)
Preprocessing steps
A: Baseline correction (rubberband) B: Cubic spline data interpolation (Total lon Chromatogram) Rip  C: Spectral region selection and Normalization

(relative to reactant ion peak (RIP) position)

—
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Results
Typical HRGC-IMS chromatogram-mobility plot of the three olive oil quality categories:
Extra Virgin, Virgin and Lampante olive oil
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E
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Headspace high resolution capillary gas chromatography (HS-HRGC) coupled to IMS in combination with intelligent mathematical algorithms provide a good approach for
a non-targeted separation of olive oil samples of different qualities
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Strategies to classify crispy sounds and
mechanics using dynamic spectral information

Solange Sanahuja, Heiko Briesen

Motivation

Goals

= Crispy food textures = stimulating, fresh, pleasant & have
- highest impact on consumer preference and quality
evaluation [

= Food industry and research requirements for quality control
and development

= Crispiness evaluation = essential but causes persistent
difficulties in practice, in particular for differentiating
low-humidity crispness levels (10 to 20 % RH) !

= Optimizing crispy products = appropriately stiff and brittle
during chewing & release pleasant rhythmic sounds of
particular pitch and loudness avoiding use of sensory panels

= Improvement of avaiable texture measurements and data
analysis methods
= Freshness levels classification from instrumental data

corresponding to sensory crispiness grades, mimicking
multisensory & temporal integration during oral breakdown

Multimodal texture characterization process

Reproducible, rapid, objective Costly, time-intensive, subjective

Correlation & Prediction?
Instrumental analysis — Sensory analysis mofn

IEB® Mechanical measurement Acoustical recording Trained panel Hedonic panel Expert
SRR Significant sound Consumer knowledge
g - characteristics preferences
a0 - {
8z
o = } 1 idi 0, .
e W Dry Relative humidity (% RH): Humid
@ o
g [ 11afresh(<10) |[ 23 ][ 33 |[ 44 |
E \ . J
5 Freshness / crispiness
w o 0.2 04 0.6 08 1

Groups

Time [s]

Compression test & sound recordlng
at low and high velocities Supervised ' machine learning

3 Data preprocessing ‘ 4 Classification

Time & frequency domaln physical analysis

- . 23 % RH -
N {mechanics) N
, . E— 01 TR 0 £ 3 2
8% L|| .Jl.. , , @ Feature extraction, Selection & Compression 2
§§ 20-"\ a YT ] i E S
g 08 STFT, CWT, HHT [l | Signal Processing & HHT Toolbox | 7]
B R " % ANOVA, Multcompare, PCA clustering, tree / SVM / i @
N -0 T~ ] kNN classifiers | Statistics and Machine Learning Toolbox ()
o et models c
3o 80| - %«w\,\‘\ 5.
a = S . ..
g & : Deep learning ,,black-box,, data mining 1]
o e s =
" mqumc;omz] * Convolutional neural networks | MatConvNet package o
Dynamic spectrogams & static spectra Image Processing & Computer Vision Toolbox
Conclusion Further Improvements

= Classification needs more than simple mechanical features
= Instrumental crushing sounds > perception of food freshness

= Dynamic spectral analysis & mathematical analytic description
& display of whole complexity of foods‘ signature

= Multimodal classification - multitude of modern methods &
optimum not straightforward, but improved accuracy

= Synchronized denoising & bone-conducted sounds using
transfer function models of isolation box and human head

1 Sanahuja, S. and Briesen, H. 2015. Dynamic spectral analysis of jagged mechanical
signatures of a brittle puffed snack. Journal of Texture Studies, 46, 171-186.

Technische Universitat Minchen, Process Systems Engineering,
Gregor-Mendel-StraBe 4, 85354 Freising. http://wzw.tum.de/svt

Contact: solange.sanahuja@gmx.de




Data Analysis in Personalized Medicine

Segmentation, Classification and Clustering of DICOM-Files using MATLAB
M. Stich', K. Schuller’, S. Seemann’, J. Vogt', M. Lindner’, R. Ringler’

1) Medical Engineering, X-Ray & Molecular Imaging Lab., IfMZ, Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden, Weiden, Germany

The personalized medicine gains in its importance due to present worldwide
demographic changes. The concept of the personalized medicine is to
provide diagnoses and therapies adopted to a single human individual. This
demographic trend is seen particularly in the field of medical imaging
methods of diagnostic radiology and nuclear medicine. With advanced and
hybride imaging procedures, for example with the gamma camera, the
SPECT and PET of the nuclear medicine treatment and CT or MRI of the
traditional x-ray diagnosis, a better understanding of disease, treatment
progression, the underlying anatomy, and the physiological and biochemical
structures and processes in the human body can be visualized. The
computerized image segmentation and classification of tissue structures is a
fundamental task which is set down development and improvement in the
analysis of image data. In this work, some of the most powerful segmentation
and classification methods have been applied to image data sets of different
modalities and relevant issues in the field of personalized medicine. The
resultin terms of quality was therefore quantitatively analyzed and evaluated.

V| 1 7
i | CT. MRI, SPECT,

BICOM—Import w (s i

——

Original
Image

Noisy
Image
/.‘r—*—’-:
Segmentation
Algorithms
—!—
§ 7 ! ! 1
Boundary " Pixel ‘ | Region 1 ‘/ Model 1 {Machine ]
based based based based Learning |
' \ L \ ! \ L b,
" I . | | Active | Classification |
[ Gradients | | Threshalding J[Seed—Pomt | | e | | il
\
i |
r 3
Segmented ‘ Gold J.‘I :
Image standard | °

f= =

¥ | 4
Compare &
analyse region

A broad range of optimized segmentation, classification and clustering
algorithms for medical image segmentation were implemented using
MATLAB R2015a. A variety of toolboxes, e.g. image processing toolbox,
computer vision toolbox, statistics and machine learning toolbox were used.
Moreover, the algorithms were evaluated after applying gaussian noise with
five different intensity levels to the image. The segmentation result was
compared to a gold standard, manually segmented image. The results are
showninfigure 2 and table 1.

Figure 1: Flowchart overview

@

~Machine learning algorithms (e.g. kNN, kmeans) show good segmentation
results for noisy images in comparison to other methods.

.~ The results for segmentation depend on the anatomical structure .
.~ Segmentation with Watershed algorithm is not suitable for high noise levels.

~Thereis nearly no correlation between SNR or CNR and the segmentation.

email: R.Ringler@oth-aw.de  M.Stich@oth-aw.de

‘ Original image, no noise applied

kNN-Classifier

kmeans-Clustering

Seed-point Local threshold

‘ Noise 5

kNN-Classifier

Seed-point

Local threshold

Watershed

Figure 2: Avariety of segmentation algorithms applied to a MRI brainimage

Table 1 shows the quantitative results for the MRI brain image with the
decreasing signal-to-noise (SNR) and contrast-to-noise ratio (CNR).

MRI-brain DICOM

|original Image |Noise 1 |Woise 2 [Moise 3 [Moise s [Moise s
mean =0.0 mean=0.0 mean =0.0 mean =0.0 mean =00
| |std=00005  |std=0001  |sd=00015  |smd=0002  |wd=0.0025
[SHR 1 20,35 AT 1890} 16,31 _A%73]
(G | 20,59 171.64| 15,61 14,41 13,08]

Golden standard

0,00

NN - Segmentation

8244 9150] 8457] 8615 BEO7| 2131
ET| a78| 185 343 33| 859
03y 1061) 2,36] L | 4,05] 10,38

i kibdeans - Segmentation . §

8194 821 Ba5a| 8355 8587 62|
78 549 <87 83| 315 350)

0,94] 785 7,10 _1,00| 381 423

Seedd-point - Srgmartation

8034 23 9474 517 32354

738 1 951 1202 1245] 963

1,88] 19,96 11.50] 14,53 15.05] 11,64]

 Locslthreshold [advanced) - Segmentation ) ]

112 8445] 8521 7384 8177 7021

I 160] 174 | 95 1243

Deviation [%] [ 193] 2,10] 301 10,74 1,15 15,03
Wanershed - Segmentation

7341 7i23] 73] 6311 7668 T

525 54| 395 1561 504 5]

11.18] 5.64] 481 13.71] 7.30 7.19

Table 1: SNR, CNR and quantitative segmentation results of the MRl brain image.

Annotation This contribution is part of an university and academic research project




Deformation von Offshore-Windkraftanlagen

mit Monopile-Griindung

S. Batzing, A. Immerschitt & J.-M. Sautter
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Labor fiir Scientific Computing und Simulation, Hochschule Aschaffenburg

Zusammenfassung

imulations; zur eignen sich im Rahmen
der Vorprojektierung und zur Kostensenkung im Prototypenbau von
‘Windkraftanlagen. Die im Rahmen des Projekts entwickelte Softwa-
re ermoglicht die Simulation der durch Wind- und Wasserlasten so-
wie Unwucht der Rotorblitter hervorgerufenen Turmdeformation von
Offshore-Windkraftanlagen mit Monopile-Griindung. Die Implemen-
tierung erfolgte in MATLAB.

Einleitung

Durch den Klimawandel und die dadurch angestofene Ener-
giewende steigt die Bedeutung der erneuerbaren Energien wei-
ter an (vgl. [5]). So liefert der Offshore-Windpark Amrum-
bank West mit 80 Windkraftanlagen Strom fiir 300 000 Haus-
halte und ist nur einer von mehreren Windparks in der Nord-
see, die aus Windkraftlagen mit Monopile-Griindung beste-
hen (vgl. [6]). Um die Kosten des Prototypenbaus solcher
Anlagen zu minimieren, konnen numerische Simulationen zur
Stabilititsanalyse durchgefiihrt werden. Die Verformung von
Offshore-Windkraftanlagen (WKA) mit Monopile-Griindung
aufgrund externer Lasten, wie beispielsweise Windlast, Wellen-
gang oder Exzentrizitit der Rotorblitter, ist ein wichtiges Bei-
spiel fiir Simulationen im Bereich der erneuerbaren Energien.

