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Kurzfassung II

Kurzfassung

Ein Feder-Masse-Schwinger, ein fundamentales mechanisches System, ist aufgrund sei-
nes niitzlichen theoretischen Verhaltens von groBem Interesse. Diese Projektarbeit kon-
zentriert sich auf die technische Erweiterung eines geregelten Feder-Masse-Schwinger-
Aufbaus und der Implementierung einer geeigneten Regelkreisstruktur, mit der Storun-

gen durch manuelle Auslenkung besser kompensiert werden konnen.

Ein zentraler Aspekt ist die genaue Bestimmung der Kraft, die der Propeller als Aktor auf
die Masse ausiibt. Es wurde ein Drehzahlsensor implementiert, mit der die Drehzahl des
biirstenlosen Gleichstrom-Motors gemessen und die fiir die Aktorik wichtige Stellkraft
berechnet werden kann. Die Integration des Drehzahlsensors bietet eine prazisere Erfas-
sung des Systemverhaltens. Was das Bilden eines besseren Streckenmodells und auch die
Umsetzung eines geeigneten linearen Zustandsreglers ermoglicht. Zusdtzlich wurde ein
Drehzahlregler implementiert und eine prézisere Vorgabe der Stellkraft von der Aktorik
gewdhrleistet. Der in dieser Projektarbeit entworfene Zustandsregler veréndert, das dyna-
mische Verhalten des Systems, was sich durch eine erhohte Ddmpfung und damit einer
verbesserten Storkompensation dullert. Die Effektivitit des gebildeten Zustandsreglers

wird durch Vergleich mit anderen Regelkreisstrukturen herausgestellt.

Es wurde eine Fernbedienung implementiert, um den Aufbau als Stand-Alone-Variante
zu betreiben. Diese Fernbedienung ermdglicht es, die Regelung aus der Ferne zu steuern
und die Elektronik sicher herunterzufahren.

Schlagworter: Geregelter Feder-Masse-Schwinger, Zustandsregelung, Mobiler De-
monstrationsversuch, pzMove, MATLAB/ Simulink, Raspberry Pi Zero, Biirstenloser

Gleichstrommotor, Storkompensation
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Abstract

A spring-mass oscillator, a fundamental mechanical system, is of great interest due to its
useful theoretical behavior. This project focuses on the technical enhancement of a con-
trolled spring-mass oscillator setup and the implementation of an appropriate control
loop structure to better compensate for disturbances caused by manual displacement.

A central aspect is the precise determination of the force exerted by the propeller as an
actuator on the mass. A speed sensor has been implemented to measure the speed of the
brushless DC motor and calculate the force crucial for the actuation. The integration of
the speed sensor provides a more accurate capture of the system's behavior, enabling the
creation of a better plant model and the implementation of a suitable linear state control-
ler. Additionally, a speed controller has been implemented, ensuring a more precise
specification of the actuation force. The state controller designed in this project alters
the dynamic behavior of the system, resulting in increased damping and thus improved
disturbance compensation. The effectiveness of the formed state controller is high-
lighted through comparison with other control loop structures.

A remote control has been implemented to operate the setup as a standalone version.
This remote control allows for remote control of the regulation and safe shutdown of the
electronics.

Keywords: Controlled spring-mass oscillator, State Feedback Controller, Mobile
Demonstration experiment, pzMove, MATLAB/ Simulink, Raspberry Pi Zero, Brushless

DC motor, Disturbance Compensation
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die initiale Version eines geregelten Feder-Masse-Schwingers wurde im Rahmen der Bachelo-
rarbeit ,,Entwurf, Simulation und Bau eines geregelten Feder-Masse-Schwingers* entworfen
und implementiert [1]. Dabei wurde ein Regelkreis zur Regelung der Position der Masse im-

plementiert.

Ziel des Aufbaus ist das Erfahren der Regelung mit allen Sinnen [1, Seite 1]. Dazu gehort das

haptisches Erfahren des Versuchsaufbaus und dies muss auf sichere Weise geschehen.

In der Bachelorarbeit wurde der Versuch unternommen, eine Fernbedienung zu entwickeln, mit
der entweder der Sollwert oder die Stellgroe des Systems mithilfe eines Schiebepotentiometers
vorgegeben werden sollte. Dieser Ansatz konnte jedoch nicht erfolgreich abgeschlossen wer-
den, da keine Losung gefunden werden konnte, um eine Verbindung zwischen der Fernbedie-

nung und dem Mikrocontroller herzustellen [1, Seite 53].

Wie in Kapitel 2.2.5 gezeigt wird, zeigt die Regelung eine schlechte Kompensation der Aus-
lenkung durch Hand. Das geregelte System verhielt sich in dieser Hinsicht schlechter als das
ungeregelte System. Dies hat auch zu Folge, dass das System instabil wird und der Aufbau

beschadigt wird.

Basierend auf den Aspekten der technischen Ausriistung und der Stérkompensation soll in die-

ser Projektarbeit eine Verbesserung erarbeitet werden.

1.2 Zielsetzung und Randbedingungen

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, den Feder-Masse-Schwinger technisch durch die Integration

einer Fernbedienung zu erweitern und gleichzeitig die Storkompensation zu verbessern.

Die Fernbedienung wird auf Basis des vorhandenen Designs um neue Hardware erweitert, um
drahtlose Kommunikation zwischen Fernbedienung und Versuchsaufbau zu ermdglichen. Da-
bei miissen sowohl Software-Erweiterungen am Mikrocontroller als auch an der Hardware der

Fernbedienung beriicksichtigt werden.

Ziel ist es auch, mogliche Probleme bei der Kommunikation zwischen Fernbedienung und Mik-
rocontroller zu dokumentieren und bestmdglich zu 16sen. Die Fernbedienung soll die Vorgabe
von Werten wie Stellgrofle und Sollwert ermdglichen sowie ein sicheres Ausschalten aus der

Entfernung ermdéglichen.
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Die Verbesserung der Storkompensation erfordert die Analyse liber das Regelkreisverhalten.
Es sollen verschiedene Regelkreisstrukturen getestet werden, um die Effizienz der Kompensa-
tion zu maximieren. Zur Umsetzung einer besseren Storkompensation wird ein Drehzahlsensor
integriert, um die tatsdchliche Propellerdrehzahl zu erfassen. Diese technische Erweiterung des

Aufbaus ist erforderlich, um prézise Daten fiir die Regelung zu liefern.

Zusitzlich zu diesen Hauptzielen sollen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um ne-

gative Einfliisse auf den Aufbau zu identifizieren und zu bewerten.

Erstens wird untersucht, wie und ob sich Turbulenzen auf das Systemverhalten auswirken und
wie diese Effekte minimiert werden konnen. Zweitens wird nach Nichtlinearititen im Regel-
kreis gesucht, die unerwiinschte Effekte verursachen konnten, und es wird untersucht, wie diese
Einfliisse gemildert werden konnen. Dies kann auch technische Erweiterungen des Systems
selbst umfassen, die das Systemverhalten beeinflussen konnen.
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2 Stand des Wissens und der Technik

2.1 Beschreibung des Aufbaus

2.1.1 Die Masse

Der Versuchsaufbau besteht aus einem 3D-gedrucktem aus Polylactid (PLA) Schlitten, an dem
ein BLDC-Motor an der Unterseite fest geschraubt ist. Dieser Schlitten fungiert als Masse des
Feder-Masse-Schwingers. Der biirstenlose Gleichstrommotor (BLDC-Motor) erzeugt mithilfe
seines Propellers eine Kraft, die den Schlitten nach oben driickt. Im Inneren des Schlittens be-
finden sich ein Raspberry Pi Zero W, ein ESC und ein Lithium-Polymer-Akku (LiPo-Akku).
Der Schlitten wird durch Zugfedern am Rahmen aufgehingt, die an zwei Haken an der Ober-

seite vom Holzrahmen befestigt sind.

2.1.2 Der Electronic Speed Controller des burstenlosen Gleichstrommotors

Der Electronic Speed Controller (ESC) ,,EMAX BLHeli -12A* [2] steuert die Drehzahl des
Motors und versorgt den Mikrocontroller, den Raspberry Pi Zero W, mit den benétigten 5 Volt
mithilfe eines Battery Eliminator Circuit (BEC). Der ESC selbst wird von einem 3-Zellen-LiPo-
Akku gespeist.

Der Electronic Speed Controller (ESC) dient der Drehzahlregelung des Motors. Dieser ermog-
licht die Vorgabe der Motordrehzahl durch den Raspberry Pi Zero W. Dabei wird der ESC
durch PWM angesteuert. Das verwendete PWM-Signal hat eine Frequenz von 500 Hz, wobei
der ESC Pulsweiten zwischen 1 ...2ms verwendet. Dies entspricht einem Tastgrad von
50 ...100%. Der verwendete biirstenlose Gleichstrommotor Graupner Ultra 2408 2300KV [14]
besitzt drei Phasen, die abwechselnd abhingig von der in den Wicklungen induzierten Span-
nung geschaltet werden. Dadurch wird die Position des Rotors bestimmt. Diese Art der Wick-
lungsschaltung nennt man ,,sensorless, weil keine Sensorik, wie etwa ein Hallsensor, die Po-
sition des Rotors erfasst [18, Seite 110].

Die Parameter des Emax 12a ESC konnen mithilfe von PWM programmiert werden, wobei die

Standardwerte beibehalten werden.

2.1.3 Der Positionssensor:

Auf dem Schlitten ist ein Laser-Abstandssensor angebracht [1, Seite 7], der den Abstand zur

Oberseite des Rahmengestells des Feder-Masse-Schwinger-Aufbaus misst.

Der Sensor hat verschiedene Abtastmodi und wird im Default-Modus betrieben. Dies entspricht
einer Abtastrate von 30 Hz, wobei nach einem Positionswert alle 0.03 Sekunden abgefragt wird.

Dies bedeutet, es wird tatsidchlich mit einer Rate von 33. 3 Hz abgetastet.
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2.1.4 Schlittenfiihrung

Der Schlitten wird entlang zweier Fiihrungsrundstibe gefiihrt. Diese Fithrungen wurden mit

einem gewissen Bewegungsspiel konstruiert, um ein Verklemmen des Schlittens zu verhindern.

Abbildung 1: Geregelter Feder-Masse-Schwinger — Versuchsaufbau [1, Seite 26]

An beiden Enden der Fiihrungsrundstdbe sind 3D-gedruckte Adapter angebracht, die nicht nur
eine Anpassung ermdglichen, sondern auch das Risiko von Verklemmungen minimieren. Der
Holzrahmen, wie in Abbildung 1 zu sehen ist, erfiillt mehrere Funktionen: Er bietet einen stabi-
len Stand, ermdglicht Befestigungsmdglichkeiten und dient als Referenz fiir den Laser-Ab-
standssensor. Da es schwierig ist, die Fiihrungen spielfrei und dennoch verklemmsicher zu ge-
stalten, wurden die Gleitlager beweglich am Schlitten befestigt.

2.1.5 Plexiglasschutz

Um das versehentliche Beriihren des sich schnell drehenden Propellers zu verhindern, werden
Plexiglasscheiben als Schutz angebracht. Der Motor dreht sich zusammen mit dem Propeller

mit einer Drehzahl von bis zu 253 Umdrehungen pro Sekunde.

Die Plexiglasscheiben werden mithilfe von Neodym-Magneten festgehalten. Die Idee dahinter
ist der schnelle An- und Abbau der Plexiglasscheibe. Dieser ermoglicht eine einfache Handhabe
und reduziert die mentale Hiirde den Versuch ohne Plexiglasschutz laufen zu lassen, was ein
Sicherheitsrisiko darstellen kann.

