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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit besteht hauptséchlich aus der Entwicklung und Realisierung eines
Prinzips, bei dem es sich um die Regelung der schwenkbaren phyCARD Plattform mit
zwei Servomotoren handelt. Eine Stahlkugel, die auf das Touchpanel vom phyCARD
gelegt wird, soll eine zuvor aufgenommene oder vorprogrammierte Bahn durch die
Schwenkbewegungen der X- und Y-Achse fahren. Dies wird dadurch erreicht, dass das
Simulinkmodell des Reglers in Form einer DLL-Datei in die Software, die auf der phy-
CARD Plattform lauft, integriert wird. Desweiteren besteht diese wissenschaftliche Ar-
beit aus der Einarbeitung einer dafiir passenden mechanischen Konstruktion mit még-
lichst kleinem Spiel wahrend des Betriebes. Eine der wichtigsten Rollen in der Bachelo-
rarbeit spielt der Aufbau und Test der Schnittstelle zwischen dem Simulink und dem
Hauptprogramm der phyCARD Plattform.

Die Hochschule Rosenheim will mit der Themenstellung dieser Bachelorarbeit eine
kontinuierliche Entwicklung und Optimierung von Simulationsprozessen férdern.
Dadurch erhofft man sich, das Spektrum der Simulationstechniken fur Studenten sowie
Mitarbeiter der Hochschule Rosenheim noch weiter zu verbreiten. Anhand dieser Ba-
chelorarbeit kénnen weitere Ideen und Projekte entwickelt werden, in denen das Thema
automatische Stabilisierung der Lage eingesetzt werden kann.
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Abstract

This thesis mainly consists of the development and realization of a principle , which is
comes to the regulation of the pivotal phyCARD platform with two servo motors. A
steel ball, placed on the touch panel from phyCARD, should drive a pre-recorded or
pre-programmed path through the pivoting movements of the X - and Y -axis. This is
achieved by integrating Simulink model of the controller is integrated in the form of a
DLL file in the software, that runs on the phyCARD platform. Further, there is this sci-
entific work from the discovery of a for suitable mechanical design with the smallest
possible game during operation. One of the most important parts in the thesis is the con-
struction and testing of the interface between Simulink and the main program of the
phyCARD platform.

The reason for the Rosenheim University of Applied Sciences to publish this bachelor
thesis is a continuous development and optimization of simulation processes and their
applications. It is hoped the range of simulation techniques for the students and employ-
ees of the University of Rosenheim to spread even further. On the basis of this thesis,
further ideas and projects can be developed in which the topic of automatic stabilization
of the situation can be used.



Inhaltsverzeichnis 5

Inhaltsverzeichnis

=T g] 7= To U] o RPN 2
[0 74 - XS] U ] o OSSR 3
N 0] € - Uo! OSSR 4
INNAITSVEIZEICNNIS ..ot 5
ADDIAUNGSVEIZEICANIS. ... e 7
TabelleNVEFZEICANIS .......oiiiiiee e 8
ADKUrZUNGSVEIZEICANIS ... 9
FOrmMElSAMIMIUNG ...c.oeoiie et re e anes 10
Fremdworter und FachDegriffe ... 11
1 L] T3 (0 [ o USSR 12
1.1 Entwicklung von mechanischen und elektrischen Reglern...........ccccoovvvviiienn, 12
1.2 Eingebettete SYSIEME.......cc.oiiiiicie e 14
2 Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit ..o 16
3 Analyse des ISt-ZUSTANAES. ..........ccveiiiieiie e e 17
4 KonzepterstelluNGSPNASE .........ooi i 18
5 Auswahl von geeigneten KOMPONENEN ...........coeoveiiiiie i 19
T8 A AN Q£ =10 =] o SRS 19
5.2 PrOQIaMIME ..ottt et e e rea s 19
6 KONSTrUKEIONSPNASE. ... s 24
7 Montage und Test der KonStruktion ...........ccccooveiiiieiicin e 28
% S 1Y/ 0] o =[PP OTRPPR 28
A = SO OO U PP PR PP PPP 28
8 Verbesserung der KONSTrUKEION.........c.ooiiiiiiiiineeeee e 29
9 ENtWICKIUNGSPNASE ......eeiie e 30
9.1  Erstellung und Einbindung der DLL fiir Desktop Systeme...........ccoovvvvvvriveeenn, 30
9.1.1 Erstellung der DLL im Matlabh .........ccooiiiiiiiiiiieecee s 30
9.1.2 Erstellung der DLL im SIMUIINK .........coooiiiiiiiiiiiee s 31
9.1.3 Einbindung der im Matlab erstellten DLL im Visual Studio 2005 ..................... 33



Inhaltsverzeichnis 6

9.1.4 Einbindung der im Simulink erstellten DLL im Visual Studio 2005.................. 34
9.2  Erstellung und Einbindung der DLL flr eingebettete Systeme...........ccccevvvenee. 35
9.2.1 Erstellung von C++ Code im SImuUlink ..., 35
9.2.2 Erstellung der DLL aus dem C++ Code im Visual Studio 2005............cccceenee... 36
9.2.3 Einbindung der DLL im Visual Studio 2005 ...........cccooiieiiiinniie e 37
10 Testder SChNITESTEIlE .....cooiiie s 40
10.1 Benutzung der SQL Datenbank............cooueiiiiiineiiiinieeeeee e 40
10.2  Vergleich von PhyCARD und Simulink Ergebnissen..........ccccccooevvveveiieieennnn, 41
10.3  Sprungantwort deS SYSTEIMS.......cc.oiiiiriiieieieriese s 47
11 Restimee der Bachelorarbeit ...........ccooevviiiiiiiiie e 49
ANNANG .ttt 50
LiteratUrVerZEICNNIS . ...cviieieie e bbb 62



Abbildungsverzeichnis 7

Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1, Dampfmaschine von James Watt, Quelle:

http://idahospudsblog.blogspot.de ..........ccoocviveiiiciie e, 12
Abbildung 2. Zentrifugal-Regulator, Quelle: http://www.visualphotos.com.................. 13
Abbildung 3 Stabilisierung eines Tischtennisballs mittels Bildverarbeitung................. 17
Abbildung 4 Matlab, HAUPLFENSLEN ..........ccveiiiieieee e 20
Abbildung 5 Matlab, PIOt 3D ........ccooiiiieiee e 21
Abbildung 6 SImulink, Library BrOWSEN ..........ccccveieiieieeie e 22
Abbildung 7 Simulink, unterstiitzte COMPIlEr.........ccccoviveii i 22
Abbildung 8 Visual Studio 2010, Hauptfenster...........cccvvevvieieece e 23
Abbildung 9 PhyCARD PIattform .........ccoveiiiiiiiece e 24
Abbildung 10 Zwischenrahmen fiir die PhyCARD Platinen............ccccoovevviieieeveennene 25
Abbildung 11 PhyCARD PIattform.........cccoiiiiiiie e 26
Abbildung 12 Gehéause aus ACIYIGIaS..........cccoiveiieiiiieceece e 27
Abbildung 13 Komplette KONStIUKLION ..........cccoeiiiiiiicieee e 27
Abbildung 14 Matlab, Definition der Eingangsvariablen..............ccccccoveviviieieveeinene, 31
Abbildung 15 Dependency Walker, Auflistung der externen Funktionen ..................... 31
Abbildung 16 Simulinkmodell mit der Addition und Multiplikation...............c.ccc.c....... 32
Abbildung 17 Simulink, empfohlene Einstellungen..........cccccocevveiiiveiicce e 32
Abbildung 18 Dependency Walker, Externe Funktionen der DLL ..........cc.ccccovvevivennnne. 33
Abbildung 19 VS 2005, Platz zum Einfligen des Codes ..........ccccevveveiieiecieieese e 34
Abbildung 20 Simulink-Modell, P-Regler..........ccooiiieieeieie e 35
Abbildung 21 VS 2005, ProjeKtordner ...........cccciveieiieieeie e 36
Abbildung 22 IP-EINSEHUNGEN .......coeiiiieee e 40
Abbildung 23 PhyCARD Datenbank............ccccceiviiiiiieieeie e 41
Abbildung 24 Eingangswerte fur die X-Achse des Reglers .........ccccooevievvcieiievncciene 42
Abbildung 25 Ausgangswerte des Reglers fir die X-AchSe ........cccccevieviiieiieieeie 43
Abbildung 26 Eingangswerte fur die Y-Achse des Reglers .........cccooevvevveieiieieesne, 44
Abbildung 27 Ausgangswerte des Reglers fir die Y-AChSE ........ccccvevieiiiie i 44
Abbildung 28 Simulink-Modell zum Vergleich von Ergebnissen.............ccccccovevvennne. 45
Abbildung 29 Simulink-Modell, das in der DLL getestet wurde ............cccceeveiveivenenne. 45
Abbildung 30 Ausgangswerte des Simulinkmodells fur die X-Achse .........cccccevvennnne. 46
Abbildung 31 Ausgangswerte des Simulinkmodells fur die Y-Achse ........cccccovevvvennnn, 47
Abbildung 32 Sprungantwort des Systems flr die X-AChSE .........cccevveviiivieiiieciiecnn, 48

Abbildung 33 Sprungantwort des Systems flr die Y-AChSE .........cccevveiieiiieiieiiiecinn, 48



Tabellenverzeichnis 8

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: PhyCARD, Technische Daten, Quelle: http://www.phytec.de..................... A5
Tabelle 2: Savox SC-1257TG, Technische Daten .........c.ccocvvviiiiiicieieie e 19



Abkurzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

z.B. zum Beispiel
bzw. beziehungsweise
Abb. Abbildung

gof. gegebenenfalls
u.U. unter Umstanden
sog. sogenannten
ZW. Zwischen

evtl. eventuell

max. maximal

ms. Millisekunde
kont. kontinuierlich
Nr. Nummer

ca. circa

engl. englisch
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Formelsammlung

Bezeichnung Symbol
Drehmoment M
Frequenz f
Spannung U
Masse m

Winkelgeschwindigkeit o
Radius r

Erdbeschleunigung g

Einheiten

Newton/ Zentimeter
Herz

Volt

Kilogramm
Radian/Sekunde
Meter

Meter/sec?
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Fremdworter und Fachbegriffe

PWM-Signal Bei der Pulsweitenmodulation (engl. Pulse Width
Modulation, abgekirzt PWM) wird die Ein- und
Ausschaltzeit eines Rechtecksignals bei fester
Grundfrequenz variiert.

