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armin
Durchstreichen

armin
Notiz
Noureddine schreibt einen eigenen Bericht und gehört formal nicht zu dieser Projektgruppe
Die Anteile von ihm gehören hier eigentlich nicht hinzu

armin
Hervorheben

armin
Notiz
für die labortechnische Espressomaschine

die Labormaschine ... heißt offiziell labortechnsiche Espressomaschine, auch wenn Umgangssprachlich andere Begriffe verwendet werden, sollte in der Dokumentation auf Korrektheit und Gleichheit der verwendeten Begriffe geachtet werden.


1. Abstract

Ziel dieses Berichtes ist es, einen abschlieRenden Uberblick iiber die Arbeiten der Projekt-
gruppe Systemsoftware SoSe 2023 zu geben. Die bereits vorliegende MATLAB®-GUI [85]
wurde neu aufgesetzt und benutzerfreundlicher gestaltet. Im Zuge des Umbaus auf die Multi-
MCU-Elektronik wahrend der Projektarbeit wurde der Programmcode entsprechend ange-
passt und der Leitungsdrucksensor integriert. Das Teilprogramm zu den Spllvorgangen wurde
separat geschrieben und erprobt. Ebenso wurden die verbauten Schrittmotoren hinsichtlich
der Pausenzeit und Schrittanzahl untersucht. Fir die Auslegung der Regler wurde ein erster
Vorschlag fiir das weitere Vorgehen erarbeitet.

The aim of this report is to provide a final overview of the work carried out by the System
Software project group in the summer semester of 2023. The existing MATLAB® GUI [85] has
been redeveloped and made more user-friendly. As part of the transition to multi-MCU elec-
tronics during the project work, the program code was adjusted accordingly, and the pres-
sure sensor was integrated. The subprogram for the cleaning processes was written and
tested separately. Similarly, the installed stepper motors were examined in terms of pause
time and step count. A preliminary proposal for the further steps in designing the controllers
has been developed.
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2. Verzeichnis der Abkiirzungen

GUI Graphical User Interface

LbA Lehrkraft flr besondere Aufgaben

MCU Microcontroller Unit

NTC Negative Temperature Coefficient / , Heilleiter”
PID(-Regler) Proportional Integral Derivative (Regler)

SSR Solid State Relais


armin
Notiz
keine Formelzeichen? keine Berechnungen? kann ich mir nicht vorstellen, dass dies ohne geht


3. Einleitung

Es wurde eine Aufgabenanalyse durchgefiihrt, auf dessen Basis die Zielvereinbarung ent-
standen ist [Wiki: ,,Entwicklung Systemsoftware SoSe2023“/ , Leistungsvereinbarung Pro-
jektgruppe“]. Iuss

Basisboard

Hauptaugenmerk lag dabei auf dem Umbau
der aktuellen Hardware im Sinne der geplan-
ten Multi-MCU (Schema s. Abb. 1). Fir diesen

Umbau mussten sowohl Hard- als auch Soft- e
ware bereitgestellt werden (Zielvereinbarung . I
Nr.13). =

Wahrend des Umbaus wurde zudem der

schon in die Maschine eingebaute Leitungs-

drucksensor angeschlossen (Zielvereinba FUNg  Abbildung 1: Schema der Multi-MCU-Hardware
Nr.3)

Ferner wurde die Thematik der Regleranpassung Misch-/Durchflussregler aufgenommen
(Zielvereinbarung Nr.4/5).

Die theoretische Vorarbeit wurde hier geleistet, die Erprobung erfolgt in den Folgesemes-
tern, startend mit dem Wintersemester 2023/24.

Weiterhin fehlten der Labormaschine noch Programme, die Standardablaufe automati-
sieren (Zielvereinbarung Nr.6-9). Dementsprechend wurden Splilvorgange programmiert,
ein Kaffee- bzw. Wasserbezug wurde aus Zeitgriinden nicht mehr umgesetzt.

AuBerdem war eine Abarbeitung der Schrittmotor-Thematik fiir alle drei Drosseln (Bypass,
Dosierventil, Brihgruppendrossel) vereinbart (Zielvereinbarung Nr.10-12). Es wurde die
fiir alle Motoren notwendige Initialisierung erprobt, sowie eine eindeutige Stell-Pausen-
zeit festgelegt (s. Kapitel 8: Schrittmotoren). Fiir das Dosierventil an der Mischstelle Heil3-
wasser/Kaltwasser wurde eine Kennlinie generiert.

~ Hendrik Wegjan

4. Erfassung des Leitwerts

Bei diesem ToDo soll statt dem Leitwert des Wassers der Leitungsdruck durch einen
Drucksensor ausgegeben werden. Daflir muss in der MATLAB-GUI der Umrechnungsfak-
tor angepasst werden.

Zu Beginn wurde der Leitwert durch den Leitwertsensor des Typs ICS PPSU erfasst. Mit
diesem Sensor lasst sich ein Leitwert von 0 bis 20 mS/cm messen. Dabei entsprechen 0 V
gleich 0 mS/cm und 5 V gleich 20 mS/cm [http://www.institut-fuer-
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Hervorheben
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Notiz
zu diesen langen verweisen wurde ich aus der Gruppe angesprochen, der Tipp war, hierzu Quellenverweise anzulegen und über das Quellenverzeichnis auf die Links verweisen, dann wäre das kürzer und insgesamt besser lesbar
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Hervorheben
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Notiz
Berechnungsformel wäre besser, Formatierung verbessern


kaffeetechnologie.de/Intern/images/1/1a/01_AVS_R%C3%B6mer_Produktkata-
log_2021.pdf]. Der Drucksensor war ebenfalls schon verbaut.

Der Drucksensor sollte geradliniger in der Maschine verbaut werden und an die Elektronik
angeschlossen werden. Die Verrechnung des Spannungswerts musste angepasst werden.
[Wiki: ,Systemsoftware” / ,,Messwerte erfassen (Labor)“, Eintrag vom 07.04.2023]

Es wurden ein paar Verbindungen in der Maschine entfernt, der Drucksensor sitzt jetzt
direkt nach dem Flowmeter. Der Sensor wurde ebenfalls an die neue Systemelektronik
angeschlossen und zeigt im drucklosen Zustand die richtigen Spannungswerte von 0,5 V
bis 0,6 V an. Beim Erhohen des Drucks stieg der Spannungswert ebenfalls an. Der Umrech-
nungsfaktor kann aus dem Datenblatt entnommen werden, indem man die Geradenglei-
chung vom abgebildeten Graphen erfasst. Diese muss in der MATLAB-GUI noch angepasst
werden. Zudem wird beim Betrieb der Maschine der Sensor genauer getestet.

~ Noureddine Ait Ouhamou

5. Mischwassertemperaturregler

Aufgabe des Mischwassertemperaturreglers (kurz: Mischregler) ist es, die Mischwasser-
temperatur dem Soll-Wert entsprechend einzustellen. Die Mischwassertemperatur wird
durch das dosierte Zugeben von Kaltwasser zu dem in der Heizwendel des Boilers erhitz-
ten Wassers reguliert. Dieser Regler muss ausgelegt werden.

Wie in [85] ausfiihrlich beschrieben, ist der Regler aktuell als PID-Regler im Programmcode
angelegt, wobei der D-Anteil momentan gleich null ist, also ein Pl-Regler vorliegt. Auch
Zielvorschlage fir die Einschwingdauer und die stationare Genauigkeit liegen vor [85].

Ziel bei der Reglerauslegung ist, die Soll-Temperatur innerhalb einer moéglichst kurzen Ein-
schwingdauer, mit méglichst geringen Uberschwingern, moglichst stationér genau zu er-
reichen. Die quantitativen Ziele fiir Einschwingdauer und stationare Genauigkeit sind zu
prifen und gegebenenfalls anzupassen. Die zuldssige prozentuale Abweichung durch
Uberschwinger ist festzulegen.

Zum Erreichen dieser Ziele sollen ke-, ki- und kp-Faktoren, beziehungsweise sinnvolle Kom-
binationen eben dieser, optimiert werden. Ein P-Anteil reagiert ohne Verzogerung auf den
Regelfehler; hinterlasst aber bleibende Abweichungen. Der integrative Anteil eines PID-
Reglers sorgt fiir stationdre Genauigkeit; verzogert die Regelung jedoch. Durch den D-An-
teil wird die Wahl eines grofReren kp-Faktors ermdoglicht, da das System weniger schnell
zum Schwingen beginnt.

