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Kurzfassung:

Diese Bachelorarbeit wurde am Fraunhofer Institut fiir Bauphysik im Sommersemester 2017
angefertigt. Das Ziel dieser Bachelorarbeit war der Reglerentwurf und Aufbau eines einphasigen
Liifterpriifstandes, welcher iiber einen Mikrocontroller angesteuert wird. Die hierfiir bendtigte
Streckenidentifikation und der dazugehdrige Regler Entwurf wurden nach den praxisnahesten
Identifikationsverfahren und  Einstellregeln  durchgefiihrt. Die  RegelgroBe war  die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft in einer gerade durchstromten Rohrstrecke. Fiir die Riickfithrung
der Regelgrofie wurden einmal ein thermisch messender Sensor und einmal ein Differenzdrucksensor
verwendet, flir das System mit dem Differenzdrucksensor erfolgte eine Systemidentifikation und ein
Reglerentwurf. Um die Messdaten in Echtzeit mit verfolgen zu konnen wurde in der
Programmiersprache C# eine GUI geschrieben. Diese kann iiber die serielle Schnittstelle eines
Laptops die Messdaten visualisieren, speichern und ermdglicht im laufenden Programm die
FihrungsgroBBe und die Regelparameter zu &dndern. Um eine Kommunikation zwischen
Mikrocontroller und Mess- Leistungselektronik zu ermoglichen wurde hier noch eine elektrische
Schnittstelle geschaffen.
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1 Einleitung

Fiir eine Vielzahl von Raumklimauntersuchungen ist es notwendig, einen prizise geregelten und
konstanten Luftstrom zu erzeugen. Hierfiir soll ein Liifter Priifstand entwickelt werden, welcher iiber
einen Mikrocontroller gesteuert und geregelt werden kann und gleichzeitig die Aufgabe der
Messwerterfassung erfiillt. Hierzu soll eine Steuerelektronik entworfen werden, um eine Schnittstelle
zwischen dem Mikrocontroller und der Leistungselektronik zu schaffen. Ebenso wird eine
Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und Messelektronik bendtigt, welche entweder Digital iiber ein
Busprotokoll realisiert werden kann, oder iiber die Verwendung von Messsensorik, welche mit
analogen Signalen arbeitet. Beide Messsysteme bieten hierfiir verschiedene Vorteile. Das analoge
System tiberzeugt durch seine Einfachheit in der Handhabung, da hier das analoge Signal direkt vom
Mikrocontroller aufgrund schon bestehender ADC-Wandler verarbeitet werden kann. Die digital
arbeitende Messelektronik hingegen bietet die Moglichkeit, eine groBe Anzahl mit Busprotokoll
arbeitender Sensoren flexibel in ein Messsystem zu integrieren. Um systematische Fehler durch den
Einbau der Messsensorik am Versuchsstand mdglichst gering zu halten, sollen im durchstromten Rohr
fertig verbaute Messlanzen zum Einsatz kommen. Durch die Bestimmung des Differenzdrucks,
welcher sich aus der Differenz von Gesamtdruck und statischen Druck ergibt, kann somit der
dynamische Druck bestimmt werden, aus welchem sich die Regelgrofe Stromungsgeschwindigkeit
im Rohr ableiten ldsst. Der hier zur Verwendung kommende Mikrocontroller soll auf der ATMEGA-
oder SAM-Reihe der Firma Atmel basieren. Eine weitere Anforderung an den Priifstand besteht darin,
dass er moglichst einfach liberall am Fraunhofer Institut fiir Bauphysik angeschlossen werden kann.
Daher empfichlt es sich einen einphasigen 230 Volt AC Motor zu verwenden, welcher mit
entsprechender Leistungselektronik in der Drehzahl verstellbar ist. Da das so entstehende System eine
hohe Giite beziiglich der Regelabweichung aufweisen soll, muss eine Systemidentifikation erfolgen,
mit einem anschlieBenden Reglerentwurf und einer Gegeniiberstellung der géngigsten und
praktischsten Entwurfsverfahren.

Luft-
stromung

Abbildung 1 Messprinzip Differenzdrucksensor [MDUA GmbH & CO. KG, ]



1.1 Stand der Technik

Der derzeitige Stand der Technik umfasst zwei Arten von Liifter Priifsténden: Priifsténde, welche die
Druckkennlinien von Liftern aufnehmen sollen, um aus diesen Erkenntnisse iiber den Liifter zu
erhalten oder solche, welche einen konstanten Volumenstrom erzeugen sollen, um z.B. Erkenntnisse
iiber ein anderes Objekt zu erhalten, z.B. die aerodynamische Beschaffenheit eines Autos. Fiir das
Fraunhofer Institut fiir Bauphysik kommen Priifstandsvarianten von der zweiten Sorte in Frage.
Momentan werden Liifter fiir grol angelegte Versuchsreihen iiber eine Beckhoff-CPU geregelt,
welche aber ohne Systemidentifikation oder einen Regler Entwurf in Betrieb genommen werden. Der
in dieser Bachelorarbeit verwendete Liifter stammt aus einer ehemaligen Doktorarbeit und wurde per
Hand iiber einen Lichtdimmer geregelt. Da nicht immer auf eine teure Beckhoff-CPU zuriickgegriffen
werden kann, aber gleichzeitig die Regelung per Hand oftmals zu unpraktisch und vor allem ungenau
ist, soll ein Priifstand entwickelt werden, welcher moglichst mobil ist und eine hohe Giite beziiglich
der Regelabweichung aufweist.

2 Priifstandskomponenten

Der Liifter Priifstand besteht in seiner Gesamtheit aus der verwendeten Leistungselektronik, dem
Liifter, der Sensorik und der Mess-Steuerplatine mit einem Mikrocontroller. Um mit dem Priifstand
interagieren zu konnen, ist auBerdem ein Computer erforderlich.

2.1 Leistungselektronik

Um den einphasigen Liifter Motor in seiner Drehzahl variieren zu konnen, bedarf es einer
Leistungselektronik in Form eines Thyristorstellers oder Frequenzumrichters. Fiir den Priifstand wurde
ein einphasiger Thyristorsteller der Firma ,,Chiemtronic*, ,, T-Drive 1 Phase Compact* verwendet.
Der verwendete Thyristorsteller besitzt eine analoge 0-10 V-Schnittstelle, mit welcher die Drehzahl
des Motors reguliert werden kann.

2.1.1 Thyristorsteller

Um die Drehzahlregulierung durch einen Thyristorsteller verstehen zu konnen ist es erforderlich,
dessen Komponenten und deren Arbeitsweise zu verstehen. Fiir diese Bachelorarbeit wurde zuerst ein
eigener Thyristorsteller nach einem Schaltplan [diy bloke, 2012] entworfen, welcher direkt iiber einen
Mikrocontroller angesteuert werden kann. Da fiir diesen aber kein ausreichendes Sicherheitskonzept
geliefert werden konnte, wurde ein gekauftes Produkt verwendet. Dennoch soll anhand dieses
Schaltplanes der Aufbau und die Arbeitsweise erklart werden, da diese denen des gekauften Produkts
dhnlich sind.
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Abbildung 3 Thyristorsteller mit Snubber-Kondensator fiir induktive Lasten [diy_bloke, 2012]

Die Schaltung in Abbildung 2 wird an eine sinusformige Wechselspannung mit einem Effektivwert
von 230 V, und einer Frequenz von 50 Hz angeschlossen. Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz dauert
jede Periode 20ms.
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10 ms

20 ms

Abbildung 4 Sinusverlauf zeitlich

Zwischen jedem Nulldurchgang besteht daher eine Zeit von 10 ms. Durch den Briickengleichrichter
BR1 (Abbildung 2) wird eine negative Halbwelle gleichgerichtet und ,nach oben geklappt™ (vgl.
Abbildung 5).

Abbildung S Sinus gleichgerichtet

Das gleichgerichtete Sinussignal schaltet somit den Transistor des Optokopplers durchgehend leitend,
was einen Stromfluss gegen Masse bewirkt. Bei einem Nulldurchgang hingegen sperrt der Transistor,
seine Kollektor-Emitter-Strecke, was den Stromfluss gegen einen analogen oder digitalen Eingang des
Mikrocontrollers flieBen ldsst. Die Information des Nulldurchgangs ist fiir den Mikrocontroller
essentiell, da ansonsten keine zeitgenaue Ziindung des Triacs (T1) durch den Mikrocontroller erfolgen
kann.
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Abbildung 6 Phasenanschnittssteuerung [Paschotta, 2012]
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Nach einer vorgegebenen Verweilzeit, beginnend ab dem Nulldurchgang, schaltet der Mikrocontroller
den Triac durch (vgl. Abbildung 6). Man spricht hierbei von einer Phasenanschnittssteuerung. Die
Verinderung der Drehzahl geschieht hierbei rein {iber die Anderung der Motorspannung und damit
das Drehmoments des Motors und nicht iiber eine Anderung der Netzfrequenz, wie es ein
Frequenzumrichter tun wiirde.

2.2 Liifter

Abbildung 7 Motortypenschild

Bei dem verwendeten Liifter fir den Priifstand handelt es sich um einen -einphasigen
Wechselstrommotor mit Betriebskondensator.

Der verwendete Motor gehort zu der Gruppe der Asynchronmotoren. Dies hat zur Folge, dass der
Motoranker sich asynchron zu seinem elektrischen Drehfeld bewegt. Die Strdmungsgeschwindigkeit
im Rohr ist abhéingig von der Drehzahl des Motors. Durch den Phasenanschnitt des Thyristorstellers
wird nur ein Teil der Sinuswechselspannung genutzt. Durch das Beschneiden der Sinuskurve wird das
Motordrehmoment verringert. Aufgrund seiner Motorkennlinie braucht der Liifter fiir seine
Nenndrehzahl nicht das maximale Motordrehmoment. Daher erreicht der verwendete Motor seine
Nenndrehzahl schon bei 5 V Stellsignal am Thyristorsteller. Ein Stellsignal groBer 5 V hat nur eine
Erhohung des verfiigbaren Motordrehmoment zufolge, was wiederum fiir die Drehzahl des Motors
und damit die maximale Stromungsgeschwindigkeit keine Rolle spielt.



2.2.1 Mathematisches Modell eines Liiftermotors

Das Verhalten der Regelgrofie der Stromungsgeschwindigkeit im Rohr ist abhéngig von der Drehzahl
des Liifter Motors. Um eine Aussage iiber die Regelstrecke zu erhalten, ist es erforderlich, diese mit
einem moglichst dynamischen Testsignal anzuregen. Anhand der Sprungfunktion wird anschaulich
sichtbar, dass die Anderung der Drehzahl des Motors und damit die Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit nicht zeitgleich mit dem Sprung erfolgen kdnnen, sondern eine
Verzogerungszeit haben, um die Enddrehzahl n,,; bzw. die Endgeschwindigkeit v,, 4 zu erreichen.
Der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit im Rohr wird im folgenden Bild gezeigt.

Stromungsgeschwindigkeit

8
<5
€ L —
56 / —
5 5
5. /
gﬂ 3 / Stromungsgeschwindigkeit
/
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Abbildung 8 Sprungantwort des Liifters gemessen mit Differenzdrucksensor

Mathematisch lésst sich der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit mit folgender Formel im
Zeitbereich beschreiben. [Homann, 2016]

Ty
V(t) = Vepgq * <1 —e 1 )

Dieses Verhalten entspricht einem Proportionalglied mit einer Verzégerung 1. Ordnung. Zusitzlich
besitzt die Sprungantwort noch ein Totzeitglied, welches das verzogerte Ansprechen der Sensorik und
des Motors darstellt. Die Zeitkonstante T1 beschreibt die Zeit, nach der die Stromungsgeschwindigkeit
63% der Endstromungsgeschwindigkeit erreicht hat. [Homann, 2016]



2.3 Messtechnik zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit

Fiir eine funktionierende Regelung ist es notwendig, einen geschlossenen Regelkreis mit Riickfithrung
der RegelgroBe zu besitzen. Hierfiir benotigt man Messtechnik, welche in der Lage ist,
Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr zu messen (vgl. Abbildung 9).

Regel- Storgrofe
abweichung im:,’ Steligrone l d(t)
Fuhrungsgrofe em U(l) uS“L Regelgrofie
Regler > Stellglied Regelstrecke
wit) 1~ y(t)
RUCK Yy (1)
Uckflhrung M Messglied

Abbildung 9 Geschlossener Regelkreis mit Messglied [Kiimmeke]

Zur Verfiigung stehen hier ein thermisches Messprinzip oder die Ermittlung der
Stromungsgeschwindigkeit durch die Ermittlung des Differenzdrucks.

2.3.1 Thermische Anemometrie

Das thermische Messprinzip arbeitet nach dem Hitzedrahtprinzip. Das vorbeistromende Medium kiihlt
den temperaturgeregelten Sensorkopf ab, welcher 40 K {iber der Temperatur des Luftmediums
gehalten wird. Die bendtigte Energiezufuhr zum Halten der Sensortemperatur ist das MaB fiir die
Stromungsgeschwindigkeit des Mediums, welche auf ein 0-10 V-Signal umgesetzt wird. Vorteilhaft
bei diesem Messprinzip ist die direkte Messung der tatsdchlichen Luftgeschwindigkeit.
[Schmidttechnology]

Abbildung 10 Hitzedrahtsonde verbaut im Rohr [Schmidttechnology]



Eine Hitzedrahtsonde besteht aus einem Heizwiderstand oder einer Heizfolie. In diesem Falle kommt
das am Fraunhofer Institut fiir Bauphysik vorhandene Hitzedrahtanemometer, ein Fabrikat der Firma
Schmidt GmbH, zum Einsatz. Diese Hitzedrahtsonden messen 360° axial, und miissen mittig im
Rohrkanal (vgl. Abbildung 10) platziert werden. Sie verwenden das in Kapitel 2.3.1.2 beschriebenen
Prinzip. Die thermische Anemometrie unterteilt sich in zwei Verfahren.

2.3.1.1 Thermische Anemometrie Abkiihlverfahren(CCA)

Bei der thermischen Anemometrie, basierend auf dem Abkiihlverfahren (engl. Constant-Current
Anemometry), wird der Heizstrom eines Hitzedrahtes oder einer Heizfolie konstant gehalten.
Gemessen wird die Temperaturabsenkung des Messwertaufnehmers durch die Stromung. Die
Temperaturdifferenz durch die Abkiihlung kann mithilfe der Messung des Widerstandes des
Hitzedrahtes oder der Heizfolie bestimmt werden (vgl. Abbildung 11).

"4

1 * -
Hitzdraht
® ll —+ ll < l| + ll 9

o

Abbildung 11 Abkiihlverfahren



2.3.1.2 Thermische Anemometrie Konstanttemperaturverfahren (CTA)

Bei der thermischen Anemometrie, basierend auf dem Konstanttemperaturverfahren (engl. Constant-
Temperature Anemometry), wird der Widerstand des Hitzedrahtes oder der HeiBfolie durch
Nachregeln der Heizspannung konstant gehalten. Heizspannung bzw. Heizstrom sind dann bei
abgeglichener Briicke ein Mall fiir die Stromungsgeschwindigkeit. [Hoffman, 1999]
[www.pressebox.de; Schmidttechnology]
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Abbildung 12 Konstanttemperaturverfahren

Die umgesetzte Leistung P des beheizten Messaufnehmers errechnet sich nach folgender Formel
[Hoffmann, 1999].