Servomotor: Als Servomotor werden elektrische Motoren ver-
schiedener Bauart bezeichnet, die mit einem Ser-
voregler in geschlossenen Regelkreisen betrieben
werden. Durch das PWM-Signal konnen sie
schrittweise gesteuert werden.

DLL: Eine DLL (Dynamic Link Library) ist eine Biblio-
thek, die Code und Daten enthalt. Sie kann gleich-
zeitig von mehreren Programmen verwendet wer-
den.
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1  Einleitung

1.1 Entwicklung von mechanischen und elektrischen Reglern

In letzter Zeit gewinnt die Simulation komplexer Systeme immer mehr an Bedeutung.
Teilweise liegt es daran, dass es immer schwieriger wird, komplexe Systeme ,,per
Hand* auszulegen bzw. oft ist es sogar ohne Rechnerunterstiitzung gar nicht mehr még-
lich. Zusatzlich wird die Zeit, Gber die man verfligt, um neue Systeme zu entwickeln
und zu testen, wird immer knapper. Ein anderer wichtiger Grund ist die Moglichkeit,
die Ergebnisse der Simulation in anderen Rechnergestitzten Programmen zu speichern
und zu bearbeiten. Ein solcher Prozess ist heutzutage ein Muss flr grof3e Konzerne und
Firmen, um Geld und Zeit wahrend der Entwicklungsphase zu sparen. Es betrifft auch
Organisationen, in denen man man standig in Bereichen Forschung und Entwicklung
tatig ist. Zu diesen gehdren ohne Zweifel solche Institutionen wie Hochschulen und
Universitaten. Das Thema Simulation ist sehr stark mit dem Thema Regelungstechnik
verbunden. Zu den Zeiten, als es noch keine Rechner gegeben hat, haben Wissenschaft-
ler und Ingenieure versucht, Regelungen durch unterschiedliche Mechanismen zu reali-
sieren. Ein gutes Beispiel hierfir ist die Dampfmaschine von James Watt (Abb. 1).

Abbildung 1, Dampfmaschine von James Watt, Quelle:
http://idahospudsblog.blogspot.de
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Die wattsche Dampfmaschine besteht aus einem Kessel, der mit Kohle geheizt wird,
und dem Kolbenapparat mit Pleuelstange und Schwungrad, der den Dampfdruck in eine
Drehbewegung umwandelt. In der Dampfleitung zwischen Kessel und Kolben befindet
sich ein Ventil. Wird der Dampfmaschine eine hohere mechanische Leistung abver-
langt, so wird die Drehzahl geringer. Mit genau diesem Problem hatten die Maschinis-
ten der Dampfmaschinen zu kampfen. Sie mussten Kohle in den Kessel schaufeln und
gleichzeitig die Drehzahl der Dampfmaschine Uberwachen sowie das Ventil zwischen
dem Kessel und Kolben einstellen, damit die Drehzahl konstant blieb. Um das Problem
mit dem Einstellen vom Ventil zu 16sen und den VVorgang zu automatisieren, hat James
Watt im Jahr 1788 den ,,Zentrifugal-Regulator* (Abb. 2) erfunden.

Abbildung 2. Zentrifugal-Regulator, Quelle: http://www.visualphotos.com

Wie man in der Abbildung sieht, ist das Funktionsprinzip ziemlich einfach und leicht
nachvollziehbar. Die Kugelgewichte werden durch die vertikale Welle angetrieben, die
uber einen Riemen (hier z.B. eine Kurbel) mit der Dampfmaschine verbunden ist. Auf
die Pendel (Masse) wirken die Gewichtskraft mg (als Sollwert) sowie die Fliehkraft
mro? (als Messwert), die das Produkt aus der Masse m, dem Radius r und dem Quadrat
der Winkelgeschwindigkeit ® ist. Wenn nun die Drehzahl zu grof3 wird, dann bewegen
sich die beiden Pendel nach auRen. Uber den Hebelmechanismus bewirkt die Pendel-
auslenkung, dass sich die Stange nach unten bewegt und das Drosselventil fur den
Dampf schliel3t, woraufhin die Dampfmaschine weniger Dampfzufuhr erhélt und damit
langsamer dreht. Der Regelkreis ist damit geschlossen und die Wirkung des Regelkrei-
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ses klar: Drehzahl zu hoch — Auslenkung des Pendelapparates — Drosselventil zu —
Drehzahl wird geringer. Der Regler vom James Watt war damals so revolutionar und
neu, dass es keine Zweifel gab, in welche Richtung die Menschheit gehen wird. Aller-
dings wiesen mechanische Regler Schwachen wie Verschleil} und geringe Frequenz auf.
Mit der Entwicklung von Computergestutzten Systemen konnten diese Schwachen be-
hoben werden. Nun konnte man schnellere und vor allem komplexere Regler entwerfen.
Ein weiteres Problem war jedoch das, dass man sich mit den spezifischen Sprachen wie
Assembler sehr gut auskennen sollte, um einen Regler zu entwerfen. Eine Erleichterung
hat die Einfuhrung der C Sprache im Jahr 1970 mit sich gebracht. Die C Sprache war
wesentlich einfacher als Assembler und trotzdem war das Auslegen von den Reglern
immer noch umsténdlich. Ende der 1970er Jahre wurde das Programm Matlab entwi-
ckelt, das auch heute vor allem fiir numerische Simulation sowie Datenerfassung, Da-
tenanalyse und -auswertung eingesetzt wird. Nun musste man keine einzige Zeile C-
Code schreiben, sondern man sollte nun nur die sogenannte ,,mathematische® Sprache
beherrschen. Ein wichtiges Teil des Programms Matlab ist das Simulink. Wie man
schon aus dem Namen erraten kann, ist dieses Programm fiir die Simulationsvorgénge
zustandig. Das Simulink stellt hierarchische Modellierung mit Hilfe grafischer Blocke
dar. Zwischen den Bldocken wird der Datenfluss grafisch tber die Verbindungslinien
realisiert. Ein zu prifendes System kann dann innerhalb von Simulink erstellt und simu-
liert werden. Mit solchen mdachtigen Werkzeugen konnen Regler fast unbegrenzter
Komplexitit entworfen werden. Nach dem der Regler ein im Simulink ,,richtiges™ Ver-
halten bekommen hat, kénnte man ihn in Form vom C Code oder einer DLL auf ein
Eingebettetes System laden.

1.2 Eingebettete Systeme

Unter dem Begriff ,,eingebetteten Systeme* versteht man Hard- und Softwaresysteme,
die komplexe Steuerungs-, Regelungs- und Datenverarbeitungsaufgaben tbernehmen
und in umgebende technische Systeme eingebettet sind. Durch die Miniaturisierung der
Komponenten wird das Anwendungsspektrum eingebetteter Systeme weiter erweitert
und gleichzeitig die Leistung und Ausstattung durch die Unterstiitzung unterschiedli-
cher Schnittstellen erhoht. Die steigende Produktion und weltweite Verwendung von
eingebetteten Systemen sorgen dafiir, dass solche Systeme immer mehr an Bedeutung
im Alltag gewinnen und ihre Kosten kontinuierlich sinken. Die eingebetteten Mikrosys-
teme werden typischerweise in den Bereichen Steuerung und Regelung von Produkti-
onsprozessen, Automobilindustrie sowie Telekommunikation und Raum- und Luftfahrt
eingesetzt. Im Hinblick auf die Entwicklung moderner Methoden zum Regler Entwer-
fen, ist es moglich geworden, mit solchen Programmen wie Simulink unterschiedliche
Mikrocontroller zu programmieren. Dieser Schritt hat eine sehr groRe Bedeutung fiir
Entwickler und Forscher, da man nun den mihsamen Schritt mit dem Programmieren
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von Mikrocontrollern ,,umgehen* kann. Das einzige, worauf nun geachtet werden sollte,
ist ein richtig funktionierender Regler. Dessen Konvertierung und anschlielendes Laden
(engl. flashen) auf den Mikrocontroller Gbernimmt das Programm Simulink. Im Rah-
men dieser Bachelorarbeit wurde entschieden, die Schnittstelle zwischen dem Simulink
und dem Evaluation Board der Firma PHYTEC aufzubauen und zu testen. Die WinCE-
phyCARD-i.MX35x Plattform entspricht dem heutigen Stand der Technik und hat ne-
ben der Echtzeitfahigkeit ein resistives Touchdisplay.