Diese Plexiglasscheiben haben einen Einfluss auf das Systemverhalten, also dem Verhalten des

geregelten Feder-Masse-Schwingers. Nach dem Autor der Bachelorarbeit kdnnten ungiinstige
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aerodynamische Effekte dafiir verantwortlich sein. Um diesen Effekt zu minimieren, wurden
Abstandshalter verwendet [1, Seite 25].

2.2 Auflistung bisheriger Ergebnisse

2.2.1 Verwendete Software

Als Software des geregelten Feder-Masse-Schwingers wurden hauptsidchlich Matlab und Simu-
link [3] Version R2022b verwendet.

2.2.2 Fernbedienung

Fiir die Sollwertvorgabe wurde vom Autor der Bachelorarbeit eine Fernbedienung entwickelt.
Diese Fernbedienung sollte es ermoglichen, Sollwerte aulerhalb des Eingabefeldes des Rech-

ners vorzugeben. Die Abbildung 2 zeigt diese Fernbedienung.

Abbildung 2: Erster Prototyp der Fernbedienung [1, Seite 54]

»Kernelement war hierbei ein Schiebereglerpotentiometer, dessen Position in eine Sollwertvor-
gabe umgewandelt werden kann. Die Position des Potentiometers wird iiber einen Arduino aus-
gelesen und anschlieBend iiber deine serielle Schnittstelle an den Computer weitergeleitet. Zu-
sdtzlich konnen {iber ein OLED-Display Informationen wie die aktuelle Position des Systems
oder der Sollwert angezeigt werden* [1, Seite 53]. Es konnte allerdings keine sinnvolle Losung
fiir die Kommunikation zwischen Raspberry Pi Zero W und Arduino erarbeitet werden.

2.2.3 Erstellung des Streckenmodells

In der Bachelorarbeit wird eine Federkonstante ¢ = 16.56kg/s? durch die resultierende

Elongation aufgrund der Masse ermittelt [1, Seite 30]. Des Weiteren wurde abhingig vom
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Tastgrad eine Kennlinie der resultierenden Stauchung der Zugfedern erarbeitet. Diese Kennli-
nie wurde in einem Look-Up-Table implementiert, um die Kraft, die durch den Propeller ent-
stehen soll, zu kommandieren[1, Seite 32,33]. Ab einem Tastgrad von 0.85 stof3t die Masse an
der Oberseite des Autbaus an [1, Seite 31]. Aus diesem Grund wird der Tastgrad in allen Simu-

link-Modellen auf diesen Wert begrenzt.

Das herausgefundene Streckenmodell lautet

416.32 x s + 1388.3

G =
u(s) s34+ 4.5779 * s2 + 81.497 * s + 232.19

2.2.4 Erstellter Regler

Es wurde fiir den Feder-Masse-Schwinger ein PID-Regler implementiert. Dabei wurden die
folgenden Regelparameter iterativ ermittelt.

Ky = 0.008
K, = 0.56
K, = 0.0092
T, = 0.03s

Der Integralblock des Reglers hat eine StellgroBenbegrenzung im Bereich von 0...3.1023. Der

Regler wurde mit Simulink implementiert.

2.2.5 Reaktion des Systems auf die Auslenkung von Hand

In der Bachelorarbeit wird gezeigt, wie in Abbildung 3 zu sehen ist, dass abhingig von der

Position der Masse das Einschwingverhalten des geregelten Systems variiert [1, Seite 51].

8 3,9cm

Auslenkung in cm

6 = 3s
L)

Manuelle Auslenkung
2,8cm

3,28
Manuelle Auslenkung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeitins

Abbildung 3: Reaktion des Systems auf die Auslenkung von Hand
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Dabei wurde festgestellt, dass obwohl die Auslenkung der Masse beim ersten Fall groer war
als die des zweiten Falls, ist die Einschwingdauer kiirzer. Im ersten Fall wurde die Auslenkung
von der Position 10cm aus um 3.9 cm nach unten ausgelenkt. Dabei schwingt die Masse ca.
3 Sekunden lang. Im zweiten Fall wurde die Auslenkung von der Position 3 cm aus um 2.8 cm

nach unten ausgelenkt. Dabei schwingt die Masse ca. 3.2 Sekunden lang.

Des Weiteren wird in beiden Fillen die Masse maximal um 3.9 cm ausgelenkt. Das Verhalten
des Systems kann sich drastisch verdndern, sobald die Auslenkung in den Bereich von 10 cm
gerdt. Wie in der Abbildung 4 zu sehen, gerét das System in einen Dauerschwingzustand. Es
wurden verschiedene Sollwertpositionen getestet und versucht, die Masse um ca. 10 cm mit
der Hand auszulenken. Dabei wurden die Sollwertpositionen 0 ... 14 cm in 2 cm-Schritten er-
hoht. Dabei wurde so schnell wie moglich die Masse losgelassen, um ein Aufbauen des Integ-
ral-Anteils des Positionsreglers kleinzuhalten. Dabei kam als Ergebnis raus, dass sich bei einer
ungefdhren Position von 3 ... 6 cm, die Auslenkung, wie oben beschrieben, eine Dauerschwin-

gung erzeugt.

Measured Response to Disturbance

|

Measured response |

||

15} M

10

yincm
[9)]

T i

148 150 152 154 156 158 160 162
timeins

Abbildung 4: Instabile Reaktion des geregelten Systems auf eine grofle Auslenkung

Um eine Einschitzung fiir das ungeregelte Verhalten zu bekommen, wurde beispielhaft eine

Auslenkung, wie in der Abbildung 5 zu sehen, vorgenommen.
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Measured Response to Disturbance

6 Measured response | 4

yincm

1 1 1 1 1 L 1 1
26 27 28 29 30 31 32 33
timeins

Abbildung 5: Reaktion des ungeregelten Systems auf eine groB3e Auslenkung

Der resultierende Plot zeigt, dass das ungeregelte System, wie physikalisch angenommen, sich

wie ein geddmpftes Feder-Masse-Schwinger-System verhilt.

2.3 Fur die Arbeit anzuwendendes Wissen

2.3.1 Uberhitzungsschutz des ESC
Die Overheat-Protection kann nicht ausgeschaltet bzw. beeinflusst werden.

Unter dem Punkt ,,Overheat-Protection® steht geschrieben: ,,When the temperature of the ESC
MOSFETS exceeds 100 Celsius degree, power will be lowered gradually and will resume when

the temperature decreases.“[2]

2.3.2 Armierung des ESC

Der ESC muss jedes Mal beim Start eines Versuchs armiert werden. Dabei muss zuerst das
niedrigste Signal, also ein Tastgrad von 0.50, fiir wenige Sekunden gehalten werden, bevor der

Motor anfangen kann, sich zu drehen [2].
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2.3.3 Berechnung der Varianz

"Die Stichprobenvarianz s? ist als mittlerer quadratischer Abstand zum Mittelwert definiert."
[17, Seite 67]. Die Gleichung, die dafiir verwendet wird lautet:

1 n
s?2 =7 Z(xi—f)z
=1

Dabei gilt fiir die Gleichung:

e 1 ist die Anzahl der Messwerte
e X ist der Mittelwert der Messwerte

e x; ist der i-te Messwert

In Abbildung 6 wird beispielhaft das Messrauschen des Positionssensors iiber einen Zeitbereich

von 30 Sekunden gezeigt, bei einer gleich bleibenden Position von 0 cm.

In Matlab wird zur Berechnung der Varianz die Funktion var(A) verwendet. Wobei A ein Array
der Messwerte ist [19].

Messrauschen
08 T T T T T

Measurement

y in cm

_0.8 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

tins

Abbildung 6: Messrauschen im Positionssignal um die 0 cm-Marke herum
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2.3.4 Bestimmung der Propellerstellkraft
Laut [20, Seite 20] kann die Kraft T, die der Propeller erzeugt, durch folgende Formel berechnet
werden:
1
T = (Z*n*Rz*p*(cP*np)2)3
Dabei gilt fiir die Formel:

e R st der Propeller-Radius

e pistdie Luftdichte

e nist die Drehzahl in Umdrehungen pro Minute (rpm)
e (p ist die Propellerkonstante

e pist der Leistungsfaktor

2.3.5 Software fiir Regelungstechnik pzMove
Fiir die Identifikation der Streckenmodelle wird das Lerntool pzMove [15] verwendet.

Die in dem Tool verwendete Methode zur Identifikation basiert auf dem Verfahren zur experi-
mentellen Modellbildung von Herrn Zentgraf [16].

2.3.6 Bestimmung eines Zustandsreglers

Zur Bestimmung des Zustandsreglers werden die Systemmatrizen A, B, C verwendet. Es wird

davon ausgegangen, dass die Durchgangsmatrix D = 0 ist. In der Projektarbeit wird ein Reg-
lerentwurf zur Polzuweisung durchgefiihrt [21, Kapitel 6].

Zur Berechnung der Reglermatrix R werden die fiir das geregelte System gewiinschten Pole
»desPoles* benotigt. In Matlab gibt es die Funktion place() [21, Kapitel 6.5]::

R = place(A, B,desPoles)
Dabei gilt fiir die Funktion:
e A ist die Zustandsmatrix

e B istdie Eingangsmatrix

Fiir die Bestimmung des Vorfilters V wird die folgende Gleichung verwendet nach [21, Kapitel
4.4.2]:
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Dabei gilt fiir diese Gleichung:
e A ist die Zustandsmatrix

e B ist die Eingangsmatrix

ist die Ausgangsmatrix

[ ]
= 11 |

ist die Reglermatrix

2.3.7 Bestimmung eines Beobachters

Zur Berechnung der Beobachterriickfiihrung K werden die gewiinschten Pole ,,desPolesObsv*
bendtigt. In Matlab kann dies mit folgendem Code [21, Kapitel 8.4]:

K = (place(A’, C’, desPolesObsv))’
Dabei gilt fiir diesen Code:

e A ist die Zustandsmatrix
e (Cist die Ausgangsmatrix

e ()'entspricht der Transposition
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3  Durchfiuihrung und eigene Untersuchungen

In dieser Arbeit wurde zur Bearbeitung der Software des Mikrocontrollers, Matlab und Simu-
link Version R2023b verwendet [3]. Das Programmieren der Software der Fernbedienung wird

in der Arduino Entwicklungsumgebung durchgefiihrt [7].

3.1 Technische Aufriistung

Die technische Ausriistung wird sowohl um eine Fernbedienung als auch um einen Dreh-

zahlsensor erweitert.

3.1.1 Implementieren der Fernbedienung

Um eine drahtlose Verbindung zum verwendeten Mikrocontroller, dem Raspberry Pi Zero W,
herzustellen, wird programmierbare Hardware benotigt, die drahtlos kommunizieren kann. Der
in der Abbildung 7 dargestellte Arduino Nano IoT 33 bietet sich als kompakte Losung an. Auf-
grund seiner geringen Abmessungen von 43.13mm x 17.77 mm [5, Seite 12] kann ein Arduino

Nano IoT 33 problemlos in eine speziell dafiir entworfene Fernbedienung integriert werden.

~ ARDUINO . CC i :
Ik g

: LER R

ol 1 =uL

P LTI RET -
5

b

B
1L

b,

| e

] Y pomooiwa [ I
L NEN A0 -

Abbildung 7: Arduino Nano IoT 33 [5]

Der Arduino Nano IoT 33 besitzt ein Wi-Fi®+Bluetooth®-Modul basierend auf ESP32 [5,
Seite 1]. Dieses Modul ermdglicht die Kommunikation mit dem Raspberry Pi Zero W iiber Wi-
Fi.

