HM*

Finalisierung der Inbetriebnahme des
Pumpenpriifstands

Projektarbeit I. des RSM

Finalization of launching a pump test bench

Project thesis I of the RSM

Wintersemester 2022/23

Patricia Viebke

E-Mail: pviebke @hm.edu

Master of Applied Research in Engineering Sciences
Hochschule Miinchen

Dachauerstr. 98b, 80335 Miinchen



1. Abstract

Der aktuelle Stand des Priifstandes ist nicht funktionsfahig und bedarf eine Vervollstindigung der In-
betriebnahme. Ziel ist es, den Priifstand soweit in Betrieb zu nehmen, dass eine ﬁberwachung und
Steuerung dessen iiber eine Benutzeroberfliche moglich ist. Bevor die Inbetriebnahme moglich ist, muss
der aktuell unstrukturierte Aufbau vereinfacht und Veridnderungen miissen definiert werden. Durch Um-
positionieren der Komponenten ist ein iibersichtlicherer Aufbau gegeben, was die Nachvollziehbarkeit
erleichtert. Der Aufbau wird durch ein zusétzliches Magnetventil erweitert, um den Automatisierungs-
grad zu steigern. Fiir die Elektronik wird beschlossen zwei neue Platinen auszulegen und zu integrieren.
Dadurch werden bisher gesammelte Erkenntnisse zusammengefasst und die Platinenanzahl auf ein Mi-
nimum reduziert. Fiir die Steuerung und Uberwachung des Priifstandes werden iiber MicoPython Skrip-
te auf dem Microcontroller und eine Benutzeroberfliche iiber MATLAB Appdesigner programmiert.
Wihrend der Programmierung wird die Sensorik in Betrieb genommen. Es werden passende Signalver-
arbeitungen programmiert fiir die Uberwachung der Priifstandsparameter. Wihrend der Inbetriebnahme
wird festgestellt, dass der Drehmomentsensor defekt ist. Weiter ist die Inbetriebnahme der Tempera-
tursensoren nicht moglich aufgrund defekter Messumformer. Zuletzt wurde im Pumpenpriifstand der
maximale Druck eingestellt. Innerhalb dieser Spanne ist ein automatisiertes Parametrieren des Drucks
im System moglich.

The current state of the test stand is not functional and requires completion of commissioning. The goal
is to commission the test stand to the point where monitoring and control of it via a user interface is pos-
sible. Before commissioning is possible, the current unstructured setup must be simplified and changes
must be defined. By repositioning the components, a clearer setup is given, which facilitates traceability.
The setup will be extended by an additional solenoid valve to increase the degree of automation. For the
electronics, it is decided to design and integrate two new circuit boards. This will combine knowledge
gained so far and reduce the number of boards to a minimum. For the control and monitoring of the test
bench, scripts are programmed on the microcontroller via MicoPython and a user interface via MATLAB
Appdesigner. During programming, the sensor system is put into operation. Appropriate signal proces-
sing is programmed for monitoring the test bench parameters. During commissioning, it is found that the
torque sensor is defective. Furthermore, the commissioning of the temperature sensors is not possible
due to defective transmitters. Lastly, the maximum pressure was set in the pump test bench. Within this
range, automated parameterization of the pressure in the system is possible.
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2. Verzeichnis der Formelzeichen

bar/V] Kennwert fiir Druck

[

[C/V] Kennwert fiir Temperatur

[Nm] Drehmoment der Welle

[1/min] Drehzahl der Welle

[1/s] Kreisfrequenz

W] Leistung des DC-Motors

[s] Periodendauer

[ml /s] Durchflussrate

[ml] Kumulierte Wassermenge der Beforderung

3. Verzeichnis der Abkilirzungen

GUI
NI
PE
PID
PWM
S/s
SSR

Graphical User Interface

National Instruments

Protective Earth, Schutzleiter

Proportional, integral und differential Regler
Pulsweitenmodulation

Samples per Second

Solid State Relais

Volt



4. Einleitung

Fiir einen geregelten Ablauf eines Kaffeebezugs
innerhalb der Kaffeemaschine ist Sensorik not-
wendig. Die Sensorik ist fiir die Aufnahme von
Temperaturen, Druck, Durchflussrate und Kaffee-
menge verantwortlich. Nur anhand von korrekten
Messwerten der Sensorik kann eine korrekte Re-
gelung innerhalb der Maschine erfolgen. Erst dann
gelingt es, einen optimalen Kaffee zu beziehen.

Damit Zuverldssigkeit in der Messwertaufnahme
gewihrleistet wird, muss die Sensorik einer Kali-
brierung unterzogen werden. Dies gilt sowohl fiir
Sensoren innerhalb der Kaffeemaschine, als auch
in einem extern eingesetzten Messsystem.

Die Kalibrierung von Temperatursensoren wurde
bislang manuell durchgefiihrt. Daraus ergab sich
die Problematik, dass nicht der gesamte Messbe-
reich kalibriert werden konnte. Ein im Messsystem
verwendeter NTC Sensor mit einem Messbereich
bis 100 °C kann unter Umgebungsdruck die obe-
re Messgrenze aufgrund des Wassersiedens nicht
erreichen. Durch die im Wasser entstehenden Luft-
blasen wird nicht mehr die korrekte Wassertempe-
ratur gemessen.

Bei der Kalibrierung von Drucksensoren sind eben-
falls Schwierigkeiten aufgetreten. Fiir diese Sen-
soren wird bislang eine Vorrichtung verwendet,
in welcher ein Referenzdrucksensor verbaut ist.
An den Gewinden in der Vorrichtung werden ei-
ne Handpumpe und der zu kalibrierende Sensor
eingeschraubt. Die restlichen Bohrungen miissen
druckdicht verschlossen werden. Durch das hindi-
sche Aufpumpen ist kein kontinuierlicher Druck-
verlauf zu erreichen. Der Druck steigt stufenwei-
se. Die Vorgehensweise dient lediglich der ersten
Funktionspriifung von Drucksensoren. Da nicht
der gesamte Messbereich und Kontinuitit erreicht
werden konnen, sind die bislang verwendeten Vor-
gehensweisen fiir die Ermittlung einer prizisen
Kennlinie ungeeignet.

Fiir eine parametrierbare Kalibrierung von
Temperatur- und Drucksensoren wird ein Pum-

penpriifstand entwickelt. Bevor mit dem Priifstand
Kalibrierungen durchgefiihrt werden, ist eine zu-
verlissig funktionierende Uberwachung und Steue-
rung unabdingbar.

4.1. Ausgangszustand des
Pumpenprifstandes

An dem Pumpenpriifstand sind einige Anderungen
vorzunehmen, damit er vom Benutzer verwendet
werden kann. Zur Ubersicht wird der Ausgangs-
zustand definiert, um den Entwicklungsfortschritt
nachvollziehbarer zu dokumentieren.

des

Abbildung 1: Ausgangszustand
priifstandes

Pumpen-

Fiir die weitere Inbetriebnahme muss der Aufbau
des Priifstandes optimiert werden. Aktuell liegt
ein unstrukturierter Aufbau vor, durch welchen
unnotig viel Material verwendet wird. Es sind vie-
le Eckstiicke bei den Rohrverbindungen verwen-
det, wodurch die Nachvollziehbarkeit des Aufbaus
sinkt. Weiter ist die Sensorik nicht vollstindig
in den Priifstand verbaut. Fiir die Druckmessung
miissen Sensoren mit einem ausreichenden Mess-
bereich integriert werden. Die Elektronik auf der
Oberseite des Priifstandes setzt sich aus mehre-
ren Einzelplatinen zusammen. Dies resultiert aus



schrittweiser Entwicklung einzelner Elektronikbe-
reiche. Aktuell wird der Microcontroller STM32
verwendet. Ein weiterer Platinenblock ist fiir die
230 V Versorgung an die Magnetventile zustindig.
Neben dem 24 V Netzteil befindet sich die NI-
Messkarte und die Messumformer der Tempera-
tursensoren auf den Plexiglasscheiben verschraubt.
Aufgrund der Anzahl an verwendeten Platinen,
werden viele Kabelverbindungen benotigt. Die
Verkabelungen hingen mit Kabelbindern an dem
Grundgeriist und sind nur teils beschriftet. Die Zu-
gehorigkeit der Kabel ist schwer nachzuvollziehen.
Weiter ist aufgefallen, dass die Signalkabel direkt
neben den Spannungskabel liegen. Dies ist zu Ver-
meiden, da sonst Storsignale erfasst werden. Auf
der Seite der Software ist eine erste Version ei-
ner MATLAB® Benutzeroberfliche programmiert.
Diese ist jedoch unstrukturiert und spiegelt nicht
die Anforderungen fiir eine Steuerung und Uber-
wachung des Priifstandes wieder. Die GUI dient le-
diglich einem ersten Entwurft, jedoch ohne Funk-
tion. Aktuell ist weder die Steuerung noch die
Uberwachung des Priifstands und der Komponen-
ten moglich.

4.2. Zielvereinbarung

Aus dem Ausgangszustand lassen sich die Ziele
festlegen. Das Hauptziel bei der Inbetriebnahme
des Pumpenpriifstandes ist es, die Uberwachung
und Steuerung des Priifstandes zu entwickeln und
fertigzustellen.

Im ersten Schritt muss der Aufbau des Pumpen-
priifstands optimiert werden. Durch Umpositio-
nieren der Komponenten, ist ein iibersichtlicherer
Aufbau zu erreichen. Folglich ist die Anzahl der
Eckverbindungen auf ein Minimum zu reduzieren.
Durch vermehrten Einsatz gerader Verbindungen,
wird der Reibungswiderstand des Fluids verringert.
Wihrend der Umpositionierung der Komponenten,
ist die gleichzeitige Integration passender Druck-
sensoren durchzufiihren. Auch das Dosierventil ist
durch ein elektrisches Dosierventil auszutauschen.
Der Einsatz der bisherigen Magnetventile ist eben-
falls zu iiberdenken. AnschlieBend muss neue Elek-

tronik ausgelegt und bestellt werden, die den Auf-
bau auf der Oberseite des Priifstandes zusammen-
fasst. Bisher wird der Microcontroller STM32 ver-
wendet, jedoch nicht erfolgreich. Fiir den néchs-
ten Entwicklungssschritt, wird der Microcontrol-
ler Raspberry Pico eingesetzt. Mit Ankunft der
neuen Platinen ist eine neue Verkabelung durch-
zufiihren. Um Storsignale zu vermeiden, miissen
Spannungsleitungen von den Signalleitungen sepa-
riert werden. Hierfiir bietet sich der Einsatz von
Kabelschichten an. Zudem ist ein Anschlussplan
zu erstellen, der die Verbindungen am Priifstand
darstellt. Damit eine Uberwachung und Steuerung
des Priifstandes realisiert werden kann, muss Soft-
ware geschrieben werden. Hierfiir miissen Micro-
Python Skripte auf dem Microcontroller geschrie-
ben werden und eine GUI muss in MATLAB® pro-
grammiert werden. Die Kommunikation zwischen
dem Microcontroller und MATLAB® muss zu-
verlédssig funktionieren. Neben der Kommunikati-
on zwischen dem Microcontroller und MATLAB®,
muss die NI-Messkarte in MATLAB® konfiguriert
werden. Mithilfe der Messkarte werden die Mess-
werte der Sensoren erfasst. Fiir die jeweiligen Sen-
soren muss eine Signalaufbereitung programmiert
werden.

Ein finales Ziel ist, dass der Druck und die Tempe-
ratur des Priifstands iiber die GUI parametriert und
erreicht wird.

5. Aufbau des
Pumpenprifstands

Das Grundgeriist des Priifstandes bilden 30x30 mm
MAYTECH-Profile. An den Profilen werden die
Antriebskomponenten, die Pumpe, die fiinf Ma-
gnetventile und die Sensorik befestigt. Auf der
Oberseite des Priifstands wird ein Aluminiumblech
mit einer Dicke von 3 mm angeschraubt. Auf
das Aluminiumblech werden die Elektronikplati-
nen und die Messelektronik verbaut.

Der Pumpenpriifstand ist mit zwei Messbalkonen
definiert. Der untere Messbalkon ist als Druck-



strang definiert, wiahrend der obere Balkon fiir die
Temperaturkalibrierung zustdndig ist. Die Mess-
balkone sind im Ausgangszustand auf der rechten
Seite der Pumpe am Grundgeriist befestigt. Da die-
ser Aufbau viele Eckverbindungen in den Rohren
benotigt, werden die Messbalkone neu platziert.

Abbildung 2: Temperatur- und Druckmessbalkon

Die beiden Messbalkone werden gegeniiber von
der Pumpe an das Grundgeriist angebracht, wie
in Abbildung 2 dargestellt. Der Temperaturstrang
beinhaltet ein Adapterstiick, in welchem der zu ka-
librierende Sensor und der Referenzsensor einge-
setzt werden. Am Ende des Strangs befindet sich
ein Riickschlagventil. Mit dem Ventil wird verhin-
dert, dass das Wasser vom Druckstrang riickwérts
in den Temperaturstrang lduft.

Der Druckstrang ist zweiteilig aufgebaut. Der
Strang, welcher direkt auf dem MAYTECH-Profil
liegt, beinhaltet den zu kalibrierenden Sensor, den
Referenzsensor und ein Magnetventil. Der zweite
Teil des Druckstranges wird mit einem Kabelbin-
der stabilisiert. Auf dem zweiten Teil des Strangs
ist ein elektrisches Dosierventil von AVS Romer
verbaut. Fiir einen Druckaufbau muss das Magnet-
ventil aktiviert werden, um die Leitung zu sperren.
AnschlieBend kann durch die Ansteuerung des Do-
sierventils ein Druck aufgebaut werden. Am Ende
des Druckstrangs ist ebenfalls ein Riickschlagven-
til eingebaut, mit dem gleichen Effekt analog zum
Temperaturstrang.

Es zu erkennen, dass der neue Aufbau mehr Uber-
sicht bietet. Es wird wenn moglich auf Eckverbin-
dungen verzichtet. Durch den verringerten Einsatz
von Eckverbindungen ist ein positiver Effekt durch
den minimalen Widerstandsbeiwert in Rohren ge-
geben.

5.1. Pumpe

Der Pumpenpriifstand kann den Druck bzw. die
Temperatur nur dann erreichen, wenn das Wasser
im System zirkuliert. Fiir die Zirkulation wird eine
Verdriangerpumpe von NU.ER.T mit der Modellbe-
zeichnung PRM_15FZXNEGND verwendet.

Bei der Pumpe handelt es sich um eine Drehschie-
berpumpe bzw. Fliigelzellenpumpe. Die Funktions-
weise ergibt sich aus Abbildung 3.

