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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Mischtemperaturfolgeregelung fiir den ersten Prototypen ei-
ner neuartigen Espressomaschine zu entwickeln. Zum Start der Arbeit besteht der Aufbau
aus einem funktionsfihigen Wasserkreislauf, bestehend aus einer Pumpe zur Forderung des
Wassers, einem Heizkessel, zwei Dosierventilen, jeweils eins in der Heifl- und Kaltwasserlei-
tung, einem Brithkopf und einem Ablassblech. Zur Steuerung und Programmierung sind alle
elektrischen Komponenten mit einem Einplatinen-Computer (Rasperry Pi 3b+) verbunden.

Fir die Entwicklung der Mischregelung wird sowohl eine Kalt- als auch eine Heilwasser-
quelle benotigt. Die Quelle des Heiflwassers besteht aus dem Heizkessel. Dieser besteht aus
einem metallischen Zylinder, in dessen Inneren das Wasser durch eine elektrische Heizspirale
erhitzt wird. Die Heizung liefert 1400W Leistung, und kann lediglich ein- oder ausgeschaltet
werden, eine Regulierung der Leistung ist nicht moglich.

Um wahrend des Kaffeebezugs eine konstante Heiflwassertemperatur zu ermoglichen, wird
der Entwicklung der Mischregelung die Entwicklung einer Boilertemperaturregelung voran-
gestellt.

Ziel der Boilertemperaturregelung ist es, sowohl wahrend eines Pumpenbetriebs, als auch im
statischen Zustand einen moéglichst konstanten Sollwert der Temperatur zu erhalten.

Ein Regelkreis bestehlt im Allgemeinen aus dem Regelglied, der Regelstrecke und der Riick-
fiihrung des Zustands der zu regelnden GroBe. Zur Einstellung der Regelung muss das Uber-
tragungsverhalten der Regelstrecke untersucht werden. Das Ubertragungsverhalten der Stre-
cke beschreibt, wie sich die Regelgrofie verhilt, wenn eine Anderung der Stellgrofie erfolgt.
Es wird beschrieben durch eine Ubertragungsfunktion (UF), welche in vereinfachter Weise
aussagt, wie sich der Ausgang im Vergleich zum Eingang der Strecke verdndert.

Um das Ubertragungsverhalten der Boiler-Regelstrecke zu definieren, werden zwei Ansét-
ze beschrieben. Die UF muss aussagen, um wie viel °C sich die Temperatur des Wassers
erhoht, wenn dem Wasser Energie in Form von elektrische Leistung zugefiihrt wird.

Im ersten Anlauf wird versucht, das Ohmsche Gesetz als Vergleichsmodell zu verwenden,
um eine Differentialgleichung der erreichten Temperaturdifferenz (Spannung) in Abhéngig-
keit des thermischen Widerstands und des Warmestroms zu erhalten.

Da sich der erste Anlauf als sehr umfangreich und zeitintensiv erweist, und das Haupt-
augenmerk der Arbeit die erfolgreiche Entwicklung einer Mischregelung ist, wird als zweiter
Ansatz die klassische Untersuchung des Ubertragungsverhaltens durch das Aufnehmen von
Sprung- und Impulsantworten durch Messungen angewendet.
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2 Grundlagen

2.1 Raspberry Pi

Der Raspberry Pi (im folgenden RPi genannt) besteht aus einem Rechner und der Speicher-
karte (SD Karte), auf der das Betriebssystem installiert wird. Die Speicherkarte fungiert
also als Festplatte. Es handelt sich nicht um einen Mikrocontroller sondern um einen so-
genannten Ein-Platinen Computer. Der RPi besitzt einen ARM-basierten Prozessor und
einen Arbeitsspeicher wie ein normaler PC. Er verfiigt iiber Schnittstellen wie HDMI, USB,
Ethernet (Netzwerkanschluss) sowie zwei Flachbandkabelanschliisse (z.B. fiir Kamera/Bild-
schirm). Fir Ein- und Ausgéinge existieren die sog. GPIOs, die General Purpose In- und
Outputs. An diese konnen zum Beispiel Sensoren angeschlossen werden. Sie werden mit
einer Spannung von 3,3 V versorgt und verkraften einen maximalen Strom von 16 mA.

2.1.1 Ordner-Architektur mdynlabc01

Da zu Beginn der Arbeiten die labortechnische Espressomaschine bereits vorhanden war,
befindet sich auf dem Raspberry bereits Dateien, die mit dieser Arbeit nichts zu tun haben.
Die aktuelle Ordnerstruktur wird grafisch im Anhang dargestellt. Wichtige, zum Betrieb
erforderliche Verzeichnisse und Programme sollen hier kurz erlautert werden.

Nach der Anmeldung auf dem RPi (siehe 2.1.2) muss in das Verzeichnis espresso gewechselt
werden. Hier befinden sich alle Dateien und Verzeichnisse fiir die Espressomaschine.

Die Datei cOS _FEzpanderInit.py muss nach Inbetriebnahme einmal ausgefiithrt werden, um
die Pins des RPi als Ein-/Ausginge zu initialisieren.

Im Verzeichnis BG2 befinden sich einige fiir den Testbetrieb niitzliche Programme um die
kalte Brithgruppe zu steuern. Diese werden in Tabelle 5.1 beschrieben.

Weiterhin befinden sich in dem Verzeichnis einige Dateien, die im Dateinamen mit cOS__MCP3301
beginnen. Alle diese Programme bauen auf der Datei cOS_MCP3301__CSV.py auf, welche

die Spannungen der an der Temperaturmessplatine angeschlossenen Sensoren auslief3t, mit-
hilfe der Temperatur-Spannungs-Kennlinien (chanX.csv) in Temperaturwerte wandelt, und

in einer Datei mit dem Namen buffer.csv abspeichert.

Dieses Programm ist der Ort, an dem die Regelung (sowohl Boiler- als auch Mischregelung)
implementiert wird.

12
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.1.2 Bedienung des RPi direkt iiber Konsole/Terminal

Um iiber die Kommandozeile auf den Rasperry zugreifen zu konnen, sind einige grundlegen-
de Befehle notig.

Anmeldung auf Raspberry Pi
Die Anmeldung erfolgt mit der folgenden Eingabe:

ssh pi@mdynlabc01
Anschlielend wird das Passwort abgefragt:

pi@mdynlabc01 password: faemae61

Navigation auf dem RPi

Das Navigieren auf dem Rasperry erfolgt mit Unix Befehlen.

