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1 EinfUhrung
1.1 Motivation

Regler begegnen uns nicht nur im industriellen Umfeld. Auch in der im taglichen Leben genutzten
Technologie und letztendlich in der uns umgebenden Umwelt erleben wir sie, ohne sie bewusst
wahrzunehmen. Dabei erfillt der Mensch selbst permanent die Funktionen eines Reglers bzw. einer
Vielzahl von Reglern. Dies beginnt bei einfachen Vorgangen wie dem Wegziehen der Hand nach der
Berlhrung einer heiRen Oberflache und reicht bis zu komplexeren Aufgaben wie der
Abstandsregelung zu einem vorausfahrenden Fahrzeug durch konstante visuelle Erfassung und
Verarbeitung sowie dem ausgleichenden Eingreifen durch Beschleunigen oder Bremsen. Wie hoch
die Komplexitat der ablaufenden Regelungsvorgange ist, lasst sich an dem Aufwand ermessen den
die Systementwickler in Abstandsregelsysteme stecken miissen, um diese auf das gleiche Niveau wie
das eines aufmerksamen und gut ausgebildeten Fahrers zu bringen.

Um bei dem Beispiel des Fahrzeuglenkers zu bleiben: Stellt der Fahrer fest, dass der Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug zu gering geworden ist, wird der Autofahrer bremsen und hat somit die
Funktion eines Reglers ausgefihrt. Der Autofahrer ist also Teil des Regelkreises geworden, dieser
steht fiir einen in sich geschlossenen Wirkungsablauf mit Einfluss auf eine physikalische Grof3e
(Geschwindigkeit).

Ein Beispiel mit einem Menschen als Teil eines Regelkreises soll in der vorliegenden Arbeit genutzt
werden, um Neulingen beziiglich Regelungstechnik den Einstieg in das Gebiet zu erleichtern.
Regelungstechnik wird oft als sperrig und abstrakt wahrgenommen. Mithilfe eines einfachen
Experimentes soll das Prinzip erlebbar, sowie messtechnisch erfasst und visualisiert werden. Fir
regelungstechnische Experimente werden normalerweise teure Hardware und komplexe
Versuchsaufbauten benétigt. Abweichend hiervon sollen fir dieses Experiment bewusst nur
minimale Materialanforderungen an den Probanden bestehen. Da praktisch jeder Studierende ein
Smartphone nutzt, sollen die darin verbauten Sensoren mit Hilfe einer zu entwickelnden Applikation
fir den Versuchsaufbau genutzt werden. Der Mensch wird somit zum Teil des Regelkreises und nutzt
aktiv eine Technologie seines taglichen Lebens.

1.2 Zielsetzung

Es soll in dieser Arbeit also ein Experiment erstellt werden, dass den Bediener aktiv in den Regelkreis
einbindet. Hierzu muss ein Regelkreis bestimmt werden, mit allen nétigen Ein- und AusgangsgrofRen.
Um dies zu verwirklichen, wird sich eines Smartphones und dessen Funktionen bedient. Um diese
Funktionen anzusprechen, soll weiterhin eine Applikation fiir ein Smartphone entwickelt werden. Der
Bediener der Applikation soll als Regler fungieren, also muss der Bediener aktiv auf den Regelkreis
einwirken. Wenn man die Funktionen eines Smartphones betrachtet, fallt einem direkt auf, dass
dieses viele verschiedene Sensoren in sich verbaut hat. Sensoren sind ein integraler Bestandteil der
Mess- und Regelungstechnik. Also bietet es sich direkt an Gebrauch von diesen Sensoren zu machen,
um das Experiment zu verwirklichen. Nach Durchfiihrung des Experimentes sollen zusétzlich, so viele
Daten wie moglich vorliegen. Dies dient zum einen der Auswertung des Experimentes, aber auch um
den Studenten zu helfen Zusammenhange zu verstehen. Die Applikation soll jedem Studenten
zugénglich und leicht zu nutzen sein. Das Gleiche gilt fiir das Experiment, es darf nicht zu lang oder zu
kompliziert sein, sondern muss leicht verstandlich sein, so dass auch jemand der wenig Ahnung von
Regelungstechnik hat alles Geschehene nachvollziehen kann.
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2 Grundlagen

2.1 Verwendung eines Smartphones fiir das Experiment

Fiir die Verwendung eines Smartphones gibt es mehrere Griinde. Zum einem steht so fest, dass das
Experiment keine hohen Hardwareanforderungen stellt. So wird gewahrleistet, dass das Experiment
an den meisten Orten, also auch in einem Horsaal, durchgefiihrt werden kann. Auch sind in einem
Smartphone viele Sensoren verbaut, die flir das Experiment genutzt werden kénnen. Sensoren sind
ein notwendiger Bestandteil der Regelungstechnik. Es liegt also nahe sich dieser Sensoren zu
bedienen. Moderne Smartphones besitzen mehrere Sensoren gleichzeitig: Beschleunigungssensoren,
ein Gyroskop, ein Magnetometer, Feuchtigkeitssensoren oder GPS-Sensoren. Nun musste festgelegt
werden, welcher dieser Sensoren sich anbietet, um in einem Experiment verwendet zu werden. Dazu
muss ein einfacher Regelkreis betrachtet werden.

2.2 Der Regelkreis

Zuerst wird ein einfacher Regelkreis betrachtet: Es gibt einen Eingang, dann folgt der Regler Gg, nun
die Regelstrecke G und schlieBlich der Ausgang. In den Eingang wird ein Sollwert W gegeben, am
Ausgang wird die sogenannte Regelgrofie Y ausgegeben. Kurz vor dem Ausgang, wird der Istwert
nochmal abgegriffen und zuriick bis zum Eingang geftihrt. Wird dieser nun von dem Sollwert
abgezogen spricht man von negativer Riickkopplung. Die Summe beider Werte wird Regeldifferenz E
genannt. Diese Regeldifferenz E wird an den Regler G weitergeleitet, dieser gibt die Stellgrofle U
aus. Diese StellgroBe U wirkt auf die Regelstrecke G¢ und schlieflich erhdlt man die RegelgroRRe Y.
Dieser Regelkreis ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

W >. E p-—U> Regelstrecke GS ». Y >

A

Abbildung 2.1 Allgemeiner Regelkreis

Nun muss festgelegt werden, wie der Proband und das Smartphone in den Regelkreis eingebaut
werden. Am meisten Einfluss hat der Proband, wenn er als Regler auftritt. So nimmt der Proband
aktiv Einfluss auf die StellgroRe U und damit auf die RegelgroBe Y. AuRerdem lasst es den Probanden
leichter verstehen, welche Funktion der Regler in einem Regelkreis ausfiihrt. Somit steht fest, dass
das Smartphone, beziehungsweise dessen Sensoren, in die Regelstrecke integriert werden mussen.
Nun kristallisiert sich heraus, welcher Sensor des Smartphones benutzt werden sollte.
Temperaturanderungen sind gut wahrnehmbar aber im Allgemeinen das Ergebnis eher langsam
ablaufender Prozesse. Der Mensch kann jedoch Krafte und somit Beschleunigungsvorgange, die er
Uber seine Muskelgruppen auslost, sehr gut interpretieren und steuern. Somit bieten sich die
Beschleunigungssensoren des Smartphones fiir die Durchflihrung des Experimentes an. So entstand
die grundlegende Idee fiir das Experiment: Der Proband erhalt einen Sollwert fiir eine zuriickgelegte
Distanz, ausgegeben durch das Smartphone Display. Nun muss der Proband eine Beschleunigung auf
das Smartphone auswirken, diese Beschleunigung wird mithilfe der Sensoren gemessen. Mithilfe der
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Beschleunigungsdaten kann die zuriickgelegte Strecke berechnet werden. Auch diese Information
wird durch das Smartphone Display geduRert. Der Proband, der hier die Rolle des Reglers
Ubernimmt, muss nun versuchen den bereitgestellten Sollwert so gut wie moglich einzuhalten.

Mit dieser Information kann bestimmt werden, was diese ganzen GroRen flr das Experiment
bedeuten. Begonnen wird mit dem Sollwert W: Dieser gibt vor zu welchem Zeitpunkt, was flr eine
Distanz zurlickgelegt sein sollte. Also ein typisches Strecke-Zeit-Diagramm, welches auf dem
Smartphonebildschirm angezeigt wird. Die RegelgréRe Y gibt also an wie weit der Proband das
Smartphone bewegt hat. Mit der negativen Riickkopplung resultiert die Regeldifferenz E, also die
Differenz zwischen Sollwert W und RegelgréRe Y. In diesem Fall um wieviel zu kurz oder zu weit der
Proband das Smartphone bewegt hat. Da der Regler Gg der Proband ist, geht die Regeldifferenz E an
ihn, erkennen soll er das dann am Smartphonebildschirm. Die StellgréBe U ist also die
Beschleunigung, mit der der Proband das Smartphone beschleunigt oder abbremst. Diese geht liber

die Regelstrecke Gg, einem zweifachen Integrator, im Laplace-Bereich = und resultiert schlieflich

wieder in der RegelgrofRe Y. Da nun alle KenngroBen des Regelkreises definiert sind, sollte es moglich
sein den Regler zu identifizieren und dessen Ubertragungsfunktion aufzustellen. Der Proband erhélt
also nach dem Experiment noch genaue Informationen zu seinem Verhalten. Der bestimmte
Regelkreis ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

W E U Y
o o U e

Abbildung 2.2 Bestimmter Regelkreis
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2.3 Verwendung der Beschleunigungssensoren des Smartphones
Die Beschleunigungssensoren nehmen Daten entlang der x-, y- und z-Achse des Smartphones auf.
Dabei sind die Achsen wie in Abbildung 2.3 angeordnet. !

Bei Stillstand betragt die Beschleunigung der x- und y-Achse 0 2 die der Z-Achse hingegen betragt

9.81 Sﬂz Dies entspricht der Erdbeschleunigung. Wahrend der Entwicklung dieses Projekts wurde sich

bemiht alle drei Beschleunigungsrichtungen fiir die Berechnung der zurlickgelegten Distanz zu
nutzen, sowie weitere Sensoren. So sollte es moglich sein, sich mit dem Smartphone in der Hand zu
bewegen und eine Strecke zu berechnen. Allerdings stellte sich dies als zu schwierig heraus und
konnte nicht verwirklicht werden. So wurde sich darauf festgelegt, nur die Beschleunigung entlang
der y-Achse zu nutzen. Die Applikation soll also so ausgelegt werden, dass eine Linearbewegung
entlang der y-Achse ausgefiihrt werden soll. Die Beschleunigungswerte die in y-Richtung
aufgenommen wurden, sollen dann Rickschluss auf die zuriickgelegte Strecke geben. Diese
Berechnung setzt voraus, dass das Smartphone nicht merklich gekippt oder gedreht wird.

Abbildung 2.3 Achsen des Smartphones

! Mathworks: Accelerometer. https://www.mathworks.com/help/supportpkg/android/ref/accelerometer.html
28.02.2021 23 Uhr
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2.4 Der PID-Regler

Einer der prominentesten Regler ist der sogenannte PID-Regler. Der Name PID setzt sich aus
mehreren Namen zusammen: Proportional P, Integral |, Differenzial D. Der PID-Regler berechnet aus
der Regeldifferenz E, die StellgréRe U. Hierbei wird die StellgrofRe U aus proportionalen, integralen
und differenzialen Anteilen (kp, k; kp) der Regeldifferenz E zusammengesetzt?.

Ubertragungsfunktion PID-Regler?:

k
Gpip(s) = kp + ?I +kp * (2.1)

s
1+T;*s

Nun wird angenommen, dass der Mensch ein dhnliches Verhalten wie ein PID-Regler aufweist. Der
Proband besitzt also die Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers. Diese Ubertragungsfunktion lasst
sich mit den nétigen Daten berechnen. So kann dem Probanden spater seine Ubertragungsfunktion
vorgelegt werden.

2.5 Simulink Modell fir das Smartphone und Anforderungen an dieses

Schon frih war klar, dass das Projekt mithilfe von MATLAB umgesetzt wird. MATLAB eignet sich
hervorragend fur numerische Simulationen und Datenerfassung. Auch enthalt MATLAB die Software
Simulink, mit der sich Simulationsmodelle, grafisch erstellen lassen. Hinzu kommt, dass MATLAB
sogenannte Toolboxes anbietet. Diese bieten dem Probanden erweiterte Moglichkeiten, bei der
Erstellung von Modellen. Ergdnzend dazu gibt es ein Simulink Support Package fir Android Gerate.
Dieses enthélt Blécke, um die Sensoren von Android Geraten anzusprechen oder Daten zu
Ubertragen. In Simulink erstellte Modelle, lassen sich als .apk Datei auf das Smartphone Ubertragen,
auf dem sie dann installiert werden kénnen. Damit lagen alle notwendigen Ressourcen vor, um eine
Applikation zu erstellen die die folgenden Aufgaben |6st:

- Plot eines Sollwertverlaufes W
- Erfassen von Sensordaten, um die RegelgréRe Y zu berechnen und zu plotten
- Ubertragung von W und Y vom Smartphone an den PC.

2 Serge Zacher, Manfred Reuter: Regelungstechnik fiir Ingenieure 14. Auflage, Springer, Seite 135
3 Zentgraf, Peter: Vorlesungsskript Regelungstechnik 1
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2.6 Simulink Modell fir dem PC und Anforderungen an dieses

Nun mussen die Daten, die den PC erreichen weiterverarbeitet werden. Dazu braucht man ein
weiteres Simulink Modell, dass die Daten erstmals empfangt. Daraus entstand die Idee, dass man die
RegelgroRRe Y auch in Echtzeit am PC anzeigen kann. Flr die Auswertung eignet sich ein MATLAB-
Skript, da hier die verschiedenen GroRen verrechnet und geplottet werden kénnen. So lasst sich
leicht die Regeldifferenz E berechnen. Die Daten sollten also ein Simulink-Modell am PC durchlaufen
und dann einem MATLAB Skript bereitgestellt werden, welches die Auswertung vornimmt.

Dabei sollte das Simulink-Modell folgende Aufgaben I6sen:

- Empfangen der Daten
- Nachbau des Sollwertverlaufes W und Echtzeitplotten der RegelgrofRe Y
- Abspeichern der libertragenen Daten in den MATLAB Workspace.

Das MATLAB Skript sollte kénnen:

- Starten des Simulink-Modells

- Berechnen der Regeldifferenz E

- Berechnen des fit-Wertes von Y und W

- Plotsvon W, Y, E und U erstellen

- Zurechtlegen der Daten fir die Identifikation von GR
- ldentifikation von GR

- Auswerten und plotten der Ergebnisse
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2.7 Verwendete Programme

2.7.1 MATLAB

MATLAB dient der numerischen Losung von Problemen. Es ist ein weit verbreitetes Programm an
Hochschulen, auch an der TH Rosenheim wird der Umgang mit MATLAB gelehrt. Mit MATLAB kann
man Skripte, sogenannte ,,m-files” erstellen. Diese berechnen oder plotten nach Ausfiihrung,
gewlinschte Ergebnisse. Im Zuge dieser Arbeit wurden verschiedene , m-files” erstellt, die der
Ausflhrung des Experimentes dienen.