R “\Stator

Abbildung 3: schematische Funktionsweise der
Pumpe [Gro23]

Die Pumpe wird tiber das 24 V-Leistungsnetzteil
und einer Gelenkwelle angetrieben. Die Gelenk-
welle ist mit dem exzentrisch gelagertem Rotor der
Pumpe verbunden. Wie in Abbildung 3 dargestellt,
besitzt die Pumpe keine Schaufeln fiir die Beforde-
rung des Fluids. Die Fliigelzellenpumpe befordert
das Wasser durch radial eingesetzte Nutsteine, wel-
che auch als Fliigel bezeichnet werden. Durch den
exzentrisch gelagerten Rotor variiert der Abstand
zwischen Rotor und der Begrenzung (Stator) bei
der Drehung des Rotors. Durch das Antreiben des
Rotors wirkt die Zentrifugalkraft auf die einzelnen
Fliigel. Durch die wirkende Kraft gleiten die Fliigel



nach auBlen, bis zur duBeren Begrenzung. Durch
das Anliegen der Fliigel am Stator entstehen Kam-
mern, welche das Fluid befordern. Die Seite, auf
welcher das Kammervolumen steigt, ist als Saug-
seite definiert (blau). Mit abnehmenden Kammer-
volumen wird das Fluid zur Druckseite (griin) der
Pumpe befordert [WG15].

Anhand der speziellen Funktionsweise der Pum-
pe, sind einige Dinge zu beachten. Nach lingerem
Stillstand kann es dazu kommen, dass die Fliigel in
den Nuten verkeilen. In dem Fall ist die Spannung
des Leistungnetzteils so weit zu erhohen, dass ei-
ne Wasserbeforderung wieder moglich ist. Im Op-
timalfall, also ohne zusitzlichen Druck, ist im Sys-
tem die Nenndrehzahl von 1450 Ymin zu erreichen.
Dadurch ist die auf die Fliigel wirkende Fliehkraft
ausreichend, um bis an den Stator zu gleiten und
das Wasser zu befordern. AnschlieBend ist auch
ein Betrieb der Pumpe mit geringerer Drehzahl
moglich.

Einstellen des Pumpenbypass

Der maximal vom System zu erreichende Druck ist
von der Offnung des Pumpenbypass abhingig. Je
weniger der Bypass geoffnet ist, desto eher wird
der maximale Druck erreicht. Der Priifstand muss
mit einer oberen Druckgrenze limitiert werden, so
dass eine sichere Bedienung gewihrleistet werden
kann. Hierfiir muss der zuldssige Druck fiir die
einzelnen Komponenten beachtet werden. Die Ma-
gnetvenile haben je nach Ausfiihrung unterschied-
liche Druckbereiche. Die 3/2-Wegeventile konnen
in Umgebungen bis 15 bar eingesetzt werden. Fiir
die Magnetventile, welche als 2/2-Wegeventil aus-
gefiihrt sind, ist der Druckbereich bei 13 bar limi-
tiert. Da dies die niedrigste Druckobergrenze ist,
wird der Pumpenpriifstand mit einem Maximal-
druck von 13 bar eingestellt. Der Bypass ist so ein-
zustellen, dass das Drucklimit bei Pumpen Nenn-
drehzahl von 1450 ¥min erreicht wird. In Abschnitt
8.1 wird die Vorgehensweise fiir die korrekte Ein-
stellung des Bypasses erldutert.

5.2. Magnetventile

Fiir die vollstindige Inbetriebnahme des Priifstan-
des, miissen die Basisfunktionen zuverldssig
funktionieren. Als Basisfunktionen sind die
Befiillung, die Entleerung, das Durchspiilen und
die Entliiftung definiert. Durch den Einsatz von
vier Magnetventilen und der Pumpe werden die Ba-
sisfunktionen realisiert. Je nachdem, welches Ven-
til geschaltet ist, ldsst sich die gewlinschte Funk-
tion ausfiihren. Mit einem Hydraulikplan wird der
Aufbau des Pumpenpriifstandes mit den Magnet-
ventilen dargestellt.

Yot
externer Behalter

Abbildung 4: Hydraulikplan des Pumpenpriifstan-
des

Es werden fiinf Magnetventile von CEME (Anhang
A.1) mit der fortlaufenden Nummerierung YO1 bis
Y04 eingesetzt. Aus Abbildung 4 wird erkenntlich,
dass drei Magnetventile als 3/2-Wegeventil aus-
gefiihrt sind und zwei weitere in der Ausfiihrung
als 2/2-Wegeventile verwendet werden. Die Funk-
tion der einzelnen Magnetventile wird im Folgen-
den erldutert.

Boilerbefiillung

Fiir die Befiillung des Pumpenpriifstandes mit
Wasser muss das entsprechende Rohrende in einen
Behilter mit kalkfreiem Wasser gehalten werden.



AnschlieBend muss iiber die GUI nur das Magnet-
ventil YOI betitigt werden. Bei Bedienen der Pum-
pe wird das Wasser aus dem Behilter angezogen
und in den Boiler bzw. in den Kreislauf gepumpt.
Mit einer LED in der GUI wird angezeigt, ob der
Wasserstand im Boiler erreicht ist.

Entliiften

Das Ventil Y02 ist als 2/2-Wegeventil ausgefiihrt.
Es dient der Entliiftung des Pumpenpriifstandes.
Ziel des Priifstandes ist es, unter anderem Druck-
sensoren zu kalibrieren. Fiir die Kalibrierung der
Drucksensoren wird ein Druckaufbau benétigt,
welcher iiber das elektrische Dosierventil erzeugt
wird. Fiir die Benutzung des Temperaturstranges
darf jedoch kein erhdhter Druck im System vor-
handen sein. Damit der Druck abgelassen wird,
muss das Magnetventil Y02 geschaltet werden.

Parameterstrang wihlen

Der Pumpenpriifstand verfiigt iiber zwei Messbal-
kone. Ein Messbalkon bzw. Strang ist dem Para-
meter Temperatur zugeordnet, wihrend der Zweite
fiir den Druck definiert ist. StandardmiBig wird
das Wasser von der Pumpe durch den Tempera-
turstrang zum Boiler transportiert und zirkuliert im
Kreis. Bei Schalten des Magnetventils Y03 wird
der Zugang zum Druckstrang ermdglicht. Damit
wird der Temperaturstrang nicht mehr mit Wasser
durchlaufen.

Druckaufbau

Im Hydraulikplan ist zu erkennen, dass der Druck-
messbalkon in zwei Stringen aufgebaut ist. Auf
dem #dufleren Strang ist ein elektrisches Dosierven-
til verbaut. Auf dem inneren Strang befinden sich
die Drucksensoren und das 2/2 Wegeventil mit der
Bezeichnung YO05. Durch das Magnetventil wird
das vorher verbaute Sperrventil ersetzt. Die Funk-
tion bleibt die gleiche, jedoch ist dieses nun iiber
die GUI steuerbar. Durch das Absperren der in-
neren Leitung, kann das Wasser nur noch durch
die duBere Leitung flieBen. Wird anschlieBend das
elektrische Dosierventil schrittweise geschlossen,
so erhoht sich der Druck im System.

Boilerentleerung

Das letzte Magnetventil ist fiir die Entleerung des
Priifstandes definiert. Bevor das Magnetventil Y04
geschaltet werden kann, muss ein leerer Behilter
unter das entsprechende Rohrende gestellt werden.
Durch Schalten des Y04-Ventils wird das zirku-
lierende Wasser in den leeren Wasserbehélter ge-
pumpt.

Durchspiilen

Fiir ein einfaches Durchspiilen des Wassers im Sys-
tem, muss das Wasser in Bewegung gesetzt wer-
den. Durch das Antreiben der Pumpe zirkuliert das
Wasser. Optional kann hier das Y03-Magnetventil
betitigt werden, damit beide Messbalkone durch-
gespiilt werden.

5.3. Integration der Sensorik

Die Uberwachung des Priifstandes wird durch den
Einsatz verschiedener Sensoren umgesetzt. Es wer-
den die Temperatur, der Druck und die Durchfluss-
rate des im System enthaltenen Wassers gemessen.
Fiir eine qualitative Uberwachung des Wasserfiill-
standes im Boiler wird zusitzlich ein Fiillstandstab
angebracht. Ein Drehzahlsensor und Drehmoment-
sensor sind fiir die Uberwachung der Gelenkwel-
le zustdndig, iiber welche die Pumpe angetrieben
wird.

Fir die Integration der Sensorik im Pumpen-
priifstand werden jeweils die gleichen Schritte
durchgefiihrt. Im ersten Schritt muss der jeweili-
ge Sensor an die geplante Messstelle im Priifstand
physikalisch integriert werden. Im nichsten Schritt
wird der Sensor mit der Elektronik verkabelt. Hier-
zu gehort die elektrische Schnittstelle zur Versor-
gung des jeweiligen Sensors als auch die Schnitt-
stelle zur NI-Messkarte, welche die Signale der
Sensoren aufnimmt und an den PC weiterleitet.
Wihrend der Integration der einzelnen Sensoren
wird nach jedem Sensor mit Probemessungen iiber-
priift, ob das Signal korrekt ist. Hier wird dar-
auf geachtet, wie sich das Signal einzeln verhiilt.
Mit dieser Vorgehensweise ist es bei kombinier-
ter Sensoranwendung moglich Auffilligkeiten in



den Messwerten bzw. in dem Signal zu erkennen.
Weiter konnen dadurch erste Ideen und Ansitze
zur nachfolgenden Signalaufbereitung festgehalten
werden.

Die Verkabelungen der Sensorik sind dem An-
schlussplan (Anhang A.5) zu entnehmen.

Temperatursensoren

Im Pumpenpriifstand sind zwei Temperatursenso-
ren verbaut. Ein Sensor ist fiir das Messen der
Wassertemperatur nach dem Boiler zsutindig. Die
Messstelle wird als Tg,.01 definiert. Ein weiterer
Temperatursensor ist fiir das Erfassen der Tempe-
ratur im zugehdrigen Messbalkon zustindig. Die-
ser ist als Tgeferen; definiert. Der Referenzsensor
wird erst bei der Kalibrierung eines Temperatur-
sensors bendtigt. Die Werte des Referenzsensors
werden mit den Messwerten des zu kalibrieren-
den Sensors Tk,;; gegeniibergestellt. Daraus ergibt
sich eine Kennlinie, durch welche die Umwand-
lung der Spannungswerte des Kalisensors in Tem-
peraturwerte stattfindet.

Mit Hinblick des Ziels einer funktionierenden
Priifstandsiiberwachung steht jedoch der Sensor fiir
das Messen des aus dem Boiler flieBenden Wassers
im Vordergrund. Fiir die Temperaturmessstellen
werden die gleichen Sensoren verwendet und da-
her ist eine gemeinsame Inbetriebnahme moglich.

Fiir die genannten Messstellen wird jeweils ein
PT1000 verwendet. Der Vorteil des Einsatz eines
PT1000 ist, dass dieser bereits vollstindig defi-
niert ist. Er weist einen linearen Messbereich auf.
Ein PT1000 misst jedoch nur Widerstandsénderun-
gen. Anhand von Tabellen, ist eine Umrechnung
der gemessenen Widerstandswerte in Q in Tem-
peraturen méoglich. Das selbstindige Nachschlagen
in Tabellen wird umgangen durch den Einsatz von
Messumformer, die genau dieses Prinzip verfol-
gen. Die Ausgangssignale der Messumformer sind
Spannungswerte. Beide PT1000 werden an jeweils
einen Messumformer angeschlossen. Die Messum-
former werden mit 24 V gespeist und miissen an
die Messelektronik angeschlossen werden.

Wihrend der Inbetriebnahme wurde ein Fehler an
den Lotstellen auf den Messumformern festgestellt.
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Der Versuch die Lotstelle neu zu verloten ist ge-
scheitert. Dadurch konnen die Messumformer fiir
den weiteren Entwicklungsverlauf nicht verwendet
werden. Es sind neue Messumformer bestellt (An-
hang A.2), die jedoch noch nicht eingetroffen sind.
Durch die fehlenden Messumformer ist im wei-
teren Verlauf die Erfassung der Temperatur nicht
moglich.

Drehzahlsensor

Der optische Drehzahlsensor ist senkrecht auf den
Adapter der antreibenden Welle gerichtet. Der Sen-
sor funktioniert durch das Erkennen von Unterbre-
chungen der Lichtschranke. Wird die Lichtschran-
ke unterbrochen, so wird im Signal ein Flanken-
wechsel erzeugt. Bei regelmifBiger Unterbrechung
der Lichtschranke wird ein gleichméBiges Recht-
ecksignal erfasst. Fiir die richtige Erfassung der
Drehzahl muss die Welle wie folgt vorbereitet wer-
den.

Abbildung 5: Messaufbau fiir die Drehzahlerfas-
sung

Auf der Hohe des Sensors wird um die Wel-
le schwarzes Kabelisolierband gewickelt. Auf die
Kante am Ende des Isolierbands wird ein Stiick Re-
flektorstreifen iiberklebt. Es ist wichtig, dass die
Kante des Isolierbandes nicht sichtbar ist. Befin-
det sich die Kante nicht unterhalb des Refklektor-



bandes, so wird eine doppelte Unterbrechung de-
tektiert, die das Messergebnis verfilscht.

Der Drehzahlsensor ist im Pumpenpriifstand der
einzige Sensor, der nicht mit 24 V betrieben wer-
den kann. Daher wird dieser iiber den 5 V Verteiler
versorgt. Die Signalmasse ist in dem mitgelieferten
4-poligem Kabel nicht enthalten. Als Signalmasse
wird eine Verbindung vom Masseverteiler zum ent-
sprechenden NI-Messkanal gelegt.
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Abbildung 6: Korrektes Drehzahlsignal

Die Abbildung 6 zeigt das kontinuierliche Signal
des Drehzahlsensors. Die Flankenwechsel sind
deutlich zu erkennen. Das Signal streckt sich zwi-
schen 0 V und 5 V. Das Signal ist somit korrekt.
Es ist aufgefallen, dass die Flankenwechsel bzw.
Impulse aus dem Signal, im Signal der Tempera-
tursensoren sichtbar sind. Das Durchschlagen der
Impulse wird wihrend der Integration der weiteren
Sensoren beobachtet. Die Impulse treten auch in
den anderen Messkanélen auf. Durch Analayse der
mogichen Fehlerquellen wird festgestellt, dass der
auf der Verteilerplatine verldtete Spannungsregler
fiir das Durchschlagen der Impulse sorgt. Durch
den FEinsatz einer externen Spannungsversorgung
wird der Spannungsregler nicht mehr benétigt. Ge-
plant ist der Einsatz eines 5 V-Netzteils, welches
direkt mit der Verteilerplatine verkabelt wird und
tiber den 230 V Verteiler gespeist wird.