Tabelle 1: PhyCARD, Technische Daten, Quelle: http://www.phytec.de

Software
Betriebssystem
Echtzeit

BSP / Image
Bootloader
Toolchain
Compiler
Debug-Interface
CPU
Architektur
Hersteller
Taktfrequenz
Speicher
NAND Flash
DDR RAM
EEPROM

WinCE 6.0
ja
ja
Eboot
Platform Builder
Visual Studio
JTAG (auf Modul)
Freescale i.MX35
ARM11
Freescale

532 MHz

128 MB
128 MB
4 kB

Dank der leistungsfahigen Prozessoren und schnellem DDR Arbeitsspeicher, die in den
eingebetteten Systemen verwendet werden, stellen die Simulationen und Messungen im
Echtzeitbetrieb heutzutage kein Problem dar.
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Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit sollte es gezeigt werden, dass alle gestell-

Aufgabenstellung dieser Bachelorarbeit

ten Ziele durch die wahrend des Studiums erlernten Fahigkeiten und selbstédndiges und
strukturiertes Denken erledigt werden konnten. Man sollte ebenfalls als Ingenieur den

gesamten Aufwand einschatzen kénnen, um die Zeit und Ressourcen sinnvoll einzupla-

nen.

Es wurden folgende Ziele gesetzt:

1.

©CoNo kDN

10.
11.

Entwurf eines Konzeptes fur die schwenkbare PhyCARD Plattform
Suche nach passenden Aktuatoren im System.

Konstruktion des Konzeptes im CAD Programm Solid Edge.

Fertigung und Kontrolle der gefertigten Teile.

Zusammenbau der Konstruktion und anschlief3ender Test.

Eventuelle Nachbesserungen der Konstruktion/ Aktuatoren.

Das System soll tragbar sein und eine eigene Energiequelle haben.

Das Gesamtgewicht des Systems darf 5 Kg nicht Gberschreiten.

Ein Gehduse zum besseren Aufbewahren sollte ebenfalls gebaut werden.
Auslegen eines einfachen Reglers flr Testzwecke.

Suche eines optimalen Weges zum Konvertieren und Laden des entworfenen
Reglers auf die PhyCARD Plattform.

12. Aufbau der Schnittstelle zwischen dem Simulink und der PhyCARD Plattform.
13. Aufbau der Schnittstelle zwischen dem Simulink und der PhyCARD Plattform.

14.
15.

Testen der Schnittstelle und eventuelle Nachbesserungen.
Endgltiger Test des Konzeptes.

16. Vergleich der Ergebnisse auf der PhyCARD Plattform mit den Ergebnissen im

Simulink.
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3  Analyse des Ist-Zustandes.

Die ersten Recherchen haben gezeigt, dass es generell viele Systeme gibt, die ahnliche
Funktionsweisen aufweisen, wie das gesuchte System. An der Hochschule Rosenheim
ist sogar ein dhnliches Projekt bei dem Herrn Prof. Dr.-Ing. Birger Mysliwetz vorhan-
den, in dem die Studenten einen Tischtennisball mittels Bildbearbeitung, einer Platte,
zwei Servomotoren und einem Mikrocontroller mit entsprechender Software auf die
Mitte der Platte stabilisiert haben (Abb. 3).

Abbildung 3 Stabilisierung eines Tischtennisballs mittels Bildverarbeitung

Nach dem Treffen mit dem Herrn Prof. Dr.-Ing. Birger Mysliwetz und recherchieren
von Videos von ahnlichen Projekten im Internet war klar, dass solche Eingebettete Sys-
teme mit Reglern wirklich realisierbar sind.
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4  Konzepterstellungsphase

Wie man auf der Abbildung 3 erkennen kann, befinden sich die Servomotoren am Rand
der Platte und sind mit der mittels Koppelstangen verbunden. Da durch solche Verbin-
dungen oft ein unndtiges Spiel in der gesamten mechanischen Konstruktion entstehen
kann, das dann auf die Regelgenauigkeit einen negativen Einfluss hat, wurde beschlos-
sen, die beiden Servomotoren an den Drehachsen des Touchdisplays der PhyCARD
Plattform zu befestigen. Folglich sind die Drehmittelpunkte der Servomotoren und die
Drehachsen des Displays kollinear. Da die mechanische Konstruktion aus mehreren
Komponenten bestehen sollte, sollte man sich vorher schon Gedanken machen, wie die
Reihenfolge beim Zusammenbau erfolgen wird, damit nur geringes oder gar kein Spiel
im System entsteht und sich das System trotzdem ohne Schwierigkeiten montieren lasst.
Das System wird in Zukunft eventuell auch anderen Studenten préasentiert, daher waren
die kleinen Abmal3en sowie geringes Gewicht empfohlen. Um das Gewicht zu reduzie-
ren und trotzdem gentigende Festigkeit zu haben, sollten alle Teile fur die mechanische
Konstruktion aus Aluminium gefrast werden. Um die Anforderungen an geringen Ab-
malen einzuhalten, war die Position und Befestigung der Servomotoren sehr gut zu
uberlegen. Ein anderer wichtiger Punkt war die Befestigung der PhyCARD selbst. Da
sie aus zwei Platinen besteht, war ein Zwischenrahmen notwendig, der diese beiden
Platinen miteinander verbindet und gleichzeitig recht stabil ist.
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5 Auswahl von geeigneten Komponenten

5.1 Aktuatoren

Nach einer langen Suche nach den geeigneten Servomotoren im Internet und dem Ver-
gleich vieler Parameter, hat man sich fir die digitalen Servomotoren der Firma Savix
entschieden (an dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden dass diese Servomotoren
spater gegen Motoren der Firma Futaba ersetzt wurden).

Tabelle 2: Savox SC-1257TG, Technische Daten

Betriebsspannung 4,8 Volt 6,0 Volt
Stellzeit 60° (sek) 0,09 0,07
Stellkraft (Ncm) 80 100
Stellkraft (Kg) 8 10
Betriebsspannung (V) 4,8 bis 6,0
Mittenimpuls ca. (us) 1500

Max. Impulsfolge (Hz) 333
Anzahl Kugellager 2
Servomotor Glockenankermotor
Servogetriebe Titangetriebe
Servogehause Teilweise Alu

Die kurze Stellzeit der Servomotoren, sowie eine akzeptable Genauigkeit und das Ti-
tangetriebe sorgen fir eine zuverlassige und schnelle Arbeit des Systems.

5.2 Programme

Von Anfang an hat man den Schwerpunkt auf die Integrierung des Reglers durch die
Einbindung von C-Code gelegt und dann, sobald diese Ldsung funktionierte, konnte
man sie durch die Erstellung und Einbindung der DLL-Datei ersetzen. Die DLL-
Dateien sollten sowohl vom Matlab als auch vom Simulink erstellt werden konnen. Auf
der PhyCARD Plattform l&uft das Betriebssystem Windows CE 6.0 x86. Um die Kom-
patibilitat zwischen Systemen zu gewahrleisten bzw. Probleme bei der Erstellung bzw.
Portierung der DLL-Dateien auf die PhyCARD Plattform zu vermeiden, hat man bei der
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Entwicklung der Schnittstelle zwischen dem Simulink und der PhyCARD Windows 7
Professional x86 verwendet.

Folgende Programme wurden wahrend der Bachelorarbeit benutzt:

- Matlab/ Simulink

- Microsoft Visual Studio 2005 Professional + PhyCARD Plattform Builder
- Microsoft Visual Studio 2010 Professional

- Solid Edge

- Dependency Walker

Mit Hilfe vom Programm Dependency Walker war es moglich, die Funktionen, die in
einer DLL-Datei als externe Funktionen deklariert wurden, anzusehen. Das gilt aber nur
flr die DLL-Dateien, die fir die Desktop Version erstellt wurden. Das heil3t, die DLL-
Dateien fiir die PhyCARD Plattform konnen auf diese Art und Weise aufgrund der
Kompatibilitatsprobleme nicht ge6ffnet werden.

Das Programm Matlab ist heutzutage ein Standard Programm fir alle mdglichen Be-
rechnungen. Das Hauptfenster des Programms (Abb. 4) ist in finf bis sechs Teile ge-
gliedert.

o P

i ) AddNumbers.m

Addfiles Autodefine type

Keep original types

Global Variables o

e Mc
\adll 1pr)

1] add.m

1) AddNumbers.m
\al AddNumbers.prj
® | Check.exe

% EC.sh

Abbildung 4 Matlab, Hauptfenster

In der Abbildung 4 werden die wichtigsten Menus und Fenster angezeigt. Im rot mar-
kierten Bereich mit Nummer 1 sind die wichtigsten Befehle sowie Menus platziert. Im
Bereich zwei befindet sich das Teil ,,Current Folder* — hier werden alle relevanten Da-
teien im Ordner Matlab angezeigt. Der dritte Bereich ist die Commandozeile, in der alle
Befehle eingegeben werden. Im ,,Command History (fiinfter Bereich) kann man alle
zuvor eingegebenen Befehle ansehen. Um das sechste Fenster anzeigen zu lassen, sollte
man in der Commandozeile den Befehl ,,Coder* eingeben. Dies wird bendtigt, um z.B.
aus einer Scriptdatei den C Code oder eine DLL-Datei generieren zu lassen.
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Folgendes Beispiel sollte noch mal zeigen, wie sich das Programmieren und vor allem
die Darstellung von Diagrammen mit Hilfe vom Matlab vereinfacht haben. Den unten
stehenden Code kdénnte man direkt in der Commandozeile ausfiihren oder aus einer
Scriptdatei ausfihren.

t = [0:pi/50:10*pi];

X = sin(t);

y = cos(t);

Z=1;

plot3(x,y,z,'r-")
input('Druecke RETURN")

Das Ergebnis sieht dann folgendermafen aus (Abb. 5).