Ein von uns vorgeschlagener Losungsansatz ist, den Temperaturverlauf Gber der Zeit mit-
tels der Ziegler und Nichols Methode auszuwerten, und so mogliche Kombinationen der
Regelparameter zu bestimmen. Der Temperaturverlauf ergibt sich aufgrund von
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der Umrechnungsfaktor sollte hier zu finden sein


Eingangsspriingen, also Spriingen der Halbschrittanzahl des Schrittmotors. Der grundle-
gende Gedanke dieses Ansatzes ist in Abbildung 2 visualisiert.

Stellsignal/[ Schritt- | Schritte | Drossel- m Misch- T
motor ventil stelle
Messen iiber der Zeit
Spriinge: u(s) = 1/s Analyse

Abbildung 2: Auslegung des Mischreglers

~ Madita vom Stein

6. Durchflussregler (Flowmeter)
Aufgabe des Durchflussreglers ist es, den Soll-Durchfluss einzustellen. Dieser liegt fir ei-
nen einfachen Espresso bei 25 mlin 25 s, also bei einer Durchflussrate von 1 ml / s [74].

Aktuell ist der Durchflussregler als PID-Regler im Programmcode hinterlegt, wobei auch
hier der kD-Faktor null ist, also ein PI-Regler vorliegt. Es wurden eine gewlinschte statio-
nare Genauigkeit, sowie vorlaufige k-Faktoren festgelegt [85].

Ziel bei der Reglerauslegung ist, die gewlinschte Durchflussrate innerhalb einer moglichst
kurzen Einschwingdauer, mit moglichst geringen Uberschwingern, moglichst stationar ge-
nau zu erreichen. Das quantitative Ziel fiir die stationdre Genauigkeit ist zu prifen und
gegebenenfalls anzupassen. Fiir die Einschwingzeit, sowie die Uberschwinger sind quan-
titative Ziele festzulegen.

Grundsatzlich sollen auch hier die Regelparameter, beziehungsweise sinnvolle Kombina-
tionen dieser festgelegt werden.

Ein von uns vorgeschlagener Losungsansatz ist, den Durchflussverlauf (Massen- bzw. Vo-
lumenstrom) Uber der Zeit mittels der Ziegler und Nichols Methode auszuwerten, und so
mogliche Kombinationen der Regelparameter zu bestimmen. Der Durchflussverlauf ergibt
sich aufgrund von Eingangsspriingen, also Spriingen der Ansteuerspannung der Pumpe.
Diese liegt im Bereich von 0 - 5000 mV. Zu beachten ist dabei der zur Pumpe parallel ge-
schaltete Bypass, durch den die Moglichkeit besteht, den Maximaldruck im System zu li-
mitieren. Es gilt zu prifen, ob dieser Bypass verdanderlich sein soll oder nicht. Der Durch-
fluss wird mittels einer Durchflussmessung hinter Pumpe und Bypass festgestellt. Der
grundlegende Gedanke dieses Ansatzes ist in Abbildung 3 visualisiert.



Stellsignal Drehzahl Zahn- m, Vv
Pumpe

rader

— Messen (iber der Zeit
Spriinge: u(s) = 1/s J Analyse

Abbildung 3: Auslegung des Durchflussreglers

i . Die vorangegangenen
Absatze bezliglich der Reglerauslegung sind also als Vorbereitung und Losungsansatz fiir
eine Folgegruppe zu verstehen.

~ Madita vom Stein

7. Splilvorgénge

Bei der Reinigung einer Siebtragermaschine wird zwischen dem Flush und der Riicksp-
lung unterschieden. Beide werden durchgefihrt, um Rickstande und Verschmutzungen
zu entfernen, die den Geschmack negativ beeintrachtigen. Beim Flush, den der Bediener
nach jedem Kaffeebezug ausfiihrt, wird die Brihgruppe ohne eingespanntem Siebtrager
mit Wasser gesplilt. Bei der Riickspulung wird Reinigungspulver in ein Blindsieb gegeben
und durch mehrmaliges Anschalten der Pumpe in heiBem Wasser aufgeldst. Die 6ligen
Riickstande des Kaffees werden dabei geldst und anschlieBend ausgespilt. Die Riickspi-
lung wird bei hohem Kaffeedurchsatz, wie im gastronomischen Bereich, mindestens tag-
lich und bei seltenerem Kaffeebezug, wie im Hausgebrauch, wéchentlich durchgefiihrt.

Zu Projektbeginn stand noch keine Mdglichkeit zur automatisierten Reinigung der Ma-
schine zur Verfiigung. Auf Knopfdruck musste ein Splilvorgang ausgeldst werden, der ver-
schiedenen Fille unterscheidet und jeweils den richtigen Reinigungsablauf startet. Wenn
ein Siebtrager mit Blindsieb in die Maschine eingespannt war, musste ein Ricksplilvor-
gang ausgeflihrt werden. Wenn ein Siebtrager mit leerem Sieb oder kein Siebtrager ein-
gespannt war, musste ein Flush durchgefiihrt werden. Befand sich ein Sieb mit Kaffeepuk
in der Maschine musste eine Fehlbedienung angenommen und die Reinigung abgebro-
chen werden.
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Es wurden Versuche durchgefiihrt, um Grenzwerte fiir Briihgruppendruck und Durchfluss-
rate festzustellen, die die Unterscheidung der Falle eindeutig moglich machen. Dazu
wurde mit einer Pumpenleistung von 2000 mV und geschlossenem Bypass Wasser in die
Brihgruppe gefordert und die beiden GroRen gemessen. Es wurde festgestellt, dass der
Brihgruppendruck bei eingespanntem Blindsieb auf einen statischen Wert von > 13 bar
ansteigt und die Durchflussrate auf 0 cm3/s abfallt. Ist kein Siebtrager eingespannt, baut
sich in der Briihgruppe kein Druck auf und der Durchfluss liegt tiber 3cm3/s. Bei Durchfiih-
rung des Fehlerfalls wurde festgestellt, dass der Brihgruppendruck stark abhangig vom
Mahlgrad ist. Bei Kaffeepulver mit Mahlgrad 3 stellte sich ebenfalls ein Wert > 13 bar ein,
wodurch die Unterscheidung von Fehlerfall und Riickspilung problematisch wird. Eine au-
tomatische Fallunterscheidung funktioniert also nur bei Einsatz eines bestimmten Mahl-
grads. Daher wurde der Versuch mit Mahlgrad 4 wiederholt und ein maximaler Druck von
10,5 bar bei einem Durchfluss < 1 cm3/s gemessen. Damit ist eine Fehlbedienung eindeu-
tig von den anderen Fallen unterscheidbar. [Wiki: "Systemsoftware" / "Splilvorgange (La-
bor)", Eintrag vom 04.04.2023] Um die Spiilvorgange zu programmieren und zu testen,
wurde eine Kopie der bisherigen MATLAB®-GUI [85] mit Namen ,Reinigungspro-
gramm_EspressoMenu_20230424“ erstellt. Auf Basis der durch die Versuche gewonne-
nen Erkenntnisse wurde die Funktion ,Reinigungsprogramm® geschrieben, deren Ablauf
im Flussdiagramm in Abbildung 4 zu se-

hen ist. Betatigung der
Bei Betatigung des Reinigungsbuttons Reinigungstaste

in der MATLAB®-GUI wird mit einer

Pumpenleistung von 2000 mV und ge- 15 5 pumpan mit
definierter Leistung

schlossenem Bypass Wasser in die

Briihgruppe fordert. Wenn sich Brih-

gruppendruck und Durchfluss nach ei-

p <3 bar

f>3mls Flush abgeschlossen>

ner Wartezeit von 15 s eingependelt

haben und eine Fallunterscheidung ein-
deutig moglich ist, wird eine if-elseif-
Abfrage ausgefiihrt. Dabei werden im-

p > 12 bar

mer Brihgruppendruck und Durch-
f<1mls

Rickspalung )

p = Brithgruppendruck
Fehlerfall, ) f = Durchfluss

flussrate gleichzeitig abgefragt. Wenn
der Brihgruppendruck unter 3 bar und

ein Flush durchgefihrt, der mit der
Programmabbruch

der Durchfluss tber 3 ml/s liegt, wird (

Wasserforderung vor der Fallunter-

scheidung bereits erledigt ist. Daher
wird die Pumpe abgeschaltet und das
Programm beendet. Wenn die erste Abbildung 4: Ablauf des Reinigungsprogramms
Doppelbedingung nicht erfllt ist, wird