Drehmomentsensor

Der Drehmomentsensor wird zwischen der Ge-
lenkwelle und der Pumpe montiert. Dieser kann
mit 5 V bis 28 V betrieben werden. Urspriinglich

war geplant, den Sensor mit 5 V zu versorgen. Dies
fiihrt jedoch zur Problematik, dass der Drehzahl-
sensor nicht geniigend Strom hat.
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Abbildung 7: Drehzahlsignal mit Stérung

In Abbildung 7 ist das Signal des Drehzahlsen-
sors nach Anschluss des Drehmomentsensors dar-
gestellt. Urspriinglich ist geplant, beide Sensoren
mit 5 V zu speisen. Vergleicht man Abbildung 7
mit Abbildung 6, so ist eine Veridnderung im Si-
gnal warhzunehmen. Das Signal des Drehzahlsen-
sors erstreckt im fehlerfreien Zustand von 0 V bis
5 V. Nach zusitzlicher Inbetriebnahme des Dreh-
momentsensors, verringert sich die Amplitude der
Flanken auf nur noch 4 V. AuBlerdem ist ein Rau-
schen an der oberen Spannungsgrenze zu erkennen.
Da der Drehmomentsensor mit 5 V bis 28 V ge-
speist werden kann, wird dieser im nichsten Schritt
an den 24 V Verteiler angeschlossen. Nach erneu-
tem Uberpriifen beider Signale zeigt sich, dass die
Flanken des Rechtecksignals bei 5 V liegen.

Der Drehmomentsensor funktioniert nach dem
Prinzip der Magnetostriktion. Die im Sensor
integrierte Messwelle ist vormagnetisiert. Bei
Kraftausiibung auf die Drehmomentenwelle dndert
sich die Stirke des magnetischen Feldes. Diese
Anderung wird gemessen und als Spannungswer-
te von der Messkarte aufgenommen. Bei der Uber-
priifung des Sensors ist aufgefallen, dass sich das
Signal nicht logisch verhilt.
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In Gleichung 1 ist der Zusammenhang von Leis-
tung P, Drehmoment M und Drehzahl @ darge-
stellt. Bei einer Leistungserhohung unter gleicher
Drehzahl wird ein Anstieg in dem Drehmoment
erwartet. Mit einer Druckerhthung im Priifstand
ist ein Leistungsanstieg des DC-Motors gegeben.
Der beschriebene Effekt konnte jedoch nicht fest-
gestellt werden. Mit weiteren Uberpriifungen wird
bestitigt, dass das Drehmoment nicht korrekt er-
fasst werden kann, aufgrund defekter Drehmomen-
tenwelle. Als Ursache wird eine Uberbelastung die-
ser vermutet.

Fiir den weiteren Verlauf der Inbetriebnahme des
Priifstandes wird beschlossen, dass die Uberwa-
chung des Drehmomentes vorerst vernachldssigt
wird.

Flowmeter

Das Flowmeter Nano Brass von Digmesa (Anhang
A.3) ist fiir die Messung der Durchflussrate des
Wassers zustindig. Mit einem Rohr wird das Flow-
meter auf der Druckseite der Pumpe in den Kreis-
lauf integriert. Es ist zwischen der Pumpe und dem
Magnetventil YO3 montiert.

Das Ausgangssignal des Flowmeters ist ebenfalls
ein Rechtecksignal, dass durch Flankenwechsel er-
zeugt wird. Nach der Beforderung von 1/39.9 ml
bzw. 0.025 ml Wasser, wird ein Flankenwechsel im
Signal ausgelost. Das Signal ist sauber und verhilt
sich wie erwartet. Bei Erhhung der Drehzahl sind
mehr Flankenwechsel wahrzunehmen.

Fiir die Verbindung des Durchflusssensors an die
Elektronik, miissen drei Kabel vom Sensor zu der
entsprechenden Schraubklemme auf der Verteiler-
platine gelegt werden.

Drucksensoren

Fiir die Druckmessung im Pumpenpriifstand wer-
den analog zur Temperaturiiberwachung zwei
Messstellen definiert. Eine Druckmessstelle wird
zwischen dem Flowmeter und dem Magnetven-
til YO3 platziert. Mit dieser wird der Druck des
Priifstandes iiberwacht und als pgyuron definiert.
Die zweite Messstelle befindet sich auf dem Druck-
messbalkon mit der Bezeichnung pgeferenz;. Der
Referenzsensor wird fiir die Uberwachung des
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Priifstandes vorerst nicht benétigt. Dieser kommt
erst bei der Kalibrierung eines Drucksensors zum
Einsatz.

Fiir beide Messstellen wird der gleiche Sensor von
B+B Sensors (Anhang A.4) verwendet. Es handelt
sich jeweils um einen Relativdrucksensor mit ei-
nem physikalischen Messbereich von O bar bis 25
bar. Als Ausgangssignal werden 0 V bis 10 V von
der Messkarte erfasst.

Fiillstandstab

Bevor das Heizelement angesteuert werden kann,
muss ausreichend Wasser im Boiler sichergestellt
werden. Durch den Einsatz eines Fiillstandstabs
wird die Menge des Wassers im Boiler qualitativ
angegeben. Das Ende des Stabs liegt iiber dem Hei-
zelement. Mit weiller Kreide wird an der Auf3eni-
solierung mit einem Strich das Ende des Fiillstand-
stabs markiert. Das Heizelement muss vollstindig
von Wasser umgeben sein, bevor es eingeschaltet
wird. Wenn das Wasser den Zielfiillstand erreicht,
so schlieft sich der elektrische Kreis und ein Signal
wird weitergegeben. Mit einer LED auf der Vertei-
lerplatine ist fiir den Benutzer sichtbar, ob der Fiill-
stand erreicht ist. Leuchtet die LED rot, so ist der
Fiillstand nicht erreicht. Wenn die LED nicht mehr
leuchtet, ist geniigend Wasser im Boiler.

Das Signal wird mit einer Schaltung auf der Platine
aufbereitet und die Messkarte erfasst Spannungs-
werte. Anhand der Spannungswerte wird die Fiill-
standsanzeige in der GUI umgesetzt.

Fiir die Erfassung des geschlossenen elektrischen
Kreises, muss sowohl die Signalmasse als auch der
Stab mit der entsprechenden Schraubklemme auf
der Verteilerplatine verkabelt werden.

6. Elektronikplatinen

Damit die eingebauten Komponenten betitigt wer-
den konnen, ist eine Stromversorgung und An-
steuerung notwendig. Mit dem Ziel die Anzahl der
Platinen zu minimieren, werden zwei neue Platinen
entworfen. Fiir die Auslegung der beiden Platinen



muss die Stromversorgung der einzelnen Kompo-
nenten beachtet werden.

Der Priifstand wird mit 230 V aus dem Hausnetz
gespeist. Zwischen dem Priifstand und dem Haus-
netz ist ein Not-Aus Schalter zwischengeschaltet.
Auf diesem muss der Drehschalter auf die Positi-
on ON gestellt werden, damit der Priifstand einge-
schaltet wird.

Fiir die Speisung der Steuerkomponenten und der
Sensorik werden Spannungen kleiner 230 V not-
wendig. Daher werden mit der Ausgangsspeisung
des Hausnetzes zwei Netzteile betrieben, welche
wiederum die Komponenten mit Strom versorgen.
Mit dem FEinsatz eines 24 V-Netzteils und 24 V-
Leistungsnetzteils wird das Vorgehen realisiert. Mit
dem Leistungsnetzteil wird der DC-Motor gespeist.
Das 24 V Netzteil ist fiir die Stromversorgung der
Platinen zustédndig.

Es wird eine 230V-SSR-Platine und eine Verteiler-
platine ausgelegt. Uber diese Platinen besteht die
Moglichkeit die Sensorik und Steuerkomponenten
mit Strom zu versorgen und anzusteuern. Die Plati-
nen werden iiber die jeweils in den Ecken vorhan-
den Bohrungen mit Abstandshaltern iibereinander
montiert. AnschlieBend werden diese auf der Alu-
miniumplatte des Priifstandes verschraubt.

Nachfolgend wird auf den wesentlichen Aufbau
und Funktion der zwei verwendeten Platinen ein-
gegangen. Eine detaillierte Darstellung der An-
schliisse ist dem Anschlussplan (Anhang A.5) zu
entnehmen.

6.1. 230V-SSR-Platine

Die 230 V werden an diese Platine zuerst weiterge-
leitet. Der Leiter (braun) und Nichtleiter (blau) des
Not-Aus Schalters werden in die rechte Klemm-
leiste befestigt. Mit dem Verteiler werden 230 V
an das Heizelement und an das 24 V Netzteil wei-
tergegeben. Auf der Platine ist allgemein auf ei-
ne einheitliche Farbkodierung zu achten. Auf dem
230V-Verteiler muss pro Leitungspaar darauf ge-
achtet werden, zuerst den Leiter, dann der Nichtlei-

ter anzuschlieBen, da es ansonsten zu einem Kurz-
schluss kommt.

Abbildung 8: 24 Volt-SSR-Platine

Auf der linken Seite der Platine aus Abbildung 8
werden 24 V von der Verteilerplatine empfangen.
Mit der Spannung werden die 16 SSRs bei An-
steuerung gespeist. Die obere Leiste mit den vier
Anschlussklemmen ist fiir die Speisung der 16 SS-
Rs vorgesehen. Hier konnen zusitzlich zum 24 V-
Leistungsnetzteils bis zu 15 Magnetventile ange-
schlossen werden. Pro Magnetventil bzw. Netzteil
muss jeweils der Leiter und Nichtleiter direkt ne-
beneinander an die Klemme verbunden werden.
Hier ist ebenfalls auf eine einheitliche Farbein-
haltung zu achten. Es wird empfohlen zuerst den
Leiter (braun) und direkt daneben den Nichtleiter
(blau) anzuschlieBen.

Die Magnetventile YO1 bis YO5 werden der Rei-
he nach nebeneinander angesteckt. Urspriinglich
war das Magnetventil YO1 an erster Stelle der
Klemmleiste verbunden. Es wird festgestellt, dass
die Ansteuerung des Magnetventils an diesem
SSR-Anschluss nicht funktioniert. Als Ursache
hierfiir wird ein durchgebranntes SSR vermutet.
Die Leitungen des Magnetventils YO1 sind nun an
dem dritten und vierten Steckplatz angeschlossen
(SSR2). Nachfolgend die Leiter und Nichtleiter der
weiteren Magnetventile Y02 bis Y05. An dem 15.
SSR werden die Kabel vom Leistungsnetzteil an-
geschlossen.

Fiir die Ansteuerung der einzelnen SSRs wird ein
Raspberry Pico auf der Platine implementiert. Je
nachdem welcher Code durchlaufen wird, schaltet
sich die entsprechende SSR LED ein und die Kom-
ponenten wird gespeist. Weiter bietet die Platine
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rechts neben dem Raspberry Pico Platz fiir zwei
elektrische Dosierventile. Hiervon wird jedoch nur
eine verwendet. Die Zweierklemme in dem unteren
rechten Bereich dient dem Anschluss der Steuerlei-
tungen eines XSSRs. Uber dieses wird die Leistung
des Heizelements gesteuert.

6.2. Verteilerplatine

Die Verteilerplatine hat die Funktion die verringer-
ten Spannungen an die Sensorik weiterzuleiten. Fiir
die Realisierung ist die Platine unter anderem mit
vier Reihen von Schraubklemmen bestiickt. Die
Platine bietet mehr Anschliisse als aktuell benotigt
werden, um den Priifstand zukiinftig erweitern zu
konnen. Eine Reihe Schraubklemmen erfiillt die
gleiche Funktion. Pro Reihe sind 20 Anschliisse de-
finiert.
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Abbildung 9: Platine mit Verteilerklemmen

Wie in Abbildung 9 zu erkennen, sind vier Reihen
der Schraubklemmen angelotet. Die erste Reihe ist
ein Verteiler fiir die PE-Schutzleiter. Hier werden
die Schutzleiter der Magnetventile, der Netzteile,
des Heizelements und des Rahmens angeschlos-
sen. Die zweite Reihe dient als Masseverteiler. Ne-
ben den Massen fiir die Versorgung, werden hier
zusitzlich Signalmassen verkabelt, falls notwen-
dig. Die NI-Messkarte wird hier ebenfalls geerdet.
Die unteren zwei Reihen dienen der Versorgung der
Sensorik. Eine Reihe ist fiir die Speisung von 24
V vorgesehen, wihrend die unterste Reihe nur eine
Spannung von 5 V weiterleitet.
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Die Platine wird iiber das 24 V Netzteil versorgt.
Die Anschliisse des Netzteils werden an den 24 V
Verteiler und an den Masseverteiler angeschlossen.
Fiir die 5 V ist ein Spannungsregler auf der Platine
verlotet. Durch iteratives Uberpriifen der Signale
ist aufgefallen, dass der Spannungsregler zur Pro-
blemen fiihrt. Dieser wird mit einem Seitenschnei-
der von der Platine getrennt. Um nun 5 V auf der
Platine zu erhalten wird ein externes Netzteil mit
dem 5 V Verteiler verbunden.

In dem Bereich rechts der Verteilerklemmen sind
zwei LEDs und vier Schraubklemmen angelotet.
Durch Aufleuchten der gelben LED wird sicher-
gestellt, dass eine 5 V Versorgung vorhanden ist.
Leuchtet die LED rot, so ist nicht ausreichend Was-
ser im Boiler vorhanden. Die 3er-Schraubklemme
auf Hohe der 5 V Verteiler ist fiir die Leitungen
des Flowmeters vorgesehen. Mit der nebenstehen-
den Klemme wird das Signal des Flowmeters an die
NI-Messkarte weitergeleitet. Die Schraubklemmen
auf Hohe des Masseverteilers ist fiir den Fiillstand-
stab definiert. Hier wird an eine Schraubklemme
der Stab und die Boilermasse angeschlossen. Die
Zweite dient ebenfalls der Signalweiterleitung an
die NI-Messkarte.

Es ist zu beachten, dass die Beschriftungen an den
Schraubklemmen des Flowmeters und Fiillstand-
stabs nicht korrekt sind. Die richtige Verkabelung
ist dem Anschlussplan zu entnehmen.

7. Softwareprogrammierung

Fiir die Bedienung des Pumpenpriifstandes steht
dem Benutzer eine iiber den MATLAB® Appdesi-
gner erstellte Benutzeroberfliche zur Verfiigung,
welche nachfolgend mit GUI bezeichnet wird.
Fiir die Benutzung der GUI muss MATLAB®
geoffnet der Appdesigner aufgerufen werden.
Dafiir muss appdesigner in das Command
Window von MATLAB® geschrieben werden.
Die erstellte GUI ist unter dem Dateinamen
GUI_Pumpenpruefstand.mlapp zu finden. Mit ei-
nem Doppelklick wird diese gedffnet.
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Abbildung 10: GUI Startseite

Wie in Abbildung 10 zu erkennen, ldsst sich die
GUI in drei wesentliche Bestandteile gliedern. Der
obere Bereich stellt die Priifstandsiiberwachung
dar. Dort werden die erfassten Parameter durch die
Sensorik angezeigt. Zusitzlich besteht die Option
tiber den RECORD Button die Parameter aufzu-
zeichnen und zu exportieren. Die exportieren Da-
ten konnen nachtriglich zu Analysenzwecken bei-
spielsweise grafisch dargestellt werden.