Mathematisches Modell

Die Modellierung der Deformation des Turms einer WKA mit
Monopile-Griindung (vgl. [2]) erfolgt analog zu [3] mittels der
Euler—Lagrange Gleichung

9 2 2t
oMy 9 <E167’(t’y)>+,f(t-,y) m

o2 T o2 0y2

mit den Randbedingungen
7(t,0) =0, (2a)
an(t.0)
7&]/ =0, (2b)
2} ot 7H)\
67/ (EI y ) =0, (2¢)

(mgon +mR,,‘J‘92”;);H ) _ d% (El%t/m) 4 mpgew? cos(wt). (2d)
Hierbei bezeichnen 7(t,y) die Verschiebung der WKA in ho-
rizontaler Richtung zur Zeit ¢ in der Hohe y (siche Abb. 1),
¢ die Querschnittsfliche, E das Elastizititsmodul, [ das
Triagheitsmoment, H die Linge und p die Dichte des Stahlturms
sowie m,,, die Masse der Gondel. Des Weiteren bezeichnet
mpt die Masse, e die Exzentrizitit und w die Winkelgeschwin-
digkeit der Rotorblitter. Die Funktion f(t,y) reprisentiert ex-
terne Lasten wie beispielsweise Wind- und Wellengang.

Die Randbedingungen (2a) und (2b) modellieren die Monopile-
Griindung, d. h. die Festeinspannung der WKA am Boden. Die
Gleichungen (2¢) und (2d) beschreiben zum einen die momen-
tenfreie Gondel und zum anderen die Unwucht aufgrund von
Exzentrizititen innerhalb der Rotorblitter.

Diskretisierung und numerische Losung

Die Diskretisierung von (1) erfolgt auf einem dquidistanten Git-

ter y; = Ay firi = 0,1,...,n mit Ay = 717 (vgl. Abb. 1)

U

Abb. 1: Aquidistantes Ortsgitter

MATLAB EXPO 2016 (v160418)

mithilfe der symmetrischen finiten Differenz

1 —4 6 —4

Yi—2 Yi—1 Yi Yi+1 Yi+2

zur Approximation von OﬁJ und analog fiir die Ortsableitungen
niederer Ordnungen in den Randbedingungen (2b)-(2d). Daraus
ergibt sich ein System 2. Ordnung

n(t,y)

M=o = —An(t.y) +dt)e, + f(t.y) 3)

Mcon + M
M = ocI + QMenez;,
Ay

wobei e, den n-ten kanonischen Einheitsvektor bezeichnet, und
7T -4 1
—4 6 —4

Bl 1 -4 6

B 2mporew? cos(wt)

d(t) v

Mit v = W folgt aus (3) das System 1. Ordnung

1 0\ (2 o 1\ (nity) o o

(0 M> ng# = (7‘4 o) (v(t.y)) * (d(t)eﬂ) * (f(z, y)) i
das mit allen in MATLAB standardm@Big verfiigbaren ODE
Losern gut gelost werden kann (bei impliziten Losern mit vorge-
gebener diinnbesetzter Jacobimatrix). Jedoch ist das Losen der
oszillatorische Differentialgleichung (3) mit dem Verlet Verfah-
ren, beispielsweise bei der im Folgenden beschriebenen Lastfall-
Simulation bis zu einem globalen Fehler der Zeitintegration von
10~ in der Maximumsnorm, effizienter.

Lastfall-Simulation

Ein wichtiger Lastfall von Offshore-WKA ist der Einfluss von
Wind- und Wasserlast auf den Turm. Fiir die zeit- und orts-
abhingige Last

Twi ty firy > h
flty) = ‘Windlast(t: ¥) .
Fwasserlast(t,y)  firy < h

wurden verschiedene Szenarien simuliert, wie beispielsweise
der in Abb. 2 dargestellte Fall einer WKA mit / = 90 und
h = 25 sowie
Swindiast(t:y) = 4y° , -
Fwasserlast(t, y) = 20000 - | sin (E)‘ - (sin (Z)) Y

0
fit.w)

Abb. 2: Wind- und Wasserlast

und

n = 20, w=1,
p = 7850, I=28,
E=210-10°, e=508-1075,

MRer = 100000,
Mon = 125000,

tinal = 15.

Fiir ¢ € [0, tf,,,] ergibt sich dann die in Abb. 3 vergroBert dar-
gestellte oszillierende horizontale Verschiebung der WKA. Die
numerischen Berechnungen sowie die Visualisierung der Wind-
kraftanlage und ihrer Lastfille erfolgten mit MATLAB.

20 in 60
s.y

Abb. 3: Deformation 7(t, y) um den Faktor s = 500 vergroBert

Fazit und Ausblick

Mit dem beschriebenen Modell ldsst sich das Verhalten der
durch Wind- und Wasserlast sowie Unwucht der Rotorblitter
hervorgerufenen Turmdeformation von WKAs qualitativ simu-
lieren. Der im Rahmen des Projekts entwickelte MATLAB Code
erlaubt auf einfache Art und Weise die Simulation und Analyse
verschiedener Lastfille.

Mogliche Erweiterungen sind die Validierung des Simulations-
modells gegen Daten realer WKAs, die Anpassung des Modells
auf eine nicht starre Monopile-Griindung (vgl. [1]) oder auch
die Betrachtung andersartiger Griindungen, wie beispielsweise
schwimmende Offshore-WKAs, Tripods oder Jackets, da Mo-
nopiles ab einer Tiefe von gut 20 m als 6konomisch nicht mehr
sinnvoll gelten (vgl. [4]). AuBerdem ist die Untersuchung wei-
terer Zeitintegratoren geplant.
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Physikalisch basiertes Kompaktmodell fur

PIN-Dioden in MATLAB
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Einleitung Lokale Trdgerlebensdauereinstellung

* Optimierung von Hochleistungs-pin-Dioden umfasst zunehmend
anspruchsvollere Produktionsschritte wie lokale Tragerlebendauerein-
stellung oder tiefe Feldstopps [1]

* Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Bauelementen als Teil
eines Schaltkreises = Entwicklung von Modellen notwendig, die in Schal-
tungssimulatoren integrierbar sind

* Implementierung in MATLAB: kompakte Schreibweise durch Matrix-
Vektor Notation, Moglichkeit der weiteren Untersuchung des Modells mit

\_ PLECS in Simulink

Modell mit dynamischem Avalanche

* Zentrale Gleichung zur Modellierung des Ladungstrigerplasmas:
Ambipolare Diffusionsgleichung (ADG):
Dy O’p(st) _ 9pst)  pt)
0x? ot T

® p - Locherkonzentration, 7 - Hochinjektions-Trigerlebensdauer,
D, - ambipolarer Diffusionskoeffizient

® Separation von Speicherladungsgebiet und Raumladungszonen zu jeden
Zeitpunkt notwenig — Free Boundary Problem mit den Réndern x1(¢)
und x9(%), sieche Abb. 1
¢ Neumann-Randbedingungen zur Losung der ADG:
Op(,t)|  in(xi(@),8)  ip(xi(2),0)
ox " 29AD, 2qAD,

furi=1,2

Xi

¢ Dirichlet-Randbedingungen zur Bestimmung des freien Randes:

plx,t)l,, =Nj, for t>¢;

and p(x,t)l,, = Np), i = 1,2 for t >ty

=

ib @ DZXLM, b

ABB. 2: Kommutierungs-Schaltkreis

T
w

ABB. 1: Notation innerhalb des Speicherladungs-
gebiets

* Finite-Elemente-Methode zur Losung des Problems in einem gegebenen
Gebiet . d(M - p(®))
d¢

* M - Massenmatrix, K - Steifigkeitsmatrix, p - Losungsvektor, f - rechte
Seite mit Neumann-Randbedingungen

1
DAK-p(t)+—M-p(¢) =Dyt
T

e Linien-Methode [2] zur Bestimmung des freien Randes:
Randpunkt springt entlang der Diskretisierung des Startgebietes [0,w];
fiir jeden Schritt wird passender Zeitschritt mit Bisektionsmethode so
bestimmt, dass Dirichlet-Randbedingungen erfiillt sind.

* Nach Umstellen der Maschengleichung der Masche M in Abb. 2 und nach
Definition der Spannung up(¢) erhilt man

ip(t)=If—

t w
@Hlful)(z)dz und uD(t)sz(x)dx
L L) J

\_
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* Shockley-Read-Hall (SRH)-Lebensdauer fiir ein Rekombinationszentrum
(trap) m ist gegeben durch die SRH-Gleichung
. Tpm (Mo +n1m+AR)+Ty m(Po+p1m +Ap)
RH,m =
SLli po+no+An
115 120 125
3e415 le+18 o
e Falls Rekombinations-
. _ Zentren nicht miteinander
5= 2415 hiakd 1e416 g wechselwirken: Kombina-
E = . . .
< £ tion zu einer effektiven
= = Tragerlebensdauer  mit
le+15 let1d A A .
& Hilfe der Mathiessen
Regel [3] moglich
0 let12
0 5 10 1 N 1
x in [um]| - =
T Tdop m=1TSRH,m
ABB. 3: orange: Dotierprofil, blau: Profil der zusét-
\_ zlichen Rekombinationszentren

¢ Schaltbedingungen: L =264nH, I =100A

¢ Im Folgenden: Vergleich des Kompaktmodells mit dem Drift-Diffusions-
Modell (Simulator Sentaurus Device von Synopsys)

100 300

300

100

Kompaktmodell
Sentaurus Device --------

_ 0

= \
E 50

=

ip(t)

Kompaktmodell
Sentaurus Device --------

100

0 -100

50
B\ \\\

-300

up(t) in [V]
ip(t) in [A]
up(t) in [V]

up(t)}

-500

-700

- -900
L1 04 05 06 07 08 09 1 11

t in [us]

04 05 06 07 08 09 1
tin [us]

ABB. 5: Strom-Spannungs-Verlauf fiir Diode
mit lokaler Trigerlebensdauereinstellung,
Upqr =325V

ABB. 4: Strom-Spannungs-Verlauf,
Upgr =325V

e Durch Rekombinationszentrenpeak am pn’-Ubergang wird Durchlass-
ladungstrigerverteilung stark abgesenkt
= Dioden-Schaltverhalten in Abb. 5 ist nun "soft".