Dartiber hinaus besitzt der Arduino bis zu 7 10-Bit-Analog-Pins [5, Seite 10], mit denen Werte
mithilfe eines Schiebepotentiometers vorgegeben werden konnen. Dies ermdglicht die in der

Zielsetzung vorgegebene Bestimmung des Sollwerts bzw. der Stellgrofe.

Der Arduino Nano IoT 33 verfiigt auch iiber eine 12C-Schnittstelle, die fiir das verwendete
Display [6] zur Benutzung gebraucht wird, siehe die Abbildung 8.
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Abbildung 8: OLED-Display mit I2C-Schnittstelle

In Verbindung zur Hardware braucht es aber auch die passende Software. Hierfiir wird aufsei-
ten des Arduino Nano [oT 33 die Arduino Entwicklungsumgebung verwendet [7], die verschie-
dene Open-Source-Bibliotheken bietet, um das Display und das Wi-Fi®+Bluetooth®-Modul

anzusteuern [8, 9].

Aufseiten des Raspberry Pi Zero W sind weitere Softwarednderungen erforderlich. Um die
Kommunikation zwischen dem Raspberry Pi Zero W und der Fernbedienung zu ermoglichen,
muss die [P-Adresse des Raspberry Pi Zero W statisch gemacht werden. Das ermdglicht, dass
der Arduino-Code nicht stindig an die sich dynamisch dndernde IP-Adresse durch DHCP ge-
andert werden muss. Momentan befindet sich auf dem Raspberry Pi Zero W ein Systemfile
namens config.txt, der so erweitert wurde, dass dieser stindig im Hintergrund auf die Betéti-
gung des Taster, der sich auf dem Schlitten befindet, lauscht und dann ein Herunterfahren des
Raspberry Pi Zero W durchfiihren ldsst [10]. Durch Erweiterung des Codes kann auf einen
weiteren Pin gelauscht werden, der durch das Simulink-Programm, was gleich beschrieben
wird, angesteuert wird. Auf diese Weise kann ein Shutdown-Vorgang mithilfe der Fernbedie-
nung implementiert werden. Dabei soll das Simulink-Programm gleichzeitig die Regelung und

die Funktionen der Fernbedienung umsetzen.

RASPBERRYPI
Data|—
>
Size| —

UDP Receive

Abbildung 9: UDP Receive -Block aus Simulink
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Mithilfe des ,,UDP Receive“-Blocks (siche Abbildung 9) konnen vom Raspberry Pi Zero W
die notwendigen Daten der Fernbedienung erhalten werden. Es wird also fiir eine beschleunigte

Kommunikation, das User Datagram Protocol (UDP) verwendet.

Fiir die Implementierung des vollstindigen Simulink-Programmes, wird zuerst ein vereinfach-
tes Programm erstellt, welches die verwendeten Daten interpretieren und fiir die StellgroBen-

bzw. Sollwertvorgabe nutzbar macht.

Die Verbindung zwischen Fernbedienung und Raspberry Pi Zero W wird alle 0.03 Sekunden
durchgefiihrt. Nachdem die Tests im vereinfachten Programm durchgefiihrt wurden, soll das

komplettierte Programm, mit allen Funktionen getestet werden.

3.1.2 Implementieren des Drehzahlsensors

Aus der Motordrehzahl lie3e sich theoretisch die Stellkraft ermitteln. Es ergibt sich die Mog-
lichkeit, die tatsdchliche StellgroBBe zu messen. Das Problem an dem ESC ist, dass die Drehzahl
des Propellers nicht nur vom kommandierten Eingangssignal abhidngt, sondern auch die Ak-

kuspannung einen Einfluss auf die resultierende tatséchlich Drehzahl des Propellers hat.

1S m

\ | o
\ Phasenanschliisse

A\ Phase wires
\ \¢
S e~
- i

-~

Abbildung 10: Verdrahtungsbild fiir den RPM-Sensor [11]

Um die Drehzahl zu messen, wurde ein universeller RPM-Sensor [11] verwendet. Dieser wurde
verwendet, da er mit seinen Abmessungen von 22x8x6,5mm und einem Gewicht von 2 g, in
den Aufbau leicht hinzugefiigt werden kann, ohne, dass das Systemverhalten aufgrund der zu-
sdtzlichen Masse sich stark verdndert. Er verstdrkt die Pulse, die durch die Back-EMF(Back
Electromotive Force) des BLDC-Motors erzeugt werden[13]. Dadurch werden 3.3 Volt- Pulse

ausgegeben, die mithilfe eines Zdhlerbausteines gezihlt werden konnen.

In der Abbildung 10 wird gezeigt, wie der universelle RPM-Sensor angeschlossen wird. In der
Abbildung 10 stellt das ,,System* mit ,,RPM Sensor Input” die Auswerteelektronik fiir die
3.3 Volt-Pulse da. Diese Auswerteelektronik ist im bestehenden Autbau der Zdhlerbaustein
und der Raspberry Pi Zero W. Es wurde ein Zahlerbaustein S-35770 verwendet, der tiber 12C
mit dem Raspberry Pi Zero W kommuniziert. Der Zéhlerbaustein ist ein 24-Bit
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Hochzéhlerbaustein und kann maximal mit einer Frequenz von 1000 kHz zéhlen [12]. Es
wurde sich fiir diesen entschieden, da dieser ausreichend viele Zustinde zdhlen kann und mit
seinen Ausmafen von 4.0 mm x 2.9 mm wenig Platz beansprucht. Zusitzlich muss der Zah-

lerstand des Zéhlerbausteins lediglich mit zwei Kabeln iibertragen werden.

Der Propeller dreht sich maximal mit 253 Umdrehungen pro Sekunde. Da der BLDC-Motor 7
Polpaare besitzt, werden pro Umdrehung 7 Pulse durch Back-EMF erzeugt und vom Zahler-
baustein gezéhlt. Dies bedeutet, dass der Zahlerbaustein dazu in der Lage sein muss in 0.03
Sekunden bis zu [7 x 253 1/5 x 0.03 s | = 54 Pulse zdhlen zu konnen. Die Auflosung fiir die
Drehzahlmessung betragt 4.762 1/s.

Die Abtastzeit von 0.03 Sekunden des 12C-Busses wurde gewihlt, da das etablierte Positions-
messgerit schon mit dieser Abtastzeit arbeitet. Da die Drehzahlmessauflosung ausreichend ge-
nau zu sein scheint, wird diese Abtastzeit weiter verwendet. An diesem 12C-Bus befinden sich
3 Geriite, einmal der Raspberry Pi Zero W als Master und die beiden Slave-Gerite sind der

Positionssensor und der Zahlerbaustein.

3.2 Implementieren eines Drehzahlreglers

Um ein besseres Verhalten der Aktorik zu bekommen, wurde zuerst versucht den ESC umzu-

programmieren. Dabei sollten die folgenden Einstellungen angepasst werden.

Einmal wurde versucht, den Uberhitzungsschutz (Overheat-Protection in Kapitel 2.3.1) auszu-
schalten, da dies zu unvorhersehbaren Verinderungen der Leistung am BLDC-Motor fiihrt, die
das Verhalten der Motordrehzahl beeinflusst.

Mit der anderen Einstellung, dem sogenannten ,,Damped Light Modus”, soll aktives Bremsen
des BLDC-Motors ermdglicht werden. Dies wiirde den BLDC-Motor schneller auf eine niedri-
gere Drehzahl bringen, wenn das kommandierte Eingangssignal es erfordert. Ohne aktive
Bremsung wird der BLDC-Motor bzw. Propeller nur aufgrund des Luftwiderstandes abge-
bremst [4].

Dies duBlert sich durch ein langsameres Erreichen der niedrigeren Motordrehzahl als der BLDC-
Motor die schnellere Drehzahl erreichen konnte. Siehe dazu folgende Abbildung 11. In dieser
wird, basierend auf der Bachelorarbeit [1], sprunghaft eine Kraft kommandiert und die norma-
lisierte Position der Masse gemessen. Dabei stellt die blaue Kurve die Sprungantwort durch
einen positiven Sprung um 1.4 N da. Die rote Kurve wiederum zeigt das Verhalten von dem

Sprung zuriick, also —1.4 N.
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Abbildung 11: Richtungsabhédngiges Motordrehzahlverhalten

Die Abbildung 11 zeigt, dass der BLDC-Motor aufgrund des fehlenden aktiven Bremsens rich-
tungsabhéngige Verzdgerungen beim Erreichen der Sollgeschwindigkeit hat. Dies resultiert in
ein langsameres "Fallenlassen" der Masse, da der Propeller eine Kraft in die entgegengesetzte

Richtung verursacht. Der Uberschwinger der negativen Sprungantwort wird reduziert und das

System wird stirker gedampft.
Aktives Bremsen konnte zu einer vergleichbaren Dynamik zwischen positiver und negativer

StellgroBendnderung fithren. Der ,,Damped Light Modus* kann bei diesem ESC nicht einge-
stellt werden, womit kein aktives Bremsen des BLDC-Motors erfolgt. Eine groere Verzoge-
rung bei negativer Drehzahldnderung muss sich nicht negativ auf das Regelkreisverhalten aus-
wirken, da bei einer ausreichend langsamen Anderung des Stellsignals, die Auswirkung klein

bleibt. Dies wird sich bei der Auswertung der verschiedenen Regelkonzepte zeigen.

3.2.1 Systemantworten zur Identifikation des Motordrehzahlverhaltens

aufnehmen
Nachdem der Drehzahlsensor implementiert wurde, kann eine Moglichkeit zur Regelung der
Drehzahl in Betracht gezogen werden. Um einen geeigneten Regler zu implementieren, sollte
zuerst analysiert werden, bei welchem kommandierten PWM-Tastgrad, man welche stationdre
Drehzahl erhélt. Um dies zu testen, wurde eine sehr langsame Rampe als Tastgrad-Verlauf vor-

gegeben. Gleichzeitig wurde versucht, den Test moglichst schnell ablaufen zu lassen, um
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ungiinstige Effekte zu vermeiden. Diese Effekte sind zum einen der Einfluss, der sich reduzie-
renden Akkuspannung und zum anderen die Leistungsdrosselung durch den Uberhitzungs-
schutz, siche dazu Kapitel 2.3.1. Die Messung wurde bei einem Akku-Ladezustand von
11.9 Volt durchgefiihrt und hatte nach der Messung 0.1 Volt verloren. Da die Rampe
10 Sekunden braucht um von dem niedrigsten Tastgrad von 0.50 den maximalen Tastgrad von
0.85 zu erreichen, wird angenommen, dass der BLDC-Motor schnell genug ist um zu jedem
Zeitpunkt seine stationdre Drehzahl zu erreichen. Die Rampe, die in der Abbildung 12 gezeigt
wird, zeigt den Drehzahl-Zeit-Verlauf des BLDC-Motors im unteren Sub-Plot.

Dutycycle over time
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Abbildung 12: Drehzahl-Zeit-Verlauf einer sehr langsam ansteigenden Drehzahl-Rampe

Der obere Subplot zeigt den Tastgrad-Zeitverlauf als Eingangssignal. Aus der Abbildung 12
kann durch Abgleich der Rampe vom kommandierten Tastgrad und resultierender Drehzahl ein
Drehzahl-Tastgrad-Diagramm erzeugt werden, sieche die Abbildung 13.
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Motor speed steady-state over Dutycycle
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Abbildung 13: Drehzahl-Tastgrad-Kennlinie

Die in der Abbildung 13, Subplot 1, gezeigte Kennlinie, zeigt gutes lineares Verhalten im Tast-
grad-Bereich von 0.6 bis zum Schluss. Darunter wird, wie in den unteren Subplots gezeigt wird,
die Motordrehzahl immer weniger linear zum Tastgrad. Der relative Fehler liegt beim Tastgrad
0.55 schon bei —20%.