Um ein Verzeichnis zu wechseln, wird cd (change directory), gefolgt von dem Namen des
nachsten gewiinschten Unterordners, eingegeben. Mit Eingabe von cd .. gelangt man zurtick
in den jeweiligen Uberordner.

Durch Eingabe von Is -l (long listing), werden alle Dateien und Ordner des momentanen
Verzeichnis dargestellt.

Um ein neues Verzeichnis zu erstellen, wird mkdir (make directory), gefolgt von dem Namen
des zu Erstellenden Ordners eingegeben. Um ein Verzeichnis zu léschen, wird rmdir (remove
directory), gefolgt vom Namen der Verzeichnisses eingegeben.

Um ein Python Programm aus der Kommandozeile auszufiihren, muss vor dem Dateinamen
./ eingegeben werden, getrennt mit einem Leerzeichen. Mit STRG + C kann ein Programm
sofort unterbrochen werden.

Da jedoch die Steuerung der Ventile iiber Solid State Relais erfolgt, welche mit einem Befehl
im Programmcode angesprochen werden, bewirkt die Eingabe von STRG + C beispiels-
weise kein Abschalten der Pumpe oder eine Ventil Verstellung. Daher sollte sich in jedem
Verzeichnis mit Programmecode fiir die Steuerung ein Python-Programm befinden, welches
alle Ventile auf ihre Ausgangsposition stellt, und die Pumpe (und Heizung) auf ihre Aus-
gangslage, bzw. ausschaltet (im Falle der Pumpe/Heizung).

13
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Editieren von Programmen direkt auf RPi

Der Befehl nano, gefolgt von einem Dateinamen, lasst das Editieren von bestehenden Datei-
nen direkt aus der Kommandozeile zu, ebenso wie die Neuerstellung eines Programmcodes.
Mit STRG + O wird die jeweilige Datei Ausgeschrieben'. STRG + X beendet den Editier-
Modus.

Mochte man nur den Code eines Programms einsehen, ohne Anderungen vorzunehmen, gibt
man den Befehl cat, gefolgt vom Dateinamen ein.

Um ein Programm im Hintergrund laufen zu lassen, wird der nohup-Befehl verwendet.

Um beispielsweise das Programm cOS MCP3301 CSV.py zu starten, wird die folgenden
Eingabe getétigt: nohub ./ cOS_MCP3301_CSV.py é.

Aufgrund fehlender Zugriffsrechte kann der nohup-Befehl verweigert werden. Um dies zu
beheben, konnen mit dem Befehl textitchmod 755, gefolgt vom Dateinamen, die Rechte ge-
andert werden.

Um ein mit dem nohup-Befehl gestartetes Programm wieder zu beenden, muss die process
ID (PID) bekannt sein. Diese wird nach Eingabe des Befehls zum Ausfiihren in der Kom-
mandozeile angezeigt. Falls die ID-Nr. nicht bekannt ist, kann durch Eingabe von ps -ef eine
Ausgabe aller laufenden Prozesse angezeigt werden.

Der Befehl kill, gefolgt von der PID, beendet das Programm.

(sudo kill-9)

2.1.3 Steuerung des RPi iiber MATLAB®
Anstelle der Kommandozeile kann der RPi auch iiber MATLAB®) bedient werden. Zur An-

meldung wird hierfiir der Befehl raspi(’IP-Adresse’, 'Benutzername’, ’Passwort’) in einer
Variable gespeichert. Fiir die Labortechnische Espressomaschine sieht dies folgendermafien
aus: rpi = raspi(’192.168.1.3°, ‘pi’, faemaeti’).

Das Ausfithren von Programmen funktioniert mit dem system-Befehl. Beispiel:
a = system(rpi, './espresso/cOS_0.1/cOS_ExpanderInit.py’)

2.1.4 Steuerung der SSRs

Die SSRs werden iiber eine Bindrzahl (Bitmuster) gesteuert. Der Befehl zum Schalten eines
SSRs lautet wie folgt:

i2c = smbus.SMBus(1)
i2c.write__byte__data(0x21, 0x13, 0b00000000)

Die erste Position 0x21 beschreibt den Portexpander.
Die zweite Position bestimmt den Port, wobei

14
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

'0x12’ -> Port A
'0x13’ -> Port B

entspricht.

Die Binarzahl am Ende des Befehls definiert, was ein- oder ausgeschaltet wird. Dabei ent-
spricht jedes Bit einem SSR, welches ein- (1) bzw. ausgeschaltet (0) sein kann.

Die Bitmuster der fiir die Steuerung der kalten Brithgruppe relevanten SSRs sind in den
untenstehenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Bitmuster Port A / 1

Last PIN-Nr. Bitmuster Dezimalzahl

Ventil Boiler Ablauf BG2 2 0b00000010 2

Ventil Boiler Einlass BG2 5 0b00010000 16

Tabelle 2.2: Bitmuster Port B / 2

Last PIN-Nr. Bitmuster Dezimalzahl
Heizung 9 0b00000001 1
Ventil Ablauf BG2 (Y7) 11 0b00000100 4
Ventil Kaffeebezug BG2 (Y6) 12 0b00001000 8
Pumpe 16 0b10000000 128

Heizung Einschalten

Um das Ein-/Ausschalten der Heizung unabhéngig vom Schaltzustand der restlichen SSRs
zu ermoglichen, soll das Bit fiir die Heizung zum vorliegenden Bitmuster hinzuaddiert wer-
den.

Der Tabelle 2.2 ist das Bitmuster der Heizung zu entnehmen. Um den Zustand der Heizung
zu bestimmen, wird in jedem Schleifendurchlauf der Messroutine (2.1.5) der PORTB ausge-
lesen. Dies geschieht analog zum Schalt-Befehl der SSRs (write) mit i2c.read _byte_data().
Die Addition des Bits darf nur erfolgen, wenn die Heizung zum gegebenen Zeitpunkt ausge-
schaltet ist. Ist bei der Addition das Bit der Heizung bereits '1’, kommt es zu einer fehler-
haften Situation:

Angenommen, an Port B liegt folgendes Bitmuster vor:
'0b00001001 = 5’
Wird nun eine 1 zu diesem Muster addiert, dndert sich der Dezimalwert des Bitmusters auf

54+ 1 =6 = 00000110,

wobei ein ungewollter Schaltzustand hervorgerufen wird.

Um dieses Problem zu umgehen, soll die Addition des Heizungsbits nur nach Uberpriifung
des Bitmusters an Port B erfolgen.