P=(A+B*v%)x(Ty —Ty)
12*R5=(A+B*v0'5)*(TH—Tu)

Ty = Temperatur des Heizelements

Ty = Temperatur der stromenden Luft

R, = ohmscher Widerstand des Drahts

A&B = Konstanten,welche abhingig von der Messgeometrie sind
I = elektrischer Strom durch den Sensor

v = Stromungsgeschwindigkeit im Rohr



2.3.2 Einfluss der Positionierung von Hitzedrahtanemometern auf das
Messergebnis

Das zum Einsatz kommende Hitzedrahtanemometer vom Typ SS 20.500 soll auf seinen Messfehler
bei nicht exakt mittiger Positionierung im Rohr untersucht werden. Hierzu musste zuerst die
Uberlegung angestellt werden, ob eine laminare oder turbulente Rohrstrémung vorliegt. Bei laminarer
Rohrstromung (Reynoldszahl < 2300) bildet sich iiber dem Rohrquerschnitt eine parabolische
Geschwindigkeitsfunktion, welche in der Rohrmitte fiir =0 am groBten ist (vgl. Abbildung 13). [Gunt
Hamburg]

e i

B e N 2
a4 ¢

Abbildung 13 Geschwindigkeitsparaboloid bei laminarer Stromung (oben) und
turbulenter Stromung (unten) [Gunt Hamburg]|

Uil

Dieses Geschwindigkeitsprofil kann mit nachfolgender Formel berechnet werden:

1 Ap ) )
v(r)—4*9*T*(R —r4)
v = Stromungsgeschwindigkeit

r = Radius

L = Lange des Rohrs

6 = dynamische Viskositat

R = Rohrdurchmesser

Ap = Druckdif ferenz zwischen Rohrbeginn und Rohrende

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur bei laminarer Rohrstromung. Bei turbulenter Rohrstromung
(Reynoldszahl >> 2300) hingegen entstehen in dem stromenden Medium diverse Wirbel, welche das
Messergebnis beeinflussen konnen. Hierzu soll untersucht werden, welche Art von Stromung vorliegt.
Mit einer zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeit von 5 m/s bei 20 °C Lufttemperatur und einem
Rohrradius von 50 mm soll folgende Berechnung angenommen werden [Junge, 2011]:



Re = —x

Re =~ — %

4
8

4
8

14

5 % x(0,05m)?

2
15,2 % 10-6 mT x0,1m
Re ~ 32894

Da die Reynoldszahl weitaus grofier als 2300 ist, kann von einer turbulenten Stromung ausgegangen
werden. Wihrend bei einer laminaren Rohrstromung die Geschwindigkeit von auflen nach innen stetig

zunimmt, wachst bei der turbulenten Stromung die mittlere Stromungsgeschwindigkeit vom Rand zum
Rohrinneren sehr rasch an, um dann tber einen weiten Bereich des Innenraumes anndhernd konstant

zu bleiben. [Junge, 2011]

Diese Annahme soll mithilfe eines Versuches anhand einer geraden Rohrstrecke von 15 m {iberpriift
werden. Hierzu soll die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrmitte gemessen werden.
AnschlieBend soll das Hitzedrahtanemometer fortlaufend um 10 mm aus seiner Mittelposition nach
oben wegbewegt werden.

Tabelle 1 Messfehler bei 2 V Ansteuersignal

Abweichung zur Ansteuersignal Gemessene mittlere Differenz zur
Mittelposition Thyristor [V] Stromungsgeschwindigkeit | Nulllage [m/s]
(Nulllage)[cm] [m/s]

0 2 2,79 0,00

1 2 2,73 0,06

2 2 2,61 0,18

3 2 2,54 0,24

Tabelle 2 Messfehler bei 4 V Ansteuersignal

Abweichung zur Ansteuersignal Gemessene mittlere Differenz zur
Mittelposition Thyristor [V] Stromungsgeschwindigkeit | Nulllage [m/s]
(Nulllage)[cm] [m/s]

0 4 7,96 0,00

1 4 7,80 0,16

2 4 7,46 0,50

3 4 7,22 0,75
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Entgegen der Erwartung, dass die Stromungsgeschwindigkeit {iber dem Querschnitt konstant bleibt,
hat sich herausgestellt, dass es speziell bei schnelleren Stromungsgeschwindigkeiten zu hoheren
Abweichungen durch einen Positionsfehler kommen kann. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
sich bei turbulenter Stromung bildenden Wirbel in der Rohrmitte am schwéchsten sind und dort das
Messergebnis am wenigsten beeinflussen. [Schmidttechnology]

2.3.3 Differenzdruck Messprinzip

Bei der Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit aus dem gemessenen Differenzdruck besteht im
Gegensatz zum Thermischen Messprinzip die Messvorrichtung aus zwei Komponenten.

2.3.3.1 Stromungsmessblende

Luft-
stromung

Abbildung 14 Stromungsmessblende [MDUA GmbH & CO. KG, |

Eine Stromungsmessblende wird in die bestehende Rohrstrecke verbaut und enthilt zwei Messlanzen,
welche entgegen der Stromungsrichtung den Gesamtdruck und senkrecht dazu den dazugehdrigen
statischen Druck erfassen.

Die Stromungsmessblende ist im Prinzip abgeleitet von einem klassischen Prandtlschen Staurohr,
welches aus einer Kombination von einem Pitorohr zur Messung des Gesamtdrucks und einer Sonde
zur Messung des statischen Drucks besteht [ELMTEC Ingenieursgesellschaft mbH]. Im Gegensatz
zum Prandtlschen Staurohr wird hier eine komplette Messung iliber den gesamten Rohrquerschnitt
vollfiihrt. [Junge, 2011]

Ein weiterer Vorteil ist, dass im Gegensatz zur Hitzedrahtsonde oder einem einfachen Prandtlschen
Staurohr keine systematischen Fehler durch den Einbau erfolgen konnen. Als Beispiel sei hier
genannt, dass z.B. die Hitzedrahtsonde nicht exakt mittig im Rohr platziert ist, was einen Messfehler
zur Folge hat (siche Kapitel 2.3.2). Um einen Messfehler durch zu turbulente Stromungen zu
vermeiden, ist es notwendig, eine Beruhigungsstrecke vor und hinter der Messblende vorzusehen. Vor
der Stromungsmessblende ist daher eine Einlaufstrecke, welche mindestens das 5-fache des
Rohrdurchmessers misst und eine Auslaufstrecke von mindestens dem 3-fachen des Rohrdurchmessers
vorzusehen.

12
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(hoher Druck) (niedriger Druck)
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Abbildung 15 Umstromte Messlanze [MDUA GmbH & CO. KG, |

2.3.3.2 Differenzdrucksensor

Der verwendete Differenzdrucksensor der Firma Setra, Typ 267 MR6 arbeitet nach einem kapazitiven
Druckmessprinzip. Der verwendete Sensor besitzt einen einstellbaren Messbereich, welcher linear auf
ein 0-10 Volt- oder ein 0-5 Voltsignal umgesetzt werden kann. Der Sensor hat zwei Druckanschliisse,
wobei ein Anschluss den von der Stromungsmessblende erfassten Gesamtdruck misst und der andere
Anschluss den statischen Druck. Aus den beiden mit druckbeaufschlagten Eingdngen wird der
Differenzdruck gebildet. Der so gemessene Differenzdruck oder dynamische Druck kann mit
folgender Formel in eine Stromungsgeschwindigkeit umgerechnet werden [MDUA GmbH & CO.
KG, ]:

2% pg
p

m
Luftgeschwindigkeit [?] = Bp *
Br = Blendenfaktor 0,816

pa = dynamischer Druck [pa]

. kg
p = Luftdichte [ﬁ]

2.4 Erfassung der Temperatur

Die in Kapitel 2.3.3.2 vorgestellte Formel zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit ist vom
dynamischen Druck und der Luftdichte abhingig. Die Luftdichte ist wiederum abhéngig vom
statischen Druck und der Lufttemperatur. Folgende Formel gibt diesen Zusammenhang wieder:

__Ps
P=R+T

Der statische Druck wird hier mit 93500 pa angenommen, was dem am Standort Holzkirchen
vorherrschendem Luftdruck entspricht. Die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft wird mit

287,058ﬁ angenommen. Um eine Beeinflussung des Messergebnisses durch die Temperatur

auszuschlieBen soll die Temperatur im Rohr durch einen vier Draht PT100 Messfiihler erfasst werden.

13



Dieser wird an einem Meilhaus Messumformer vom Typ RED-MU-PT100-44K-V6 angeschlossen.
Der Messumformer wird mit 24 V DC versorgt und setzt die Widerstandsdanderung des PT100 Sensors
in ein analoges 0-10 V Signal um.

2.41 Wahl des Messsystems

Um sich auf ein Messsystem festlegen zu konnen, bedarf es einer Abwagung der einzelnen Vor- und
Nachteile der beiden Messprinzipien.

Tabelle 3 Punktebewertung des Messsystems

Kriterien Messprinzip
Differenzdruck Hitzedrahtsonde
Kosten + 0
Gefahr durch ++ 0

systematischer Fehler

Messgenauigkeit + +
Tragheit des Sensors bei + ++
Anderung der

Stromungsgeschwindigkeit

Léange der + 0
Beruhigungsstrecke

Anzahl der erfassbaren + ++
Messgrofien

Anzahl der Messbereiche ++ 0
Untere + —+

Stromungsnachweisgrenze

Ergebnis gesamt 10 8

++=sehr gut(2), +=gut(1), O=neutral(0)

Schlussendlich wurde sich fiir die Verwendung des Messprinzips entschieden, welches die
Stromungsgeschwindigkeit iiber den Differenzdruck ermittelt. Ausschlaggebend war hier vor allem
die geringere Gefahr einen systematischen Fehler durch den Einbau zu begehen sowie die kiirzere
Beruhigungsstrecke. In Abbildung 16 ist ein Vergleich zwischen den zeitlichen Mittelwerten der
beiden Sensortypen, bei verschiedenen Ansteuersignalen des Thyristorstellers zu sehen.
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Messprinzipien im Vergleich

—4—Stromungsgeschwindigkeit
Differenzdruck [m/s]

—li—Stromungsgeschwindigkeit
Thermische Anemometrie [m/s]

Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
O = N W B~ U OO N 0

1 2 3 4 5

Motorsteuersignal [V]

Abbildung 16 Vergleich der beiden Sensortypen bei jeweils gleichem Ansteuersignal

2.5 Mess-Steuerplatine

Um eine Kommunikation zwischen dem Mikrocontroller, der Leistungselektronik und der Sensorik zu
ermoglichen bedarf es einer Schnittstelle. Obwohl die Sensorik des Differenzdrucksensors auf 0-5 V
umgestellt werden kann und der Leistungssteller nur einen effektiven Ansteuerbereich von 0-5 V
besitzt, soll der Priifstand so ausgelegt werden, dass er der géngigen Industrieschnittstelle von 0-10 V
entspricht. Dies ermoglicht unabhdngiger von dem gerade verwendeten Liifter zu sein. Eine
einheitliche Schnittstelle ist hier sinnvoll, da der Liifter so gegen einen groferen Liifter, oder sogar
theoretisch gegen einen Heizer ausgetauscht werden kann.

Um mit der Leistungselektronik kommunizieren zu kdnnen muss das pulsweiten modulierte Signal des
Mikrocontrollers geglittet und mithilfe eines Operationsverstarkers auf 0-10 V verstarkt werden.
Zugleich versorgt die Steuerplatine, die Sensorik und den Operationsverstirker mit 24 V
Versorgungsspannung.

15



2.5.1 Einlesen der Sensorik

Das Einlesen des Sensorsignals ist in Abbildung 17 zu sehen. Uber folgenden Zusammenhang kann
das Sensorsignal in ein fiir den Mikrocontroller einlesbares Signal geteilt werden.

Up Ry
Uy R,

Der Spannungsteiler besitzt einen Spindeltrimmer um die Bauteil Toleranz der Widerstdnde R1 und
R2 kompensieren zu kénnen

pensor _UCC_11N 11 © | 88@

Sensor_Signal_+_1 1y 12 O R=1+ 1 1?H7]3 R=2+ 1 1
§ensor_GND_l IN_1—3 Oﬁ_ e ™ 1k GND
GND EASUREMENT_OUT_1-2
EASUREMENT_OUT_1-1
GND

Abbildung 17 Spannungsteiler

Bevor die Platine verwendet werden kann, muss der Spannungsteiler mithilfe einer
Prézisionsspannungsquelle abgeglichen werden.
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2.5.2 Operationsverstaker

Um mit der Leistungselektronik (Thyristorsteller) kommunizieren zu konnen, muss das
pulsweitenmodulierte Signal des Mikrocontrollers geglédttet und mithilfe eines Operationsverstarkers
auf 0-10 V verstirkt werden [Mikrocontroller.net, 2017]. Hier wird ein IC (Integrated Circuit) von der
Firma Texas Instruments vom Typ LM358p verwendet. Der IC beinhaltet zwei Operationsverstérker,
welche voneinander unabhéngig beschalten werden konnen. Der Operationsverstirker wird als
nichtinvertierender Verstiarker mit einem Verstarkungsfaktor von 2 beschalten.

o +

UF'N

R:

Ue

——

R,

| T

[ o
-

Abbildung 18 Nichtinvertierender
Operationsverstiirker (Schnabel)

Die Eingangsspannung U, ist das geglittet PWM Signal vom Mikrocontroller kommend. Aufgrund
des niederohmigen Ausgangsverhaltens des Operationsverstirkers, ldsst sich diese Schaltung als
Gleichspannungsquelle fiir das Steuersignal des Thyristorstellers benutzen [Schnabel]. Die
Verstarkung errechnet sich iiber folgenden formeltechnischen Zusammenhang [Schnabel]:

R>

V=1+-2
Ry

2.5.2.1 Pulsweiten Modulation

,,Bei der Pulsweitenmodulation (engl. Pulse Width Modulation, abgekiirzt PWM) wird das Verhdltnis
zwischen der Einschaltzeit und Periodendauer eines Rechtecksignals bei fester Grundfrequenz
variiert. Das Verhdltnis zwischen der Einschaltzeit t,;, und der Periodendauer T = t,i, + tqys Wird
als das Tastverhdltnis p bezeichnet. (laut DIN IEC 60469-1: Tastgrad) (engl. Duty Cycle, meist
abgekiirzt DC, nicht zu verwechseln mit Direct Current = Gleichstrom) “ [Mikrocontroller.net, 2017].
Ein PWM-Signal besitzt immer dieselbe Frequenz, jedoch veréndert sich das Verhéltnis von
Einschaltdauer zu der Summe aus Ein- und Ausschaltdauer.
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Abbildung 19 Verhiltnis zwischen Einschaltzeit und Ausschaltzeit [Mikrocontroller.net, 2017]

Der verwendete Mikrocontroller besitzt fiir seine PWM Ausginge eine Auflosung von 8 Bit (256
Stufen) und eine Amplitude von 5V. Abbildung 20 zeigt das PWM Signal des Mikrocontrollers, bei
einem Tastverhéltnis p von 50% (128 Stufen). Hieraus ergibt sich nach folgender Formel mit den
abgelesenen Werten aus Abbildung 20 die gemittelte effektive Spannung [Mikrocontroller.net, 2017]:

Abbildung 20 Pulsweiten Moduliertes Signal Tastgrad 50%

tein
U, =V,
" cc* tein + taus
(520pus)
U, =5V
m i 520us + 500us
U, = 2,54V
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2.5.2.2 Dimensionierung des RC-Filters

Um das pulsweiten modulierte Stellsignal des Mikrocontrollers in eine geglittete Gleichspannung zu
wandeln, welche anschlieBend durch den Operationsverstirker verstirkt wird, bedarf es einer Glattung
durch einen Tiefpassfilter (Abbildung 21). Bei der Dimensionierung eines RC-Filters zur Gléttung des
vom Mikrocontroller kommenden PWM-Signals, gilt es einen Kompromiss aus 2 Eigenschaften zu
finden. Zum einen ist es wichtig, dass der Mittelwert des zu glittenden PWM-Signals mdglichst
schnell erreicht wird. Bis sich der Kondensator voll aufgeladen hat vergeht die Zeit t,,0,, =5 * R * C.
Dieser Zusammenhang wird aus der sich bildenden Zeitkonstante T = R x C gebildet, da ein
Kondensator eine Auflade Zeit von ungefdhr 5 * T Sekunden besitzt.