Ziel der Kennlinienanalyse ist es herauszufinden, von welchem Betriebspunkt aus eine Stre-
ckensystemidentifikation fiir das Motordrehzahlverhalten stattfindet.

Fiir die Bestimmung des Betriebspunktes wurden drei Faktoren beriicksichtigt. Erstens verhélt
sich der BLDC-Motor unter einem Tastgrad von 0.6 nicht linear. Zweitens wird versucht der
Abstand zwischen den Stellwertbegrenzungen moglichst grofl zu halten und drittens wird da-
rauf geachtet, dass bei hoheren Drehzahlen, der ESC sich schneller erhitzt und die in Kapitel
2.3.1 angesprochene Overheat-Protection sich aktiviert. Aus diesen drei Griinden wird als Be-
triebspunkt fiir den BLDC-Motor ein Tastgrad von 0.65 mit einer daraus resultierenden Be-
triebs-Drehzahl von 128.34 1/s gewdhlt. Dieser eignet sich, da fiir die Streckenidentifikation

sich ein ,,sicheres* Band von. 0.65 bis 0.8 ergibt, in der der Einfluss der Storfaktoren klein
bleibt.

Die Systemantworten wurden moglichst bei gleichem Akku-Ladestand von 11.9 Volt durch-
gefiihrt, um ein gleichbleibendes Verhalten zu erhalten.
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3.2.2 Identifizieren des Streckenmodells

Die Identifikation wird nach den in Kapitel 2.3.5 angebrachten Verfahren in pzMove aus dem
Messdatensatz generiert. Das resultierende Motordrehzahlmodell wird vereinfacht als PT1-Sys-

tem gesehen und beschrieben durch:

Das Motordrehzahlmodell soll dann mit andersartigen Eingangssignalen verglichen und verifi-

ziert werden.

3.2.3 Auslegung des Motordrehzahlreglers

In der Abbildung 14 wird gezeigt, wie die Regelkreisstruktur des Motordrehzahlreglers aus-
sieht. Fiir diese Struktur wurde sich entschieden, da auf diese Weise die schnelle Reaktion des
ESC kombiniert wird mit der ausgleichenden Wirkung des Integral-Anteils. Der Integralanteil

soll die sich reduzierende Akkuspannung kompensieren.

Wy 1 U K, Ym
> > > >
K A T,*s+1
€m Kim
T- S

Abbildung 14: Regelkreisstruktur zur Regelung der Motordrehzahl

Es wurde sich gegen eine klassische PI-Regler-Struktur entschieden, da es sich gezeigt hat, dass
ein starker impulsartiger Drehzahlmessfehler sich zu sehr wegen den Proportional-Anteil aus-
wirkt. Dies ist aufgrund des tragen Charakters des Integral-Anteils nicht der Fall. Der Integral-
block des Reglers gibt Werte im Bereich von —0.1 ... 0.1 aus und wurden willkiirlich gewahlt.
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Die Sollwert-Proportional-Verstarkung Ky, p,, ist die Inverse der stationdren Verstirkung K,
des BLDC-Motors:

1
Kwpm = _K
m

Aus der Reglerstruktur kann folgende Referenz-Ubertragungsfunktion fiir die Motordrehzahl
gebildet werden:

1

—Km*KIm*S+1

Gwm =

* 52 + *s+1

T 1
Km * Klm Km * Klm

Mithilfe dieser kann durch Probieren eine geeignete Integralverstarkung simuliert werden.

3.2.4 Simulation des Motordrehzahlreglers

In Simulink wurde eine Simulation des Motordrehzahlreglers entworfen. Ziel dessen ist es eine
Einschitzung fiir das reale Regelkreisverhalten zu bekommen. Dies hilft bei der Erweiterung

des Reglers zu einem Kaskadenregler, um das Positionsverhalten zu simulieren.

smallestDutyCycleStep

)

Outputvalue_m

Abbildung 15: Simulink-Modell - BLDCMotorControlLoop Sim.slx

Das Simulink-Modell in der Abbildung 15 l4uft mit einer Abtastzeit von 0.001 Sekunden und
mithilfe von Zero-order-hold-Blocken wird versucht, die Abtastung des Digitalreglers nachzu-
ahmen. Es wurde eine negative Rampe ,,DecreasingVoltage™ implementiert um die langsame
Abnahme der Akkuspannung zu simulieren. In das Simulink-Modell wurden auch die Betriebs-

punkte, aus Kapitel 3.2.1, ,,InputLinearizationPoint* und ,,outputLinearizationPoint* einge-
fiihrt.
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Simuliert wird das Messrauschen mit dem "random number"-Block in Simulink. Wobei ein
Seed und ein Mittelwert von null gewidhlt wird. Die Varianz wird aus einem Messdatensatz
nach der in Kapitel 2.3.3 Matlab-Funktion var() bestimmt.

3.2.5 Implementierung des realen Motordrehzahlreglers

Fiir den realen Test wird das Simulink-Modell aus Abbildung 15 entsprechend erweitert. In der

Abbildung 16 sieht man die neue Struktur.

Abbildung 16: Simulink-Modell - BLDCMotorControlLoop.slx

Fiir die Armierung des ESC werden ,,Multiport-Switch“-Blocke (in rot) verwendet, siche Ka-
pitel 2.3.2. Diese sorgen dafiir, dass zuerst fiir 5 Sekunden der Tastgrad auf 0.5 gebracht wird
und gleichzeitig wird der Eingang fiir den Integralanteil des Reglers auf 0 gesetzt, um ein Auf-
bauen des Integral-Anteils zu verhindern. Dies soll ein Aufschnellen des BLDC-Motors ver-
hindern. Diese Methode den ESC zu armieren wird auch in allen weiteren Real-Anwendungen

dieser Projektarbeit verwendet.

Auf der linken Seite wurden Blocke zur Generierung verschiedenartiger Sollwertsignale imple-
mentiert. Auf diese Weise konnen als Sollwertverhalten ein Sinus-, ein Rampen- und ein

Sprungsignal vorgegeben werden.

3.2.6 Ermitteln der tatsachlichen Stellkraft aus der Motordrehzahl

Da nun ein Drehzahlregler implementiert wurde, kann abhidngig von der Drehzahl die Stellkraft
bestimmt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Feder eine lineare Kennlinie hat.
Es wird also abhédngig von der Verkiirzung der Feder die Stellkraft bestimmt. Es entsteht eine
Kennlinie, die als Look-Up-Table umgesetzt eine Moglichkeit gibt die gewiinschte Stellkraft

vorzugeben.
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Die Umkehrfunktion der Kennlinie bietet zusitzlich die Moglichkeit, die tatsdchlich am sys-

temwirkende Stellkraft, durch Messung der Drehzahl zu ermitteln.

3.3 Auslegung eines neuen Positionsreglers

3.3.1 Maogliche Erklarungsansatze fur die schlechte Storkompensation

Es wurden sich mehrere Uberlegungen gemacht, warum die Storkompensation des geregelten
Systems schlechter als die Storkompensation des ungeregelten Systems ist. Also eine lingere
Einschwingzeit bei einer Auslenkung von Hand aufweist. Es werden im Folgenden mehrere

Erklarungsmoglichkeiten angefiihrt:

3.3.1.1  Erklarungsansatz 1: Eine zu grol3e Abtastzeit

Diese Erklarung konnte durch Simulation der Strecke ausgeschlossen werden. Des Weiteren ist
die Abtastzeit deutlich kiirzer als die Zeitkonstante des dominanten Polpaars. Hierzu wurde das

Modell aus dem Kapitel 2.2.3 in die Zeitkonstantendarstellung tliberfiihrt:

5.9792 * (1 + 0.2999  5)
(14 0.3308s)*(1+2%0.0887 % (0.1141 *s) + (0.1141 x 5)?)

Gu(s) =

Die Zeitkonstante in diesem Modell betrdgt T); = 0.1141 s. Rechnet man die Abtastzeit in eine

Periodendauer um, erhélt man Ty;,; = ;)'ﬁ 0.48 * 1072 s. Daraus folgt, dass Ty, 23.78 x gro-

*pi -

Ber ist als T4,;. Dies bedeutet, dass die Abtastzeit ausreichend schnell ist.

3.3.1.2  Erklarungsansatz 2: Integral Wind Up

Lenkt man die Masse von Hand aus, erhoht sich der Integral-Anteil des Positionsreglers enorm

und kann fiir ein starkes Aufschwingen sorgen.

3.3.1.3 Erklarungsansatz 3: Der nicht lineare Einfluss der Aktorik

Wie man an der Drehzahl-Tastgrad-Kennlinie aus Kapitel 3.2.1 sehen kann, verhélt sich die
Motordrehzahl deutlich nicht linear unter einem Tastgrad von 0.6. Jedoch wird beim Auslenken
der Masse das geregelte System dazu gezwungen sich in diesen nicht linearen Bereich zu be-
wegen. Dies erklart auch den Umstand, warum es nicht zur Instabilitdt an hoheren Positionen
kommt. Bei diesen hat der BLDC-Motor eine hohere Grunddrehzahl und dies fiihrt bei einer
Auslenkung nicht in den niedrigen Drehzahlbereich bei einem Tastgrad von unter 0.6. Um den
nicht linearen Einfluss durch die Aktorik kleinzuhalten, kann versucht werden, die Dynamik
der geregelten Strecke zu reduzieren. Auf diese Weise sollte sich dieser Regler dem ungeregel-

ten System mehr dhneln.

Im Weiteren soll die Erarbeitung des neuen Reglers zur besseren Kompensation der Stéraus-

lenkung unternommen werden. Dies wiirde zum Beispiel durch die Verdnderung der Dynamik



3 Durchfiihrung und eigene Untersuchungen 23

des Systems mit einer hoheren Dampfung erreicht werden. Eine geeignete Moglichkeit dafiir
ist ein Zustandsregler. Dieser kommt nédmlich ohne Integral-Anteil aus. Deas einzige Integral
wire dann in der Motordrehzahlregelung. Auf diese Weise kann ein Wind-Up und damit eine

Uberreaktion des Systems verhindert werden. Erklirungsansatz 2 wire damit eliminiert.