abgeglichen, ob der Brihgruppendruck > 12 bar und der Durchfluss < 1 ml/s ist. In diesem
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Fall wird der weitere Ablauf der Riickspilung einge-

leitet, der in Abbildung 5 dargestellt ist. (RUCKSF’U'U”Q efka“"‘)
Dabei wird dreimal abwechselnd fir 2 s durch Nach- |
fordern von Wasser Druck aufgebaut und dann 10 s l mSTarten |
lang gewartet, damit sich das im Blindsieb befindli- [ 2spumpen |
che Reinigungspulver auflost. AnschlieRend wird die |
Reinigungslosung mit den geldsten Kaffeertickstan- -

ma

den 20 s lang durch das Riicksptlventil aus der Briih- gepumpt

gruppe gespult. Sind weder die Bedingungen fir

Flush noch fiir Rickspilung erfillt, wird der Fehler-

15 s spiilen durch

fall erkannt. Dabei wird das Riickspulventil fiir 1 s ge- Riickspalventil

offnet, um evtl. vorhandenen Druck abzubauen und |

dann die Reinigung mit Ausgabe einer Fehlermel- ( Rackspalung )
abgeschlossen

dung abgebrochen. Wie der Ablauf des Programms

in MATLAB® umgesetzt wurde ist den Kommentaren

im Code zu entnehmen. Abbildung 5: Ablauf der Riickspiilung

Es muss noch erprobt werden, ob die angesetzten Férder- und Wartezeiten sowie die An-
zahl der Nachfordervorgange bei der Riicksplilung zur Reinigung der Maschine ausreichen.
Die optimalen Werte, mit denen die Reinigung so schnell und effektiv wie moglich ablauft,
missen in zuklnftigen Projektarbeiten untersucht werden. AuBerdem ist nicht ausge-
schlossen, dass das Riicksptlventil alternative Moéglichkeiten bietet, um das Reinigungs-
pulver bei der Riickspilung aufzuldsen. Es ist denkbar, dass das Pulver durch Erzeugen
eines minimalen Durchflusses in der Briihgruppe bei gedffnetem Riickspilventil schneller
gelost wird als beim wiederholten Pumpen und Warten. Diese Moglichkeit muss noch er-
probt werden. Die Reinigungsfunktion wurde noch nicht in die, ebenfalls im Rahmen der
Projektarbeit im SoSe 23, neu erstellte GUI bernommen. Der Code muss implementiert
und an den entsprechenden Stellen mit der Oberflache im Reinigung-Tab verknlipft wer-
den. (s. Kapitel 9: Neuprogrammierung Systemsoftware)

~ Simon Thrainer

8. Schrittmotoren

In der Labormaschine sind aktuell drei schrittmotorgesteuerte Drosseln verbaut. Hierzu
gehoren zwei elektronische Dosierventile von AVS Romer (Dosierventil HeiR-/Kaltwasser,
Bypass), sowie die Uiber einen Getriebe-Schrittmotor angesteuerte Brihgruppendrossel.

Bei der Ubernahme durch die Projektgruppe war bereits eine Initialisierungsroutine der
Schrittmotoren vorhanden. Diese beinhaltete das Offnen und SchlieRen der drei Drosseln
durch eine Ansteuerung der Schrittmotoren mit jeweils 800 Halbschritten.

Ein Stellvorgang erfolgte jedoch mit einer nicht gepriften Pausenzeit von 2500 ps

10
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zwischen den einzelnen Halbschritt-Stellvorgangen. Auferdem wurden die Ventile bei
dieser Initialisierung regelmaRig tber ihre Endlagen hinaus betrieben, da der maximale
Verfahrbereich (zumindest bei Bypass- und Dosierventil Heil-/Kaltwasser) laut Hersteller
nur 560 Halbschritte betragt. Die Briihgruppendrossel ist von dieser Problematik aufgrund
ihres Getriebeschrittmotors und der daraus resultierenden héheren Schrittanzahl nicht
betroffen.

Hieraus leiteten sich die Ziele der Projektgruppe Sommersemester 2023 ab.

Es musste ermittelt werden, bei welcher Pausenzeit zwischen den einzelnen Stellvorgan-
gen kein Halbschritt ,,verloren geht” bzw. nicht gefahren wird.

Im Anschluss an diese Erkenntnis sollte die Initialisierung optimiert werden.

Fir das Dosierventil HeiR-/Kaltwasser musste eine Kennlinie ermittelt werden, die den
Verlauf der Mischwassertemperatur tGber die Dosierventilstellung darstellt.

Fiir das Bypass-Ventil musste eine Kennlinie ermittelt werden, die den Verlauf des Lei-
tungsdrucks liber die Bypass-Ventilstellung darstellt.

Die Brithgruppendrossel sollte separat betrachtet werden. Hier war die Fragestellung, ob
eine solche Drossel Gberhaupt bendtigt wird oder ob diese durch Regelungstechnik er-
setzbar ist.

Die Pausenzeit-Thematik konnte im Verlaufe des Semesters gelost werden. Dabei war die
Zielsetzung, eine geringe Pausenzeit zu verwenden, um die Initialisierung moglichst kurz
zu halten. Gleichzeitig durfte kein aus MATLAB® (ibergebener Halbschritt , libersprun-
gen” werden, eine gewisse ,,Mindest-Pausenzeit” war also erforderlich.

Das Phinomen des ,,Uberspringens” wird durch den Aufbau und die Funktionsweise der
Schrittmotoren verursacht. Anders als in herkdmmlichen Elektromotoren besitzen sie ei-
nen Rotor ohne Spulen, dieser ist entweder permanent- oder ferromagnetisch [100].
Eine Bewegung wird nur durch das Umpolen der Statorspulen erzeugt, also durch ein Um-
schalten der vier Output-Pins.

Diese Umpolung geschieht programmseitig quasi sofort, die Statorspulen bendtigen je-
doch eine gewisse Zeit, bis das Magnetfeld etabliert ist. AuRerdem muss der Rotor, der
eine gewisse Massentragheit besitzt, dem Magnetfeld folgen.

Wird eine kritische Pausenzeit unterschritten, so kommt der Schrittmotor im wahrsten
Sinne des Wortes ,nicht hinterher” und bleibt hangen. Dadurch steht er automatisch nicht
mehr in der richtigen Position flir die nachste Sequenz, ein Springen ist somit unvermeid-
bar.

Diese Problematik ist in [40], sowie dem Wiki-Eintrag [Wiki: , Systemsoftware” / , Schritt-
motorensteuerung Mischer”, Eintrag vom 05.05.2023] genauer erklart.
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Zur Ermittlung der kritischen Pausenzeit wurden die Bypass-Drossel und der Briihgrup-
pen-Drucksensor verwendet, um einen zeitlichen Verlauf des Briihgruppendrucks zu er-
fassen. Der gleiche Versuchsablauf wurde mit verschiedenen Pausenzeiten wiederholt:

1. Bypass-Drossel gesichert vollstandig 6ffnen (z.B. mit Thonny-Programm , Schritt-
motor_gesicherter_Reset”)

Wasserzufuhr auf Brithgruppe schalten (Y1 + Y6 + Y7 ON)

3. Pumpe einschalten (Leistung: 3000mV)
In Tab ,Tests” wechseln und ,Schrittmotor_Auto” anklicken (veraltet! Der Tab
kommt in der aktuellen GUI ,,EspressoMenu_20230522“ nicht mehr vor)

5. Warten, bis Maximaldruck (ca. 13 bar) erreicht ist, dann Messwertpuffer speichern
und Pumpe ausschalten, evtl. Briihgruppe entliiften (YO8 ON)

Die Funktion ,Schrittmotor_Auto“ wurde als zusatzliche MATLAB®-Funktion implemen-
tiert und macht kurzgesagt nichts anderes, als die Bypass-Drossel alle 5 Sekunden um 40
Halbschritte zu schlielRen.

Sollte die kritische Pausenzeit unterschritten sein, so werden bei den einzelnen Ansteue-
rungen weniger als 40 Halbschritte gefahren. Die Folge daraus ist ein unsteter und lang-
sam steigender Brihgruppendruck.