40 ~
.-
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F S ~
20 . (o i R
W P

Abbildung 5 Matlab, Plot 3D

Das Matlab ist in der Lage diesen Code zu kompilieren und ihn in andere Sprachen, wie
z.B. am meisten verbreitete Programmiersprache C, zu konvertieren. Dieser Schritt hat
dazu beigetragen, dass wesentlich komplexere und umfangreiche Berechnungen nicht
mehr im C Code programmiert werden massen.

Man kann nur raten, wie viel Aufwand und Zeit ein Programmierer braucht, um das
gleiche Ergebnis in einer anderen Sprache erzielen zu kdnnen. Matlab ist auch in der
Lage, grolRe Datenmengen aus unterschiedlichen Dateien, wie z.B. *.csv ein- und auszu-
lesen und zu bearbeiten.
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Ein wichtiger Teil von Matlab ist das Programm Simulink. Mit dem Programm konnen
beliebige Regler entworfen und Prozesse simuliert werden. Fur die numerische Simula-
tion stehen ebenfalls verschiedene Losungsverfahren (engl. "Solver™) zur Verfiigung.

In der Bibliothek Simulink Library Browser
(Abb. 6) befinden sich alle Blocke, mit de- “ D
ren Hilfe Regler ausgelegt und Prozesse % ' Ce ]
simuliert werden kénnen. Mithilfe geeigne-

ter Toolboxen ist es madglich, aus Mat-
lab/Simulink heraus fertigen Code (C und | . = TR
VHDL) fir Mikroprozessoren, Computer | °“Zit..... .

und FPGAs zu erzeugen. Simulink unter- | & -y

stiitzt ebenfalls alle Integer-, Gleit- und %:;fd s L
Festkommatypen (engl. float and fixed E"‘”" 3 .

point) in der Simulation und Codegenerie- % v E =}

rung.
Abbildung 6 Simulink, Library Brow-

Bei der Entwicklungsumgebung hat man o,

sich fur Microsoft Visual Studio 2010 Pro-

fesssional und Visual Studio 2005 Professi-

onal entschieden. Laut der Information auf der Homepage von Mathworks (Abb. 7) fur
die Erstellung des C++ Codes vom Matlab Coder wird Microsoft Visual Studio 2010
Professional bendtigt.

Simulink Product Family — Release 2014a

Simulink  Embedded Simulink
Simulink Simulink Stateflow Coder Coder Real-Time

For Mode! Referencing,
Accelerator mode, Rapid

For Accelerator mode, and When
S-Function MATLAB Function For all For all targeting the For all

Compiler compilation blocks features features host OS features
Microsoft Windows SDK 7.1 Available at 14 & &7 &7 &7 &
no charge; requires .NET Framework 4.0
Microsoft Visual C++ 2013 Professional Q? Qy Q? Q? Q?
Microsoft Visual C++ 2012 Professional & & & & & 4

& & 4

Microsoft Visual C++ 2010 Professional 14 4 &
5P1

Abbildung 7 Simulink, unterstiitzte Compiler

Das Visual Studio 2005, das gleichzeitig die Entwicklungsumgebung fur die PhyCARD
Plattform ist, wird vom Mathworks nicht unterstutzt.
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Um den C++ Code erfolgreich generieren zu kénnen, wird der Matlab Compiler und der
Matlab Coder bendtigt. Das andere Programm Visual Studio 2005 wird mit der Phy-
CARD Plattform mitgeliefert und nur in dieser Entwicklungsumgebung kdnnen Projek-
te fur die Plattform erstellt und kompiliert werden, da das Plattform Builder der Platt-
form speziell fur das Visual Studio 2005 entwickelt wurde. Die Programmierung und
die Navigation sind in beiden Programmen &hnlich (Abb. 8).

A=A - e e R = - AN ) ~|| Win32 - QR FEREBIE
iE ;

Projektmappen-Explorer Rl DL Ecample_From Intemet.cpp X

oy | 2] 53 lobaler Gul
FProjektmappe "DLL_Example_From_Inti /7 DLL Exa
4 71 DLL_Example_From_Internet

4 Exteme Abhangigkeiten
4 LY Headerdateien
] rtwtypes.h
1] stdafich BOOL APIENTRY D1lMain( HANDLE htodule,
1] targetverh DHORD fdwReason,
(] Ze Mod.h LPVOID lpReserve d
[h] Ze_Mod_private.h )
1) Ze Mod_typesh
4 [ Quelldateien
] DLL_Example_From Internet
Cj dilmain.cpp ase DLL_PROCESS_ATTACH:
case DLL_THREAD_ATTACH:
& stdaf.cpp extern void Ze Mod_initialize();
(3 Ressourcen dateien Hocat

#include "stda
#include <win:

case DLL_THREAD_DETACH:
void Ze_Mod_terminate(); // this is optional

Ausgabe R x
zt.bumugmwmi IR I IE

B == s MR Eige. W§Tea. MR Codedefinitionsfenster [EJEIERMAY % Ergebnisse der Symbolsuche 4 Direkifenster

Abbildung 8 Visual Studio 2010, Hauptfenster

Im rot markierten Bereich 1 sind alle relevanten Befehle und Menis zusammengefasst.
Im Bereich zwei kann man zu einem Projekt unterschiedliche Dateien I6schen oder hin-
zufligen. Im dritten Fensterbereich werden die Inhalte gerade gedffneter Datei darge-
stellt. Unten rechts werden die Informationen zu der Ausgabe sowie Fehlermeldungen
angezeigt.

Hier ist eine Ubersicht dazu, in welcher Reihenfolge man die Software installieren soll-

te:
1. Installation vom Windows x86 Professional Betriebssystem

Installation vom Microsoft Visual Studio 2005 Professional

3. Installation von zuséatzlichen Modulen fir die PhyCARD Plattform laut dem Be-
nutzerhandbuch.

4. Installation von Microsoft Visual Studio 2010 Professional

5. Installation von Matlab/ Simulink

N
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6 Konstruktionsphase

Da alle Teile der mechanischen Konstruktion generell aus Aluminium gefrast wurden,
hatte man ziemlich viel Freiheit beim Konstruieren. Aufgrund von Erfahrung mit dem
Programm Solid Edge, hat man sich fir dieses Programm entschieden. Die Konstrukti-
on sollte eine stabile Lage haben — das heif3t die ganze Konstruktion sollte sich auf einer
stabilen und trotzdem nicht zu schweren Bodenplatte befinden. Als Nachstes wurde ein
Gestell entworfen, das aus zwei Laschen bestehen sollte. Fir eine leichte Montage soll-
ten sie zukinftig auf die Bodenlatte in spezielle Aussparungen gesteckt werden und
dann von unten mit jeweils zwei Zylinderschrauben M6 mit der Bodenplatte ver-
schraubt werden. Einer der Servomotoren befindet sich in einer Lasche, um einerseits
Platz zu sparen und andererseits, dass der Drehmittelpunkt des Motors mit der Drehach-
se der PhyCARD Plattform kollinear sind. In der anderen Lasche befindet sich eine
Bohrung fur ein Kugellager, die mit der Drehachse des gegentber liegenden Servomo-
tors kollinear ist. Die Drehachsen der PhyCARD Plattform befinden sich auf der Ober-
flache des Touchdisplays und gehen durch dessen Mitte. Unter der Mitte ist nicht die
physikalische, sondern die resistive Mitte des Displays zu verstehen (Abb. 9).

Abbildung 9 PhyCARD Plattform
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In Abbildung 9 ist gut zu sehen, dass die PhyCARD aus zwei Platinen besteht, die mit-
einander fest verschraubt werden sollten. Die Drehachsen sind ebenfalls in der Abbil-
dung gut erkennbar.

Es wurde ein spezieller Zwischenrahmen konstruiert, der kompakt und stabil ist und ein
sehr geringes Gewicht hat (Abb. 10). Das geringe Gewicht des Rahmens ist darum
wichtig, weil es auf die Tragheitsmasse der drehenden Teile einen direkten Einfluss hat.

Abbildung 10 Zwischenrahmen fiir die PhyCARD Platinen

Die beiden Platinen werden oberhalb und unterhalb des Zwischenrahmens mit Schrau-
ben befestigt, um die Elektronik zwischen den Platinen nicht zu gefdhrden. (Abb. 11).
Ein wichtiger Hinweis an der Stelle ist, dass die beiden Drehachsen wegen der Asym-
metrie der PhyCARD Plattform nicht auf den Mittellinien der Bodenplatte liegen und
die richtige Positionierung der Achsen nur gemessen und berechnet werden kann.
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Abbildung 11 PhyCARD Plattform

Zwischen zwei Laschen befindet sich dann ein Rahmen, in dem sich, um 90 Grad ge-
dreht, die andere Drehachse befindet. Auf einer Seite dieses Rahmens ist eine Passboh-
rung fir einen Zylinderstift vorgesehen, dessen anderes Ende sich in dem Kugellager in
einer Lasche befindet. Auf der anderen Seite sind spezielle kleine Gewindebohrungen
vorhanden, um den Hebel des ersten Servomotors zu verschrauben. Um dann diesen
Rahmen mit dem Zwischenrahmen der PhyCARD Plattform zu verbinden, waren zwei
Blocke notwendig. In einem Block wird der zweite Servomotor befestigt und in dem
anderen Block das zweite Kugellager. Die beiden Blocke werden auf dem Zwischen-
rahmen befestigt und von unten verschraubt. Das Gehéuse fiur die Konstruktion sollte
nach Mdglichkeit kompakt, leicht und stabil sein. Auf Wunsch hat man als Material
Acrylglas ausgewéhlt, damit man ein durchsichtiges Gehduse hat. Das Gehduse besteht
aus 6 Acrylglasplatten: Boden, Deckel und 4 Wéande. Es wurde auf die Schraubverbin-
dung verzichtet, um unnétiges Bohren und Beschddigungen an Platten zu vermeiden.
Stattdessen sollten alle Platten an den Kanten mit dem speziellen Acrylglas zusammen-
geklebt werden. An einer Platte wurde aufgrund von Platzmangel ein Ausschnitt fur
einen der Servomotoren vorgesehen (Abb. 12).
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Abbildung 12 Geh&use aus Acrylglas

Als auch das Gehdause fertig war, konnte man alle Teile in dem Programm Solid Edge in
einer Baugruppe zusammen montieren und prifen, ob alle Teile passen und Abstande
stimmen (Abb. 13).