™ e — iy o
U
o

s o]
Abbildung 21 Tiefpassfilter [Schnabel]

Die zweite Eigenschaft die der RC Filter besitzen muss ist, dass das PWM Signal ausreichend
geglittet wird und ein geringer Restripple Vg;p,ie auf der so entstehenden Gleichspannung bleibt.
Hierzu muss bestimmt werden, was ein vertretbarer Restripple ist und wo dieser am stéarksten auftritt.
Der PWM Ausgang des Mikrocontroller besitzt eine Auflosung von 8 Bit, die PWM Frequenz ldsst
sich nach folgender Formel berechnen [Albers, 2010].

fo

frwu 27es x prescale

_ 8 MHz
frwm = @32
fPWM = 976,56 Hz

fq = Quarzfrequenz
res = Auflosung
prescale = Taktfrequenzteiler des Timers

Die Angaben fiir f,,res und presccale konnen dem Datenblatt des verwendeten Mikrocontrollers
entnommen werden [Atmel, 2015]. Bei einem PWM Tastverhéltnis von 50 % tritt der starkste Ripple
auf, daher soll dieses Tastverhdltnis fir die Dimensionierung des RC-Glieds dienen [Texas
Instruments, 1998] [Mikrocontroller.net, 2017]. Bei einer Auflésung von 8 Bit und 5 V PWM

Amplitude 16st der Mikrocontroller sein PWM Signal mit einer Feinheit von 256;’% = 19,5mlV

auf, der Restripple sollte daher unter 19,5 mV liegen. Mithilfe folgender Formel [Albers, 2010] wurde
der Restripple berechnet:
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4+ U,

AUg =
2
n*\/1+Cz*R2*(2*n*fpwm)
4 x5V
AU
7 * /1 + (10pF)2 * (5600 Q)2 * (2 * 7 * 976,56 Hz)?
AU, = 18,5mV

Nach der obigen Formel t,., =5 * R * C ergibt sich hier eine neue Aufladezeit von t,, = 0,28 s.
Dieses Verhalten sollte am 0-10 V Ausgang mithilfe eines Oszilloskops tiberpriift werden. Die Platine
ist hier im unbelasteten Zustand betrachtet worden (nicht am Thyristorsteller betrieben).

R/ I, M| 2 MWW 200us

CH1 _f T
Abbildung 22 PWM-Signal nach der Glittung mit 10uF Kondensator

Das geglattete PWM-Signal lieferte ein unbefriedigendes Ergebnis, da AU hier deutlich {iber 19,5
mV liegen. Der hier verbleibenden Restripple von ca. 60 mV hat zwar kein Einfluss auf die
Ansteuerung des Thyristors, da der Motor ein zu trdges System darstellt, dennoch wurde der
Restripple nochmals iiberarbeitet. Hierzu wurde mit obiger Formel noch einmal eine Berechnung fiir
einen 100uF Kondensator angestellt, was einen maximalen Restripple von 1,8 mV zu Folge haben
sollte. Nach einer erneuten Uberpriifung mit dem Oszilloskop wurde ein zufriedenstellendes Ergebnis
erzielt, was jedoch nicht dem der Formel entspricht (Abbildung 23). Es konnte zwar kein exakter
Zusammenhang zwischen Formel und Realitét hergestellt werden, jedoch liegt der verbleibende
Restripple deutlich unter 19,5 mV und soll daher beibehalten werden, da dieser irrelevant ist. Dass die
Formel keine exakten Werte liefert wurde nicht weiter untersucht, es wird vermutet dass die Formel
lediglich als grobe Abschétzung verwendet werden kann.
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Abbildung 23 PWM-Signal nach der Glittung mit 100nF Kondensator
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Abbildung 24 Fertiger Schaltplan der Platine
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Abbildung 25 Angeschlossene Messsteuerplatine mit Arduino

/I

Abbildung 26 Liifter mit Differenzdrucksensor und Schaltschrank
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2.6 Mikrocontroller

Bei der Wahl des Mikrocontrollers galt es zu beachten, dass dieser {iber mindestens einen PWM
Ausgang und einen Analogen FEingang verfiigt und geniigend Flash-Speicher besitzt. Da am
Fraunhofer Institut fiir Bauphysik die Plattform Arduino schon bekannt war, sollte diese auch zum
Einsatz kommen. Der Vorteil gegeniiber einem eingebetteten System und der Programmierung in z.B.
»Atmel Studio besteht darin, dass auch Personen mit wenig Programmiererfahrung leicht
Anderungen am Priifstand vornehmen kénnen.

Der zur Verwendung kommende Arduino ist ein Arduino Uno, dieser basiert auf einem Atmega328p
Mikrocontroller. Es wurde sich bewusst gegen einen viel leistungsstérkeren Arduino Due entschieden,
da dieser nicht mit allen Programmierbefehlen und Bibliotheken, welche die Arduino IDE zur
Verfligung stellt kompatibel ist.

L
{(PCINT14/RESET) PCE ] 1 28 1 PCS5 (ADCS/SCLPCINT13)
(PCINT16/RXD)PDO ] 2 27 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINTITITXD)PD1 0 3 26 1 PC3 (ADCHPCINT11)
(PCINT1S8NTD) PD2 4 25 0 PC2 (ADC2/PCINT D)
(PCINT19MOCZBANT)PD2 O 5 24 0 PC1 (ADCUPCINTS)
(FCINT20FXCHKITO) PL4 O & 23 0 PCO (ADCO/PCINTE)
vec 7 22 GMD
GHD O & 21 ] AREF
(PCINTEMXTALUTOSC1) PBE ] 9 20 Aavce
(PCINTTIATALATOSC2) PBT [ 10 18 O PBS (SCE/PCINTS)
(PCINT21/OCOBT1) PDS ] 11 18 O PB4 (MISCO/PCINTA)
(PCINT22/OCDAJAIND) PDE ] 12 17 O PB3 (MOSIHOC2A/PCINTI)
(PCINT23/4IM1) PDT O] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1BIPCINTZ)
(PCINTO/CLKOACP1) PBOD [ 14 15 [ PB1 (OC1APCINT)

Abbildung 27 Atmega328p Pinbelegung [Atmel, 2015]

Der Atmega328p besitzt 6 Analoge Eingdnge mit einer 10-Bit Auflésung und 14 I/O- Pins von denen
6 Stick zur Pulsweitenmodulation genutzt werden konnen. Der Atmega328p ist ein 8-Bit
Mikrocontroller. Jeder Rechenschritt eines Mikrocontrollers wird durch einen Taktimpuls von einem
externen oder internen Oszillator eingeleitet. Dieser bestimmt zu einem Grof3teil die Geschwindigkeit
eines Mikrocontrollers. Der Atmega328p ist so zum Beispiel in der Lage mit einem Taktsignal eine
Folge von 8 Bits (z.B. 10100101) zu verarbeiten. Bei einer verfiigbaren Taktfrequenz von 16 MHz
kann der Atmega328p einen Datensatz von 8-Bit 16 Millionen Mal pro Sekunde verarbeiten. Dies
héngt jedoch auch stark von den verwendeten Befehlen ab und soll nur zum Grundversténdnis dienen,
da einige Befehle mehr als einen Taktzyklus in Anspruch nehmen. [Gaicher, 2015] [Atmel, 2015]
[Arduino]
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2.6.1 Speicher

Der Atmega328p besitzt drei verschiedene Speichertypen Flash, SRAM und EEPROM (Programm-,
Statischer- und Festwertspeicher).

Der Flashspeicher enthélt den Programmcode, welcher sequentiell aus dem Flashspeicher abgerufen
und verarbeitet wird. Der Flashspeicher ist ein nichtfliichtiger Speicher, was bedeutet, dass er nach
wegnehmen der Versorgungsspannung erhalten bleibt. Der Flashspeicher des Atmega328p ist in der
Lage Programme bis zu einer GroB3e von 32kB zu speichern.

Ein SRAM (Static Random Access Memory) ist ein fliichtiger Speicher, welcher Variablenwerte
enthdlt. Der SRAM besitzt eine Grofle von 2kB.

Das EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) ist ebenfalls ein
nichtfliichtiger Speicher und dient dazu Grundeinstellungen zu speichern. Dariiber hinaus wére er
theoretisch in der Lage, vom Priifstand erfasste Messdaten bis zu einer Gro3e von 1kB zu speichern,
welche nachher wieder ausgelesen werden konnten. [Atmel, 2015]

2.6.2 Schnittstellen

Der Arduino UNO bzw. der Atmega328p besitzt eine Vielzahl von Schnittstellen, welche fiir die
unterschiedlichsten Aufgaben verwendet werden kdnnen. Als Beispiel sei hier die Kommunikation mit
mehreren Temperatursensoren genannt, welche alle an einer gemeinsamen Datenbusleitung
angeschlossen sind.

2.6.2.1 I)C

Die I?)C (Inter-Integrated-Ciruit) Schnittstelle wurde von Philips Semiconductors (heutzutage NXP)
1980 entwickelt. Das Besondere an dieser Schnittstelle ist, dass Sie mit nur 2 bidirektionalen
Kommunikationsleitungen auskommt (ohne Masse und Versorgung). Die erste Leitung wird als Serial
Data (SDA) und die zweite Leitung als SCL (Serial Clock) bezeichnet [mborchers, 2008]. An diesen
Bus konnen verschiedene Peripheriebausteine angeschlossen werden, wie z.B. Temperatursensoren,
A/D-Wandler oder LCD-Treiber.

2.6.2.2 UART/USART

Die USART (Universal Synchronus/Asynchronous Receiver Transmitter) wurde bereits in den 60er
Jahren entwickelt. Uber die UART-Schnittstelle kann ein Mikrocontroller iiber die RS-232-
Schnittstelle mit einem Computer, oder anderem Gerdt kommunizieren. Der Arduino UNO besitzt
einen integrierten UART/USB Converter, welcher eine Kommunikation iiber USB ermdoglicht.

Bei der Ubertragung via UART sendet der Mikrocontroller einen Datenrahmen bestehend aus einem
Start-Bit, 5-9 Datenbits und einem Stop-Bit. Optional existiert noch ein Parity-Bit zum Erkennen von
Ubertragungsfehlern. [Gaicher, 2015]
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UART with 8 Databits, 1 Stopbit and no Parity

Sampling Points

BEEBREEREE

Bit0:Bit1:Bit2:Bit3:Bit4:Bit5:Bit6:Bit7

T T
Bus Idle T T\ — T Bus Idle

Start Bit 8 Data Bits 1 Stop Bit

Lowest Bit
Abbildung 28 UART Kommunikation [myHDL, 2012]

2.6.2.3 Serial Peripheral Interface

Das Serial Peripheral Interface (SPI) ist ein keiner Norm unterliegendes Bus-System, welches von
Motorola entwickelt wurde. Dieser Bus ermoglicht eine synchrone serielle Dateniibertragung nach
dem Master-Slave-Prinzip. Dieser Bus besteht im Wesentlichen aus den drei Leitungen MOSI (Master
Out Slave In), MISO (Master In Slave Out) und SCLK (Serial Clock). Fiir jeden angeschlossenen
Slave z.B. ein Temperatursensor wird noch zusétzlich eine Slave Select Leitung (CE) benétigt. Mit
dieser Leitung kann der Master einen gewiinschten Slave zur Kommunikation selektieren. Die
Verschaltung von mehreren Slaves kann entweder in einer Sternverbindung, oder in einer
Kaskadierung geschehen. Der Vorteil der Kaskadierung besteht darin, dass fiir jeden einzelnen Slave
die Slave Select Leitung entfdllt, jedoch ist dies mit erhohtem Programmieraufwand und einem
verlangsamten Datentransfer verbunden [Gaicher, 2015].

Mikrocontroller Master

CLK CLK
MOSI MOSI
MISO MISO
Miso  MOSI  SCK Miso MOSI  SCK
Slave 1 Slave 2
CE CE
PBO —I

PB1

Abbildung 29 Sternverbindung mehrerer Slaves
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3 Regelungstechnik

Technische Systeme sollen hiufig so beeinflusst werden, dass bestimmte verdnderliche GroB3en wie
(z.B. Temperatur oder Drehzahl) ein vorgeschriebenes Verhalten aufweisen. In einem einfachen Fall
wie es hier vorliegt soll eine technische Grofle die Stromungsgeschwindigkeit im Rohr konstant
gehalten werden, obwohl Storungen auf das System einwirken. Im Allgemeinen sind diese Aufgaben
mit Steuerungen und Regelungen umsetzbar.

Im Falle einer Steuerung wiirde der Liifter mit einer zuvor ermittelten Drehzahl drehen, um einen
gewiinschten Volumenstrom zu erzeugen. Wiirde hier aber beispielsweise auf die Systemstrecke
bestehend aus dem Liifter Priifstand und der Messstrecke eine Stérung einwirken, konnte diese nicht
ausgeglichen werden. Eine Storung konnte beispielsweise die plotzliche Verengung einer Irisblende
sein, welche zu einer Verkleinerung des Rohrquerschnitts fiihren wiirde und welche in einem
Ansteigen der Luftgeschwindigkeit resultiert.

Eine Regelung hingegen ist in der Lage automatisch auf solche Storeinfliisse zu reagieren. Bei oben
genanntem Beispiel wiirde eine Regelung die Drehzahl des Liifters verringern, um die vorgegebene
Luftgeschwindigkeit konstant zu halten. Eine Regelung besteht immer aus einer Messung des
Istwertes, einem Vergleichen des Istwertes mit dem Sollwert und gegeben falls nachstellen um den
Istwert dem Sollwert wieder anzundhern. Man spricht hierbei von einem geschlossenen Regelkreis
vgl. Abbildung 9.

3.1 Systemidentifikation

,»Nach der Methode der Modellgewinnung unterteilt man mathematische Modelle in theoretische oder
analytische sowie empirische oder experimentelle Modelle. Analytische Modelle sind aus
physikalischen Gesetzen abgeleitet, aus Messungen am Prozess werden experimentell gewonnene
Modelle  ermittelt.  Parametrische Modelle sind in Form von Differenzial- oder
Differenzengleichungssystemen oder als Ubertragungsfunktion darzustellen, nicht parametrische
Modelle konnen mit Kurven, Wertetabellen oder Antwortfunktionen wie zum Beispiel der
Sprungantwortfunktion oder der Ortskurve der Frequenzgangfunktion, gebildet werden. “ [Lutz, 2014]
Ubertragungsfunktionen besitzen mindestens einen Signaleingang und mindestens einen
Signalausgang. Diese Ubertragungsfunktion bildet einen mathematischen Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgangssignal eines Systems.