Betrachtet man alle moglichen Bitmuster-Kombinationen an Port B mit eingeschalteter Hei-
zung,

15



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

0b00000001 =1
0b00000101 = 5
0b00001001 =9
0b00001101 = 13

fallt auf, dass der Dezimalwert bei eingeschalteter Heizung (letztes Bit = 1) stets ungerade
ist.
Der Befehl zum Einschalten der Heizung durch die Addition

'PORTB = i2c.read__byte__data(0x21, 0x13)’
'i2c.write__byte_ data(0x21, 0x13, PORTB + 1)’

darf also nur nach bestandener Priifung
'if PORTB % 2’

erfolgen.

2.1.5 Ort der Reglercode-Implementierung

Der entwickelte Reglercode muss in einem Programm stehen, welches die Temperaturen
der Messplatine in Echtzeit abfragt und speichert. Auf dem RPi heift dieses Programm:
cOS_MCP3301__CSV.py. Wie die Dateiendung vermuten lasst, wird die Programmierspra-
che Python verwendet. Alle Programmcodes der Messungen zum Bestimmen des Systemver-
haltens werden hier implementiert. Am Ende werden die Programmcodes der Boilerregelung
sowie der Mischregelung hier gespeichert.

Struktureller Aufbau

Die fiir diese Arbeit geschriebenen Programme werden alle nach dem gleichen Schema auf-
gebaut.

Im ersten Teil werden alle benotigten Pakete und Programme importiert, die GPIOs initiali-
siert. Auflerdem werden hier die Arrays fiir die Speicherung der Mess- und Programmdaten
vorbelegt, und die Temperaturkennlinien der Sensoren eingelesen.

Im zweiten Teil werden die Variablen und Flags definiert. Die als Flags bezeichneten Va-
riablen werden als Schalter verwendet, um Riickmeldung tiber den Zustand geben. Bevor
beispielsweise der Befehl zum Verstellen der Dosierventile ausgefithrt wird, muss festgestellt
werden, ob sich der Sollwert der Ventilposition verandert hat. Wenn im Programmcode eine
neue Ventilposition berechnet wird, und diese von der vorherigen abweicht, so wird das ver-
stell flag auf 1 gesetzt. Nachdem der Befehl zum Verstellen ausgefithrt wurde, wird dieses
flag wieder auf 0 zuriickgesetzt.

Im dritten Teil beginnt die while-Schleife fir den eigentlichen Mess-/Regelprozess. Zuerst
werden die Messwerte (Spannungswerte) der Temperatursensoren erfasst. Mithilfe der oben
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eingelesenen Temperaturkennlinien werden dann die Temperaturwerte in einem Array (wer-
te_f csv] ]) gespeichert. AnschlieBend werden diese Daten in einer csv-Datei (comma se-
parated values) gespeichert. Bei jedem Schleifendurchlauf werden die neuen Messwerte an
diese Datei angehangt.

Der Code zum Verstellen der Dosierventile wird in Abschnitt 7.3.5 erlautert.

Weitere Programmteile werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.2 Regelungstechnik

Die Regelung eines Systems setzt sich von einer Steuerung eines Systems in der Art ab, dass
durch eine Signalriickfiihrung der Ist-Zustand der zu regelnden Grofle an das Regelsystem
gemeldet wird.

Tritt bei einer Steuerung eine Storung auf, wird diese nicht automatisch ausgeglichen. Eine
Steuerung wirkt nur in eine Richtung. Bei der Regelung handelt es sich um einen geschlos-
senen Wirkungsablauf. Ist die Regelung aktiv, wird ein permanenter Vergleich zwischen
Sollwert und Istwert der Regelgrofie durchgefiithrt. Weicht der Sollwert vom Istwert ab, soll
eine Verdnderung der Stellgrofie erfolgen.

In dieser Arbeit wird ein Regler fiir die Boilertemperatur und die Mischtemperatur erarbeitet.
Die Stellgrofle fiir die Boilerregelung stellt die Heizung des Boilers dar, fiir die Mischtempe-
raturregelung ist eines der Dosierventile als Stellgrofie zustandig.

Um einen Wert fiir die Sollgréfle zu erhalten, berechnet der Regler fortlaufend, welchen Wert
der Sollwert in Abhéngigkeit der aktuellen Bedingungen haben sollte. Als Reglerform wird
fiir beide Regelungsfille ein PID-Regler gewahlt. PID bezeichnet die Regleranteile und steht
fiir Proportional, Integral, und Derivativ. Die drei Regleranteile werden jeweils so ausgelegt,
dass durch Multiplikation jeweils mit dem Regelfehler, dem integrierten Regelfehler und dem
Derivativ des Regelfehlers iiber der Zeit eine Grofle fiir den Stellwert des Regelfehlers aus
der Reglerformel hervorgeht.

Der Regelfehler ist als Differenz des Sollwerts und Istwerts zu verstehen:

Regel fehler = Sollwert — Istwert (2.1)

Die Formel eines PID-Reglers kann in vereinfachter Weise folgendermaflen dargestellt wer-
den.

Stellgrosse = P - Regel fehler + I - Integral(Regel fehler) + D - Derivativ(Regel fehler)
(2.2)

2.2.1 Klassifikation der Regelung

Regelungen koénnen nach verschiedenen Kriterien eingeteilt werden. Eingeteilt nach der Art
der Fihrungsgrofle ist als erstes die Festwertregelung zu nennen. Diese Regelungsart kenn-
zeichnet sich durch eine konstante Fiihrungsgrofie. Sie wird als passend angesehen, wenn sich
der Sollwert der Regelgréfle nicht dndert. Daher wird fiir die Boilerregelung eine Festwertre-
gelung ausgewdhlt.
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Eine weitere Variante stellt die Folgeregelung dar. Im Gegensatz zur Festwertregelung muss
der Regler hier dafiir Sorge tragen, dass auch bei Storeinfliilssen der Fithrungsgrofie die Re-
gelgrofie moglichst gut und moglichst schnell folgt.

In dem Buch (Einstieg in die Regelungstechnik mit Python) werden drei Regelstrategien
aufgezahlt. Die erste besagt, je grofler die Regeldifferenz ist, desto grofier soll die Gegenre-
aktion sein. Dies wird durch den Proportionalanteil realisiert.

Weiterhin gilt, je langer die Regeldifferenz vorliegt, desto grofler die Gegenreaktion. Dies
wird durch den Integralteil sichergestellt. Das Integral des Regelfehlers stellt dar ...

Als dritte Strategie gilt, je schneller die Anderung der Regeldifferenz erfolgt, desto grofer
die Gegenreaktion. Sie wird durch den Derivativanteil abgedeckt.