Abbildung 13 Komplette Konstruktion
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7  Montage und Test der Konstruktion

In diesem Kapitel werden allgemeine Hinweise fur die Nutzung des Textsystems
Microsoft Word fir das Schreiben von wissenschaftlichen Arbeiten gegeben.

7.1 Montage

Bei der Montage hat es keine Probleme gegeben, da alle Teile passgenau gefertigt wur-
den. Leichte Zweifel hatte man bei der Fertigung der Stifte, da sie im eingebauten Zu-
stand kein Spiel aufweisen sollten. Bei der Montage zeigte sich, dass die Toleranzen
eingehalten wurden. Ein kleines Problem hat es bei dem Zwischenrahmen fir die Phy-
CARD Plattform gegeben. Die Abstande zwischen Bohrungen in den Platinen waren
um 0,5mm groRer als es gemessen wurde. Da man den gefrasten Rahmen nicht mehr
nachbearbeiten konnte, hat man einfach die Bohrungen in den Platinen der PhyCARD
Plattform selbst in die ndtige Richtung um 0,5mm leicht aufgebohrt, was weder die
Funktion beeintrachtigt, noch die Elektronik auf der Platine gefahrdet.

7.2 Test

Nachdem die Servomotoren an die PhyCARD angeschlossen wurden, um die Dynamik
des Gesamtsystems zu testen, hat sich herausgestellt, dass die digitalen Regler ein un-
genugendes Verhalten aufweisen.

Das Spiel im Getriebe der Servomotoren betrug ca. 3 Grad, was eine wesentliche Sto-
rung bei den Regeln darstellte. Nachdem die Servomotoren durch das PWM-Signal an-
geregt wurden und dann in der Endposition stehen blieben, gerieten sie in Schwingun-
gen, die nur per Hand gebremst werden konnten. Dieses Aufschaukeln war durch ein zu
grolRes Spiel der Servomotoren, schnelle Bewegungen und die fehlende Dampfung der
bewegenden Massen bedingt.
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8 Verbesserung der Konstruktion

Wie man wahrend der Inbetriebnahme festgestellt hat, waren weitere Optimierungen bei
den Servomotoren/ Dampfer notwendig.

Die erste Ldsung war, ein paar Dampfer fur beide Drehachsen zu verbauen, um die Fre-
quenz der ungewollten Schwingungen zu reduzieren. Nach kurzer Analyse der Kon-
struktion und der Suche mdglicher Varianten hat man sich auf der Verwendung von
Federn geeinigt. Die Federn sollten sich zwischen der Bodenplatte und dem Rahmen
und dem Zwischenrahmen befinden. Da die PhyCARD Plattform sich in vier Richtun-
gen drehen lasst, waren vier entsprechende Federn notwendig.

Die zweite Losung des Problems war, das Verzichten auf die vorhandenen Servomoto-
ren, eine weitere Suche nach den Servomotoren, die weniger Spiel aufweisen, damit das
Aufschaukeln nicht stattfinden kann.

Nach Evaluierung aller Vor- und Nachteile, hat man sich fur die zweite Losung ent-
schieden, ndmlich die Suche nach besseren Servomotoren. Es war nicht einfach im In-
ternet Servomotoren zu finden, die besser vom Spiel her sein sollten, da kein Hersteller
es direkt in den technischen Daten seiner Produkte angibt. Die Aushilfe war das Durch-
suchen unzahliger Internetseiten, in denen Uber die Servomotoren diskutiert wird. Am
Ende gab es zwei Favoriten, ndmlich ein analoger Servomotor S9206 der Firma Futaba
und ein digitaler Servomotor BLS452 ebenfalls der Firma Futaba. Bei dem Test beider
Servomotoren hat man festgestellt, dass der digitale Servomotor fast absolut spielfrei
war, jedoch ebenfalls in Schwingung geraten konnte und somit nicht geeignet war. Der
Analoge hatte etwas Spiel, jedoch war dieses Spiel wesentlich geringer, als bei den ers-
ten Servomotoren. Wichtiger jedoch war, dass dieser analoge Servomotor keine
Schwingung aufwies und dieses Problem somit beseitigt war. Die digitalen Servomoto-
ren hatten einen digitalen Regler verbaut, der selbst bei den kleinen Auslenkungen mit
voller Kraft nachregelte. Die analogen Servomotoren hatten einen analogen Regler drin
und konnten somit nicht die maximale Leistung bei den kurzen Bewegungen erreichen
und hatten wesentlich sanfteres Verhalten als die digitalen Servomotoren. An diesem
Beispiel konnte man deutlich sehen, wie wichtig das Auswahlen der richtigen Kompo-
nente in Bezug auf die Stabilitat und das Verhalten des Gesamtsystems ist.
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9  Entwicklungsphase

Hier muss erwéhnt werden, dass die DLL-Dateien, die im Matlab und Simulink direkt
erstellt werden, kénnen nur auf einem Windows Rechner und nicht auf einem eingebet-
teten System laufen. Damit man die DLL auf einem eingebetteten System verwenden
kann, muss zuerst der C++ Code im Matlab oder Simulink generiert werden und erst
dann kann die DLL aus dem C++ Code im Visual Studio 2005 mit dem passenden Platt-
form Builder fir die PhyCARD erstellt werden.

9.1 Erstellung und Einbindung der DLL fur Desktop Systeme

9.1.1 Erstellung der DLL im Matlab

Als Erstes muss das Programm Matlab eingestellt werden. Wenn Matlab gestartet ist,
gibt man in der Kommandozeile das Befehl ,,mex -setup* ein, um einen passenden
Compiler auszuwahlen. An der Stelle sollte erwahnt werden, dass der originale Compi-
ler vom Matlab nur den C Code unterstutz und da man nicht den C Code, sondern C++
Code zur Codegenerierung braucht, ist man auf die Installation von Microsoft Visual
Studio 2010 und seinen Compiler im Matlab angewiesen. Nachdem der Befehl eingege-
ben wurde, wird Matlab zuerst fragen, ob es nach allen bekannten und installierten
Compilern auf dem Rechner gesucht werden sollte. Wenn Sie ,,Y* driicken, wird eine
Liste mit allen verfligbaren Compilern angezeigt. An der Stelle sollte der Compiler vom
Microsoft Visual Studio 2010 ausgewahlt werden, dann driickt man anschliefend ,,En-
ter und bestétigt die Auswahl mit ,,Y*. Nun wird der Compiler bei dem Erstellen von
Simulink Modellen immer den richtigen Compiler hernehmen, um spéter aus Matlab
Code und Simulink-Modellen nicht den C, sondern C++ Code erstellen zu kénnen. Die
Generierung der DLL wird in dem folgenden Beispiel gezeigt. Man erstellt eine Script-
Datei namens AddNumbers.m mit folgendem Code.

function c¢ = AddNumbers (a,b) %$#codegen
c=a+b;

end

Der Name der Funktion in der Script-Datei ist wichtig, da spéater Giber diesen Namen in
der DLL die Funktion aufgerufen wird. Um dann den Matlab Coder zu starten, gibt man
in der Kommandozeile den Befehl ,,coder” ein. Der Name des Projekts kann frei ge-

wihlt werden. In dem Reiter ,,Overview* unter ,,Entry Point™ miissen die Eingangsvari-
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ablen definiert werden. In diesem Fall wurden sie mit dem Typ ,,double, skalar* dekla-
riert (Abb. 14).

Qverview | Build

Entry-Point Files (?)

= ’a AddNumbers.m
a double(lx 1)
b double(lx 1)

Add files Autodefine types

Abbildung 14 Matlab, Definition der Eingangsvariablen

In dem Reiter ,,Build* gibt man den Namen der DLL und wihlt den Type ,,C/C++ Dy-
namic Lybrary* aus. Der Haken gegeniiber der Option ,,Generate code only* muss ab

sein. Nun klickt man auf den Button ,,Build* um die DLL zu erstellen.

Nach der Generierung des Codes ist die DLL im Matlab-Ordner unter
,»\codegen\dil\Name des Projekts zu finden.

Mit dem Programm Dependency Walker kann die DLL getffnet werden, um die DLL
auf die Existenz der externen Funktionen zu prifen. Wie man in der Abbildung 15 sieht,
haben die externen Funktionen AddNumbers, AddNumbers_initialize und AddNum-
bers_Terminate ein Zeichen ,, “ jeweils vor dem Namen bekommen (Abb. 15). Bei der
Einbindung der DLL muss auf dieses Zeichen geachtet werden.