2.7.2  Simulink

Mit Simulink lassen sich Simulationsmodelle grafisch erstellen. Dabei werden dem Nutzer Blocke
bereitgestellt, die dieser nutzen kann, um Ablaufplane zu erstellen. Es kdnnen zusatzlich ,m-files” in
Simulink Modelle eingebunden werden. Zwischen MATLAB und Simulink lassen sich Daten
austauschen, so kann sich beider Programme bedient werden, um am gleichen Projekt zu arbeiten.
Fiir diese Arbeit wurden mehrere Modelle in Simulink erstellt.

2.7.3 Simulink Support Package for Android Devices

MATLAB bietet die Installation von sogenannten Support Packages an. Diese enthalten meist
zusatzliche Funktionen oder Blocke, die in Simulink Modellen untergebracht werden kénnen. Zu
diesen gehort auch das ,,Simulink Support Package for Android Devices”. Dieses enthélt Blocke die
die Sensoren des Smartphones ansprechen oder Daten vom Smartphone an andere Gerate
Ubertragen. Auch wird es benotigt, um Code zu generieren der dann in der Form einer Applikation
auf das Endgerat (ibertragen wird.

2.7.4 pzMove

Die Software ,,pzMove” wird von der TH Rosenheim angeboten. Mit dieser lassen sich Regelstrecken
identifizieren, analysieren und Reglerparameter auslegen. Sie bietet auch eine graphische
Oberflache, iber die Pole oder Nullstellen angezeigt werden kdnnen.

2.7.5 Android Studio

Die Software ,,Android Studio” wird von Google bereitgestellt, um Nutzern zu erlauben eigene
Applikationen in einer einsteigerfreundlichen Umgebung zu erstellen. Zum einen bendtigt Simulink
diese Software, um den Code zu generieren und zum anderen ist es mit ,,Android Studio” moglich
den generierten Projektordner zu 6ffnen, um so die Applikation im Nachhinein noch anzupassen.

2.7.6 Arduino DIE

Die open-source Software ermoglicht es Nutzern Code in C++ zu schreiben, zu kompilieren und auf
Arduino Hardware aufzuspielen. Diese Software wurde benutzt um den Mikrokontroller, der fiir die
Datenlibertragung genutzt wird, einzurichten.
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3 Simulink-Modell fiir das Smartphone

3.1 Einschrankungen von Simulink Modellen fir Smartphones

Um eine Applikation flir ein Smartphone zu erstellen, bietet Simulink eine sehr komfortable Loésung
an. Der Nutzer erstellt ein Modell, verbindet sein Smartphone per USB mit dem PC und kann dann
direkt die Applikation generieren und installieren lassen. Das bedeutet das jeglicher Code aus dem
Modell bezogen wird und der Nutzer selbst keine groBen Kenntnisse von Programmiersprachen
besitzen muss. Allerdings gibt es fir Simulink-Modelle am Smartphone einige Einschrankungen, die
am PC nicht vorliegen.

Das grofite Problem ist, dass das Simulationsmodell direkt ausgefiihrt wird, sobald man die
Applikation startet. Auch kénnen bestimmte Berechnungen nicht durchgefiihrt werden, weil die
Applikation keine alten Werte abspeichern kann. So kénnen keine Vektoren mit Zeitwerten erstellt
werden. Dies sind zwei bedeutende Probleme, da diese Funktionen fiir das Experiment essenziell
sind. Zum einen muss der Proband bestimmen kénnen, wann die Applikation ausgefiihrt werden soll.
Weiterhin werden Vektoren bendtigt, um weitere Berechnungen vorzunehmen. Auch sind nicht alle
Funktionen der PC-Version fiir das Smartphone verfligbar. So kann der Befehl ,,plot” auf dem
Smartphone nicht ausgefiihrt werden. Die einzige Moglichkeit Daten zu visualisieren besteht darin,
ein Scope zu verwenden. Das Problem hierbei ist allerdings, dass ein Scope immer nur Daten zum
derzeitigen Simulationszeitpunkt ausgibt. So kann nicht zuerst der Sollwert W und danach die
RegelgroRRe Y geplottet werden. Die Signale werden zeitgleich vom Scope ausgegeben.

Das Simulink Modell welches erstellt wurde, um als Applikation auf dem Smartphone ausgefiihrt zu
werden, soll in diesem Kapitel betrachtet werden. Um dem Leser ein besseres Verstandnis zu
ermoglichen, wird sich im Text mithilfe von Zahlen auf die Abbildungen bezogen. Als Beispiel: Wird
eine Passage mit @ beendet, wird der in der Abbildung mit @ markierte Bereich in der Passage
besprochen. Weiterhin empfiehlt es sich zusatzlich, das Kapitel 9.1 im Anhang zu lesen. Dort werden
die verwendeten Simulink Blocke erklart.
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3.2 Losung der Einschrankungen des Simulink-Modells

Um dem Probanden Kontrolle Gber das Modell zu geben und die Ablaufe des Modells zeitlich zu
regeln wird sich eines einfachen Aufbaus bedient. Dieser Aufbau wird in Abbildung 3.1 dargestellt.
Hierzu soll ein ,Enabled Subsystem” nur fiir eine bestimme Zeitspanne aktiviert werden. Erreicht
wird das indem ein Eingangssignal den Wert 1 annimmt, dieses Signal wird aufgeteilt und einmal
verzogert @ Nun treffen die Signale auf zwei logische Bedingungen. Zuerst hat die Ausgabe von
dem ,NOT“ @ den Wert ,1%, da das Signal noch verzogert ist. Somit ist die weiter unten liegende
Bedingung ,,AND“ @ erflllt, da beide eintreffende Signale den Wert ,1“ haben. Somit wird das
»Enabled Subsystem” @ aktiviert, aber auch nur solange bis das verzégerte Signal auf das ,,NOT“
trifft. Nun gibt der ,,AND“ Block den Wert ,,0“ aus und das Subsystem ist wieder inaktiv. Nun kann das
Modell mit logischen Signalen gezielt ,Enabled Subsystems” fiir eine gewiinschte Zeit aktivieren.

Delay

Sensor

Abbildung 3.1 Delay Aufbau

Da Sollwert W und RegelgroRe Y zeitgleich ausgegeben werden, wurde sich dazu entschlossen den
Sollwert zweimal zu plotten. Zuerst wird dem Probanden nur der Sollwertverlauf gezeigt,
wahrenddessen sind die Sensoren deaktiviert. So hat der Proband Zeit, sich schonmal den
Sollwertverlauf einzupragen. Nach einer kurzen Pause wird der Sollwert ein zweites Mal ausgegeben,
diesmal sind die Sensoren aber aktiviert. Nun muss der Proband versuchen die Regeldifferenz so
niedrig wie moglich zu halten. Genau wie ein echter Regler.

Um Signalverlaufe abzuspeichern, war die einzige Losung Signale an den PC zu lbertragen und sie
dort als Vektoren zu speichern. Es besteht zwar die Moglichkeit Datensatze auf dem Smartphone zu
speichern, allerdings kann die Applikation, wahrend sie ausgefiihrt wird nicht auf sie zugreifen. Da
die Ausfiihrung der Applikation einer Simulation am PC gleicht, konnen die Daten erst danach
aufgearbeitet werden. Zur Ausarbeitung ist MATLAB notig, als Losung bleibt also nur die Daten zuerst
zu Ubertragen.



3 Simulink-Modell fiir das Smartphone 12

3.3 Struktur des Simulink Modells

Die Hauptansicht des Simulink Modells ist in Abbildung 3.2 zu sehen.

Im Bereich ,,App Build” @ befindet sich der in Abschnitt 2 angesprochenen Button Block ,,Run“.
Dieser aktiviert bei Betatigung in der Applikation die Subsyteme , Calibration” und ,,Main Body"“.
Somit setzt dieser Button alles in Bewegung, seine Betatigung kann also als Ausfiihrung der
Applikation betrachtet werden. Im Subsystem ,,Main Body“ entsteht der Sollwertverlauf W und die
RegelgroRe Y. Diese erreichen zum Schluss die UDP Send Blocke ,W Send” und ,,Y Send”. Diese
sorgen dafiir, dass das Smartphone beide Datensatze an den PC Ubertragt.

Im Bereich ,, Data Store Memory“ @ befinden sich drei Data Store Memory Blocke. Jeder einzelne
speichert einen Wert ab, diese drei Werte werden in anderen Subsystemen berechnet und dann in
diese Blocke geschrieben. Der Block , Acceleration” speichert die fiir den Sollwert benétigte, zufallig
generierte Beschleunigung ab. Der Block ,,Velocity” speichert die fiir den Sollwert benétigte, zufallig
generierte, maximale Geschwindigkeit ab. Diese Werte werden in Kapitel 3.4.1 genauer erklart.
Schlielilich speichert der Block , Calibration” noch einen Wert ab, der in Kapitel 3.3.1 naher erlautert
wird.

Im Bereich ,,Data Transfer” @ werden die soeben erldauterten Werte ,Acceleration und ,Velocity”
ausgelesen und liber UDP an das Modell auf dem PC (ibertragen. Da eine exakte Nachbildung des
Sollwertprofils, das auf dem Smartphone erscheint, auf dem PC zu sehen sein soll, benétigt der PC
dieselben Daten, die die Applikation fir das Sollwertprofil verwendet hat.

v

Android _ T Enable Countdown —| Android
@ soa n-jf-ﬁ vao -
Run Main Body W Send
I 1 Android
Ll»
—=
Android " Y Send
n
|: -
= L1
UDP Logic
Calibration Countdown
App Build

Android

=~ ==

Velocity| Calibration

Data Store Memory
Android

Acceleration —_
e -

Data Transfer

Abbildung 3.2 Hauptansicht
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3.3.1 Kalibrierung des Smartphones

Da Sensoren in zwei verschiedenen Smartphones nie das Gleiche messen werden, ist es nétig
zumindest eine kurze Kalibrierungsphase in den Prozess einzubauen. Ein beliebiges Smartphone etwa
misst im Stillstand in y-Richtung sténdig einen Wert von acc_y = - 0.09. Um diesen Fehler hinreichend
zu kompensieren, wird im Subsystem ,,Calibration” iber einen Zeitraum von 3 Sekunden, ein
Mittelwert von allen Beschleunigungen in y-Richtung bestimmt. Dieser wird spater von den
gemessenen Daten subtrahiert. Dies geschieht zu Beginn des Experimentes, wahrend das
Smartphone ruhig auf dem Tisch liegt. Hier wird zum ersten Mal der in Kapitel 3.2 beschriebene
Aufbau, um ein , Enabled Subsystem nur fiir einen bestimmten Zeitraum zu aktivieren, benutzt. Das
Subsystem ,,Sensor” ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Im Subsystem ,Sensor” befindet sich der Block ,, Accelerometer”, dieser spricht die
Beschleunigungssensoren im Smartphone an. Hier werden nur die ausgegebenen y-Werte benétigt.
Der Lowpass Filter lasst nur bestimmte Frequenzen durch und dampft jene Frequenzen die lber der
angegebenen Grenzfrequenz liegen. So entstehen bei der Beschleunigungsmessung keine groRen
Schwankungen der gemessenen Werte. Nun mussen sie nur noch als ,,double” ausgegeben werden
und deren Mittelwert bestimmt werden. Dies Gibernehmen die beiden Blocke ,,Cast to double” und
»Moving Average”. Der Block , Calibration” speichert den Wert in einem ,Data Store Memory“ Block
ab.

Android X >
Y > Lowpass »  double » m‘;‘:‘;&% >| Calibration
—»-
Lowpass Filter

Abbildung 3.3 Subsystem Sensor
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3.3.2 Erstellen eines Countdowns

Das Subsystem ,,Countdown” soll, wie der Name schon sagt, in der Applikation dem Probanden einen
Countdown anzeigen. Der Ablauf dieses Countdowns signalisiert dem Probanden, ab wann er das
Smartphone bewegen soll. Dazu ist ein simpler Aufbau aus Delay, Sum und Switch Blocken nétig. Im
Delay Block ist die ,,Initial Condition” mit ,,7“ und die ,,Delay length” mit , 1“ festgelegt. Somit wird
vom Startwert 7 bis auf O runtergezahlt, erreicht der Wert 0 wird der ,,Switch” umgelegt und es wird
nun konstant 0 ausgegeben. Der Block ,Data Display” erstellt einen Bereich in der Applikation, der
dort den derzeitigen Wert des Countdowns ausgibt. Das Subsystem ,,Countdown ist in Abbildung
3.4 zu sehen.

1 _ - > Android
ik T—>—| >0 > |
2'1
Countdown
0

Abbildung 3.4 Subsystem Countdown
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3.4 Simulieren und Messen der notwendigen Daten

Im Folgenden soll das Subsystem ,,Main Body” betrachtet werden. In diesem Subsystem wird zuerst
der Sollwertverlauf W simuliert und anschlieend die RegelgréRRe Y gemessen. Die Ansicht des
Subsystems ist in Abbildung 3.5 zu sehen.

Das ,,Enable Signal” teilt sich auf und aktiviert zwei Subsysteme: ,, Reference Value 1“ @ und
,Controlled Variable 1 @ Im Subsystem ,,Reference Value 1“ entsteht der Sollwertverlauf W,
wahrend das Subsystem ,,Controlled Variable 1 dafiir zustandig ist die RegelgroRe Y aufzuzeichnen.
Das Subsystem ,Scope” @ erhalt von den beiden anderen Subsystemen Daten und plottet diese in
der Applikation.

Der Ausgang ,,Enable Countdown” ist dafiir da, um im Bereich ,, App Build” das Subsystem
»Countdown” zu aktivieren”. Die beiden Ausgange , Reference Value” und ,,Controlled Variable®“,
geben den Sollwert W und die RegelgroRe Y an zwei UDP Send Blécke weiter. Diese senden die Daten
per UDP an das Modell auf dem PC.

rd \
(1)
‘\\ ./'.
L — Referance Value
SOt Value
iy ' plEnable Signal EnableSeope—|
Enable Signal : i
Reference Value 1 Enable Countdown
) T
g Value [m] 4 Y
[ 2 | ——
e / Scope
A
g —

Controlled Variable 1 .
Controlled Variable

Abbildung 3.5 Subsystem Main Body
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3.4.1 Entstehung des gewlinschten Verlaufs der Smartphoneposition (Sollwert)

In dem Subsystem ,Reference Value 1 entsteht der Sollwert, der in der Applikation geplottet
wird. Das im Folgenden besprochene Subsystem ist in Abbildung 3.6, Abbildung 3.7 und
Abbildung 3.8 zu sehen.

