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H M . Aufgabenstellung - Verlagerung der Regelkreise

1 Zusammenfassung / Abstract

Dieses Dokument analysiert die Aufgabenstellung, welche sich aus der Zielsetzung der Verlagerung der Re-
gelkreise fiir die labortechnische Espressomaschine ergibt. Diese sind aktuell in einer MATLAB®-GUI rea-
lisiert. Da die Bedienung der Espressomaschine im finalen Bauzustand nicht iiber einen externen PC er-
folgen soll, miissen die Regelkreise auf die Mikrocontroller der Steuerung iibertragen werden. Die aktuelle
MATLAB®-GUI soll dabei in eine Wartungs-APP iiberfithrt werden.

This document ana]yses the task resulting from the objective ofrelocating the control loops for the laboratory
espresso machine. These are currently realised in a MATLAB® GUI. As the espresso machine is not to be
operated via an external PC in its final state, control loops must be transferred to the microcontroller of the
control system. The current MATLAB® GUI is to be converted into a maintenance APP.
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2 Verzeichnis der Formelzeichen

PB.soll [mbar] Boilerdrucksollwert

O soll [°C] Mischwassersolltemperatur

19M,s(,11(t) [°C ] MiSchwassersolltemperaturverlauf

U7 Boiter  [°C]| Boilertemperatur

VK,soll [ml/s] Solldurchflussrate (Flowrate) fiir den Kaffeebezug
Visou(t) — ml/s] Solldurchflussratenverlauf (Flowrateprofil) fiir den Kaffeebezug
VT’S,,” [ml/s] Solldurchflussrate (Flowrate) fiir den 'I‘ccwasscrbczug

Up [mV] Pumpensteuerspannung

Uvag [mV] Zeitverlauf Spannungswert des Vertikalhebels

UvH oben (mV] Spannungswert Vertikalhebel oberer Anschlag

Uvt unten  [mV] Spannungswert Vertikalhebel unterer Anschlag

UvH yeoben MV Spannungswert Vertikalhebel oberer Anschlag tiberdriicke
UvH yeunten MV Spannungswert Vertikalhebel unterer Anschlag tiberdriicke

3 Verzeichnis der Abkiurzungen

ADC Analog Digital Converter

12C Inter-integrated circuit, 2-Draht System zur Dateniibertragung zwischen Peripheriege-
riten

ISR Interrupt Service Routine

MCU Mikrocontroller Unit

PIN einzelner, unterschiedlich nutzbarer Anschluss am Mikrocontroller

RxD Leitung fiir cingchcndc Daten

SPS Abtastrate Samples per Second

TxD Leitung fiir ausgchcnde Daten

UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter, Regelsatz fiir eine 2-Draht Dateniiber-

tragung zwischen Peripheriegerﬁten
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4 Aktuelle Realisierung der Regelungstechnik

Fiir die Betriebssoftware der labortechnischen Espressomaschine wurde eine (unvollstindige) FMEA [79]
durchgeﬁ'ihrt. Trotz der Unvollstindigkeit der FMEA ist dieses Dokument eine Wichtige Hilfe in der Um-

setzung.
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Abbildung 1: Madita vom Stein, Prozessschaubild der MATLAB®-GUI [103]], Stand April-2024

Mit der Projektarbeit [103], wurde eine funktionsfihige MATLAB®-GUI mit einem Prozessschaubild (Ab-
bildung 1) erstellt. Diese Projcktarbcit beinhaltet den Kommunikationsaufbau zwischen den drei Mikrocon-
troller der Systemsteuerung und der MATLAB®-GUI, sowie den erforderlichen Datenaustausch zwischen
den cinzelnen Platinen der Steuerung und der MATLAB®-GUI. Eine Kommunikation zwischen den Pla-
tinen ist im Platinenlayout vorgeschen, findet jedoch nicht stact. Diese Kommunikation wird zu diesem
Projekestand nicht bcnétigt.

4.1 Steuerungselektronik

Der Systemaufbau der Maschinensteuerung (Abbildung 2) sicht drei Platinen mit jeweils einem eigenen
Raspberry Pi Pico Mikrocontroller vor. Feste Vorgabe im Projekt ist die Verwendung von MicroPython
als Laufzeitumgebung auf den MCUs. Fiir die Kommunikation untereinander ist jeweils die erste UART-
Schnitestelle der jeweiligen MCU mit den PINs TxD und RxD auf die Klemmenleisten herausgeﬁ'ihrt. Der
Anschluss eines Displays ist via UART von einer der drei Platinen vorgeschen, die dazu iiber eine weitere
hcrausgcﬁ'ihrtc TxD und RxD PINs Vcrﬁ'igt. Die Vcrdrahtung der Kommunikation ist aktuell nicht durch-
gefiihrt und die konkrete Form der Kommunikation ist undefiniert. Die Kommunikation der MCUs erfolgt
tiber USB (virtueller serielle Schnittscelle) zur MATLAB®-GUI und zuriick.

Die Basisplatine sendet in dem fest eingestellten Takt von 8 je Sekunde die Durchflussrate, Anzahl der erfass-
ten Flowmeter-Impulse und den erkannten Boilerfiillstand an die MATLAB®-GUI. Je nach Bedarf durch die
Regelungs- und Steuerungsberechnung in der GUI werden der Stellwert der Pumpensteuerspannung, und
die Verstellschrittzahlen fiir die Brithgruppendrossel und dem Pumpenbypass von der GUI an die Basispla-
tine {ibermittelt. Der Pumpenbypass wurde stillgelegt und die Brithgruppendrossel wird nur withrend der
Initialisierung verstelle. Aktuell ist noch ungeklire ob Zukiinftig eine Brithgruppendrossel benotige wird
und ob diese @iber einen Schrittmotor angesteuert wird.
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Basisboard

- Spannungsverteiler 24 V - P_L_Jmpensteuerung

- Spannungsregler und Verteiler 5 V - Flllstandsregler

- Flowmeter - Durchflussregler

- Fullstande - Mischtemperaturregler

- Tastenerkennung - Funktionssteuerung

- Schrittmotor - Briihgruppendrossel +  Preinfusion

- Schrittmotor - Pumpenbypass *  Kaffeebezug

- Pumpensollwert 0 - 5V = Wasserbezug

= Dampfbezug
Splilen (Ricksptilreinigung)
Grundreinigung
UART1 UART2
SSR-Platine UARTT UART1 Messplatine
PWM