Ordinal # | Hint Function Entry Point

1(0x0001)(0(0x0000)| _AddNumbers 0x00001354
2(0x0002)|1(0x0001)| _AddNumbers_initialize |0x00001367
3(0x0003)|2(0x0002) | _AddNumbers_terminate [ 000001372

Bea"

Abbildung 15 Dependency Walker, Auflistung der externen Funktionen

9.1.2 Erstellung der DLL im Simulink
Erstellen eines Reglers im Simulink (Output: DLL)

Um in das Programm Simulink zu gelangen, gibt man in der Kommandozeile vom Mat-
lab den Befehl ,,simulink® und driickt ,,Enter”. Nach dem die Bibliothek mit unter-
schiedlichen Bldcken geladen ist, erstellt man ein neues Modell durch die Tastenkom-
bination ,,Strg+N*“. Als Beispiel wird im Simulink ein Modell mit dem Namen ,,Examp-
le* erstellt. Das Simulink-Modell (Abb. 16) soll zwei Eingangsvariable zusammen ad-
dieren und multiplizieren kénnen.
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D »:) >
In1 Out1
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= o X »( 2
& > =

In2 Product

Abbildung 16 Simulinkmodell mit der Addition und Multiplikation

Alle Typen bei den Variablen und Blocken miissen auf ,,double* umgestellt werden.
Nach dem Entwurf des Reglers sollten noch dessen Einstellungen so geéndert werden,
dass man daraus eine DLL erstellen kdnnte. Dies erreicht man, indem man die Tasten-
kombination ,,Strg+E* betétigt. Im neuen Fenster ,,Configuration Parameters* geht man
auf Tab ,,Solver” und éndert die Option ,,Type“ von ,,Variable-step” auf ,,Fixed-step*
und die Option ,,Solver* auf ,,discrete (no continuous states)“. Danach sollte man im
Tab ,,Code Generation“ als ,,System target file* das ,,ert_shrlib.tlc* auswahlen. Wenn
man gleiche Einstellungen wie in der Abbildung 20 hat, kann die DLL generiert wer-
den, indem man den Button ,,Build* betatigt (Abb. 17).

Target selection

System target file: ert_shrlib.tlc Browse...
Language: & ¥
Description: Embedded Coder (host-based shared library target)

Build process

Toolchain settings

Toolchain: [Automatically locate an installed toolchain V] [ Validate...

Microsoft Visual C++ 2010 v10.0 | nmake (32-bit Windows)

Build configuration: [Faster Builds '] Show settings

Minimize compilation and linking time

Data specification override

[”] 1gnore custom storage classes [¥] 1gnore test point signals

Code Generation Advisor

Prioritized objectives: Unspecified [ Set objectives ... J
Check model before generating code: |Off '] [ Check model ... ]
[7] Generate code only

[”] Package code and artifacts Zip file name:

Abbildung 17 Simulink, empfohlene Einstellungen
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Die DLL ist nach der Codegenerierung im Matlab-Ordner unter dem Namen ,,Name des
Simulink-Modells win32.dll“ zu finden. Nun wird wieder das Programm ,,.Dependency
Walker zum Offnen der DLL benétigt.

E Ordinal ~ | Hint Function Entry Point

€3 (1(0x0001)|0(0x0000) | Example_M 000009110
€3 |2(0x0002)(1(0x0001) | Example_M_ 0x0000DAEO
€3 (3(0x0003)|2(0x0002) | Example_U 0x0000 DACO
€7 |4(0x0004)(3(0x0003) | Example_Y 0x0000 DADO
€3 |5(0x0005) (4 (0x0004) | Example_initialize |[0x00001030
€ |6(0x0006)(5(0x0005)| Example_step 0x00001000
€3 |7(0x0007)|6(0x0006)| Example_terminate | 0x00001070

Abbildung 18 Dependency Walker, Externe Funktionen der DLL

Die externen Funktionen Example_initialize, Example_step und Example_terminate
sind fur die Initialisierung, den Aufruf und die Beendung des Reglers zustindig. Uber
die Funktion Example_U und Example_Y erfolgt der Datenaustausch zwischen dem
Hauptprogramm und dem Regler (Abb. 18).

9.1.3 Einbindung der im Matlab erstellten DLL im Visual Studio 2005

Man legt ein neues Projekt, z.B. mit dem Namen DLL_TEST im Visual Studio an. Als
»Projekt types* und ,,Templates* wihlt man entsprechend ,,Win32* und ,,Win32 Pro-
jekt* und anschlieBend klickt man auf den Button ,,Finish®“. Nachdem das Projekt er-
stellt wurde, sollte die DLL in den Ordner mit dem Projekt kopiert werden. Damit man
nun die DLL einbinden kann, sollte der untenstehende Text an passender Stelle (Abb.
19) im DLL_TEST.cpp eingefiigt werden.

s o e o L e e o

typedef double (*BinaryFunction t) (double, double) ;
BinaryFunction t AddNumbers ;
double result ;

BOOL fFreeResult ;

// DLL Datei laden

HINSTANCE hinstLib = LoadLibrary (TEXT ("AddNumbers.dl1")) ;

if (hinstLib != NULL)
{
// Die Einsprungadresse abfragen

AddNumbers = (BinaryFunction t) GetProcAddress (hinstLib,
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" AddNumbers") ;

// Die Funktion aufrufen
if ( AddNumbers != NULL )

result = (*AddNumbers) (1, 2) ;

// Die DLL-Datei wieder entladen

fFreeResult = Freelibrary (hinstLib) ;

I aa o L

i 7 4 LiliDo LwuivLauil, weT oQvce LT Ao LvQuULT Qi

s create and display the main program window.
O

EBCOL InitInstance (HINSTANCE hInstance, int nCmdShow)

{
o

hIinst = hiInstance; // Store instance handle in our

hiind = CreateWindow(szWindowClass, szTitle, WS OVER

Abbildung 19 VS 2005, Platz zum Einfligen des Codes

An die Funktion ,,AddNumbers*“ werden zwei Werte 1 und 2 Ubergeben, die dann zu-
sammen addiert und in der Variable ,,result* gespeichert werden.

9.1.4 Einbindung der im Simulink erstellten DLL im Visual Studio 2005

Die Eibindung der DLL, die mit dem System target file ,.ert_shrlib.tlc im Simulink
erstellt wurde, ist identisch mit der Einbindung der DLL im Kapitel 9.2.3.

Die Einbindung der DLL, die im Kapitel 9.1.2 beschrieben wurde, ist mit der Einbin-
dung der DLL im Kapitel 9.2.3 identisch.
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9.2 Erstellung und Einbindung der DLL flur eingebettete
Systeme

9.2.1 Erstellung von C++ Code im Simulink
Erstellen eines Reglers im Simulink (Output: C++ und Headerdatei)

Das Erstellen des C++ Codes ist dem Beispiel aus dem Kapitel 9.1.2 sehr ahnlich. Man
wihlt nun aber im Tab ,,Code Generation“ als ,,System target file* das ,,ert.tlc. Nach-
dem die Option ,,ert.tlc*“ gewahlt wurde, erscheint unten die Moglichkeit, die Ausgangs-
sprache zu wahlen. Um spater die DLL-Datei fehlerfrei kompilieren zu kénnen, wird es
empfohlen, die Sprache ,,C++* zu wahlen. Im Weiteren wird das Simulink-Modell mit
dem Namen EC.sIx betrachtet (Abb. 20).

ol ) J]
0 (s »{02 »( 1)
N L~ Ot
Soll-Wert ‘ Gain3
ER
In1
o) |
0 »{(+_ P-K- »( 2 )
by L~ o
Soll-Wert1 ‘ Gaint
@D
In2

Abbildung 20 Simulink-Modell, P-Regler

Wenn man soweit ist, wird der C++ Code mit sdmtlichen Dateien im ,,Matlab-
Ordner\EC_ert_rtw\*“ generiert, indem man auf den Button ,,Build* klickt. Fiir die Ein-
bindung der DLL im Kapitel 9.2.2 werden folgende Dateien benétigt:

- EC.cpp

- ECh

- EC _data.cpp

- EC private.h

- EC_types.h

- rtwtypes.h



9 Entwicklungsphase 36

9.2.2 Erstellung der DLL aus dem C++ Code im Visual Studio 2005
Man erstellt ein neues Projekt wie folgt:
New Project->Smart Device->Win32 Smart Device Project->Name des Projekts.

Hier wurde der Name fiir das Projekt ,, CREATE DLL FROM EC FOR ARM® ange-
nommen.

Bei der Auswahl von SDK waéhlt man ,,Phytec .MX35 SDK* aus. Im nachsten Fenster
aktiviert man die Option ,,DLL* und klickt auf ,,Finish*.

AnschlieBend kopiert man die Dateien, die im Kapitel 9.2.1 erstellt wurden, in den Pro-
jektordner  ,,Visual Studio 2005\Projects\CREATE_DLL_FROM_EC_FOR _
ARM\CREATE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM\*, Danach miissen alle Dateien im Vi-
sual Studio mit dem Projekt verbunden werden (Abb. 21).
"o Solution 'CREATE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM' (1 projec
= (54 CREATE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM
— = Header Files
4 _._1] EC.h
- ] EC_private.h
- [n] EC_typesh
. 0] rtwtypes.h
|1 Resource Files
= L Source Files
- €] CREATE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM.cpp
i €+ EC_data.cpp

Abbildung 21 VS 2005, Projektordner

Den C++ Code aus der Datei EC.cpp kopiert man komplett in die Datei CREA-
TE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM.cpp.