In dieser Bachelorarbeit wurde das Systemverhalten experimentell iiber das aufschalten eines
Testsignal bestimmt. Durch Messungen des Ein- und Ausgangsverhalten wurde mithilfe der Software
Matlab eine Ubertragungsfunktion gewonnen. Als Testsignal wurde ein Sprung von definierter Hohe
auf das System aufgebracht und anschliefend das Ausgangsverhalten gemessen und mithilfe der
Systemidentification Toolbox ein nichtlineares zeitinvariantes Modell gebildet. Bei einem
zeitinvarianten Modelle dndern sich die Modellparameter nicht mit der Zeit. Ein Beispiel fiir ein
zeitvariantes Modell wire hierfiir, dass sich die Lufttemperatur und damit die Dichte durch die
Temperatur des Liifter Motors dndern wiirde. Da dieser Einfluss so gering ist, ist er nicht relevant.
Hierbei gebildete Modelle konnen zwei verschiedene Formen annehmen. Zum einen werden hier
,,.Blackbox-Modelle* unterschieden und zum anderen ,,Glassbox-Modelle*. Bei Blackbox-Modellen
wird das Modell so entworfen, dass es lediglich das Systemverhalten nachahmt, ohne mit dessen
mathematischen Hintergrund iibereinzustimmen. Bei ,,Glasbox-Modellen wird das Modell so
entworfen, dass die mathematische Systemstruktur mit all ihren Wirkungselementen auf das Modell
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abgebildet wird [Ottens, 2008]. Zur Aufnahme der Ein- und Ausgangssignale wurde eine fiir den
Priifstand programmierte GUI (sieche Kapitel 5.2) benutzt, welche das Ein- und Ausgangsverhalten des
Systems vom Mikrocontroller sekundenweise erfasst. Die Systemidentifikation wurde mit
Sprungantwortverldufen durchgefiihrt, welche an einer Rohrstrecke von 15 m aufgenommen wurden

Wie bereits beschrieben muss ein System mit einem Testsignal angeregt werden, um das Ein- und
Ausgangsverhalten bestimmen zu konnen. Hierzu bieten sich verschiedene Testsignale an.

Impulsantwort: Die Impulsantwort (Diracimpuls) eines Systems ist die, bei der als Eingangssignal
ein Sprung zum Zeitpunkt t=0 auf das System gebracht wird. Fiir alle anderen Zeiten ist die
Sprunghohe gleich 0.

Sprungantwort: Diec Sprungantwort eines Systems ist die, bei der als Eingangssignal ein Sprung von
definierter Hohe zum Zeitpunkt t=0 auf das System gegeben wird, welcher auf dem System fiir Zeiten
t > 0 verbleibt.

Frequenz Antwort: Bei der Frequenzantwort wird das System mit einem in Amplitude und Frequenz
fest definierten, sinusformigen Signal beaufschlagt. Die Systemantwort wird ebenso ein sinusférmiges
Signal mit der gleichen Frequenz wie das Eingangssignal sein. Jedoch ist dieses nicht gleich in der
Phase und der Amplitude wie das Eingangssignal. Die Frequenzantwort wird meist in zwei
Diagrammen dargestellt, welche die Amplitudendnderung und die Phasendnderung eines Systems in
Abhingigkeit von der Signalfrequenz zeigen. Dieses Diagramm ist als Bode-Diagramm bekannt.
[Ljung, 2000]

3.1.1 Systemidentifikation nach Schwartz

Das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik die Software Matlab nicht zur Verfiigung steht, wurde zuerst
versucht eine Systemidentifikation mithilfe eines nicht rechnergestiitzten Verfahrens durchzufiihren.
Hintergedanke war hierbei, dass fiir die Zukunft ein Verfahren zur Streckenidentifikation genutzt
werden kann, welches ohne Softwareunterstiitzung auskommt. Das folgende Verfahren der
sogenannten  ,Zeitprozentkennwerte“  kann  fiir  aperiodisch  proportional  wirkende
Ubertragungssysteme mit Verzdgerung hoherer Ordnung und gegebenfalls fiir Totzeitverhalten
(Pt, Tt)-Systeme) genutzt werden. Das Verfahren nach Schwartz kann auch fiir (It,,Tt) Systeme
genutzt werden und stellt eine Verbesserung des Wendetangentenverfahrens dar. Da hier keine
Einfliissse durch Zeichenungenauigkeit stattfinden. Mit dem Verfahren nach Schwartz sollten
grofitenteils alle Systeme am Fraunhofer Institut fiir Bauphysik abgedeckt werden konnen, da diese
iiberwiegend aus Temperaturregelkreisen (Pt,Tt) bestehen.

Das Verfahren nach Schwartz ndhert mithilfe der gemessenen Sprungantwort das System mithilfe
einer Pt,,-Ubertragungsfunktion an, welche n gleiche Zeitkonstanten T besitzt.

Y(s) %

G(s) = UG) (I+s*T)n

Der Verstirkungsfaktor V  wird nach der Bezichung V = # errechnet, wobei y die

Ausgangscharakteristik und u die Eingangscharakteristik eines Systems beschreibt. AnschlieBend
werden Zeitprozentkennwerte tqg, t3q, t5o, t79 Und tgg definiert dies sind die Zeitpunkte an denen die
Sprungantwort m= 10%, 30%,... und 90% ihres stationdren Endwertes erreicht [Ottens, 2008].
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Abbildung 30 Zeitprozentkennwerte einer Sprungantwort

Durch Iteration mithilfe eines Tabellenwerkes (Tabelle 4 und 5) konnen die Quotienten der
Zeitprozentverhiltnisse gebildet werden. Diese geben mithilfe von Tabelle 5 Aufschluss iiber die
Systemordnung. Mit anschlieBender Bildung der bezogenen Zeitprozentkennwerte (Tabelle 4) kann
die Zeitkonstante des Systems gebildet werden. Die Zeitkonstante T ist die Zeit bei der die
Sprungantwort eines Systems 63 % ihres Endwertes erreicht (siche Kapitel 2.2.1).

Tabelle 4 Bezogene Zeitprozentkennwerte

n tyo /T ta /T teo /T tro/T tyy /T
1 0,11 0,36 0,69 1,20 2,30
2 0,53 1,10 1,68 2,44 3,89
3 1,10 1,91 2,67 3,62 5,32
4 1,74 276 3,67 4,76 6,68
5 2,43 3,63 4,67 5,89 7,99
6 3,15 4,52 5,67 7,01 9,27
7 3,89 5,41 6,67 8,11 10,5
8 4,66 6,31 7,67 9,21 11,8
9 5,43 7,22 8,67 10,3 13,0
10 6,22 8,13 9,67 11,4 14,2
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Tabelle 5 Zeitprozentverhéltnisse

n tio /tgo o/t tio /ts0 to /30 tso / t7o tag /150
1 0,05 0,09 0,15 0,30 0,30 0,52
2 0,14 0,22 0,32 0,48 0,45 0,65
3 0,21 0,31 0,41 0,58 0,53 0,72
4 0,26 0,37 0,48 0,63 0,58 0,75
5 0,30 0,42 0,52 0,67 0,62 0,78
6 0,34 0,45 0,56 0,70 0,65 0,80
7 0,37 0,48 0,58 0,72 0,67 0,81
8 0,40 0,51 0,61 0,74 0,69 0,82
9 0,42 0,53 0,63 0,75 0,70 0,83
10 0,44 0,55 0,65 0,76 0,71 0,84

Das Verfahren zur experimentellen Streckenidentifikation nach Schwartz soll anhand einer
Sprungantwort von 2,5 V (entsprechend 65 Stufen) aufgezeigt werden.

Stromung sgeschwindig keit

| 1 1 1 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45
Zeit in Sekunden

Abbildung 31 Sprungantwort 2,5 V

Die Verstirkung des Systems berechnet sich aus dem Quotient der Differenzen des Ein- und
Ausgangsverhaltens des Systems nach folgender Formel.

Ay ()
V=
Au
3902 o
V= s s
65 Stufen — 0 Stufen
m/s
Stufen

V =10.06

Die einzelnen Zeitprozentkennwerte beziehen sich auf die abgeschlossene Sprungantwort und lassen
sich einfach aus der Sprungantwort ablesen vgl. Abbildung 30. Der Zeitprozentkennwert von t;,.wird
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iiber die Sprungantwort bestimmt. Hierzu muss im Diagramm die Zeit ¢t bestimmt werden, wofiir die
Sprungantwort dem Wert 3,9 * 0,1 = 0,39 entspricht. Die einzelnen Messwerte wurden in Abstdnden
von 0,1 Sekunden aufgenommen.

t10 = 3,9 Sekunden
t;o = 5,1 Sekunden
tso = 7,2 Sekunden
t7o = 10,8 Sekunden
tgo = 16,5 Sekunden

Aus den so bestimmten Zeitprozentkennwerten, miissen nun die einzelnen Zeitprozentverhéltnisse
bestimmt werden. Mit den bestimmten Zeitprozentverhdltnissen ldsst sich aus Tabelle 5 die
Systemordnung bestimmen. Theoretisch sollte jedes Zeitprozentverhéltnis die gleiche Systemordnung
ergeben, aber aufgrund von Ableseungenauigkeiten kann dies nicht immer gewihrleistet werden.
Daher sollte bei auftretenden Unstimmigkeiten die Systemordnung so gewihlt werden, welche am
haufigsten aufgetreten ist. Fir jedes einzelne Zeitprozentverhdltnis wird die Systemordnung n
ausgewdhlt, welche die geringste Differenz zum Tabellenwert aufweist.

tie 39
—=——=036 >n=4
ts 10,8

tyy 39
—=—=054->n=5
teg 7,2

tiy 3.9

20222074 5n=6
t30 5,3

t1o )

—=——=0,23 =3
too 16,5 on

t30 )

—=—=047 =2
te 10,8 on

t 51

N —0715n=3
teg 7,2

Die so bestimmte Systemordnung ist nach Schwartz vom Grad drei und gibt so ein PT3-System vor.
Fiir das so entstandene System ist jetzt noch mithilfe von Tabelle 4, die Zeitkonstante zu bestimmen.
Hierfir werden die Zeitprozentkennwerte auf jeweils eine Zeitkonstante bezogen, welche zur
Bestimmung der Systemzeitkonstante arithmetisch gemittelt werden.

20=1,10 Ty = 3,54
20=191 - Ty =277
20 = 2,67 - Tg =27

22 =3,62 - Ty = 2,98

20 =532 Ty =31

_ Tyo+ T30+ Ts0 + T79 + Too
=
5

= 3,02

Das so ermittelte System besitzt nach dem Systemidentifikationsverfahren nach Schwartz folgende
Systemgleichung.

0,06
Gschwartzpr1(S) = (1+s%3,02)3
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Wenn das bestimmte Modell eine niedrige Verzégerungsordnung hat (n = 2) existiert noch ein
weiterer Modellansatz. Dieser Ansatz approximiert eine gegebene Sprungantwort durch ein PT,-
System, mit zwei verschiedenen Zeitkonstanten. Welches der beiden Modelle besser der Realitét
entspricht ist durch Vergleichen der Modellsprungantwort mit der Originalsprungantwort
herauszufinden. Die Vorgehensweise ist hier fast analog zu dem Verfahren, welches mit einer
Zeitkonstante auskommt. Die einfach bestimmte Zeitkonstante wird hier nur mit einem aus einem
Tabellenwerk [Ottens, 2008] zu bestimmenden Faktor b ermittelt. Die anschliefend resultierende

Tabelle 6 Bezogene Zeitprozentverhiltnisse fiir Systeme mit zwei Zeitkonstanten

b tyo /T tyo /T teo /T to /T tog /T
1 0,53 1,10 1,68 2,44 3,89
2 0,76 1,59 2,46 3,62 5,94
3 0,95 2,01 3,17 4,79 8,12
5 1,27 2,71 4,56 7.14 12,6
7 1,55 3,53 5,92 9,51 17,2
10 1,93 4,61 7,99 13,1 24,1

12,5 2,22 5,50 9,71 16,1 29,9
15 2,52 6,38 11,4 19,1 35,6

17,5 2,80 7,28 13,2 22,1 41,3

20 3,08 8,16 14,9 25,1 47 1

Ubertragungsfunktion baut sich auf folgender Formel auf.
Y(s) %
G(s) = =
Uis) (A+s*T)*(1+s*bxT)
Nach Tabelle 6 ergeben sich folgende Zeitprozentverhéltnise und der daraus resultierende Faktor b.

tio 39

a 10’8=0,36 -bh=1
f0 _ 39 054—>b=1
—_— —= e d =

tsg 7,2

tio 3,9

O —0745b=1
t30 5,3

th ,9

20 =023 >b=1
tos 165 -

fo _ 51 047 > b =1
_— = e d =
t,, 108

t30 5,1

20— 0715b=1
teg 7,2
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Tabelle 7 Zeitprozentverhiltnisse fiir Systeme mit zwei Zeitkonstanten

b tio /too tio/ t70 tio /ts0 ti0 /30 tso / t70 tao / t50
1 0,14 0,22 0,32 0,48 0,45 0,65
2 0,13 0,21 0,31 0,48 0,44 0,65
3 0,12 0,20 0,30 0,47 0,42 0,63
5 0,10 0,18 0,28 0,45 0,39 0,61
7 0,09 0,16 0,26 0,44 0,37 0,60
10 0,08 0,15 0,24 0,42 0,35 0,58
12,5 0,07 0,14 0,23 0,40 0,34 0,57
15 0,07 0,13 0,22 0,40 0,33 0,56
17,5 0,07 0,13 0,21 0,39 0,33 0,55
20 0,06 0,12 0,21 0,38 0,32 0,55

Aus Tabelle 7 konnen hier die Zeitkonstanten mithilfe des zuvor ermittelten Faktor b aus den
bezogenen Zeitprozentverhéltnissen errechnet werden.

20=0,53 > Ty =736
20=1,10 - Ty = 481
20 = 1,68 - Tgo = 4,2

0= 244 > Ty = 4,43
20 =3,89 > Tyg = 4,24

Aus den berechneten Zeitkonstanten ist wieder der Mittelwert zu bilden

_ Tio+ T30 + Tso + T709 + Top _

50
1 5 )

Trotz dem Ansatz der Verwendung von zwei Zeitkonstanten wird das resultierende System zwar ein
System zweiter Ordnung sein, jedoch ergbit sich fiir b=1 zweimal die selbe Zeitkonstante.
Das daraus resultierende identifizierte System besitzt folgende Systemgleichung

0,0667
Gschwartzpr () = (1+s%50)*(1+s5+5,0)!
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3.1.2 Systemidentifikation mit Matlab

Die Systemidentifikation mit dem Programm Matlab ist ein rechnergestiitztes Black-Box
Verfahren und basiert auf verschiedenen Iterationsverfahren z.B. das Gaul3-Newton-
Verfahren. Die einzelnen Iterationsverfahren konnen in der Systemidentifcation Toolbox
einzeln ausgewihlt werden, wobei Matlab mit der Funktion ,,Auto“ das beste Verfahren fiir
sich wiahlt. Zur System Identifikation in Matlab wird die System Identification Toolbox
genutzt. Im Folgenden soll kurz die Vorgehensweise bei der Systemidentifikation mit Matlab
gezeigt werden [Ljung, 2000]:

Aufnehmen des Ein- und Ausgangsverhaltens. Hierzu werden zweimalig Daten aufgenommen
bestehend jeweils aus dem Signal mit dem das System angeregt wird und der Systemantwort.
Der eine Datensatz wird zur Identifikation benétigt und der zweite Datensatz zur Validierung.
Wiirde nachher das identifizierte Modell mit dem zur Identifikation genutzten Datensatz
genutzt werden, wiirde eine zugute Ubereinstimmung zustande kommen, welche nicht der
Realitdt entspriche. Deshalb wird das identifizierte Modell mit einem Validierungsdatensatz
verglichen, welcher nicht zur Identifikation benutzt wurde.