Alle diese Strategien zielen auf eine moglichst schnelle Anpassung der Stellgrofie ab. Werden
alle drei kombiniert, erhédlt man einen optimalen Regler.

2.2.2 KenngroBen und Begriffe eines Regelkreises

In Abbildung 2.1 ist der Signalfluss eines Grundregelkreises dargestellt. Die darin vorkom-
menden Prozessgrofien werden im Folgenden kurz erlautert.

z(t)

———————————————————————————————————————

wit) | eft) o) x(t)
() | Regelstrecke

v

3
v
o)
D
oq
M
PR
=
(o

Abbildung 2.1: Regelkreis

Regler
Der Regler setzt sich zusammen aus dem Regelglied und dem Vergleichsglied. Der Regler
erhalt als Eingangsgroflen die Regelgrofle und Fiihrungsgrofie, aus denen er die Stellgrofie
berechnet.

Regelglied
Das Regelglied bezeichnet den PID-Regler an sich. Schematisch kann das Regelglied wie in
Abbildung 2.2 dargestellt werden.

Uber die Konstanten der Regelungsanteile Kp, K; und Kp lisst sich das Verhalten des
Reglers beeinflussen.
Regelstrecke
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Regelglied

> e(t) - Kp

. T ECRC ) >

de(t)
dt

Abbildung 2.2: Regelglied

Die Regelstrecke bezeichnet das zu beeinflussende System. Sowohl im Falle der Boiler- als
auch Mischtemperaturregelung besteht die Regelstrecke aus dem Medium Wasser, dessen
Temperatur jeweils Gegenstand der Regelung ist.

Fiihrungsgrofle w(t)
Die Fithrungsgrofe stellt die Zielgrofie dar. Sie hat einen vorgegebenen Sollwert.
Fiir die Boilertemperaturregelung ist die Fithrungsgrofie die Soll-Heiflwassertemperatur, wel-
che 100 - 110°C betrdgt. Die Fihrungsgrofie der Mischtemperaturregelung ist die Soll-
Mischtemperatur.

wBoile'r(t) = TBoiler,Soll = [100...110]00 (23)

Warisch(t) = Tatischwasser,Soit (t)

Regelgrofie x(t)

Die Regelgrofle stellt die Systemgrofle dar, die geregelt werden soll. Fiir die Boilertemperatur-
regelung ist die Regelgrofle die Wassertemperatur im Inneren des Boilers. Fiir die Mischtem-
peraturregelung ist sie die Temperatur des Mischwassers.

L Boiler (t) = TBm’ler (t)

T Misch (t) = TMischwasser (t)

Regelfehler e(t)
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Der Regelfehler stellt die Abweichung der Regelgrofie von der Fithrungsgrofie dar.

eBoiler(t> = T Boiler (t) — WPRoiler (t)

eMisch(t) = mM'isch(t) — Whisch (t) 2.8

Storgrofie z(t)

Die Storgrofle setzt sich aus allen dufleren Einfliissen zusammen, welche eine Verdnderung
auf die Regelstrecke bewirken konnen.

Als Storgrofe fir die Boilertemperaturregelung ist vor Allem der abfiihrende Wérmestrom
durch das Metall des Boilerkorpers zu nennen. Gleiches gilt fiir die Mischtemperaturregelung,
wobei hier der abfiihrende Warmestrom durch das schlechter leitende Material der Wasser-
leitungen (Kunststoff) deutlich geringer ausféllt, und daher im Weiteren vernachlassigt wird.
Als weitere Storgroflen konnen hier Stromungsverluste im Inneren der Dosierventile in Be-
tracht gezogen werden.

Da sich die Storgrofien fiir die Mischtemperaturregelung nur schwer beschreiben lassen, wird
auf sie nicht ndher eingegangen.

Stellglied und Stellgréfie y(t)

Wichtiger fiir die Regelung ist die Stellgrofle. Sie geht als Ergebnis aus der Reglerformel
hervor. Das Stellglied tibertragt die Stellgrofle als steuernde Wirkung des Reglers auf die
Regelstrecke.

Das Stellglied der Boilertemperaturregelung stellt die Heizung dar. Als Stellgréffe kommen
entweder die Leistung (in Watt), oder die Betriebsdauer (in Sek) in Frage. Da die Heizung
zum derzeitigen Stand nur ein- oder ausgeschaltet werden kann, wird hier zunéachst die Be-
triebsdauer als Stellgrofle festgelegt.

Fir die Mischtemperaturregelung ist entweder das Kalt- oder Heiflwasserdosierventil als
Stellglied zustandig. Gewéahlt wird das Kaltwasserdosierventil. Die Stellgrofie des Dosierven-
tils ist die Eingangsspannung in mV (im Intervall von 0 - 9900 mV). Im Weiteren wird die
Stellgrofie der Mischtemperaturregelung in Prozent ausgedriickt.

yBoiler<t) = tein[sek] (29)
Yntiseh (t) = Oraie[ %] (2.10)

2.2.3 Einstellung und Anforderung eines Reglers

Als allgemeine Anforderungen an die Einstellung eines Reglers gilt, dass die Regelgrofie nach
einem Sprung der FithrungsgroBe moglichst schnell und ohne groBes Uberschwingen folgen.

Der Regelkreis muss stabil sein, dass heifit, es darf nicht zu einem Aufschwing-Verhalten
kommen.

2.2.4 Ubertragungsverhalten

Das Ubertragungsverhalten eines zu regelnden Systems ist in das statische und das dyna-
mische Ubertragungsverhalten zu unterteilen. Dabei wird beim statischen Ubertragungsver-
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halten nur der sich einstellende Ausgangswert des Systems auf eine konstante Eingangsgrofie
untersucht. Die statische Kennlinie des Systems zeigt, ob eine Regelstrecke linear oder nicht
linear ist. Zur Aufnahme der Kennlinie werden nacheinander unterschiedliche konstante Ein-
gangsgrofen (Stellgrofie) eingestellt, wobei die sich einstellende Ausgangsgrofie aufgezeichnet
wird.

Beim Untersuchen des dynamischen Ubertragungsverhalten wird das Zeitverhalten des Sys-

tems auf eine Sprungeingabe des Stellglieds betrachtet. Die Sprungantwort bezeichnet die
Reaktion des Systems auf einen rampenformigen Anstieg der Stellgrofle.