Nun mussen die Externe Funktionen in der CREA-
TE_DLL_FROM_EC _FOR_ARM.cpp Datei umgeschrieben werden.
Nun sind folgende Anderungen des Textes notwendig:

extern "C"  declspec(dllexport) void EC_step ()
//void EC_step (void)

extern "C" _ declspec(dllexport) void EC _initialize()

//void EC initialize (void)

extern "C" _ declspec(dllexport) void EC_terminate ()

//void EC_terminate (void)

Ebenfalls in der Datei EC.h miissen Anderungen vorgenommen werden:

extern "C"  declspec(dllexport) Parameters EC EC P;

//extern Parameters EC EC P;
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extern "C"  declspec(dllexport) ExternallInputs EC EC U;
//extern ExternalInputs EC EC U;

extern "C"  declspec(dllexport) ExternalOutputs EC EC Y;
//extern ExternalOutputs EC EC_Y;

//extern void EC initialize (void);

//extern void EC_step (void);

//extern void EC_terminate(void);

extern "C"  declspec(dllexport) RT MODEL EC *const EC M;

//extern RT MODEL EC *const EC_M;

Nach  der  Compilierung des  Projekts wird eine  DLL  namens
CREATE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM.dII in ,\Visual Studio
2005\Projects\CREATE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM\CREATE_DLL_FROM_EC_F
OR_ARM\Phytec i.MX35 SDK (ARMV4I1)\Debug* erstellt.

9.2.3 Einbindung der DLL im Visual Studio 2005

Fur die Einbindung wird die DLL aus dem Kapitel 9.2.3 verwendet.

Man erstellt wieder ein neues Projekt wie folgt:

New Project->Smart Device->Win32 Smart Device Project->Name des Projekts.
Nun wird das Projekt ,,USE DLL FROM_ EC FOR ARM® genannt.

Bei der Auswahl von SDK wéhlt man wieder ,,Phytec i.MX35 SDK* aus und das Pro-
jekt kann erstellt werden.

Die DLL wird in den Ordner ,,Visual Studio 2005\Projects\USE_DLL_FROM_EC_
FOR_ARM\USE _DLL_FROM_EC_FOR_ARM kopiert.

Man geht auf ,,Project->Properties->Deployment->General->Additional Files* und gibt
Folgendes ein: CREA-
TE_DLL_FROM_EC _FOR_ARM.dII|C:\Users\Z8G1\Documents\Visual Studio
2005\Projects\USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM\USE_DLL_FROM _EC_
FOR_ARM|%CSIDL_PROGRAM_FILES%\USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM|0

Danach geht man auf ,,Project->Properties->C/C++/General->Additional Include Direc-
tories“ und gibt Folgendes ein: C:\Users\Z8G1\Documents\Visual  Studio
2005\Projects\USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM\USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM

Auch beim Linker/General muss im ,,Additional Library Directories* folgender Text
eingefigt werden: C:\Users\Z8G1\Documents\Visual Studio
2005\Projects\USE_DLL_FROM_EC _FOR_ARM\USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM

Zum Einbinden der DLL fligt man nach dem Programmcode

CommandBar_ Show (g_hWndCommandBar, TRUE) ;
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}
im USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM.cpp folgenden Text ein:

DWORD WINAPI GetLastError (void);

HINSTANCE handlelLib;

handleLib = LoadLibrary (L"CREATE DLL FROM EC FOR ARM.d11l");
void (*mdl initialize) (BOOL) ;

void (*mdl step) (void);

void (*mdl terminate) (void);

ExternalInputs Example (*mdl Uptr);

ExternalOutputs Example (*mdl Yptr);

mdl initialize =(void (*) (BOOL) ) GetProcAddress (handleLib
,L"EC initialize");

mdl step =(void (*) (void) ) GetProcAddress (handlelLib
,L"EC step");

mdl terminate =(void (*) (void) ) GetProcAddress (handlelLib
,L"EC_terminate");

mdl Uptr = (ExternallInputs Example*)GetProcAddress (handleLib
, LHEC_UH) ;

mdl Yptr = (ExternalOutputs Example*)GetProcAddress (handleLib
, L"EC_Y") ;

if ((mdl _initialize && mdl step && mdl terminate && mdl Uptr ¢&&

mdl Yptr)) {
/* === user application initialization function === *
mdl initialize(1l);

/* insert other user defined application initialization code
here */

* === user application step function === *
mdl Uptr->Inl = 0.1;
mdl Uptr->In2 = -0.25;
mdl step();
double al=0, a2=0;
al=(*mdl Yptr) .Outl;
az=mdl Yptr->Out2;
/* === user application terminate function === */
mdl terminate();
/* insert other user defined application termination code here */
}
else {
return(-1);
}
return (FreelLibrary (handlelLib)) ;

Die Inl und In2 sind Eingangsvariablen des Reglers und die al und a2
Ausgangsvariablen.
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Nach diesem Schritt wird auch die USE_DLL_FROM_EC_FOR_ARM.h Datei wie

folgt ergénzt:

#pragma once

#include "resource.h"

#ifndef APP MAIN HEADER

#define APP MAIN HEADER

typedef struct {
double Inl;
double In2;

} ExternalInputs Example;

typedef struct {
double Outl;
double Out2;

} ExternalOutputs Example;

fendif

Wenn alle Schritte durchgefiihrt wurden, wird das Projekt auf der PhyCARD Plattform

fehlerfrei kompiliert.
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10 Test der Schnittstelle

10.1 Benutzung der SQL Datenbank

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist das Vergleichen der Messdaten, die auf der
PhyCARD Plattform aufgenommen wurden, mit den Ergebnissen vom ausgelegten
Regler im Simulink. Um die Messwerte von der PhyCARD bearbeiten zu kénnen, soll-
ten sie vorher von dem SQL Server heruntergeladen werden. Um mit dem Server Ver-
bindung aufbauen zu konnen, sollen dem Client Rechner im Windows folgende IP-
Einstellungen zugewiesen werden (Abb. 22).

(7) IP-Adresse automatisch beziehen

@ Folgende IP-Adresse verwenden:

IP-Adresse: 141 . 60 . 144, 23
Subnetzmaske: 255... 205, 0 .. 0
Standardgateway: 141 .60 .144. 1

DG Carvararraces = 1itnmabicrh hasahan
DNS-Serveradresse automatisch beziehen

@ Folgende DNS-Serveradressen verwenden:

Bevorzugter DNS-Server: 141, 60 , 110 . 103

Abbildung 22 IP-Einstellungen

Fur die erfolgreiche Benutzung der SQL Datenbank von der Client Maschine sollte die
DLL ,libmysql.dll*“ (befindet sich auf der CD unter \TABLEDANCEagent\) im
Windows unter ,,C:\Windows\System32* abgelegt werden. Wenn das x64 Betriebssys-
tem benutzt wird, dndert sich der Speicherort der DLL zu ,,C:\Windows\System64.

Nachdem diese Schritte erledigt wurden, gibt man die IP-Adresse des Servers im Inter-
netbrowser wie folgt ein:

IP-Adresse des Servers: 141.60.140.43

Nachdem die Seite des Servers erschienen ist, klickt man in der linken Leiste auf den
Button ,,phpMyAdmin®“. Auf der nidchsten Seite klickt man wieder in der linken Leiste
auf den Button ,,tabledance®. Dadurch gelangt man zu dem Hauptfenster der Datenbank
der PhyCARD Plattform (Abb. 23).
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M Tl Server 127.001 @ Daterbank: tabledanice

php

DBO ) W Struktur L] SQL 4 Suche Abfrage =} Importieren = #° Operationen =7 Rechte & Routi
(Letzte Tabellen) E el Aktion Datensatze @ Typ Kollation
[F@embedded ll 5] Anzeigen G4 Struktur & Suche Fe E\nfugex Ldschen ~7,435 InnoDB  utf8_general_ci f§1-5 MiB
il cdeol 1Tabelle  Gesamt 7.435 InnoDB utf8_general cf§ 1.5 24
T* hailagent
T7 hailairplane1 b ] Alle auswahlen markierte: E

+— ) hailradar

i

+— | information_schema o, -
I - (& Druckansicht §& Strukturverzeichnis
+—) mysql :
+ | performance_schema

i3 Erzeuge Tabelle

+—4 phpmyadmin

_— | tabledance

[‘A Neu Name Anzahl der Spalten
+- | embedded

+ 4 test

4+ webauth

Abbildung 23 PhyCARD Datenbank

Wenn die Messdaten vorher schon aufgenommen wurden, klickt man oben auf den But-
ton ,,EXPORTIEREN® und wahlt anschlieBend, vor dem Speichern, das Format der
Datei ,,CSV for MS Excel“. In der .CSV bzw. .XLS Datei mussen alle Punkte durch
Kommas ersetzt werden, ansonsten ist die Auswertung der Messdaten nicht moglich.

Um die Messung neu zu starten, muss die ,,embedded* Tabelle vorher geleert werden.
Zum Leeren der Tabelle klickt man auf den Button ,,leeren*“. Das versehentliche LO-
schen der Tabelle sollte vermieden werden, da die Tabelle dann wieder neu erstellt wer-
den muss.

Eine Messung startet erst dann, wenn das Client Programm ,,TABLEDANCEagent*
(befindet sich auf der CD im Ordner ,,\TABLEDANCEagent\) auf dem Client Rechner
mit der IP-Adresse 141.60.144.23 gestartet wird. Nachdem der Messvorgang beendet
ist, wird die Aufnahme der Messdaten mit dem Schlieen des Programms ,,TABLE-
DANCEagent*“ gestoppt. Da die Namen der Spalten beim Speichern immer geldscht

werden, sind sie der ,,embedded* Tabelle auf dem Server zu entnehmen.