- 12..148SSR-24VDC - Regler Boilerdruck Leitwert 0-5V -
- 2XSSR-230VAC 4 Regler Tassenwarmer Boilerdruck 0 -5V -
- 230V - AC Verteiler Briihgruppendruck 0 -5V -
- Schrittmotor Dosierventil Leitungsdruck 0 - 5 V oder T-Wassereingang 0 -5V -
- Schrittmotor Dampfhahn Boiler NTC -

Wasserwendel NTC oder Tassenwérmer NTC -
Mischtemperatur NTC -
Briihgruppen NTC -

UART2 - Display

Abbildung 2: Armin Rohnen, Konzept der Systemsteuerung mit drei Platinen, Stand April-2024

Die Tastenerkennung ist derzeit inaktiv. Die Regelkreise Fiillstandsregler, Durchflussregler und Mischtem-
peraturregler werden in der MATLAB®-GUI abgearbeitet. Gleiches gilt fiir die Funktionssteuerungen, wo-
von allcrdings 1Cdig]ich der einfache manuelle Kaffeebezug funkcional ist. Vorbereitet wurde durch [103] die
Funkrtionalitic Flush/Rﬁckspiﬂreinigung.

Die Messwertplatine sendet, wenn die acht Messwerte erfasst sind, diese an die MATLAB®-GUL. Das er-
gibt einen Ubermictlungstake, der in Abhingigkeit der Abrastrate des AD-Wandlers steht und kénnte theo-
retisch bis zu 53 Messdatensitze je Sekunde groff werden. Die Messwerte auf der Messwertplatine werden
durch einen ADS1115 16-Bit-ADC erfasst. Dieser wird im continuierlichen Mode betrieben und meldet iiber
cinen Interrupt den Abschluss der Wandlung an die MCU. Uber einen von der MCU gesteuerten 8-Kanal-
Multiplexer Crfolgt die Duchschaltung der 8 Analogcingﬁngc der Platine auf den einen Analogcingang des
ADCs. Da die erste AD-Wandlung withrend des Umschaltens am Multiplexer erfolgt, muss prozessbedingt
jeder Messkanal zweimal erfasst werden. Das erste Wandlungsergebnis wird verworfen und es halbiert sich
daher die maximalmagliche Abtastrate.

Die beiden Regelkreise auf der Messplatine sind aktuell inaktiv. Diese Funktionalitit ibernimmt die MATLAR®-
GUI und die erforderlichen P\X/M—Signalc werden auf der SSR-Platine direke erzeugt. Auch die Vcrdrahtung
der PWM-Leitungen von der Messplatine zur SSR-Platine existiert derzeit nicht.

Die Messwertreihenfolge der Datem’ibermittlung zur GUI ist derzeit mit

1. Boilertemperatur

6 4 Aktuelle Realisierung der Regelungstechnik
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2. BoilertemperaturMischwassertemperatur
3. nicht belegt, also 0 Wert
4. Brithgruppentemperatur
5. Brithgruppendruck
6. Boilerdruck
7. Leitungsdruck
8. Wassertemperatur vor der Pumpe
definiert und muss auch weiterhin so an die GUI gesendet werden.

Die SSR-Platine schaltet die Magnetventile und iiber ein XSSR erfolgt die Leistungssteuerung des Boiler-
heizelements. Ein Tassenwirmer ist aktuell nicht angeschlossen. in der aktuell verbauten Version sind dies
Magnetventile mit 230 V AC Schaltung. Von den Schrittmotorsteuerungen ist aktuell das Dosierventil ak-
tiv. Um ein Magnctvcntil zu schalten ist lcdiglich die Zustandsﬁndcrung an einem PIN erforderlich. Fiir die
Schrittmotorverstellung miissen Schrittsequenzen durchfahren werden. Diese blockieren die weitere Aus-
ﬁ'ihrung von Programmen und ggf auch die Kommunikation auf' den MCUs.

Die Anweisungen fiir die Steuerungen erfolgen aus der MATLAB®-GUI.

Unter [119] befindet sich eine Sammlung von Verlinkungen zu Libraries, Frameworks, Programmen und
Ressourcen fir MicroPython. Allerdings sind nicht alle Tools auf der Raspberry Pi Pico MCU (RP2040)
lauﬁﬁhig.

Der MicroPython—Codc nutzt akeuell je einen Prozessorkern der MCUs. Die volle Nutzung der Dual-Core-
MCUs ist derzeit in MicroPython nicht realisiert. In der Linksammlung [119] bfinden sich einige Beispiel
zum Schcduling und zu Frameworks mit denen diese Problematik u. u. behoben werden kénnte. Die Pro-

grammierung mit uasyncio wire eine weitere Moglichkeit diese Problematik zu behandeln.

4.2 Regelungstechnik

Im akcuellen Stand sind
« Boilerfiillstand, was keine Regelung im regelungstechnischen Sinn ist
« Boilerdruck mit Entschichtung
« Mischwassertemperatur
« Durchflussrate

als chelkrcisc und ein rudimentirer manueller Kaffccbczug mit Vorgabe der Mischwasscrtcmpcratur sowie
der Durchflussrate realisiert.

Die Berechnung der Regelkreise erfolgt in der MATLAB®-GUI. Das erforderliche Hochfahren der Espresso-
maschine, in der Abfolge von Boilerbefiillung und Boileraufheizen, erfolgt in manueller Betitigung. Ursiich-
licher Auftrag ist, diese Regelkreise auf die MCUs zu verlagern und das Hochfahren der Espressomaschine

Zu automatisieren.

4.2 Regelungstechnik 7
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4.2.1 Regelungstechnik - Boilerfillstand

Der Boilerfullstand wird tiber Kurzschlussdetektion erkannt. Es stehen 4 Kurzschlussdetektoren zur Verfi-
gung, welche im Zusammenhang mit der Glasboilermaschine auch alle bendtigt werden. In der labortechni-
sches Esprcssomaschinc wird einer davon fiir den Boilerftllscand benétigt.

Wird kein Kurzschluss detekeiert, wird dies als unzureichender und undefinierter Fiillstand interpretiert.
Dieser Zustand schaltet den Boi]erdruckregler ab, da ggf. ein nicht gekiihltes Heizelement Vorliegcn konnte.
Es werden die erforderlichen Magnetventile fiir die Boilerbefiillung geschaltet und die Pumpe mit Steuer-
spannung 4000 mV auf eine definierte Pumpendrehzahl eingestellt. Ist der Sollfiillstand erreicht wird dieser
um 1,5 Sekunden mit Pumpensteuerspannung 1000 mV iberfille, um ein flattern der Befiillsteuerung zu
unterbinden. Anschlieflend wird in der Reihenfolge Magnetventilschalcungen und Pumpenabschaltung der
Vorgang beendet.