Der zweite Bereich ist die Interaktionsfliche. Hier
muss der User nach dem Starten eine Verbindung
mit der NI-Messkarte und dem Raspberry Pico her-
stellen, um den Priifstand iiberwachen und steuern
zu konnen. Fiir die Steuerung muss nur die Verbin-
dung mit dem Raspberry Pico vorhanden sein. Es
wird empfohlen zusétzlich eine Verbindung mit der
NI-Messkarte herzustellen, so dass die gesteuer-
ten Prozesse liberwacht werden konnen. Vor allem
wenn ein Druckaufbau erzeugt werden soll, ist die
Uberwachung des Druckwertes wichtig. Ohne die
Verbindung zur NI-Messkarte funktioniert das Er-
kennen des Maximaldrucks nicht. Bei erfolgreicher
Verbindung zu den beiden Geriten leuchtet die je-
weilige LED griin. Fiir die Verbindung mit der NI-
Messkarte reicht ein einmaliges Betétigen des But-
tons. Es dauert bis zu 10 Sekunden, bis die Hard-
ware vollstindig konfiguriert ist. Fiir das Raspberry
Pico muss der Connect-Button teilweise zweimal
geklickt werden.

Die Skripte fiir den Microcontroller werden in ei-
nem externen Programm Thonny geschrieben und
geladen. Bevor eine Verbindung mit dem Pico her-
gestellt werden kann, muss Thonny geschlossen
und das USB-Kabel vom Raspberry Pico zum PC
neu angesteckt werden. Mit dem Ab- und erneu-
ten Anstecken wird der Verbindungsstatus zuriick-

gesetzt. Der dritte Bereich stellt die Ausgabe des
Raspberry Picos dar. Dieser hilft bei der Nach-
vollziehbarkeit der Kommunikation mit dem Mi-
crocontroller. Beim Verbinden mit dem Pico muss
hier connected erscheinen. Die Funktionsweise der
Ausgabe wird nachfolgend genauer beschrieben.

7.1. Ausgabe des MicroPython Codes

Mithilfe von MicroPython Skripten auf dem
Raspberry Pico werden die Komponenten ange-
steuert. Die MicroPython Skripte wurden mit dem
Programm Thonny geschrieben. Neben dem Fens-
ter zur Programmierung des Codes ist im Thonny
ein Shell Fenster vorhanden. In dem Shell Fenster
werden die Ausgaben der Skripte angezeigt.

>>> import pico

>>> import reset

>>> connect. led_pico.on()

>>> connect.skript()

>>> connected

Der Code zeigt die Ausgabe von den Befehlen, die
ausgefiihrt werden, wenn MATLAB® eine Verbin-
dung zum Raspberry Pico herstellt. Fiihrt man die-
se Befehle manuell im Thonny aus, so starten die
Ausgaben jeweils mit drei Sonderzeichen.

Da dieser Prozess in MATLAB® nicht stan-
dardmiBig implementiert ist, wird dies manuell mit
der Funktion PicoDatenverarbeitung umgesetzt.

function PicoDatenverarbeitung(app,~,~)
zeile = readline(app.pico);
app.zeileChars = char(zeile);

if app.zeileChars(1:3) ==
app.zeileChars = app.zeileChars(5:end);
end

>>>

% zur Uberprifung der Ausgabe
app.zeileSLabel.Text app.zeiledlLabel.Text;
app.zeiledlLabel.Text app.zeile3Label.Text;
app.zeile3lLabel.Text app.zeile2label.Text;
app.zeile2label.Text app.zeilellLabel.Text;
app.zeilellLabel.Text app.zeileChars;

Damit die Shell Ausgaben in MATLAB® ange-
zeigt werden konnen, ist eine Verbindung mit dem
Raspberry Pico erforderlich. Fiir die Verbindung
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zwischen MATLAB® und dem Pico wird eine se-
rielle Schnittstelle verwendet [Roh22]. Mit dem
Befehl readline werden die ausgegebenen Zeilen
des Picos in MATLAB® eingelesen. Jede Zeile im
Shell Fenster startet mit den drei Zeichen *>>>".
Wie im Code zu sehen, werden diese innerhalb
der Funktion nach dem Einlesen entfernt. Dadurch
bleibt nur die eigentliche Ausgabe im Textformat
ibrig. In den fiinf weilen Zeilen werden nun die
letzten fiinf Ausgaben aus dem Shell angezeigt. Mit
dem Button Clear Commands werden die aktuell
angezeigten Befehle geloscht. Beim Betitigen des
Connect Buttons fiir den Raspberry Pico werden ei-
nige Skripte geladen.

import pico

import reset
connect.led_pico.on()
connect skript()

connected

| Clear Commands |

Abbildung 11: Ausgabe beim Herstellen einer Ver-
bindung mit dem Pico

In Abbildung 11 ist die in MATLAB® program-
mierte Shell Ausgabe zu sehen. Fiir eine erfolg-
reiche Verbindung miissen die Skripte connect,
pico und reset importiert werden. AnschlieSend
wird die im connect enthaltene Funktion mit der
Bezeichnung skript ausgefiihrt. Die Verbindung
gilt als erfolgreich, wenn das Wort connected er-
scheint. Uber einen switch-case in der Datenver-
arbeitung fiir den Microcontroller werden anhand
von Schliisselwortern wie connected weitere Akti-
vititen in der GUI durchgefiihrt.

Bei jeder Art der Priifstandssteuerung, die iiber den
Microcontroller lduft, wird mindestens eine neue
Zeile in der GUI angezeigt. Die Anzahl an neu-
en Zeilen ist abhingig davon, wie viele Befeh-
le bei Betitigen einer GUI Funktion vom Micro-
controller ausgefiihrt werden. Wenn keine Ausga-
be produziert wird oder eine Fehlermeldung er-
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scheint, ist die Verbindung mit dem Raspberry Pico
zu iiberpriifen. Bevor weitere Ma3nahmen getrof-
fen werden, ist ein einfaches Ab- und Anstecken
des Raspberry Picos durchzufiihren.

7.2. Steuerung des Prifstandes

Fiir die Bedienung des Priifstandes reicht lediglich
die Verbindung mit dem Microcontroller aus. Da-
mit das Verhalten der ausgefiihrten Befehle nach-
verfolgt werden kann, muss die Priifstandsiiberwa-
chung aktiv sein. Die Uberwachung im oberen Be-
reich der GUI wird freigeschaltet, wenn eine er-
folgreiche Verbindung mit der NI-Messkarte her-
gestellt wird.

Die eigentliche Steuerung des Priifstandes findet
iber den Reiter BEDIENUNG statt. Die Interakti-
onsflache ist in zwei Bereiche unterteilt. Die richti-
ge Bedienung des Priifstandes durch die GUI wird
nachfolgend erldutert.
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Abbildung 12: Optionen fiir die Priifstandsteue-
rung

In Abbildung 12 ist der Reiter fiir die Bedienung
des Priifstandes dargestellt. Hier wird unterteilt in
Basisfunktionen und manuelle Bedienung. Betitigt
man die Buttons der Basisfunktionen Befiillen,
Entleeren und Entliiften, so werden nur die entspre-
chenden Magnetventile geschalten. Aus Griinden
der Sicherheit muss die Pumpe manuell ein- bzw.
ausgeschalten werden. Je nachdem welche Basis-
funktion ausgewihlt wird, leuchten die Lampen des
jeweiligen Magnetventils gelb auf, wenn geschal-
ten. Eine Basisfunktion wird durch nochmaliges



Betitigen des gleichen Buttons zuriickgesetzt auf
den Ausgangszustand. Im Ausgangszustand sind
alle Magnetventile ungeschalten.

Mit dem manuellen Modus kénnen einzelne Kom-
ponenten beliebig angesteuert werden. Hierzu
muss der Schalter auf On gesetzt werden, wie
in Abbildung 12 zu sehen. Hier wird das Ma-
gnetventil Y03 bestromt. Anhand dem Befehl pi-
co.setStepper in der Pico Ausgabe ist zu sehen,
dass das elektrische Dosierventil um 50 Schrit-
te angesteuert wurde. Weiter ist anhand des roten
RECORD-Buttons zu erkennen, dass die Aufnah-
me der Priifstandswerte aktiv ist. Der Dateiname,
unter welchem die Messwerte gespeichert wer-
den, ist dem Label unter dem RECORD-Button zu
entnehmen. Damit die aufgezeichneten Messdaten
verwendet werden konnen, muss die Datei nach be-
endeter Aufnahme manuell in MATLAB® impor-
tiert werden.

fileID = fopen('20230227_T152110.bin');

daten = fread(fileID, [8 inf], 'double');
daten = daten';
fclose(filelD);

Fiir den manuellen Import der Messdaten, miissen
folgende MATLAB® Anweisungen ausgefiihrt
werden. Mit dem Befehl fopen wird die abgespei-
cherte Datei geoffnet. AnschlieBend muss diese
eingelesen werden. Beim Einlesen mit der Anwei-
sung fread muss das Format angegeben werden.
Die Messdaten der acht Messkanéle sind zeilen-
weise in der Datei geschrieben. Mit dem zweiten
Argument wird beim Offnen angegeben, dass die
Messwerte in acht Zeilen importiert werden unter
der Variable daten. Fiir die weitere Datenaufberei-
tung wird der Inhalt der Variable transponiert, so
dass die Messwerte eines Messkanals in jeweils ei-
ner Spalte liegen. Im letzten Schritt muss die Da-
tei nach dem importieren mit der Anweisung fclose
geschlossen werden.

7.2.1. Leistung des Heizelements

Mit dem Schieberegler wird die Heizleistung des
Heizelements gesteuert. Nach jeder Bewegung des

Schiebereglers wird der eingestellte Wert an den
Microcontroller iibertragen.

if app.flag_heiz == 0
writeline(app.pico, ‘heizelement = machine.PWM(machine.Pin(3))"');
writeline(app.pico, 'heizelement.freq(8)');
writeline(app.pico, ['heizelement.duty_ul6(int(2%x16%' numZstr(value) '/100))'l);
app.flag_heiz = 1;

elseif app.flag_heiz ==1
writeline(app.pico, ['heizelement.duty_ul6(int(2#x16%' numZstr(value) '/100))'l);
end

Mit dem Befehl writeline wird die entsprechende
Zeile auf dem Microcontroller geschrieben. Damit
nicht bei jeder Wertdnderung die Initialisierung des
PWM-Kanals stattfinden soll, wird mit einer Zu-
standsvariable app.flag_heiz unterschieden. Ist der
Zustand bei 0, so wird eine Initialisierung durch-
gefiihrt und anschlieend wird der Wert an den
Microcontroller weitergegeben. Im gleichen Schritt
wird die Zustandsvariable auf 1 gesetzt. Bei weite-
rer Wertednderung wird nur noch die Zeile fiir die
Heizleistung geschrieben und ausgefiihrt.

Der iibergebene Wert wird durch 100 geteilt und
stellt somit einen prozentualen Anteil dar. Wird
beispielsweise ein Wert von value = 25 iiberge-
ben, so bilden 25 % der Periode die Pulsweite. Das
Variieren der eingegebenen Pulsweite ldsst sich an
der Lampe auf dem XSSR erkennen. Bei Erhohen
des Wertes auf dem Schieberegler, erhoht sich die
Lange des LED Blinkens. Bei einem Wert von 100
% leuchtet diese durchgehend, da 100 % der Peri-
ode die Pulsweite darstellen.

Bevor das Heizelement tiber den Schieberegler be-
dient wird, ist auf ausreichend Wasser im Boiler
zu achten. Erste wenn die Fiillstandsanzeige griin
zeigt, darf der Schieberegler des Heizelements be-
dient werden. Bei Beenden der GUI wird die Leis-
tung auf den Wert O gesetzt.

7.2.2. Elektrisches Dosierventil

Fiir die manuelle Bedienung des elektrischen Do-
sierventils stehen ein Spinner und zwei Buttons
zur Verfiigung. Mit dem Spinner wird die Halb-
schrittzahl angegeben, mit der das Dosierventil 6ff-
net bzw. schliet. Der Befehl wird erst an den Mi-
crocontroller weitergegeben, wenn entweder Step-
per auf oder Stepper zu gedriickt werden. Off-
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net der Stepper mit einer bestimmten Schrittzahl,
so wird der Druck verringert im Priifstand. Durch
das Verkleinern des Querschnittes im Dosierven-
til kommt es zu einer Druckerhohung, vorausge-
setzt das Magnetventil YOS5 im Druckstrang ist ak-
tiv. Im Code wird eine Zeile auf dem MicroPython
Skript pico.py geschrieben, welche die Schrittzahl
aus MATLAB® iibernimmt. Fiir das Offnen des
Steppers wird die in MicroPython programmierte
Funktion backwardStep verwendet. Fiir das schritt-
weise Schlie3en des Dosierventils die Funktion for-
wardStep. Nach jeder Steueranweisung muss das
Dosierventil mit der Anweisung setStepperOff aus-
geschaltet werden.

writeline(abb. bico, 'pico.setup. setSteppeerff(plco. stepper)');

Lasst man das elektrische Dosierventil durchge-
hend mit Strom versorgen, erwérmt sich dieser. Da-
mit keine Erwéarmung stattfindet, wird der Stepper
nur dann bestromt, wenn er angesteuert wird. Fiir
die Uberpriifung der Funktionalitit des Schrittmo-
tors, miissen die jeweils im Code lila markierten
Bereiche in der Pico Ausgabe der GUI erscheinen.

Bei schrittweise SchlieBen des Dosierventils
wird eine sofortige Druckerhthung im Pumpen-
priifstand erwartet. Die Realitit zeigt jedoch, dass
eine Druckinderung erst nach einer bestimmen An-
zahl von Halbschritten stattfindet. Mit einer An-
steuerung von jeweils 50 Halbschritten wird ver-
sucht die Grenze der anfangenden Druckerh6hung
zu ermitteln. Bei vollstindig ausgefahrener Spindel
miissen mindestens 300 Schritte iibergeben wer-
den, damit sich der Leitungsquerschnitt verringert.
Mit dem Erhohen um jeweils 50 Schritte, kann
nicht die genaue Grenze bestimmt werden. Fiir die
optimierte Verwendung des elektrischen Dosier-
ventils muss die Grenze fiir die Schritterhohung ex-
akt bestimmt werden. Weiter muss fiir das Dosier-
ventil herausgefunden werden, welche Frequenz
fiir die Ansteuerung maximal zuléssig ist.

Da die aktuelle Stellung des Dosierventils nicht be-
kannt ist, muss ein Ausgangszustand definiert wer-
den. Die exakte Schrittzahl fiir ein vollstindiges
SchlieBen ist noch nicht ermittelt. Um sicher zu
gehen, dass das Ventil vollstidndig geschlossen ist,
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werden 1000 Halbschritte angesteuert. Es ist ein
stiarkeres Vibrieren bzw. Brummen wahrzunehmen.