3.3.2 Physikalische Herleitung des Feder-Massen-Schwinger-Modells

Zuerst wird die physikalische Differentialgleichung betrachtet, basierend auf [1, Seite 40]. Da
das System linearisiert wird, werden Variablen wie die Schwerkraft oder die Anfangsldnge der

unbelasteten Zugfeder ignoriert. Es resultiert die Gleichung (I):
m*:V(t) = FProp(t) _C*y(t) _d*y(t)
Dabei gilt fiir Gleichung (I):

e vy entspricht dem Wert fiir die Position der Masse in m

e m entspricht dem Wert fiir das Gewicht der Masse in kg
e d entspricht dem Wert fiir die Ddmpfung im System in kTg

e centspricht dem Wert fiir die Federsteifigkeit in l;—‘g

Aus der Differentialgleichung (I) kann eine Laplace-Transformation in den Bildbereich vorge-
nommen werden, in der die Anfangsbedingung alle gleich 0 gesetzt werden. Es resultiert daraus
die Gleichung (II):

mx*Y(s)*s2=U(s)—c*Y(s)—d=*Y(s) *s
Dabei gilt fiir Gleichung (II):
e U(s) entspricht der Bildfunktion von Fp,., (t)

Aus Gleichung (II) kann man nun durch Umformung die Ubertragungsfunktion G mp bestimmen
als Gleichung (I1I):

Y(s)_ 100
U(s) mxs2+d*s+c

GMp (s) =

Dabei gilt fiir die Ubertragungsfunktion Gump:

e Fiir die Umrechnung auf cm wurde der Zahler mit 100 multipliziert

i [GMp(S)] = %

Die Ubertragungsfunktion G mp ist zweiter Ordnung und durch Umformulierung des Nenners

lasst sich die Zeitkonstanten-Darstellung bilden als Gleichung (IV):

G = Ky

Mp(S)_ 1 5 Dp

>~ % S +2*w *s+1
Wop Op
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Dabei gilt fiir Gleichung (IV):

. . . . 100. cm
e Die stationdre Verstirkung K, = —in—~

. . . c . rad
e Die Eigenkreisfrequenz w, = ’; in—

S

e Der Dampfungsgrad D,, = Einheitenlos

4
2#\cxm ’
Als Néchstes soll fiir einen Zustandsregler die Zustandsraumdarstellung erarbeitet werden. Ba-

sierend auf Gleichung (I) werden folgende Zusténde definiert:
x(6) =y(t)
x,(t) = y(¢)

Fiir die bessere Ubertragbarkeit aus Gleichung (IV) wird Gleichung (I) so umgeformt, sodass
diese durch die Eigenkreisfrequenz, dem Dampfungsgrad und der stationdren Verstiarkung aus-

gedriickt wird. Es resultiert Gleichung (V):
Y(£) = wgp * Kp * u(t) — wip * y(£) — 2 % Dy * wop * y(£)
Dabei gilt fiir Gleichung (V):
o uU(t) = Fprop(t)
e y(t)incm

Nun kann basierend auf den definierten Zustinden und Gleichung (V), die Zustandsgleichung
gebildet werden, als Gleichung (VI):

. 0 1 0
() = _w(z)p 24D, wop] * x(t) + [w(z)p . Kp] « u(t)

Und die Ausgangsgleichung gebildet werden, Gleichung (VII):
y(@®) =[1 0]*x(t)
Dabei gilt fiir die Gleichungen (VI) und (VII):

x4 (t)
x,(t)

. x(t)=[

3.3.3 Untersuchen des Feder-Massen-Schwinger-Systemverhaltens

Fiir den Betriebspunkt wird ein Wert von 0.6 N verwendet. Dieser Wert wurde verwendet, da

dies ungefahr die resultierende Stellkraft um den Motordrehzahl-Betriebspunkt 128.34§ ist.
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Bei dieser Stellkraft wird durch Messung der Positions-Betriebspunkt von 3.53 cm bestimmt.
Es sei zu erwédhnen, dass die Masse bedingt durch den Aufbau einen moglichen Bewegungsbe-
reich von ca. -18...18 cm hat und die Masse im eingeschwungenen Zustand und sich nicht

drehenden Propeller bei ca. -1 cm befindet.

Wie bei der Motordrehzahl, im Kapitel 3.2.1, werden verschiedene Systemantworten mit ver-
schiedenartigen Eingangssignalen aufgenommen. Nun wird aber fiir die Identifikation des Sys-
tems die aus der Drehzahlmessung bestimmte Kraft als Eingang verwendet. Auf diese Weise
konnen Effekte, wie die langsamere Erreichung der Drehzahl, wie in Kapitel 3.2 angesprochen
wurde, mit beriicksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass zusitzliche Verzdgerungen
durch beispielsweise der Aktorik umgangen werden. Zuséatzlich wird darauf geachtet, dass die
verwendeten Eingangssignale moglichst die nicht linearen Effekte, die durch Haftreibung oder
Verkeilen des Schlittens entstehen, vermeidet werden. Das heif3t, es wird darauf geachtet, dass
die resultierende Dynamik moglichst grofl im Vergleich zu den Nichtlinearen Effekten wird.
Dies hat auch den Vorteil, dass man auf diese Weise den schlechtesten Fall hinsichtlich der
Dynamik erzeugt. Dieses Verhalten tritt ndmlich beim geregelten System bei grof3en Sollwert-
verdanderungen auf. Bei kleinen Sollwertveranderungen diirfte physikalisch gesehen sich der

richtige stationdre Endwert einstellen.

3.3.4 Umsetzen eines digitalen Zwillings der Strecke

Basierend auf dem Streckenmodell Gy, kann nun das Drehzahlregler-Modell aus Kapitel 3.2.4

erweitert werden.

e -

InputValueGenerator motorSpeedControlLoop

Abbildung 17: Simulink-Modell - OL Test w_m.slx

Dabei dient der Drehzahlregler als Stellglied und liefert fiir das Streckenmodell Gy, die erfor-
derliche Eingangskraft. Fiir die Umrechnung werden die Look-Up-Table fiir die Umwandlung
von Kraft zu Drehzahl ,,LookUpTable Force2Speed“ und umgekehrt ,,LookUpT-
able Speed2Force” verwendet. Das in der Abbildung 17 dargestellte Simulink-Modell
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verwendet fiir eine bessere Ubersichtlichkeit Subsysteme fiir die Eingangssignalvorgabe ,,In-
putValueGenerator* und der Motordrehzahlregelung ,,motorSpeedControlLoop*. In das Simu-
link-Modell wurden auch die Betriebspunkte, aus Kapitel 3.3.3, ,InputLinearizationPoint P*
(in gelb) und ,,outputLinearizationPoint P*“(in pink) eingefiihrt.

3.3.5 Umsetzen des gewiinschten Regelkreisverhaltens durch Polzuweisung

Es wird also ein Kaskadenregler gebildet. Das Stellglied des Systems ist die Motordrehzahlre-
gelung, siehe Abbildung 18.

u s ‘ )

4DW > _pp i > Up Meas | *x=Ax+ Bu
£ 4 il = > RL i‘: “\u - p B > y >
- l ’ .' y=Cx+ Du
Pre-Filte Look-Up-Table & . Took UpTable o ——
o Force to Speed T# i Speed to Force ate-space mode
Speed Control Loop
A 4

| =

[1=
A

State Observer -

State Feedback Matrix

Abbildung 18: Kaskadenregelkreisstruktur

Fiir die Umsetzung wird nun erforderlich, geeignete Pole fiir das geschlossene System zu be-

stimmen.

Schlussendlich soll der geschlossene Regelkreis im Optimal-Fall wie in der folgenden Ubertra-

gungsfunktion aussehen als Gleichung (VIII)
1

GWp (s) =

D
> *SZ+2*a)W *s+1

ow ow

Das resultierende Polpaar aus dieser Ubertragungsfunktion sieht wie folgt aus:
Sp1,2 = —Dy * wow £+/1— szv * Wow

Um die zur Regelung verwendete Energie kleinzuhalten, wird versucht, die bestehenden Pole
im Streckenmodell G, moglichst wenig zu verdndern. Dies liele sich beispielsweise durch

das alleinige Anpassen des Ddmpfungsgrades erreichen. Dabei bleibt die Eigenkreisfrequenz

des Systems gleich. Dies bedeutet in diesem Fall:

Woy = Wy
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Der Dampfungsgrad wird so gewéhlt, dass sich das System den aperiodischen Grenzfallverhal-

ten dhnelt. Somit gilt fiir den Ddmpfungsgrad:

1
Dy =7

Damit der Zustandsregler funktioniert, muss der zweite Zustand x,, also die Geschwindigkeit

der Masse, geschitzt werden.

<&

Abbildung 19: In Simulink umgesetzter Beobachter

Dies wird am besten mit einem Beobachter gemacht, siche Abbildung 19, da dieser das starke

Messrauschen unterdriickt.

3.4 Austesten der verschiedenen Regler hinsichtlich ihres
Fiuhrungs- und Storkompensationsverhaltens

Es sollen folgende Regelkreisstrukturen getestet werden:

1. Offener Regelkreis

2. Vorginger-PID-Regler aus Kapitel 2.2.4
3. PID-Regler mit niedrigerer Dynamik

4. Zustandsregler

Beim Testen der Regelkreisstrukturen wird folgendes Skript durchgegangen:

e Sekunde 0: Armierung des ESC, nach Kapitel 2.3.2
e Sekunde 5: Erster Sollwert von 1 cm vorgeben
e Sekunde 10: Ermitteln des Fithrungsverhaltens. Sollwert von 5 cm vorgeben

e Sekunde 20: Ermitteln des Storkompensationsverhaltens: Auslenkung simulieren
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uln Deflection
——=——uln

iy
[$.]

T

1

s
I
1

A
v\ er—t—

Propeller force in [N]

=

5]
T
1

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Abbildung 20: Beispielhafter Verlauf der Propellerstellkraft durch die Auslenksimulation

Fiir die Definition der Auslenkung wird davon ausgegangen, dass der Propeller nichts gegen
die Auslenkung unternehmen kann. Um dies nachzuahmen, wird der BLDC-Motor fiir
0.5 Sekunden ausgeschaltet. Des Weiteren erlaubt diese Vorgehensweise die Auslenkung zu
simulieren. In Abbildung 20 wird beispielhaft der Verlauf des Stellsignals bei der beschriebe-
nen Auslenksimulation gezeigt. Dabei beschreibt die tiirkis gestrichelte Kurve das Stellgroen-
verhalten, was der Regler vorgeben mdochte. Die blaue Volllinie wiederum zeigt das Stellsignal,
dass wirklich kommandiert wird. Man kann sehen, dass in diesem Beispiel die Auslenksimula-

tion ab Sekunde 15 beginnt.

Damit die verschiedenen Regler unter gleichen Bedingungen getestet werden kdnnen, sollen
diese zuerst auf die Position 5 cm gebracht werden. Der Versuch kann auch beim offenen Re-
gelkreis durchgefiihrt werden. Dafiir wird der reine Drehzahlregler verwendet und mithilfe des

Look-Up Tables die bendtigte Kraft fiir die 5 cm-Position vorgegeben.

3.5 Weitere Untersuchungen

In Rahmen dieser Projektarbeit wurde versucht, mogliche Ursachen fiir das schlechte Storgro-

Benkompensationsverhalten zu analysieren.

3.5.1 Der Einfluss des Plexiglasschutzes

Aufgrund des Plexiglasschutzes wird, wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben, ein negativer Einfluss

auf das geregelte System befiirchtet. Es wird dazu folgende Hypothese aufgestellt:
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Das Plexiglas verursacht durch beispielsweise Turbulenzen das Instabil werden des geregelten

Systems bei einer Auslenkung von Hand.
Testen der Hypothese:

Wie in Kapitel 2.2.5 beschrieben, wurde der Sollwert auf 5 cm vorgegeben. Es wurde mit und

ohne Plexiglasschutz versucht durch Auslenkung das System instabil werden zu lassen.
Ergebnis:

Egal ob mit oder ohne Plexiglasscheiben, das System wird instabil bei einer Auslenkung von

ca. 10 cm.

Es konnte auch dokumentiert werden, dass die Stellkraft stark von der kommandierten Stellraft
abweicht, sobald eine Schwelle zu lange tiberschritten wird. In der Abbildung 21 wird gezeigt,
wie die Stellkraft im Subplot 1 ansteigt. Im Subplot 2 sieht man, wie das identifizierte Stre-
ckenmodell aus Kapitel 2.2.4 das reale System maximal um ungefdhr 1 cm im Subplot 3 ab-

weicht.