Das Signal ,,Enable Signal” mit dem Wert ,, 1 erreicht zuerst ein weiteres Subsystem namens
,Random Values” @ Hier werden zwei zufallige Werte generiert, die abgespeichert werden,
um sie im weiteren Verlauf zu nutzen. Ziel ist dabei, dass jedes Mal ein neuer, zufalliger
Sollwertverlauf entsteht. Die zufalligen Werte reprasentieren Geschwindigkeit und
Beschleunigung, da sie bei jeder neuen Ausfiihrung einen anderen Wert annehmen, wird auch
jedes Mal ein einzigartiger Sollwertverlauf entstehen. Nun teilt sich das Signal und trifft auf
zwei Verzogerungen. Betrachtet wird zuerst der obere Teil. Der Delay Block @ bewirkt, dass
der Sollwertverlauf erst nach 4 Sekunden geplottet wird. Dies soll der Applikation genug Zeit
geben, alle nétigen Werte festzulegen, also Kalibrierung, Beschleunigung und Geschwindigkeit.
Nach 4 Sekunden dann geht das Signal weiter. Der Ausgang ,,3“ @ betatigt nun im Bereich
,App Build“ das Subsystem ,,Countdown®. In der Applikation wird also ab jetzt von 7
runtergezahlt. Nun trifft das Signal auf den bereits bekannten Delay Aufbau aus Kapitel 3.2 @
Delay 1 enthalt eine Signalverzégerung von 5 Sekunden. Das ,,NOT“ nach der Verzégerung
bewirkt wieder, dass das Subsystem ,,Reference Value 1" nur fiir 5 Sekunden betatigt ist. Auch
wird das Signal zweimal abgegriffen und einmal zu einem Switch Block und zu einmal zu einem
Ausgang 2 weitergeleitet @ Da der Sollwert zweimal ausgegeben werden soll, befinden sich
hier zwei identische Subsysteme ,Reference Value 1“ und ,Reference Value 2“. Der Switch @
erhélt die Info welches System gerade Daten generiert und leitet nur die Daten des aktiven
Systems weiter. Ein inaktives System gibt kontinuierlich den Wert ,,0“ aus, deswegen ist es
wichtig zu unterscheiden. Ausgang 2 leitet entweder den Wert ,0“ oder ,, 1 weiter. Ist die
Ausgabe gleich ,0” ist das Scope, das in der Applikation zu sehen ist, inaktiv. Sprich es werden
keine Daten angezeigt. Wiirde es diese Kontrolle nicht geben, wiirde das Scope in dieser Zeit
kontinuierlich den Wert 0 ausgeben. Der Wert ,,1“ aktiviert das Scope und es zeichnet die
Daten auf, die es erhalt. Da hier Gberprift wird, ob eines der Subsysteme aktiviert ist, ist also
das Scope nur aktiv, wenn die Sollwerte generiert werden. Schlieflich aktiviert das Signal das
Subsystem ,Reference Value 1 @ Hier entsteht nun der Sollwertverlauf. Der Ausgang
,Reference Value, gibt das simulierte Signal an Gberliegende Systeme aus .
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Abbildung 3.7 Subsystem Reference Value Oberer Zweig 2

Der andere Zweig funktioniert identisch, nur dass das Delay @ auf 11 Sekunden gestellt ist. So
entsteht auch der Wert fiir den Countdown. Da bei dem zweiten Plot des Sollwertverlaufs der
Proband das Smartphone bewegen soll, ist die Differenz der beiden Delays also der Anfangswert fiir
den Countdown: Delay 2 — Delay 1 = 11 Sekunden — 4 Sekunden = 7 Sekunden. Nun werden sukzessiv
die beiden Sollwertsignale mithilfe des Switches an den Scope Block weitergeleitet. In der Applikation
erschient also nach 4 Sekunden der erste Sollwertverlauf und nach weiteren 7 Sekunden erscheint
der zweite Sollwertverlauf.
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G:_
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Reference Value 2

Abbildung 3.8 Subsystem Reference Value Unterer Zweig

Im folgenden Abschnitt wird nur das Subsystem , Reference Value 1“ betrachtet, da ,, Reference Value
2“ identisch ist. In diesem Subsystem wird der Sollwertverlauf generiert, zu sehen ist das Subsystem
in Abbildung 3.9. Fir den Sollwert wurde sich lberlegt, dass er aus 5 Phasen bestehen soll: Stillstand,
um dem Probanden etwas Zeit zu geben, Beschleunigung, konstante Geschwindigkeit, Abbremsen
und schlieRlich wieder Stillstand. Um dies zu erreichen soll erst eine Beschleunigung wirken, bis eine
bestimmte Geschwindigkeit erreicht wurde, nach kurzer Zeit soll dann mit dem negierten Wert der
Beschleunigung gebremst werden, bis das Smartphone wieder stillsteht. Nicht zu vergessen dabei ist,
dass zwei zufallige GroRen vorliegen: ein Wert fiir die Beschleunigung und ein Wert fir die maximale
Geschwindigkeit, die erreicht wird. Der Block ,Acceleration” @ gibt diese zuféllige Beschleunigung
aus. Nun folgt nur noch eine Verzégerung von 0.5 Sekunden, also der Stillstand am Anfang des
Sollwertverlaufs. Die Beschleunigung trifft nun auf einen Switch @, der entweder die
Beschleunigung weitergibt, falls der Wert der durch Integrieren der Beschleunigung @ entsteht,
also eine Geschwindigkeit, kleiner ist als der zuvor zufallig generierte Wert fiir maximale
Geschwindigkeit. Dies wird hier ausgelesen vom Block ,Velocity” @ Erreicht das Integral der
Beschleunigung diesen Wert, ist die Bedingung erfiillt, der Switch stellt um und es wird der Wert ,,0“
weitergeleitet. Ist die Bedingung erfiillt wird weiterhin das darunter liegende Subsystem
,Deacceleration” @ aktiviert. Dieses enthalt die Beschleunigung erhalten von ,, Acceleration” nur
negativ. Auch hier befindet sich der bereits bekannte Switch Aufbau. Allerdings wird hier Gberprift,
ob die resultierende Geschwindigkeit den negativen Wert von der maximalen Geschwindigkeit
unterschreitet. Ist dies der Fall, schaltet der Switch um und die Ausgabe wechselt auf konstant 0.
Diese wird nun auch integriert und um 0.5 Sekunden verzogert, dies bedeutet, dass erst nach 0.5
Sekunden nach Erreichen der maximalen Geschwindigkeit gebremst wird. Das Subsystem
»,Deacceleration” ist in Abbildung 3.10 aufgezeigt. Nun werden beide Signale summiert @, o)
entsteht ein Geschwindigkeitsverlauf, der nun nur noch integriert werden muss, um eine Strecke zu
ergeben . Damit ist der Sollwertverlauf vollstandig definiert und kann an das Scope in der
Applikation weitergegeben werden.
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Aus diesem Aufbau resultieren die in Abbildung 3.11 aufgezeigten Beschleunigungs-,
Geschwindigkeits- und Streckenverlaufe.

Acceleration, Velocity and Path Profiles
Acceleration = 0.35, maximum Velocity = 0.5
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Abbildung 3.11 Verlaufe

Je nach zufallig generiertem Wert fiir Beschleunigung und maximale Geschwindigkeit, entstehen
dabei andere Verladufe. Fir die obige Abbildung waren fir die Beschleunigung der Wert 0.35 sz und

fiir die maximale Geschwindigkeit der Wert 0.5 ? benutzt worden.
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3.4.2 Tatséachlicher Verlauf der Smartphoneposition (Regelgrélie)

In diesem Subsystem werden die Sensoren des Smartphones angesprochen. Die von den Sensoren
gelieferten Beschleunigungsdaten werden dann in eine zuriickgelegte Strecke umgerechnet. Hier
entsteht also die RegelgrofRe Y. Das angesprochene Subsystem ist in Abbildung 3.12 zu sehen.

Das Enable Signal trifft zuerst auf einen Delay von 11 Sekunden @ Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben,
vergehen diese 11 Sekunden bevor der zweite Sollwert geplottet wird. Da die beiden Signale
simultan ausgegeben werden sollen, miissen diese 11 Sekunden zuerst vergehen, bevor die Sensoren
ausgelesen werden. Nun verzweigt sich das Signal. Zum einen aktiviert es das Subsystem ,,Sound”
@. In diesem befindet sich der bekannte Delay Aufbau aus Kapitel 3.2. Fiir eine Sekunde wird eine
im Block ,Audio File Read” hinterlege wav-Datei abgespielt. Dazu werden mit dem Block ,, Audio
Playback” die Lautsprecher des Smartphones angesprochen. Der Sound soll dem Probanden
signalisieren, dass jetzt die Sensoren angeschaltet werden und er das Smartphone bewegen soll.
Weiterhin trifft das ,,Enable Signal” wieder auf den bekannten Aufbau mit ,,NOT“ und ,,AND“ Blécken
@. Diese gewahrleisten, dass die Sensoren nur fiir genau 5 Sekunden aktiviert sind. Nun trifft das
Signal auf das Subsystem ,,Sensor” @ Zuvor wird aber noch das binare ,,Enable Signal“ abgegriffen
und per UDP an den PC libertragen @ Grund hierfir ist, dass das PC-Modell wissen muss, wann das
Smartphone Daten aufzeichnet. Da das ,Enable Signal” den Sensor an- und ausschaltet ist es perfekt
geeignet, um dem Modell diese Info zu liefern. Auch stellt das ,,Enable Signal” einen Switch @ um,
sind die Sensoren aktiviert wird der im Subsystem ,Sensor” errechnete Wert ausgegeben, andernfalls
der Wert ,,0“.

1 i
Enable Signal

P Android

1 | 2 ..; E]—D‘

Sound UDP Logic

\ 4 -"I - l—r—q—;b\\—

Sensor _° Controlled Variable
(6 )

Abbildung 3.12 Subsystem Controlled Variable
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Im Subsystem ,,Sensor”, welches in Abbildung 3.13 zu sehen ist, werden nun die Sensoren
ausgelesen. Nach Aktivierung des Subsystems gibt der Block ,Accelerometer” @ die gemessenen
Beschleunigungsdaten in X-, Y- und Z-Richtung aus, da fiir die simple Methode nur die Daten in Y-
Richtung bendtigt werden, treffen die Ausgange fir X und Z nun auf Terminatoren. Die Y-Daten
durchlaufen nun einen Lowpass Filter @ Dieser glattet die Daten, so dass diese nicht so viele
Ausreier beinhalten. Der Block ,,Cast to Double” wandelt die Daten in das Format Double um, da
dieses bei einer Integration vorausgesetzt wird. Nun wird die Differenz aus gemessenen Daten und
dem in dem Kapitel 3.3.1 berechnetet Mittelwert gebildet @ Dieser Wert wird nun in dem
Subsystem ,,Round Data“ gerundet @ Schlief3lich wird die Beschleunigung zweifach integriert, und
zwar mithilfe des Blocks , Integrator, Second order” @ Die Geschwindigkeit, die durch einmalige
Integration entsteht, bei diesem Block gekennzeichnet durch den Ausgang ,,dx”, ist fir dieses
Experiment nicht von Bedeutung und endet in einem Terminator. Der Integrator berechnet nun fir 5
Sekunden die zuriickgelegte Strecke und gibt sie am Ausgang 1 aus. Zusatzlich wird die gemessene
Beschleunigung per UDP an den PC Uibertragen @

.
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Abbildung 3.13 Subsystem Sensor

3.4.3 Steuerung der Anzeige von Sollwert und RegelgroRe

Der Sollwert W und die RegelgréRe Y erreichen schlielRlich das Subsystem ,,Scope”, siehe dazu
Abbildung 3.14. Die beiden Eingdnge geben die Werte an einen Mux Block @ Dieser vereint die
Daten und plottet sie weiterhin in einem Scope Block @ Die Namen der Eingdnge werden in der
Applikation in der Legende fiir die Plots benutzt. Auch der Name des Scopes wird in der Applikation
angezeigt. Hier wird der Namen als kurze Info fiir den Probanden zu gebraucht. Aktiviert wird dieses
Subsystem zweimal, und zwar jedes Mal, wenn das Subsystem ,Reference Value” aktiviert ist. So
erreicht man, dass das Scope nur dann Daten aufzeichnet, wenn dies fiir den Probanden von
Relevanz ist. Wiirde man das Scope einfach so platzieren, dann wiirde es ab dem Zeitpunkt, ab dem
die Applikation gestartet wurde, die Eingange 1 und 2 plotten. In diesem Fall haben die beiden
Eingange die ganze Zeit den Wert ,,0“, solange der Button in der Applikation nicht betatigt wird. Mit
den , Enabled Subsystems” und ein paar Tricks konnte aber erreicht werden, dass das Scope vom
Anwender Uber einen Button gesteuert werden kann.
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Abbildung 3.14 Subsystem Scope

3.4.4 Ubertragene Daten
Um die gemessenen Daten weiterzuverarbeiten, miissen diese an den PC libertragen werden.
Bendtigt werden:

- Der Sollwertverlauf W

- Der RegelgréRenverlauf Y

- Die zuféllig generierten Daten ,Acceleration” und ,Velocity”

- Die gemessene Beschleunigung

- Logische GroRen, um dem PC-Modell mitzuteilen, wann das Smartphone Daten sendet
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3.5 Ausfiihrung der Applikation auf dem Smartphone

In den folgenden Absatzen soll die fertige Applikation gezeigt und erklart werden. Nach Installation
der Applikation befindet sich ein Shortcut im Hauptmeni des Smartphones. Wird die Applikation
ausgefiihrt, erscheint die Hauptansicht, gezeigt in Abbildung 3.15.

00:09 4 88%m

Human Distance Control .
(2 )
APP

Countdown:
(3 )

RUN

Abbildung 3.15 Hauptansicht der Applikation

Die Applikation besteht aus mehreren Objekten. Das Wichtigste Objekt ist dabei das Scope @
Dieses gibt die RegelgroRe Y und den Sollwertverlauf W aus. Im oberen Bereich der Applikation, kann
der Proband zwischen den Tabs ,,App“ und , Info“ wechseln @ Der Info Tab liefert zusatzliche
Informationen, wie eine Bedienungsanleitung und Links zu weiteren Ressourcen. Nach dem Start der
Applikation wird der Countdown gestartet und dem Probanden mitgeteilt @ Der Button ,RUN“
startet das Experiment @ Die Applikation wahrend und nach dem Experiment ist in Abbildung 3.16
und Abbildung 3.17 zu sehen.
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Abbildung 3.16 Applikation kurz nach Ausfiihrung

Nach Betéatigung des Buttons ,,RUN“ werden die ZufallsgroRen generiert und daraus wird ein
zufalliger Sollwertverlauf berechnet @ Es erscheint auch eine Legende, die dem Probanden mitteilt,

welches Signal welche Farbe hat @ Die Signale verlaufen zeitgleich.