Die Befiillung des Boilers fithrt zur Erhshung des Boilerdrucks. Das wird beim kalten Boiler durch Offnung
des Dampthahns zu verhindert. Es wird auch nur dann problematisch, wenn grofle Wassermengen nachgefiille
werden miissen. Was lediglich im kalten Zustand vorkomm.

Diese Steuerung erfolgt in der MATLAB®-GUI und fiir die Vcrricgc]ung der Boilcrdruckrcgclung wird ein
Steuerungsflag verwendet.

4.2.2 Regelungstechnik - Boilerdruck mit Entschichtung

Bei kurzschlussdetekrierten Fiillstand des Boilers darf die Boilerdruckregelung aktiv sein. Solange die Boiler-
temperatur kleiner 95 °Cist, erfolgt zusitzlich die Boilerentschichtung. Zur Aktivierung der Boilerentschich-
tung wird die Pumpensteuerspannung auf 2500 mV eingestellc und die Magnetventile fiir die Entschichtung
geschaltet. Bei Erreichen der Boilertemperatur von 95 °C erfolgt die Abschaltung in umgekehrter Reihen-
folge.

Ab O7 poiter = 105 °C kann der Kaffee- bzw. Teewasserbezug freigegeben werden.

Die Boilerdruckregelung erfolgt fiir einen Sollwert aus der MATLAB®-GUL Dieser ist im Nennwert PB.soll =
1350 mbar und ist im Bereich von pg sou = 1000 mbar bis pp o = 1500 mbar verinderlich. Nach [114]
wird fiir die Boilcrdruckrcgc]ung ein PID—chlcr verwendet. Stcllgréﬁc ist ein PWM—Signal zwischen 0 und
100 % generiert. Beim gedffneten Dampthahn wird der Sollwert pp g0 um 200 mbar nach unten korrigiert.
Damit wird ein unndtiges Autheizen des Boilers unterbunden. Der Stellwert des PWM—Signals wird an die
SSR-Platine {ibermiceelt.

4.2.3 Regelungstechnik - Mischwassertemperatur

Kaffee- und Teewasserbezug erfolgen mit geregelter Mischwassertemperatur ¥y goi1. Die Regelung erfolge fiir
cinen Sollwert aus der MATLAB®-GUI. Es soll zukiinftig moglich sein auch einen Sollwertverlauf U soll (1)
zu regeln. Der Wertebereich dazu liegt zwischen Q501 = 80 °C und Oy 501 = 96 °C. Die Regelung
erfolgt nach [114] tiber einen PID-Regler. Die Stellgrofie ist die Verstellung des Mischventils in Form von
1/2-Schritten mit Richtungsvorzeichen und wird von der MATLAB®-GUI an die SSR-Platine iibermiteelr.

8 4 Aktuelle Realisierung der Regelungstechnik
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Das Einschwingen der Mischwassertemperatur erfolgt mit einem Vorsteuerwert fiir die Pumpensteuerung
und der letzte Stellwert des Mischventils bleibt nach dem Kaffeebezug fir den nichsten Kaf‘feebezug erhal-

ten.

Wenn die Mischwassertemperatur erreicht ist und der Mischwasserregler sich im eingcschwungencn Zu-
stand befindet wird tiber Schaltung der Magnetventile von Wassertiberlauf auf Kaffee- oder Teewasserbezug

umgeschaltet.

4.2.4 Regelungstechnik - Durchflussregler

Der Durchflussregler stellt sicher dass bei einem Espressobezug Vi sor = 1 ml /s fir den Eintassenbezug,
ein VK,soll =2 ml/s fiir den chitasscnbczug bzw. ein bclicbigcs VK,soll (l‘) gcrcgclt wird. Fiir den Teewas-
serbezug sind akeuell Vz o = 10 ml /s definert.

Der Durchﬂussrcglcr wird aktiv, wenn der Mischwasscrrcglcr Cingcschwungcn ist und seinen Sollwert er-
reicht hat. Der Durchflussregler ist nach [114] als PID-Regler mit Anti-Windup realisiert. Die Pumpensteu-
erspannung Up wird aktuell auf den Spannungsbereich Up = 0mV bis Up = 2100 mV begrenzt. Der obere
Wert stellt aktuell eine Absicherung dar und gilt tiber Versuchsreihen genauer zu definieren.

Der Spannungssollwert wird von der MATLAB®-GUI an die Basis-Platine iibermittelt. Durch Up = 0mV
wird der Kaffee- bzw. Teewasserbezug beendet. Dies erfolgt aufgrund Interakcion mit der MATLAB®-GUI

und SOH in einer spiitcrcn Version aufgrund dCf Crfasstcn Fﬁllmcngc Crfolgcn.

4.2 Regelungstechnik 9
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5 Verlagerung der Regelkreise auf die MCUs

Fiir die Verlagcrung der chc]krcisc von der MATLAB®-GUI auf die MCUs ist zwingcnd die Herstcllung
einer Kommunikation zwischen den MCUs und eine Anderung in der Kommunikation zur MATLAB®-GUI
erforderlich. Bei der Kommunikation der MCUs untereinander ist die Einbindung eines Displays und eine
zukiinftige WLAN-Verbindung mit zu betrachten. Letzteres fithre zur Uberlegung dass eine weitere MCU
fiir die Funktionalitit WLAN und Display hinzugefiige wird.

Wenn die Kommunikation der MCUs untereinander an einem Prototypen funktional erprobe ist, kann die
eigentliche \/erlagerung der Regelkreise und die damit verbundene Abiinderung der MATLAB®-GUI durch-
gefithre werden.

Fir die Kommunikation der MCUs untereinander kommen zwei verschiedenen Kommunikationsschnitt-
stellen in Betracht.

5.1 Kommunikation per 12C

Ein Datenaustausch iiber 12C, bei dem eine MCU als Slave konfiguriert ist, ist unter der Linksammlung auf
[119] beschrieben. Allerdings handelt es sich bei diesem Beispiel um eine Anwendung fiir den Pyboard 12C-
slave mode. Die Raspberry Pi Pico Hardware (RP2040 MCU) Hardware unterstiitzt keinen 12C-Slave-Mode.
Obendrein wiirden mehr als die zwei herausgefithrten PINs benétigt werden.