7.2.3. Magnetventile

Fiir das manuelle Schalten der Magnetventile wer-
den fiinf Buttons mit der jeweiligen Bezeichnung
verwendet. Die Magnetventile kdnnen theoretisch
in jeder Kombination geschalten werden. Bei lau-
fender Pumpe muss dem Benutzer bewusst sein,
welche Folgen bei Betitigen eines Magnetven-
tils auftreten. Bei Benutzung des Heizelements,
muss der definierte Wasserstand erreicht sein. Hier
darf das Magnetventil Y04 nicht geschalten wer-
den, da das Wasser sonst aus dem Boiler abgelas-
sen wird. Es wird empfohlen das Leistungsnetzteil
auszuschalten liber den PUMPE ON/OFF Button
oder den Spannungswert iiber den Drehregler auf
dem Netzteil auf 0 zu setzen. Nun ist das siche-
re Schalten der Magnetventile gewéhrleistet. Be-
vor die Pumpe wieder betrieben wird, ist die Uber-
priifung der aktuell aktiven Magnetventile wichtig.
Anhand der gelben LEDs sind die geschalteten Ma-
gnetventile zu erkennen.

Es ist zu beachten, dass die Magnetventile bei
Betitigen der Buttons in der GUI mit Strom ver-
sorgt und somit geschalten werden. Das Magnet-
venil Y05 wird jedoch als Sperrventil eingesetzt.
Daher wird dieses Magnetventil immer mit Strom
versorgt, bis es angesteuert wird. Es ist also als
negiertes Ventil im Ausgangszustand definiert. Bei
SchlieBen der GUI werden die Magnetventile alle
auf den Ausgangszustand zuriickgesetzt. Der Aus-
gangszustand fiir YOS5 ist "offen’.

7.3. Konfiguration des Messobjekts

Fiir die Priifstandsiiberwachung werden kontinu-
ierlich die Messwerte der Sensoren iiber die NI-
Messkarte aufgenommen und weiterverarbeitet.
Hierfiir ist eine Verbindung zur der NI-Messkarte
erforderlich. Durch das Betitigen des entsprechen-
den Buttons auf der Startseite der GUI, wird eine
Verbindung mit der Messkarte NI 9220 hergestellt.



app.ni = daq('ni');

%Kandle nach Messdatenart definieren

addinput(app.ni, 'cDAQ1Modl', 'ai@', 'Voltage'); % T_Kontroll
addinput(app.ni, 'cDAQIModl', 'ail', 'Voltage'); % T_Ref
addinput(app.ni, 'cDAQ1Modl', 'ai2', 'Voltage'); % Drehzahl
addinput(app.ni, 'cDAQ1Modl', 'ai3', 'Voltage'); % Drehmoment
addinput(app.ni, 'cDAQ1Modl', ‘'ai4', 'Voltage'); % Durchfluss
addinput(app.ni, 'cDAQIModl', 'ai5', 'Voltage'); % p_Kontroll
addinput(app.ni, 'cDAQIModl', 'ai6', 'Voltage'); % p_Ref
addinput(app.ni, 'cDAQ1Modl', 'ai7', 'Voltage'); % Fullstand

Im ersten Schritt muss ein Messobjekt erstellt wer-
den. Dies wird hier mit app.ni bezeichnet. Fiir das
Messobjekt miissen nun die Kanile entsprechend
angelegt werden. Durch die acht integrierten Sen-
soren, miissen acht Messkanile angelegt werden.
Bei jedem Messkanal wird ein Spannungswert er-
fasst.

Nachdem die Messkanile angelegt sind, miissen
weitere Einstellungen fiir die Messung festgelegt
werden.

app.ni.Rate = 40000;

app.fs = app.ni.Rate;

app.ni.ScansAvailableFcnCount = ceil(app.fs/app.refresh);
app.ni.ScansAvailableFcn = @app.Datenverarbeitung;
start(app.ni, 'continuous');

Die Kanile werden mit der gleichen Abtastrate ab-
gefragt. Da der Durchflusssensor die hochste Ab-
tastrate von 40.000 S/s benotigt, wird die Rate auf
diesen Wert festgelegt.

Die Variable ScansAvailableFcnCount gibt die
GroBe des Messdatenpuffers an. Dieser wird ge-
bildet aus dem Quotienten der Abtastrate und der
Refreshrate. Der Refresh wurde in den Proper-
ties mit refresh = 4 definiert. Das bedeutet, dass
nach je 10.000 Messwerten pro Kanal die Funkti-
on app.Datenverarbeitung ausgefiihrt wird. Zuletzt
wird die Messung gestartet und als kontinuierlicher
Prozess definiert.

7.4. Datenverarbeitung

Die jeweils von der Sensorik erfasste physikalische
Grofle wird als analoges Signal von der Messkar-
te erfasst. Die Mehrheit der verwendeten Senso-
ren liefern ein analoges Ausgangssignal in Form
von Spannungswerten zwischen 0 V und 10 V. Fiir
den Durchflusssensor und den Fiillstandstab ist auf

der Verteilerplatine eine Signalaufbereitung imple-
mentiert, welche fiir die Umwandlung der Rohda-
ten in Spannungswerte sorgt. Die Spannungswerte
werden von der Messkarte erfasst und miissen ei-
ner Signalaufbereitung unterzogen werden. Durch
die Signalaufbereitung ist eine Interpretation der
Messwerte moglich.

Fiir die Signalaufbereitung ist im Programmco-
de der GUI eine Funktion Datenverarbeitung
programmiert. Fiir jeden Sensortyp ist eine ei-
genstindige Verarbeitung der Messwerte notwen-
dig, welche in der genannten Funktion durch-
gefiihrt wird. Die Funktion wird jede viertel Sekun-

de ausgefiihrt.
%Datenverarbeim@

get data

O—p- No-
Yes Yes
¥ ¥
switch—caseJ { stream data }—>

Abbildung 13: Flowchart der Funktion Datenverar-
beitung

Die Datenverarbeitung beginnt mit der Aufnah-
me der Messdaten aus dem sich kontinuierlich
fiillenden Messdatenpuffer der NI-Karte. Mit der
Anweisung read wird der Datenblock von 10.000
Messwerten pro Messkanal aus dem Puffer gela-
den und unter der Variable data gespeichert. Es
liegt eine Matrix vor mit der Grofle von 8 Spalten
und 10.000 Zeilen. Damit die Datenverarbeitung
fiir alle Kandle stattfindet, wird im ndachsten Schritt
eine for-Schleife eingesetzt.

Innerhalb der for-Schleife ist ein switch-case pro-
grammiert. Mit den 8 Durchldufen der for-Schleife
nimmt die Zdhlvariable xi die Werte von 1 bis 8
an, welche im jeweiligen switch-case die Daten-
vararbeitung eines Kanals auslost. Die switch-case
Zuweisung basiert auf Kanalzuweisung der Para-
meter auf der NI-Messkarte und ist dem Anhang
(A.5) zu entnehmen. In Abbildung 13 wird nicht
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genauer auf den switch-case eingegangen, da die
Datenverarbeitung der Sensorik individuell aufge-
baut ist.

Nachdem die for-Schleife komplett durchgelaufen
ist, sind die Messdaten aufbereitet und der Varia-
ble werte zugewiesen. Die genannte Variable hat
eine Zeile mit 8 Spalten. Die Messdaten liegen nun
nicht mehr in Spannungswerten vor, sondern in der
jeweils definierten physikalischen Grof3e.

Im letzten Schritt der Funktion wird der Status des
RECORD Buttons abgefragt. Ist dieser aktiv, so
werden die aufbereiteten Messdaten der Variable
werte in eine Datei gestreamt. Bei jedem Durch-
lauf der Datenverarbeitung mit aktivem Recording,
wird die Datei um eine Zeile erweitert.

Der Priifstand beinhaltet Sensoren fiir die Uber-
wachung unterschiedlicher physikalischer GroBen.
Da in der Priifstandsiiberwachung jeweils ein Wert
pro 0.25 Sekunden angezeigt werden kann, wird
hierfiir der RMS-Wert verwendet. Es werden je-
doch individuelle Signalaufbereitungen bendtigt,
auch wenn die Eingangsgrofle als Spannungswert
gleich ist.

Temperatursensoren

Die Signalaufbereitung der Messstellen Tgonsron
und Tge feren ist gleich, da der gleiche Sensor ver-
wendet wird. Um die Leistung von MATLAB®
unndtig zu verringern, wird jeweils ein RMS Wert
pro Datenblock gebildet. Der RMS-Wert liegt, wie
die Messwerte, in Spannungswerten vor. Dieser
muss anhand eines Kennwertes in die physikalische
Einheit umgewandelt werden. Fiir die Temperatur-
sensoren liefert der Messumformer Werte zwischen
0 V bis 10 V. Der Messumformer hat einen physi-
kalischen Messbereich von 0 °C bis 160 °C. Aus
den beiden Messbereichen lisst sich der Kennwert
fiir die Umwandlung der Spannungswerte in physi-
kalische Werte errechnen.

160 °C °C
K =——=16— 2
Temp 10 V v ( )
Fir die Umwandlung wird der RMS-

Spannungswert mit dem aus Gleichung 2 errech-
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neten Kennwert multipliziert. Durch die Multi-
plikation wird die Temperatur in °C angegeben.
Der umgewandelte Wert wird anschliefend in der
Priifstandsiiberwachung an entsprechender Stelle
ausgegeben.

Die Messumformer sind aktuell defekt und kénnen
nicht verwendet werden. In der Anfangsphase der
Entwicklung standen die Messumformer jedoch zu
ersten Tests zur Verfiigung und die korrekte Um-
rechnung und Ausgabe konnte somit bestitigt wer-
den. Bei Eintreffen neuer Messumformer muss der
Vorgang erneut tiberpriift werden.

Drehzahlsensor

Fiir die Berechnung der Drehzahl muss auf der
Welle ein Stiick Reflektorstreifen angebracht wer-
den. Der Sensor muss so ausgerichtet sein, dass der
Streifen beim Drehen der Welle vom Sensor an-
geleuchtet wird. Der Sensor gibt ein Rechtecksi-
gnal aus. Wird der Reflektorstreifen von der Licht-
schranke getroffen, so wird ein Flankenwechsel
in negative Richtung erzeugt. Das Rechtecksignal
wird mit der MATLAB® Funktion pulseperiod aus-
gewertet.

Abbildung 14: Rohsignal Drehzahl

In Abbildung 14 sind die obere und untere Gren-
ze des Signals rot bzw. griin gepunktet markiert.
Diese Grenzen stellen die State Levels des Plots
dar. Da das Signal bekannt ist, werden die State
Levels bei O V und bei 5 V definiert. Bei 2.5
V wird das Uberschreiten des mittleren Schwell-
wertes bzw. ein Flankenwechsel detektiert. Wer-
den keine State Levels definiert, so werden auto-
matisch duf3ere Grenzen und der mittelere Schwell-
wert gesucht. Mit dem Definieren der State Levels



wird sichergestellt, dass nur dann Perioden ausge-
geben werden, wenn der mittlere Schwellwert bei
2.5 V iiberschritten wird. Die Uberschreitung der
Schwellwerte ist hier mit einem Kreuz markiert.
Mit der Funktion werden die Periodenldngen in Se-
kunden als Vektor ausgegeben. Die Periodenldngen
werden in der Variable p gespeichert.
Die Elemente der Variable werden gemittelt und
anschliefend wird der Kehrwert aus dem Mittel-
wert gebildet. Multipliziert man den Kehrwert mit
dem Faktor 60, so erhilt man die Drehzahl in der
Einheit ﬁ
Bei der Signalaufbereitung fiir die Drehzahl muss
beachtet werden, dass der Wert erst ab einer be-
stimmten Periodendauer korrekt errechnet werden
kann. Die Abtastrate der NI-Messkarte liegt bei fs
= 40000 Werten pro Sekunde. Da die Refreshra-
te mit refresh = 4 definiert ist, wird nach 10.000
Messwerten die Funktion fiir die Datenverarbei-
tung aufgerufen. Innerhalb dieses Datenblocks von
10.000 Messwerten miissen mindestens zwei Im-
pulse im Signal detektiert werden, damit die Dreh-
zahl in dieser Konfiguration richtig berechnet wer-
den kann. Die Aufnahme eines Datenblocks dau-
ert 0.25 s. Das bedeutet, dass eine Periode maximal
0.125 s lang sein darf.
p < 0.125s

1 3)

min

n:l = n281:480
p s

Wie bereits erwidhnt, wird die Drehzahl aus dem
Kehrwert der Periode errechnet. In Gleichung 3 ist
der Zusammenhang fiir die minimal notwendige
Drehzahl der Welle dargestellt, damit diese korrekt
berechnet werden kann. Mit einer maximalen Pe-
riodenldnge von 0.125 s folgt die Mindestdrehzahl
von 480 Ymin.

Drehmoment

Der Drehmomentsensor misst Spannungswerte,
welche in die physikalische Einheit Nm umgewan-
delt werden miissen.

Fiir die Umwandlung werden die Werte aus dem
mitgelieferten Kalibrierschein verwendet. Der Sen-
sor misst Drehmomente in positive und negative

Richtung, abhédngig von der Drehrichtung der Wel-
le. Da die Welle im Pumpenpriifstand nur in positi-
ve Richtung dreht, werden nur positive Messwerte
benotigt. Pro Richtung ist ein Messbereich von 4 V
definiert. Aus den Kalibrierwerten wird eine Gera-
de erstellt, mit folgender Geradengleichung.
Werty, = 1.25-Werty,;; —6.25 @
Setzt man den Spannungswert 5 V in Gleichung 4
ein, so erhdlt man den Wert 0 Nm. Der elektrische
Messbereich erstreckt sich von 0 V bis 9 V. Der
physikalische Messbereich hat seine Grenzen bei -
5 Nm und 5 Nm.
Fiir die Umwandlung wird der absolute RMS-Wert
aus den im Buffer vorliegenden Spannungswerte
verwendet. Fiir positive Spannungswerte muss le-
diglich der positive Messbereich von 5 V bis 9
V beriicksichtigt werden. Es findet eine Abfrage
statt, ob der RMS-Wert im genannten Spannungs-
bereich liegt. Falls ja, wird der Spannungswert an-
hand der Geradengleichung umgewandelt und in
der Priifstandsiiberwachung angezeigt. Falls der er-
rechnete RMS-Wert auflerhalb des Messbereichs
liegt, wird in der Priifstandsiiberwachung NaN’
angezeigt.

Da der Sensor aktuell nicht funktionsféahig ist, wird
in der Priifstandsiiberwachung der Hinweis *Sensor
defekt’ angezeigt.

Flowmeter

Fiir die Ermittlung der Durchflussrate aus dem
Rechtecksignal des Durchflusssensors, wird im ers-
ten Schritt die Anweisung puleperiod verwendet.
Hier wird jedoch nicht die Periodenlidnge ermittelt,
sondern die Zeitpunkte, an denen eine Schwell-
wertliberschreitung stattfindet. Diese Zeitstempel
werden als flowtimes definiert. Bevor eine fehler-
freie Signalaufbereitung stattfinden kann, muss die
Linge des Vektors flowtimes abgefragt werden. Ist
der Vektor leer, so wird in der Priifstandsiiberwa-
chung direkt der Wert O angezeigt. Falls Zeitpunkte
der Schwellwertiiberschreitung detektiert werden,
kann eine Berechnung der Durchflussrate stattfin-
den.

Nach jeder gemessenen Wasserbeforderung von
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0.025 ml bzw. 1/39.9 ml wird ein Flankenwechsel er-
zeugt. Fiir die Berechnung der Durchflussrate wird
die Wassermenge iiber die Zeit bendtigt.