00:10 4+ 87%1

Human Distance Control

APP

Countdown:

RUN

Abbildung 3.17 Applikation nach der Ausfiihrung

Nach den ersten 5 Sekunden stoppt die Ausfiihrung fir 2 Sekunden, sodass sich der Proband den
Sollwertverlauf einpragen kann @ Nun wird der Beschleunigungssensor zusatzlich aktiviert und
zeichnet die zuriickgelte Distanz auf @
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Wechselt der Proband nun auf den Infotab erscheint eine kurze Anleitung, die die Nutzung der
Applikation erklart. Auch verweisen Hyperlinks auf verschiedene Seiten, auf denen zusatzliche
Dateien bezogen werden kénnen, darunter das MATLAB Skript, das Simulink Modell und der Code fir
den Mikrokontroller. So kann jeder der will auch das ganze Experiment erleben. Der Infotab wurde
zusatzlich mit Android Studio erstellt. Abbildung 3.18 zeigt den Infotab.

20:10 4 36%=

Human Distance Control

INFO

Be yourself a controller, control the distance of your mobile phone:

1) Place your mobile phone on a table

2) Press the RUN button

3) Wait for the app to draw the orange reference signal. The x-axis represents the time, the y-axis shows O
the desired distance from start from 0 to about 1 m

4) Wait for the countdown to be zero and you hear the beep-sound

5) The actual mobile position is shown as a green signal. Move now your mobile such that it matches
the reference all the time! This process is called feedback control

6) Move the mobile in the direction as shown in the picture below

7) Check the result: How well do the two signals match?

Interested? Then visit the complete project here at the measurement and control Technische n
lab (Prof. Dr. Zentgraf) faculty of engineering of the University of Applied Sciences Hochschule
Rosenheim! Rosenheim l

Abbildung 3.18 Infotab der Applikation
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4 Datenlbertragung
4.1 Bedeutung der Datenubertragung

Um die Daten von dem Smartphone auf den PC zu Gbertragen, wird noch eine Schnittstelle bendtigt.
MATLAB bietet dabei verschiedene Moglichkeiten an, es stellte sich aber schnell heraus, dass nur
eine davon fiir dieses Experiment in Frage kommt, und zwar die Ubertragung per WLAN. Die anderen
Moglichkeiten wie etwa Bluetooth, funktionierten entweder nicht wie gewollt oder waren fiir andere
Anwendungen ausgelegt. Es wird dabei vorausgesetzt, dass sich Smartphone und PC im selben
Netzwerk befinden. Das Smartphone funktioniert dabei als Host, wahrend der PC als Klient agiert. Als
Netzwerkprotokoll wird das User Datagram Protocol, kurz UDP, benutzt. Nach ersten Versuchen
stellte sich heraus, dass ein normales Heimnetzwerk nicht benutzt werden kann. Es ergaben sich zu
hohen Latenzen, sprich die RegelgréfRe wurde vom PC mit zu groRer Verzogerung empfangen, als
dass man dies als Echtzeitlibertragung ansehen konnte. Als Alternative wird ein Mikrocontroller
namens Heltec ESP32 benutzt. Dieser wurde so programmiert, dass er als Access Point fungieren
kann. Sobald PC und Smartphone mit dem Mikrokontroller verbunden sind, kann die
Datenlibertragung beginnen.

4.2 Netzwerkprotokoll UDP

Das User Datagram Protocol, auch UDP genannt, ist ein verbindungsloses Netzwerkprotokoll®. Dies ist
von Vorteil, da man keine IP-Adressen flir Sender und Empfanger festlegen muss. Stattdessen
bedient sich UDP, ausschlieRRlich der sogenannten IP-Ports. Soll also eine GroRe, die in der
Applikation entstanden ist, an einer bestimmten Stelle im PC-Modell auftauchen, reicht es, wenn der
Block der Daten sendet und der Block der Daten empfangt, auf denselben IP-Port Parameter
festgestellt sind. Da das Netzwerk zufallige IP-Adressen verteilt, miisste zum Beispiel fiir TCP extra die
verteilte IP-Adresse ausgelesen werden und dann im Modell fiir PC oder Smartphone nachgetragen
werden. Nachteile von UDP sind unter anderem, dass das Netzwerkprotokoll ungeschitzt und ein
nicht-zuverlassiges Netzwerkprotokoll ist. Da aber nur Daten in sehr kleinem MalRe, Ubertragen
werden, ist dies nicht von Bedeutung. Weiterhin sind diese Daten fiir AuBenstehende von kompletter
Bedeutungslosigkeit, also ist die Sicherheit auch nicht weiter wichtig.

4 Wikipedia: UDP. https://de.wikipedia.org/wiki/User Datagram Protocol 28.02.2021 23 Uhr
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4.3 Der Mikrokontroller als Access Point

Als Access Point wird ein Heltec ESP32 eingesetzt. Hierbei handelt es sich um einen Mikrokontroller
mit integriertem OLED Display. Der Access Point erméglicht eine Ubertragung der Daten vom
Smartphone auf den PC mit sehr geringen Latenzzeiten. Nach dem Start zeigt das Display kurz das
Logo der TH-Rosenheim und fiihrt den Benutzer durch die Anmeldung des Smartphones im Netzwerk
Der Programmcode fiir den Microcontroller wurde in der Programmierumgebung Arduino IDE in C++
geschrieben.

#include "heltec.h"
#include "WiFi.h"

#include "images.h"

Zuerst werden die Bibliotheken geladen, diese enthalten erweiterte Befehle die nétig sind, um den
Mikrocontroller einzurichten. , heltec.h” enthalt Befehle fir die Ausfihrung des Displays, , Wifi.h”
wird benotigt um den Mikrocontroller als Access Point einzurichten und ,,images.h” enthalt
Informationen, um das TH Rosenheim Logo anzuzeigen.

const char* ssid ="DCAP";

const char* password = "12345678";

Hier wird Name des Netzwerks und das dazugehorige Password festgelegt. DC AP soll kurz fir
,Distance Control Access Point” stehen.

void logo(){
Heltec.display -> clear();
Heltec.display -> drawXbm(0,5,logo_width,logo_height,(const unsigned char *)logo_bits);
Heltec.display -> display();

}

Diese Befehlszeilen werden spater aufgerufen, um bei Start des Mikrocontrollers kurz das TH
Rosenheim Logo anzuzeigen. Dazu wurde das Logo als Bitmap-Datei abgespeichert. Danach wurde
die Datei mit einem hex-Editor ausgelesen. Die daraus resultierenden Hexadezimalwerte wurden
daraufhin in der Datei ,images.h” hinterlegt. In dieser sind auch die Werte fiir Hohe und Breite des
Logos hinterlegt. Der Befehl ,,drawXbm® bezieht aus dieser Datei also die nétigen Informationen und
erstellt so das Logo der TH Rosenheim.
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Nun folgt der Abschnitt void setup(), dieser enthalt Befehle die einmalig, bei Start des
Mikrocontrollers ausgefiihrt werden.

void setup() {

logo();
delay(2000);

Heltec.display->clear();

Die ersten Zeilen rufen den Befehl ,,logo” auf, es erscheint also fiir 2 Sekunden das Logo der TH
Rosenheim und dann wird das Display geleert.

Heltec.display -> drawString(0, 0,"SSID:");

Heltec.display -> drawString(30, 0,(String)(ssid));

Heltec.display -> drawString(0, 10,"PW:");

Heltec.display -> drawString(30, 10,(String)(password));

Heltec.display -> drawString(0, 20, "Number of devices");

Heltec.display -> drawString(0, 30, "connected:");

Heltec.display -> drawString(60, 30, (String)(WiFi.softAPgetStationNum()));
Heltec.display -> drawString(0, 40, "Connect only 2 devices");

Heltec.display -> display();

Diese Befehlszeilen dienen dazu, im Display interessante Informationen anzuzeigen. Die ersten zwei
Zeilen geben im Display den Netzwerknamen aus, Zeile 3 und 4 zusatzlich noch das Passwort. Zeilen
5-7 geben aus, wie viele Gerate derzeit mit dem Netzwerk verbunden sind. Diese Information ist
wichtig, da sich im Idealfall nur zwei Gerate verbinden sollten. Namlich der Host und der Klient. Die
Zeile 8 lasst nur einen kurzen Text erscheinen, der den Nutzer auf diesen Umstand hinweisen soll.

WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();

server.begin();

Die letzten 3 Zeilen richten nun den Access Point ein. Der Mikrocontroller bezieht die Informationen
fiir SSID und Passwort aus den zuvor eingerichteten Strings. Die zweite Zeile weist dem
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Mikrocontroller nun eine IP-Adresse zu. Die letzte Zeile startet einen Webserver, mit dem sich die
Gerate kurz verbinden. Von diesem Umstand wird Gebrauch gemacht, um die Information zu
erhalten, wenn sich ein neues Gerat mit dem Mikrocontroller verbindet.

Nun folgt der Abschnitt void loop(), diese Befehlszeilen werden nach Start des Mikrocontrollers
immer wieder aufs Neue ausgefiihrt.

void loop() {

WiFiClient client = server.available();

Die erste Zeile ldsst den Webserver auf neue Klienten warten.

if (client) {
Heltec.display -> drawString(0, 50, "Client connected");
Heltec.display -> display();
delay(2000);

client.stop();

}

Sobald sich ein neuer Klient verbindet erscheint auf dem Display kurz die Meldung: ,Client
connected”. Daraufhin wird der Klient vom Webserver getrennt, bleibt aber mit dem Mikrocontroller
verbunden.

if (WiFi.softAPgetStationNum() == 2) {
Heltec.display -> clear();
Heltec.display -> drawString(0, 0,"SSID:");
Heltec.display -> drawString(30, 0,(String)(ssid));
Heltec.display -> drawString(0, 10,"PW:");
Heltec.display -> drawString(30, 10,(String)(password));
Heltec.display -> drawString(0, 20,"Number of devices");
Heltec.display -> drawString(0, 30,"connected:");
Heltec.display -> drawString(60, 30,(String)(WiFi.softAPgetStationNum()));
Heltec.display -> drawString(0, 40,"Ready for start");

Heltec.display -> display();
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client.stop();

}

Dieser Abschnitt bezieht zuerst die Nummer der verbundenen Gerate, sollten genau zwei verbunden
sein, dann wird dieser Abschnitt ausgefiihrt. Die Zeilen 1-8 sorgen dafiir, dass die liblichen
Informationen, also Netzwerkname und Passwort, auf dem Display angezeigt werden. Die Zeile 9 gibt
dann schlieBlich die Anzahl der verbundenen Gerate aus. Zeile 10 lasst dann auf dem Display
erscheinen: ,Ready for Start”. So wird dem Nutzer mitgeteilt, dass genau die richtige Anzahl an
Geraten sich im Netzwerk befindet und mit dem Experiment begonnen werden kann.

else {
Heltec.display -> clear();

Heltec.display -> drawString(0, 0,"SSID:");
Heltec.display -> drawString(30, 0,(String)(ssid));
Heltec.display -> drawString(0, 10,"PW:");
Heltec.display -> drawString(30, 10,(String)(password));
Heltec.display -> drawString(0, 20,"Number of devices");
Heltec.display -> drawString(0, 30, "connected:");
Heltec.display -> drawString(60, 30,(String)(WiFi.softAPgetStationNum()));
Heltec.display -> drawString(0, 40,"Connect only 2 devices");
Heltec.display -> display();

client.stop();

Dieser Abschnitt wird ausgefiihrt, falls eben weniger oder mehr als zwei Gerdte verbunden sind. In
diesem Fall werden wie gewohnt alle anderen Informationen angezeigt. Allerdings erscheint diesmal
auf dem Display die Aussage: ,,Connect only 2 devices”. So wird dem Nutzer mitgeteilt, dass sich
zurzeit zu wenige oder zu viele Gerate im Netzwerk befinden. So weifld der Nutzer, dass das
Experiment noch nicht ausgefiihrt werden sollte.

Der obige Code muss nur noch kompiliert und auf den Mikrocontroller aufgespielt werden. Sobald
der Mikrocontroller angeschaltet wurde, beginnt die Ausfiihrung des Codes so wie oben erklart. Die
notigen Gerate konnen sich mit dem bereitgestellten Passwort in das Netzwerk einwahlen. Sobald
zwei Gerate verbunden sind kann mit dem Experiment begonnen werden.
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4.4 Der Mikrocontroller im Einsatz

In Abbildung 4.1 wird der Mikrokontroller kurz nach dem Start gezeigt. In Abbildung 4.2 ist der
Mikrokontroller einsatzbereit.

Abbildung 4.1 Mikrocontroller Start

OO0O0D0000O00000

| g 1
88ID: DC AP

PW: 12345678
Number of devices 9
connected: O \
Connect only 2 devices

Abbildung 4.2 Angeschalteter Mikrocontroller

@ Netzwerkname des Mikrocontrollers
@ Passwort des Netzwerkes
@ Anzahl der verbundenen Gerdte

@ Aufforderung nur zwei Gerate zu verbinden
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5 PC-Modell zur Darstellung und Verarbeitung der Messdaten
5.1 Voreinstellungen des PC-Modells

Das PC-Modell wurde auch vollstandig in Simulink erstellt. Mithilfe von UDP-Blécken, bezieht das
Modell Daten von dem Smartphone und verarbeitet diese weiter. Gestartet wird das Modell durch
ein MATLAB Skript. Mithilfe von Voreinstellungen wurde das Modell soweit verlangsamt, dass es in
Echtzeit ablauft. Dazu wurde in den Simulationseinstellungen das sogenannte ,Pacing” aktiviert und
so eingestellt, dass die Simulation in Echtzeit ablauft. So lauft die Simulation nicht in einem Bruchteil
einer Sekunde ab. Dies ermdglicht den Empfang von Echtzeitdaten, sowie den Echtzeitplot der
RegelgrolRe Y. Die Einstellung ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

Simulation Pacing Options: receive_Data ot

w'| Enable pacing to slow down simulation

(slower) :IICI 0.1 1 10 1&'-3 (faster)

Simulation time per wall clocksecond [I_ ]

Help

Abbildung 5.1 Pacing Optionen
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5.2 Struktur des PC-Modells

Die Hauptansicht des Simulink Modells fiir den PC ist in Abbildung 5.2 zu sehen.