Untersuchung der Daten auf Messfehler und Wahl eines Bereiches, welcher z.B. nur die
abgeschlossene Sprungantwort zeigt.

Auswahl des Modelltyps Transferfunktion, Polynomfunktion etc.

Auswahl der Modellstruktur (Pole und Nullstellen) und anschlieBende Iteration. Hier kann
eine Auswahl durch Betrachten der Sprungantwort erfolgen. Dies erfordert ein wenig
Grundkenntnis von den einzelnen Ubertragungsfunktionen, welche in der Regelungstechnik
auftreten.

Untersuchung des Modells und Abweichungen zur Realitit (Best-fit). Ebenso sollten die Pole
und Nullstelle des Systems betrachtet werden, um eine Aussage iiber die Stabilitdt des
Systems treffen zu konnen.

Wenn eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellverhalten und realem Verhalten erreicht
wurde kann die Systemidentifikation beendet werden. Ansonsten muss von Schritt 3 erneut
begonnen werden und durch Andern der Vorgabe der Pol- Nullstellen Konfiguration eine
erneute Iteration unternommen werden.

Nach durchlaufen der Schritte 1-6 liefert die System-Identification-Toolbox dem Nutzer eine
fertige Ubertragungsfunktion mit der anschlieBend ein Regler Entwurf geschehen kann. Um
einen Einblick in das Iterationsverfahren der Systemidentification Toolbox zu gewinnen, soll
im Folgenden das GauB-Newton Verfahren anhand eines einfachen Beispiels vorgerechnet
werden.
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3.1.2.1 GauB-Newton Verfahren

Die Systemidentifikation mithilfe von Matlab bedient sich verschiedener Mathematischer Verfahren,
wie z.B. dem Levenberg-Marquardt Verfahren oder dem GauBl Newton Verfahren. Bei den
verschiedenen Verfahren handelt es sich um verschiedene mathematische Iterationsprinzipien. Das
Gaul3-Newton Verfahren soll kurz erklart werden um einen Einblick in die ungefihre Arbeitsweise der
System Identification Toolbox zu gewihren.

Das GauB-Newton Verfahren dient zur Losung von Ausgleichsproblemen. Anwendungen sind wie
hier in der Systemidentifikation vorgegebene Messdaten, welche aus Wertepaaren bestehen. Ziel ist es
hier nicht eine Funktion zu finden, welche perfekt durch die einzelnen Werte verlduft, sondern Ziel ist
es eine stetige Funktion f zu finden, welche diese Wertepaare bestmdglich néhert. Probleme hierbei
sind das von der gesuchten Funktion die partiellen Ableitungen benétigt werden und das eine
genligend gute Anfangswertbedingung benétigt wird, ansonsten konvergiert das einfache Newton-
Verfahren nicht. [Nestler]

Eine Abhilfe schafft hier das GauB3-Newton-Verfahren, was nicht von diesen Problemen behaftet ist.
Das GauB3-Newton-Verfahren besteht hierbei aus einer Kombination von linearer Ausgleichsrechnung
und Newton-Verfahren.

Es sollen folgende Punkte durch den Gaull-Newton-Iterationsalgorithmus angendhert werden:

Tabelle 8 Stiitzpunkte

X 0 1 2

Vi 3 1 0,5

Der Algorithmus basiert auf einer Residuums
Funktion und einem Residuums Vektor. Die
Residuums Funktion ist die Funktion, welche fiir die
Iteration angenommen wird. Ein Blick auf Abbildung
25 32 ldsst einen Quadratischen Zusammenhang
vermuten, daher soll als Residuums Funktion eine
Funktion von quadratischer Form angenommen

3Q

werden:
15 Fresiauum (%) = azxz ta;x +a
B Der Residuums Vektor besitzt folgende Form:
1 ]
r(a) =y — f(Xp1, ) Xim)

0:‘ .C . .
Des angewendeten Residuums Vektor sieht
folgendermalfien aus:

0
0 05 1 15
3—aqy
Abbildung 32 vorgegebene Stiitzpunkte r(a) — 1—(a, +a; +ap)

0,5—(4a, + 2, +ag)

Aus der Residuums Funktion muss eine Matrix gebildet werden, welche sdmtliche erste particlle
Ableitungen nach a; enthilt. Diese Ableitung ist auch als Funktional-Matrix, oder auch Jacobi-Matrix
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bekannt. Die GroBle der Jacobi-Matrix wird durch die Anzahl der zu bestimmenden Parameter
vorgegeben. Fiir drei zu bestimmende Parameter hat die Jacobi-Matrix also drei Zeilen.

éry, o0y On
da, da; da,
| ér, Or, On | -10 0
J=l— — —1=(-1 -1 -1
day, da; das
-1 -2 —4
éry Or; Ors
day, da; daj

Der eigentliche Algorithmus arbeitet nach folgendem Schema, es wird als Anfangsbedingunga = 1
angenommen:

att=al — ] xr(ad)
-1 0 0 3—-1

1
(1)—(1,5 -2 05 3-(1+1+1)
1 -05 1

3
—05/ \05—(4+2+1) 0,75

Die Koeffizienten fiir aq, a4, a, wurden zu 3, -2,75 und 0,75 ermittelt. Eingesetzt in die
angenommene Residuums Funktion ergibt sich 0,75x% — 2,75x + 3 als beschreibendes Polynom.
\
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Abbildung 33 ermittelte Kurve

In diesem einfachen Beispiel konvergiert das Verfahren nach einem Durchlauf. Bei einem nicht
konvergieren miisste die Jacobi-Matrix neu berechnet werden und die zuvor bestimmten
Koeffizienten, wiren die neuen Anfangsbedingungen.
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3.1.3 System-ldentification-Toolbox

Nach erfolgter Aufnahme der Sprungantwort miissen die als .txt vorliegenden Datensitze
(Identifikation- und Validierungsdatensatz) in den Matlab Workspace importiert werden. Anhand des
Identifikationsdatensatzes wird die Systemgleichung bestimmt, welche wiederum mit dem
Validierungsdatensatz verglichen wird. Dort miissen Ein- und Ausgangsverhalten jeweils als Nx1
Matrix vorliegen. Anschliefend konnen diese in der Toolbox durch driicken des Reiters ,,import®
Data“ und ,,Time Domain Data“ importiert werden (Abbildung 34). Hier miissen nun die
zusammengehorenden Nx1 Matrizen, welche Ein- und Ausgangsverhalten darstellen, noch so
zugewiesen werden, dass Matlab erkennt welche Matrize das Ein- bzw. Ausgangsverhalten
wiedergibt.

o System Mentcaton - SytersdentibentonTool ek N i ——— | | ]
Ele Qptions Window LHelp
import cata - moort models
l Operat ;

DetaVews.

To
Workapace LT Viewor
] T ot

Input and output signals
T

66

655 — —

o | | \ | | \ |
0 2 4 8 8 10 12 14 16

Abbildung 35 Ein- und Ausgangsverhalten
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Anschlieend konnen diese Daten durch Klicken auf den Reiter Preprocess gefiltert werden, oder es
konnen Trends und Messreifler entfernt werden. Eine Auswahl der beiden Datensitze und setzen des
Hakens bei Time Plot ermdglicht ein betrachten der beiden Datensétze (vgl. Abbildung 35).

Durch klicken auf den Reiter , Estimate™ und , Transfer Function Models* kann die Auswahl der
Iterationsmethode und die Anzahl der Pole und Nullstellen erfolgen. Die vorliegende Sprungantwort
wurde als PT3 identifiziert. Dennoch wurden noch weitere Konstellationen verwendet, welche
weniger gute Ergebnisse im Hinblick auf die Abweichung zur Realitit lieferten (vgl. Abbildung 36).

Measured and simulated model output
T

< T T T

Best Fits
PT3_10ms: 84 42
ITA 14 4

35

PT2_10ms: G2.78

Abbildung 36 Best Fits Modelle zur Realitit

Das betrachtete System konnte als PT3-System mit folgender Ubertragungsfunktion identifiziert
werden.

0.05605
s34+ 2.032+5s%2+3.84*s+0.9094

Gpr3(s) =

Abbildung 37 zeigt die Pole des identifizierten Systems, welches aus einer einfachen Polstelle und

einer dominierenden doppelten Polstelle besteht. Da diese sich in der linken Halbebene befinden,

Pesandzorm 0 geben diese Aufschluss dariiber, dass das System stabil
: ist.

2

; Fiir die Pol Konfiguration eines Systems gibt es drei
ol 1 Falle die auftreten konnen:

=r ] 1. Alle Pole sind negativ
5 Die Sprungantwort strebt in Abhéngigkeit vom
Eingangssignal gegen ecinen Maximalwert
ol | (Stabil).
2. Ein Pol ist gleich null, alle anderen negativ
A A Die Sprungantwort verlduft erst exponentiell,
dann linear gegen unendlich (grenzstabil).
e 1 3. Mindestens ein Pol ist positiv
I Die Sprungantwort strebt exponentiell gegen
188 @6 04 02 o 0z 04 08 08 1 unendlich (instabil). [wikibooks, 2015]

Abbildung 37 Polstellen des Identifizierten Systems
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Vergleich der Sprungantworten
I

a5f ! !

@

|=—unabhzngige sprungantwort
|= System Matlab identifiziert =

N
»

|*+** System Zeitprozentwerte identifiziert

o

Luftgeschwindigkeit [m/s]
N

o
(4]

05 l 1 | | | 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [s]

Abbildung 38 Vergleich der Sprungantworten

Abbildung 38 vergleicht eine reale unabhingige Sprungantwort (pink) mit der mithilfe von Matlab
(blau) und dem Verfahren nach Schwartz (rot) identifizierten Systemgleichungen und deren
Sprungantworten. Mit der unabhéngigen Sprungantwort wird eine Sprungantwort bezeichnet, welche
weder fiir die Identifikation mit dem Verfahren nach Schwartz oder der Identifikation mit Matlab
verwendet wurde. Eine Verwendung einer abhingigen Sprungantwort wiirde ein Ergebnis erzielen,
welches extrem zu Gunsten des jeweiligen Verfahrens ausfallen wiirde. Wie schon vermutet stellt die
Systemgleichung, welche von Matlab zur Verfiigung gestellt wird eine bessere Néherung zur realen
Sprungantwort dar. Fortlaufend wird nun nur noch mit dem von Matlab identifizierten System ein
Regler Entwurf durchgefiihrt.

4 Reglerentwurf

Mit dem mithilfe von Matlab erfolgreich identifizierten System kann anschlieBend ein Reglerentwurf
erfolgen. Ziel des Reglerentwurfs ist es die drei Regelparameter P, I und D zu bestimmen, welche das
Regelverhalten beeinflussen.

Proportional-Anteil: Der Proportional Anteil einer Regelung, oder auch P-Anteil beeinflusst die
Stellgrée abhidngig von ihrer Abweichung zum Sollwert. Bei einer hohen Regelabweichung wird die
StellgréBe durch den Proportional-Anteil entsprechend nachgestellt. Bei der Wahl des P-Anteils ist
darauf zu achten, dass dieser nicht zu grofl gewdhlt wird. Bei einer Wahl iiber den kritischen Wert fiir
den P-Anteil wird ein System destabilisiert und die Regelung ist unbrauchbar. Der kritische Wert fiir
den P-Anteil wird fiir heuristische FEinstellmethoden, wie das Verfahren von Ziegler-Nichols
verwendet. Hier wird die Regler Verstiarkung solange erhdht, bis das System grenzstabil wird. Dies ist
daran zu erkennen, dass das System eine Dauerschwingung ausfiihrt. Anhand dieses so bestimmten
kritischen P-Anteils konnen mithilfe eines Tabellenwerkes die Einstellungen fiir die drei
Regelparameter P, [ und D geschehen. Ein reiner P-Regler kann die bleibende Regelabweichung eines
Systems, welches keinen Integral Anteil besitzt nicht beseitigen.

Integrierender Anteil: Der Integrierende Anteil einer Regelung, oder auch I-Anteil beeinflusst die
Regelabweichung. Der I-Anteil verdndert solange die Stellgrofle, bis die Regelabweichung
verschwunden ist. Der I-Anteil dient also dazu die bleibende Regelabweichung zu eliminieren. Der I-
Anteil muss dhnlich dem P-Regler mit Bedacht gewéhlt werden, da ein Regler mit falsch gewéhltem I-
Anteil zum Schwingen neigt.

Differenzierender Anteil: Der Differenzierende Anteil einer Regelung, oder auch D-Anteil betrachtet
die Anderung der Regelabweichung. Der D-Anteil reagiert auf eine Anderung der Istwerte zueinander,
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wenn die Anderung des Istwertes zum Zeitpunkt t=n zu t=n+1 besonders hoch ist greift dieser ein.
Wenn ein D-Anteil fiir eine Regelung in Betracht gezogen wird ist darauf zu achten, dass die
Riickfiihrung durch das Messglied (der Istwert) einen geringen Rauschanteil besitzt. Bei schlecht
geglitteten Signalen reagiert der D-Anteil iiber und verhindert eine effiziente Regelung.

An jeden Regler stehen unterschiedliche Anforderungen beziiglich Einschwingdauer,
Uberschwinghdhe und  Regelabweichung. Beispielsweise ist fiir die Kiihlwasserzufuhr eines
Reaktorkerns eine schnelle Einschwingdauer des Reglers erforderlich. Hingegen fiir eine automatische
Wasserzufuhr fiir ein Aquarium ist eine bleibende Regelabweichung mit langer Einschwingdauer
zuldssig, da dies keine kritische Anwendung ist. Da das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik
ausschlieBlich Langzeit Versuche durchfiihrt, welche theoretisch hohe Einschwingdauern fiir Regler
zuldsst bestanden hier keine besonderen Vorgaben. Da es sich bei dem Liifter auch nicht um ein
kritisches System handelt, welches nur eine bestimmte Uberschwinghohe zuldsst, wurde hier ein
Uberschwinger von maximal 20 % fiir zuldssig erachtet. Beziiglich der Regelabweichung sollte der

Priifstand eine maximale Abweichung vom Sollwert von 0,1 % zulassen. Auch wenn Einschwingdauer

und Uberschwinghohe keine gravierende Rolle gespielt haben wurden diese beriicksichtigt und so kurz
wie moglich bzw. so gering wie moglich gehalten. Allgemein kénnen die Anforderungen an einen
Regler wie folgt formuliert werden [Berger, 2001]:

1. Der geschlossene Regelkreis ist stabil im kompletten Arbeitsbereich und besitzt ausreichend
Stabilititsreserven.

Im stationdren Zustand geht die bleibende Regelabweichung gegen 0.

Der Regler ist robust gegeniiber Parameterschwankungen der Regelstrecke.

Das der Regler ein gutes dynamischen Fithrungsverhalten und Stérverhalten besitzt.

Der Regler besitzt eine kurze Anregelzeit und Ausregelzeit und ein geringes Uberschwingen.

nhA N

Fiir die Reglerentwiirfe selbst wurden verschiedene Verfahren verwendet, wobei die Verfahren hier
sich in zwei Varianten teilen. Die Verfahren welche ohne Systemgleichung auskommen und die
Reglerparameter aus der Sprungantwort bestimmen. Und Verfahren welche eine zuvor bestimmte
Systemgleichung verwenden und rechenaufwindiger sind.

4.1 Verfahren mit Systemidentifikation

Fiir den Reglerentwurf bieten sich verschiedene Verfahren, welche entweder auf rein heuristischen
Verfahren der Parameterschédtzung basieren und einen eher ungenauen, aber schnellen Reglerentwurf
zulassen. Oder Verfahren welche die Systemgleichung zu Nutze ziehen und zeitaufwiandiger sind,
dafiir aber bessere Ergebnisse liefern.