Difference between model and measured behavior

y in cm

e in cm

Abbildung 21: Stufenweiser Anstieg der Propellerstellkraft

Es sei erwéhnt, dass bei diesen Untersuchungen in, Abbildung 21, andere Betriebspunkte, bei
Uy = 1N und y, = 7 cm gewéhlt wurden und deshalb negative Stellkréfte und Positionswerte

in der Abbildung 21 gezeigt werden. Dies bedeutet umgerechnet, dass ab einer vorgegebenen
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Stellkraft von 2 N (alte Messweise aus [1]), die Leistung des BLDC-Motors stark reduziert wird
und es zu einer Abweichung um 6 cm zum erwarteten Wert kommt. Dies fiihrt beim geregelten

System zu einem starken Schwingen.

3.5.2 Uberpriifen der Stellkraft abhzingig von der Position

Aufgrund der Beflirchtung, dass der Plexiglasschutz einen Einfluss auf die Stellkraft abhéngig
von der Schlittenposition hat, werden Tests mit Gewichten unternommen. Dabei werden mit
Gewichten, die Masse nach unten gedriickt. Auf diese Weise soll untersucht werden, ob bei
gleicher vorgegebener Stellkraft, aufgrund des Zusammenziehens der Zugfedern, der zuriick-

gelegte Weg gleich bleibt

steady state value depending on weight force
15

10

yincm

0.0981 N

0.1962 N 1

0.2943 N

0.3924 N

0.4905N

0.981N

1.4715N

0 | L L I
0 0.5 1 1.5 2 25

Propellerkraft in N

Abbildung 22: Auf 0 cm-normierte Positionswerte bei unterschiedlichen Gewichtskriften

In Abbildung 22 sieht man verschiedene Kurven geplottet, die das Anstiegsverhalten abhéngig
von der vorgegebenen (Propeller)Stellkraft zeigen. Bei jeder Kurve wurde die Masse um zu-
siatzliches Gewicht erhoht. In der Legende sieht man die verschiedenen auf die Masse wirken-
den Gewichtskrifte, die hinzukamen. Die Kurven wurden zur besseren Ubersichtlichkeit auf
die 0 cm-Position normiert. Verwendet wurden Gewichte im Bereich von 10 ...150 g. Man
kann sehen, dass die Abweichung zwischen den Geraden ungefihr 1 cm ergibt. Die gepunktete

Linie soll die theoretische Federwegabnahme bei den vom Hersteller vorgegebenen
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Federsteifigkeitswert von 14 % darstellen. Da die Abweichung als gering eingeschéitzt wird,

wird die Propeller und Federkraft als ausreichen linear angenommen.
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4  Ergebnis der technischen Aufristung -Fernbedienung

Die resultierende Fernbedienung wurde mithilfe eines FDM-Printers gefertigt, siche Abbildung
23. Es wurde, wie in Abbildung 24 zu sehen ist, fiir die Analogwertvorgabe ein Potentiometer
in Kombination mit einem Kondensator verwendet. Der Kondensator dient der Glattung des
Analog-Signals. Es wurden zwei Taster hinzugefiigt, flir die Bedienung der Fernbedienung. Die

Fernbedienung bendtigt als Stromversorgung lediglich einen USB-Anschluss.

Abbildung 23: Vollstindige Fernbedienung zusammengebaut

Arduino Nano 1oT 33 [5]

OLED-LCO-Modul [6]

VDD
GND
SCK
SDA

——— A3 D2 S
Taster 1
AG/SDA D3| —m
Taster 2
ASfSCL GND
5V

100 uF Kondensator

!

10 kOhm Potentiometer [22]

Abbildung 24: Schaltplan fiir Fernbedienung
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Es wurde ein Arduino-Code fiir den in der Fernbedienung befindlichen Arduino Nano IOT 33
geschrieben. Der Arduino-Code ermdglicht es auf dem Display, sieche Abbildung 25, der Fern-

bedienung die Menii-Punkte ,,Open Loop*, ,,Closed Loop* und ,,Shutdown** auszuwihlen.

Abbildung 25: Display der Fernbedienung

Zusitzlich wurde eine UDP-Verbindungs-Schnittstelle implementiert, mit der sich die Fernbe-
dienung mit dem Raspberry Pi Zero W verbinden kann. Bei der Auswahl ,,Open Loop*“-Modus
wird der Regelkreis gedftnet und die durch den Propeller erzeugte Kraft kann vorgegeben wer-

den.

Der ,,Closed Loop“-Modus schlieit den Regelkreis und man kann den Sollwert vorgeben. Um
eine sprunghafte Anderung des Sollwerts zu vermeiden, wird der vorgegebene Sollwert mit
0.01 * ¢ multipliziert. Dies bedeutet eine Umrechnung von Position in Kraft. Die Masse bleibt

deswegen ungefdhr auf der Position von vorher.

Der ,,Shutdown‘-Modus ermdéglicht das Herunterfahren des Raspberry Pi Zero W von auf3er-
halb. Fiir die Umsetzung des ,,Shutdown*“~-Modus wurde am Raspberry Pi Zero W ein 230 Ohm-
Widerstand zwischen Pin 6 und Pin 26 verlotet. Auf diese Weise kann iiber Simulink program-
miert werden, dass Pin 6 auf High geschaltet wird und damit im config.txt-File des Raspberry
Pi Zero W, der Shutdown wegen der Schaltung auf High beim Pin 26 durchgefiihrt wird.

str sean f 1

"o f
mod

tu:
ASCIl —> string sty Sean f 2
nayr

logicValue1ASCII

n o
logicValue2ASCII

analogDataASCII_1

ASCII — string

shutdownStatus

o

interpretReceivedData
RASPBERRYPI analogDataASCII_2 ASCIl—> string str SNy
Data receivedData %lf
PotiValue
» analogDataASCII_3
Size —»—]

Abbildung 26: Simulink-Modell - Auswertung UDP-Daten
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Es sei zu erwihnen, dass auf diese Weise momentan nur diese Moglichkeit bei der Stand-Alone
Variante existiert, um den Raspberry Pi Zero W herunterzufahren. Der Shutdown-Knopf am

Schlitten hat momentan keine Funktion mehr.

Uber die UDP-Verbindung werden im ASCII-Format Daten transferiert, die in Simulink iiber-
setzt werden miissen. Die in der Abbildung 26 gezeigte Zusammenstellung aus Blocken, zeigt
die Umsetzung. Es wird 1 Wert fiir die Bestimmung des Modus, offener oder geschlossener

Regelkreis ausgegeben. Ein weiterer Wert wird fiir den Shutdown genutzt.

Der dritte Wert beschreibt, den Wert, den das Potentiometer ausgibt. Dieser Wert wird entweder
in einen Positions-Sollwert oder in eine Stellkraft umgerechnet.

Init

Initout

P mode

uQutf———m/m

P uln

Abbildung 27: Simulink-Modell — Initialisierungsblock fiir Fernbedienung

Um einen sicheren Betrieb zu ermdglichen, wurde ein Initialisierungsphase fiir die Fernbedie-
nung implementiert, siche Abbildung 27. Erst nachdem das Schiebe-Potentiometer auf die un-
terste Position gebracht wird, startet das System. Momentan muss beachtet werden, dass diese
Initialisierungsphase libersprungen wird, falls die Fernbedienung beim Start des Systems noch
nicht in Betrieb war. Das bedeutet, dass die Position des Schiebe-Potentiometers sich direkt

auswirkt.
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5 Ergebnis der technischen Aufriustung -
Motordrehzahlregelung

5.1.1 Der implementierte Drehzahlsensor

Der resultierende Drehzahlsensor ist in der Abbildung 28 dargestellt. Baut man den Dreh-
zahlsensor in den Schlitten ein, erhoht sich die Masse von 319 g auf 323 g, was einer Gewichts-
zunahme um 1.25% entspricht. Der Drehzahlsensor wurde aus dem RPM-Sensor [11], den
Zihlerbaustein [12], einem 10.5 kOhm-Widerstand und einem Breakout-Board zusammenge-
baut.

Abbildung 28: Drehzahlsensor zusammengebaut

In Simulink wurde ein Programm zur Auswertung der Motordrehzahl implementiert, siche Ab-
bildung 29. Um fehlerhafte Zéhlerwerte herauszufiltern, laufen zwei Filter im Hintergrund.
Einmal wird tiberpriift, ob die maximale Geschwindigkeit {iberschritten wurde und beim ande-

ren wird iiberpriift, ob die maximale Beschleunigung iiberschritten wird.

RASPBERRYPI —
Data - Demux —»—]
12C »  single +
Controller Read Stat 1 - u y b »
Peripheral: 0x32 atus [ z 4 y_m

uPrevfcn yPrev Samplingrate RevPerPulse
12C_MasterRead_MotorSpeed
ErrorFilter
Z—1

Abbildung 29: Simulink-Modell - Drehzahl-Auswertung

Fiir die maximale Geschwindigkeit werden Fehler herausgefiltert, die in einen Zahlerstand re-
sultieren, der, wie im Kapitel 3.1.2 beschrieben, um mehr als 54 hoher geworden ist. Fiir die
maximale Beschleunigung wiederum, werden Fehler herausgefiltert, die nach zwei Zdhlungen

eine Zahler-Erhohungsidnderung von 25 iiberschreitet. Rechnerisch bedeutet das, dass keine
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Beschleunigung hoher als 3968 Siz gemessen werden darf, ohne dass ein Fehler aufgetreten ist.

Dieser Wert basiert auf eine gemessene Sprungantwort der Motordrehzahl.

Die Filter geben im Falle einer fehlerhaften Messung, den letzten richtig gemessenen Wert aus.

5.1.2 Identifizieren des Motordrehzahlmodells

Es wurde eine Sprungantwort aufgenommen. Mit dieser wird das Streckenmodell identifiziert.
Die Abbildung 30 zeigt das Sprung-Eingangssignal im oberen Subplot und die Sprungantwort
im unteren Subplot. Von dem Eingangssignal wird 0.65 abgezogen und vom Ausgangssignal
wird 128.34 1/s abgezogen, um den Betriebspunkt zu beriicksichtigen. Auf diese Weise sind
Ein- und Ausgang zuerst genullt. Es wird vereinfacht ein PT1-Strecken-Modell identifiziert:

Kn 53442
T,*s+1 0.0662%s+1

GMm -

5.1.3 Verifizieren des Motordrehzahlmodells

Das identifizierte Motordrehzahlmodell muss nun durch Abgleich mit andersartigen Eingangs-
signalen verifiziert werden.
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Abbildung 30: Sprungantwort der Motordrehzahl
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Abbildung 31: Systemantwort der Motordrehzahl bei einem sinusférmigen Eingangssignal
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Abbildung 32: Systemantwort der Motordrehzahl, bei einer langsamen Eingangsrampe
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Abbildungen 30 bis 32 zeigen jeweils im ersten Subplot das Eingangssignal, im zweiten Sub-
plot die gemessene und simulierte Systemantwort und im dritten Subplot wird der absolute

Fehler zwischen Messung und Simulation im Verlauf der Zeit dargestellt.

Die Systemantwort aus Abbildung 31 zeigt eine geringe Korrelation zwischen der Messung im
Subplot 2 und des Simulationsfehlers im Subplot 3 im Zeitbereich, wo die Sinusschwingungen
sich befinden. Dies weist auf einen geringen Phasenverschiebungsunterschied zwischen Modell
und Messung hin. Es ldsst sich also annehmen, dass die identifizierte Zeitkonstante ausreichend

genau ist.