250

3el6

Kompaktmodell
Sentaurus Device ===

Kompaktmodell
Sentaurus Device

25016 [

o

5]

g
T

2e16
150

15¢16 H

(x,t) in [kV/cm]

p(x,t) in [em™]

lel6

El

0.5e16 -

6.4e13
0

X in [pm]

X in [pm]

ABB. 6: Ladungstrigerverteilung wihrend ABB. 7: Elektrische Feldverteilung wihrend
des Ausschaltvorgangs, Up,; = 700V des Ausschaltvorgangs, Uy, = 700V
* Dynamischer Avalanche tritt auf bei Ausschaltvorgéngen mit sehr hoher
Sperrspannung.
e Zeitliche Entwicklung des Ladungstriagerberges und der Feldverbiegung
durch dynamischen Avalanche wird durch das Modell gut wiedergegeben,

\ wie in den Abb. 6 und 7 gezeigt wird.

Zusammenfassung

e Kompaktmodell zeigt gute Ubereinstimmung mit dem Dift-Diffusions-
Modell

* Lokale Lebensdauereinstellung und dynamischer Avalanche integriert

¢ Flexibler und hochgradig modularer Modellaufbau
® Modell als physikalisches Bauelement in Schaltungs-Umgebung inte-

L grierbar (z.B. PLECS in Simulink)




Voice-Controlled Home Automation
Based on MATLAB
HANNES PESSENTHEINER, MARTIN HAGMULLER, GERNOT KUBIN
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{hannes.pessentheiner,hagmueller,gernot.kubin}@tugraz.at T ey

Signal Processing and Speech Communication Laboratory
Graz University of Technology, Austria

4 N\ ( N
Abstract 3. Contributions and Innovations
¢ address the challenge of natural spontaneous inter- o real-time capable two-room prototype for simple tasks
action with an automated home environment e advances in spatio-temporal filtering and keyword spotting
o distant-speech controlled interaction - beamforming
with appliances and security services - room localization o
o prototype for scientists and students - source localization and characterization
- always-listening mode
N - keyword spotting and wake-up-word recognition
=
1. Example from “Real-Life” A
4. Applications
End-User Applications:
" e ambient/active assisted living (with elderly people)
- é—b e environmental acoustic monitoring, security & surveillance
‘ < r,-—- e interaction with robots
DIRHH e immersive telepresence
{ swilch on ! [f }‘ F Scientific Applications: versatile research tool for
the “gjht- g-\‘. , e acoustic multi-channel signal processing
| fi f o distant-speech recognition
i L e speech understanding
. e speaker identification and verification
Not 39-’(- ) " e spoken dialogue management
thanks
=
5. “Playrec” Facilitates Real-Time Processing
e free, open-source library to record and play audio signals
e non-blocking access to soundcards using PortAudio
e runs on multiple platforms
e major reason for our system’s real-time capability
=
f ) 6. Conclusion
2. Problem Definition
. . . e two-room prototype as first proof-of-concept
° "at.;":l is|°°"r:3“re3ufbd'ftz:'t':\ﬂ‘:er‘m'“r:frac“°" o real-time capable demo at TUGraz
:n c:szyo?mulfi fe se :aktfrs an?j intirf:rin sources * core modules implemented in MATLAB
Use of MEMS di itgl mirc):ro hone arrave 9 o modules easy to exchange, extend, and implement
) . .
g P y e test branch for scientists and students
e employ state-of-the-art algorithms A Al B e T
e develop more accurate and efficient algorithms
\\ \,
=
7. Our System’s Block Diagram from a Signal-Processing Point of View
i MATLAB
Window | S Window [ | %gisgéc D .
) Q Microphone Array Localizer D C/C++, Bash, Perl, etc.
3 7, (linear)
3| 7 N I
= Multichannel Spatio-T: 1 Acoustic Event Acoustic
8 Acoustic pa 1(§Altempora —> Detector & F—>| Feature
3 ‘Microphone Array Echo Canceller Lter Classifier Extractor
o (circular & pentagonal) Beamt - - -
Table R0, camformer W (%kc—U P _V\_()rd Spotter
e £o% Voice-Activity Detector
| = %%w?fg _ .
EE! Speech
21|z o Languagele—s  Recognizer |« Acoustic
é 28 Models (& Adaptation) Models
=1 £
Door (closed) Door (open) Loudspeaker |7 Central Unit for Graphical User Interface l
— — . K— Home
= = = ) - Natural
? 1 0 Automation 4_» Laiglllliz;e
Loudspeaker Channels 1 f Data Understanding Data
Distributed Response Concurrent I
* Monitor designed by Freepik. Home Audio <= Generator & Dialogue - -
** Tllustration of "Real-Life” example by Mirka Perseghetti. Output System Synthesizer Manager Extracted Information via MIA-XML
\L

Signal Processing &

Speech Communication Laboratory
Graz University of Technology
Inffeldgasse 12, A-8010 Graz, Austria
http://www.spsc.tugraz.at

Graz

Graz University of Technology
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Aufgaben- und Losungsgenerator fiir Hohere Mathematik in MATLAB-Umgebung mit LaTeX-Ausgabe

MATLAB EXPO 2016, May 10, 2016, Munich, GERMANY'

4\ MathWorks

Andreas Helfrich-Schkarbanenko!, Kevin Rapediusl, Vita Rutka!, Aron Sommer?
1 MINT-Kolleg Baden-Wiirttemberg am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Adenauerring 2, 76131 Karlsruhe
2 Leibniz Universitit Hannover, Institut fiir Informationsverarbeitung, Appelstr. 9A, 30167 Hannover

Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung richtet sich primér an Mathematik-Dozenten an Hochschuleinrichtungen, die fiir die Ubungsblatterstellung LaTeX einsetzen und sich in einer Programmiersprache, insbesondere MATLAB auskennen.
Wir zeigen, wie man MATLAB einsetzen kann, um mit wenigen Vorgaben fiir ein ausgewihltes mathematisches Thema eine vollstéandige Aufgabenstellung sowie Losung sammt Abbildungen in Latex zu generieren.
Wir setzen insbesondere die Symbolic Math Toolbox von MATLAB zum automatischen Lisen von Aufgaben ein. Dariiber hinaus setzen wir Systembefehle zum Kompilieren von Latex-Dateien und zum anschlie-
Bendem Betrachten in einem PDF-Reader. Die Leistungsfihigkeit des Vorgehens wird an mehreren Themen der Héheren Mathematik am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) vorgefiihrt. Mit dem vorgestellten

Aufgabengenerator reduziert sich der Aufwand pro Aufgabe von 1-2 Stunden auf 1-2 Minuten. Das Ziel ist eine Abdeckung simtlicher Standardthemen, fiir die sich eine generische Aufgabenstellung anbietet.

1. Hauptprogramm

ChapNr 3; Aufghr = 1;

ChapName = [’Chapter-’,num2str (ChapNr)];

AfgName [’Ag_Taylor_’,num2str(ChapNr),’ ’,num2str(AufgNr)];
£ID2 = fopen([ChapName,’.tex’], r+’);

switch ChapNr
case 2
GeneratorChap2 (Afglame , Afglir)
end
apend_content (£ID2, [’ \input{’,AfgName,’.tex} \clearpage \n ’]);
system([’pdflatex.exe ’,’Aufgabengenerator.tex’]);
winopen(’Aufgabengenerator.pdf’);

2. Generator-Funktion

function GeneratorChap2(AfgName,Afghr)
£ID = fopen([AfgName,’ .tex’],’wt’);
syns x; syms y;
switch AfgNr

%

case 2

f(x,y) = (x+y)~2-2%x + 3%y +7; x0=1; y0=-2; delta=2

end
x1=x0-delta; xr=xO+delta; yu=yO-delta; yo=yO+delta;

apend_content (£ID, [’\begin{MAufgabe}{Satz \"uber ... }I\n ’,...
’Eine Kurve in $\mathbb R°2$ ist durch die Gleichung ’,...
»$£ (x,y)=",sym2latex (char (£),0), =08 implizit \n 7.
’\begin{enumerate \n’,...
\item Pr\"ufen Sie nach, ob ... ’,..
’$(x.0,y.0)"\top=(’,num2str(x0),’,’,num2str (y0),’) "\top$’,...
’ oA\n?,

’\end{enumerate}\n ’...
’\includegraphics{’,char ([’ Abb_zur_’,AfgName,’.png’1),’}’1);

apend_content (£ID, [’\ifLsg\Loesung\n ’,
’\begin{enumerate}\n ’,...
* \item ’1);
dfdx = diff(f,x);
dfdy = diff(f,y);
if £(x0,y0)==
if dfdy(x0,y0)"=0
Text=[’Da $\frac{\partial f}{\partial y}(x_0,y_0)=",...
num2str (eval (dfdy (x0,y0))), \neq 0%, ist \n ]
else
Text=[’Der Satz f\"ur Funktionen ist in ’,...
$(x_0,y_0)"\top=\left (’,num2str(x0),’,’,nun2str(y0),..
’\right)"\top$ nicht anwendbar, da ... \n ’]
end
else
Text=[’Der vorgegebene Punkt $(x_0,y_0)$ nicht \n ]
end
apend_content (£ID,Text); clear Text;

GeneratePlot (x1,xr,yu,yo,f,AfgName)
M
apend_content (£ID, [’\item Die Jacobi-Matrix ist:\n ’,...
$$\frac{\partial f}{\partial (x,y)}\ =\
\left (’,sym2latex(char (dfdx),0), ,\ ’,
sym2latex (char (dfdy),0), \right).$$\n
Die $x_0=",num2str(x0),’$ ... \n ’,.
\begin{align*}\n ’,...

g’ (x_0)& = -\left (\frac{\partial f}{\partial y}’,..
&=-\frac{1}{’,sym2latex(char (dfdy),1),’}\cdot’,..

’ (’,sym2latex (char (dfdx),1),’)\\ \n *,...

&=’ ,num2str (double (-(1/eval (dfdy (x0,y0)))*dfdx(x0,y0))),...
’ \end{align*}\n ’,...