_ AVkum
Aflowtimes

0 )
Durch das Bilden des Quotienten aus der kumu-
lierten Wassermenge durch die benétigte Zeit der
Wasserbeforderung ,liegen Durchflussraten in der
Einheit m!/s vor.

Fiir die Ausgabe in der Priifstandsiiberwachung
wird der Mittelwert der berechneten Durchflussra-
ten verwendet. Hier ist die Verwendung des RMS-
Wertes nicht moglich, da es sich um ein bereits auf-
bereitetes Signal handelt. Die Bildung von RMS-
Werten beziehen sich auf die analogen Signale.

Drucksensoren

Fiir die Messstellen Kontrolldruck und Referenz-
druck werden die selben Drucksensoren von B+B
Sensoren (Anhang A.4) verwendet. Der physikali-
sche Messbereich erstreckt sich von O bar bis 25
bar, wihrend der elektrische Messbereich Span-
nungswerte zwischen 0 V bis 10 V ausgibt. Analog
zu den Temperatursensoren, ergibt sich aus den bei-
den Messbereichen ein Kennwert fiir die Umrech-
nung der Spannungswerte in physikalische Werte.

(6)

Aufgrund der hohen Abtastrate, die das Flowme-
ter benotigt, streuen die Spannungswerte fiir den
Druck. Damit ein stabilerer Wert entsteht, wird
der RMS-Wert der Spannungswerte gebildet. An-
schlieBend wird der RMS-Wert der 10.000 Mess-
werte mit dem Kennwert multipliziert und in der
Priifstandsiiberwachung ausgegeben. Hier werden
zusitzlich fiir den Benutzer optische Hinweise im-
plementiert. Liegt der gemessene Druck iber 8 bar,
wird der Druckwert fett und orange hervorgehoben.
Wird der Druckwert von 12 bar iiberschritten, so
wird der Wert rot hervorgehoben. Diese sollen den
Benutzer auf die Grenzen des Priifstandes hinwei-
sen.
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Fiillstand

Der Wasserfiillstand im Boiler ist nur qualitativ an-
zugeben. Fiir die Anzeige, ob geniigend Wasser im
Boiler vorhanden ist, gibt es nur zwei Zustinde. Er-
reicht das Wasser der Stab, so ist der Stromkreis-
lauf geschlossen und es werden 5 V an MATLAB®
ausgegeben. Liegt das Wasser darunter, so wird ein
Wert um 0 V in MATLAB® angezeigt. Da fiir den
Benutzer Spannungswerte als Fiillstand nicht aus-
sagekriftig sind, wird eine LED-Lampe in der GUI
implementiert. In der Funktion fiir die Datenverar-
beitung findet eine Abfrage statt, ob der Wert iiber
4V liegt. Der Wert von 4 V dient als Schwellwert,
der iiberschritten werden muss. Ist das der Fall,
so leuchtet die LED griin und die Zustandsvaria-
ble app.fuellstand wird gleich 1 gesetzt. Zusitzlich
wird der Button fiir die Befiillung des Zustandes
deaktiviert, da ausreichend Wasser vorhanden ist.
Leuchtet die LED rot, so ist der Wert von 4 V unter-
schritten. Hier wird die Zustandsvariable auf 0 ge-
setzt und der Button fiir die Befiillung kann betétigt
werden, bis der Boiler ausreichend voll ist.

8. Druckregelung

Fiir die Parametrierung und Durchfiihren von Ka-
libriervorgéngen am Priifstands sind Regelprozes-
se erforderlich. Da die Messumformer nicht recht-
zeitig geliefert wurden, kann eine Temperaturrege-
lung nicht implementiert werden. Es wird jedoch
eine Druckregelung entwickelt, die es erlaubt den
Priifstand auf einen Wert innerhalb des Drucklimits
zu parametrieren. Aufgrund der verbauten Kompo-
nenten wird ein Drucklimit von 13 bar gewihlt.
Aus Sicherheitsgriinden muss dafiir gesorgt wer-
den, dass der maximale Druck nicht iiberschritten
werden kann. Fiir das maximale Erreichen von 13
bar im System, muss der Bypass der Pumpe ange-
passt werden.

8.1. Einstellen des Maximaldrucks

Um die Bypassoffnung einzustellen, muss in der
GUI das Magnetventil Y03 geschaltet sein, so dass



der Druckstrang durchlaufen wird. Zusitzlich muss
das Ventil YOS5 geschalten werden, damit der inne-
re Strang gesperrt ist und ein Druckaufbau moglich
ist. Der maximale Druck im Pumpenpriifstand wird
dann erzeugt, wenn beim Durchlaufen des Druck-
strangs das elektrische Dosierventil vollstandig ge-
schlossen ist.

Nachdem die Vorbereitungen durchgefiihrt wur-
den, muss der Bypass so eingestellt werden, dass
bei einer Drehzahl von 1450 !/min der Druck
von 13 bar erreicht wird. Hierfiir wird das 24V-
Leistungsnetzteil in der GUI eingeschaltet. Das
Leistungsnetzeil hat zwei Drehregler unter dem
Display. Mit dem Drehschalter fiir den Spannungs-
wert wird die Motorleistung hochgefahren. Bis zu
24 V kann das Leistungsnetzteil an den Motor
liefern. Bei Erreichen des oberen Spannungswer-
tes wird durch die Werte in der Priifstandsiiberwa-
chung festgestellt, dass die Nenndrehzahl und der
Maximaldruck nicht erreicht werden konnen. Es
wird ein Druck von maximal 8,5 bar erreicht. Bei
24 V Spannung wird eine Stromstéirke von 18,3 A
angezeigt.

8.2. Bedienung und Funktionsweise
der Druckregelung

Damit ein Druck bis zu 8,5 bar im Priifstand er-
zeugt wird, muss der dritte Reiter mit der Bezeich-
nung KALIBRIERUNG folgend bedient werden.

Abbildung 15: Bedienoberflache fiir die Kalibrie-
rung

In Abbildung 15 ist der fiir die Druckregelung re-
levante Reiter dargestellt. Uber eine RadioButton
Menii muss die Option Druck ausgewihlt werden.
Mit der Auswahl schalten sich die Eingabefelder
fiir den Zieldruck und fiir die Anzahl der Kontroll-
punkte frei. Gleichzeitig werden die Magnetventi-
le YO3 und YOS5 aktiviert. Durch das Ersetzen des
Sperrventils mit einem Magnetventil wird der ma-
nuelle Prozess der Blockierung mit dem Sperrven-
til umgangen. Im ndchsten Schritt muss der Ziel-
druck eingegeben werden. Dieser muss ganzzah-
lig sein und darf den Wert 13 nicht iiberschreiten.
Zusitzlich muss das Feld fiir die Kontrollpunkte
ausgefiillt werden, bevor die Druckregelung star-
ten kann. Fiir die Anzahl der Kontrollpunkte wird
kein Limit gewdhlt. Die Anzahl ist abhingig von
dem zu erreichenden Enddruck und muss indivi-
duell ausreichend genau gewihlt werden. Je mehr
Zwischenschritte angesteuert werden, desto genau-
er kann die Kalibrierung ablaufen. Nachdem die
beiden Felder ausgefiillt sind, kann mit dem Start
Button die Regelung gestartet werden.

Die Druckregelung ist in der Funktion Datenverar-
beitung implementiert. Die Datenverarbeitung wird
im 250 ms Takt aufgerufen und bereitet die Mess-
daten auf. Fiir eine bessere Prozessbeobachtung
wird die Druckregelung nicht bei jedem Durchlauf
der Datenverarbeitung aufgerufen.

StartButton? Yes«»{ mess_counter }—»
+1
No.

neue Messdaten

rms_buffer

mess_counter
=10?

Yes

@druckregelung

Abbildung 16: Bedingungen fiir die Druckregelung

Erste Uberpriifungen der Regelung zeigen ein
schnelles Erreichen des Enddrucks. Mit Hinblick
auf den geplanten Kalibrierprozess wird ein triges
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Verhalten in der Druckrealisierung angestrebt. Um
dies zu erreichen, werden Zdhler im Programm-
code eingesetzt. In Abbildung 17 sind die Abfra-
gen mit einem Flowchart dargestellt. Die Abfragen
miissen alle wahr sein, damit die Funktion fiir die
Regelung einmal durchlaufen wird. Zuerst muss
gepriift werden, ob der Start Button betétigt wur-
de. Ist dieser gedriickt, so ist dessen value = 1.
Ist der Button nicht gedriickt, so werden im néchs-
ten Durchlauf neue Messdaten erfasst und aufbe-
reitet. Mit gedriicktem Start Button wird ein Zéhler
mess_counter um eins erhoht. Im Ausgangszustand
hat der Zihler den Wert null. Anschlieend wird
ein rms_buffer erstellt, welcher die RMS-Werte
des Drucks pro Durchlauf der Datenverarbeitung
enthilt. Mit der Variable mess_counter wird die
Linge des Buffers definiert. In diesem Fall muss
der Buffer eine Linge von 10 Druckwerten errei-
chen, bevor er gemittelt wird. Die Datenverarbei-
tung liuft jede 250 ms. Nach 2.5 Sekunden liegen
10 RMS-Druckwerte im Buffer vor. Der Mittelwert
wird anschliefend an die Funktion druckregelung
iibergeben. Durch die Ubergabe eines Mittelwer-
tes statt Einzelwerten ist ein stabileres Verhalten
gegeben. Schwankungen und starke Auslenkungen
beeinflussen die Regelung weniger, wodurch sen-
sibles Uberregeln vermieden wird. Fiir eine noch
tragere Druckregelung kann der Wert der Variable
mess_counter erhoht werden. Fiir die Druckrege-
lung wird der gemittelte RMS-Wert des Kontroll-
drucks iibernommen. Die Druckregelung wird mit
einem PID-Regler realisiert.

y=kp-P+ki-I+kp-D @)

Uber die Gleichung 7 ist der PID Regler defi-
niert [Zac22]. Die Gleichung besteht aus einem
Proportional-, Integral und Differentialteil. Fiir je-
de der drei Bereiche ist ein Verstdarkungsfaktor vor-
handen, die mit k gekennzeichnet sind. Die Varia-
blen P, I und D werden wie folgt aus den Messwer-
ten errechnet.

P = pson
t

:/edt

0
de

T dr

— Dist = €

)
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Der Proportionalanteil errechnet sich aus dem ak-
tuellen Istwert und Sollwert. In der GUI wird der
Enddruck vom Benutzer eingegeben, welcher den
Sollwert darstellt. Als Istwert wird der Mittelwert
der RMS-Wert des Drucks an die Regelung iiber-
geben. Der Proportionalanteil ist also der aktuelle
Regelfehler e, der vorliegt. Fiir den I-Anteil wird
das zeitliche Integral des Regelfehlers errechnet.
Der Differentialanteil errechnet sich aus einer Divi-
sion der Differenz des Regelfehlers durch die zeit-
liche Differenz. Hierfiir wird der aktuelle Regelfeh-
ler von dem vorherigen Regelfehler subtrahiert. Die
zeitliche Differenz ist durch die mess_counter bei
2.5 Sekunden definiert.

Innerhalb der GUI wird der PID-Regler mit der
Funktion Druckregelung umgesetzt.

@>Druckregelung kp, ki, kd
Startvariablen Yes
definieren

L—l Regelgleichung ‘

Druck
verrlngern

else

flag_druck
=0?

Regelfehler

Yes Druck J

erhdhen

else
Y

if abs(err)

<=01 Yes—p»

counter ]”K Ende j

Abbildung 17: Flowchart der Druckregelung

Fiir den PID Regler miissen zu Beginn Regelfakto-
ren kp, k; und kp definiert werden. Diese miissen
anhand des Regelverhaltens angepasst werden. Fiir
die Auslegung dieser, wurde folgende Vorgehens-
weise durchgefiihrt.



Regelparameter auslegen

Fiir die Festlegung der Werte wurde zuerst nur
der Proportionalanteil betrachtet, d.h. k; und kp
gleich null. Es werden unterschiedliche Werte fiir
die Verstdarkung des P-Anteils festgelegt und das
Regelverhalten wird beobachtet. Es wird festge-
stellt, dass unabhiingig vom kp Wert eine Endab-
weichung von knapp 0.3 bar zum Sollwert bleibt.
Da die Abweichung die Anforderung von 0.1 bar
iberschreitet, wird beschlossen den P-Regler zu ei-
nem PI-Regler zu erweitern durch das Parametrie-
ren des k; Wertes. Der Integralanteil ist im Ver-
gleich zum P-Anteil fiir die schrittweise Annéhe-
rung an den Sollwert zustdndig. Durch das Hin-
zufiigen des I-Anteils wird festgestellt, dass die Re-
gelung die Werte zuerst erreicht, anschlieend je-
doch stark iiberschwingt. Da auch nach Einsetz-
ten von niedrigen Werten fiir k; noch ein Uber-
schwingen festzustellen ist, wird der Regler um den
Differentialanteil erweitert. Der optimale D-Regler
stellt einen Impuls dar, der bei f = 0 ins Unendliche
steigt und anschlieBend eine Steigung von 0 auf-
weist. Dieser bietet sich an, um das Uberschwingen
zu kompensieren bzw. die Amplituden des Uber-
schwingens zu verringern. Durch experimentelles
Vorgehen wurde festgestellt, dass alle drei Bestand-
teile fiir die Druckregelung benétigt werden. Ak-
tuell sind kp = 1, k; = 3 und kp = 5 festgelegt.
Die gewihlten Parameter zeigen weiterhin Opti-
mierungsbedarf, um die Genauigkeit und Stabilitit
Zu steigern.

Startvariablen definieren

Im néchsten Schritt findet eine Abfrage der Zu-
standsvariable flag_druck statt. Die Variable ist in
den Properties mit O definiert. Ist der Zustand O
beim Durchlaufen der Funktion, so werden dort
Startzustdnde definiert. Der erste liberlieferte IST-
Druck gilt als Startwert. Weiter wird durch die
Angabe des Enddrucks und der Anzahl von Kon-
trollschritten, die Zwischenwerte gebildet. Diese
sind in dem Vektor punkte gespeichert. Die Druck-
differenz zwischen Start- und Enddruck wird in
gleichmiBige Bereiche, abhingig von der Anzahl
aufgeteilt.

p_start = 1;
p_soll = 5;
anzahl = 12;

diff = p_ende—-p_start

diff = 4

z = diff/anzahl

z = 0.3333

punkte = round(p_start,1)+z:z:p_soll

punkte =

1.3333 1.6667 2.0000 2.3333 ...

Abbildung 18: Kontrollpunkte ermitteln

In Abbildung 18 wird anhand von Beispielwerten
gezeigt, wie die Kontrollpunkte errechnet werden.
Mit einem Startdruck von 1 bar und Enddruck von
5 bar, ergibt sich eine Druckdifferenz von 4 bar.
Die Differenz wird durch die Anzahl der angegebe-
nen Kontrollschritte dividiert, um die Schrittweite z
zu ermitteln. Fiir die Kontrollpunkte wird anschlie-
Bend ein Vektor punkte erstellt, welcher in diesem
Fall bei 1.33 bar startet. Bei dem ersten Vektorele-
ment wurde die Schrittweite z bereits dazu addiert,
da der Startwert schon erreicht wurde. In dem Co-
debeispiel sind nicht alle Elemente zu sehen, je-
doch ist die Vektorgrofle mit 1x12 angezeigt.