4.1.1 Ziegler-Nichols

Das Verfahren nach Ziegler-Nichols bestimmt die PID-Parameter iiber die Berechnung der kritischen
Verstarkung und kritischen Zeitkonstante (Systemgrenze fiir den P-Anteil, dass das System eine
Dauerschwingung ausfiihrt). Im Folgenden soll der Regler Entwurf mithilfe von Ziegler Nichols
anhand der mit der System-Identification Toolbox identifizierten Systemgleichung berechnet werden
[Zentgraf, 2015]:

0,05605
s34+ 2,032 *5s%2+3,84*s+0,9094

Gprs(s) =

Bevor tiberhaupt ein Regler Entwurf vollzogen werden kann ist es wichtig das vorliegende System
mithilfe des Hurwitz-Kriteriums auf Stabilitdt zu priifen. Hierfiir gilt es zwei Kriterien zu erfiillen.
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1. Kriterium: Alle Polstellen a; besitzen ein positives Vorzeichen
2. Kiriterium: Das Hurwitz-Kriterium ist erfiillt

Das Hurwitz Kriterium betrachtet die Determinante des Nennerpolynoms. Fiir ein stabiles System ist
die Determinante D > 0. Im Gegenteiligen Fall gilt das D < 0 ist und das Verfahren nach Ziegler-
Nichols nicht angewendet werden kann. Bei einem Blick auf die Vorzeichen der Polstellen erhélt man
Aufschluss dariiber, dass das 1. Kriterium erfiillt ist.

D =a,*a; —az=*ay
D =2,032%3,84—1%0,9094
D=68934—-D>0

Nachfolgend wird der Bereich fiir die nicht kritische Verstarkung berechnet. Hierfiir muss das System
fiir den offenen Regelkreis auf seine obere und seine untere kritische Grenze gepriift werden. Die
untere Grenze wird mithilfe des 1. Hurwitz-Kriteriums {iberpriift und die obere mit dem 2. Hurwitz-
Kriterium.

0,05605 _o
s3+2,032xs2+384%s+0,9094
s +2,032s2 + 3,84s + 0,9094 + k,, * 0,05605

1+kp*

Die Koeffizienten des geschlossenen Regelkreises ergeben sich wie folgt:

as; = s3, a, = 2,032s2, a; = 3,84s, ag = 0,9094 + kp * 0,05605

Fiir die untere kritische Grenze muss iiberpriift werden, ab wann das 1. Hurwitz-Kriterium verletzt
wird.

0,9094 + kp * 0,05605 = 0
ke > —16,22

Der unkritische Bereich fiir k,, kann so nur groBer als -16,22 sein. Fiir die obere kritische Grenze muss
iiberpriift werden, ab wann das 2. Hurwitz-Kriterium verletzt wird.

2,032 % 3,84 — 1+ (0,9094 + k,, * 0,05605) = 0
k, > 122,98

Der unkritische Bereich fiir den P-Anteil kann mit —14.86 < kp < 122,98 berechnet werden. Fiir die

Auslegung eines reinen P-Reglers ist die Berechnung bis hier ausreichend. Soll aber ein etwas
aufwendiger Regler wie ein PI- oder PID-Regler zur Verwendung kommen, ist es notwendig die
kritische Periodendauer zu berechnen. Eine Berechnung der kritischen Periodendauer geschieht iiber
die kritische Kreisfrequenz wy,,.;; am offenen Regelkreis.

0,05605
" Gw)® + 2,032  jw)? + 3,84 % jw + 0,9094
ki, % 0,05605 = (jw)? + 2,032w? — 3,84jw — 0,9094
0 = —k, * 0,05605 + (jw)? + 2,032w? — 3,84jw — 0,9094
0 = —k,, * 0,05605 + 2,032w? — 0,9094 + (jw)? — 3,84jw

kp
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Berechnung Realteil:

—ky, * 0,05605 + 2,032w? — 00,9094 = 0

k, * 0,05605 + 0,9094

Wreaiteit = 1,96

Berechnung Imaginérteil:

jw3—3,84=0
jw* (w? —3,84) =0
w?2—-384=0

Wimaginarteil = 1,96

Bei einer korrekten Umformung und Berechnung ergibt sich fiir den Real- und Imaginarteil ein
identisches Ergebnis.

Aus der kritischen Kreisfrequenz kann die kritische Periodendauer bestimmt werden:

2m
Tiric =

krit
Therit = 3,21

Mit der bestimmten kritischen Regler Verstarkung kpy,;; und der kritischen Periodendauer Ty, ¢,
konnen nach nachfolgender Tabelle die einzelnen Parameter fiir den gewiinschten Regler bestimmt
werden. [Lutz, 2014]

Fiir die Auslegung der Regelparameter nach Ziegler-Nichols existieren mehrere Auslegungsregeln,
welche unterschiedlich viel Uberschwingen zulassen.

Tabelle 9 Regler Parameter fiir Ziegler-Nichols-Verfahren

Regler Regler Parameter

p Kp =0,5% kpprit,

PI Kp =0,45* kpyit, In = 0,85*T} it

PD Kp =0,55*kpirit, TV = 0,15%T} it

PID Kp =0,6* kprric, Tn = 0,5%Tirie, TVv=0,125%T it

Fiir den Liifter Priifstand soll ein Regler gewdhlt werden, welcher nicht durch Rauschanteile der
Messsignale beeinflusst wird und gleichzeitig keine bleibende Regelabweichung besitzt. Daher soll ein
PI-Regler ausgewihlt werden, der diesen geforderten Anforderungen nachkommen kann.
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Die Regler Parameter errechnen sich fiir den P- und den I-Anteil wie folgt.

P = 0,45 122,98

P =553
T, = 0,85 * 3,21
T, = 2,72

Die Angabe fiir den I-Anteil wird in Form der Nachstellzeit angegeben. Diese kann wie folgt in den I-
Anteil iiberfiihrt werden.

P
=T

55,3
1 =20,33

4.1.2 Matlab PID-Tuning

Matlab bietet die Moglichkeit iiber die interne Simulationsumgebung Simulink den realen
geschlossenen Regelkreis zu simulieren. Das Unterprogramm Simulink basiert auf einer auf
Funktionsblocken bestehenden Programmierumgebung. Mit diesen lassen sich physikalische
Gegebenheiten ohne Programmierkenntnisse funktional nachstellen wie z.B. das Anlaufverhalten
eines Motors, oder den Einfluss von Messrauschen auf ein Signal.

0.05605 /
- Pl ;- 3 2 .
C 59+2.0325<+3.845+0.9094

Anlaufverzégerung Motor Simulation

Sollwert [m/s]] PI Controller

Systemgleichung

@47

Messrauschen

Abbildung 39 Simulation in Simulink

Fiir die Simulation des Regelkreises wurde ein zeitdiskreter Regler welcher in seiner StellgroBe
beschrénkt ist verwendet. Die Arduino Bibliothek welche den Regelungsalgorithmus enthélt besitzt
eine Sample Time von 100 ms. So wird die neue Stellgrofe alle 0,1 Sekunden neu berechnet. In
Simulink muss hier im PID Controller-Block ein zeitdiskreter Regler mit einer Sample Time von 0,1
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Sekunde eingestellt werden. Um die StellgroBenbeschrankung zu simulieren ist es erforderlich die
untere und obere StellgroBenbeschrankung auf 23 bzw. 128 Stufen einzustellen. Die obere
StellgroBenbeschriankung simuliert das unter 2.2 beschriebene Motorverhalten, da dieser bei einem
Signal groBer als 5V keine Erhoéhung der Stromungsgeschwindigkeit mehr bringt. Die untere
StellgroBenbeschrinkung simuliert das Uberwinden des Festhaltemoments des Motors, da dieser erst
bei einer Steuerspannung am Thyristorsteller von 0,9 Volt anlduft.

Durch ein 6ffnen des PID Systemblocks und der Auswahl der ,,Tune* Schaltfliche, 6ffnet sich die
PID-Tuner Toolbox. Hier kann durch verschieben eines Schiebereglers das Verhalten des Reglers
beziiglich Ansprechzeit Storverhalten gedndert werden. Fiir einen reinen P-Regler kann die zuvor in
4.1.1 berechnete kritische Regler Verstiarkung {iberpriift werden. Durch 6ffnen der Schaltfliche ,,Show
Parameters™ erhdlt man einiges an Informationen, wie zum Beispiel Einregelzeit und Overshoot des
Reglers. Unter der Sektion Closed-loop stability ist zu sehen, ab wann das System instabil wird durch
iiberschreiten der kritischen Regler Verstérkung. Die zuvor in Kapitel 4.1.1 berechnete kritische
Verstirkung von k, < 122,98 wird hier bei ungefdhr einer Verstirkung von 114,5 erreicht.
Zufriedenstellende Ergebnisse lieferte ein Regler fiir P=28,1 und [=4,7.

O]
Controller Parameters

Tuned Black
114 4687 5.3
1 n/a n/a
D n/a n/a
N n/a n/a
Performance and Robustness
Tuned Block
Rise time MaN seconds 1.1 seconds
Settling time MaM seconds 10.7 seconds
Overshoot MaM % 312 %
Peak Inf 1.02
Gain margin -0.168 dB @ 1.88 rad/s |6.15 dB @ 1.88 rad/s
Phase margin -1.19 deg @ 1.89 rad/s |64.2 deg @ 1.02 rad/s
losed-loop stability  [Unstable Stable

Abbildung 40 Systeminstabilitit nach Matlab

Abbildung 41 PID-Tuner Umgebung




4.1.3 T-Summen-Regel

Ein anderes Regler Entwurfsverfahren basiert auf die Auslegung des Reglers nach der Summe seiner
Zeitkonstanten. Dieses Verfahren kann sowohl mit als auch ohne Systemgleichung angewendet
werden. Eine Anwendung dieses Verfahrens ohne Systemgleichung basiert auf Einzeichnen zweier
gleicher Fldachen in die Sprungantwort und Ablesen der Summenzeitkonstante (vgl. Abbildung 42).

F 3

Ks

!

/

/
/e
i .;

Abbildung 42 Zeichnerisches ermitteln der Summenzeitkonstante [Bate, WS2008/09]

Ein anderer Ansatz ist die Summe der Zeitkonstanten aus der Systemgleichung zu ermitteln.

0,05605
s3 42,032 %52+ 3,84*5s+0,9094

Gprs(s) =

Hierfiir muss die in der Koeffizienten Darstellung vorliegende Systemgleichung zuerst in die Pol-
Nullstellen Darstellung und anschlieBend in die Zeitkonstantendarstellung tiberfiihrt werden.

Um die momentan in Koeffizienten Darstellung vorliegende Systemgleichung in die Pol-Nullstellen
Darstellung zu iiberfiihren ist es notwendig die Nullstellen des Nenner Polynoms zu bestimmen. Dass
die Ubertragungsfunktion hier im Laplacen Bildbereich vorliegt spielt hierfiir keine Rolle. Eine
Losung der Gleichung liefert Matlab oder ein Onlinekalkulationstool, wie es auf
www.wolframalpha.com zu finden ist.
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Die Losung des Nenner Polynoms mit Matlab liefert mit dem Befehl ,,roots* folgende Losungen:

»» roots([1 2.032 3.84 0.5094])

60871
- 1.6087i
00001

==

o
W GO
+ +
o =

1

[}
kY 0 o
-] o

Abbildung 43 Matlab Losung des Polynoms

Die Losung des Nenner Polynoms beinhaltet also zwei imagindre Losungen und eine reelle Losung.
Mit dieser Information kann die Systemgleichung in die Pol-Nullstellengleichung iiberfiihrt werden.
Es ist darauf zu achten, dass der Begriff Nullstellen fiir das Nenner Polynom nicht missverstanden
wird mit den Nullstellen wie sie eigentlich in der Regelungstechnik verstanden werden. In der
Regelungstechnik wird der Begriff Nullstellen fiir die Nullstellen des Zahlerpolynoms verwendet. Die
Nullstellen des Nenner Polynoms werden als Polstellen bezeichnet. Im Folgenden die Pol-
Nullstellendarstellung der Systemgleichung.

o 0,05605
PT3 ™ (s 40,8808 + j1,6087) * (s + 0,8808 — j1,6087) * (s + 0,2704)

Durch umformen der Produktterme kann die Systemgleichung in die Zeitkonstanten Darstellung
iiberfiihrt werden. Die doppelte Polstelle muss hierfiir in ein Polynom iiberfiihrt werden.

1 0,05605
Gora =
PT3 = 10,2704 + 0,8808 (s + 0,8808 + j1,6087) * (s + 0,8808 — j1,6087) * (s + 0,2704)

A 0,061634
PT3 70,5552 + 0,525 + 1) * (1 + 3,705)

Die Zeitkonstanten besitzen die Einheit Sekunden und lassen sich als Faktoren fiir s bestimmen.
Die Summenzeitkonstante errechnet sich folgendermal3en:

Ts = 0,55ek + 0,52sek + 3,70sek
Ts = 4,77

Die Regler-Einstellungen fiir die Summenzeitkonstanten unterteilen sich hier nochmal in zwei
Unterschiedliche Tabellen. Zum ecinen die normalen Einstellregeln von Kuhn und in die schnellen
Einstellregeln von Kuhn. [Lutz, 2014] [Bate, WS2008/09]

45



Tabelle 10 normale Einstellregeln T-Summe

Regler Parameter Kp Tn Tv

p 1/Ks - -

PI 0,5/Ks 0,5*Ty, -

PD 1/Ks - 0,33*Ty
PID 1/Ks 0,66*Ts 0,167*Ty
Tabelle 11 schnelle Einstellregeln T-Summe

Regler Parameter Kp Tn Tv

PI 1/Ks 0,7*Ty

PID 2/Ks 0,8*Ts 0,194*Ty

Die Regelparameter wurden hier nach den schnellen Einstellregeln eines PI-Reglers errechnet.

Analog zu Kapitel 4.1.1 muss hier die Nachstellzeit in einen [-Anteil iiberfiihrt werden.

po 1
e
1
"~ 0,05605

P=178

T, =07 T

T, = 0,7 % 4,77

T, = 3,34

_ P
=T
17,8
I =
3,34
I =5,33
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4.2 Verfahren ohne Systemgleichung

Im Gegensatz zu den in Kapitel 4.1 genannten Rechenaufwendigen Verfahren existieren auch
Reglerentwurfsverfahren, welche gidnzlich ohne Systemgleichung und Rechnungen auskommen. Diese
Verfahren konnen angewendet werden, wenn keine kritischen Anforderungen an die Regelung
bestehen und wenn ein falsch dimensionierter Regler nicht zur Zerstorung der Regelstrecke oder
Gefahrdung von Personen fiihrt.

4.2.1 Einstellregeln nach Takashi
Die Einstellregeln nach Takashi bestehen auf den Einstellregeln nach Ziegler Nichols (Kapitel 4.1.1).
Die Einstellregeln nach Takashi beriicksichtigen die Abtastrate des Reglers und errechnen die
Regelparameter aus Zeiten, welche aus der Sprungantwort abgelesen werden kdnnen. [Lutz, 2014]

Tabelle 12 Einstellregeln nach Takashi

Regler Kp Tn Tv

P-Regler T, - -
Ks+ (Ty +T)

PI-Regler 0,9 T, -

T

9 3,33 % (T, + =)

T ’ 2
Ks*(Tu-l'f)

PID-Regler 1,2+Ty 2 % (T, + Z)Z 05+ (T, +T)
v 2

K (T, +T) T 1T
u

Aus der aufgenommenen Sprungantwort kdnnen Streckenverstirkung kg, die Verzugszeit
(Ersatztotzeit) T,, und die Ausgleichszeit Ty ermittelt werden. Die Totzeit T; kann bei Fillen ohne
Totzeitelement durch die Ersatztotzeit ersetzt werden.