’\end{enumerate}\n \n ’1);

apend_content (fID, [’\else\relax\fi\n \end{MAufgabe}’]);

Literatur

[1] S. Feiler, Dokumentation zu mkbwKurseAufgaben.cls, Version 3.1, 2015

[2] MathWorks, Symbolic Math Toolbox™ Users Guide R2015b, 2015
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3. Generierte LaTeX-Datei

\begin{MAufgabe}{Satz \"uber implizit definierte Funktionen}

Eine Kurve in $\mathbb R"2$ ist durch die Gleichung

$£(x,y)=y - \exp(xy) + xy~2=0% implizit gegeben, siehe Abbildung

\begin{enumerate}
\item Pr\"ufen Sie nach, ob in einer Umgebung von
$(x_0,y_0)"\top=(0,1)"\top$ die implizit definierte Kurve
durch eine stetig differenzierbare Funktion $g(x)$ darstellbar
ist, d.h. $f(x,y)=0 \equiv y=g(x)$.
\item Bestimmen Sie gegebenenfalls dann $g’(x)$ im Punkt
$(x_0,y_0)"\top=(0,1)"\top$.

\end{enumerate}

\begin{center}
\includegraphics [width=0.75\1inewidth]{Bilder/
Abbildung_zur_Aufgabe -2-4.png}

\end{center}

\ifLsg\Loesung
\begin{enumerate}

\item Der vorgegebene Punkt $(x_0,y_0)$ gen\"ugt der Bedingung
$£(x_0,y_0)=0$, d.h. der Punkt liegt auf der implizit
definierten Kurve. Da $\frac{\partial f}{\partial y}
(x_0,y_0)=1\neq 08, ist der Satz \"uber die implizit
definierte Funktionen anwendbar

\item Die Jacobi-Matrix ist:
$$\frac{\partial f}{\partial (x,y)}=\left(\frac{\partial f}
{\partial x}(x,y), \frac{\partial f}{\partial y}(x,y)\right)
=\left(y~2 - y\exp(xy),\ 2xy - x\exp(xy) + 1\right).$$
Die gesuchte Ableitung an der Stelle $x_0=0% mit
$g(x_0)=y_0% ist somit:

\begin{align*}
g’ (x_0)&=-\1left (\frac{\partial f}{\partial y}(x_0,g(x_0))
\right) {-1}\frac{\partial f}{\partial x}(x_0,g(x_0))\\
& = -\frac{1}{2x_0g(x_0) - x_0\exp(x_0g(x_0)) + 1}
cdot (g(x_0)"2 - g(x_0)\exp(x_0g(x_0)))\\
=0
\end{align*}
\end{enumerate}
\else\relax\fi
\end{MAufgabe}

4. Ergebnis als PDF

Aufgabe 0.12 (Sat7 iiber implizit definierte Funktionen)
Eine Kurve in B2 ist durch die Gleichung f(r,y) = y — exp(zy) + a3 = 0 implizit gegeben, siche
Abhildung,

a) Priifen Sie nach, ob in einer Umgebung von (z0,0)" = (0,1)7 die implizit definierte Kurve
durch eine stetig differenzierbare Funktion g(r) darstellbar ist, dh. f(r,y) = gla).

h) Bestimmen Sie gegebenenfalls dann ¢/(x) im Punkt (z9,0) T = (0,1)7

Losung:

) Der vargegehene Punkt. (20, yo) geniigt der Bedingung f(zo,yo) =
der implizit definierten Kurve. Da % (rq,50) = 1 # 0, ist der Satz
Fumktionen anwendhar

. dh. der Punkt liegt anf
iiber die implizit definierte

) Die Jacohi Matrix ist

of _ (0, 0, . ), 22y — zexpla
@y 7( (”y"dg("”) (v = yexp(zy), 20y — zexp(ay) + 1)

or

Die gesuchte Ableitung an der Stelle zg = 0 mit g(x) = yo ist samit

or

) o
o) =~ (ot SLea.ataon
1

2 g(zo) e o))
Traalo0) — roeplrogla) +1° 90) ~9le)

=0

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Laboratory of the Helmholtz Association
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Berechnung von Kettenlinien

als Motivation

&\ MathWorks

Matlab zu nutzen

Prof. Dr.-Ing Martin Gottschlich

Losung der Problemstellung

Abb. 1: Seilbahn zur Festung Masada (Israel) Abb. 2: Koordinatensystem und Krafte am Seilelement ds

//:‘1‘\3“1'*'3//2

DGL: =y
) Fgn

Losung:

=>y:F5H~005h[L+C|]+OQ
Fsp

Samtliche Groflen durch charakteristische physikalische Gréfien dimensionslos machen!

q
x+ Cp
Fsu

Linge des Seils

dx

cosh

Randbedingungen:

Fg 2
Cy = —SMeosnicy) B = Fsm
q q

q . rp
——ap+ 01] - (:05}1(C1)] L= | cosh
Fsu o

TLagerpunkte

Abb. 3: Tibetanische Hangebriicke oberhalb von Monte Carasso im Tessin

Auswerten und Umstellungen, sowie Eliminieren von C) und C, fithrt auf ein nichtlineares algebraisches GS, wobei bei bekanntem Sy die Konstanten einfach berechnet werden

konnen:

Xp
2-Sy

Xp
% Sn

Sy durchNullstellenbestimmungz. B fzero

Ky = —Sy cosh(K))

Ky aus K

lz - Sy - sinh[ J ‘ +Y5P-1=0 s K, = arctanh (Yp) —

Ky aus Sy

= Nutzen von fzero und/oder eigenstandiges Programmieren des Newton’schen Verfahrens zur Nullstellenbestimmung.

Erweiterung der Problemstellung

5
Es ergeben sich nun zwei Seilkurven, die geometrisch gekoppelt sind; wegen der Krafteinleitung entsteht ein Knick und iber das Kraftegleichgewicht
y ein weiterer Zusammenhang. Es ergeben sich somit nach Normierung und Umstellung folgende Bestimmungsgleichungen fiir die unbekannten GroBen:
§ x 1 0 = Sy cosh(K1) + K Lager links
N X
I 0 = Sy cosh [J + A’gJ YK -Yp Lager rechts
A Sn
F \ A .
I 0 = Sy cosh [+ m] | K — Sy cosh K bei x/L=A stetig, aber Knick
v "
, A . F ( . ;
A% 0 = Sy cosh |~ +1\‘) sy sinh [ 4k 1] Vertikales Kréftegleichgewicht
Abb. 4: Erweiterung des Problems durch Aufbringen einer Einzellast (,,Gondel*) \Sy qL
A . .
= Losung mit fsolve A 0 = Sy sinh S +Kl] — sinh(K7)| — B Linge des Seils vom linken Lager bis Krafteinleitung
fsolve 16st das nichtlineare Gleichungssystem welches sich durch X A
VI 0=y [wh [—” + 3| — sinh [+ A},] 148 Linge des Seils von Krafteinleitung bis rechtes Lager
die 6 Funktionen ergibt. Sy / \Spr
04 T T : " 0.4 T T T
XB=0.6 |
. XB=062 /
4 03l XB=0.64 {
- - XB=0.66 f
XB=068
XB=0.7
o2t 1 02 I.' 4
= 01 £ 1 > 01p 4
o \ o Pt -
i : / : 1 — —
07 - H - 5 H i ; 02 " L s
2 Lt a % 95 o 8 0 01 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7

Abb. 5: Kettenlinien ohne Last Abb. 6: Kettenlinien mit Einzellast

Plots aus Projektarbeiten “Hohere Mathematik*.

Hannover, zur Verfiigung gestellt.

Bildnachweis: Die Fotos (Abb.1 u. Abb.3) hat freundlicher Weise Fotoagentur VISUM,




Echtzeitfahige Signalanalyse in

Max Bléser, Christian Rohlfing

der Lehre

Institut fir Nachrichtentechnik, RWTH Aachen University

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

e Software ,NTAnalyzer® zur Unterstlitzung des Praktikumsversuchs
,Ergodische Prozesse“ im 5. Semester des Bachelorstudiengangs
4Elektrotechnik, Informationstechnik und Technische Informatik* an
der RWTH Aachen University

e Grundlagen statistischer Signalbeschreibung
— Veranschauung der Zusammenhéange zwischen Zeit-, Korrelations-

und Verteilungsfunktionen
—Messung von Ubertragungsfunktionen (un-)bekannter Systeme

o Echtzeitfahige MATLAB®-Software zur Signalanalyse
—Darstellung und Wiedergabe (stochastischer) Prozesse
— Unterstiitzung externer Signalquellen
—Filterung der Messdaten in Echtzeit

Hardware

Software

NTAnalyzer .
""‘ Zeitfunktion
o @
i Wabhlbare Spoktrum
@® : Ubertragungs- | @ ——
strecken ‘
@ @ Autokorrelation
° s

o Selbststéndige Versuchsdurchfiihrung in deutscher
und englischer Sprache

e Vorhandene Versuche:
— Statistische Charakterisierung ergodischer

?
Prozesse durch Messfunktionen (Verteilungsdichte, terung (TP)?

Beispiel: Transformation von Verteilungsdichten

e Wie verandert sich die Verteilungsdichte eines
gleichverteilten Rauschprozesses nach Tiefpassfil-

Beispiel: Messung der Schallgeschwindigkeit

e Aufbau: Zwei Mikrofone mit festem Abstand und
Lautsprecher (Wiedergabe von wei3em Rauschen)

o Laufzeitmessung mittels Kreuzkorrelation

Korrelation. . .)