Fiir einen Bereich von 5000 — 1000 us wurden Kennlinien generiert:

Briihgruppendruck im Verhdltnis zu Zeit und Stell-Pausenzeiten
14000

12000

1000 us
1250 us
1500 us
2000 us.
3000 us
4000 us,
5000 us

10000

8000

Briihgruppendruck [mbar]

6000

4000

2000 [—

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 100

Abbildung 6: Darstellung Briihgruppendruck bei verschiedenen Stell-Pausenzeiten
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der Versuch ist nicht wirklich verständlich dargestellt

armin
Notiz
Beschriftungen zu klein, Legende unleserlich, wo ist der Bezug im Text auf dieses DIagramm?


Es ist klar ersichtlich, dass bei Pausenzeiten unter 1500 ps (orangene und dunkelblaue
Kennlinie) Halbschritte verlorengehen, da das oben beschriebene Phdnomen des ,Uber-
springens” auftritt.

Ab einer Pausenzeit von 2000 ps (lila) ndhern sich die Grafen deutlich an. Daher ist diese
Zeit als sicher annehmbar.

Basierend auf dieser Erkenntnis wurde die Kennlinie Mischwassertemperatur iber Dosier-
ventilstellung generiert [Wiki: , Systemsoftware” / ,Schrittmotorensteuerung Mischer”,
Eintrag vom 23.05.2023]:

Kennlinie Mischwassertemperatur in Abhdngigkeit von der Dosierventilstellung
T T T T T T

120 - -

100 [- il

@
=]
T
/
1

Mischwassertemperatur in °C
=}
f=]
T
1

a0 e .

20 =

I 1 1 1 I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Schrittmotorstellung Dosierventil in Halbschritten

Abbildung 7: Kennlinie der Mischwassertemperatur in Abhéngigkeit der Dosierventilstellung

Diese Grafik ermdglicht es einer Folgegruppe, eine gewiinschte Bezugstemperatur sofor-
tig durch gezieltes Stellen des Dosierventils zu erreichen, ein ,Herumprobieren” entfallt.
Weiterhin soll diese Funktion langfristig in den Programmcode eingebettet werden, um
den Prozess der Temperaturregelung zu automatisieren.

Die Kennlinie fiir die Bypass-Drossel wurde nech nicht angelegt und-ist somit eine- Aufgabe
fur kommende Projektgruppen- Die Vorgehensweise ist sehr dhnlich zu dem der hier ge-

zeigten Kennlinien-Erstellung, der Wiki-Eintrag [Wiki: ,Systemsoftware” / ,Schrittmo-
torensteuerung Mischer”, Eintrag vom 23.05.2023] ist als mogliche Anleitung nutzbar.
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Im ToDo Briihgruppendrossel wurde kein nennenswerter Fortschritt erzielt.

AbschlieBend sind beim Dosierventil HeiR-/Kaltwasser wahrend des Semesters mehrere
Folgeaufgaben entstanden:

Zundchst ist hier auf die Unstimmigkeiten zwischen den Versuchsergebnisse und den An-
gaben des Herstellers AVS Romer bezliglich der verfahrbaren Halbschrittanzahl hinzuwei-
sen:

20230516 Kennlinie Mischwasssertemp. Dosierventil Schritte
——Mischwassertemperatur
120 —Brihgruppenwassertemperatur

100 |

o]
(=]
T

60|

40

Mischwasser- und Brihgruppentemperatur in °C

O 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Zeitins

Abbildung 8: Temperaturverlauf des Mischwassers (blau) iiber der Versuchsdauer

Jeder Temperatursprung in Abb. 8 entspricht einem Verfahren des Dosierventils HeiR-
/Kaltwasser um 40 Halbschritte. Bei 560 mdglichen Halbschritten (Angabe AVS Romer)
waren somit 14 Temperaturspriinge zu erwarten.

Tatsdchlich entstehen aber ca. 16.5 Spriinge, womit diese Aussage moglicherweise wider-
legt wurde.

Dieser Aspekt hangt hochstwahrscheinlich mit dem Problem zusammen, dass die Dosier-
ventile von AVS Rémer in Offnungsrichtung keine direkte mechanische Begrenzung besit-
zen. Obwohl das Ventil also fiir 560 Halbschritte ausgelegt ist, ist ein groRerer Verfahrweg
moglich.

Diese Thematik flihrt auBerdem zu dem Problem, dass das Dosierventil Hei3-/Kaltwasser
dazu tendiert, sich in der offenen Endposition ,,auszuhangen”. Bei einem Zuriickfahren
gehen dann Schritte verloren, bis das Ventil sich wieder ,eingefadelt” hat.
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Es muss also von einer Folgegruppe ermittelt werden, bei welcher Schrittanzahl ein Aus-
hangen stattfindet. Damit wird dann umgekehrt der endgiiltige ,,sichere” Verfahrweg der
Ventile bestimmt. Danach ist die Initialisierung auf diese Schrittanzahl zu reduzieren (800
- x Halbschritte).

Zudem wird Stand jetzt in dieser Initialisierung definiert, dass bei einer erstmaligen
Schrittmotoransteuerung nach einem Neustarten/Anschalten der Maschine immer die

erste Sequenz (,seql”) gestellt wird {Eine-genauere Erklarung ist-in-der Programmecode-
Kommentierungenthalten).

Diese Annahme passt aber nicht zum realen Bild, bei dem der Schrittmotor vor dem Aus-
schalten/Neustarten der Kaffeemaschine in jeder beliebigen Sequenz stehengeblieben
sein kann. Dadurch ist ein Springen des Schrittmotors zu Beginn quasi garantiert.

Um dies zu verhindern, ware z.B. eine Ausschalt-Routine denkbar, die samtliche Schritt-
motoren in eine Mittelposition fahrt und dabei darauf achtet, dass als letzte Stellsequenz
»,seq8“ gefahren wird. Dadurch wird auch das Problem gel6st, dass der Schrittmotor bei
langerem Halt in einer Endlage dort ,verklebt”.

AbschlieBend liegt noch die Problematik vor, dass beim Erreichen einer Endlage (vor allem
bei einer vollstandigen SchlieBung der Drossel) der Schrittmotor physisch logischerweise
nicht mehr weiterfahrt, die Stellsequenzen aber weiter durchlaufen werden (da immer
die aus MATLAB® (ibergebene Halbschrittanzahl gefahren wird). Auch hieraus ergibt sich
die Problematik, dass der Schrittmotor anfangt zu springen, sobald er aus dieser Endlage
hinaus dann erneut angesteuert wird. Dadurch gehen Schritte verloren, was vor allem in
einer optimierten Initialisierung nicht erlaubt ist.

Es muss erarbeitet werden, ob dieses Problem z.B. durch eine geschicktere Ansteuerung
[6sbar ist.

Ansonsten muss eine Alternative definiert werden (z.B. ein Erhdhen der ibermittelten
Halbschrittanzahl um einen Sequenzdurchlauf (+8), sofern bekannt ist, dass in eine End-
lage gefahren wird. Damit wird ein eventuelles Springen des Schrittmotors kompensiert,
aber die Stellgenauigkeit leidet natirlich darunter).

Alle Probleme und Folgeaufgaben in ihrer genauen Ausfiihrung sind dem ToDo [Wiki: ,,Sys-

temsoftware” / ,Schrittmotorensteuerung Mischer”] zu entnehmen.

~ Hendrik Wegjan
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9. Neuprogrammierung Systemsoftware

Die MATLAB® GUI ist die graphische Oberflache, die ein Entwickler im Labor sieht und
bedient. Die eigentliche Funktionsweise der App wird jedoch in dem zugrundeliegenden
Programmcode festgelegt. Dieser Code bildet die Schnittstelle zwischen der Oberflache
und der Systemelektronik der Laborsiebtragermaschine. [41]

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns im Marz 2023 lag bereits eine MATLAB® GUI mit ent-
sprechendem Programmcode fiir zwei Platinen vor. [85] Wie in Kapitel 10: Neugestaltung
MATLAB®-GUI beschrieben, war eine Neugestaltung der Oberflache zur Optimierung der
Bedienbarkeit und eine Anpassung an den Hardwarestand [64] erforderlich. Der beste-
hende Code musste an diese Oberflache angepasst werden. Zusatzlich stand der Umbau
auf die Multi-MCU (s. Abb. 1) bevor. Diese sollte das Problem des Verlustes der Verbin-
dung von STM32 und MATLAB® verhindern. [Wiki: , Systemsoftware” / ,Software-Bugs”,
BUG-001]. Im Code mussten somit die Vorbereitungen fiir den Umbau angelegt werden.
In diesem Zuge wurde der Code dariber hinaus vereinfacht, neu strukturiert und verbes-
sert. Dies erschien aufgrund der hohen Fluktuation der Projektbearbeitenden sinnvoll.