Regelfehler und -gleichung

Fiir die Berechnung des Regelfehlers wird nicht der
Enddruck verwendet. Da Kontrollschritte verwen-
det werden, wird im ersten Durchlauf das erste Ele-
ment von punkte als Solldruck definiert. In jedem
Durchlauf der Funktion wird eine neuer Regelfeh-
ler berechnet und anschlieBend mit err_old defi-
niert. Diese Variable wird benoétigt fiir das Berech-
nen des I-Anteils der Regelgleichung. Dort wird
der aktuelle Fehler vom vorherigen Regelfehler
subtrahiert. Anhand der Gleichung 7 wird die Stell-
grofe y berechnet, welche hier die Schrittzahl des
elektrischen Dosierventils darstellt. Durch die An-
weisung ceil werden nur ganzzahlige Schritte er-
rechnet.

Nun ist die Schrittzahl bekannt, die iiber das
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Raspberry Pico an das elektrische Dosierventil
weitergegeben wird. Es ist jedoch noch nicht be-
kannt, ob die Spindel des Dosierventils die Lei-
tung um die berechnete Schrittzahl schlieit oder
offnet. Hierfiir wird in der Funktion eine if-else Ab-
frage durchgefiihrt, die sich am Regelfehler orien-
tiert. Da kein statischer Wert erreicht werden kann,
muss eine Toleranz zum Erreichen der Werte ge-
geben sein. Es wird eine Abweichung bis 0.1 bar
toleriert. Ist der Regelfehler err > 0.1, so ist der
Solldruck hoher als der Istdruck. Somit muss das
Dosierventil etwas 6ffnen, um den Druck zu ver-
ringern. Fiir den zweiten Fall err < —0.1, muss der
Druck erhoht werden, durch das Zudrehen der Lei-
tung. Hier ist der Istdruck kleiner als der Sollwert
mit seiner Toleranz.

Kontrollwerte definieren

Ist der dritte Fall |err| < 0.1, so befindet sich der
Istdruck innerhalb der Toleranz. Fiir diesen Fall
wird die Zihlvariable counter aktiviert, welche
bei jedem Durchlauf der Funktion Datenverarbei-
tung ihren Wert um 1 erhoht. Ist counter =5, so
wird der nédchste Kontrollwert als Sollwert ange-
gangen. Das Erreichen eines Kontrollwertes muss
durch die Zihlvariable counter iiber eine bestimm-
te Zeit erfolgen. Die Funktion fiir die Druckrege-
lung wird jede 2.5 Sekunden aufgerufen. Befindet
sich 5 Z#hlzyklen der Istwert innerhalb der Tole-
ranz, so wird insgesamt 12.5 Sekunden der Istwert
tiberpriift. Durch das Erhohen der Zihlvariablen,
kann der Zeitraum angepasst werden.

Im letzten Schritt der Funktion wird der RMS-
Buffer entleert, so dass neue RMS-Druckwerte auf-
genommen und gemittelt werden konnen.

9. Zusammenfassung

Fiir die Inbetriebnahme des Pumpenpriifstandes ist
das Ziel definiert, diesen iiber einen Benutzerober-
flache zu bedienen und iiberwachen. Hierfiir muss
im ersten Schritt der physikalische Aufbau opti-
miert werden, um das System zu vereinfachen. Der
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Priifstand hat zwei Messbalkone, die fiir die Kali-
brierung von Druck- und Temperatursensoren ver-
wendet werden. Die Messbalkone werden demnach
als Temperaturstrang und Druckstrang definiert.
Durch das Montieren der Messbalkone auf die
von der Pumpe gegeiinberliegene Seite, bietet der
Priifstand mehr Ubersichtlichkeit. Auch die Ver-
bindungen mit Rohren zwischen den Komponen-
ten sind einfacher nachzuvollziehen. Im nichsten
Schritt miissen die Basisfunktionen des Priifstan-
des definiert werden. Anhand der Basisfunktionen
wird die Position der Magnetventile ermittelt. Es
werden fiinf Magnetventile verwendet, um die Ba-
sisfunktionen umzusetzen. Zu den Basisfunktionen
gehort die Wasserbefiillung und -entleerung, die
Entliiftung des Systems und das Durchspiilen.

Fiir die Uberwachung des Priifstandes wird Sen-
sorik bendtigt. Es ist die Uberwachung von Tem-
peratur, Druck, Durchflussrate, Wasserfiillstand im
Boiler, Wellendrehzahl- und drehmoment geplant.
Fiir die Uberwachung miissen die einzelnen Senso-
ren in Betrieb genommen werden. Im ersten Schritt
miissen diese physikalisch in das System verbaut
werden.

Fiir die Inbetriebnahme der Priifstandskomponen-
ten wird eine Stromversorgung benotigt. Es wer-
den ein 24 V Netzteil und ein Leistungsnetzteil ver-
wendet, welche iiber das Hausnetz versorgt wer-
den. Fiir die Sensorik ist eine verringert Spannung
notwendig. Es werden zwei neue Elektronikpla-
tinen ausgelegt und auf dem Priifstand montiert.
Anhand der 230V-SSR-Platine findet die Ansteue-
rung der Magnetventile und des Leistungsnetzteils
statt. Weiter werden hier das Heizelement und die
Netzteile mit Strom versorgt. Die zweite Platine
stellt Verteilerklemmen zur Verfiigung, liber wel-
che die Sensorik bespeist wird. Da unterschiedli-
che Spannungen benétigt werden, wird hier zwi-
schen einem 5 V und 24 V Verteiler unterschie-
den. Die Sensorik und die Komponenten werden
mit der Elektronik verkabelt. Die Kabel sind in Ka-
belkandlen am Priifstand gelegt. Damit Messwerte
erfasst werden konnen, wird das Modul 9220 von
National Instruments verwendet. Wihrend der In-
betriebnahme der Sensoren sind einige Probleme
aufgefallen. Zum Einen ist aufgrund defekter Mes-



sumformer eine Inbetriebnahme der Temperatur-
sensoren nicht moglich. Bei der Uberpriifung des
Drehzahlsensors ist ein Durchschlagen der Impul-
se auf die anderen Messkanile aufgefallen. Nach
Fehleranalyse basiert der Fehler aufgrund eines
defekten Spannungsregler auf der Verteilerplatine.
Durch den Einsatz eines externen 5 V Netzteils,
wurde das Problem behoben. Weiter hat sich bei
der Uberpriifung des Drehmomentsensors heraus-
gestellt, dass dieser keinen logischen Werte liefert,
da dieser ebenfalls defekt ist. Die iiber die Mess-
karte erfassten Messdaten werden an MATLAB®
iibertragen, wo eine Signalaufbereitung fiir jeden
Sensortyp stattfindet.

Damit der Priifstand iiber einen PC bedient werden
kann, ist eine Benutzeroberfliche zu programmie-
ren. Mit dem Appdesigner wird eine GUI program-
miert, welche die Kommunikation zwischen dem
Raspberry Pico und MATLAB® herstellt. Durch
Betitigen von Buttons in der GUI werden die ent-
sprechenden Codezeilen an den Raspberry Pico
iibertragen, dass die Steuerung der Komponenten
ermoglicht. Ein Endziel des Priifstandes ist, ei-
ne Kalibrierung fiir Druck- und Temperatursenso-
ren durchzufiihren. Hierfiir miissen Regelprozes-
se programmiert werden. Aufgrund fehlender Mes-
sumformer ist nur die Entwicklung einer Druck-
regelung moglich. In der MATLAB® GUI wird
ein PID-Regler fiir den Druck integriert. Hierfiir
muss zuerst der maximale zu erreichende Druck er-
mittelt werden. Durch vollstidndiges Schlieen des
Pumpenbypass und maximaler Pumpenleistung ist
ein Druck von maximal 8.5 bar erreicht. Innerhalb
des Druckbereichs ist die Regelung auf einen be-
stimmten Druck unter Angabe von Kontrollpunk-
ten moglich. Der Regler funktioniert, jedoch be-
steht hier Optimierungsbedarf an den Regelpara-
metern fiir praziseres Erreichen der Messwerte und
der Stabilitit des Regelverhaltens.

10. Fazit und Ausblick

Die Inbetriebnahme fiir den Pumpenpriifstand
ist erfolgreich verlaufen. Durch den Umbau des
Priifstandes ist es gelungen, den Systemaufbau

zu vereinfachen und die verwendeten Materialen
zu reduzieren. Unter Verwendung der zwei neu-
en Elektronikplatinen ist auch in der Messelektro-
nik ein simplifizierter Aufbau vorzufinden. Die in
den Priifstand integrierte Sensorik lieferte wihrend
der Integration unterschiedliche Ergebnisse. Das
Signal der Temperatursensoren konnten aufgrund
defekter Messumformer nicht in die Software im-
plementiert werden. Der Drehmomentsensor ist de-
fekt und die Ursache muss untersucht werden. Der
Priifstand kann iiber die in MATLAB® program-
mierte Benutzeroberfldche iiberwacht und bedient
werden. Lediglich die Uberwachung fiir die Tem-
peratur und fiir das Drehmoment ist nicht vorhan-
den.

Die gesammelten Erkenntnisse miissen in der wei-
teren Entwicklung umgesetzt werden. Es ist ein
externes 5 V Netzteil zu besorgen, welches direkt
strom aus dem Hausnetz zum 5 V Verteiler liefert.
Weiter ist die fehlende Inbetriebnahme der Senso-
rik zu vervollstindigen. Nach Ankunft der Mess-
umformer, miissen die PT1000 Sensoren an diese
angebunden werden. Die Messumformer miissen
an die 24 V Versorgung angeschlossen werden. Die
Ausginge der Messumformer sind an die entspre-
chenden Messkanile der NI-Messkarte einzuste-
cken. Anschliefend muss die Funktion der Mes-
sumformer bestitigt werden. Das Signalverhalten
beider Temperatursensoren ist hierbei zu beobach-
ten. Nachdem die Temperatursensoren zuverlassig
funktionieren, kann die Temperaturregelung pro-
grammiert werden.

Fiir die Druckregelung miissen Optimierungen an-
hand von Versuchen durchgefiihrt werden. Die
Grenzen in der Genauigkeit des PID Reglers
miissen erfasst werden. Fiir die Erfassung von
Drehmomenten, muss der Drehmomentsensor fiir
Ursachenuntersuchung eingeschickt werden. An-
hand der Ergebnisse wird entschieden, ob ein neuer
Sensor verwendet wird oder ob der Parameter ver-
nachléssigt wird.

Damit ein Druck innerhalb des Priifstands von 13
bar erreicht wird, muss der Antrieb und die Pum-
pe genauer untersucht werden. Es ist eine hohe-
re Antriebsleistung zu versuchen fiir die aktuell
verbaute Fliigelzellenpumpe. Fiir den Fall, dass
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der Druck dennoch nicht erreicht wird, muss die vorginge verwendet wird. Allgemein muss die Ver-
Pumpe durch eine Getriebepumpe ersetzt werden. kabelung vervollstindigt werden. Anhand von Pro-
Der Priifstand muss anschlieBend erneut abgesi- blemen wurden provisorische Ansédtze verwendet,
chert werden. Anhand von Messungen wird ent- die korrigiert werden miissen.

schieden, ob die Pumpe fiir zukiinftige Kalibrier-
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Datenblatt Magnetventile

SERIES 62
SOLENOID VALVE DIRECT ACTING 3/2 WAY N.C
Elettrovalvola azione diretta 3/2 vie N.C.

HIGHLIGHTS

® 3/2 way direct acting Normally Closed (NC) o Seat seal in stainless steel
e 0-15bar e ED 100%

o Serviceable Valve / Valvola ispezionabile

o Seals/Tenuta: NBR — EPDM — FKM — RUBIN

e Core Tube in stainless Steel

PRODUCT DESCRIPTION

Solenoid valve 3/2 way , normally closed. The body valve is made in brass with the seat seal in stainless steal. The
core tube is also made in stainless steal. The 6270 can be provided with RUBIN seal, specially dedicated to high
performance coffee machine. Available also with NSF approval (according to specific version).

The brass body is also available with nickel plated treatment. In addition to the standard version (normally closed with
Inlet from port 2), the valve can also be used as a diverter (Inlet from port 1) or universal.

It is suitable for various different fluids, Water, Air, Steam, Gas, Light Oils, Diesel Oils.

DESCRIZIONE PRODOTTO

@ Elettrovalvola 3/2 vie, normalmente chiusa. Il corpo valvola é realizzato in ottone con la sede di tenuta in acciaio inox.
Anche il tubo guida é realizzato in acciaio inox. La 6270 puo essere fornita con tenuta in RUBINO, particolarmente

_ indlicata per macchine da caffé professionali ad alte prestazioni. Disponibile anche con certificazione NSF approvato

% p;l GJ (in base alla versione specifica). Il corpo in ottone é disponibile anche con trattamento superficiale di Nichelatura.
' O == f Oltre alla versione standard (normalmente chiusa con ingresso dalla porta 2),
Water Refrigeration la valvola puo essere utilizzata anche come deviatrice (ingresso dalla porta 1)

o universale. E compatibile con diversi fluidi, oli acqua, aria, vapore, gas, oli leggeri, diesel.