—Messung von Ubertragungsfunktionen unbekannter s(t) — 9(t) 0 ’,,.'"’;Kreumrrelmmn RSt
Systeme (z.B. FIR- und IIR-Filter) ® P ® I
—Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft (zwei ¢ ¢ Eh
Mikrofone im festen Abstand) Eos B Eos NTAnalyzer mit Interface § o
o Typischer Messaufbau bestehend aus PC mit =0 o = 0 o 0 % 300 mn/0.86 s ~ 34884 0° L 1
externem Audio-Interface, Signalgenerator, o s )

Mikrofonen und Lautsprecher

e Kurz- und Langzeitmessungen in Echtzeit an Messpunkten (®):

Messfunktionen
Autokorrelation Leistungsdichtespektrum
Kreuzkorrelation — Kreuzleistungsdichtespektrum
Verteilungsfunktion Verteilungsdichte
Zeitfunktion Spektrum

e Signalaufnahme und -wiedergabe mit Audio-Interface
—2 Eingangs- und 4 Ausgangsspuren
—Wiedergabe von internen Signalquellen und Monitoring
—Implementierung durch dsp. AudioRecorder und dsp.AudioPlayer
e Interne Quellen Q1, Q2 (deterministische Signale und Rauschprozesse)
o Wahlbare Filter und Ubertragungsstrecken

e Lehrsoftware zur Vermittlung der Grundlagen ergodischer Prozesse
o Echtzeitfahigen Analyse von Signalen und Messung von Ubertragungsstrecken
—Umfangreiche Messfunktionen und interne Signalquellen

— Einsatz mit Mehrkanal-Audio-Interface: Anschluss von Mikrofonen, Lautsprecher, externem
Signalgenerator

o Modular erweiterbar und intuitive Bedienung
o Code frei verfiigbar im MATLAB® File Exchange

{blaeser,rohlfing}@ient.rwth-aachen.de

www.ient.rwth-aachen.de

MATLAB EXPO 2016

Institut fir Nachrichtentechnik, Melatener Str. 23, 52074 Aachen



Teaching the Basic Principles of Game Physics
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Introduction

The course Game Physics at Stuttgart Media University aims to convey the inner workings of a
Game Physics Engine to prospective game developers, enabling them to write their own physics-
based games. The basic task of a game physics engine is to simulate the physical behaviour of the
so-called Game Objects, essentially macroscopic objects whose motion is governed by the laws of
classical mechanics. More specifically, the physics engine must be able:

e to solve the equations of motions for the game objects (Free Motion).
o to detect possible collisions between the game objects (Collision Detection).
o to compute their respective behaviour after the collisions (Collision Response).

All these tasks need to be performed in a realistic, yet efficient way. Billiard provides a prototypic
example of a game which is controlled completely by the physical behaviour of the game objects (the
balls). Ball rotation and frictional effects play an important role in every real-world Billiard game
and should be part of the simulation. The recent invention of LOOP [1] (Pool spelled backwards), a
simple Billiard variant with four balls moving on an elliptical table with a single pocket (see Figure
1) has triggered the idea to simulate LOOP in two dimensions in MATLAB. While one would not
use the current MATLAB implementation in a real game for performance reasons (see the Section on
Performance below for a short discussion), it is ideally suited for illustrating the principles of Game
Physics in the classroom.

Figure 1: Starting Configuration of LOOP. Left: Real Life [1]; Right: Simulated

Implementation

Free Motion

The free motion of the billiard balls is governed by two forces: The initial force on the white ball as
specified by the player (see Figure 2) and the frictional force exerted by the table. The resulting sim-
ple equations of motion are solved without using the built-in solvers in MATLAB, but by the simple
Euler - method instead, as is customary in game physics.

ue 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

NEdo| kWD RL- G 0E|am

Figure 2: Screenshot of LOOP Gameplay in MATLAB. The player specifies the direction and magnitude of the force
acting on the white ball using ginput. Note the blue dot marking the focal point opposite of the pocket. Balls passing
through this point will be deflected by the table boundary towards the pocket.

Collision Detection

We have to distinguish between two types of collisions, namely Ball - Ball collisions and Ball - Ta-
ble Boundary collisions. Detecting Ball - Ball collisions is a standard task in game physics, as many
irregularly shaped objects are approximated by spherical boundary volumes. A Ball - Ball collision
occurs if the distance of center of the balls is smaller than the sum of the radii (see Figure 3 (left)).
Detecting collisions with the table boundary are more time-consuming, as they require checking
whether all points P = (,y) of the ball boundary are within the ellipse describing the table bound-
ary, that is whether the condition
2 2
.y
2 st
holds, where a and b are the half axes of the elliptic table (see Figure 3 (right)).

B €

Figure 3: Detecting Collisions in LOOP: Left: Ball-Ball Collision; Right: Ball-Table Collision.
Note that in both cases the objects have interpenetrated.

Collision Response

If a collision has been detected, the collision response, i.e. the behaviour immediately after the colli-
sion, needs to be computed. This is the most complex task of the simulation. For greater clarity, it is
divided into three subtasks:

eAnalyzeCollision
In this subtask, the actual point of collision is determined as accurately as possible. This is not
as trivial as it may seem, because when a collision is detected, the colliding objects already have
interpenetrated each other due to the finite size of timesteps in the simulation (see Figure 3). This
interpenetration needs to be reversed in order to establish the actual point of contact C'P. After
that, the collision normal N can be computed, a normal vector to the surface of the colliding bodies
at C'P (see Figure 4).

5 €

Figure 4: Analyzing Collisions. Left: Ball-Ball Collision; Right: Ball-Table Collision.
The interpenetration has been reversed. The black arrow indicates the collision normal N.

eCollideWithoutFriction
There are several approaches to computing the behaviour of macroscopic objects after a collision.
In this simulation, we use the impulse-based framework (see [2], p. 476). Its main outcome is the
magnitude of the impulse f, a large force acting over a very short time interval in the direction of
the collision normal N. With the help of f, the post-collision linear and angular velocities of the
colliding bodies may be computed.

eCollideWithFriction
Finally, the post-collision quantities are modified to accomodate frictional effects. This entails com-
puting a tangential impulse component f acting in the tangential direction T of the collision (i.e.
orthogonal to N). By using fr, it can be decided whether static or dynamic friction (see e.g. [3], p.
238) is active during the collision and the final collision responses may be determined.

Performance

The focus of the current implementation is on clarity, not on efficiency. The overall execution time on
an Intel Core i7 processor with 2.80 GHz is 70 miliseconds per timestep, including rendering. Typi-
cally, however, the physics engine just updates the state of the game objects and forwards the state to
the renderer. If one measures the elapsed time for updating the state only, one gets 4.2 miliseconds.
The typical framerate of an interactive game is between 30 and 60 Hertz, yielding a time budget of 15
to 30 miliseconds for each timestep, of which only a few can be used for updating the physics state
(see [5]). Therefore, the current, unoptimized code version is on the edge of being practical. In future
work, we will try to further optimize the execution speed, e.g. by using MEX files [4].

Conclusion

With MATLAB, the basic principles of Game Physics can be demonstrated very clearly, by simulating
the game of LOOP as a showcase. The focus of the current LOOP implementation is not on speed,
so there is still room for some optimization. As the simulation is in two dimensions, it is best suited
to be played on a smartphone. One of the next steps will therefore be to port the MATLAB code to
Android and/or iOS. Moreover, the game is currently being ported on a large multitouch-table.
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MOOC on practical control engineering issues within
the course Dynamic Systems for Computer Scientists

André Stollenwerk, Jan Kiihn, Martin Schweigler and Stefan Kowalewski, Embedded Software, RWTH Aachen University

Motivation
* Theoretical background elaborated during course of Dynamic Systems for Computer Scientists (Master Studies)
* Practical experience with controller design useful in master’s thesis and lab courses :
* Imparts students with technical constraints and device interaction

Idea
* Workflow of control engineering on a consecutive real-world example
* Content of teaching covers

* Plant issues like sampling rates and nonlinearities

* Need and implementation of an anti-wind-up strategy

* Embedded implementation of controller algorithm

* Using MATLAB from design to plant supervision Worked example: Precise heating of mulled wine

Worked example — Closed-loop control of an electric cattle to heat up mulled wine

P
.

Structure of the MOOC

1. Motivation and introduction of worked example 6. System identification using MATLAB system

2. Theory of system identification identification toolbox

3. Test signals 7. Theory of controller design

4. System identification of an electric kettle — 8. Controller design using the PID Tuner
measuring step responses 9. Advances in PID control

5. System identification — manual calculation 10. An outlook on stability

Presence Part as flipped Classroom exercise

* Re-record sensor readings and utilize the toolchain ¢ Show controller performance

http://embedded.rwth-aachen.de ) Rm
1 stollenwerk@embedded.rwth-aachen.de Informatik 11
[=]7%03a Embedded Software
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using Stateflow plant and specification models

MOTIVATION: How to obtain a safe-by-construction implementation?

Supervisory Control Theory goal:

Generate automatically correct-by-construction supervisory controllers
Academia state-of-the-art:

Nearly 30 years of research
Industry stat-of-the-art:

Yet, very few applications in industry

SCT-MAT tackles this industry status quo and offers:

» a user-friendly graphical interface to design state machine models
 state-of-the-art algorithms to synthesize a supervisory controller

» an executable controller connected to remote input/output modules

SCT-MAT method
. ) . Stateflow Translate from Stateflow SCT Functions

Plant and SpeCIflcatlon USlng Graphical User Interface to Formal state machine ‘ Build a Supervisor using SCT

Statef|OW mOdeIS I:;‘ Implemented in Matlab
@ No Graphical Interface

Creation of Creation of
: . automata Supervisor )
Plants Specifications
‘ Control the

=) J Plant of Supervisor —

= = | Communication Function

Communicate between Create a Simulation of a Plant

= he physical Plant
Matlab and the physical Plant :
N - : . Connect the Supervisor
Add Technological Constraints .
to the Sen s/Actuators

‘ Simulink

A didactic case study

* 13 subsystems
* More than 200 sensors and actuators

» Supervisor synthesis and
code generation in a few minutes

> Soft-real time control over Ethernet,
50ms cycle-time

More information:

B Prof. Dr. Julien Provost www.ses.mw.tum.de
=) Pprovost@ses.mw.tum.de T
4 ‘ 089-289-16424
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DTT-MAT: A MATLAB Toolbox for Design-to-Test
Approach for Testing Programmable Controllers

Programmable controllers Design-to-test (DTT) approach

before
Testing issues
SIC-testability problem
Observability problem after
Controllability problem
Workflow of DTT-MAT DTT methods
[ ~ S1 S2 *‘\
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\

- N
C-guard method
S1 S2 S3 S4

\

* [Modify Stateﬂow] ‘

: models

R ’
S7’ S2’ S3’ S’

Generate PLC Code with improved
testability

4 \O—action method j

Contact: More information:

Prof. Dr. Julien Provost
provost@ses.mw.tum.de
089-289-16424
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ma@ses.mw.tum.de
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Flexible automatisierte Erstellung von
3D Animationen mit dem

MATLAB 3D World Editor

am Beispiel von Schmelz- und Druckgussbetrieben
Jakob Krieg; Dominik Jeckle; Prof. Dr. Wolfgang Schliiter

Ausgangslage

Schmelz- und Druckgussbetriebe werden in MATLAB
simuliert und die =zeitabhdngigen Ergebnisse auf
verschiedenen Bildschirmen dargestellt. Auf einem
Bildschirm wird eine simulationsabhédngige Animation
des Betriebsablaufes gezeigt.