5.2 Kommunikation per UART (Konzept)

Seitens des Platincnlayouts fiir die Stcucrungsclcktronik wurden die jcwciligcn PINs der ersten UART-
Schnittstelle fiir die spitere Inter-Kommunikation der Steuerung herausgelegt. Die Raspberry Pi Pico MCU
Verﬁlgt iiber einen jeweils 32 Byte groﬁen Eingangs- bzw. Ausgangspuffer fiir die UART-Schnittstelle. Die-
ser soll genutzt werden um die Kommunikation zu erméglichen. Die jeweilige Kommunikation selbst wird
dadurch auf diese 32 Byte begrenzt. Hardwareseitig ist es Denkbar, dass je MCU zwei weitere PINs fiir die
Kommunikation verwendet werden. Lediglich auf der SSR-Platine ist dazu ein Eingriffins Platinenlayout
erforderlich. Dieser kann bei einem Prototypen handwerklich durchgefithrt werden. Die zwei zusitzlichen
PINGs fiir die Kommunikation (GP04, GPO5 auf der Basisplatine, GP03, GP04 auf der SSR-Platine, GP06,
GP07 auf der Messplatine) fungieren als eingehender und ausgehender Interrupt, so dass die Kommunikation
als ISR programmiert werden kann.

Angelehnt an das 1984 von IBM eingefiihrte Token Ring Network soll eine ,im Kreis laufende* Kommu-
nikation aufgebaut werden. Ausgehend von der Messplatine wird ein Token iiber die einzelnen Platinen
durchgcrcicht (Abbildung 3). Unter Bcrucksichtigung der Kommunikationsrcgcln konnen so eine bclicbigc
Anzahl an Steuerungsplatinen in den Kommunikationsring eingebunden werden. Allerdings sollte dabei die
Reihenfolge beachtet werden.

Die Messplatine sendet iiber UART am Ende jedes giﬂtigen Messwertsatzes einen oder mehrere Token an
die Basisplatine. In den Token befinden sich die aktuellen Messwerte und alle anderen ,im Kreis laufende®
Daten. Beim ersten Senden werden hier u.u. 0-Werte verwendet, bis dass der erste Token wieder bei der
Messplatine angekommen ist. Ggf. unterbricht die Messplatine auch das Senden des Token bzw. der ersten
Token-Serie, bis zum ersten Eintreffen cines Tokens. Die Messplatine ist damit der Taktgeber der Kommu-
nikation. Konkret erfolgt dies in Abhiingigkeit der Abtastrate des AD-Wandlers. Wenn ein Token versendet

10 5 Verlagerung der Regelkreise auf die MCUs
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Basisboard

- Spannungsverteiler 24 V - P!.lJmpensteuerung

- Spannungsregler und Verteiler 5 V - Fullstandsregler

- Flowmeter - Durchflussregler

- Fullstande - Mischtemperaturregler

- Tastenerkennung - Funktionssteuerung

- Schrittmotor - Brilhgruppendrossel * Preinfusion

- Schrittmotor - Pumpenbypass * Kaffeebezug

- Pumpensollwert 0 - 5V = Wasserbezug

= Dampfbezug
Sptlen (Rucksptilreinigung)
Grundreinigung
TxD - Basisboard RxD - Basisboard
SSR-Platine RxD - SSR-Platine TxD - Messplatine Messplatine
PWM

- 12..148SSR-24VDC - Regler Boilerdruck Leitwert 0-5V -
- 2XSSR-230VAC -1 Regler Tassenwérmer Boilerdruck 0 -5V -
- 230V - AC Verteiler Briihgruppendruck 0 -5V -
- Schrittmotor Dosierventil Leitungsdruck 0 - 5 V oder T-Wassereingang 0 - 5 V -
- Schrittmotor Dampfhahn Boiler NTC -

Wasserwendel NTC oder Tassenwérmer NTC -
Mischtemperatur NTC -
Brihgruppen NTC -

TxD - SSR-Platine ~—— P  RxD - Messplatine

Abbildung 3: Armin  Rohnen, Konzept der Systemsteuerung mit drei Platinen und Tokcn—Ring—
Kommunikation, Stand April-2024

ist, wechselt die Messplatine den Logikzustand des ausgehenden Interrupt-PINs. Bevor der niichste Token
versendet wird, wird wieder der Ausgangslogikzustand des Interrupt-PINs hergestellt.

Sobald die Messplatine auch einen Token empfangen hat wird auch der PWM-Stellwert fiir das Boilerheiz-

element (aus chlcr Boilerdruck) und fur den Tassenwirmer im Token tibermitcelt.

Von der Messplatine erhile die Basisplatine den Token. Die UART-Schnittstelle wird ausgelesen, wenn am
cingechenden Interrupt-PIN der Logikzustand wechselt. Die Basisplatine tauscht im Token die Daten fiir die
cigenen Messwerte, die Schaltzustinde der Tasten, die Schaltzustinde der Magnetventile usw. aus und sendet
den Token an die SSR-Platine weiter. Ist der Token versendet, wechselt die Basisplatine den Logikzustand
des ausgchcndcn Incerrupt-PINs und arbeitet in glcichcr Logik weiter wie die Messplatine.

Die SSR-Platine bekommt von der Basisplatine den Token durchgereicht. Die SSR-Platine wertet den Token
lediglich aus, nimmt keine Verinderungen darin vor und reicht diesen dann weiter.

Nach der SSR-Platine kann eine Display-Platine nachgeschaltet werden. Diese wertet die Informationen im
Token aus und visualisiert diese bzw. stellt die Informationen tiber WLAN zur Verﬁigung. Im Falle eines
Touch-Displays werden die Bytes fiir die Schalczustinde der Tasten ausgetauscht.

Abschlieffend erhilt die Messplatine wieder den Token und iibernimme die relevanten Informationen daraus
in den neu zu sendenden Token.

5.2 Kommunikation per UART (Konzept) 11
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Anstelle des eingehenden und ausgehenden Interrupe-PINs kann u.u. auch die MicroPython-Funktionalitiic
uart.irq verwendet werden. Diese ruft eine ISR auf; sobald Daten im EIngangspuffer der UART-Schnittstelle
eingegangen sind.

Das Koncht ist auszugcsta]tcn und der bzw. die Token sind exakt zu definieren. Dabei ist auch zu definieren
(und zu erproben) wie die dann tibergeordnete MATLAB®-GUI die Daten fiir die Visualisierung erhilt.

Der einzelne Token darf aufgrund der Limitierung durch den UART-Puffer des Raspbcrry Pi Picos 32 Byte
nicht tiberschreiten. Als maximale Datenrate sind 115200 Baud méglich, was unter Beriicksichtigung von
START / STOP-Bits und Parititsbit eine maximale Kommunikationsrate von 11520 Byte je Sekunde ergibt.
Damit wiren 360 jeweils 32 Byte lange Token in der Kommunikation moglich.