Strbmungsgeschwindigkeit
o
T
|

2 I T I 1 | L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 5 40 45
Zeit in Sekunden

Abbildung 44 Sprungantwort mit eingezeichneten Streckenparametern
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Die Regler Parameter fiir einen PI-Regler mit einer Abtastrate von 0,1 Sekunden ermitteln sich
folgendermaf3en:

0,97
P = 01 = 25,93
0,06 (4 + =)

0,1
T, =333+ (4 +7) = 13,49

4.2.2 Einstellregeln nach Rosenberg

Die Einstellregeln nach Rosenberg sind dhnlich den Einstellregeln von Takashi, nur dass diese die
Abtastrate des Reglers nicht beriicksichtigen. [Bate, WS2008/09]

Tabelle 13 Einstellregeln nach Rosenberg

Regler Kp Tn Tv
P i . (&) - -
Ks \T,
PI (0,91) (Tg> 3,3%T, -
* | —
K Ty
PID (2) . (T_g> 2xT, 0,44 = T,
K T,

Die Regler Parameter fiir einen PI-Regler ermitteln sich folgendermal3en:
P ! (7) 29,16
= * | — =
0,06 \4 ’

0,91 7
o= (1) ()= 2s

0,06/ \4
[ 29,16 _ 1
T 2654
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4.3 Simulation der Regelkreise

Bevor ein Regler an der realen Strecke getestet wird, sollte dieser zuerst in einer Simulation {iberpriift
werden. Die Vorteile hierbei sind zum einen das es wesentlich schneller geht am Computer
Regelkreise zu simulieren, anstelle von einzelnen Tests an der realen Strecke. Und zum anderen ist
eine Zerstorung der Regelstrecke durch falsch errechnete Parameter ausgeschlossen.

Die einzelnen Einstellparameter wurden mit einem Simulinkmodell wie in Abbildung 39 simuliert:

Vergleich der einzelnen Regler
T T

—— Ziegler-Nichols
~ - PID-Tuner
T-Summe

Luftgeschwindigkeit [m/s]

Takashi

——Rosenberg

1 | L 1 1 L |
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 45 Regelparameter im Vergleich

Theoretisch lieBe sich jeder Regler verwenden, aber es wurde sich fiir den Regler nach Ziegler-
Nichols entschieden (rot). Der Grund hierfiir lag das dieser beziiglich Einregeldauer,
Uberschwinghdhe, und Anregelzeit den besten Kompromiss darstellt. Auch interessant ist, dass das
Verfahren nach Takashi (griin) ebenfalls eine gute theoretische Alternative wére, obwohl dieses mit
dhnlich wenig Rechenaufwand wie das Verfahren nach Rosenberg (violett) auskommt, welches eher
beziiglich Einregeldauer zu wiinschen iibrig lasst.

Um die Simulation zu validieren wurde ein Test an der realen Strecke durchgefiihrt, Abbildung 46
zeigt einen Vergleich der PID-Tuner Simulation und der realen Strecke:

Vergleich Realitét - Simulation
T

45—

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0 —Realitat |
= Simulation
05 | | | | I [
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit [s]
Abbildung 46 Vergleich zwischen Simulation und realer Regelung
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5 Programmierung

Fiir den Liifter Priifstand galt es zweierlei Programmierungen vorzunehmen. Zum einen die
Programmierung auf den Arduino, welche die Berechnung des Regelungsalgorithmus iibernimmt und
die Messwerterfassung durchfiihrt. Und zum anderen die Programmierung einer GUI, welche es
ermOglicht unabhéingig von dem Endgerit {iber die Serielle Schnittstelle zu kommunizieren. Die
Unabhéngigkeit vom Endgerit ist insoweit gegeben, dass die GUI mit jeder Seriellen Schnittstelle
eines Endgerites kommunizieren kann, sofern diese beziiglich Baudrate und Trennzeichenfolge
iibereinstimmen. Es wurde besonders darauf Wert gelegt, dass die GUI nur als Visualisierung und als
Mensch-Maschineschnittstelle fungiert. Das heif3t das Sie fiir keinerlei zeitkritische Anwendungen,
wie die Durchfiihrung des Regelungsalgorithmus zusténdig ist.

5.1 Arduino Programm

Das Programm auf dem Arduino wurde in der Arduino IDE 1.6.9 (Integrated Development
Environment) programmiert. Da der Arduino auf einem ATMEGA328p basiert, hétte dieser auch iiber
ATMEL Studios programmiert werden kdnnen. Der genaue Programmcode kann im Anhang A
gefunden werden.

& sketch juniga | Arduino 169 . T— T - T— =Hlof x|
Datei Bearbeiten Skeich Werkzeuge Hife
0 BEA 5]

sketch_jun19a [~}

Abbildung 47 Arduino Entwicklungsumgebung

Die Programmiersprache welche in der Arduino IDE verwendet wird ist eine Mischung aus Ansi-C
und C#. Die Programmiersprache selbst besticht darin, dass diese mit vielen Beispielen gut
dokumentiert ist und dariiber hinaus noch eine stetig wachsende Community besitzt. Das Programm
teilt sich hier in zwei Schleifen. Zum einen die Setup-Schleife und zum anderen die Loop-Schleife. In
der Setup-Schleife werden einmalige Einstellungen vorgenommen, wie das deklarieren eines
Analogen Eingangs oder das Festlegen von Grundeinstellungen. In der Loop-Schleife steht der
Programmcode, welcher zyklisch durchlaufen wird. Hier befinden sich der Regelungsalgorithmus
[Beauregard] und das Senden der Messwerte an die GUI, da dies immer wieder ausgefiihrt werden
muss. Abbildung 48 zeigt einen Programmablaufplan des Arduino Programms.
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Definition aller Globalen
Variablen
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Initialisieren der PID-Bibliothek

Initialisieren aller Ein- und
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Temperatur bzw.
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o Istwertes, Sollwertes
“ Jdind der ReglersteligroBe
die GUI
4
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des PID-Algorithmus
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!

Ausflhren des
Regelungsalgorithmus
Output wird
stattgegeben

Abbildung 48 Programmablaufplan Arduinoprogramm
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5.2 GUI

Um eine Kommunikation zwischen Mensch und Priifstand zu erméglichen wurde in der
Programmiersprache C# in Visual Studio 2017 eine GUI geschrieben. Uber die GUI kénnen die
Regelparameter und der Sollwert festgelegt werden.

& Control Panel

=
Zs Fraunhofer

[ Emr
A =~
D ot

Save Data

Pott Name

Actual Value:

Actual Set Value
Sop
Actual Output Value:

Ausgabe
Actual Temperature

Control Parameters.

3

I C
D

Abbildung 49 GUI unterteilt in Arbeitsbereiche

Eingabe

by Andreas Bematzky

Die GUI ldsst sich in drei Bereiche unterteilen, welchen jeweils die Aufgaben von Eingabe, Ausgabe
und Verarbeitung iibernehmen (vgl. Abbildung 49). Die Ausgabefelder bestehen hierbei aus drei
Feldern. Zum einen wird hier die momentane Regelgro3e als Graph gezeichnet (D) und die einzelnen
GroBen wie die RegelgroBe und die Temperatur werden vereinzelt dargestellt (B). Diese Darstellung
erfolgt einzeln einmal wird jeder Wert fiir sich angezeigt und zum anderen werden die aktuellen und
vergangenen Werte in einer TextBox mit Zeitstempel dargestellt (A). Die Eingabefelder bestehen aus
der Zuweisung des aktuellen Ports (E), an dem der Arduino angeschlossen ist. Die Eingabe der PID-
Parameter (C) erfolgt unter der Rubrik ,,Control Parameters* die Auswahl des aktuellen Sollwertes (F)
neben der TextBox mit der Sollwert Beschriftung. Fiir die Verarbeitung wurden 4 Felder (G&H)
vorgesehen. Send-, Start-,Save und Stop-Button. Der Start-Button dient zum Aktivieren der Seriellen
Kommunikation zwischen Arduino und Computer. Wichtig ist hierbei das die Kommunikationsrate
von Arduino und GUI identisch ist. Sowohl fiir den Arduino als auch die GUI wurde eine Baudrate
von 9600 festgelegt. Der Save Button speichert den Inhalt der Ausgabe TextBox in eine Txt-Datei.
Wenn eine komplett neue Messung begonnen werden soll ist darauf zu achten, dass die davor
gespeicherte Measurement.txt Datei umbenannt wird, ansonsten wird diese Uberspeichert. Durch
klicken des Stop-Buttons wird die Serielle Kommunikation zwischen GUI und Arduino getrennt. Der
,.Send-Button* (H) dient zum iibergeben eines neuen Sollwertes und der Ubergabe der eventuell neuen
Regelparameter. Die GUI erhélt neue Messwerte im Sekundentakt vom Arduino, welche von der GUI
mit einem Zeitstempel bestehend auf der aktuellen Systemzeit versehen werden. Das Zeichnen des
Graphen wird durch eine Anwendungsbibliothek tibernommen (Chmielewski, 2016). Der
Programmcode kann in Anhang B gefunden werden.
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Abbildung 50 Programmablaufplan GUI



6 Bedienungsanleitung des Prufstandes

Der Liifter Priifstand kann an jeder haushaltsiiblichen 230 V AC Steckdose angeschlossen werden.
Jedoch sollte diese Steckdose mit einem FI-Schutzschalter vom TYP B / B+ abgesichert sein. Ein
Anschluss an einer Steckdose ohne einen FI-Schutzschalter von diesem Typ, bedarf eine Absprache
mit den Sicherheitsbeauftragten Herrn Martin Lebschy. Bei Anderungen am elektrischen Aufbau des
Priifstandes bedarf es einer Einhaltung der Produkt-Normen: DIN EN 61439-3, Din EN 60670-24 und
DIN VDE 0603-1, welche die Richtlinien fiir Installationsverteiler umfassen, welche von nicht
Elektro-Fachkriften bedient werden kdénnen sollen [Callondann, 2017]. Nach einer Anderung bedarf
es einer erneuten Abnahme von Herrn Martin Lebschy.

Nach Anschluss des Priifstandes muss der Schaltschrank gedffnet werden und die Sicherung durch
umlegen des Schalters ein gesichert werden. Ein aufleuchten der blauen Kontrollleuchte des
Thyristorstellers zeigt die Betriebsbereitschaft des Thyristorstellers an.

Abbildung 51 Schaltschrank

Fiir den weiteren Betrieb muss der Schaltschrank wieder geschlossen werden. Zur Kommunikation mit
dem Priifstand wird ein Laptop oder Computer benétigt, welcher mindestens eine USB-Schnittstelle
aufweist und iiber eine nicht schreibgeschiitzte Partition D:\ verfiigt. Diese kann nun mit dem am
Priifstand sich befindenden USB-B Kabel verbunden werden.

Die GUI ArduinoSaveReceive.exe muss sich im selben Ordner mit der Anwendungsbibliothek
kayChart.dll befinden. Durch einen Doppelklick auf die ArduinoSaveReceive.exe 6ffnet diese sich
und erwartet nun eine Zuweisung des entsprechenden COM-Ports auf dem der Arduino angeschlossen
ist. Dieser muss dem Geréte-Manager unter Windows entnommen werden (Abbildung 52).
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Abbildung 52 Geritemanager Ansicht der Arduino Uno ist hier COM4 zugewiesen

,»COM4“ ist hier jetzt in die GUI in das Feld ,,Port Name:* einzutragen. Durch ein klicken auf den
Button ,,Start* wird die Serielle Kommunikation zwischen Arduino und GUI gestartet.
AbschlieBend konnen die Regelparameter und ein Sollwert festgelegt werden, welche beide mit dem
Button ,,Send* an den Arduino iibergeben werden. Zum Ausschalten des Priifstandes muss ein
Sollwert von 0,0 m/s iibergeben werden. AnschlieBend kann der Priifstand durch Aussichern des
Schalters und trennen der Versorgungsspannung auller Betrieb genommen werden.

nIJ Control Panel

T olae

15:5:15 7647.00:23.00:21.99;
15:5:16 7.30:7.00:23.00:21 70;
15:5:17 7.11.7.00:23.00:21.85;
15518 7.907.00:23.00:21.70;
15:5:19 8.487.00:23.00:21.99;
15:5:20 7.347.00:23.00:21.85;
15:5:21 6.04:7.00:26 10:21 99;
15:5:22 6.77,7.00:27.98.21.99;
15:5:23 6.937.00:26.01:21.99;
15:5:24 7.467.00:24.78.21.99;
15:5:25 7.067.00:25 5621 70;
15:5:26 6.66,7.00:26.69:21.85;
15:5:27 7577.00:24.03:21 70;
15:5:28 7.687.00:23.00:21.70;
15:5:29 7757.00:23.00:21.85;
15:5:30 7.74:700:23.00:21 70;
15:5:31 7.75,7.00:23.00,21.85;
Actual Value: 775

Actual Set Value: 700

Actual Output Value:  23.00

Actual Temperature:  21.85
Control Parameters:

B33

=12

D: D

20 40
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velocity —

ZZ Fraunhofer

[T

Port Name COM4

Sollwert

Start

Save Data

Stop

III )

by Andreas Bematzky

Abbildung 53 GUI im Betricb
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Die Bedienung und Inbetriebnahme des Priifstandes in Stichpunkten:

Herstellen der Netzversorgung durch Einstecken des Schukosteckers.
Einsichern des sich im Schaltschrank befindenden Schalters.

Verbindung Arduino-Computer herstellen iiber USB-Kabel.

Ausfiithren von ArduinoSaveReceive.exe.

Auswahl des COM-Ports iiber den Gerdtemanager.

Starten der Seriellen Kommunikation iiber den ,,Start-Button®.

Eintragen des Sollwertes und der Regelparameter.

Ubergeben des Sollwertes und der Regelparameter iiber den ,,Send-Button®.
(Optional) Speichern der Messwerte iiber den ,,Save-Button®.

VPN RN =

Die AuBlerbetriebnahme des Priifstandes in Stichpunkten:

Ubergabe des Sollwertes 0,0 m/s mit ,,Send-Button*.

(Optional) Speichern der Messwerte iiber den ,,Save-Button®.
Aussichern des sich im Schaltschrank befindenden Schalters.
Trennen der Netzversorgung durch Ausstecken des Schukosteckers.

PO

7 Diskussion

Ziel der Bachelorarbeit war es, einen mobilen Priifstand zu entwickeln welcher seine Drehzahl und die
daraus resultierende Stromungsgeschwindigkeit im Rohr moglichst prézise regeln kann. Hierfiir
sollten verschiedene Ansétze zur Systemidentifikation und Reglerentwiirfe iiberpriift und miteinander
verglichen werden. Dass dies zu einem guten Regler gefiihrt hat, welcher eine geringe
Regelabweichung und gleichzeitig gutes dynamisches Verhalten aufweist, zeigt Abbildung 54.

