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1. Zielstellung und Motivation

1. Motivation
Wie kann ich mein Modell auf Hardware bringen?

2. Gesamtziel
Regelung einer unbekannten physischen Strecke mittels
bekannter Regler in Simulink und Visualisierung des
Regelvorgangs mittels GUI.
3. Aufgaben
Aufbau des Windkanals
Ansteuerung des Arduino und der Peripherie in Simulink
Anbindung Temperatursensorik und Temperaturregelung
Entwicklung Drehratensensorik und Drehratenregelung
Anbindung des Modells an eine MATLAB GUI
Vergleich mit nativer Programmierung in C++ [ 3 ]
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2. Aufbau des Windkanals

Temp_Wunsch RPM_Sensor

Temp_Umgebung

Temp_Windkanal

Blockschaltbild Windkanalregelung, erstellt mit MS Visio 2013
Heizung:
- 792V x0,25A =1,98W
- T, ~77°C
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3.1. Temperatursensor LM35

+ Einfache Auswertung durch linearen
Zusammenhang zwischen Temperatur
und Ausgangsspannung (10 mV/ °C)

+ Kleine Baugrolle
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+ Temperaturbereich -55 °C - +150 °C
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3.1. Temperatursensorauswertung
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- Analoger Eingang des Arduino: 5
oV - 0x000 g
U _max —> Ox3FF é
—> 4,88 mV pro Bit bei U max=5V B Gain %
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- Linear ohne Offset 1 mVv/°C
ou _
- 1 Bit=0,488 °C N Gain1
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3.1. Umwandlung von T-Stellgrofie in --

n-Stellgrofde )
— (T _out>T_in) = minimale Drehzahl %
—(T_in=T_soll)>5°C — maximale Drehzahl g
—(T_in=T_soll)<0°C - minimale Drehzahl cr%
—~0°C<(T_in—=T_soll)<5°C -2 linearer Zusammenhang ;.L

D 4 =
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fanswitch
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3.1. Umwandlung von T-Stellgrofie in --

T H
n-Stellgrofse z
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Gain =6200/5= 1240 ::.L
Saturation: 0 - 6200 0%
Offset = 600
—@ Ea
. RPM desired value
Saturation
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600
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3.1. Temperaturregelung mit PI-Regler

- Bilineare Transformation
- Drehzahl-StellgroRe tGbersteigt 6500 = 1-Glied ,,abschalten”
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3.1. Gesamte Temperaturregelung
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3.2. Drehzahlsensor

Infrarot LED / Infrarot Phototransistor
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3.2. Drehzahlsensor

Infrarot LED / Infrarot Phototransistor

‘ ‘ ‘ R, = Vorwiderstand
R, = Pullup — Widerstand

NPN IR
Phototransistor

e
*

~ ~ ~ [12]
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3.2. Drehzahlsensor

Lufterdrehzahl: 0 bis 6800 rpm

Aufzeichnung bei 5150 rpm, erstellt mit Logic Pro 16 von Saleae

()
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3.2. Drehzahlsensor

Sample
Uu=0 and Hold
(1 )>——» &NoOT »Inc
Arduino Uiz>0 C‘U‘m Cntf——»{in SH convet  —»(1 )
Digital Pin Py EaGe Rst . LA _ , rpm
Detector A Gain Data Type Conversion
Counter
li
S‘P]_r[r' » == 500
Counter Reset Value
Limited (Limit: 500)
L p == 499

Sample and Hold
Value

(1)
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3.2. Drehzahlregelung

Strecke
Lufter

Drehzahlsensor

- Unbekannte Strecke

- Simulation verschiedener Reglerparameter
—> Ziel: stabile und genaue Regelung der Drehzahl

([15)
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3.2. Drehzahlregelung

1) P@ Ple y — P RPM SteligréRe Duty Cycle SteligréRe

RPM desired value

Duty Cycle Control Signal

REM Bl controlier RPM DutyCycle Conversion

ARDUINO
rpm Arduino Digital Pin [———— | | | I
Pin 2
RPM Sensor Digital Input1
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Drehzahlregelung

* Drehzahlregler:

1
Pl — Regler:G(s) = ky, + k; * S

T z+1
G(z)=kpr+ki*§*z_1

* Laplace-Bereich deutlich rechenintensiver als z-Bereich
* Probleme mit Sample-Zeiten
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4.1. GUI & Paketautbau

GUI:

- Erstellt mit MATLAB

- Liest Daten von Arduino in Form von Paketen ein
- Speichert Werte im CSV-Format

Paketaufbau:

16-Bit Start of Frame Delimiter
8-Bit Tympjent

8-Bit Tyyindkanal

16-Bit RPM

16-Bit End of Frame Delimiter

(12
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4.2. Vergleich mit nativem C++ Code

Maximal 2 Hz Aktualisierungsrate Maximal 40 Hz Aktualisierungsrate
Simulink Modell bestimmt GUI fordert Daten mit festlegbarer Rate an
Aktualisierungsrate

PWM Block fest bei 495 Hz PWM kann beliebige Frequenz haben
PWM Wertebereich 0 bis 255 PWM Wertebereich 0 bis 65535

RPM Sensor mit Polling RPM Sensor mit Interrupts
Kommunikationsprotokoll schwer zu Einfache Implementierung eines Protokolls
implementieren zur Konfiguration (Wunschtemperatur,

Heizleistung, etc.)

(1)
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5. Vorstellung & Ausblick

Select COM-Port
COM4 v

RPM: fan RPM fan = 2465, T ambient = 23.42, Refrosh
‘ ' ' ' T wind tunnel = 50.26, t (s) = 96.103, S

s00or 1 Bytes in MATLAB serial buffer = 8, _
Bad packet count = 0

5000 =
Stop Logging

s
S
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T
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r
i

Enter Tdesired
] i Enter Value
- J Update Tdesired
oL ‘ . . ‘ . Enter %Heating
40 50 60 70 80 90
time [s] Enter Value
Update %Heating
Temperature: ambient Temperature: wind tunnel
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GUI-Screenshot bei T,y ,.cn = 50 °C
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5. Vorstellung & Ausblick

Ideen:
- Aktive Kihlung mit Peltier Element und CPU-Lufter

- Genauere Charakterisierung der Strecke und etwaiger
StorgroRen durch mehr Temperatursensoren und
Luftmassenmesser

Verbesserungen:

- Erhéhung der Heizleistung und der maximalen RPM

- Optimierung des RPM Sensors hinsichtlich der Flankensteilheit
- Erhéhung der Genauigkeit der RPM Berechnung

- Entwicklung von Messwertverarbeitung zur Filterung etc. [ 21 ]
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