Nach aktuellem Stand der Recherchen iiberschreitet die Datenmenge tiir die Kommunikation die 32 Byte
Grenze, so dass mit mehreren Token gearbeitet werden muss. Jeder Token weist im ersten Byte eine Token-
Nr auf, so dass der Token zweifelsfrei identifiziert werden kann. Alle Token miissen die gleiche Linge in
Bytes aufweisen. Fiir zukiinftige Erweiterungen sind Leer-Bytes in den Token vorhanden. Jeder der 4 Token
muss die glcichc Linge in Bytes aufweisen.

Getaktet wird die Kommunikation durch die Datenerfassung der Messplatine. Aufgrund der jeweils un-
giiltigen ersten Wandlung eines Messkanals ist eine maximale Abtastrate von 430 Messwerten je Sekunde
aufgeteilt auf acht Messkanile, was ca. 53 Datensitze je Sekunde ergibe. Bei einer Abtastrate von 475 SPS
Crgcbcn sich 30 giﬂtigc Messdatensitze je Sekunde. Wird nach jedem zweiten giﬂtigcn Messkanal ein 25 Byte
langer Token von der Messplatine gesendet, dann ergibet dies eine Inter-Kommunikation zwischen den MCUs
von 120 Token bzw. 3000 Byte je Sekunde, was unter der als Maximum angeschenen Datenrate liegt. Selbst
bei einer Verlingerung der Token auf 32 Byte wiirde lediglich 1/3 des theoretisch maglichen Datentransfers

durchgeﬁ'ihrt.

5.3 Mehrkernnutzung und/oder Multitasking

Grundsitzlich verfiige der ARM-Prozessor der Raspberry Pi Pcio MCU RP2040 iiber zwei Kerne, die im
Gegensatz zu anderen MCUs gleichwertig sein sollen. Die Quellenlage hierzu lisst jedoch eine eindeutige
Beurteilung dieser Annahme niche zu. Eine ggf. verbessernde Quellenlage konnte hierzu neue Ansitze liefern.
Fiir die Verlagerung der Regelkreise auf die MCUs ist zuvor eine Festlegung zu treffen in welcher Form eine

Mehrkernnutzung und/oder ein Multitasking implementiert wird.

Damit ist ein Framework fiir die Systemsteuerung zu definieren. Hierzu sind in der Linksammlung [119]

unter Schcduling, Thrcading und Frameworks cinige Libraries aufgclistct

MicroPython stellt hierzu die Module uasyncio und _thread zur Verﬁ'igung. Letzteres verwendet fiir die Pro-
grammausﬁihrung den zweiten Prozessorkern. _thread wird allerdings als sehr experimentell bezeichnet.
Allerdings lassen sich keine Negativinformation recherchieren.

5.4 Verlagerung des Flllstandsreglers auf das Basisboard

Der Fﬁ]lstandsregler soll wie unter 4.2.1 beschrieben aus der MATLAB®-GUI auf die Basisplatine Verlagert
werden. Negativer Fiillstand Verriegelt den Boilerdruckregler auf der Messplatine. Der Fiillstandsregler wird

12 5 Verlagerung der Regelkreise auf die MCUs
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Tabelle 1: Definition der Token

Byte Token 1 Token 2 Token 3 Token 4
0 Token Nr - 1 Token Nr -2 Token Nr -3 Token Nr - 4
1 (Highbyte) Leitwert BG-Drossel-1 BG-Drossel-2 BG-Drossel-3
2 (Lowbytc) Leitwert BG-Drossel-1 BG-Drossel-2 BG-Drossel-3

3 (Highbyte)

Brﬁhgruppcndruck—l

Boilcrtcmpcratur—l

Mischtcmpcratur—l

'I’—Briihgruppc—l

4 (Lowbyte)

Brith gruppendruck—l

Boilertemperatur -1

Mischtempemtur—l

T-Brith gruppe-1

5 (Highbyte)

Brith gruppendruck—Z

Boilertemperatur-2

Mischtemperatur-2

T-Brith gruppe-2

6 (Lowbyte)

Brithgruppendruck-2

Boilertemperatur -2

Mischtemperatur-2

T-Brith gruppe-2

7 (Highbyte)

Brithgruppendruck-3

Boilertemperatur-3

Mischtemperatur-3

T-Brithgruppe-3

8 (Lowbyte)

Briihgruppendruck—3

Boilertemperatur -3

Mischtemperatur-3

T-Brithgruppe-3

9 (Highbyte) Boilerdruck Leitungsdruck T-Tassenwirmer Dampthahn
(spiter T-Wasser) (aktuell frei)
10 (Lowbyte) Boilerdruck Leitungsdruck T-Tassenwirmer Dampfhahn
(spiter T-Wasser) (akrtuell frei)
11 Tasten 1 bis 8 Magnetventil 1-8 Magnetventil 25-32 Fiillstand 1- 8
12 Tasten 9 bis 16 Magnctvcntil 9-16 Magnctvcntil 33-40 0 - frei
13 Tasten 17 bis 24 Magnetventil 17 - 24 Magnetventil 41-48 0 - frei
14 (Highbyte) Inc-Flowmeter-1 Inc-Flowmeter-2 Inc-Flowmeter-3 PWM-Tassenwirmer
15 (Lowbyte) Inc-Flowmeter-1 Inc-Flowmeter-2 Inc-Flowmeter-3 PWM-Tassenwirmer
16 (Highbyte) Dosierventil-1 Dosierventil-2 Dosierventil-3 TSoll-Mischer-1
17 (Lowbyte) Dosierventil-1 Dosierventil-2 Dosierventil-3 TSoll-Mischer-1

18 (Highbyte)

PWM-Heizelement-1

PWM-Heizelement-2

PWM-Heizelement-3

TSoll-Mischer-2

19 (Lowbyte)

PWM-Heizelement-1

PWM-Heizelement-2

PWM-Heizelement-3

TSoll-Mischer-2

20 (Highbytc)

U-Pumpe-1

U-Pumpe-2

U-Pumpe-3

TSoll-Mischer-3

21 (Lowbyte)

U-Pumpe-1

U-Pumpe-2

U-Pumpe-3

TSoll-Mischer-3

22 (Highbyte) Flow-Soll-1 Flow-Soll-2 Flow-Soll-3 0 - frei
23 (Lowbyte) Flow-Soll-1 Flow-Soll-2 Flow-Soll-3 0 - frei
24 0 - frei 0 - frei 0 - frei 0 - frei
25 0 - frei 0 - frei 0 - frei 0 - frei
26 0 - frei 0 - frei 0 - frei 0 - frei
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durch den Maschinenstart aktiviert. Dieser wiederum wird iiber die MATLAB®-GUI durch Start der Mess-
Werterfassung angestoﬁen. Im finalen Stand soll der Hauptschalter der Maschine die Messwerterfassung mit
einer Zeitverzogerung starten.