2.2.5 Totzeit durch Ansprechverzéogerung
2.2.6 Einschwingverhalten

2.3 Reglerentwurfsverfahren

Der Reglerentwurf wird gemafi dem Vorgehensmodell aus [1] durchgefiihrt (Siehe Abbildung
2.3).
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1. Anforderungen und
»| technische Randbedingungen
ermitteln

Nein Informationen

vollstandig?

<

2. Ziele des Reglerentwurfs
definieren

v

Nein Dokumente
vollstandig?

!

3. Modellbildung durchfithren

Nein Plausibel &
genau

!

4. Reglerstruktur festlegen
Reglerparameter bestimmen

Simulation
i.0.?

5. Realisierung
und Inbetriebnahme

Nein Ziele erreicht?
: » Ende

Abbildung 2.3: Rekursives Vorgehensmodell zum Reglerentwurf
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3 Ansatze zur Definition des
Ubertragungsverhalten der
Boiler-Regelstrecke

3.1 DGL aus Vergleichsmodell des Ohmschen Gesetzes

Der Kaffeeboiler mit der Oberfliche A ist mit Wasser gefiillt. Zur Erhitzung des Wassers
wird Energie in Form von elektrischer Leistung zugefithrt. Wéahrend die Temperatur ansteigt,
findet ein Warmeaustausch mit der Umgebung statt.

Vereinfachend wird angenommen, dass der Warmeaustausch mit der Umgebung nur als War-
meleitung iiber die Oberfliche A; (innen) stattfindet. Der Wéarmeaustausch zwischen der
Boilerwand und der Umgebung wird zunachst vernachléssigt.

Zum Zeitpunkt 0 entspricht die Wassertemperatur ¢(0) der Boilerwandtemperatur ¥5. Zum
Startzeitpunkt wird die Heizung eingeschaltet, welche eine konstante elektrische Leistung
Per(t) umsetzt. Mit steigender Temperatur tauscht das Wasser zunehmend Wéarme mit der
Boilerwand aus.

Die Wassertemperatur wird sich so lange erhéhen, bis sich Gleichgewischt zwischen zuge-
fithrter Leistung und des tiber die Oberflache A; abgefiihrten Warmestroms p4; einstellt.

Um eine Differentialgleichung der erreichten Temperaturdifferenz zu erhalten, wird das Ohm-
sche Gesetz als Vergleichsmodell herangezogen.

U=R-I (3.1)

Dabei kann der elektrischen Widerstand mit dem thermischen Widerstand des Wassers bzw.
des Metalls gleichgesetzt werden.

Bei der an einer Fliache A mit einer Warmetibergangszahl o anliegenden Temperaturdifferenz
AY(t) stromt tiber die Fldche A der Wéarmestrom py(t). Dieser ist zu vergleichen mit dem
elektrischen Strom i(t), der aus einer anliegenden Spannung u(t) resultiert.

Der thermische Widerstand Ry, resultiert analog zum Ohmschen Gesetz zu:

A () 1
pu— = -2
Hon pa(t)  a-A 82)
Nach Umstellen der obigen Gleichung ergibt sich die Temperaturdifferenz zu
1
A = —
9(1) = — 1 palt) 33
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KAPITEL 3. ANSATZE ZUR DEFINITION DES UBERTRAGUNGSVERHALTEN
DER BOILER-REGELSTRECKE

Umgestellt nach dem Wérmestrom:
pa(t) = a-A- Ad(t) (3.4)

Die Warmekapazitit ist in Anlehnung an die elektrische Kapazitat (C = Q/U) definiert als
der Quotient aus zugefithrter Leistung d p. und der damit verbundenen Temperaturdnderung
dv.

dp.
Cip = — 3.5
=2 (35
Daraus resultiert die zugefithrte Leistung zu
dAY
pe(t) = Con - — (3.6)

Wenn die Gleichung nach der Temperaturanderung aufgelost und iiber der Zeit integriert
wird, ergibt sich die Temperaturdnderung des Wassers zu

AD(t) Clth [ pete) at (3.7)

Zur Verkniipfung der elektrischen und thermischen Groéflen wird eine Leistungsbilanz erstellt.
Die elektrische Leistung pe;(t) wird dem System von aufien zugefiihrt. Uber die Oberfliche
gibt das System die thermische Leistung p4(t) ab, sobald die Wassertemperatur iiber die
Metalltemperatur steigt. Die Differenz beider Leistungen p.(t) wird dazu verwendet, die
Wassertemperatur zu erhohen.

Pe(t) = pa(t) — pal(t) (3.8)

3.1.1 Warmeiibergang von Wasser an Metall

Die Temperaturdifferenz zwischen dem Wasser und dem Boilermetall entspricht dem Produkt
aus thermischen Widerstand und Warmestrom:

1

Ad;(t) = - A

- pai(t) (3.9)
Daraus leitet sich der abgehende Warmestrom ab zu
pai(t) = a; - A; - AYy(t) (3.10)

wobei die Temperaturdifferenz im Boiler-Innenraum die Differenz aus der Wasser- und der
umgebenden Metalltemperatur darstellt. Beide Temperaturen sind abhéngig von der Zeit.
Die Warmetibergangszahl des Wassers ist eine Funktion der Warmestromdichte und des
Drucks.

24
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DER BOILER-REGELSTRECKE

Einsetzen der Gleichungen 3.4 und 3.6 in Gl. 3.8 liefert die Differentialgleichung der Tempe-
raturanderung des Wassers:

dAY;

Cth,Wasser ' T = pel(t) - Q- Az ' (ﬁWasser@) - ﬁMetall(t)) (311)
t

Cth,Wasser : Aﬁz = / Del (t) — Q5 Az . (ﬁWasser (t) - ﬁMetall(t)) dt (312)
t=0

3.1.2 Warmeiibergang von Metall an Umgebung
Analog ergibt sich die Differenzialgleichung der Metalltemperatur wie folgt:

dAY,
Cth,Metall : 7 = Q- Az : (19Wasser (t) - 19Metall<t)) — Qg Aa : (ﬁBoile’r (t) - ﬁUmgebung)

(3.13)

t
C'th,Metall : Aﬁa - / (070 Az : (19Wasser<t> - 79Metall (t)) — Qg Aa : (19Boile'r(t) - ﬁUmgebung) dt

. (3.14)

3.1.3 Gesamt - Differentialgleichung
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4 Hardware-Komponenten

4.1 Temperatursensoren

Bei den verwendeten Temperatursensoren handelt es sich um sogenannte NTCs, wobei im
Laufe der Arbeiten verschiedene Typen verbaut wurden. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit gibt
es fiinf Temperaturmessstellen:

Tabelle 4.1: Temperaturmessstellen
Messstelle Position Array (Code) Position CSV

Kaltwasser-Temperatur ~ werte f csv[l] buffer[2]
Heilwasser-Temperatur ~ werte_f csv[2] buffer[3]
Mischwasser-Temperatur ~ werte_f csv[3] buffer[4]
Boilerwasser-Temperatur werte_f csv[4] buffer|[5]
Brithgruppe-Temperatur ~ werte_f csv[5] buffer|[6]

4.1.1 Verschiedene Sensortypen

Dieser Arbeit voran ging eine Projektarbeit, im Zuge derer eigene Sensoren hergestellt wur-
den. Aufgrund von Dichtheitsproblemen wurden diese ersetzt.