Prozessdaten
Prozessdaten
. Druckguss-
Schmelzéfen !
maschinen
——— == —
Simulation
g O
Prozessdaten Animation °
Stapler
—— ——

Abbildung 1: Darstellung Simulationsergebnisse

Fiir die Simulation eines neuen Betriebes miisste die
Animation von Grund auf neu erstellt werden. Dies
wiirde einen hohen Zeitaufwand und umfangreiche
Benutzerkenntnisse beanspruchen.

Losungsansatz
Entwicklung einer flexiblen und automatisierten

Animationssoftware, mit der ein Benutzer lediglich iiber
die Eingabe von Exceldaten beliebige Schmelz- und
Druckgussbetriebe schnell und einfach animieren kann.
Fiir die Animation wird der MATLAB 3D World Editor
verwendet, der in der Simulink 3D Animation Toolbox
enthalten ist. Der MATLAB 3D World Editor arbeitet mit
der Virtual Reality Modeling Language (VRML).

Ergebnisse

Abbildung 2: Animation

Umsetzung
Ablaufschema Datentyp
Neuer Betrieb
Lageplan erstellen @&
\ 4
Lageplan p’S SOLIDWORKS

in Excel libertragen @ &

Maschinenparameter Strecken der Stapler

Micrasoft”
Excel

Auftrage der Stapler
aus der Simulation

A l

Softwarepaket
Berechnung von:
e Staplerbewegungen
e Maschinenbewegungen
e Flussigkeitsanimationen

|

Positionsdaten

|

- ﬁ 4\ MathWorks

MATLAB 3D
World Editor )
Animation %II

Excel, MATLAB,

Simulink, Excel,
3D World Editor, SolidWorks
SolidWorks
nicht vorhanden vorhanden
20 Minuten 2 Minuten
~ 250 Stunden ~ 15 Stunden

Abbildung 3: Vergleichswerte

Hochschule Ansbach
Residenzstralie 8
D-91522 Ansbach

Jakob Krieg

Tel.: 0981 4877-542
jakob.krieg@hs-ansbach.de

Prof. Dr. Wolfgang Schliter
Tel.: 0981 4877-317
wolfgang.schlueter@hs-ansbach.de
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Ansatz zur Steuerung eines Multilevelumrichters mit
STM32F4-Mikrocontrollern

Taha Lahlou, Enis Tikenmez, Uli Egenhofer, Hans-Georg Herzog

Einfiihrung

Der kaskadierte Multilevelumrichter, kurz CHB (Cascaded H-Bridge Converter), ist eine neuartige Technologie zur Anbindung stationérer Batteriespeicher an
das Netz, die eine hoéhere Effizienz verspricht und einige Herausforderung an die Steuerelektronik darstellt. Zur Steuerung eines 17-Level-CHB werden bis zu
96 PWM-Signale benétigt, da dieser aus acht Submodulen besteht, welche jeweils 4 MOSFETs (Vollbriicke) enthalten. Die Anzahl der PWM-Signale kann auf
48 reduziert werden, indem hardwareseitig selbstinvertierende Treiber verwendet werden. Zur Regelung kann eine klassische Vektorregelung verwendet
werden. In diesem Poster wird ein Ansatz vorgestellt, wie ein dreiphasiger Multilevelumrichter mit je acht Submodulen pro Phase mit Hilfe von STM32F4-
Mikrocontrollern gesteuert und geregelt werden kann. Dieser Ansatz wird simulativ an einem 5-Level-Prifstand umgesetzt und validiert. Es werden drei
STM32F4-Discovery-Boards verwendet, die als Low-Cost-Mikrocontroller gelten, aber ausreichende Schnittstellen zur aufgebauten CHB-Hardware besitzen.
Zur Erstellung der Software wird MATLAB® und Simulink® zusammen mit einem Blockset von Waijung verwendet. Letzteres beinhaltet bereits fertige PWM-
Blocke, die anhand von Duty Cycles (Steuerspannung des Reglerausgangs) gesteuert werden. Die Code-Erstellung und das Kompilieren finden mittels
MATLAB® Code Generierung automatisch statt.

Aufbau eines 17-Level-kaskadierten Multilevelumrichters
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Submodule 2-8 ’_ Abb. 3: Simulierte Phasenspannung, Phasenstrom und
Umrichterspannung

Abb. 1: Aufbau eines 17-Level-kaskadierten Multilevelumrichters
Nach dem Simulationsergebnissen (Abb. 3) erfolgte die Umsetzung zunéchst auf
Abb. 1 zeigt den ausgewahlten kaskadierten Multilevelumrichter mit  einem 5-Level-Priifstand. Dabei war ein STM32F4-Discovery-Board ausreichend zur
jeweils acht Submodulen pro Phase. Durch physikalische Simulationen  Steuerung aller 6 Submodule. Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 4 gezeigt.
wurde das System ausgelegt und die Regler parametriert [1]. Jede

einzelne Phase benétigt 16 PWM-Signale, die die Halbbriicken steuern. a0
Die MOSFETs T1 und T2 werden mit dem Treiber Si8234
komplementér gesteuert, d.h. wenn der obere MOSFET angeschaltet 2

ist, wird der untere ausgeschaltet. Damit wird ein Kurzschluss

hardwareseitig vermieden. =

Fir die Umsetzung der Hardware werden aufgrund der groRen Anzahl
an PWM-Signalen drei STM32F4-Discovery-Boards benétigt. Wie diese
Regler miteinander arbeiten sollen ist in Abb. 2. gezeigt.

Die wichtigsten Eigenschaften aus [2], die von diesem Mikrocontroller 10
benbtigt werden sind:

e 16 Timer (4 x Basic-Timer, 2 x Advanced-Timer, 10 x GPIO-Timer) 20 —r!'r_. Ummrichter
e 3 x Analog Digital Converter (ADC) _.f.f',_’_, Netz [
¢ 2 x Digital Analog Converter (DAC) M08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Zeit in Sekunden 102
Abb. 4: Gemessene Phasenspannung, Phasenstrom und
Umrichterspannung
16 nC3

— PWM | Steuerung | ADC 4————y

Zusammenfassung und Ausblick

Die Umsetzung erfolgte zunadchst in einen 5-Level-Prifstand und mit einem
16 | pC2 Mikrocontroller. Nach Bereitstellung der nétigen Hardware kdnnen die restlichen
PWM | Steuerung "‘“‘"“J e Submodule und Mikrocontroller angeschlossen und verwendet werden. Die

Signal Phased

FEY Phwed Umsetzung des Reglers erfolgt in einem Mikrocontroller, in Abb.2 als pC1
bezeichnet. Dieser nimmt zwei Leiter-Leiter-Netzspannungen und die drei

16 pC1  |DACH

— PWM | Vektor- | DAC2 —— Phasenstréme auf und steuert die Submodule von Phase 1. An den analogen
= Signale| regehung [ ADC Ausgénge (DAC) des ersten Mikrocontrollers werden die Referenzspannungen fir
- Phasel 4' Phase 2 und 3 weitergegeben. Anhang dieser Steuerspannungen erzeugen die
SMIL..8 beiden Mikrocontroller, uC2 und pC3, die PWM-Signale fir die Submodule in der
zweiten und dritten Phase.
FPhase2 — Quellen: .
SM1...8 [1] T. Lahlou, H.-G. Herzog, AW. Ebentheuer, M. Herzog. Poster auf MATLAB EXPO 2015. Thema: ,Multilevel-
e = | Kaskadenumrichter mit einem bidirektionalen DC-DC-Wandler zur Anwendung in einem Batteriespeichersystem®.
http://www.matlabexpo.com/de/2015
e Filter Netz [2] Reference manual RM0090 STM32F4. letzter Aufruf am 29.03.2016.
Phase3 http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00031020.pdf
SM1...8 [3] Waijung Blockset Webseite http://waijung.aimagin.com letzter Aufruf am 29.03.2016.
Abb. 2: Konzept zur Steuerung des Multilevelumrichters mit Férderung durch
drei STM32F4-Mikrocontrollern Bayerisches Staatsministerium fir
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Schaltsignalerzeugung fir die Ansteuerung von
geschalteten Reluktanzmotoren im Uberlappungsbereich

Sandro Purflrst
driveXpert GmbH
spu@drivexpert.de

Mike Eichhorn
Technische Universitat llmenau
mike.eichhorn@tu-ilmenau.de

Allgemeine Betrachtung Ansteuerung :

Die verallgemeinerte asymmetrische Halbbriicke bildet die Ansteuertopologie =~ Zur Drehmomentsteigerung werden die Stromfiihrungsintervalle der einzelnen Phasen durch die

flr geschaltete Reluktanzmotoren mit beliebig vielen Phasen und Schaltern Vorverlegung des Einschaltwinkels zeitlich zur Uberschneidung gebracht. Im sogenannten Uberlappungsbereich
ab. Auf diese Weise kénnen auch Multilevelkonverter dargestellt werden. entstehen somit erhdhte Anforderungen an die Messung der Stréme bei reduzierter Sensorik.

g B
Modellierung Zustandsdefinition Eigenschaften
Mit Hilfe der PLECS Toolbox wird das elektrische Verhalten der Phasen im Im Uberlappungsbereich werden jeweils 2 Phasen gleichzeitig Die Eigenschaften beschreiben
Uberlappungsbereich nachgebildet. Somit kénnen auch komplexere Effekte bestromt. Fur den einfachen Fall mit zwei Schaltern je Phase Phasenspannung und Strommess-
bei der Optimierung bericksichtigt werden. ergeben sich somit 16 verschiedene Bestromungszustande. Maoglichkeiten.
b r 191 .
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SO P < J;EQ :| Datenstruktur
o i || Die zustande der Schalter werden
2 Anproraiec Hal e \ o als bindre Zahl interpretiert, deren

dezimale Entsprechung als Index
fr den Zugriff auf die im
Programm hinterlegten
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Genetische Optimierung Optimierungskritierien

opulation P(G
Die zeitliche Abfolge der Leistungshalbleiterschaltzustande 25 - = - Unter Zuhilfenahme der Zustandseigenschaften und der
als Gencode eines Lasungsindividuums (Zustandsvektor)  [Chromosome £, [z =100l ~00i001l;, - LD e 2= IO = DOIOORIIITION 1191 p) £ g Toolbox werden u. a. folgende Kriterien in Gestalt
bildet die Grundlage fiir die Arbeit eines GA. Dabei werden [Chromosome /, |- OOTOT1[=, - 00001 |2, ~ 110000 . =, ~001101 - 001011000101 1100600 101| €iner Fitnessfunktion formuliert:
Zustandsvektoren generiert, die den gegebenen Kriterien e Minimaler Fehler zwischen vorgegebenem und
genugen. erreichtem Phasenspannungsmittelwert
So ergibt sich fiir jede geforderte Spannungskombination  |Chromosome I, |5 =001111 [z < 101010[z, < 110001 .. [5.__ =110010] = 00111 TIOL0I0T10001 110010 o Minimaler Stromrippel
eine Schaltfolge, die mit einem minimalen Fehler von der : ’ e Erreichen einer definierten Anzahl von
Vorgabe fiir die Sollspannungen abweicht und eine Menge state state vector 7 gene Strommessfenstern

von Messfenstern bei minimalem Stromrippel bereitstellt.