5.5 Verlagerung der Boilerdruckregelung auf die Messplatine

Die Boilerdruckregelung soll wie unter 4.2.2 beschrieben auf die Messplatine verlagert werden. Das PWM-
Signal fiir die Steuerung des Heizelements wird dabei auf der Messplatine erzeugt und tiber die Verdrahtung
an die SSR-Platine weiter geleitet. Dabei muss das System zwischen Aufheizen und Normal—Regelung un-
terscheiden. In der Auftheizphase 97 poirer < 105 °C miissen die Funktionssteuerungen deaktiviert bleiben.

Auf dem Basisboard muss mit der Entschichtung durch Umpumpen eine weitere Funktionalitit eingefithre
werden. Die Entschichtung ist 1Cdiglich withrend der Autheizphase aktiviert, so]ange U7 Boiter < 95 °C ist.
Die aktive Entschichtung oder U7 goiter < 95 °C verriegelt die Funktionssteuerung.

Die Boilerdruckregelung ist dauerhaft aktiv und wird 1ediglich durch die negative Kurzschkussdetektion des
Boilerfiillstands zeitweilig deaktiviert.

5.6 Verlagerung des Mischtemperaturreglers auf das Basisboard

Die Mischwassertemperaturregelung soll wie unter 4.2.3 beschrieben auf das Basisboard verlagert werden.
Die Auslé’)sung fiir den Kaffee- bzw. Teewasserbezug erfolgt in der finalen Version iiber die Tasten. Bis zur
Fertigstellung der finalen Version ist der Ausléser die MATLAB®-GUL. Die erforderlichen Stellvorginge
werden entweder auf der Platine selbst umgesetzt oder iiber den Token an die SSR-Platine tibermittelt.

Der Sollwert fiir die Mischwasserregclung wird tiber den Tastendruck oder die Auslésung durch die MATLAB®-
GUI tibermitcele. Im Zweifelsfall ist dies der Erstwert im Temperaturver]aufsproﬁl.

Wenn die Mischwasscrtcmpcratur erreicht ist und der Mischwasscrrcglcr sichim cingcschwungcncn Zustand
befindet, wird tiber Schaltung der Magnetventile auf Kaffee- oder Teewasserbezug umgeschaltet und der
Durchﬂussrcglcr gestartet.

Der Verstellwert der Stellgréfle, die Anzahl der zu verstellenden 1/2-Schritte nebst Richtungsvorzeichen,
werden iiber den Token an die SSR-Platine tibermittelt. Ebenso werden die zu stellenden Magnetventile

behandelt.

5.7 Verlagerung des Durchflussreglers auf das Basisboard

Der Durchflussregler Mischwassertemperaturregelung soll in der Funktionalitit wie unter 4.2.3 beschrieben
auf das Basisboard als Kaskadenregler zum Mischtempeaturregler verlagert werden. Ist der Durchflussreg-
ler aktiv ergibt sich w.u. fiir den Mischtemperaturreg]er ein Temperaturproﬁl. Auch fiir die einzuregelnde
Durchflussrate sind Verlaufsproﬂle mé’)glich.

Die Sollwerte werden tiber den Tastendruck oder die Auslésung durch die MATLAB®-GUI tibermittelt.

Der Kaffee- bzw. Teewasserbezug wird durch Tastendruck aktuell durch die MATLAB®-GUI und zukiinftig
auch bei erreichen einer Bezugsmenge beendet.
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Die Pumpenleistung wird durch Stellen der Pumpensteuerspannung direke auf dem Basisboard eingestellt.
Alle anderen Ste]lgréﬁen werden tiber den Token an die SSR-Platine tibermittelt.

5.8 Erstellung der Funktionssteuerung - Preinfusion auf dem Basisboard

Fiir die Rcalisicrung einer Prcinfusionsstcucrung licgcn derzeit keine ausreichenden Informationen vor. Nach
Abschluss der Messreihen vorhandener Espressomaschinen wird iiber ein Konzept zur Realisierung einer
Preinfusion entschieden werden. Bis dahin bleibt diese Funktionsstcucrung on hold.

Unter Preinfusion wird der Zeitraum verstanden, der zwischen einschalten der Pumpe und dem ersten, aus
dem Siebtriger heraustropfenden, sichtbaren Kaffeetropfen verstreicht. Diese Zeitspanne wird durch einge-
stellte bzw. geregelte Pumpenleistung unterschiedlich gestaltet. Sie bewirke, dass Geschmackstoffe aus dem
Kaffeepuck herausgeldst werden, sich der Kaffeepuck mit Wasser fiillt und aufquille, ohne dass Kaffee gefor-
dert wird. Eine gewisse (Grund)Preinfusion findet immer statt, da immer eine Menge Wasser vom Kaffeepuck
aufgenommen wird, bevor der Kaffee aus dem Siebtriiger austritt. Bei der Preinfusions-Steuerung (Regelung)
handelt es sich um eine bewusste Vcrl':ingcrung dieser bereits vorhandenen Phase.

5.9 Erstellung der Funktionssteuerung - Kaffeebezug auf dem Basisboard

Fiir einen Kaffeebezug in der Siebtrﬁger—Espressomaschine ist die Abfolge Mischwasserregelung - Durch-
ﬂussregelung - F('jrdermenge erforderlich.

Durch Tastendruck bzw. durch Auslésung auf der MATLAB®-GUI fiir der Kaffccbczug gestartet. Es stchen 4
Tasten fiir den Kaffeebezug zur Verfiigung. Diese knnen fiir 4 unterschiedliche Kaffeerezepte (Presets) ver-
wendet werden. Ein Tastenpreset (Kaffeerezept) ist beschrieben durch die Kaffeebczugstemperatur, was die
Mischwassersolltemperatur ¥y 5o (2) ergibe, die gewiinschte Flowrate Vi o und die Kaffeebezugsmenge.
Mischwassersolltemperatur und Flowrate kénnen auch Werteverliufe iiber die Zeit (Profile) sein.