Im Bereich ,Receive Data” befinden sich 2 ,,UDP Receive” Blocke. Diese erhalten Daten vom
Smartphone und speichern diese in ,,Data Store Write Blocken” ab. Bei den Daten handelt es sich um
die Groen ,Acceleration” und ,Velocity”, die die Applikation verwendet hat, um den Sollwertverlauf
zu erstellen. Die Daten werden benotigt, um denselben Sollwertverlauf am PC wie am Smartphone zu
erstellen. Da der Size Output wieder nicht benétigt wird, endet diese Info in Terminatoren. @

Die beiden GroRen , Acceleration” und , Velocity” werden im Bereich , Data Store Memory“
abgespeichert. @

Im Bereich ,,Plot Reference Value” entsteht der Sollwertverlauf. Der Block ,,UDP Logic 1“ gibt den
Wert ,1“ aus, sobald der Button ,,Run” in der Applikation betatigt wurde. Nach einer Verzégerung
von 4 Sekunden wird dann das Subsystem ,,Plot Reference Value” aktiviert. In diesem befindet sich
eine MATLAB Function, die mit den Werten aus dem Bereich , Receive Data” den Sollwertverlauf in
eine MATLAB Figure plottet. @

Im Bereich ,,Plot real time data” entsteht in Echtzeit der Verlauf der Regelgrofie Y. Der UDP Receive
Block ,,UDP Data Y“ erhalt vom Smartphone die berechnete, zuriickgelegte Strecke. Der UDP Receive
Block ,,UDP Logic 2“ gibt den Wert ,, 1“ aus, sobald das Smartphone beginnt Daten aufzuzeichnen,
sprich sobald die Sensoren aktiviert wurden. So wird das Subsystem erst aktiviert, wenn die
Applikation soweit ist. In dem Subsystem befindet sich eine Level-2 MATLAB S-Function. Diese plottet
die erhaltene RegelgroRe Y in dieselbe MATLAB Figure, die die Function aus dem Bereich ,,Plot
Reference Value” erstellt hat. Dies geschieht in Echtzeit. Also derselbe RegelgréRenverlauf, der auf
dem Smartphonebildschirm ausgegeben wird, wird simultan in einer Figure auf dem PC geplottet. @

Android Data Veloeity .
— — n I_ 3
| —— Android Dala »| 7400 1 \ ‘
\ UDP Receive Velacity - ; 4 [ —~—
1 = el — T
Plot Reference Value
UDF Logic 1
-3
= Sial——»
UDP Receive Acaleralion
Receive Data
Android T
e Dala w1 1
- - 2
- [ ——— i
{ 2 ) Acceleration | Velacity | gt N
. ) UDF Data ¥ sFuncion | [ 4]
Data Stare Memory
Android Deta
-
= Sizef—»—]

UCP Logic 2

Plot real-time data

Abbildung 5.2 Hauptansicht PC-Modell
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5.2.1 Plot des Sollwertes vor Beginn des Experimentes

Im Subsystem ,,Plot Reference Value” wird der Sollwertverlauf, den die Applikation generiert hat,
nachgebildet. Zu sehen ist das Subsystem in Abbildung 5.3.

In diesem Subsystem befindet sich der bereits bekannte Aufbau, um Subsysteme nur kurz zu
aktivieren. Nach dem das Eingangssignal auf ,1“ schaltet, wird ein Delay von 0.1 Sekunden aktiviert.
Noch ist die Bedingung ,,AND“ erfillt, da das Signal um 0.1 Sekunden verzogert wurde und NOT noch
»1“ ausgibt. Das Subsystem , Function Plot” wird also aktiviert. Nach diesen 0.1 Sekunden allerdings,
ist die Bedingung nicht mehr erfiillt, da das verzégerte Signal auf den NOT Block trifft und dieser jetzt
,0“ ausgibt. Die AND Bedingung ist also nicht mehr erfiillt und das Subsystem wird wieder
abgeschaltet. Grund hierfir ist, dass die MATLAB Function, die sich im Subsystem ,,Function Plot”
befindet, einer Sample Time unterliegt. Das bedeutet fiir das Modell, dass diese Function
entsprechend der Sample Time, Gber die Ganze der Simulation, neu ausgefiihrt wird. Da der Plot des
Sollwertverlaufes aber nicht aktualisiert werden soll, reicht es aus, wenn die Funktion nur einmal
angesprochen wird. Deswegen ist die Zeit, in der das Subsystem aktiv ist, auch so gering. Des
Weiteren wiirde die Simulationsausfiihrung deutlich darunter leiden, wenn der Sollwert die ganze
Zeit neu berechnet und in eine Figure geplottet werden sollte.

Il

p

o

b

10 1

Function Plot

Abbildung 5.3 Subsystem Plot Reference Value
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In dem Subsystem ,,Function Plot” befindet sich die MATLAB Function plot_reference [9.2.6], die den
Sollwertverlauf berechnet und plottet. Dieses Subsystem ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Dazu bezieht
sie die zwei GroRen, die das Smartphone liefert, aus den Data Store Read Bl6cken , Acceleration” und
»Velocity”. In diesem Fall ist ,Acceleration” die Beschleunigung, mit der das Smartphone
beschleunigt bzw. abgebremst werden soll. , Velocity” ist dabei die maximale Geschwindigkeit, die
bei dem Vorgang erreicht werden soll. Der berechnete Sollwertverlauf, wird daraufhin von der
Function ausgeben und im Workspace von MATLAB unter dem Namen ,ref” abgespeichert. Da die
beiden EingangsgrofRen ,, Acceleration” und ,Velocity” schon vor Beginn des Experimentes vom
Smartphone an den PC (ibertragen werden, wird der Sollwertverlauf sehr friihzeitig berechnet und
dargestellt. Der Proband sieht den Verlauf schon einige Zeit, bevor er das Smartphone bewegen soll.

Il

| Acceleration

L a_max
5 sump————— B out.ref

— v max plot_reference

Velocity

Abbildung 5.4 Subsystem Function Plot

Nun soll kurz erldutert werden, wie die Function den Sollwert berechnet.
function s_sum = plot_reference(a_max, v_max)

Ein- und Ausgabe der Function, “a_max” erhalt die Function von dem Data Store Read Block
»Acceleration “und “v_max” von dem Data Store Read Block ,Velocity”. Ausgegeben wird der
Sollwertverlauf unter s_sum.

Zuerst legt die Function die Anfangsbedingungen fest. Diese erhalt sie von den Funktionseingdangen
»a_max“und ,v_max“. Auch wird der Zeitvektor bestimmt, dieser geht von 0 bis 5 Sekunden mit
einer Schrittweite von 0.01 Sekunden. Diese Schrittweite entspricht der Abtastzeit der Sensoren des
Smartphones. So wird gewahrleistet, dass bei spaterer Verrechnung von Simulationsdaten und
echten Daten die Vektoren auch dieselbe GroRe haben. Um dies auch fir die Beschleunigungen zu
erreichen, wird zuerst ein Vektor derselben GréRe wie der Zeitvektor angelegt und mit Nullen gefiillt,
dann wird der Wert von ,,a_max” fiir den Beschleunigungsvorgang addiert und fiir den
Abbremsvorgang subtrahiert. Der Eingang v_max wird zusatzlich negiert. Dieser negative Wert ist
notig, um den Abbremsvorgang zu definieren. Die Geschwindigkeitsvektoren entstehen nach der
bekannten Formel, Strecke multipliziert mit Zeit. Dabei entstehen die Graphen abgebildet in
Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6.
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Abbildung 5.6 Anfanglicher Geschwindigkeitsverlauf
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Nun werden die Beschleunigungsvektoren angepasst. Wie im Simulink Modell, wird nur solange
beschleunigt, bis eine gewisse Geschwindigkeit erreicht wird. Entsprechend werden also
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsvektor in eine for-Schleife gehangt. Sobald der
Geschwindigkeitsvektor an einer Stelle, die maximale Geschwindigkeit (v_max) Gberschreitet, wird
an derselben und an allen nachfolgenden Stellen des Beschleunigungsvektors, die Beschleunigung zu
0. Dasselbe geschieht auch mit dem Beschleunigungsvektor fiir den Bremsvorgang, nur das hier
verglichen wird, ob die zuvor negierte Geschwindigkeit unterschritten wird. Es folgen die
angepassten Beschleunigungsvektoren. Diese werden nun integriert, um die zugehérigen
Geschwindigkeitsvektoren zu erhalten. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 zu sehen.
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Abbildung 5.7 Begrenzter Beschleunigungsverlauf
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Abbildung 5.8 Begrenzter Geschwindigkeitsverlauf
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Wie zu erkennen ist, liberschreiten die Geschwindigkeitsverlaufe nie den zuvor festgelegten
Maximalwert bzw. Minimalwert. Als Nachstes wird ein Indexwert ermittelt, dieser reprasentiert die
Stelle im Vektor an der das Erste Mal die Hochstgeschwindigkeit erreicht wird. Dieser Wert wird
benotigt, um den Geschwindigkeitsanteil fiir den Bremsvorgang zu verzégern. Der Indexwert wurde
in Abbildung 5.8 mit einem roten Kreis markiert.

Um den finale Geschwindigkeitsvektor zu erstellen muss der Geschwindigkeitsvektor fiir den
Bremsvorgang noch verzégert werden. Daflir wird der Wert dO berechnet, dieser setzt sich
zusammen aus dem Index Wert und 50, da 50/100 = 0.5 Sekunden entspricht. Die 0.5 Sekunden
wurden zuvor im Simulink Modell fiir das Smartphone festgelegt. In diesem Beispiel berechnet sich
d0 zu dO = 50 +144 = 194. Das bedeutet, dass nach 1.44 Sekunden die maximale Geschwindigkeit
erreicht wurde und dass nach 1.94 Sekunden gebremst wird. Der Geschwindigkeitsvektor wird also
mit Nullen gefiillt, und zwar von 1 bis d0. Danach werden die originalen Werte eingefiillt, da der
Vektor aber die gleiche GroRe behalten muss, wird noch die Lange des originalen Vektors um
Indexwert gekiirzt. In Abbildung 5.9 sind 2 Graphen zu sehen. Der obere Plot zeigt den verzdgerten,
negativen Geschwindigkeitsverlauf. Der untere Plot stellt die Summe der beiden
Geschwindigkeitsverldufe dar. Integriert man diese Summe, erhalt man den Sollwertverlauf.
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Abbildung 5.9 Geschwindigkeitsverlaufe
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Da in der Applikation noch 0.5 Sekunden Stillstand herrscht, bevor das Smartphone bewegt wird,
wird der Streckenverlauf um 0.5 Sekunden durch die letzte Zeile verzogert. Damit liegt der finale
Streckenverlauf vor und kann geplottet werden. Mit Abbildung 5.10 folgen die beiden Graphen. Der
obere Sollwertverlauf entsteht durch Integration der Summe der Geschwindigkeitsverlaufe, der
untere ist derselbe Plot nur um 0.5 Sekunden verzogert.
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Abbildung 5.10 Finale Sollwertverlaufe

Im letzten Abschnitt der Function wird zuerst die Figure erstellt. In diese wird nun der
Streckenverlauf geplottet. Beschriftungen, Titel und Achsengrenzen werden noch festgelegt.

Der Befehl schaltet auch die Eigenschaft ,,Double Buffer” in der Figure ein. Da die RegelgroRe in
Echtzeit in diese Figure geplottet werden soll, hilft dieser Befehl enorm. Er verbessert namlich die
Performance bei einer Echtzeitaufzeichnung. Der Sollwertverlauf W wird nun geplottet und die
Figure wartet auf die Aufnahme der Regelgrofie Y.
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5.2.2 Echtzeitplot der RegelgroRe

Im Bereich ,,Plot real time data“, zu sehen in Abbildung 5.11, wird die RegelgrofRe Y in Echtzeit
geplottet. Dazu empfangt das Modell zwei Datenstréme vom Smartphone. ,,UDP Data Y“ erhilt die
gemessene, zurlickgelegte Strecke, also die Regelgrofie Y @ Damit Daten von diesem Block auch
nur dann in der zuvor angelegten Figure aufgezeichnet werden, behilft sich das Modell mit einem
zweiten UDP Receive Block. ,,UDP Logic 2“ @ gibt zuerst ,,0“ aus, sobald aber die Sensoren anfangen
Daten aufzunehmen, schaltet die Ausgabe auf ,,1“ und aktiviert fir 5 Sekunden das Subsystem , Level
2 S-Function” (3).

(1
A i ‘ ¢
ndroid Data p| 1 n
—» L l P
== size »—] T
P13
UDP Data Y s-Fun_ction
(2) (3 )
Android
Data
—»>[]
= gize >—]
UDP Logic 2

Plot real-time data

Abbildung 5.11 Bereich Plot real-time data
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In Abbildung 5.12 ist das Subsystem zu sehen, welches nun fir 5 Sekunden aktiviert ist.

In diesem Subsystem befindet sich die Level 2 S-Function @ Diese hat 2 Eingdnge und 2 Ausgange.
Ilhr Zweck ist, in die bereits erstellte Figure, die RegelgroRe Y zu plotten. Auch garantiert eine Level 2
S-Function eine bessere Synchronitdt mit der Simulation, bei einer Ausfiihrung. Zuerst sollen die zwei
Eingange betrachtet werden. Eingang 1, hier genannte ,Controlled Variable” stellt die am
Smartphone aufgezeichnete Regelgrolie bereit @ Eingang 2 erhalt zu den Werten von Eingang 1
Zeitwerte @ Die Zeitwerte stellt ein simpler Aufbau bereit. Der Aufbau beginnt mit dem
Anfangswert ,,0“, hier hinterlegt im Delay Block. Zu jedem Zeitschritt bei der Ausfiihrung der
Simulation wird der Wert 0.01 addiert. Dieser Wert entspricht der Abtastzeit der Sensoren des
Smartphones. So erhalt die Funktion zu jeder Zeit einen Wert fiir die RegelgroRe Y und einen
dazugehorigen Zeitwert. Da sich diese Blocke in einem Enabled Subsystem befinden, beginnt der
Zahler auch erst zu zahlen, wenn Daten (ibertragen werden. Die zwei Ausgange der S-Function
enthalten die RegelgroRe Y und die dazugehdrigen Zeitwerte. Diese werden nun im MATLAB
Workspace unter den Namen ,path” und ,.time” abgespeichert @

(2)
D ( 1 h »  out.path
Controlled Variable N -
» ']
plot_rt_data
0.01 e p 1 > »  outtime
+
22 ¥
n

Acceleration

Abbildung 5.12 Subsystem s-Function

Die Level 2 S-Function verarbeitet nun diese Informationen und plottet diese in die Figure. Um dies
besser zu verstehen, wird nun der benutzte Code betrachtet. Level 2 S-Functions arbeiten mit
sogenannten DWork Vektoren, diese speichern zu jedem Zeitpunkt Werte ab und verarbeiten diese
auch innerhalb der Funktion®. Dies geschieht wieder in Zeitabstdnden von 0.01 Sekunden. Der
tatsachliche Code ist um einiges langer, aber da es sich dabei um Einstellungen handelt, werden hier
nur die wichtigsten Teile betrachtet.

5> MATHWORKS: Write Level 2 MATLAB S-Functions. https://www.mathworks.com/help/simulink/sfg/writing-
level-2-matlab-s-functions.html 28.02.2021 23 Uhr
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Function Start (block)

block.Dwork (1) .Data = 0;
block.Dwork (2) .Data 0;

Hier werden die Anfangsbedingungen des Blockes festgelegt. Da sich das Smartphone zum Zeitpunkt
t=0 bei 0 Metern befindet, wird der Wert 0 in die beiden Dwork Vektoren geschrieben.