10.2 Vergleich von PhyCARD und Simulink Ergebnissen

Es wurde eine Messung durchgefihrt, bei der mit dem Finger ein provisorischer Kreis
auf dem Touchdisplay gezeichnet wurde. Die Tabelle ,,embedded* wurde als table-
dance.csv Datei gespeichert und in eine Microsoft Excel-Datei konvertiert. Da nur finf
Spalten von Interesse sind, namlich Zeit, Eingdnge und Ausgange flr die X- und Y-
Achse, wurden die restlichen Spalten geldscht. Die Abtastzeit betragt 10 ms, d.h. 100
Eintrége in der Tabelle wurden innerhalb von 1 Sekunde aufgenommen. Um die Ergeb-
nisse maximal Uberschaubarer zu machen, wurden die Eintrdge vor und nach dem
Messvorgang, die keine nutzliche Information enthalten, geldscht. Die Werte auf den
unten folgenden Diagrammen entsprechen den Achsen wie folgt:
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S02_PointX - Position der Kugel (in dem Fall des Fingers) auf der X-Achse der
PhyCARD Plattform. Da sind aber auch gleichzeitig die
Eingangswerte der X-Achse fur den Regler in der DLL.

S02_PointY - Position der Kugel (in dem Fall des Fingers) auf der Y-Achse der
PhyCARD Plattform. Da sind aber auch gleichzeitig die
Eingangswerte der Y-Achse fiir den Regler in der DLL.

S03_AvarX — die Ausgangswerte vom Regler in der DLL fur die X-Achse, die
gleichzeitig Eingangswerte fur den Servomotor auf der X-Achse sind.

S03_AvarY - die Ausgangswerte vom Regler in der DLL fir die Y-Achse, die
gleichzeitig Eingangswerte fiir den Servomotor auf der Y-Achse sind.

TIME Anzahl der Schritte, pro Messvorgang. Jeder Messvorgang dauert 10 ms.
Um auf die Zeit zu kommen, multipliziert man die Werte in dieser Spalte
mit dem Faktor 10 und bekommt die Zeit in Millisekunden.

S02_PointX

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

0,4

-0,6

Abbildung 24 Eingangswerte fir die X-Achse des Reglers
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S03_AvarX
0,15
0,1 A\
N
0 Y

N/ N

-0,15

Abbildung 25 Ausgangswerte des Reglers fir die X-Achse

Wie man in den Abbildungen 24 und 25 sieht, ist die Amplitude der Ausgangswerte des
Reglers um den Faktor 5 geringer als die Amplitude der Eingangswerte. Laut der Zeit-
skala dauerte der Messvorgang ca. 3 Sekunden, was der Tatsache entspricht. Sowohl die
Eingangswerte als auch die Ausgangswerte des Reglers liegen im Bereich zwischen -1
bis 1 mit der Auflésung 0,01. Dies entspricht 200 Werten bei dem Bildschirm und dem
Servomotor. Da es sich bei diesem Regler um einen einfachen P-Regler mit dem Ver-
starkungsfaktor 0.2 handelte, litt darunter die Auflésung der Ausgangsvariablen. In
dem Fall betrug die Auflésung der Ausgangswerte des Reglers bei 200 Werten * 0,2
Verstarkungsfaktor = 40 Werte. Andererseits konnten, durch diese geringere Skalie-
rung, die Servomotoren im Kkleineren Bereich geregelt werden. Die Skalierung der Aus-
gangsgroRen ist an den unterschiedlichen Ausgangs- und Eingangswerten des Reglers
erkennbar.



10 Test der Schnittstelle

44

S02_PointY

0,8

0,6 /\,
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0,2 / \
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Abbildung 26 Eingangswerte fir die Y-Achse des Reglers

S03_AvarY
0,15
o1 .Y
0,05 /

My

1

Ll
- ™~
-0,05

40
53
66
79
92
105
118
3
170
183
196
222
235
248
261
274
287
300

1

313

157
\\.

> N

-0,15

-0,2

Abbildung 27 Ausgangswerte des Reglers fur die Y-Achse

Bei der Y-Achse sind die AusgangsgroRen umgekehrt proportional zu den Eingangs-
groen (Abb. 26 und Abb. 27). Dies wird durch die spezifische Bauweise der Konstruk-
tion bedingt. Wenn man einen der beiden Servomotoren andersrum montiert hatte, dann
hatten die Ein- und AusgangsgroRen fiir die beiden Achsen das gleiche Vorzeichen.
Ansonsten weisen die Ein- und Ausgangsgrofien der Y-Achse das gleiche Verhalten auf

wie die Ein- und AusgangsgroRen der X-Achse.
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Beim ndchsten Schritt wurden die Ergebnisse von dem Regler mit den Ergebnissen vom
Simulink Modell verglichen. Daflr wurden im Simulink als EingangsgroRen dieselben
Eingangswerte von der X- und Y-Achse genommen.

» ]
Scope
MXIN »  MXOUT
From To Workspace
Workspace
P in1 Out1
» -
P In2 Qut2
Scope1
Subsystem
MYIN » MYOUT
From To Workspace1
Workspace1

Abbildung 28 Simulink-Modell zum Vergleich von Ergebnissen

Das Simulinkmodell des Reglers wurde entsprechend erweitert, damit man die Ergeb-
nisse im Workspace speichern und anschliefend im Scope sehen konnte (Abb. 28).

Im Subsystem des erweiterten Reglers befindet sich der Regler, der bereits in der DLL
getestet wurde (Abb. 29).

: "0 2>

Soll-Wert Gain3 s

D

In1

SolFWert1 Gaint O

0 ") >

2

In2

Abbildung 29 Simulink-Modell, das in der DLL getestet wurde
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Die Eingangsgrofien fur die X- und Y-Achse wurden entsprechend in das Workspace
geladen und in den Matrizen namens MXIN und MY IN gespeichert. Die Matrizen wur-
den folgendermalien definiert:

MXIN=[Time*10,XIN]
MY IN=[Time*10,YIN]

Die Variablen Time, XIN, YIN haben die Werte der ersten 3 Spalten der Kreis.xlsx-
Datei.

Nach der Simulation konnten die Ergebnisse im Scope betrachtet werden.

Abbildung 30 Ausgangswerte des Simulinkmodells fir die X-Achse

Das Verhalten am Ausgang der X-Achse ist gleich dem Verhalten des Reglers in der
DLL (Abb. 30 und Abb. 25).
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Abbildung 31 Ausgangswerte des Simulinkmodells fir die Y-Achse

Auch das dynamische Verhalten des Simulinkmodells fiir die Y-Achse stimmt mit dem
Verhalten des Reglers fur die Y-Achse tberein (Abb. 31 und Abb. 27) und der Test ist
somit beendet.

10.3 Sprungantwort des Systems

Um einen Regler kinftig auslegen zu konnen, der dem Verhalten eines Systems ent-
spricht, ist es wichtig die Sprungantwort des Systems zu ermitteln. Als Sprung wurde
die Auslenkung eines der Servomotoren um 5% des maximalen Ausschlags definiert.
100% der Sprungweite entsprechen der Drehung der PhyCARD Plattform um 45 Grad
an einer der Achsen. Die Werte wurden aufgenommen, wéhrend die Kugel von einer
Kante des Displays bis zu der anderen gerollt ist. Der Versuch wurde einzeln fiir beide
Achsen durchgefiihrt. Uber die Ordinate sind die Werte, die der Regler normalerweise
von der PhyCARD Plattform bekommt, eingetragen. Uber die Abszisse ist die Zeit in
Millisekunden aufgetragen. XIN bedeutet in dem Fall die Eingangswerte fiir den Regler,
flr die X-Achse und YIN dementsprechend flr die Y-Achse.
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XIN
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Abbildung 32 Sprungantwort des Systems fiir die X-Achse
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Abbildung 33 Sprungantwort des Systems fir die Y-Achse

Wie man in der Abbildung 33 bei der Y-Achse sieht, gibt es nach 870ms einen Knick in
der Kurve. Dieser Effekt tritt nur bei der Y-Achse auf und muss in Zukunft analysiert

werden.
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11 Resumee der Bachelorarbeit

Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit war es, die Simulationstechniken der Echtzeitre-
gelung zu verbessern. Zu diesem Zweck wurde die Schnittstelle zwischen dem Simula-
tionsprogramm Simulink und dem Echtzeitbetriebssystem Windows CE 6.0 aufgebaut
und getestet. Damit war es moglich, Regler unterschiedlicher Komplexitat wesentlich
schneller auf eingebetteten Systemen zu testen, denn die Programmierung des Reglers
wird nun komplett vom Simulink Gbernommen. Was die Simulation/Genauigkeit be-
trifft, so konnte anhand der Ergebnissen der PhyCARD Plattform gezeigt werden, dass
der Regler, der im Simulink entworfen und in einer DLL gespeichert wurde, fehlerfrei
funktioniert hat. Andererseits musste festgestellt werden, dass ein kleines Spiel in den
Servomotoren die Stabilitat des Systems gefahrden kann. AbschlieRend kann festgestellt
werden, dass die Frage, ob Simulink tatsachlich eine echte Alternative zum gewdhnli-
chen Programmierungsweg ist, differenziert beantwortet werden muss. Einerseits kann
Simulink aus einem beliebigen Regler den C++ Code generieren, andererseits sollte
noch gepruft werden, in wie weit diese Behauptung stimmt und es keine Beschrankun-
gen bei der Code-Generierung gibt. Somit kann diese Arbeit als Grundlage fur weitere
Forschungsprojekte dienen und wird hoffentlich zur weiteren Entwicklung des Themas
»Echtzeitregelung noch etwas beitragen. Insgesamt ldsst sich hieraus der Schluss zie-

hen, dass das Thema ,,Echtzeitregelung® in Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird.
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