Tabelle 4.2: Verbaute Temperatursensoren

Messstelle Position Array (Code)
Kaltwasser-Temperatur Eigenbau
Heifliwasser-Temperatur Romer
Mischwasser-Temperatur NTC10-S85 AVSRoemer
Boilerwasser-Temperatur 2590
Brithgruppe-Temperatur Eigenbau

4.1.2 Kalibrierung der Temperatursensoren

Bei den verwendeten Temperatursensoren handelt es sich um NTCs - thermische Widerstan-
de. Diese sind ab Herstellung bereits kalibriert, jedoch ist bei jedem Sensor eine Standarab-
weichung zu erwarten.

Um diese Abweichung auszugleichen, werden die Sensoren vor dem FKEinbau nech—einmrat
kalibriert.
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KAPITEL 4. HARDWARE-KOMPONENTEN

Aktuell verwendete Methode zur Temperatursensorkalibrierung

Die bisher verwendete Methode besteht aus einem offenen Gefafl gefiillt mit Wasser, welches
von Raumtemperatur startend auf einer Herdplatte erhitzt wird. Dabei befindet sich mog-
lichst nah am zu kalibrierenden Sensor ein Thermoelement, welches tiber eine NI-Messkarte
die Temperatur misst und in MATLAB®) live eingelesen wird, wahrend der Widerstands-
wert des Sensors - liber den Vorwiderstand umgerechnet in eine Spannung - ebenfalls in
MATLAB®) eingelesen wird.

Diese Methode hat sich als fehleranféllig erwiesen, weshalb die Spannungskurven nun mit-
hilfe von MATLAB®) "per Hand"berechnet werden. Die Berechnung wird unten beschrieben.

Abbildung 4.1: Temperaturmessplatine

Vorschlag zur Verbesserung der Temperatursensorkalibrierung

Fiir zukiinftige Kalibrierungen wird eine neue Methode vorgeschlagen.

Berechnung der Spannungskurven

Vom Hersteller des Sensors ist eine Tabelle mit Widerstandswerten fiir Temperaturen gege-
ben. Zu Berechnen ist die am Spannungsteiler zu messende Spannung iiber die Temperatur.
Der obere Widerstand des Spannungsteilers ist fest und wurde vorausgelegt, der untere Wi-
derstand wird durch den NTC gebildet.

Die Berechnung der Spannung U 4 erfolgt tiber die Gleichung

Ryre (41)

Us=Up . —NTC
4 " Ry + Ryre
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Upg wird durch einen Referenzspannungsbaustein auf 4096 mV festgelegt.

Aus den Werten fiir Widerstand und Temperatur des Datenblatts wird mit MATLAB®)
der Vektor fiir die Spannung U4 berechnet. Die Temperatur wird nun tiber der Spannung
geplottet.

Uber das Basic-Fitting Tool der Diagrammausgabe wird eine moglichst optimale Approxi-
mation durchgefithrt. Aus den sich ergebenden Parametern wird die Temperatur in Abhéan-
gigkeit von der zuvor berechneten Spannung U 4 berechnet.

Dieser Temperaturvektor wird in einem csv-Format gespeichert und auf den RP1i tibertragen.

4.1.3 NI-Messgerat

Fir die Streckenanalyse ist es erforderlich, neben der Wassertemperatur auch das Aufheiz-
verhalten des Boilermetalls wahrend den Messungen zu beobachten. Hierfiir wurden zwei
Thermoelemente von NI auflen am Boilermetall angeklebt, und iiber eine NI-Messkarte in
MATLAB®) ausgelesen. Aufgrund der bereits beschriebenen anzunehmenden Temperatur-
schichtung im Boiler-Inneren wurde je ein Sensor oben und unten angebracht. Um fiir die
Auswertung bestimmen zu konnen, zu welchen Zeitpunkten die Heizung in Betrieb ist, wird
neben den beiden Kanélen der Thermoelemente ein dritter Kanal der Messkarte verwendet,
um den Spannungswert am SSR der Heizung zu messen, und spéter plotten zu kénnen.

4.2 Steliglied der Boilerregelung - Heizung

Das Stellglied des Regelkreises besteht aus einer Heizspirale, welche 1400W Leistung er-
bringt. Die Spirale befindet sich ca. im unteren Drittel der Boilerhéhe. Durch den Umstand,
dass das Wasser tiber die Hohe nicht konstant erhitzt werden kann, ergibt sich unausweich-
lich eine Temperaturschichtung des Wassers im inneren.

Im Zuge der Streckenanalyse wird mithilfe von aufgeklebten Thermoelementen auf der Au-
Benseite des Zylinders untersucht, wie sich die Temperaturschichtung wiahrend des Aufheiz-
vorgangs verhélt.

Es ist wichtig zu wissen, wie lange es nach der erstmaligen Inbetriebnahme beim Aufheizen
dauert, bis sich ein annaherndes Temperaturgleichgewicht zwischen Wasser und Metall ein-
stellt. Dies ist der Fall, wenn die Metalltemperatur gleich der Wassertemperatur im Inneren
ist.