Regelung verschiedener Sollwerte
T

I T I
fﬂ —|stwert
L -- Sollwert | |

M

ES o
T T
| |

Strémungsgeschwindigkeit in mis
w
T

E
oo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit in Sekunden

2000

Abbildung 54 Test der Ziegler-Nichols Regelung mit verschiedenen Sollwerten
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8 Ausblick

Der Differenzdrucksensor des Liifter Priifstands soll in Zukunft durch einen digitalen
Differenzdrucksensor ersetzt werden, der iiber einen RS485-Wandler an den Arduino angebunden
werden soll. Zusétzlich soll im Schaltschrank noch ein 230V AC/24V DC Wandler verbaut werden,
welcher dafiir sorgt dass kein zusétzliches 24 V DC Netzteil fiir die Messsensorik mehr bendtigt wird.
Um den Priifstand mit der GUI von {iberall am Institut aus bedienen zu kénnen soll noch ein USB-
Server zur Verwendung kommen. Dieser integriert ein USB Gerit {iber TCP/IP so als wire es direkt
am Computer angeschlossen, was fiir die serielle Arbeitsweise der GUI notwendig ist. So wird
ermoglicht, dass der Priifstand innerhalb des Intranets also von iiberall am Institut bedient werden
kann (vgl. Abbildung 55).

USB-Sarvar
Wirtueller
LUSB-Fori " Metzwerk 4 | | ISBE-Davice w2
A P
" 2x USB 2.0 || LISB-Davica =S

Abbildung 55 Arbeitsweise des USB-Servers [W&T]
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Anhang A Arduino Programm

/************************************ApduinosaveReceiveMainppogram********************

3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 5k 3k >k 5k 5k k >k 3k 3k >k >k 5k %k >k 5k 3k %k >k 3k >k >k 5k >k %k %k %k kK k

* Firma: Fraunhofer IBP

* Autor: Andreas Bernatzky

* Programm: ArduinoSaveReceiveMainl.?7
* Datum: 24.06.17

* Beschreibung: Regelung des Lifterprifstands(siehe Bachelorarbeit Andreas Bernatzky)

* Dieses Programm funktioniert nur im Zusammenhang mit der
dazugehorigen

* GUI "ArduinoSaveReceive.exe".

* Das Programm ist in der Lage den Lifterprifstand auf einen

gewlinschten Sollwert zu regeln.

* Da die PID Parameter fir das in der Bachelorarbeit behandelte System
(siehe Bachelorarbeit Andreas Bernatzky) bestimmt wurden, ist es eher unwahrscheinlich

* das diese Parameter fiir andere Systeme ebenfalls funktionieren.
Hierfir muss eine erneute Systemidentifikation mit anschlielRender Reglerauslegung

* erfolgen, was in der Bachelorarbeit erklart wird.

* Die Reglerparameter koénnen jedoch theoretisch auch empirisch bestimmt
werden.

* Hardware: Das Programm ArduinoSaveReceivel.7 wurde fiir den Arduino UNO

geschrieben und gedebuggt.

* Da die Kommunikation mit der GUI rein Seriell funktioniert sollte
diese fiir jeden Arduino Typ funktionieren,

* welcher {iber mindestens eine UART verfiigt. Bei Arduino Modellen mit
mehr als einer UART (Mega) muss darauf

* geachtet werden, das die Messwerte an die Haupt UART (UART ©)
libergeben wird.

* 1 x Arduino UNO oder Mega
* 1 x USB Typ B Kabel
* 1 x Regelsensor Schmidsonde oder Differenzdruck Sensor (das Programm

muss hierfir angepasst werden unter der Sektion "Sensor"

*

* Software: Auf dem Arduino muss sich dieses Programm ArduinoSaveReceiveMainl.7
befinden.
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* Fir eine erfolgreiche Kommunikation mit dem Programm muss sich auf
dem Computer das Programm "ArduinoSaveReceive.exe" befinden

* Eine Bedienung der GUI kann der Dokumentation entnommen werden.

* Version: 1.7

ok oK ok ok oK ok oK kK ok K ok K ok ok 3 oK oK ok oK ok K kK ok ok ok ok ok oK oK K oK ok K oK K ok K ok o ok ok oK oK oK R K KK K o ok o ok o ok o oK K oK R Kk Kk Kk ok ok K

************************************/

/*/************************************pID V1 OINN % ok ok ok sk ok skok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk kol sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok skok ok ok

3k 3k 3k 3k >k 5k 3k %k >k 3k >k >k 5k >k >k %k k >k k ok

*Die Bibliothek PID_vl OWN.h wurde so abgedndert, das diese anstelle mit dem
Variablentyp double mit Float arbeitet. Ansonsten kommt es zu Komplikationen mit dem
Befehl ToFloat().

*Die Bibliothek PID_vl.h wiirde namliche eine Variable vom Typ double erwarten.

*/

#include <PID_v1_OWN.h> // Bibliothek welche den Regelungsalgorithmus enthalt
float dichte;

float Temp;

float pressure ;

float Setpoint, Input, Output;

float consKp=0.0, consKi=0.0, consKd=0.0; // Festlegung der PID Parameter (Werden
durch die GUI uUbergeben)

String inString = ""; // Empfangsstring

long previousTime = 0;

long interval = 1000; // Festlegung der Messintervalle 1000 entspricht pro Sekunde ein
Messwert, 2500 entsprdache alle 2,5 sekunden ein messwert etc.

//Deklarierung der PID Variablen

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, consKp, conskKi, consKd, DIRECT);
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* Die Setup Schleife wird beim Programmstart einmalig durchlaufen.
* Festlegung der GPIO-Pins

* INPUT pins miissen fiir analoge Signale vom Typ Ax am Arduino sein. Fiir digitale
Signale kann jeder beliebige PIN verwendet werden.

* Ausgespart werden sollten immer PIN © (RX), PIN1 (TX) und PIN 13 (in Reihe
geschaltene LED am Arduino)

*

ok ok ok ok oK ok oK kK ok K ok ok oK oK koK ok oK ok K ok K ok ok ok o ok oK oK K oK ok K ok K ok K ok ok o ok oK oK K R K K K K o ok o ok o ok o oK K K R Kk Kk Kk ok ok K
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void setup() {

pinMode(5,0UTPUT); // Deklarierung PIN 5 als Ausgang
pinMode(A@,INPUT); // Deklarierung PIN A@= als Eingang
myPID.SetMode (AUTOMATIC);

myPID.SetOutputLimits(23, 128); // maximales Stellsignal fiir Motor ist 5 V

Serial.begin(9600); // Initialisiere Seriellen Monitor

}
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* Die Loop-Schleife wird kontinuierlich sich immer wiederholend durchlaufen. Bei
Anderungen sei hierauf zu achten, dass das Programm

* sequenziell arbeitet ( von oben nach unten ).

*
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void loop() {

[ HRFFREA KA KRR KRR KRR KRR KX %7 standsvariable
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*

*Der Befehl Serial.readStringUntil(;) liest empfangene Daten vom Seriellen Monitor

bis zum auftreten eines ";" als Trennzeichen aus und schreibt diese in einen String.

*Mit dem Befehl toFloat() wird dieser String in eine Variable vom Typ Float
umgewandelt, welche weitere Berechnungen ermoglicht

*
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while (Serial.available() > @) {

int inChar = Serial.read();

if (inChar != '\n') {

consKp = Serial.readStringUntil(';"').toFloat();
consKi = Serial.readStringUntil(';"').toFloat();
consKd = Serial.readStringUntil(';"').toFloat();
Setpoint = Serial.readStringUntil(";").toFloat();

myPID.SetTunings(consKp,consKi,consKd);

}

else {

inString = B

}
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Diese Sektion entspricht Regelungstechnisch dem Istwert und gleichzeitig der
Reglerriickfihrung.

Bei Verwendung verschiedener Sensoren ist darauf zu achten hier Anderungen
vorzunehmen

Beispiel fiir analogen Schmidsensor: Input= (analogRead(A©)/1023.0)*20.0*0.74
Die 20.0 steht fir die maximal messbare Luftgeschwindigkeit des verwendeten Sensors.

Die ©.74 steht fir den Profilfaktor, dieser muss fir jeden Rohrquerschnitt korrekt
angepasst werden und kann der Bedienungsanleitung

von jedem Schmidsensor entnommen werden. ©0.74 sei hier beispielsweise fir ein Rohr
mit einem 100mm Innendurchmesser verwendet
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*****************************************************/

int zaehl=0; // Zahlervariable fiir for schleife
int mwleng = 2; // Gibt vor wie oft gemessen werden soll
float adcAverage; // Hier werden die 2 Messwerte aufsummiert
float adcVal; // Enthdlt den gemittelten Wert
float adcValue; // Misste den aktuellen Wert, welcher anschlieflend aufsummiert wird
float adcAveragel;
float adcvall;
float adcValuel;
for(zaehl=0; zaehl <mwleng; zaehl++){
adcValue=analogRead(AQ);
adcValuel=znalogRead(Al);
adcAverage += adcValue;

adcAveragel +=adcValuel;
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adcVal = adcAverage/ mwleng;

adcVall = adcAveragel/mwleng;

Temp= (adcVall * (300/1023.0)-100.0);

dichte = 101600/ (287.058*(273.15+Temp)); // Berechnung der momentanen Luftdichte

// 287.058 spezifische Gaskonstante trockene
Luft

// 101600 pa Luftdruck Holzkirchen
pressure= (((adcVal)/1023.0)*200);

Input = (sqrt((2*pressure)/dichte)*@.816); // Sensorsignal ist regelungstechnisch
mein momentaner Istwert

// Input entspricht meiner momentanen
Stromungsgeschwindigkeit

/***********************************Kommunikation mit
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*Die GUI kommuniziert mit dem Arduino iUber eine Serielle Schnittstelle(UART) diese
kann dem Geratemanager von Windows entnommen werden

*und entspricht fur die GUI, dem Comport wo der Arduino angeschlossen ist. Wichtig
ist das zwischen jeder an die GUI libergebene Variable ein

*¥";" als Trennzeichen erfolgt

*Die if abfrage dient dazu um den code nicht mit einem delay bremsen zu miissen
(Sekunden messwerte) Ein delay hatte zu folge das der komplette code

*praktisch "einfriert" fir eine sekunde. Die Berechnung der Regelparameter wirde
hierbei jedoch auch eingeforen und nur noch sekiindlich ausgefiihrt,

* werden. Die Regelparamerter werden bedingt durch die Bibliothek mit einer
SampleTime von 100ms berechnet.

*

ok oK oK ok oK ok oK KK ok K ok K ok ok oK oK ok oK ok K ok K ok K ok ok o ok oK oK ok oK ok K ok K ok o ok o ok ok oK oK oK R K K K ok o ok o ok ok o oK K K R Kk Kk Kk ok ok K

*****************************************************/

unsigned long currentTime = millis();
if(currentTime - previousTime > interval) {
previousTime = currentTime;

Serial.print(Input); //RegelgroRe

Serial.print(";");

Serial.print(Setpoint); //Sollwert

Serial.print(";");

Serial.print(Output); //Momentanes PWM Ausgangssignal 0-255

Serial.print(";");
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Serial.print(Temp); // Momentane Temperatur
Serial.println(";");

[ RHFAE A S KKK KRR K K ¥ Bapechnuing
Stel1groRe kkskokokokok sk ok kot sk ok kb bk sk kb sk ok ok ok ok b sk kb ook

*

* Hier wird die StellgréBe des Arduinos bei jedem Loop-Schleifen durchlauf neu
berechnet
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*****************************************************/

if(Setpoint == 0.00){

Output=0.00;

analoghrite(5,0utput);

else

myPID.Compute();

analoghrite(5,0utput);
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Anhang B Visual Studio C # GUI-Programm

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using rtChart;

using System.Diagnostics;
using System.IO.Ports;

namespace ArduinoSaveReceive

public partial class Forml : Form

{

private SerialPort myport;

private DateTime datetime;

private string in_data; // davor private string

String[] dataArray; // beinhaltet alle messwerte fir die libergabe
public Forml()

{
}

InitializeComponent();

kayChart serialDataChart;
private void start_btn_click(object sender, EventArgs e)

{

myport = new SerialPort();

myport.BaudRate = 9600;

myport.PortName = port_name_tb.Text;

myport.Parity = Parity.None;

myport.DataBits = 8;

myport.StopBits = StopBits.One;

myport.DataReceived += myport_DataReceived;

myport.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler(serialDataReceivedEventHandler);

try {
myport.Open();
data_tb.Text = " ";
}

catch (Exception ex){

MessageBox.Show(ex.Message, "Error Wrong COM Port selected");

}

void myport_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

in_data = myport.ReadlLine(); // Schreibe empfangene Daten in Variable

in_data
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dataArray = in_data.Split(new[] { ";" },
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries); //Splittet eingehendes vom Serial monitor

// in ein Array mit Trennzeichen ;
/* for (int i = @; i < dataArray.Length; i++)
{

}

dataArray = dataArray[i];

*/

this.Invoke(new EventHandler(displaydata_event));

/// <summary>

///

/// </summary>

/// <param name="sender"></param>

/// <param name="e"></param>

private void serialDataReceivedEventHandler(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{

// initialization of chart update

double data; // ibergabevariable an Graph

bool result = Double.TryParse(dataArray[@], out data);
if (result)

{
serialDataChart.TriggeredUpdate(data/100); // Schreibe in Diagramm
/100 um z.B. 273.15 nicht als 27315 zu interpretieren

} // Uebergeben des Werts an Diagramm

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e) // Zeichne neues Diagramm
{

serialDataChart = new kayChart(chartl, 60);

serialDataChart.serieName = "velocity";

//

/// <summary>

1111117111117

/// </summary>

/// <param name="sender"></param>
/// <param name="e"></param>

private void displaydata_event(object sender, EventArgs e) //Darstellung in textbox

{

datetime = DateTime.Now;

string time = datetime.Hour +
datetime.Second;

data_tb.AppendText (time + "\t\t\t" + in_data +"\n"); //"\t\t\t" //
Multilineversion

+ datetime.Minute + ":" +
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// int data_value = Convert.ToInt32(dataArray[@]); // Grafische
Darstellung der Progressbar macht Mucken bei mehr als einer Ubergabe vom Serialport
// value_pb.Value = data_value; // Uebergabe an progressbar

val_1bl.Text = dataArray[0]; // Seperate Anzeige des Momentanen Wertes
angeordnet direkt ueber Graph

set_1bl.Text = dataArray[1]; // Seperate Anzeige des Momentanen Set
Values

out_1bl.Text = dataArray[2]; // Separate Anzeige des Momentanen Outputs

temp_lbl.Text = dataArray[3]; // Separate Anzeige fiir die Momentane
Temperatur

private void send_btn_Click(object sender, EventArgs e)
{

string text = send_tb.Text;

string textp = P_tb.Text;

string texti = I_tb.Text;

string textd = D_tb.Text;

myport.WriteLine(";");
myport.WriteLine(textp);
myport.WriteLine(";");
myport.WriteLine(texti);
myport.WriteLine(";");
myport.WriteLine(textd);
myport.WriteLine(";");

myport.WriteLine(text);

}

private void save_btn_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
string pathfile = @"D:\"; // Verzeichnis -> so anpassen das fir
jeden Computer gleich
string filename = "Measurement + datetime.Day + "." +
datetime.Month + "." + datetime.Year + ".txt"; // Dateiname
System.IO.File.WriteAllText(pathfile + filename, data_tb.Text);
//Zugriffsbefehl auf Windows
MessageBox.Show("Data has been saved to" + pathfile, "Save File");

}
catch (Exception ex3)
{
MessageBox.Show(ex3.Message, "Error");
}
}
private void stop_btn_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
myport.Close(); // Schlielt den Seriellen Port ->
MessageBox.Show("->! ISPEICHERN NICHT VERGESSEN!!<-");
}
catch (Exception ex2)
{
MessageBox.Show(ex2.Message, "Error");
}
}
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