Vor dem Hardware-Umbau wurden mittels drei separater Raspberry Pi Picos die program-

mierten Codeabschnitte nacheinander integriert und bis zum fehlerfreien Ablauf getestet.
Mit diesem Vorgehen sind Fehler schnell zu ermitteln und zu korrigieren. Nach dem Um-
bau erfolgten die Testung und Integration mit den neu erstellten Platinen direkt an der
Laborsiebtragermaschine. Die Reinigung der Maschine, Anpassung der Schrittmotoren,
Kaffee- und Wasserbezug wurden gesondert als Teilprogramme geschrieben und getestet.
Es wurde geplant, diese in den neuprogrammierten Code zu (ibernehmen und erneut zu
testen.

Sobald der Bediener die App startet, werden im Hintergrund alle nétigen Kalibrierkurven
der NTCs [Wiki: ,Systemsoftware” / ,Messwerte erfassen Multi-MCU“, Eintrag vom
16.06.2023] und die Eingaben im Reiter ,Start” vor der letzten App-SchlieBung geladen.
Zudem werden die Schalter im Reiter ,,Manueller Modus“ ausgegraut und sind zu diesem
Zeitpunkt nicht bedienbar. Dies garantiert, dass keine Funktionen abgerufen werden, die
entweder noch nicht initialisiert sind oder tiberwacht werden missen. Im Reiter ,manu-
eller Modus” werden fiir alle Ventile die Start-lcons im Zustand ,geschlossen” eingefiigt,
sodass die Stellung der Ventile graphisch angezeigt wird. Die mechanische Stellung erfolgt
im spateren Programmverlauf. Die zuvor graue Error-Lampe beginnt griin zu leuchten.
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Um die Maschine zu bedienen, miissen zunachst die Platinen verbunden und initialisiert
werden. Dies wird durch Betatigung des Verbinden-Buttons in der Oberflache initiiert. Es
wird eine Liste aller belegten Ports und eine unidentifizierte MCU inklusive Verarbeitungs-
geschwindigkeit, Terminator (Zeilenumbruch) und Verarbeitungsfunktion fur den ersten
Port angelegt. Durch Aufruf der ident()-Pythonfunktion mittels eines writeline-Befehls
[73] wird von der Platine das hinterlegte Identifikationskirzel als Antwort gesendet [Wiki:
»Systemsoftware” / ,Grundfunktionen der MCU und mehrere MCUs“, Eintrag vom
28.02.2022). Die Antwort |6st die zuvor festgelegte Verarbeitungsfunktion init_mcus() aus.
Der writeline-Befehl und die gesendeten Antworten sind fiir den Bediener in den allge-
meinen Statuszeilen zu beobachten.

Die init_mcus()-Funktion identifiziert das gesendete Antwortkirzel und weist der dadurch
identifizierten Platine einen neuen Namen und Verarbeitungsfunktion zu. Ab diesem Mo-
ment werden alle gesendeten writeline-Befehle und Antworten dieser Platinen in dem
jeweiligen Statusfeld angezeigt. Anschlieend wird mit der Initialisierung der Platinen in
einer separaten Funktion begonnen. Um gegebenenfalls die Ansprache des nachsten Por-
tes zu ermoglichen, wird nach abgeschlossener Initialisierung die hochzaehlen()-Funktion
aufgerufen. Wenn stattdessen bereits alle MCUs initialisiert worden sind, wird dies dem
Benutzer durch eine Statusmeldung in der allgemeinen Statuszeile angezeigt.

In der hochzaehlen()-Funktion wird fiir den nachsten Port der Liste, wenn dieser vorhan-
den ist und noch nicht bearbeitet wurde, eine unidentifizierte MCU angelegt und erneut
durch die ident()-Funktion die init_mcus()- Funktion aufgerufen.

Wahrend der Initialisierung werden durch writeline-Befehle [71] alle bendétigten Python-
Programme implementiert, Python-Funktionen ausgefiihrt und mechanische Initialisie-
rungen vorgenommen. Auf der MWP-Platine wird das Programm zur Messwerterfassung
implementiert. Auf der BAS-Platine werden die Messwerte, die Pumpensteuerung sowie
die beiden Schrittmotorentreiber der Brihgruppendrossel und des Pumpenbypasses ini-
tialisiert. Letztere werden initialisiert (s. Kapitel 8: Schrittmotoren). Auf der SSR-Platine
wird der Schrittmotortreiber des Dosierventils und die Ventile initialisiert, welches eine
Initialisierung der Pins in einem Vektor beinhaltet. Die Ventile werden wahrend der Initi-
alisierung alle geschlossen und so in einen gesicherten Zustand gebracht. Dies geschieht
je Ventil Uber den Aufruf einer separaten Funktion, die den zuvor initialisierten Vektor
verwendet.

writeline(app.ssr_platine, ‘ventil_schalten.ventil_off(a[0])’);

Nach abgeschlossener Initialisierung werden die Schalter im Reiter ,,manueller Modus“ in
der GUI nacheinander sichtbar und bedienbar geschaltet, sobald es die sichere Bedienung
der Maschine zuldsst.

Die wahrend der Initialisierung definierten Verarbeitungsfunktionen werden aufgerufen,
sobald der Terminator erkannt wird, also eine Antwort gesendet wurde. Sendet die SSR-
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Platine eine Antwort, wird darin nach dem Signalwort ,,endDosier” gesucht. Dieses signa-
lisiert die Beendigung des Stellvorganges des Dosierventil-Schrittmotors. Wenn dies ge-
funden wird, wird der Schrittmotor stromlos geschaltet. In dhnlicher Weise wurde diese
Verarbeitungsfunktion fiir die BAS-Platine programmiert. Der einzige Unterschied besteht

Ill

in den gesuchten Signalwortern ,endDrossel” (Briihgruppendrossel) und ,endBy-
pass” (Pumpenbypass). Zusatzlich werden auf der BAS-Platine Messwerte verarbeitet. Die
Verarbeitungsfunktion unterscheidet dabei einkommende Messwerte (Erkennungszei-
chen "B!") von Fehlern. Der Benutzer ist in der Lage, anhand der Error-Lampe zu erkennen,
ob es zu einem Fehler gekommen ist. Die Lampe wiirde im Fehlerfall rot leuchten. Werden
Messwerte erkannt, wird die messwerte_verarbeiten()-Funktion zur weiteren Verarbei-
tung der Messwerte aufgerufen und die Error-Lampe leuchtet griin. Die Verarbeitungs-
funktion der MWP-Platine ist analog zur Messwertverarbeitung der BAS-Platine aufge-

baut mit einzigem Unterschied, dass dort das Signalzeichen ,,M!“ verwendet wird.

Die Verarbeitungsfunktionen der MWP-Platine und BAS-Platine rufen bei einkommenden
Messwerten dieselbe Funktion zur weiteren Verarbeitung der Messwerte auf. In dieser
wird der Zeitstempel der jeweiligen Messung in Sekunden in einer neuen Zeile der Matrix
abgespeichert. Die Messwerte werden in dieselbe Zeile in den Messwertpuffer gespei-
chert und umgerechnet. Fiir die NTC werden die zuvor importierten Kalibrierkurven [Wiki:
»Systemsoftware” / ,Messwerte erfassen Multi-MCU*, Eintrag vom 16.06.2023) verwen-
det.

Wenn der Messwertpuffer die im Programmcode definierte Lange liberschreitet, wird so-
wohl dieser als auch die Zeitstempelmatrix gekirzt. AnschlieBend wird eine separate
Funktion zur Anzeige der Messwerte aufgerufen, welche die Messwerte kontinuierlich auf
der Oberflache angezeigt und etwa jede Sekunde aktualisiert. Letztendlich wird in der
Messwertverarbeitungsfunktion gegebenenfalls eine erste Datensicherung (bei erster
Messung) oder eine automatische Datensicherung (wenn der Zeitabstand den auf der
Oberflache editierbaren Wert tGberschreitet) ausgelost.