Function Update (block)

block.Dwork (1) .Data block.InputPort(1l) .Data;
block.Dwork(2) .Data = block.InputPort (2) .Data;

persistent controlPlot

hold on

controlPlot = plot (0,0, ‘g.");

set (controlPlot, ‘Xdata', [block.Dwork (2) .Data], ‘Ydata', [block.Dwork (1) .Data]
)

drawnow nocallbacks

In diesem Abschnitt werden die Dwork Vektoren, zu jedem Zeitpunkt der Simulation, aktualisiert. Die
Werte beziehen sie dabei von den beiden Eingdngen der Funktion. Nun folgt der Teil, der das Plotten
Ubernimmt. Zuerst wird ein griiner Punkt fiir die Werte y=0 und x=0 eingezeichnet, also der
Startposition des Smartphones. Auch wird dieser Plot als Vektor ,controlPlot” abgespeichert. Die
nachste Zeile bedient sich des zuvor abgespeicherten Vektors. Da das Einzeichnen von Plots sich stark
auf die Performance von der Simulation auswirken kann, wird sich hier eines Tricks bedient.
Normalerweise wiirde der Plot jedes Mal in aller Einzelheit neu gezeichnet werden. Das bedeutet in
diesem Fall, dass 5/0.01 = 500-mal der Plot gezeichnet wird. Daraus resultiert eine immer langsamer
werdende Simulation. Um dies zu umgehen wird der Vektor des Plots aktualisiert, und zwar um die
beiden Dwork Vektoren, die wiederum durch die Eingdange aktualisiert werden. Die beiden
Eigenschaften des Vektors ,,controlPlot”, Xdata und Ydata erhalten den aktuellen Zeitwert und den
aktuellen Wert der RegelgréRe Y. Somit werden insgesamt 500 griine Punkte eingezeichnet, die in
ihrer Gesamtheit den Verlauf der RegelgréRe Y darstellen. Der Befehl ,,drawnow* aktualisiert die
Figure und der Befehl ,hold on“ behilt alle vorherig eingezeichneten Punkte bei. Ein vollstdndig
gezeichneter RegelgroRenverlauf Y, ist in Abbildung 5.13 zu sehen. Hier wurde auch zuerst der
Sollwertverlauf wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben geplottet. Die MATLAB Function erlaubt keine
Legende in der Figure, deswegen fehlt diese hier.
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Abbildung 5.13 Echtzeitplot der RegelgréfSe

function Outputs (block)

block.OutputPort (1) .Data block.Dwork (1) .Data;
block.OutputPort (2) .Data = block.Dwork(2) .Data;

Zuletzt werden hier noch die Ausgadnge erldutert. Diese erhalten von den DWork Vektoren die
aktuellen Werte. Die Ausgange der Funktion leiten diese nun an zwei ,,to Workspace” Blocke weiter.
Diese speichern den RegelgréRenverlauf und die dazugehdrigen Zeitwerte im Workspace von
MATLAB, unter den Namen ,path“ und ,time“, ab.

Nun liegen alle benétigten Daten vor, um mit der Regleridentifikation fortzufahren. MATLAB hat nun
Kenntnis iber den Sollwertverlauf W, den RegelgroRenverlauf Y und schlielRlich noch die
dazugehorigen Zeitwerte. Diese 3 Vektoren zu einer Matrix vereint liefern die notige .mat Datei, die
das Programm pzMove benétigt, um eine Ubertragungsfunktion zu berechnen.

AbschlieBend folgt mit Abbildung 5.14 eine kurze Ubersicht, wie der Informationsfluss wahrend des
Experimentes besteht.

Y

Abbildung 5.14 Informationsfluss
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6 Regleridentifikation

6.1 Bereitstellung der nétigen Daten

Da nun alle Daten Ubertragen wurden, kann mit der Regleridentifikation begonnen werden. Hierzu
mussen zuerst die bereitgestellten Daten aus dem Workspace ausgelesen und vorbereitet werden.
Fir diese Aufgabe steht ein weiteres MATLAB Skript [9.2.1] bereit, dass nach der Simulation
ausgefihrt werden sollte. Im Weiteren werden die Vorgange betrachtet, die das Skript vornimmt.

%% Simulationsdaten auslesen

out.ref.Data;
out.path.Data;
out.time.Data;

R
[l

Diese drei Zeilen lesen die Ausgabe der Simulation aus und schreiben die Werte in Vektoren. Hierbei
handelts es sich um den Sollwert W, die RegelgréRe Y und den dazugehdrigen Zeitvektor T. Diese
wurden zuvor in den MATLAB Workspace gespeichert, siehe dazu Kapitel 5.2.1 und Kapitel 5.2.2. Da
die Vektoren nach der Auslesung, sich noch als verschiedene Formate vorfinden, missen diese noch
formatiert werden. Der Sollwert W wird als 1x501x5 double ausgegeben. Der Zeitvektor hat in den
ersten zwei Zeilen den Wert ,,0“. Grund hierfir ist eine minimale Verzogerung bei der Ausfiihrung
der S-Function.

%% Sollwert formatieren

W = squeeze (W) ;
W W(:,1);

Der Befehl ,squeeze(W)“ gibt den Vektor des Sollwertes W aus, allerdings entfernt er dabei
Dimensionen der Lange 1. Der Vektor befindet sich also jetzt im Format 501x5. Die nachste Zeile liest
nun die erste Spalte aus und speichert diese als ,W*“. Dabei ist es egal welche Zeile ausgelesen wird,
da sich in den flinf Zeilen die gleichen Werte befinden.

%% Zeitvektor formatieren

T(1,:) = [1;

tmax = max (T);

tmax = tmax + 0.01;
T = [T;tmax];

Als ndchstes muss der Zeitvektor angepasst werden. Da sich in den ersten beiden Zeilen des Vektors
T der Wert ,,0” befindet, wird zuerst die erste Zeile geléscht. Um die Loschung einer Zeile
auszugleichen, wird nun der maximale Wert des Vektors ermittelt und auf diesen wird der Wert
,0.01%, also die Abtastzeit der Sensoren, addiert. Dieser Wert wird dem Vektor T nun als letzte Zeile
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hinzugefiigt. Da die Vektoren unterschiedliche Lange besitzen, miissen diese noch auf dieselbe Lange
gebracht werden.

%% Lange der Vektoren bestimmen und aufeinander abstimmen

minLength = min(length(Y), length(W));

Y = Y(l:minLength);
W = W(l:minLength);
T = T(l:minLength);

Die erste Zeile dieses Abschnittes ermittelt, welcher Vektor am kirzesten ist. Dieser Wert wird nun
verwendet, um alle drei Vektoren auf dieselbe Lédnge zu bringen. Nun sind die bendtigten Vektoren
alle im gleichen Format und kénnen nun verwendet werden, um den Regler zu identifizieren.

%% Fit-Wert berechnen

fit = 100* (1-norm(W-Y) /norm (W-mean (W) ) ) ;

Diese Zeile berechnet noch den Fit-Wert. Der Fit-Wert gibt an, wie gut die gemessenen Daten der
RegelgroRe Y, zu denen des Sollwertes W passen. Der Wert wird prozentual ausgegeben, dass
bedeutet er nimmt einen Wert zwischen 0 und 100 an, wobei 100 der bestmaogliche Fall ist, hierbei
gilt Y=W. Fir die Berechnung des Fit-Wertes wurde folgende Formel verwendet:

1—-|W-=Y]|

it =100 ¥ ———
i Tw =W

6.1)

Nun missen nur noch zwei simple Vorgange erfolgen, dann kdnnen die vorzeitigen Ergebnisse des
Experimentes geplottet werden.

%% Bestimmung Vektoren

diff =W - Y;
mat = [T W Y];

Die erste Zeile berechnet die Differenz von Sollwert W und RegelgroRRe Y. Die zweite Zeile erstellt
eine Matrix aus den folgenden Vektoren: Zeit T, Sollwert W und RegelgrofRe Y. Diese Matrix wird
benotigt, um die Regleridentifikation durchzufiihren. Die nachsten Befehlszeilen plotten den
Sollwertverlauf W, den RegelgroRenverlauf Y, deren Differenz E und schlieflich noch die
aufgenommenen Beschleunigungswerte. Ein Beispiel dazu, sieht man in Abbildung 7.3.
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6.2 Struktur der Ubertragungsfunktion des Reglers

Um die Ubertragungsfunktion des Reglers zu ermitteln wurden sich folgende Gedanken gemacht: der
Regelkreis hat den Ausgang RegelgréRe Y und den Eingang Sollwert W. Die Ubertragungsfunktion des
Sollwertes W ist die sogenannte Fiihrungsiibertragungsfunktion®:

Y(s)
W(s)

Gw(s) = (6.2)

Die Fiihrungsiibertragungsfunktion berechnet sich auch zu:

Y(s)  Gy(s) * Gg(s)
W(s) 1+ Gs(s)*Gr(s)

Gw(s) = (6.3)

Wobei G (s) die Streckeniibertragungsfunktion und Gg(s) die Ubertragungsfunktion des Reglers ist.
Fur dieses Experiment ist die Reglerlibertragungsfunktion Gz (s) von Bedeutung.
Dafuir muss die Funktion nach Gy (s) aufgelost werden, hierbei wird G;(s) = 1 angenommen.

Ggr(s)

Gw(s) = T4 65

|+ (1 + Ggr(s))

Gy (s) * (1 + GR(S)) = Gr(s)

G (5) + Gu(8) * Gr(S) = Gr(S) | = (Gu(5) * Gi(s))

G (s) = Gr(s) * (1 = Gu(s)) = (1= G (5))
G,

Gals) = ﬁ@(s) 63)

Da davon ausgegangen wird, dass der Mensch ein PID-Regler ist, kann die Ordnung von G, (s)
festgelegt werden. Ein PID-Regler besitzt eine Ubertragungsfunktion 2. Ordnung. Da die 1 im Nenner
von Gg(s) den Nenner von G, (s) als Zahler und Nenner annehmen wird, kiirzt sich der Nenner von
G, (s) raus. Um dies besser zu verstehen folgt die Rechnung:

‘ZI N

Gr(s) =

Z
-5

2N

Gr(s) =

==
|
=S

6 Prof. Dr. Ing. Peter Zentgraf: Vorlesungsskript Regelungstechnik 1
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Z
6r) =7
N
N
G =3 N=z
GR(S)=m

Somit ist klar, dass der Zéhler Z und der Nenner N von G, (s) von zweiter Ordnung sein missen,
damit auch Gg(s) von zweiter Ordnung ist. Diese Information wird nun benutzt um G,,(s) zu
bestimmen.

6.3 Identifikation des geschlossenen Systems
6.3.1 pzMove

Zur Ermittlung von G, (s) wird sich eines Programmes namens ,,pz-Move“ bedient, das von der TH-
Rosenheim bereitgestellt wird. Das Programm besitzt unter anderem die Fahigkeit, eine
Streckenidentifikation durchzufihren. Daflir missen dem Programm die folgenden Informationen
geliefert werden: Eine Matrix mit 3 Spalten, wobei die erste Spalte Zeitwerte, die zweite Spalte die
EingangsgrofRen und die dritte Spalte die AusgangsgréRen enthalt. In diesem Fall waren Spalte 2 der
Sollwert W und Spalte 3 die RegelgroRe Y. Die dazu bendtigte Matrix wurde zuvor von dem MATLAB
Skript erstellt. Auch bendétigt wird der Ordnungsgrad von Nenner und Zahler der zu identifizierenden
Ubertragungsfunktion. Aus den bisherigen Uberlegungen wurde klar, dass fiir Nenner und Zahler ein
Ordnungsgrad von 2 angesetzt werden muss. Nachdem diese Informationen in das Programm
eingespeist wurden, erhalt man G, (s). Nun kann man mithilfe von G, (s) auf Gg(s) zurlickrechnen,
und zwar mit der zuvor ermittelten Formel:

Gw(s)

Ggr(s) = 1-G.(s) )

(6.4)

6.3.2 m-File

Um diesen Vorgang spater zu automatisieren, wird ein m-File, dass pzMove benutzt, um die
Identifikation durchzufiihren, bereitgestellt. Das m-File wird wahrend des Experimentes aufgerufen
und verwendet die zuvor erstellte Matrix ,,mat”“, die den Sollwert W, die RegelgrofRe Y und die
Zeitdaten T enthalt. So muss fiir den Vorgang nicht erst die Matrix erstellt und in pzMove eingelesen
werden. Das m-File , timeSig2lti“ [9.2.2] berechnet zuerst die Fiihrungsiibertragungsfunktion G, (s) ’
und schlieBlich auch Gg(s), mithilfe der Function ,GR2PID_add“ [9.2.4].

Die handschriftlichen Berechnungen, die nun folgen werden, werden also wahrend des Experimentes
automatisch ausgefihrt.

7 Zentgraf, Peter: Ein neues Verfahren zur Modellierung linearer Systeme. https://www.th-
rosenheim.de/fileadmin/user upload/Fakultaeten und Abteilungen/Fakultaet ING/Personal/Ze/EinNeuesVer
fahrenZurModellierunglinearerSysteme Zentgraf RZ atp 11-12 2019.pdf



https://www.th-rosenheim.de/fileadmin/user_upload/Fakultaeten_und_Abteilungen/Fakultaet_ING/Personal/Ze/EinNeuesVerfahrenZurModellierungLinearerSysteme_Zentgraf_RZ_atp_11-12_2019.pdf
https://www.th-rosenheim.de/fileadmin/user_upload/Fakultaeten_und_Abteilungen/Fakultaet_ING/Personal/Ze/EinNeuesVerfahrenZurModellierungLinearerSysteme_Zentgraf_RZ_atp_11-12_2019.pdf
https://www.th-rosenheim.de/fileadmin/user_upload/Fakultaeten_und_Abteilungen/Fakultaet_ING/Personal/Ze/EinNeuesVerfahrenZurModellierungLinearerSysteme_Zentgraf_RZ_atp_11-12_2019.pdf
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6.4 Berechnen der Regleriibertragungsfunktion

Um die Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers aufzustellen muss die fiir die identifizierte
Fuhrungstibertragungsfunktion G, (s) die stationare Verstarkung k; = 1 betragen. Die stationdre
Verstarkung errechnet sich fir s - 0 und t — oo . Das bedeutet fiur G, (s), dass

Gy(s)=1 fir s -0

Um diesen Zustand immer zu erreichen wird Gberprift ob G, (s) = 1.
Falls dies nicht zutrifft wird zunéchst kg berechnet:

ks = G,(s) mits -0

Nun erscheint kg im Regelkreis als Vorfilter fiir den Sollwert, also berechnet sich die
Fuhrungstibertragungsfunktion mit G, (s) nun zu:

Gw(s) = kg * Gy (s)

Um die FUhrungsubertragungsfunktion G,,,(s) zu erhalten, die eine stationare Verstarkung von
ks = 1 besitzt, muss nun gerechnet werden:

Gy (s)

N

Gwz(s) = (6.5)

Jetzt kann man die Reglerlibertragungsfunktion mit der zuvor ermittelten Formel 6.3 berechnen:

Gw2(5)

G =176 ®

(6.6)

Die Reglerubertragungsfunktion ergibt sich nun in der Form:

Zy xSt + 7 xs+ 7
N, *s2 4+ Ny x5

Gr(s) =

Wobei Z,, und N,, fiir beliebige Werte stehen. Damit man den dominierenden Reglertypen
bestimmen kann, muss diese Ubertragungsfunktion noch in die additive Form der
Ubertragungsfunktion des PID-Reglers gebracht werden. Diese lautet wie folgt:

k;
G =k —+ k¥ —m—
pip(S) P+S+ D*1+T1*S

Fiir diesen Vorgang wird die zuvor erwdhnte Function namens ,,GR2PID_add“ [9.2.4] benutzt. Dieses
ermittelt aus einer Ubertragungsfunktion Gz (s), wenn méglich Gp;p (s) in additiver Form.