Die Systemantwort aus Abbildung 32 beschreibt das Verhalten des Systems bei einer langsa-
men Eingangsrampe hin und zuriick, wie die in Kapitel 3.2.1. Die Zeitkonstante hat deswegen
nur einen kleinen Einfluss auf das Systemverhalten. Auf diese Weise ldsst sich das stationére
Verhalten des Modells verifizieren, denn der Unterschied zwischen Messung und Simulation
im Subplot 3 befindet sich bis auf wenige Ausnahmen bei weniger als 10 1/s und scheint

Effekt des Messrauschens zu sein.
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5.1.4 Auslegen und Testen des Motordrehzahlreglers bei verschiedenen
Sollwertvorgaben

Mithilfe der Simulation aus Kapitel 3.2.4 lisst sich ein geeigneter Regelungsparameter K;,,, =
0.005 finden, mit dem die reale Regelung ausgetestet wird. Die Abbildungen 33 bis 35 zeigen
die Reaktion des simulierten und des real gemessenen Reglers bei verschiedenen Sollwertvor-
gaben. Hierbei beschreibt der erste Subplot das simulierte und das in der Realitit verwendete
Stellsignal. Der zweite Subplot zeigt den Verlauf des Sollwerts, der Simulation und der Mes-
sung. Der dritte Subplot zeigt jeweils Simulationsfehler (Simulation Error) und den Unterschied
zwischen Messung und Sollwert (Reference Error).
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Abbildung 33: Drehzahlregler mit einem Sprung hin und zurtick fiir die Sollwertvorgabe

In Abbildung 33 wird der gewiinschte Sollwert sprunghaft auf eine Drehzahl von 200 1/s und
wieder zuriick auf 100 1/s gebracht. In beiden Féllen erreicht der Drehzahlregler seinen Soll-
wert. In der Messung schwingt das System weiter {iber als die Simulation. Beim Sollwertsprung
zuriick ist der Uberschwinger fast doppelt so hoch wie beim Sollwertaufsprung. Dies lisst sich
wegen der fehlenden aktiven Bremsung des ESC, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, erkldren. Da-
raus folgt, dass der Integral-Anteil aufgrund der trigeren Dynamik in die negative Drehzahl-

richtung langer Zeit hat zu wirken. Dieser Effekt zeigt sich auch in Abbildung 34.
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Abbildung 34: Drehzahlregler mit einer Rampe hin und zuriick fiir die Sollwertvorgabe
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Abbildung 35: Drehzahlregler mit einer sinusformigen Sollwertvorgabe
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Hier muss aber erwdhnt werden, dass hier in einem Drehzahlbereich gearbeitet wird, in der das
System nicht linear wird. Schaut man sich im Subplot 1 den real verwendeten Tastgrad als

Eingangssignal an, geratet dieses in die StellgroBenbegrenzung von 0.5.

In Abbildung 35 wird ein Sinussignal als Sollwert vorgegeben. Dabei wurde darauf geachtet,
dass das Stellsignal, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, im linearen Bereich bleibt. Es ldsst sich

beobachten, dass der Istwert maximal um 20 1/s vom Sollwert abweicht.

Es wird davon ausgegangen, dass der hier implementierte Drehzahlregler fiir die weiteren Un-

tersuchungen verwendbar ist.

5.1.5 Bestimmen der Look-Up-Table fiir die Berechnung der Stellkraft aus der
Drehzahl

Es wird angenommen, dass bei konstanten Motor- bzw. Propellerdrehzahl, die erzeugte Stell-
kraft gleich bleibt. Basierend auf dieser Annahme wird ein Look-Up-Table durch schrittweise
Erhohen der Motordrehzahl um 10 1/s bestimmt. Abbildungen 36 und 37 zeigen grafisch die
fiir die Motordrehzahlvorgabe und fiir die Stellkraft-Messung verwendete Look-Up-Table.
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Abbildung 36: Look-Up-Table - Stellkraft zu Motordrehzahl
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Abbildung 37: Look-Up-Table - Motordrehzahl zu Stellkraft
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6 Ergebnisse der Verbesserung der Storkompensation

6.1.1 Identifizieren des Feder-Masse-Schwinger-Modells

Fiir die Identifikation des Feder-Masse-Modells wurde der Drehzahlregler als Stellglied ver-
wendet. Es wird also, wie man in Abbildung 38 sehen kann, die gewlinschte Kraft in eine ge-

wiinschte Motordrehzahl umgerechnet und so das physikalische System gesteuert.

u,[N] 7.5822 Ysim[cm]
(0.1409 + 5)% + 2 + 0.09465 « (0.1409 = s) + 1

Streckenmodell

— | —===»

Vp [cml

Look-Up-Table Reales System

Abbildung 38: Grundlegende Beschreibung des Feder-Masse-Schwinger-Systems

Aus der gemessenen Drehzahl wird die tatsidchlich an der Masse anliegende Stellkraft errechnet
und als Eingangssignal verwendet. Auf diese Weise konnen die Effekte, wie in Kapitel 3.3.3

beschrieben, umgangen werden.

Der in Abbildung 39 gezeigte Verlauf wurde als Messdatensatz fiir die Identifikation verwen-

det. Es resultiert daraus folgendes Streckenmodell:

7.5822
(0.1409 * 5)2 + 2 * 0.09465 = (0.1409 * 5) + 1

GMp (s) =

6.1.2 Verifizieren des Feder-Masse-Schwinger-Modells

Die Abbildungen 39 bis 41 zeigen die Verldufe, der fiir die Verifikation gemessenen Messda-
tensdtze. Es sei erwihnt, dass fiir die Identifikation die Betriebspunkte aus Kapitel 3.3.3 be-

riicksichtigt werden und deswegen negative Krifte und Positionen auftreten.

In den Beschriftungen der Abbildungen wird beschrieben, welche Kraft durch den Motordreh-

zahlregler erzeugt werden soll.
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Subplot 1 zeigt jeweils die gemessene Stellkraft. Subplot 2 zeigt den Verlauf von der Sys-

temantwort als Messung und Simulation. Subplot 3 zeigt den Unterschied zwischen Messung
und Simulation.
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Abbildung 39: Sprungantwort des Feder-Masse-Schwingers

Die Verlaufe der drei Abbildungen 39 bis 41 zeigen, dass sobald das gemessene reale System

aus einer hoheren in eine niedrigere Dynamik iibergeht, nicht lineare Reibungskrifte das Sys-
tem stirker ddmpfen als die Simulation berticksichtigt.

Das identifizierte System-Modell scheint das reale System ausreichend genau zu beschreiben.

Durch Koeffizientenvergleich kann eine Zustandsraumbeschreibung erfolgen, gebildet aus
Gleichung (VI) und (VII):

(@)= [—58.37 —11.34] *x(t) + [38;).92] * u(t)

y(®)=1[1 0]=*x(t)
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Abbildung 40: Rampe hin und zuriick -Systemantwort des Feder-Masse-Schwingers
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Abbildung 41: Sinus -Systemantwort des Feder-Masse-Schwingers
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6.1.3 Auslegen eines dynamisch langsameren PID-Reglers
Nach dem Erkldrungsansatz 3 in Kapitel 3.3.1 wurde ein PID-Regler gefunden.

Die Parameter dieses Reglers wurden iterativ gefunden:

Kp = 0.0001
K, =02
K, = 0.002
T, = 0.03s

Das Finden dieser Parameter basiert auf der Annahme, dass der Proportional-Anteil des Reglers
einen sehr geringen Einfluss hat. Basierend darauf wurden abwechselnd dir Integral- und Dif-
ferential-Anteil des Reglers in einer Simulation angepasst. Der Proportional-Anteil wurde auf
einen sehr kleinen Wert reduziert. Dieser Regler wird in der Bewertung des Fiihrungs- und

Storkompensationsverhalten als ,,Regler 2* bezeichnet.

6.1.4 Auslegen des Zustandsreglers

Mit den in Kapitel 3.3.5 definierten Polen kann eine Reglermatrix mithilfe der Matlab-Funktion
place(), wie im Kapitel 2.3.6 gezeigt, bestimmt werden. Ebenso muss ein Vorfilter errechnet

werden, dafiir wird die Vorfilter-Gleichung aus Kapitel 2.3.6 herangezogen.
Es entsteht eine Reglermatrix:

R =[-0.0020 2.4159]

Und ein Vorfilter:
V =13.998

Durch richtiges Auswihlen der Beobachter-Pole kann das Messrauschen herausgefiltert wer-

den. Durch Probieren wurden zwei gewiinschte Pole bestimmt.

Mit jeweils den Wert:
SObS‘Ul,Z = —25.1326

Der Integrator-Block des Beobachters gibt Werte von [—1 ... 1] aus. Simulationen haben ge-
zeigt, dass der Integrator-Block nicht hohere Werte als 0.5 ausgibt.

Zur Berechnung der Beobachterriickfiihrung K wird der in Kapitel 2.3.7 gezeigte Code verwen-
det.

48.92

k= [515.54
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In der Abbildung 42 wird das komplette Kaskadenregler-Modell samt digitalen Zwillings ge-
zeigt.

g PR e
| e o

Abbildung 42: Simulink-Modell - SS_ControlLoopComplete.slx

Um das Messrauschen zu simulieren, werden die Messdaten des ungeregelten Systems mit einer
Stellkraft von null, also bei einem ruhenden Propeller genutzt, um die Varianz auszurechnen.
Abbildung 6 zeigt, wie sich das tatsdchliche Messrauschen verhilt. Die Varianz wird, wie in
Kapitel 2.3 erwédhnt, mit der Matlab-Funktion var() aus dem Messdatensatz berechnet. Als Er-
gebnis kommt eine Varianz von 0.04284 heraus. Simuliert wird das Messrauschen mit dem
"random number"-Block in Simulink. Wobei ein Seed und ein Mittelwert von null gewahlt

wird.
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6.1.5 Testen der verschiedenen Positionsregler auf Flihrungsverhalten

In den folgenden zwei Kapitel werden die Messdaten, die basierend auf Kapitel 3.4 gemessen
wurden, bewertet. Getestet wurde der offene Regelkreis (OL), der Regler aus Kapitel 2.2.4
Regler 1 (R1), der Regler aus Kapitel 6.1.3 Regler 2 (R2) und der Zustandsregler aus Kapitel
6.1.4 (SS).

Es werden die 4 Regelkreisstrukturen nach den Bewertungskriterien aus Tabelle 1 bewertet.

Tabelle 1: Bewertungskriterien

Anstiegszeit (€ < 0.4 cm) Zeit bis der Istwert in das Toleranzband von

0.4 cm zum ersten Mal gerét

Uberschwingweite % Wie weit der Istwert beim Uberschwingen den

stationdren Endwert tiberschritten hat in %

Einschwingzeit (¢ < 0.4 cm) Zeit bis Istwert dauerhaft in das Toleranzband

von 0.4 cm gerét

Einschwingzeit Simulation (¢ < 0.4 cm ) Zeit bis Istwert dauerhaft in das Toleranzband

von 0.4 cm in der Simulation gerét

Bleibende Regelabweichung Regelabweichung nach langer Zeit

In den Abbildungen 43 bis 46 werden die Fiihrungsverhalten der 4 Regelkreisstrukturen ge-
zeigt. Dabei starten alle von der Position 1 cm. Ab t = 10 s wird ein Sollwertsprung auf 5 cm

durchgefiihrt. Von diesem Zeitpunkt aus beginnt die Bewertung, wie in Tabelle 1 beschrieben.