Bei der Datensicherung handelt es sich um eine kontinuierliche Sicherung der ermittelten
Messdaten. Der Zeitabstand der Datensicherung wird im Eingabefeld eingegeben und ist
mit 120 Sekunden vorbelegt. Die Datensicherung umfasst die letzten xx Sekunden der er-
fassten Messdaten. Bei jedem SchlieBen der GUI wird ebenfalls eine Datensicherung vor-
genommen. Diese Datensicherung ist unter dem Dateinamen ,last_data.mat” zu finden
und wird bei jeder Sicherung liberschrieben. Zusatzlich ist eine manuelle Datensicherung
durchfuhrbar. Diese legt die Daten in einer anderen Datei ab. Dabei wird der Dateiname
aus Datum und Uhrzeit gebildet, sodass die Daten wieder einem Ereignis zuordenbar sind,
die Dateinamen eindeutig bleiben und es zu keinen Uberschreibungen von erfassten
Messdaten kommt. Der Dateiname hat das Format ,YYYYMMDD_Thhmmss.mat“ (ISO-Da-
tum und Zeitangabe ohne Zwischenzeichen). Als Meta-Daten werden alle editierbaren
Eingaben des Start-Reiters und eine Messpunktliste abgespeichert. Die mat-Datei verfiigt
Uber die Messdatenmatrix und einen Zeitvektor.
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Die Schaltung der Aktoren erfolgt durch writeline-Befehle [73], welche von MATLAB® an
Python geschickt werden. Die Befehle miissen im MATLAB®-Code an den Python-Code
angepasst werden und werden an die jeweils flir den Aktor vorgesehene Platine gesendet.

Wahrend der Einarbeitung machte sich bemerkbar, dass das Verstandnis der Funktionen
zur Stellung der Aktoren einige Zeit bedarf. Um diese zu verkiirzen, wurde eine Vereinfa-
chung vorgenommen. Die Stellung erfolgte Stand Januar 2023 im manuellen sowie auto-
matischen Modus lber eine Anderung des Soll-Wertes. Am Ende des gerade ablaufenden
Programmes wurde ein Soll-Ist-Vergleich aufgerufen, welcher alle Aktoren bei mindestens
einer festgestellten Abweichung stellt. [85]

Um einen uniibersichtlichen, groRen writeline-Befehl zur Stellung aller Aktoren zu vermei-
den, wurde der Soll-Ist-Vergleich im automatischen Modus beibehalten. Jedoch wird bei
festgestellter Abweichung eines Aktors dieser sofort gestellt. Der Vergleich wird vorerst
beibehalten, da ein Direkt-Aufruf in den Funktionen der Programme und Regler viele Kon-
sequenzen nach sich ziehen wiirde, die in der Praxis getestet werden miissen. Da der
Schwerpunkt dieser Projektarbeit zunachst auf der Implementierung der Multi-MCU lag,
bleibt dies ein offenes Thema fiir zukiinftige Projektgruppen.

Im manuellen Modus wurde dagegen direkt in die Callbacks bei Wertanderung die Neu-
stellung einprogrammiert. Somit erfolgt die manuelle Stellung Stand August 2023 nicht
mehr Gber einen Soll-Ist-Vergleich. Fur die Ventile wurde der Wechsel des Icons bei Maus-
klick auf das Bild im Reiter ,,Manueller Modus” im manuellen Modus hinzugefiigt. Dieser
bewirkt die Negierung (Umkehrung) der Stellung des Ventils, welches durch eine Flag de-
tektiert wird.

Da auch diese Stellung, vor allem im automatischen Modus, viele Unterfunktionen und
somit Unlibersichtlichkeit bereithalt, wurde die Aktorenstellung neu aufgesetzt. Es wurde
je eine Funktion fiir Heizung, Pumpe und Dosierventil erstellt, die zukiinftig an allen Stel-
len — automatischer und manueller Modus - aufgerufen werden, die einer Stellung beddr-
fen. Diese Funktionen sind bereits im Januar 2023 vorhanden gewesen [85]. Anders ver-
hélt es sich mit der Ventilschaltung, diese wurde vollstandig neu programmiert. Da es je-
doch zu einer Zerstorung der Platinen vor Abschluss der Testung dieser Schaltung kam,
wurde sich entschieden, die funktionierende und getestete, angepasste Schaltung mit
Soll-Ist-Vergleich zu Gbernehmen. Die ungetesteten Funktionen wurden auskommentiert
und ebenfalls Gibergeben.

Die Schaltung der Ventile erfolgte im Januar 2023 Uber die Festlegung der Sollwerte und
anschlielende Verarbeitung im Soll-Ist-Vergleich. [85]

Beispielhafter Aufruf: app.ventileSollintern=[01 0100000 0];

Die Verwendung eines Vektors erwies sich als umstandlich. Einerseits fallt die Zuordnung
der Ventile schwer. Andererseits verhindert dieser Vektor eine einfache Anpassung an
eine andere Ventilanzahl. Es wird stets eine bestimmte Elementanzahl erwartet und
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Ubergeben, die bei Veranderung an jeder aufgerufenen Stelle im Code ebenso verandert
werden muss. Daher wurde von der Verwendung eines Vektors abgesehen und sich fir
einen namentlichen Aufruf der Ventile entschieden. Die neue Funktion ventile_stellen()
istin der Lage eine unbekannte Anzahl Ventilnamen laut Hydraulikplan [64] zu verarbeiten.
Die doppelten Anfiihrungszeichen werden benétigt, da bei der Ubertragung an Python
eines geldscht wird (Indikator String).

Beispielhafter Aufruf: app.ventile_stellen("‘Y01™, "Y13", "‘YO7"");

Im automatischen Modus werden alle Ventile, die in dieser Funktion genannt werden,
geoffnet, alle nicht genannten geschlossen. Eine Ubertragung dieser Funktionsweise auf
den manuellen Modus ist jedoch nicht mdglich, ansonsten werden wahrend der Schaltung
eines Ventils (Driicken auf Ventil-lcon) zeitgleich alle anderen Ventile mitgeschaltet. Im
manuellen Modus werden dahingehend die Gibergebenen geschlossenen Ventile get6ffnet
und andersherum. Die Funktion ist in der Lage zwischen automatischem und manuellem
Modus zu unterscheiden.

In Python wird dazu zunachst eine Matrix mit den Ventilnamen und den zugehdorigen Pin-
Nummern in einer Zeile definiert, die wahrend der Initialisierung aufgerufen wird. Die
Schaltung der Ventile im automatischen Modus erfolgt durch Uberpriifung, welche na-
mentlich libergebenen Ventile auftauchen und welche Pin-Belegung diese besitzen. Diese
Ventile werden geodffnet. Nach der Ermittlung aller nicht auftauchenden Ventile (inklusive
Pin-Belegung) werden diese geschlossen. Die Schaltung im manuellen Modus erfolgt ge-
nauso, es werden jedoch lediglich die auftauchenden Ventile detektiert und an eine wei-
tere Funktion Gibergeben, diese negiert deren Werte. [Wiki: , Systemsoftware” /,,Schalten
Magnetventile SSR-Platine Multi-MCU*, Eintrag vom 14.06.2023) Durch dieses Vorgehen
muss bei einer Veranderung der Ventilanzahl oder deren Namen lediglich die Initialisie-
rungsmatrix angepasst werden.

Der Icon-Wechsel wurde der Funktion zur Magnetventilschaltung in MATLAB® hinzuge-
fligt. Damit ist vermeidbar, dass mit jedem Funktionsaufruf der lcon-Wechsel angelegt
werden muss. Zudem ist es moglich, in zuklinftigen automatischen Programmablaufen die
Schaltung der Ventile auf der Oberflache zu beobachten. Im manuellen Modus wird dabei
anhand der Abfrage der Statusflag das Bild gewechselt. Im automatischen Modus werden
alle Icons der in der Ubergabe enthaltenden Ventile zur gedffneten Position gewechselt,
alle anderen zur geschlossenen. Somit wird auch der Aufruf vereinfacht und ist im auto-
matischen und manuellen Modus identisch.