Liegt dann Gp;p (s) einmal vor, kdnnen der P-Anteil kp, der I-Anteil k; und der D-Anteil k|,
ausgelesen werden. Der grofSte Wert bestimmt den Reglertypen und das Experiment ist damit
abgeschlossen.



6 Regleridentifikation 50

6.5 Uberprifung der Ergebnisse

Im Folgenden soll mithilfe eines zuvor aufgenommenen Datensatzes die zuvor geschilderten
Vorgange durchgefiihrt werden. AnschlielRend sollen die Ergebnisse in einer Simulation gepruft
werden.

Zuerst wird die Matrix in pzMove eingespeist, dabei wurden folgende Einstellungen vorgenommen:

Set order:

Numerator: 2
Demoninator: 2

Filter solutions:

iStab = only stable
Assumed initial conditions:
iy0 = zero

Dabei gab pzMove die folgende Ubertragungsfunktion aus:

1.8855 * s2 4+ 4.2625 * s + 16.316
2 4+10.996 * s + 17.483

Gw(s) =

Nun muss die stationdre Verstarkung kg bestimmt werden:

1.8855 * 52 4+ 4.2625 * s + 16.316 0% s2+0+*s+16.316 _16.316

G, (s) = = = it 0
w(s) s2 +10.996 * 5 + 17.483 02+0+s+17.483 17483 57
Daraus ergibt sich:
ks ~ 0.9332
Mit kg wird G, (s) berechnet:
1.8855 * s2 + 4.2625 * s + 16.316
G (s) = G, (s) _ 2+ 10996 s + 17.483 B 1.8855 * 52 + 4.2625 x s + 16.316
w2ls) = = 0.9332 B 52 +10.996 x s + 17.483

_2.0203 %52 4+ 4.5674 * 5 + 17.483
B s2 +10.996 * s + 17.483
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Gw2(S)
1=Gy2(s)

Nun kann G, (s) in die zuvor ermittelte Formel G (s) = eingesetzt werden:

2.0203 * 52 + 4.5674 x s + 17.483
Gr(s) = s? +10.996 * s +17.483
1— 2.0203 * s2 + 4.5674 * s + 17.483
s? +10.996 * s + 17.483

2.0203 * 52 + 4.5674 * s + 17.483
% +10.996 * s + 17.483

Gr(s) = s2+10.996 x s + 17.483 ~2.0203 * s2 4+ 45674 xs + 17.483
$24+10.996 * s + 17.483 s24+10.996 * s + 17.483
2.0203 * 5% + 4.5674 * s + 17.483
_ s24+10.996 * s + 17.483
Gr(s) =

s2+10.996 s + 17.483 — (2.0203 * s2 4+ 45674 s + 17.483)
s2410.996 * s + 17.483

[2.0203 * 52 + 4.5674 * s + 17.483] * (s + 10.996 = s + 17.483)
[s2 4+ 10.996 * s + 17.483 — (2.0203 = 52 + 4.5674 * s + 17.483)] * (s2 + 10.996 * s + 17.483)

2.0203 * s% + 4.5674 * s + 17.483
s24+10.996 * s + 17.483 — (2.0203 * 52 + 4.5674 * s + 17.483)

Gr(s) =

2.0203 * s%2 + 4.5674 s + 17.483
—1.0203 * s%2 + 6.4286 x s

Gr(s) =

Dieses Ergebnis kann nun Gberprift werden, indem es in die Formel

Gs(s) * GR(S)
1+ Gs(s) * GR(S)

G2(s) = mit Gy(s) = 1

Eingesetzt wird. Das Ergebnis stimmt, wenn nun wieder G,,,(s) errechnet wird.

2.0203 x s2 + 4.5674 * s + 17.483
—1.0203 * s2 + 6.4286 * s
2.0203 x s2 + 45674 x s + 17.483
—1.0203 * 52 + 6.4286 * s

1 *

G2 (s) =
14+1=

2.0203 * 52 + 4.5674 s + 17.483
—1.0203 x s% + 6.4286 * s

G2 (5) = —1.0203 xs%2 + 6.4286 * s + 2.0203 * s2 + 4.5674 x s + 17.483
—1.0203 x s2 + 6.4286 * s —1.0203 * s%2 + 6.4286 * s
2.0203 * 5% + 4.5674 x s + 17.483
— )
Gya(s) = 1.0203 * s* 4+ 6.4286 x s

—1.0203 * 52 + 6.4286 * s + (2.0203 * s2 4+ 45674 s + 17.483)
—1.0203 * s%2 + 6.4286 x s
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[2.0203 * 52 + 4.5674 * 5 + 17.483] * (—1.0203 * 52 + 6.4286 x 5)
[—1.0203 * 5% + 6.4286 * 5 + (2.0203 * 52 + 4.5674 * s + 17.483)] * (—1.0203 * 52 + 6.4286 * 5)

2.0203 * s2 + 4.5674 * s + 17.483
—1.0203 * 52 + 6.4286 * s + (2.0203 * s%2 + 4.5674 * s + 17.483)

Gw2(s) =

2.0203 * s2 + 4.5674 * s + 17.483
—1.0203 * 52 + 6.4286 * s + (2.0203 * s%2 + 4.5674 * s + 17.483)

Gw2(s) =

2.0203 * s% + 4.5674 s + 17.483
s2+10.996 s + 17.483

G2 (s) =

Es ergibt sich also wieder G,,,(s) und die Rechnung ist soweit korrekt.

Um die Ubertragungsfunktion des PID-Reglers in der additiven Form zu erhalten, wird

2.0203 * s% + 4.5674 * s + 17.483
—1.0203 * s2 + 6.4286 * s

Gr(s) =

in die Function ,,GR2PID_add“ eingespeist. Das Ergebnis lautet:

ki
G =kp+—+kp*—F7—
pip(S) P D*1_|_T1*S

6
+ 0.4955 *

GPID(S) =1.1421 + m

Die Anteile betragen dabei kp = 1.1421, k; = 2.7196, kp = 0.4955und T; = —0.1587.

Der grofSte Wert ist bei diesem Experiment k;, der Proband ist also ein I-Regler.

Nun kann zur Uberpriifung dieses Ergebnis mit den Resultaten von dem bereitgestellten Skript
»timeSig2lti“ [9.2.2] verglichen werden. Dieses berechnete:

1.924 *s% + 3.722+s+ 15.46
—52 4+ 5547 xs

Gr(s) =

5

1—0.1803 s
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Die Anteile betragen dabei kp = 1.1733, k; = 2.7865, kp = 0.5584 und T; = —0.1803.
Der grofRte Wert ist bei diesem Experiment k;, also ist auch hier der Proband ein I-Regler.

6.6 Simulation der berechneten Ubertragungsfunktion

Als letzter Beweis sollen die berechneten Ergebnisse mithilfe eines Simulink-Modells als richtig
erklart werden. Dazu wird zuerst der Sollwert an die Filhrungstibertragungsfunktion

1.8855 * 52 + 4.2625 * s + 16.316
5% 4+10.996 s + 17.483

Gw(s) = kg * Gyy(s) =

Ubergeben. So entsteht ein simuliertes Signal der RegelgroRRe Y, also ySim. Dieses wird nun mit der
vom Smartphone tatsachlich gemessenen RegelgroRe verglichen. Ein MATLAB Skript (ibernimmt
diese Aufgabe. Es folgen die Plots in Abbildung 6.1. Im oberen Fenster sieht man den Sollwert W, die
RegelgroRe Y und die simulierte RegelgroRe ySim. Im unteren Fenster sieht man die Differenz von
ySim und Y. Der zuvor berechnete fit-Wert von ySim und Y wird zusatzlich in den Titel geschrieben.
Wie zu erkennen ist stimmen ySim und Y, mit einem fit-Wert von 97.53%, sehr gut tberein.

human distance control: measurement and simulation fit: 97.53%
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Abbildung 6.1 Simuliertes Signal der RegelgroRe
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Alternativ werden noch die zuvor berechneten Anteile kp = 1.1421, k; = 2.7196, kp = 0.4955 und
T; = —0.1587, in einen PID-Regler Block eingesetzt werden. Nun muss diesem nur noch die
stationdre Verstarkung k; = 0.9332 vorgeschaltet und eine Riickkopplung eingebaut werden. In
Abbildung 6.2 wird das Ergebnis gezeigt.

human distance control: measurement and simulation fit: 90.38%

W
15 |mem—— yEim ]
E = = = yiless
a 1 J
[}
=
-EDE T
=)
I:I -
DE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
D1 T T T T T T T T T
-- T TN
EDUE' = _.1-"" '-».\-
E — =
A I b
[15]
=
}\-D.UJ' 1
D1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time /s

Abbildung 6.2 Simuliertes Signal der RegelgroRe mithilfe eines PID-Reglers

Auch hier stimmen ySim und Y (berein. Es wurde ein fit-Wert von 90.59% erreicht. Es wurde also
bestitigt, dass alle Uberlegungen bis hierhin korrekt sind. Das Experiment funktioniert also.
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7 Durchfiihrung des Experimentes

7.1 Versuchsaufbau

Um das Experiment leichter durchzufiihren, wurde ein Versuchsaufbau konstruiert. Dieser besteht
aus einem Gerlst aus Aluminiumprofilen. Dieses wurde so zusammengesetzt, dass es 4 Beine hat
und so stabil steht. Das Aluminiumprofil hat mehrere Bohrungen in bestimmten Abstanden, um drei
Schienen anzubringen. Auf diesen Linearfiihrungen befindet sich ein Schlitten. Auf dem Schlitten ist
wiederum eine Aluschiene auf die angepasste Smartphonehalterung angeklebt ist. Auf der Schiene
befindet sich ein Griff, um das Verschieben des Schlittens zu erleichtern. An den Enden der
Linearfiihrung befinden sich Stopper, damit der Schlitten nicht von den Schienen fahrt. SchlielRlich ist
noch eine Box mit einer Offnung an dem Geriist angebracht. In dieser Box befindet sich eine Platine,
auf die der Mikrokontroller gelétet wurde. Durch die Offnung sieht man das Display des
Mikrokontrollers. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.1 zu sehen.

Abbildung 7.1 Versuchsaufbau

Stiickliste:

- Aluminiumgerust @

- Linearfiihrung @

- Schlitten mit Smartphonehalterung und Griff @
- Box mit eingebautem Mikrokontroller @

- Stopper @
- Stromversorgung Mikrokontroller @
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Um den Versuch durchzufiihren, muss nur das Smartphone in die Halterung gelegt werden. Sobald
die Sensoren des Smartphones aktiviert sind und die RegelgroRRe Y aufgezeichnet wird, sollte der
Schlitten mithilfe des Griffes bewegt werden. Die Linearfiihrung garantiert, dass sich das Smartphone
wahrend des Experimentes nicht verdreht und der Beschleunigungssensor in Y-Richtung, die volle
Beschleunigung aufnimmt. Nun kann das Smartphone und der PC mit dem Mikrokontroller
verbunden werden. Sobald alle Programme startbereit sind, kann mit dem Experiment begonnen
werden. In Abbildung 7.2 kann der Aufbau mit einem angebrachten Smartphone betrachtet werden.

Abbildung 7.2 Versuchsaufbau mit angebrachtem Smartphone

7.2 Ablauf des Experimentes

Zuerst werden das MATLAB Skript ,,DistanceControl_ldent.m“ [9.2.1] und das Simulink Modell
»,DataTransfer_ldent.sIx“ auf dem PC aufgerufen. Smartphone und PC missen sich im selben
Netzwerk befinden. Wenn méglich sollten Smartphone und PC mit dem Mikrokontroller verbunden
werden. Nun wird das MATLAB Skript gestartet, dieses wiederum startet das Simulink Modell. Sobald
dieses gestartet wurde, sollte der Proband nun den Sollwertverlauf W betrachten und versuchen
diesen durch Bewegen des Smartphones nachzufahren. Dazu kann er entweder den Bildschirm des
PCs oder des Smartphones nutzen. Die Simulation |duft 20 Sekunden, danach Gbernimmt das
MATLAB Skript die Auswertung. Der Proband sieht nun die in Abbildung 7.3 aufgefiihrten Plots.
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fit: 82.83%
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Abbildung 7.3 Auswertung des Experimentes

Zuerst 6ffnet sich eine Figure, die im ersten Fenster Sollwert W und Regelgrofie Y plottet. Der Titel
gibt den fit-Wert von RegelgroRe und Sollwert an. Danach folgt die Differenz von Sollwertverlauf W
und RegelgréRenverlauf Y. Das letzte Fenster gibt zusatzlich noch die aufgenommene Beschleunigung
aus. Nun erfolgt die Regleridentifikation, indem das Skript die Function , timeSig2lti“ [9.2.2] aufruft.
Dieses vollzieht automatisch die in Kapitel 6.5 durchgefiihrten Rechnungen. Also bestimmt es die
Regleribertragungsfunktion, sowie die Werte flr die Reglerparameter kp, k; und k. Auch wird die
simulierte RegelgroRe ySim, sowie deren Abweichung zur realen RegelgrofRe Y berechnet und
geplottet. Der Titel gibt auch die stationare Verstarkung ks, sowie den fit-Wert von simulierter zur
realer RegelgrofRe an. Ein Beispiel ist in Abbildung 7.4 zu sehen.
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maodel fit 95.74% over time interval, file identification of a human distance controller
stat. gain:0.95103; poles: -0.77819+/- j*3.22305; zeros: -0.07588+/- [*2.431543;
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Abbildung 7.4 Plot von ySim und Y

SchlieRlich erhélt der Proband die Parameter kp, k; und k, sowie die Ubertragungsfunktion des
Reglers in der Kommandozeile von MATLAB. Auch wird der grofRte Parameterwert benannt, damit
der Proband weil} welcher Typ Regler er ist. Die finale Auswertung ist in Abbildung 7.5 zu sehen.