Des weiteren gilt es zu beachten, dass mit einer Temperaturerhohung von Wasser auch eine
Volumenéanderung einhergeht. Diese Volumenanderung belauft sich auf ca. 4%. Um sicherzu-
stellen, dass sich im Zuge des Aufheizens nicht zu viel Druck im Boilerinneren aufbaut, muss
sichergestellt werden, dass wiahrend die Heizung in Betrieb ist, Luft bzw. Wasser durch den
Ausgang entweichen kann. Ebenso muss wahrend dem Abkiithlen, und wiahrend dem Ent-
wassern des Boilers, Luft in das Innere eintreten konnen. Um dies zu gewahrleisten, befindet
sich nach dem Heiflwasserauslass am Boiler ein Riickschlagventil.
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4.3 Steliglied der Mischregelung - Dosierventile

4.4 Durchflussmessung
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5 MATLAB® App - Bedienoberflache

Zur leichteren Bedienbarkeit, sowie zur Uberwachung der Parameter der labortechnischen
Espressomaschine wird wahrend dieser Arbeit eine grafische Benutzeroberfliche entwickelt.
Nachdem die Verbindung zum Raspberry Pi hergestellt ist, konnen Bedienoberflichen (but-
tons) genutzt werden, um die auf dem RPi gespeicherten Python-Programme auszufiihren.
Mithilfe eines MATLAB®)-Skripts werden die mit Python aufgenommenen Messdaten in
MATLAB®) importiert, und kénnen anschlielend in Echtzeit durch Achsensysmte darge-
stellt werden.

5.1 Einfiihrung in App Designer/Unterschiede zu GUIDE

Die Gestaltung von grafischen Benutzeroberflichen kann in MATLAB®) auf zwei Wege er-
folgen. Die bis vor Kurzem géngige Variante ist das MATLAB® GUIDE (GUI Design En-
vironment). MathWorks®) empfielt jedoch inzwischen, bei der Neugestaltung einer App mit
MATLAB®) ihr neues Produkt zu verwenden, da das GUIDE in zukiinftigen Versionen ent-
fernt wird.

Seit dem Release R2016a bietet MATLAB® mit dem App Designer eine neue Entwick-
lungsumgebung zur Gestaltung von grafischen Benutzeroberflichen (GUI - Graphical User
Interface) an. Die grofiten Unterschiede und Vorziige des App Designers sollen hier kurz
dargestellt werden.

Der App Designer bietet ein sehr benutzerfreundliches grafisches Design, dass es auch Nut-
zern ohne viel Programmiererfahrung ermoglicht, eine Anwendungsorientierte Nutzerober-
flache mit vielen verschiedenen Funktionen zu gestalten.

Im Gegensatz zur GUIDE gibt es im App Designer die Moglichkeit, direkt zwischen der
Design- und der Code Ansicht umzuschalten. Ahnlich zur GUIDE wird im App Designer
bei der Erzeugung einer Komponente (z.B. Push Button) automatisch die fiir die Program-
mausfithrung benétigte Code-Struktur erzeugt. Anders als der GUIDE léasst die neue Code-
Umgebung jedoch nicht mehr zu, den erzeugten Code zu manipulieren. Dies schliefit das
versehentliche Entfernen von wichtigem GUI-Code und eine damit verbundene Fehlersuche
aus.

5.2 Funktionen der Bedienoberflache

Push Buttons Push Buttons sind Bedienelemente, die bei Betatigung eine Funktion aus-
fithren. Die auszufiihrende Aktion kann in der Code View mithilfe von MATLAB®)-Code
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genau programmiert werden. Die Push Buttons der Bedienoberfliche werden alle nach dem
gleichen Schema programmiert.

Jeder Button erhéilt ein 'Flag’, welches beschreibt, ob das Element betétigt ist oder nicht.
Die Flags sind boolesche Operatoren, welche 'wahr’ oder ’falsch’ sein kénnen (in MATLAB®)
true oder false).

Als Beispiel wird der Programmcode des "Messung Starten’ - Push Button beschrieben:

Zu Beginn miissen die im Code verwendeten Variablen als global definiert werden, da alle
Flags beim Start der App auf 'false’ gesetzt werden. Damit keine Fehlermeldung ausgegeben
wird, soll der Code nur ausgefiithrt werden, wenn das ’systemFlag’ wahr ist. Dies ist der Fall,
wenn der 'Start’-Button (unten beschrieben) zum ersten Mal betatigt wird. Besteht zum
Zeitpunkt des Klicks keine Verbindung zum RPi, und ist somit das systemFlag false, wird
im oberen Statusfenster die Meldung ausgegeben: XXX nicht moglich, System abgeschaltet’.
Wenn bei Klick auf den "Messung Starten’-Button bereits true’ war, bedeutet es, dass die
Fléche bereits betétigt wurde, und nun wieder deaktiviert wird. In diesem Fall soll das Pro-
gramm 'OFF_BG2 E61.py’ auf dem RPi ausgefiihrt werden.

Wenn der Button bei Betédtigung zum ersten Mal geklickt wird, soll das Messprogramm
'cOS_MCP3301_CSV_ Regler_ V6.py’ ausgefithrt werden.

Fiir beide Félle muss nach der Ausfithrung des Codes das Flag auf den gegenséatzlichen Wert
gesetzt werden, also bei true auf false, bei false auf true.

Listing 5.1: MATLAB®) Programmcode eines Push Buttons

function MessungstartenButtonPushed (app, event)
global systemFlag MessungFlag
if systemFlag = true
if MessungFlag =— true
a = system(rpi, ’'./espresso/cOS_0.1/BG2/
OFF_BG2_E61.py’);
MessungFlag = false;
else
a = system(rpi, ’'./espresso/cOS_0.1/
cOS_MCP3301_CSV_Regler_V6.py’);
MessungFlag = true;
app. AnzeigeSzenarienEditField . Value = ’Regler laeuft’;
end
end
end

startupFcn  Bei Klick auf 'Run’ in der MATLAB® App wird als erstes die startupFcn
aufgerufen. Diese passt das Fenster der Anwendung auf den Desktop zentriert an. Anschlie-
Bend werden alle Flags auf ’false’ gesetzt. Aulerdem werden beim ersten Aufruf der App die
Achsensysteme unsichtbar gemacht. Diese sollen nur sichtbar werden, wenn die Temperatur-
messdaten visualisiert werden sollen.
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StartButtonPushed Bei Klick auf den StartButton wird die Verbindung zum RPI herge-
stellt (siehe 2.1.3). Das ’systemFlag’ wird auf true gesetzt. Die startTime wird 0 gesetzt.
Dies signalisiert der visualisierung v2.m (siehe 5.1 Temperaturen PushButtons), dass das
Array der Messdaten ’daten’ neu von Zeile 1 ab befiillt wird.