Beispielhafter Aufruf: app.ventile_stellen("'YO1"");

Bei Beendigung der App wird die in der Datensicherung erwdhnte Datei ,last_data” er-
stellt, welche die editierbaren Eingaben der Oberflache enthalt, die bei Neustart der App
geladen werden.
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Der generelle Aufbau des Programmcodes wurde in einzelne Unteriberschriften unter-
teilt, sodass zukiinftigen Bearbeitern die Zugehorigkeit der Funktionen verstandlich wird.
Diese lauten: Initialisierung und Verarbeitung MCUs, Programm- und Regleraufruf, Regler,
Aktorenstellung. Es ist zu beachten, dass Programm- und Regleraufruf sowie Regler nur
an den Programmcode angepasst wurden, ihre Funktionsweise jedoch nicht verandert
wurde.

Von zukiinftigen Bearbeitenden sind noch Verbesserungen vorzunehmen. Eine Statusmel-
dung am Ende der Initialisierung, dass diese beendet wurde, ist nicht der letzte Eintrag in
der Statusleiste. Hier muss eine kiinstliche Verlangsamung vorgenommen werden. Die Ini-
tialisierungsfunktion init_mcus() wird zusatzlich haufiger als 4x aufgerufen. Dies liegt da-
ran, dass durch den Import des ident-Programmes, vor Aufruf der ident()-Funktion, be-
reits ein Terminator gesendet wird.

Die im Reiter ,manueller Modus” angelegten Schalter sind noch nicht auf Funktionalitat
Uberprift worden. Die Messwerte starteten beim letzten Testdurchlauf des Programms
automatisch mit der Initialisierung der MWP-Platine. Dies darf erst durch Betatigung eines
Schalters geschehen. Zudem ist das Signalwort der einkommenden Messwerte nicht
gleichermalBen definiert, dies muss sowohl in MATLAB® als auch in Python angepasst wer-
den (M! und B!).

Die Abspeicherung der Messwerte in den Messwertpuffer erfolgt nach einer nicht mehr
passenden Logik. Zuvor wurden alle Messwerte von der STM32 gesendet, wodurch die
Reihenfolge der Speicherung der Messwerte von BAS-Platine und MWP-Platine durchei-
nander erfolgt. Da eine Anderung Auswirkungen auf die Regler und Programme hat und
diese thematisch nicht Teil der Projektgruppe SoSe2023 waren, wurde dies nicht ange-
passt. Die Anzeige der Messwerte ist noch fehlerhaft beziehungsweise es ist kein entspre-
chendes Anzeigelabel mehr in der Oberflache vorhanden (Messwert 11-15). Hier muss die
Sinnhaftigkeit einer Anzeige dieser Messwerte Uberpriift werden.

Es muss zudem Uberpriift werden, ob es wahrend einer Verarbeitungsroutine der Mess-
werte durch eine neu gesendete Antwort von MWP- oder BAS-Platine zu Fehlern kommt.
In der Praxis ist dies nie aufgetreten, der Code bietet jedoch die Option.

Die Schaltung der Heizung ist aktuell fehlerhaft. Der Aufruf muss als PWM-Signal Gbermit-
telt werden. Die Zuordnung der Ventile erwies sich ebenso als inkorrekt, sodass manche
Ventile nicht oder falsch angesteuert wurden. Die angepasste Ventilschaltung, insbeson-
dere der Icon-Wechsel mit vielen langen, nahezu identischen Codeabschnitten, bietet Po-
tentiale zur Verbesserung und Vereinfachung. Zusatzlich missen die gednderten Stel-
lungsaufrufe in den Programm- und Regleraufruf eingepflegt werden.

Der ResetError-Button sowie der Notaus-Knopf haben aktuell noch keine Funktion. Au-
Rerdem wurde die Funktionen zum Durchrollieren der Antworten [85] entfernt, da die
neue Oberflache nur eine Statuszeile je Platine und eine allgemeine verfigt.
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Aufgrund der Zerstérung der Platinen bedurfte es einer ausfiihrlicheren Ubergabe, sodass
das erstellte Reinigungsprogramm (s. Kapitel 7: Spililvorgange) nicht implementiert wurde.
Dieses muss eingefligt und nochmals getestet werden. Aus denselben Griinden wurde ein
automatischer Kaffee- und Teewasserbezug nicht realisiert. Diese Beziige werden jedoch
ahnlich dem zuvor erwahnten Reinigungsprogramm ablaufen, womit eine Orientierung
daran moglich ist.

~ Melina Scherf
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10. Neugestaltung MATLAB®-GUI

Die MATLAB®-GUI ist die graphische Bedieneroberflache der Laborsiebtragermaschine.
Die in der GUI durch den Anwender eingegebenen Befehle, beispielsweise das Schalten
eines Ventils, werden tiber den im Hintergrund laufenden MATLAB®-Programmcode an
eine Schnittstelle weitergegeben. Diese Schnittstelle steuert die Multi-MCUs an, die direkt
auf die Maschine zugreifen.

Als Anwender gelten Studierende, sowie Lehrende, die im Rahmen der ,,Geschmackssache
Kaffee” an der Labormaschine arbeiten; also Testversuche fahren oder die Maschine wei-
terentwickeln. Die MATLAB®-GUI ist demnach nicht fiir den Endanwender der Maschine
gedacht. Das verkaufsfahige Endprodukt soll, wie auf dem Markt tiblich, mit Schaltern und
Knopfen ausgestattet sein.

Zum Zeitpunkt des Projektstartes lag bereits eine MATLAB®-App inklusive GUI vor [85].
Statt einer Einarbeitung und Weiterentwicklung in den bestehenden Code, erschien eine
vollstandige Neuaufsetzung der MATLAB®-App und GUI sinnvoller.

Im Hinblick auf die oben genannten Anwender wurde bei der Zielsetzung die Erleichterung
der Arbeit im Labor priorisiert. Da die studentischen Arbeitskrafte zum Grof3teil einer ho-
hen Fluktuation unterliegen, wurde aullerdem auf eine intuitive Bedienbarkeit und eine
hohe Ubersichtlichkeit geachtet. Dadurch soll das Einfinden in die MATLAB®-GUI erleich-
tert, und folglich die Einarbeitungszeit verkirzt werden.

Sowohl die alte als auch die neue MATLAB®-GUI ist in Tabs unterteilt. Diese gliedern sich
in die Startseite, einen manuellen Modus und einen automatischen Modus fiir Bezugspro-
gramme. Die neue MATLAB®-GUI beinhaltet zusatzlich einen Tab fiir das Reinigungspro-
gramm, welches im Rahmen der Projektarbeit entstanden ist.

Die bisherige MATLAB®-GUI weist zudem Verbesserungspotenzial auf. So war der ge-
samte Laptop-Bildschirm durch die GUI ausgefiillt. In der neuen GUI wurde bewusst ein
Format von 1720 x 880 Pixeln gewahlt, sodass wahlweise am oberen oder unteren Rand
der GUI ein im Hintergrund liegendes Programm sichtbar ist. Im Falle der Weiterentwick-
lung der Systemsoftware konnte dies das Command Window von MATLAB® sein, sodass
Fehlermeldungen sofort zur Kenntnis genommen werden.

Ebenfalls neu ist, dass die Tabs nicht die gesamte Oberflache der GUI einnehmen, sondern
es einen immer sichtbaren Bereich gibt. Dieser bringt vier Vorteile mit sich. Erstens wird
nicht fiir jeden Tab ein eigener Button fir das Speichern des Messwertepuffers bendtigt.
Stattdessen gibt es diesen Button ein einziges Mal, aber in dem Bereich, auf den ein Zugriff
jederzeit moglich ist. Ein zweiter Vorteil ist, dass die fiir das Geschmackserlebnis beson-
ders relevanten Messwerte Leitungsdruck [mbar] und Durchflussrate [ml/ s] standig sicht-
bar sind. Auch der Error-Button, sowie der zugehdorige Reset-Error-Button, ist in allen Tabs
relevant. Die Verschiebung in den immer sichtbaren Bereich brachte auch hier eine er-
hohte Reaktionsgeschwindigkeit auf Probleme mit sich, worin der dritte Vorteil liegt. Bei
der Reaktion auf Probleme ist auch der Notaus-Button von Bedeutung. Hier kdnnen durch
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schnelles Handeln Schaden an Menschen und Maschine vermieden werden. Ebenfalls in
dem immer sichtbaren Bereich ist der jeweilige Programmstatus der einzelnen Platinen.
Das hat den Vorteil, dass immer erkennbar ist, ob diese verbunden sind; nicht nur auf der
Startseite.