Der Kaffeebezug startet mit einem Vorsteuerwert fiir die Pumpenleistung und beginnt mit dem Einschwin-
gen des Mischtemperaturreglers. Wihrend der Einschwingphase des Mischtemperaturreglers wird das Be-
zugswasser in den Maschineniiberlauf gclcitct. Ist die Mlschwasscrtcmpcratur erreicht und der Mischwas-
serregler befindet sich im eingeschwungenen Zustand wird durch Schalten der zugehdrigen Magnetventile
auf Kaffeebezug umgeschaltet und es wird der Durchflussregler gestartet. Wenn die gewiischte Kaffeemen-
ge erreicht ist wird der Kaffeebezug durch abschalten der Pumpe und dem Ruhezustand der Magnetventile
beendet. Die betciligten Regelkreise werden abgescha]tet, die letzten vorhandenen Stcllgr()'ﬁcn werden als
Vorsteuerwerte fiir den niichsten Kaffeebezug gespeichert. Die Abschaltung erfolgt entweder durch zweiten
Tastendruck oder durch Fiillmengenberechnung.

5.10 Erstellung der Funktionssteuerung - Wasserbezug auf dem Basisboard

Fiir einen chwasscrbczug inder Sicbtriigcr—Esprcssomaschinc ist ebenfalls die Abfolgc Mischwasscrrcgclung
- Durchflussregelung - Férdermenge erforderlich.

Durch Knopfdruck bzw. durch Auslésung auf der MATLAB®-GUI fiir der Teewasserbezug. Es steht ein
Druck-Dreh-Knopf fiir den Teewasserbezug zur Verftigung. Uber die Drehung des Knopfes wird die Solltem-
peratur des Teewasserbezugs eingestellt was die Mischwassersolltemperatur By 4011 () ergibt. Die gewiinschte
Flowrate Vi soi1 ist im System voreingestellt.

5.8 Erstellung der Funktionssteuerung - Preinfusion auf dem Basisboard 15
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Der Teewasserbezug startet mit einem Vorsteuerwert fiir die Pumpenleistung und beginnt mit dem Ein-
schwingen des Mischtemperaturreg]ers. Wihrend der Einschwingphase des Mischtemperaturreglers wird das
Bezugswasser in den Maschineniiberlauf geleitet. Ist die MIschwassertemperatur erreicht und der Mischwas-
serregler befindet sich im eingeschwungenen Zustand wird durch Schalten der zugehérigen Magnetventile
auf Teewasserbezug umgeschaltet und es wird der Durchflussregler gestartet. Wenn die gewiischte Teewas-
sermenge erreicht ist wird der Teewasserbezug durch abschalten der Pumpe und dem Ruhezustand der Ma-
gnctvcntilc beendet. Die bctciligtcn chclkrcisc werden abgcschaltct7 die letzten vorhandenen Stcl]gr(ﬂﬁcn
werden als Vorsteuerwerte fiir den niichsten Teewasserbezug gespeichert. Die Abschaltung erfolgt entweder

dUI'Ch zweiten Tastcndruck odcr durch Fiﬂlmcngcnbcrcchnuﬂg.

5.11 Erstellung der Funktionssteuerung - Dampfbezug auf dem Basisboard

Der Dampfbczug wird durch Druck am Dampf-Druck-Drehknopf ausgclést. Akcuell wird das entsprechende
2/3-Wege-Magnetventil auf Dampfbezug umgeschaltet. Geplant ist fiir den Dampfbezug eine Soft-Open-
Funktionalitit in Form eines schrittmotorbctiitigtcn Kugclhahns. Der Kugclhan wird dem Ausldsen auf den
vorherigen Offnungswert gesffnet. Uber die Drehinkremente des Druck-Drehknopfes wird der Dampfhahn

mchr OdCI' chigcr gc(jffnct.

Ein Zweiter Druck beendet dem Damptbezug.

5.12 Erstellung der Funktionssteuerung - Spilen auf dem Basisboard

Die Spiilvorginge sind angelegt, jedoch nur rudimentir getestet. Fehler im Programcode sin derzeit nicht
auszuschlieflen und die Funktionalitit ist noch niche erprobt. Insbesondere die Wirksamkeit der Schaltung
des Riickspiilventils am Ende des Pumpvorganges ist derzeit noch nicht nachgewiesen.

In der MATLAB®-GUI ist die Funktionssteuerung , Flush / Reinigung® eingefiihrt. Driicken der Taste , Flush
/ Reinigung* wird die Funktionsstcucrung gestartet. Die akeuelle Realisicrung ist im WIki unter Systcmsoft—
ware - ToDo-Liste MATLAB®-Funktionen und GUI im Arbeitspaket ,Spiilvorginge Multi-MCU* beschrie-
ben.

Die Funktionssteucrung Spiﬂen kennt 4 Funktionszustinde. Jedcr Wert gr(ﬁﬁcr 0 hat eine Bedeutung fur die
Reinigung der Maschine.

Driicken der Taste ,Flush / Reinigung® 16st den Start der Maschinenreinigung aus. Dies kann ein Flush (kur-
zes Durchspiilen der Brithgruppe) oder eine Riickspiilreinigung sein. Fiir den Start der Reinigung ist dies
jedoch unerheblich. Das Dosierventil wird auf 100 gesetzt, alternativ kann hier eine Sollcemperatur gesetzt
und der Mischregler aufgerufen werden. Es werden die erforderlichen Magnetventile geschaltet und das
Riickspiilventil wird in den Ruhezustand versetzt. Damit wird das Wasser bei eingeschalteter Pumpe mit
Up = 2500 mV in die Brithgruppe geleitet. Dieser Maschinenzustand wird 15 Sekunden beibehalten. Erst
danach erfolgt weitere Funktionalitit.

Ist nach 15 Sekunden Wasserpumpen der Brithgruppendruck grofler 0,75 bar, dann ist aller Wahrschein-
lichkeit nach ein Blindsieb eingesetzt und es soll eine Rﬁckspﬁlreinigung vorgenommen werden. Dazu wird
Up = 0 mV gesetzt und das Frischwasserventil geschlossen. Fiir den Druckabbau wird das Riickspiilventil
gedtnet. Es wird ein Statustext ausgegeben gesetzt.
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[st nach 15 Sekunden Wasserpumpen der Brithgruppendruck kleiner 0,75 bar, dann sollte aller Wahrschein-
lichkeit nach eine Durchspii]ung der Brﬁhgruppe (Flush) erfolgen. Das ist damit dann auch erfo]gt und der
Reinigungsvorgang wird beendet. Die vorher geschalteten Magnetventile werden wieder in den Ruhezustand
und die Pumpenleistung auf 0 gesetzt.