Bei Abbildung 43 wird der Messdatenverlauf des offenen Regelkreises (OL) dargestellt. Hier
zeigt der Subplot 1 den StellgréBenverlauf. Subplot 2 zeigt den gemessenen Ausgangsverlauf.
Bei den Abbildungen 44 bis 46 werden der Messdatenverlauf von R1, R2 und SS gezeigt. Dabei
gilt bei allen, dass im Subplot 1 die kommandierte Stellkraft fiir das reale System und die Si-
mulation zu sehen ist. In Subplot 2 kann das jeweilige Ausgangsverhalten der Simulation, der
Messung und des Sollwerts gesehen werden. Der Subplot 3 zeigt jeweils die Differenz zwischen
Sollwert und Istwert (Reference Error) und die Differenz zwischen Messung und Simulation

(Simulation Error).
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Actuation-Value over Time
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Abbildung 43: Fithrungsverhalten des offenen Regelkreises (OL)
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Abbildung 44: Fiihrungsverhalten des Reglers 1 (R1)



6 Ergebnisse der Verbesserung der Storkompensation

50
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Abbildung 45: Fiihrungsverhalten des Reglers 2 (R2)
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Abbildung 46: Fiihrungsverhalten des Zustandsreglers (SS)
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In Tabelle 2 kdnnen nun die 4 Regelkreisstrukturen anhand der Bewertungskriterien beurteilt

werden. Dabei lassen sich verschiedene Beobachtungen machen.

¢ Die niedrigste Anstiegszeit und mehr als doppelt so schnell wie der zweitschnellste Reg-
ler ist der Zustandsregler (SS)

e RI und R2 haben keine Uberschwingweite

e Die niedrigste Einschwingzeit hat Regler 1 (R1)

e Der Regler SS hat eine bleibende Regelabweichung von 0.51 cm. Dies konnte von einer

fehlerhaften Zustandsraumbeschreibung kommen

Tabelle 2: Vergleich zwischen der Positionsregler hinsichtlich des Fiihrungsverhaltens

Regler OL R1 R2 SS
Anstiegszeit (€ < 0.4 cm) 0.73 s 0.44 s 0.71s 0.20s
Uberschwingweite % 48.5 % 0% 0% 28.4 %
Einschwingzeit (e < 0.4 cm ) 1.66s 0.44 s 0.71s 0.50s
Einschwingzeit Simulation (¢ < 0.4 cm) — 0.71s 1.62s 0.29 s
Bleibende Regelabweichung 0cm 0cm 0cm 0.51cm

In einem Bodediagramm kann im Frequenzbereich ein Vergleich zwischen offener Regelkreis

und den geschlossenen Regelkreisen gezogen werden.

Bode Diagram
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Abbildung 47: Bodediagramm von OL, R1, R2, SS
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In der Abbildung 47 kann man sehen, dass die Amplitude bei den geschlossenen Regelkreisen
bis zur Eckfrequenz bei 0 dB liegt, was eine stationdre Verstarkung von 1 bedeutet. Im offenen
Regelkreis gibt es eine Amplitude > 0 dB, daraus folgt, dass das Eingangssignal so angepasst
werden muss, um den gewiinschten Wert zu erreichen. Im Phasendiagramm lésst sich feststel-
len, dass die Bandbreite der geschlossenen Regelkreise ungefiahr 10 x kleiner ist, als die des
offenen Regelkreises. Die geschlossenen Regelkreise werden bei keiner Frequenz positiv ver-
starkt. Die Regler 2 wird bei hoheren Frequenzen am schnellsten geddmpft und Phasenverscho-

ben.

6.1.6 Testen der verschiedenen Positionsregler auf Storkompensation

In den Abbildungen 48 bis 51 werden die Storkompensationsverhalten der 4 Regelkreisstruk-
turen gezeigt. Dabei starten alle von der Position 5 cm. Ab t = 20 s wird dem BLDC-Motor

ein Tastgrad von 0.5 als Eingangssignal kommandiert, siche Kapitel 3.4.
Von dem Zeitpunkt 20.5 s aus beginnt die Bewertung wie in Tabelle 1 beschrieben.

Bei Abbildung 48 wird der Messdatenverlauf des offenen Regelkreis (OL) dargestellt. Hier
zeigt der Subplot 1 den gemessenen Stellgroenverlauf. Subplot 2 zeigt den gemessenen Aus-
gangsverlauf. Bei den Abbildungen 49 bis 51 werden der Messdatenverlauf von R1, R2 un SS
gezeigt. Dabei gilt, auBer in Abbildung 51, dass im Subplot 1 die kommandierte Stellkraft fiir
das reale System und die Simulation zu sehen ist. In Abbildung 51 wird im Subplot 1 die ge-
messene Stellkraft gezeigt. In Subplot 2 kann das jeweilige Ausgangsverhalten der Simulation,
der Messung und des Sollwerts gesehen werden. Der Subplot 3 zeigt jeweils die Differenz zwi-
schen Sollwert und Istwert (Reference Error) und die Differenz zwischen Messung und Simu-

lation (Simulation Error).
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Abbildung 48: Storgrolenkompensation des offenen Regelkreises (OL)
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Abbildung 49: Storgro8enkompensation des Reglers 1 (R1)
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Abbildung 50: Storgroenkompensation des Reglers 2 (R2)
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Abbildung 51: StorgroBenkompensation des Zustandsreglers (SS)
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Tabelle 3: Vergleich zwischen der Positionsregler hinsichtlich der Storkompensation
Regler OL R1 R2 SS
Anstiegszeit (€ < 0.4 cm) 0.29s 0.16 s 0.20s 0.23s
Uberschwingweite % 1064 % | 257.6% | 1709% | 941 %
Einschwingzeit (e < 0.4 cm ) 1.73 s 2.48s 2.00s 1.07 s
Einschwingzeit Simulation (¢ < 0.4 cm) — 251s 413s 1.01s
Bleibende Regelabweichung 0cm 0cm 0cm 0.68 cm

In Tabelle 3 konnen nun die 4 Regelkreisstrukturen anhand der Bewertungskriterien beurteilt

werden. Dabei lassen sich verschiedene Beobachtungen machen.

e Alle Regelkreisstrukturen haben eine dhnliche Anstiegszeit

e RI hat die héchste Uberschwingweite, wihrend SS die niedrigste Uberschwingweite

hat. R1 und R2 haben hohere Uberschwingweiten als der offene Regelkreis.

e Der Zustandsregler SS hat eine deutlich schnellere Einschwingzeit als der offene Re-

gelkreis. R1 und R2 benétigen doppelt so lange, um sich einzuschwingen und bendtigen

langer als der offene Regelkreis.

e Der Regler SS hat eine bleibende Regelabweichung von 0.68 cm.

Ein weiterer Vorteil des Zustandsreglers SS ist, dass dieser fiir eine ldngere Zeit von ein paar

Sekunden ausgelenkt und gehalten werden kann, ohne dass sich die Stellkraft wie bei den Re-

gelkreisen R1 und R2 immer weiter aufbaut.

Ein Nachteil des Zustandsreglers ist die bleibende Regelabweichung. Diese konnte durch An-

passung des Vorfilters minimiert werden.
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7 Fazit und Ausblick

Es wurde in der Projektarbeit erfolgreich eine technische Aufriistung durchgefiihrt. Diese
wurde durch Hardware-Erweiterung am Versuch selber, durch Hinzufiigen eines Dreh-
zahlsensors erreicht. Des Weiteren wurde eine Fernbedienung implementiert, die iiber eine
UDP-Wifi-Verbindung mit dem Mikrocontroller des Aufbaus kommuniziert und so es ermog-
licht den Aufbau, als Stand-Alone zu betreiben. Dabei wurde die Fernbedienung so program-
miert, dass diese es ermdglicht den Betriebsmodus des Feder-Masse-Schwingers einzustellen.
Es kann zwischen offener Regelkreis, geschlossener Regelkreis und Herunterfahren gewahlt

werden.

In der Projektarbeit wurde ebenso eine verbesserte Storkompensation umgesetzt. Dabei wurde
das physikalische Verhalten genauer untersucht, um moglich Einfliisse aufgrund von Nichtli-
nearititen mitzuberiicksichtigen. Durch die Verwendung des Drehzahlsensors konnte auch ein
besseres Verstdndnis iiber die tatsdchliche, vom Propeller erzeugte Kraft gewonnen werden.
Dies hat dazu gefiihrt, dass ein besseres, der physikalischen Beschreibung eines geddmpften

Feder-Masse-Schwingers nahe kommenden, Modell erarbeitet werden konnte.

Des Weiteren wurde eine Drehzahlregelung fiir den BLDC-Motor umgesetzt, da auf diese
Weise der Einfluss durch die Reduzierung der LiPo-Akku-Spannung entgegengewirkt werden
kann. Es wurde ein Zustandsregler entworfen, indem durch Polvorgabe, die Dampfung des Sys-

tems, als aperiodischer Grenzfall, erhoht wurde.

Das Ziel der verbesserten Storkompensation konnte so erreicht werden und ein Auslenken der

Masse von Hand wird im besten Fall sehr schnell nach einem Uberschwingen kompensiert.

Es konnen zahlreiche Verbesserungen und Moglichkeiten der Erforschung durch dieses Projekt

genannt werden.

Man konnte eine vertiefte Untersuchung der Propellerstellkraft, wie in Kapitel 2.3.4 dargelegt,

durchfiihren. Dies konnte das Versténdnis tiber den BLDC-Motor und den Propeller verbessern.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die Funktionalitit der Fernbedienung zu erweitern. Dies
konnte durch eine Benachrichtigungsfunktion auf dem Display geschehen, um den Benutzer
dartiber zu informieren, dass der Mikrocontroller erfolgreich heruntergefahren ist oder momen-
tan eine Verbindung zum Mikrocontroller vorherrscht. Man kdnnte versuchen, die Fernbedie-
nung so zu erweitern, dass eine Vorgabe der Dampfung und der Federsteifigkeit, im laufenden
Betrieb, ermoglicht wird. Dazu miissen in der Software 3 Regelparameter in Form des Vorfil-

ters und der Reglermatrix berechnet werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Untersuchung und Behebung numerischer Probleme, die bei der

Sollwertvorgabe auftreten konnen. Es treten NaN-Werte im Programm. Dies fiihrt dazu, dass
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der Versuch neu gestartet werden muss. Durch eine Analyse und mdgliche Umgestaltung des

Simulink-Modells kénnen diese Probleme behoben werden.

Momentan bendétigt man fiir die Wifi-Verbindung der Fernbedienung einen WLAN-Router. Die
Einrichtung eines mobilen Hotspots auf dem Mikrocontroller konnte eine elegante Losung bie-

ten, um diese Abhéngigkeit zu beseitigen und die Portabilitit des Systems zu verbessern.

Zusiétzlich sei zu erwihnen, dass der Shutdown-Button am Schlitten nicht mehr funktioniert.
Man konnte durch einer Hardware oder Software-Erweiterung dafiir Sorge tragen, dass der

Mikrocontroller iber den Shutdown-Button und der Fernbedienung herunterfahrbar ist.

In Bezug auf den Zustandsregler ist eine Erweiterung zu einem PI-Zustandsregler eine Mog-

lichkeit, um Probleme bei der Erreichung des Sollwerts anzugehen.

Zusétzlich sollten umfassende Tests tiber den gesamten Entladeverlauf des Akkus durchgefiihrt

werden, um ein besseres Verstindnis fiir das Verhalten des Systems zu erhalten.
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Versicherung falsch abgibt oder unter Berufung auf eine solche Versicherung falsch aussagt,

wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

Surberg, 08.03.2024 5 o[LQ(’O{‘C( C%ﬁ

Ort, Datum Unterschrift
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