An der Startseite selbst hat sich kaum etwas verandert. Es gibt hier nach wie vor die But-
tons ,manueller Modus”, ,Verbinden®, sowie ,Debug”. Weiterhin gibt es Eingabefelder
flr Daten wie beispielsweise das Datum, die Kaffeesorte oder den Mahlgrad, die den
Messwerten zugeordnet werden. Es ist auRerdem einstellbar, wie oft die Daten gesichert
werden sollen.

Stansaite
Programena
s,
Flirigungil

Espressomaschine

Manusir Moo Vemnden =

Masmetpuser soncham

Datonsicharung ale. 120] Soxunden

Abbildung 9: Startseite der alten GUI
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Tamperdruck in kg

Datensicherung alle 120| sekunden

Leitungsdruck Programmstatus
( 1 [mbar] der Basisplatine: O
Messwerispufer speicher
pufer s Durchflussrate der SSR.Platine:
—_— Imi/s]

dor Messwertplatine: Raset Error

Abbildung 10: Startseite der neuen GU/
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Waéhrend der Tab ,,Programme” in der alten MATLAB®-GUI neben drei Schalter fiir Kaf-
feebezug, Teewasserbezug und Dampfbezug auch noch sehr viele andere Inhalte, die

nicht direkt den Programmen zuordbar sind, wie beispielsweise die k-Faktoren der Regler,

beinhaltet, ist dieser Tab in der neuen GUI minimalistischer gehalten. Da die Programme

bisher gar nicht existieren, gibt es hier lediglich vier Buttons als Platzhalter. Ein Programm

wird Uber diese gestartet und gestoppt. Der aktuelle Programmstatus ist an dem jeweils

nebenstehenden Ldimpchen erkennbar, wobei ,rot” bedeutet, dass das Programm in dem

Moment aktiv ist. Wahrend ein Programm durchlduft, sind Ventilschaltungen und Zu-

standsparameter in dem manuellen Modus nachverfolgbar.

Frlahwasserlerperatur (€}

ot S/

Bolerstuck (mbar]

Bolletamperatur ('C)

Messurtputor sosichorn

Mischertemperatur

Preiviusion
Baznsan

0s
x

Abbildung 11: Programme der alten GUI
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Abbildung 12: Programme der neuen GUI
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Ansonsten ist der manuelle Modus priméar dazu gedacht, dass Ventile einzeln geschaltet,
Parameter einzeln gedndert, und dadurch Programme entwickelt und getestet werden
konnen. Das Prozessbild der alten GUI ist sehr detailliert und informativ, dadurch aber
leider auch sehr untibersichtlich. Es sind auch die Wege des Brauchwassers hin zur Ab-
tropfschale dargestellt. Dies ist bei Hydraulikplanen uniblich und verbraucht zusatzlichen
Platz. Durch die vielen Farben und Formen wird die Aufmerksamkeit des Benutzers immer
wieder hin zu anderen Stellen gelenkt. Dadurch, dass die Messwerte recht klein und an
wenig intuitiven Stellen dargestellt sind, sind diese schwierig zu finden. Die Schalter flr
die Grundeinstellungen stehen nicht gesammelt und in keiner sinnvollen Reihenfolge.

In der neuen GUI dagegen sind diese Schalter in schliissiger Reihenfolge, gesammelt oben
links abgebildet. Die Bezeichnungen der Messwerte sind groBer und fett gedruckt ge-
schrieben. Die Messwerte selbst sind grau hinterlegt. Die Positionierung der Werte ist im
Vergleich zu vorher logisch. Die Mischtemperatur befindet sich zum Beispiel an der Stelle,
wo gedrosseltes Kalt- und in der Heizwendel erhitztes Warmwasser zusammentreffen. Die
Briihgruppenwerte sind direkt in der angedeuteten Briihgruppe zu finden. Insgesamt ist
das neue Prozesshild deutlich ruhiger. Es sind nur die wichtigsten Strange dargestellt. Die
Brauchwasserleitungen sind angedeutet.

Ein Hauptunterschied der neuen zur alten GUI liegt in der Ventildarstellung. Wahrend zu-
vor durch Lampchen in den Ventilen signalisiert wurde, ob, beziehungsweise wie, ein Ven-
til geschaltet ist, wird dies in der neuen GUI durch einen Bildwechsel deutlich. Klickt der
Benutzer auf das Ventil im Prozessbild, andert sich das im MATLAB®-Code hinterlegte Ven-
tilbild und das Ventil wird geschaltet.
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Abbildung 13: manueller Modus der alten GUI
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Da vor Beginn des Projektstartes noch kein Reinigungsprogramm existierte, gibt es den
betreffenden Tab lediglich in der neuen GUI. Hier gibt es einen Button zum Start des Pro-

grammes, sowie eine Anzeige zum aktuellen Status. Es ist auBerdem eine Beschreibung
des Ablaufs und Hinweise dazu eingefligt.

Start
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Abbildung 15: Reinigungsprogramm (neue GUI)
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Durch die zuvor angesprochenen MaRBnahmen ist die neue MATLAB®-GUI Ubersichtlicher
und intuitiver zu bedienen als die alte GUI. Sie ist auRerdem auf dem neusten Stand des
Hydraulikplans und bildet somit die Labormaschine treffend ab.

~ Madita vom Stein
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Wahrend des Hardware-Umbaus der Elektronik wurde der Leitungsdrucksensor ange-
schlossen und zeigt die richtigen Spannungswerte an. Aus dem Datenblatt ist der Umrech-
nungsfaktor zu entnehmen, welcher in die Messwertverarbeitung der MATLAB®-App
Ubernommen werden und getestet werden muss.

Flr Misch- und Durchflussregler wurde jeweils eine Moglichkeit zur Auslegung vorgeschla-
gen, die von einer Folgegruppe durchgefiihrt werden soll. Hierbei sollen die proportiona-
len, integrierenden und differenzierenden Anteile des Reglers festgelegt werden.

Zur automatisierten Reinigung der Maschine wurden Programme fir Spllvorgange er-
stellt. Der richtige Reinigungsablauf wird auf Basis von Druck- und Durchflusswert ausge-
|6st und von Fehlern unterschieden. Férder- und Wartezeiten missen zur optimalen Rei-
nigung weiter erprobt werden. Darliber hinaus muss das erstellte Reinigungsprogramm in
den Programmcode der MATLAB®-GUI implementiert werden.

Als kritische Pausenzeit der Schrittmotoren wurden 2000 us ermittelt. Auf dieser Grund-
lage wurde eine Kennlinie zur Mischwassertemperatur in Abhangigkeit der Dosierventil-
stellung erstellt. Analog ist zukiinftig eine Kennlinie fiir den Bypass-Drossel-Schrittmotor
auszuarbeiten. Es wurde wahrenddessen eine Abweichung zwischen der Anzahl der vom
Hersteller angegebenen und im Labor ermittelten Halbschritte festgestellt. Insbesondere
die Endlagen sind daher kritisch zu betrachten, da dort sowohl ein Aushangen und Fest-
kleben als auch ein Uberspringen von Halbschritten méglich ist. Um eine problemlose Ini-
tialisierung garantieren zu kénnen, wurden daraus zuklinftige Malnahmen abgeleitet.

Der vorhandene Programmcode der MATLAB®-GUI [85] wurde fiir die Multi-MCU befahigt
und optimiert. Die Funktionen wurden entsprechend Abb. 1 auf die Platinen verteilt. In
diesem Zuge wurde die Aktoren-Stellung Gberarbeitet und anwenderfreundlich gestaltet.
Da es jedoch zu einer Zerstorung der Platinen vor Abschluss der Tests kam, muss der neu
erstellte Code noch erprobt werden. Ein automatischer Kaffee- und Teewasserbezug muss
erstellt werden, wobei eine Orientierung am Programm der Spllvorgange maoglich ist.

Simultan mit dem Programmcode wurde auch die GUI neu aufgesetzt. Dabei wurde ins-
besondere das Prozessbhild an den Stand der Maschine angepasst [64] und auf eine benut-
zer-freundliche Bedienung geachtet. Der Tab fiir das Reinigungsprogramm wurde erganzt
und der Tab fir zukiinftige automatische Bezlige angepasst. Sobald die entsprechenden
Teilprogramme geschrieben und in den Code implementiert wurden, erfolgt die Integra-
tion in die Oberflache.

~alle
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