ﬁt = Wvolmge ﬁtw)]tage +
Wrippleoﬁtrrppleo +.+ Wr[pp/e,,p,l ﬁh[pple,,p,, +

« ‘ Startinitialisierungl W St iow. F et W fit,
Fitnessbewertung 0 0 np -1 wp -1

-

Parallelisierung
iﬂ TR L I E iy Durch die Nutzung der Parallel Computing Toolbox kann
* i 3- ] die Berechnungsdauer bei 16 Kernen auf ein Zwélftel
0 N reduziert werden.

v ! Die genetisch
ting o optimierten
Schaltmuster

werden

s a5« 4= s mitderGlobal
' Optimization
Toolbox

bestimmten Zeit
keine Verbesserung ;
e g e e eintritt. I
M L TN generiert. Mutation _ Rekombination l . HE llllllll !.ll
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,IRT-Buggy” — Autonomous Navigation Platform

Experimental Vehicle, Development Tool and Platform for Education

Experimental Vehicle

IRT-Buggy with High-Precision Navigation Equipment

individually steered front
wheels

robust and versatile frame

(aluminium profiles) closed-loop

stepper motor

battery pack
(lead acid 24V)

racing cart
components

individually powered rear
wheels

Overall Specs:

Mechanical Setup:

Robust and versatile frame made from aluminium profiles
Efficient and fast to fabricate and to adapt

Easily extendable (size, external components)

Racing kart components (rims, tires, axles, hubs)

» Overall weight ~60kg

v

Y V Vv

Propulsion: 2 Brushed PMDC Motors

> Easy to control (torque ~ current)

» Independently driven (,virtual differential”)

> Peak power: ~2x1.2kW

» max speed: ~50km/h (depending on transmission ratio)
> Acceleration: ~2.5m/s? (depending on transmission ratio)

Steering: 2 Closed-Loop Stepper Motors

» Independent steering angles for left/right side
» Integrated power electronics

> Steering radius (center point): Ry, = 1.4m

L : vehicle length (single track) P A
R : turning radius (single track) - &~ 5 Wy
& 2 steering angle (single track) & .
K. R, : turning radius -
&, &, : steering angle

i e
I

Ackermann Steering: Set-Speeds for Wheels and Steering Angles are Individually Calculated
for Each Wheel Based on Single-Track (Bicycle) Model

Electronics & Controls

General Concept

» Designed to be used for control engineering purposes
> Built around sensors & actuators

» Easy to model (2D, simple and known kinematics)

» Simple and full access to all sensors and actuators

» Almost ,Plug&Play* use for higher control tasks

Operational Modes
» Operational mode chosen through RC controller
» Operater can always regain full control over vehicle (,Safety Pilot)

Baseline Control R

» TI C2000 DSP Controller (150Mhz)

» Model-based software design using MATLAB/Simulink
» Interface to sensors and actuators

» Low-level control loops (current, speed, steering)

» GNSS decoding functionality (NMEA format)

» CAN interface to higher-level controller

Sensor Equipment

» 9 DOF Inertial measurement unit (accelerometers, gyroscopes,
magnetometers)

» Incremental wheel speed sensor for each wheel

> Current sensors

» GNSS Sensor

» Communication Interfaces (WiFi, ZigBee)

- |
N

IRT-Buggy

=

Development Tool:

Filling Missing Link in Development Workflow

» Much lower hardware cost when compared to full-scale vehicle

» Control hardware and sensors very similar to full-scale vehicle

» Allows to achieve research results with high validity for many
applications at a fraction of the cost

Simulation Missing: Intermediate

Development Tool

Full-Scale

Experiment
reproducible

reconstruction of
critical situations

cheap to build and maintain highest credibility

good credibility assertion of relevance
faster development for application
serious control hardware
no hardware cost high hardware and

serious sensor equipment maintenance cost

cost/validity

Special Feature: Built-In HiL Simulation

Built-in HiL Model as integral part of baseline controller
IRT-Buggy can ,simulate itself*

Full test of high-level controller functionality (application-
dependent)

Save debugging time on the test track by first testing in the lab (,,if
it doesn‘t work in the lab, it for sure will not work on the track”)

YV V VvV

v

Navigation-Based Control Systems:

Example Application: Virtual Track

» Fusion of GNSS and inertial sensor data to obtain high-speed
vehicle position, heading and velocity

Integration of map data: Software provides nearby map points
Lateral controller takes over steering actuation, vehicle is
,hooked" onto track described in map

Idea: Reducing the number of degrees of freedom eases up the
experimental setup, e.g. to perform longitudinal control of many
interconnected vehicles

Vehicle Data

v Vv

A4

Map-Matching /
Electronic Horizon
Provider

Sensor
Fusion

Lateral Controller Jomand

System Structure: Virtual Track Application

camera/data

faat: g-meter
synchronisation

(acceleration)

external view

navigation

overview lateral

ego position
9P controller

Platform for Education:

Things to Teach and Learn

Model-Based software development

» Control engineering tasks

» Use of modern control engineering hard- and software
» Getting into touch with real sensor data

v

Versatility and Ease of Use

» Low-power-mode allows for safe operation after very little
introduction time

» Access and close control loops using professional control
hardware or just a regular laptop

» Suitable for use indoors and outdoors

Inverted Pendulum/Segway Mode

Student Competition: Lateral Control Based on Vision

In the Making: IRT-Buggy Mk2

» Improved packaging&integration
» Lighter&faster
» Removeable battery-pack

Institute of Automatic Control
E L] "?H E RWTH Aachen University
Steinbachstralle 54, 52074 Aachen, GERMANY

www.irt.rwth-aachen.de
E Telephone: +49 241 80-27500

Institute of
Automatic Control
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REGENSBURG Vertiefte Vermittlung regelungstechnischer Fertigkeiten
RGT  RESELUNGS- UND durch Verzahnung von Theorie, Simulation und Experiment

STEUERUNGSSYSTEME

Prof. Dr.-Ing. Thomas Schlegl, Prof. Dr.-Ing. Ralph Schneider, Johannes Milaev, M.Eng., Joscha Neubert, B.Eng., Elisabeth Smolareck, B.Eng.

Ziele der Mastervorlesung MehrgroBenregelsysteme (4 SWS, 5 ECTS-Credits)

= Vermittlung regelungstechnischen Fachwissens zur Synthese, Parametrierung und Implementierung von Regelungen fir MehrgréBensysteme

m Einarbeitung in finf Fachthemen (mit jeweils vier Teilthemen) anhand von Primarliteratur sowie kooperatives Lernen in Stammgruppen, Einsatz von Blended Learning
m Vernetzung von fachlicher und Uberfachlicher Projekt- und Sozialkompetenz

m Applikation des Fachwissens an einem mechanischen MehrgréBensystem in Simulation (MATLAB/Simulink) und Experiment

m Eigenverantwortliche Evaluierung des Lernfortschritts

Aufgabenstellung Methode Gruppenpuzzle zur Bearbeitung eines Fachthemas

Schwingungsdampfungsregelung eines Zweimassenschwingers als Ersatzmodell eines Beispiel: Zwei Stammgruppen bearbeiten ein Fachthema mit vier Teilthemen (= Gruppenstérke)
PKW-Antriebsstrangs ppe per Stammgruppe Stammgruppe Plenum
. . (1. Termin) (2. Termin) (3. Termin) (4. Termin) (5. Termin)
i J1,6,,0, J5,6,,6, Al A As A,
5 B B B
TC 1 i 1
P9, PN P s PO O Y 0 (R s O B O B 1
Ds D D,
B c c = = c c
- e Al Je| | Al e e
D, D, D,
D[ Jp, D D,
M d

M, M,

A, B, C, D: Experte (gruppenintern benannt, arbeitet sich vertieft in ein Teilthema ein)
— Regelung des abtriebsseitigen Winkels 0, bei Messung des antriebsseitigen Winkels 64 1, 2: Nummer der Stammgruppe

| Zustandsraummodell

rank (Sb)

20 T T T T T T
syms ¢ d J 1 J 2 k TCigG
x
30t 1
o 0 1 0 0 A=1[0010; MRS_Params;
000 1; 20p ° 1
0 0 0 1 0 -¢/J_1 ¢/J_1 -d4/J3_1 d/J_1; A = eval (d); ol ]
x(t) = ~x(t) + - u(t) c/J_2 -c¢/J_2 d/3_2 -d/J3_21; B = eval (B);
e e d 4 ig-kre ! R
T PR T s (0 C = eval(C); T °
< _c 4 _d 0 - ! D = eval(D); -
A %k T 0; or ]
i G*k_TC/J_1;
0]*; - - system = ss(A,B,C,D); 20} ° 1
y(t) {1 00 0] “a(t) C-1[1000]; pzmap (system) 30t N —
40 . . . . . .
D = 0; -14 12 -10 8 6 4 2 o
/ Re/s?
MehrgréBensysteme
% Steuerbarkeit
ot P % 0 » C*u o » Ss - ctrb(system) ; % Eigenwerte
. | Y ! EW = eig(a);
Scope rank (Ss)
¢ Beobachtbarkeit % ROSENBROCK-Systemmatrix
| Sb = obsv(system) ; syms s
A'u|= P = [s*eye(4)-A B; C D];

a

MehrgroBenreglerentwurf und -simulation

% Zustandsrueckfuehrung

En N schalter = 2;
pers m S s 0 »cu 0 if schalter == 1 % Polplatzierung 7 T T T T T T T T T