Coffee  Management 2™ Air-conditioning

Body material / Materiale corpo Brass
Seal material / Materiale di tenuta EPDM ‘ RUBIN ‘ NBR ‘ FKM
Temp. °C 140° \ 140° | 90° | 150°
Tube material / Materiale cannotto Stainless Steel
Working fluids / Fluidi di lavoro Air, Water, Steam, Gas, Light Oil
Electrical connect. / Connes. elettrica 6,3 x 0,8 fast-on terminal - UNI ISO 4400
Insulation class / Classe dli isolamento H according to EN 60730
Coil voltage / Voltaggio 220-230VAC 50-60Hz 100-120VAC 60Hz 12-24 VDC
Coil power / Potenza solenoide 17 VA 22 VA 16W
Ambient temp. / Temp. ambiente 120°C 80°C 80°C
Fluid temp. / Temp. fluido 150°C 150°C 150°C
Approvals / Certificazioni VDE; CE uL CE
CONNECTION ORIFICE Kv M.O.PD. (bar) DIMENSIONS (mm) CODE
infout 3A way* @ (mm) m*h AC DC A B C
G1/8 G1/8 1.5 0,070 15 10 35 84,5 47 6211
G1/8 G1/8 2,0 0,120 10 7 35 84,5 47 6211
G1/8 G1/8 2,8 0,210 5 3 35 84,5 47 6211
G 1/4 G1/8 1.5 0,070 15 10 35 84,5 47 6212
G1/4 G1/8 2,0 0,120 10 7 35 84,5 47 6212
G1/4 G1/8 2,8 0,210 5 3 35 84,5 47 6212
Flange G1/8 1,5 0,065 15 10 33 67 47 6270
Flange G1/8 2,0 0,110 10 7 33 67 47 6270
sinderd [ wemccomeaon
3/2 WAY N.C.
IN/OUT G1/8" IN/OUT G1/4" FLANGE
6211 6212 6270
@ 8
Diverter / Deviatrice B
@ s
®
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A.2. Datenblatt Messumformer

BEDIENUNGSANLEITUNG

Pt1000 Sensormodul mit
Standardsignal Ausgang

SENSORS

Beschreibung

Technische Daten

Sensormodul Pt1000

Sensorelement Platinwiderstand Pt1000

(nicht im Lieferumfang)

Je nach Typ (siehe Tabelle)

T1 -30..470 °C

T2 0..160 °C

T3 0..300 °C

DIN/IEC 60751

<0,5% FS (bei 23 °C Nenntemperatur
und offener Platine)

Messbereich

Widerstandskennlinie
Genauigkeit Widerstandskennlinie

PT1000 Messstrom <300 pA
Ausgangssignal 4...20 mA, Zweileiter oder
0...10 V, Dreileiter
Betriebsspannung 10..30 VDC
Elektronik Einsatz- -20...+80 °C
Temperaturbereich
Abmessungen: 27 x15x5mm
CE-Konformitat 2014/30/EU
EMV-Stéraussendung EN 61000-6-3:2011
E;V-Storfestigkeit EN 61000-6-1:2007
Uberspannungsschutz Varistor und RC-Filter
Zulassige Birde (nur Typ -20MA)  Ra[Q]<(Uv[V]-10V) /0,02 A
Anschlu Lotanschluss

Andere Skalierung des Ausgangssignals auf Anfrage!

Technische Anderungen vorbehalten
01410316192 13.01.2021

B+B Thermo-Technik GmbH | Heinrich-Hertz-Strale 4 | D-78166 Donaueschingen
Fon +49 771 83160 | Fax +49 771 831650 | info@bb-sensors.com | bb-sensors.com

Leistungsmerkmale

* Miniatur Sensormodul fiir Pt1000

+ 2 Versionen mit Standardsignal 0...10 V oder 4...20 mA erhaltlich
+Versionen mit unterschiedlichen Messbereichen von -30...+300 °C

+ Widerstandskennline geman DIN EN 60751

+ Im Werk prézise 3-Punkt kalibriert, keine weitere Justage erforderlich
+ Hohe Prazision und Langzeitstabilitat

+ Innovative, digitale ASIC-Technologie

Anwendungsgebiete
Industrielle Messtechnik
+Maschinenbau

+ Gebaude Automatisierung
+  LUftungs- und Klimatechnik
«  OEM-Produkte

Eigenschaften

Das Modul ist ein preiswerter, digitaler Messumformer fiir Pt1000 Messwider-
stande in miniaturisierter Bauform. Das Modul setzt die Widerstandskennlinie
eines Pt1000 Sensors in ein industrielles Standardsignal 0...10 V (Dreileiter-
anschluss) oder 4...20 mA (Zweileiteranschluss) um. Damit ist der Betrieb
des Sensors z.B. an einer SPS mit Spannungs- oder Stromeingang moglich.
Durch modernste, digitale ASIC-Technologie ist eine hervorragende
Messgenauigkeit und Langzeitstabilitét in der Anwendung garantiert. Die Wi-
derstandskurve des Sensorelements ist tber ein Polynom zweiter Ordnung
geman DIN 60751 linearisiert und der Messverstarker temperaturkompen-
siert.

Das Modul wird im Werk an drei Punkten entsprechend der Widerstands-
kennlinie kalibriert, eine weitere Justage beim Kunden ist nicht notwendig.
Das robuste Modul ist fiir den Einsatz in industriellem Umfeld vorgesehen
und mittels Varistor gegen Uberspannung und Transienten geschiitzt.
Hinweis: Der Lieferumfang ist ohne Pt1000 Messwiderstand, bitte eine geeig-
nete Ausfiihrung zuséatzlich mit bestellen.
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A.3. Datenblatt Flowmeter

More than 30 years ago, Heinz Pluss, founder of
Digmesa, was the first to introduce a flow meter to

control the water flow in professional coffee machines.

This product was the FH series flowmeter which built the foundation for
a successful international company specialized in flow measurement for

liquids, with many products to follow.

Nozzle Flow Range pulses / liter without pulse divider pulses / liter with pulse divider
1.0 mm ~0.035 - 0.4 I/min ~39'900 ~2'494

1.2 mm ~0.05 - 0.5 I/min ~31'100 ~1'944

1.4 mm ~0.06 - 0.7 I/min ~23'040 ~1'440

Nozzle Flow Range Frequency range without pulse divider Frequency range with pulse divider
1.0 mm ~0.035 - 0.4 I/min ~23-270 Hz ~1.4-17 Hz

1.2 mm ~0.05 - 0.5 I/min ~26-270 Hz ~1.6-17 Hz

1.4 mm ~0.06 - 0.7 I/min ~23-270Hz ~1.45-17 Hz

Accuracy

+ /- 2% (of reading)

Pressure and Temperature

max. Pressure: 20 bar

max. Temperature: 100° C

Electrical Connection

Output Signal: open collector NPN pulse

Power Supply: 2.8 - 24.0 VDC

Material

Housing: Brass (low-lead brass, uncoated) (CW510L)

Nozzle: PEEK

Turbine: PVDF 1M (wetted)

Approvals

NSF, LFGB (EU 1935/2004, EU 10/2011), CE
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A.4. Datenblatt Drucksensor

32

DATENBLATT

Industrielle Drucktransmitter

SENSORS

zur Messung von Absolut- und Relativdruck

Beschreibung

Technische Daten

Industrieller Drucktransmitter

Messbereich -1...+100 bar
Uberlast S. Tabelle Lieferspektrum Uber-/Berstdruck
Restfehler Linearitat / Hyst. < 0,4 % FS
Temperaturkoeffizient TCO < 0,015 % FS /K
TCG < 0,010 % FS/K

Einsatz-Temperaturbereich  -20...+80 °C

Werkstoff Sensor Keramische Messzelle
Werkstoff Gehduse Edelstahl

Dichtung Viton

Druckanschluss GV | G%" AuBengewinde
Anschluss 2 m Kabel

Schutzart IP65

CE-Konformitat 2014/30/EU
EMV-Stéraussendung EN 61000-6-3:2011
EMV-Storfestigkeit EN 61000-6-1:2007

Ausfiihrung 4 ... 20 mA
Ausgangssignal

Max. zulassige Biirde
Ausfiihrung 0 ... 10 V

4...20 mA, Zweileiter
Ra[Q]=(Uv[V]-10V) / 0,02 A

Ausgangssignal 0...10 V, Dreileiter
Hilfsenergie 12..36 VDC/5mA
Ausgangssignal I?C-Bus
Betriebsspannung 3,0..53VDC/5mA

Technische Anderungen vorbehalten
01410316-48 24.02.2023

B+B Thermo-Technik GmbH | Heinrich-Hertz-Strale 4 | D-78166 Donaueschingen
Fon +49 771 83160 | Fax +49 771 8316-50 | info@bb-sensors.com | bb-sensors.com

Leistungsmerkmale
+ Varianten von Vakuum bis 100 bar FS
+ Zur Messung von Absolut- und Relativdruck
+ Ausgang Normsignal 0...10 V, 4...20 mA oder °C
+ Hochwertige Industrieausfiihrung aus Edelstahl
+ Robuste, medienbestandige Ausfiihrung
+ Temperaturkompensiert
« Einfache Montage
+  Wasser- und 6lbestandig
+  Schutzart IP65

Anwendungsgebiete

* Pneumatik

*+  Hydraulik

* Industrielle Anwendungen

« Maschinen- und Anlagenbau
*  Automatisierungstechnik

Eigenschaften

Die Druckflihler aus Edelstahl tbertragen den Messwert als kalibriertes und
temperaturkompensiertes Normsignal 0...10 V, 4...20 mA oder I°C. Das Liefer-
spektrum deckt mit abgestuften Messbereichsvarianten den Druckbereich von
Vakuum bis 100 bar Full Scale (FS) ab (Siehe Tabelle).

Durch eine prazise Kalibrierung an 7 Messpunkten bei 3 unterschiedlichen
Temperaturen wird eine hervorragende Prézision und ein sehr geringer Tem-
peraturrestfehler erreicht.

Die Fiihler sind ideal zur Messung von statischen und dynamischen Absolut-
und Relativdriicken in Fliissigkeiten oder Gasen geeignet. Typische Anwen-
dungsgebiete ergeben sich im Bereich der Pneumatik, in der Hydraulik sowie
in industriellen Applikationen.

Das robuste Fiihlergehduse mit der Schutzart IP65 ist aus Edelstahl gefertigt
und besitzt als Medienanschluss ein G%" oder G%:* Aussengewinde.

Der elektrische Anschluss erfolgt tiber ein 2 m langes Kabel. Die Ausfiihrung
mit Stromausgang wird tiber die Stromschleife versorgt.

Die Ausflhrung mit 12C-Ausgang ist werkseitig mit der Adresse 0x78
programmiert. Auf Wunsch kann eine kundenspezifische Adresse
programmiert werden. Bitte bestellen sie hierzu den Artikel 0800 3000
LProgrammierung der [2C Adresse ab Werk",

Von dem 15 Bit Messwert sind 12 Bit Aufldsung zu nutzen. Die drei niederwer-
tigsdten Bit konnen ignoriert werden.
Achtung

Extreme mechanische und unsachgeméafe Beanspruchung sind unbedingt zu
vermeiden.

Das Produkt ist nicht in explosionsgefahrdeten Bereichen einsetzbar.
Weitere Informationen im Internet unter: www.bb-sensors.com
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DATENBLATT

Industrielle Drucktransmitter

zur Messung von Absolut- und Relativdruck

Anschlussbelegung

. §pa1r(1]n\l;ngsausgang Stromausgang 4...20 mA

Supply: + DC 12..36 V. Supply: + DC 14...24 V

YE - -
GN  Supply:-DC Pressure: 4...20 mA
WH  Pressure: 0..10 V -

Anschlussskizzen

0-10 V —
j T
— @
GND GN

Spannungsausgang 0...10 V, DC-Supply

Abmessungen

Swa7

a5

G4 |

602

Supply: + DC
30.53V
SDA

Supply: - DC
SCL

+DC BN
12..36V
DC
Pressure WH SuPPLY

@4 x2000 mm

SENSORS

+DC BN
30..53V
DC
SUPPLY
GN
GND —
P
—
SCL —+— WH
SDA —|— YE
I’C
+DC BN
14...24V be
Pressure_| GN SUPPLY
B 4..20mA
s unbelegt _| _ wH
not used

Stromausgang 4...20 mA

2000425

G 1/4*
SwW27

G1/2"

6242

@ 4 x 2000 mm

2000425

G1/2"

Technische Anderungen vorbehalten
01410316-48 24.02.2023

B+B Thermo-Technik GmbH | Heinrich-Hertz-Strale 4 | D-78166 Donaueschingen
Fon +49 771 83160 | Fax +49 771 8316-50 | info@bb-sensors.com | bb-sensors.com

BCE™
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DATENBLATT

Industrielle Drucktransmitter
zur Messung von Absolut- und Relativdruck

SENSORS

Lieferspektrum
Druckart Ausgangssignal Prozessanschluss Druckbereich Uberdruck Berstdruck Artikelnummer
relativ 0..10V G1/4* -1-1 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1192-001
relativ 0..10V G1/4* 0-1 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1192-002
relativ 0..10V G1/4* 0-1,6 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1192-003
relativ 0..10V G1/4* 0-2,5 bar 10 bar 12 bar 0550 1192-004
relativ 0..10V G1/4* 0-4 bar 10 bar 12 bar 0550 1192-005
relativ 0..10V G1/4* 0-6 bar 12 bar 18 bar 0550 1192-006
relativ 0..10V G1/4* 0-10 bar 20 bar 30 bar 0550 1192-007
relativ 0..10V G1/4* 0-16 bar 32 bar 48 bar 0550 1192-008
relativ 0..10V G1/4* 0-25 bar 50 bar 75 bar 0550 1192-009
relativ 0..10V G1/4* 0-40 bar 80 bar 120 bar 0550 1192-010
relativ 0..10V G1/4* 0-60 bar 120 bar 180 bar 0550 1192-011
relativ 0..10V G1/4* 0-100 bar 200 bar 300 bar 0550 1192-012
relativ 0..10V G1/2¢ -1-1 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1182-001
relativ 0..10V G1/2" 0-1 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1182-002
relativ 0..10V G1/2 0-1,6 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1182-003
relativ 0..10V G1/2" 0-2,5 bar 10 bar 12 bar 0550 1182-004
relativ 0..10V G1/2¢ 0-4 bar 10 bar 12 bar 0550 1182-005
relativ 0..10V G1/2" 0-6 bar 12 bar 18 bar 0550 1182-006
relativ 0..10V G1/2" 0-10 bar 20 bar 30 bar 0550 1182-007
relativ 0..10V G1/2" 0-16 bar 32 bar 48 bar 0550 1182-008
relativ 0..10V G1/2" 0-25 bar 50 bar 75 bar 0550 1182-009
relativ 0..10V G1/2" 0-40 bar 80 bar 120 bar 0550 1182-010
relativ 0..10V G1/2" 0-60 bar 120 bar 180 bar 0550 1182-011
relativ 0..10V G1/2" 0-100 bar 200 bar 300 bar 0550 1182-012
relativ 4..20 mA G1/4* -1-1 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1292-001
relativ 4..20 mA G1/4* 0-1 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1292-002
relativ 4..20 mA G1/4* 0-1,6 bar 3,2 bar 5 bar 0550 1292-003
relativ 4..20 mA G1/4* 0-2,5 bar 10 bar 12 bar 0550 1292-004
relativ 4..20 mA G1/4* 0-4 bar 10 bar 12 bar 0550 1292-005
relativ 4..20 mA G1/4* 0-6 bar 12 bar 18 bar 0550 1292-006
relativ 4..20 mA G1/4* 0-10 bar 20 bar 30 bar 0550 1292-007
relativ 4..20 mA G1/4* 0-16 bar 32 bar 48 bar 0550 1292-008
relativ 4..20 mA G1/4* 0-25 bar 50 bar 75 bar 0550 1292-009
relativ 4..20 mA G1/4 0-40 bar 80 bar 120 bar 0550 1292-010
relativ 4..20 mA G1/4* 0-60 bar 120 bar 180 bar 0550 1292-011
relativ 4..20 mA G1/4 0-100 bar 200 bar 300 bar 0550 1292-012

Technische Anderungen vorbehalten B+B Thermo-Technik GmbH | Heinrich-Hertz-Strale 4 | D-78166 Donaueschingen 315
01410316-48 24.02.2023 Fon +49 771 83160 | Fax +49 771 8316-50 | info@bb-sensors.com | bb-sensors.com



A.5. Anschlussplan des Pumpenprifstands
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