0.6678 372 - =

You are a Controller of the type I

Abbildung 7.5 Finale Auswertung

Der Proband hat nun alle Informationen erhalten und das Experiment ist somit vollstandig
ausgefihrt. Je nach Qualitat der Messung konnen die Ergebnisse variieren.
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8 Zusammenfassung & Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Experiment entworfen, welches den Probanden als Regler in einen
Regelkreis einsetzt. Fir die Umsetzung wurden auf Softwareseite diverse Entwicklungsumgebungen
und Programmpakete eingesetzt. Die Komplexitat wurde fiir die Versuchsdurchfiihrung in den
Hintergrund verlagert, so dass der Proband sich auf die einfache Versuchsdurchfiihrung sowie deren
Interpretation konzentrieren kann und somit den Einstieg in die Welt der Regelungstechnik
erleichtert.

Die Arbeit begann mit der Entwicklung der Applikation. Nach und nach stellte sich heraus, was
moglich war und was anders zu |6sen oder aufgrund von Limitierungen der eingesetzten Systeme
unmoglich war. Da zum Beispiel eine vollstdndige Verarbeitung der Daten innerhalb der Smartphone
Applikation nicht umzusetzen war, werden nun Daten vom Smartphone an den PC libertragen. Dies
bringt neben der Losung des konkreten Problems den Vorteil, dass der PC viel mehr Freiheiten bietet.
Durch die Erganzungen des zunachst angedachten Systems konnten die urspriinglich festgelegten
Ziele alle erreicht werden. Bei der Identifikation des Reglers halfen Hinweise und Programme
bereitgestellt von Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Zentgraf.

Das Experiment eignet sich gut, um in den ersten Vorlesungen der Regelungstechnik eingesetzt zu
werden, um einen vorerst vermeintlich komplexen Regelkreis erlebbar zu machen und abstrakte
Begriffe verstandlich zu visualisieren.

Regelungstechnik ist in unserer taglichen Umgebung duRerst prasent und wir sind es gewohnt die
Funktionen ohne weiteres Nachdenken zu nutzen. Die mathematische Darstellung ist jedoch anfangs
erstmal abstrakt, dass auch Studenten den Bezug nicht intuitiv herstellen kénnen. Die Durchfiihrung
praktischer Versuche erleichtert den Einstieg in die Thematik erheblich. Die Verwendung eines
Ublichen Gebrauchsgegenstandes verfestigt den Bezug zur realen Nutzung.

Der Verfasser dieser Arbeit konnte bei den Praktikumsversuchen im Fach Regelungstechnik die
Vorzlige des Praxisbezugs erfahren.

8.2 Ausblick

Verbessern konnte man das Experiment, indem man die Streckenberechnung, die das Smartphone
vornimmt, flr den dreidimensionalen Raum umsetzt. So kénnte der Proband, statt das Smartphone
Uber den Tisch zu schieben, sich einfach mit dem Smartphone in der Hand bewegen. Dies stellte sich
fiir diese Arbeit aber als zu kompliziert heraus und nach Absprache mit Herrn Prof.-Dr. Ing. Peter
Zentgraf ist es auch nicht Teil dieser Arbeit. Eine Erweiterung der Applikation, etwa dass diese mehr
Ubernimmt als nur das Aufzeichnen und Senden von Daten, wurde versucht, da die meisten
Smartphones aber sehr viel leistungsschwacher sind als ein PC und es bei Tests zu sichtbaren
Einbriichen der Performance kam, wurde sich dazu entschlossen die Applikation auf das Notigste zu
reduzieren.
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9 Anhang

9.1 Haufig verwendete Simulink Blécke

Delay und Enabled Delay

-2
I ¢ Der Delay Block verzégert das eintreffende Signal um eine bestimmte Anzahl an
Simulationsschritten. Der Enabled Delay Block verzogert das eintreffende Signal nur,
wenn am unteren Eingang der Wert ,1“ eintrifft. Diese beiden Blocke werden
p uz-2 vermehrt in dem Modell fiir das Smartphone benutzt, um Abladufe zeitlich
AN P einzuordnen.

Enabled Subsystem

}f Dieses Subsystem, also alle Blocke, die sich in diesem Subsystem
N1 1P befinden, werden erst ausgefiihrt, sobald der obere Eingang, den Wert
,1“ enthilt.

Data Store Write, Data Store Memory und Data Store Read

) A Data Store Write erhalt das Eingangssignal und gibt es an den Data Store Block weiter.

A Data Store Memory speichert das eingelesene Signal.

b Data Store Read gibt das eingelesene Signal aus.

Switch

Der Switch gibt eines von zwei Signalen weiter. Das obere Signal wird
K weitergegeben, wenn die Bedingung in der Mitte erfillt ist. Andernfalls wird das
>0 untere Signal weitergegeben

——o

SN NN
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AND
Der AND Block gibt den Wert ,,1“ aus, wenn seine beiden Eingange auch den
Wert ,,1“ erhalten.
NOT
> Der NOT Block gibt den Wert ,,1“ aus, wenn sein Eingang den Wert ,,0“ erhalt.
UDP Send
Android Der UDP Send Block empfangt ein eintreffendes Signal und nutzt das
) QI — UDP Netzwerkprotokoll, um das Signal an ein anderes Gerat im selben
Netzwerk zu Ubertragen.
UDP Receive
Android Datalp Der UDP Receive Block empféngt die Daten, die er vom UPD Send

— ! Block erhalt und gibt diese bei dem Ausgang ,Data“ aus. Der Ausgang
Size > »Size” liefert nur Informationen zur DatengroéfRRe.

Accelerometer

Android XP  Der Block Accelerometer spricht die Beschleunigungssensoren des
v  Smartphones an und gibt Beschleunigungsdaten in X-,Y und Z-Richtung
zp aus
Integrator

) l > Der Integrator Block integriert das eintreffende Signal.
5
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9.2 Verwendete MATLAB Functions

9.2.1 DistanceControl_ldent

Diese Function startet die Simulation auf dem PC. Weiterhin liest sie die vom Smartphone
empfangenen Daten aus, danach verarbeitet und plottet sie diese. SchlieBlich ruft sie noch die
Function ,,run_Controllerldent” auf, welche den Regler identifiziert. Mit den berechneten
Informationen von ,,run_Controllerldent” wertet sie schlielich das Experiment aus.

9.2.2 timeSig2lti

Diese Function identifiziert das geschlossene System und damit den Regler. Auch verwendet sie
weitere Functions, um etwa die RegelgroRRe zu simulieren. Siehe dazu Abbildung 7.4. Die Erstellung
der Function war nicht Teil dieser Arbeit und wurde von Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Zentgraf
bereitgestellt. Sie benotigt eine dreispaltige Matrix, die Werte fiir ein Referenzsignal, ein
Ausgangssignal und die Zeit enthalten. Interessierte konnen das in dem Literaturverzeichnis
referenzierte PDF-Dokument ,Ein neues Verfahren zur Modellierung linearer Systeme* aufrufen.

9.2.3 run_Controllerldent
Diese Function ist eine gekirzte Variante von ,timeSig2Iti“. Sie hat die gleiche Funktion wie
»timeSig2lti“, wurde aber auf das, fir dieses Experiment Notigste, reduziert.

9.2.4 GR2PID_add

Diese Function stellt die Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers in additiver Form da. Auch diese
Function war nicht Teil dieser Arbeit und wurde von Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter Zentgraf bereitgestellt.
Sie wird kurz vor Ende des Experimentes aufgerufen, um das finale Ergebnis zu berechnen.

9.2.5 plot_rt_data
Dies ist eine MATLAB Level 2 S-Function. Sie wird verwendet, um die RegelgrofRe Y in Echtzeit auf
dem PC zu plotten.

9.2.6 plot_reference
Diese Function ist in dem PC-Modell verbaut. Mithilfe von Gbersandten Daten, bildet die Function
den Sollwertverlauf, den das Smartphone generiert hat, nach und plottet diesen.



Abbildungsverzeichnis 63

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1 AlIZEMEINEr REEEIKIEIS. .. ciiiiiiieiieiiiie ettt ettt e e e e e s s e e s s sbaeeessbaeeessnes 4
Abbildung 2.2 Bestimmter REZEIKIEIS .....ccocviiee et e et e e e et e e e e aaee e e e 5
Abbildung 2.3 Achsen des SMartPRONES.........coi i e e et e e e sbre e e s e rrte e e e s baeeeeeanes 6
Abbildung 3.1 Delay AUTDAU ....ccoceiiie e s e e e naraeeean 11
VAN oY oY [ o (U] Y =de B o U] = [ 1Y [ o | U 12
AbbildUNg 3.3 SUDSYSTEM SENSON ...eiiiiiiiieiiiiiie et e e s sre e e e ssbae e e sabaeeeensseeeesan 13
Abbildung 3.4 Subsystem COUNTAOWN ....ccoiiiiiiiiiiie et e e s abae e e snsraeeeens 14
Abbildung 3.5 SUbSYStEM Main BOAY ......cccccuiiiiieiiiiieciiee ettt e e et e e e sar e e e eaa e e e eataeeesnnsaneeean 15
Abbildung 3.6 Subsystem Reference Value Oberer ZWeig 1.......ccccvvvveiiiiiiiiieiiiiiiieeeiiieeeerveeeesieee e 17
Abbildung 3.7 Subsystem Reference Value Oberer ZWeig 2 .......ccveeeeciveeeeciieee e eevane e 17
Abbildung 3.8 Subsystem Reference Value UNterer ZWEeIig........cccoueeeeciieeeeciiieeeeciieeeecieeeeeeveeeeesvvnee e 18
Abbildung 3.9 Subsystem Reference ValUe.........cuueiiiiiiiiiiiiii ettt e e s saaee e 19
Abbildung 3.10 Subsystem DeacCeleratioNn.........cc.uiiieciiiiieiiiee et e rae e e e raee e 19
FA o] oY | o (U] Y= B0t Y =Y o 1 T USRI 20
Abbildung 3.12 Subsystem Controlled Variable ... 21
AbbilduNg 3.13 SUDSYSTEM SENSON .ccceeiiiieciiiee ettt e et e e et e e e e ete e e e eeabae e e e araee e s asaeeesnsaeeesnnssneenan 22
AbbilduNg 3.14 SUDSYSTEM SCOPE ..eiiiiiiiieiiiiie ettt stt e et e e st e e e st e e e e s sbbeeeestaeeessasaeeesansaeeeens 23
Abbildung 3.15 Hauptansicht der AppliKation ..........cccuiiiieiiiiieccee e 24
Abbildung 3.16 Applikation kurz nach AUSTUNIUNG .........ooiiiiiiieee e e 25
Abbildung 3.17 Applikation nach der AUSTUNIUNG ......c.vviiiiiiii e 25
Abbildung 3.18 Infotab der APPlIKAtioN .........eiiieiiieeeee e e e 26
Abbildung 4.1 MiKroController STArt ........ooccuiiiieciiie e s e e st e e s rarae e e s ssaaeeeeas 32
Abbildung 4.2 Angeschalteter MikroController...........cuvii i 32
Abbildung 5.1 PaCing OPTIONEN .....uiii i ettt ettt e e ettt e e e et e e e e e tteeeeeeabaee e s sseeeesassaeeeenssaeeesanseneanan 33
Abbildung 5.2 Hauptansicht PC-MOdEll ........oeiiiiiiiieiciee ettt ae e e s saaee e 34
Abbildung 5.3 Subsystem Plot REference ValUe ............eeiiciiiiicciiee ettt 35
Abbildung 5.4 Subsystem FUNCEION PlOt..........oooiiiiiiceiiee ettt et e e e eaaeeeen 36
Abbildung 5.5 Anfanglicher Beschleunigungsverlauf..........ccccoovciiiiiiiiiiicce e 37
Abbildung 5.6 Anfanglicher Geschwindigkeitsverlauf.........ccccooeciiiicciiiee e 37
Abbildung 5.7 Begrenzter Beschleunigungsverlauf.........ccccccviiiiiiiiiiciie e 38
Abbildung 5.8 Begrenzter Geschwindigkeitsverlauf ........cccccuviiiiiiiiiiii e 38
Abbildung 5.9 GeschwindigkeitSVerlaufe ..........cccuviiieiiii i 39
Abbildung 5.10 Finale SOIWErtVErIAUTE .........eii i saaee e 40
Abbildung 5.11 Bereich Plot real-time data........ccceeeeciiiiicciiee e ee e 41
Abbildung 5.12 SUbSYStEM S-FUNCLION ...eiiiiiiiiicciiiie et e e e e e raaae e e e saaaaeeeas 42
Abbildung 5.13 Echtzeitplot der REGEIGIORE. .........veiieciiiee ettt e e e e e e e e e saaaeeean 44
Abbildung 5.14 INformMatioNSTIUSS .....cccuviiiiiiiie et e e e e ra e e e e arae e e e aaeeaean 44
Abbildung 6.1 Simuliertes Signal der REGEIGIORE .........vveeieevieeeeciiee e e saee e 53
Abbildung 6.2 Simuliertes Signal der RegelgroRBe mithilfe eines PID-Reglers.........ccccccvveeecrvereecnnnennn. 54
Abbildung 7.1 VersuchSaufbaU..........oocuiii ittt et e e e e ta e e e eata e e e e naraeaean 55
Abbildung 7.2 Versuchsaufbau mit angebrachtem Smartphone........ccceevcieiiiiciieiecc e, 56
Abbildung 7.3 Auswertung des EXPErimeENtES ......euiiiiiiiiciiiieee e ceccciere e e e e e et e e e e e e e e rarre e e e e e e e eennnnes 57
Abbildung 7.4 Plot VON YSIM UNG Y.ooiiiiieicieie ettt e e e et e e st e e e eata e e e saaaeeeenneaneeean 58

Abbildung 7.5 FINQlE AUSWEITUNE ...ccocviiieiciiieeecciieeeeett e e ettt e e e atr e e e s ata e e e e ataeeesnbaeeesssaeeesssaeeesnnssneeans 58



Literaturverzeichnis 64

Literaturverzeichnis

Mathworks. 2021. Accelerometer. [Online] 28. 02 2021.
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/android/ref/accelerometer.html.

—. Write Level-2 MATLAB S-Functions. [Online] [Zitat vom: 28. 02 2021.]
https://www.mathworks.com/help/simulink/sfg/writing-level-2-matlab-s-functions.html.

Serge Zacher, Mafred Reuter. 2013. Regelungstechnik fiir Ingenieure. s.. : Springer, 2013.

Wikipedia. User Datagram Protocol. [Online] [Zitat vom: 28. 02 2021.]
https://de.wikipedia.org/wiki/User_Datagram_Protocol.

Zentgraf, Peter. 2019. Ein neues Verfahren zur Modellierung linearer Systeme. [PDF-Dokument] 2019.

—. 2020. Vorlesungsskript Regelungstechnik 1. [PDF-Dokument] 2020.



Symbolverzeichnis

65

Symbolverzeichnis

Formelzeichen Name

w Sollwert

Y RegelgroRe

E Regeldifferenz

V) StellgroRe

Gg Regelstrecke

Gr Regler

G, (s) Fithrungsiibertragungsfunktion
Gpip(s) Ubertragungsfunktion des PID-Reglers
kp Proportionalanteil

k; Integralanteil

kp Differentialanteil

kg Stationdre Verstarkung
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