Step Soope p = [-13; -14; -15; -16];
K = place(A,B,p);

elseif schalter == 2 % Optimalregler
@ Q = diag([0 40 0 0]); R = 5; N = 0;
K = lqr(system,Q,R,N); 5r

else

LUENBERGER- disp('schalter = 1 / 2');

v
Beobachter Qr @ end

% Vorfilter
V = - inv(C*inv (A-B*K)*B);

w(t) / rad, 6,(t) / rad

% LUENBERGER-Beobachter 2
P_B = 2*p;
L = place(aA',C',p B)';

w(t)
iez(t) bei Polplatzierung

% Federsteifigkeit in Strecke

% 20% geringer als im Beobachter .
0 i o . . . . !
c2 = 0.8%c; 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
A2 = [0 010; 000 1;
-c2/3_1 ¢2/3_1 -d/J_1 4/J_1;
c2/J_2 -c2/J_2 d4/J_2 -d/3_2];

—92(0 bei Optimalregelung

-

AggTR

Motor-Encader- i » Schwungmasse +
Getrisbe Torsionswelle Fixerung Zusatzgewicht 5F 1

w(t) / rad, A‘)Z(t) /rad

Schlitten it 1k
Justierung Strukturdampfer

Kabelfihrung  Einspannung

w(t)
—92(0 bei Polplatzierung
0 . H . . . . T T T

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t/s

Verwendete Toolboxen

MATLAB/Simulink, Symbolic Math Toolbox, Control System Toolbox, Stateflow, Simulink Real-Time (allen Studierenden zur Verfligung gestellt tiber die Total Academic Headcount-Lizenz)

https.

ofil/komp




Ein FM/RDS-Empfinger mit MATLAB/Simulink und RTL-SDR
(Software Defined Radio) — eine ideale Kombination fiir die Lehre

MATLAB

/ HOCHSCHULE Carsten Roppel, Marcel Kruhme, Muhammad Azri Muhammed Nor
EXPO 2016

SCHMALKALDEN
e Hochschule Schmalkalden, Blechhammer, D-98574 Schmalkalden

RTL-SDR RDS-Empfinger
e USB-Stick + externe Antenne e BPSK-Demodulator
e Sehr kostengiinstig e Downsampling auf 1 Sample/Bit (Bitrate 1187.5 bit/s)
e Hardware Support Package fiir MATLAB/Simulink verfiigbar e Triger- und Symboltaktsynchronisation
e Erforderliche Toolboxen: e Block- und Gruppensynchronisation
o Communications System Toolbox e Decodierung der RDS-Nachrichten

o DSP System Toolbox
o Signal Processing Toolbox
e Streaming der I/Q-Komponenten iiber USB
e Einschrankungen:
o Nur Empfénger (kein Sender)
o Frequenzbereich ca. 25 MHz bis 1.7 GHz
o Maximale Bandbreite ca. 2.8 MHz
o Limitierte Empfindlichkeit

Scatter Plots vor und nach der Trigersynchronisation (10* bit )

Group (104 bit)

’ Block 1 J Block 2 l Block 3 I Block 4 ‘

’ Information word l CRC + offset N

Block (16 + 10 = 26 bit)

FMERundfunkempfinger Gruppen- und Blockstruktur des RDS-Signals

o Audio-Wiedergabe einer Rundfunkstation Laborpraktikum mit RTL-SDR + FM/RDS-Empfinger +
MATLAB/Simulink

o Sehr kostengiinstig Losung, die fiir mehrere Arbeitsgruppen beschafft
werden kann

e Untersuchung eines analogen Modulationsverfahrens (FM)

' A oA e Untersuchung eines digitalen Modulationsverfahrens (BPSK)
= — ';“l 1 4: e Echtzeit-Betrieb
— L o Aufbau des Empfingers ist gentigend einfach, um in begrenzter Zeit

zum Erfolg zu kommen

R e 2 BN A e Verwendung in einem Master-, aber durch entsprechende Vorgaben

o Komponenten des demodulierten Signals: und Hinweise auch in einem Bachelorstudiengang moglich

Audiosignal bis 15 kHz e Bei erfolgreicher Implementierung unmittelbares Erfolgserlebnis
o  Stereopilotton bei 19 kHz fiir die Studierenden (z. B. Stationsname, decodierte Text-
. . . nachrichten u. v. m.)
o Stereomultiplexsignal bei 38 + 15 kHz
o RDS (Radio Data System)-Signal bei 57 kHz, Bandbreite 4.8 kHz

Literatur

Stewart, R. W. et al.: 4 Low-Cost Software Defined Radio Design Environment Using
MATLAB, Simulink, and the RTL-SDR. IEEE Communications Magazine, September 2015.

) Roppel, C., Perez, A. O.: An Efficient Implementation Of An FM/RDS Software Radio.
Spektrum eines demodulierten FM-Rundfunksignals European DSP Education and Research Conference EDERC 2010, Nice (France).

Roppel, C.: Grundlagen der digitalen Kommunikationstechnik. Hanser-Verlag, 2006.
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Software Radio in der Lehre mit dem HackRF:
Simulink-HackRF Blockset und MATLAB Interface

Sebastian Koslowski, Friedrich K. Jondral
Communications Engineering Lab, Karlsruhe Institute of Technology
Sebastian.Koslowski@kit.edu, Friedrich.Jondral@kit.edu

1. Einleitung

Motivation: Universitare Lehre; Labor zum Grundlagen Nachrichtentechnik
= Qver-the-Air-Ubertragungen als Zusatz zu Simulationen
= Unterschiede zwischen echten und simulierten Ubertragungen herausarbeiten
= Begeisterung fiir Nachrichtentechnik

Software Radio Peripheriegerate

Enthalt konfigurierbares analoges und digitales Front-End

Abtastwerte werden in Echtzeit vom und zum Gerét Uibertragen

Signalverarbeitung am PC in Software (z.B. MATLAB / Simulink)

Vergleichsweise glinstige Moglichkeit fiir viele Arbeitsplétze

Produkte (Beispiele):

= Ettus Universal Software Radio Peripheral (USRP): leistungsfahig, aber teuer

= RTLSDR-Dongle: nur Empfanger, beschrankter Frequenzbereich, dafiir sehr giinstig
= HackRF: Sender und Empfanger, vergleichsweise glinstig

Ziel des Projekts
= Senden und Empfangen von Signalen mit glinstiger Hardware
= Signalverarbeitung in MATLAB / Simulink - Interface zu Hardware wird benétigt

2. Hardware und Systemaufbau

»HackRF One“ Software Radio Peripheral by Great Scott Gadgets

= Open Source Hardware Plattform zum ,Testen und Entwickeln“ von SDR-Anwendungen
= Kosten: 280€ zzgl. Antenne

= USB 2.0 HiSpeed zur Stromversorgung und Ansteuerung von einem PC (C API)
= Halb-duplex low-cost Transceiver bei einer Mittenfrequenz von 1 MHz bis 6 GHz
= Maximal 20 MS/s, 8 Bit ADC, 10 Bit DAC

Szenario 1: Alle Senden (abwechselnd) zu einem Referenzempfanger

= Aufgaben: Sender implementieren, in Simulation testen, dann Signal aussenden.

Treiber

HackRF One
GRUAT SCRTT ABHTT

MATLAB Simulation Y
SIMULINK Empfanger + Tests
Referenz-
empfanger

Szenario 2: Alle Empfangen und Dekodieren das Signal eines Senders (Rundfunk)

= Aufgaben: Empfanger vervollstandigen, mit synthetischem Signal testen, dann empfangen

3. Simulink-HackRF Blockset

Aufbau
HackRF Sink / HackRF Source
o double (c) (4096
USEBLS libusb libhackrf > C MEX S-Function uble (c) (4066)
int8 (c) (4096)
Treiber Interface
Funktion

= Initiale Konfiguration der Hardware, Verdnderung der Paramater im Betrieb

= Senden/Empfangen von komplexen Basisbandsamples bei gewiinschter
Bandbreite/Mittenfrequenz

= |nstallation: freier Compiler (MinGW), getestet mit Linux und Windows

Beispiel: Sender fiir Sprechfunkgeréte, Family Radio Service (FRS)
= Aufgabe: Audiosignal FM-moduliert aussenden

Beispiel: Einfacher Empfénger fiir FRS-Signale
= Aufgabe: Empfangenes Signal demodulieren und ausgeben
= Weitere: Rauschunterdriickung, Ruftonerkennung

4. MATLAB Interface

Funktion

= Ermdglicht unkompliziert Aufzeichnungen fester Langer mit den tibergebenen Parametern
Signalverarbeitung erfolgt offline

% Initialize hackrf device L
handle=hackrf_dev(0);

bins = 4096;
N=100;
B=1e6;

fc = 102.5e6;

f= linspace(-B/2, B/2, bins + 1); f = f(1:bins); | I

9% data = hackrf_dev(handle, 'RX', 16, 1e6, fc, [25,24,14], N * bins);

data = reshape(data, N, bins);
S = mean(absi(fitshift(fft(data, bins, 2))).A2 / 4096);

plot((fc + )/ B, 10 * log10(S));
Xlabel( (MHz)’); ylabel('Mag.Sa. (dB))
% close device handle
hackrf_dev(handle)

» (contributed by Jiang Wei) T ™

MATLAB
z - SIMULINK .
' “Ja. RF One Empfanger:
\( AT ST TS Synchronisation
Simulation Simulation Ereﬂ;zrdrﬂglon
Referenz- Sender Kanal
sender

5. Zusammenfassung
= ,Yet Another SDR inferface”
= Hands-On Software Radio in der Lehre mit MATLAB Simulink

= Versuchsaufbau mit kostengtinstiger Hardware fiir ,viele“ Arbeitsplétze

= Projekt Homepage: https://github.com/kit-cel/simulink-hackrf

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association