Der Riickspiilvorgang kennt zwei Zustinde, pmpen und einwirken. Es wird jeweils 5 Sekunden gegen das
Blindsieb gepumpt. Danach wird die Pumpe abgcschaltct und das Entschichtungsvcntil wieder gcéffnct.
Anschlieflend wird das Reinigungsmittel einwirken gelassen. Bis zum Ende des aus pumpen und einwirken
bestehenden einzelnen Riickspiilzyklus wird gewartet. Danach erfolgt wieder erneutes Anpumpen gegen das
Blindiseb. Damit beginnt der Riickspiilzyklus von neuem. Akcuell wird mit 10 Riickspiilzyklen gearbeitet.
Dieser Wert muss noch durch Erprobung bestitigt werden. Ist das Ende der Riickspiilung erreicht. Es wird
cine Statusmeldung ausgegeben. Die Maschine befindet sich jetzt in der Durchspiilung. Sind noch nicht alle
Riickspiilzyklen durchgefiihre, wird das Riickspiilventil geschlossen und im Status eine Meldung ausgegeben
wie viele Riickspiilungen noch durchgefiihre werden.

Zum Abschluss der Riickspiilrcinigung Crfolgt eine Durchspiﬂung zur Beseitigung der Rcinigungsmittclrcstc.
Nach akeuell 90 Sekunden wird die Durchspiilung beendet. Es wird die Pumpensteuerspannung auf 0 und
die Magnctvcntilc in den Ruhezustand gcschaltct. Mit der Ausgabc eines Statustextes wird die Reinigung
beendet.

5.13 Erstellung der Funktionssteuerung - Grundreinigung auf dem Basisboard

Als Service-Funktion soll eine Grundreinigung der Maschine durchgeﬁibrt werden. Die Reinigung soll wei-
testgehend automatisiert erfolgen. Die Funktionalitit ist unter [79, Abschnitt 7.16] beschrieben. Im Wesent-
lichen handelt es sich dabei um Entkalkungen des Boilers bzw. des Gesamtsystems.

Fiir cine Entkalkung muss zunichst der Boiler vollstindig entleert werden.Sobald der Durchflusssensor keine
Impulsc zuriick gibt ist der Boiler Vollsténdig entleert (was bisher noch nicht nachgcwicscn ist). Es wird
danach ein Reinigungsmittel eingebracht und der Boiler wird bis ca. 95% seines Gesamtvolumens befiillt, was
eine chrﬁ'illung von 136458 Impulsen des Flowmeters entspricht. Der Boiler wird durch die Heizwendel
auf eine noch zu definierende Temperatur mit Entschichtung erhicze.

Fiir die Entkalkung von Brﬁhgruppe und Teelanze wird die bereits erwirmte und fiir die Boilerentkalkung
verwendete Reinigungsfliissigkeit durch die Wasserwendel und das Dosierventil weiter in die Brithgruppe
gepumpt. Die Brithgruppe sollte mit einem Blindsieb verschlossen sein, so dass das Wasser iber die Riick-
spiilleitung in den Uberlauf weiter geleitet wird. Durch Umschaltung von Kaffeebezug auf Teewasserbezug
wird auch die Teewasserlanze gereinigt.

Am Ende wird das komplcttc System mit Frischwasser in glcichcr Weise wie bei der Renigung durchgcspiﬂt.

5.14 Integration eines Displays mit Touchfunktion

Ein Display mit Touchfunktion wird zur Visualisicrung und als Tastenersatz angestrebt. Das Display ent-
hilt entweder selbst eine MCU oder ist an einer weiteren MCU angesch]ossen. Bei einer weiteren MCU
bestiinde die Méglichkeit eine WLAN-Funktionalitit einzufithren. Ein lokaler Webserver auf der Maschine
fiihre zu verbesserter Konektivitit sowie zur Erleichterung von Anderungen der Tastenbelegungen und der
Profilverwalcung,
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Die Display-MCU wertet den Token aus und verindert diesen im Falle von Tastenaktivitit. Ggf. wiirde die
Display—MCU den Spannungswert des Vertikalhebels erfassen.

5.15 Integration eines Vertikalhebels

Es ist die Integration eines Vertikalhebels in Vorbereitung. Dieser wird iiber ein Drehpotentiometer ein
Spannungssignal proportional zu der Hebelstellung generieren. Es sind 4 Lagen und ein variabler Bereich
definiert. In Ruhcstcllung befindet sich der Vertikalhebel im oberen Anschlag und das Signal hat den Span-
nungswet von Uy g open. Zwischen dem oberen Anschlag und dem unteren Anschlag kann der Spannungs-
wert sich aufgrund der Hebclbcwcgung variabel verindern (Uyy (l‘)) Das Signal wird fiir die Simulation der
Hebelbewegung einer Handhebel-Espressomaschine verwendet. Beide Endlagen des Vertikalhebels kénnen
iiberdriickt werden, was die Spannungswerte Uy i ue.oben Und Uy b e unten ergibt. Die Uberdriickungsstellun-
gen werden als zwei weitere Tasten interpretiert und als Tastenschaltung in die Token aufgenommen.

5.16 Visualisierung und Interaktion iiber die MATLAB®-GUI

In der Gbcrgangsphase soll der Betriebsstart der Esprcssomaaschinc von der MATLAB®-GUI ausgclést wer-
den.

Die aktuelle MATLAB®-GUI soll in eine komfortable Bedienoberfliche fiir Wartungs- und Einstellarbeiten
tiberfiithrt werden. Alle Tastenfunkcionalititen und die Vertikalhebelfunktionalitiit sollen {iber die Oberfli-
che durchgcﬁibrt werden konnen. Wie bisher soll jcdcr Aktor (I\/[agnctvcntilc7 Pumpcnlcistung und Schritt-
motorverstellungen) tiber die GUI ausgelst werden kinnen. Ebenso soll die bisherige Visualisierung der
Messwerte und Schaltzustinde erhalten bleiben. Dies al]erdings mit einer geringeren Aktualisierungsrate.

Vier Aktualisierungen je Sekunde werden als ausreichend angeschen.

18 5 Verlagerung der Regelkreise auf die MCUs
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6 Literatur und Quellen

Bei den Quel]enreférenzierungen in diesem Dokument handelt es sich im Reférenzierungen des a]lgemeinen
Literaturverzeichnises, welches unter http://www.iﬂt.bayern oftentlich zugﬁng]ich ist.
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