Anschliefend wird das Programm ’cOS_ExpanderInit.py” ausgefiihrt. Dies setzt Pin 20 und
21 des RPi als Eingang und Schalter. Im oberen Statusfeld wird der String 'System ein-
geschaltet” ausgegeben. Anschliefend wird die alte buffer.csv Datei geloscht. Bei Klick auf
Start in der App muss der Befehl ‘nohup./cOS MCP3301_CSV.py&' bereits ausgefiihrt
sein. Der Timer wird aufgerufen und an die Funktion ’visualisierung v2.m’ iibergeben. So-
bald dies geschehen ist, nach einem StartDelay von 5 Sekunden, wird die aktuelle Zeit im
oberen Statusfenster ausgegeben. Sie aktualisiert sich mit der Periode 1, also einmal pro
Sekunde.

StopButtonPushed Bei Klick auf StopButton wird der systemFlag zuriick auf false gesetzt
und der scheduler (timer) gestoppt und geléscht. Die Verbindung zum RPI wird beendet,
indem die globale Variable rpi geloscht (clear) wird. Im oberen Statusfenster wird der String
"‘System abgeschaltet’ ausgegeben.

Szenarien - PushButtons Die Szenarien Push Buttons dienen zum Bedienen der Maschi-

nenfunktionen.
Tabelle 5.1: Szenarien
Szenario Flag py.-Programm Pumpe Heizung Y6 Y7 Y8 Y9
Autheizen BG2Flag BG2  Autheizen.py OFF ON X X
Einregeln BG2Flag BG2_ Einregeln.py ON OFF X
Kaffeebezug BG2Flag BG2_ Kaffeebezug.py ON OFF X X
Spiilen BG2Flag BG2_Spiilen.py ON OFF X X X
Entwéassern BG2Flag BG2_ Entwéssern.py OFF OFF X X X

Kaffeebezug: Pumpe muss laufen, Wasser muss in Boiler einlaufen kénnen (-> Y9), Durch-
fluss zwischen Mischwasser und Briithkopf geoffnet (-> Y6), Dosierventil muss leicht gedffnet
werden, um Druckanstieg im Boiler zu vermeiden

Aufheizen: Heizung muss an sein, Wasser muss in Boiler einlaufen kénnen (-> Y9), Durch-
fluss zwischen Mischwasser und Brithkopf geoffnet (-> Y6)

Einregeln: Pumpe muss laufen, Wasser muss in Boiler einlaufen kénnen (-> Y9), Dosierven-
til muss leicht geoffnet werden, Wasser wird in Ablaufblech geleitet (Y6 ist nicht geschaltet)
Spiilen: Pumpe muss laufen, Wasser muss in Boiler einlaufen kénnen (-> Y9), Wasser muss
in Brithkopf (Blindsieb eingesetzt) geleitet werden (-> Y6), und wird von dort riickgesptlt
in das Ablaufblech (-> Y7)

32



KAPITEL 5. MATLAB® APP - BEDIENOBERFLACHE

Entwissern: Wasser muss aus dem Boiler unten abgelassen werden (-> Y8) und wird in
das Ablaufblech geleitet

Temperaturen PushButtons Alle folgenden PushButtons sind nach dem selben Prinzip
programmiert, wie die SzenarienButtons. Bei Klick auf die jeweiligen Temperaturbuttons
wird das zugehorige Achsensystem wieder sichtbar gemacht, und der jewilige Flag true ge-
setzt. Je nach gesetztem Flag wird die entsprechende Spalte im Array daten geplottet.

Tabelle 5.2: AppDesigner Array: daten()

daten(:, 1) Zeitstempel
daten(:, 2) BG2 Kaltwasser
daten(:, 3) BG2 Heilwasser
daten(:, 4) BG2 Mischwasser
daten(:, 5) BG2 Boiler
daten(:, 6) BG2 Brithgruppe
daten(:, 7)  ATpoiter

Sollwertiibergabe durch csv-Datei
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6 Boilertemperaturregelung

Fir die Regelung der Wassertemperatur des Boilers wird ein Regler entwickelt. In Abschnitt
3.1 wurde bereits das System beschrieben. Daraus geht hervor, dass sich die Metallhiille des
Boilers langsam und ungleichméBig aufwéirmt. Es wird angenommen, dass sich eine (anné-
hernde) Linearitat des Systems erst ergibt, wenn sich das System in einem eingeschwungenen
Gleichgewichtszustand befindet. Dieser Zustand wird als erreicht gesehen, wenn die Tempe-
ratur der unteren Metallumhiillung des Boilers eine Temperatur von etwa 80°C erreicht. Um
das Aufheizverhalten zu untersuchen, werden auf der Auflenseite des Boilers zwei Tempe-
raturfithler angeklebt, die iiber eine NI-Messkarte den Temperaturverlauf oben und unten
aufnehmen.

AnschlieBend werden mehrere Streckenmessungen durchgefiihrt, um das Ubertragungsver-
halten der Regelstrecke Boiler zu bestimmen.

Anforderungen an den Regler

Genauigkeit

Die Boilerregelung muss dafiir sorgen, dass die Heilwassertemperatur stets iiber der
gewlinschten Brithtemperatur (Mischwasser-Sollwert) liegt. Diese betrigt zwischen 90 und
120°C. Fiir die Solltemperatur des Boilerwassers wird ein Wert von 115°C angesetzt. Die
Maximaltemperatur des Boilerwassers, welche nie iiberschritten werden darf, wird auf 120°C
festgelegt (siehe 6.3.3).

Die Siedetemperatur von Wasser liegt unter den gegebenen Bedingungen bei 98,262°C. Es ist
erstrebenswert, dass sich im Inneren des Boilers nicht zu viel Wasserdampf bildet, da dieser
neben dem Aufbauen eines erhéhten Boilerdrucks auch die Messung des Temperatursensors
verfalscht. Daher wird eine hohere Genauigkeit angestrebt.

Da die Heizung lediglich ein- oder ausgeschaltet werden kann, betrdgt die geringste
einzufiihrende Heizleistung bei normalem Betrieb 1400J (1 Sekunde * 1400J/sek). Um eine
geringere Heizleistung zu realisieren, soll eine Pulsweitenmodulation im Programmcode
simuliert werden (siehe Abschnitt ?7).

Stellgrofle

Das Regelglied soll den Wert "1’ ausgeben, wenn die Heizung mit voller Leistung betrieben
werden soll. Betrégt der berechnete Wert der Reglerformel weniger als '1’; soll die Heizung
mittels Pulsweitenmodulation betrieben werden.

Bei einem Tastgrad von 10% wiirde die Heizung nur fiir ein Zehntel einer Sekunde betrieben
werden. Da dies nicht realisierbar ist (u.A. wegen Signalverzogerung), soll sich die Regelgrofie
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nur alle 10 Sekunden andern.

6.1 Boiler - Regelkreis

Der Regelkreis besteht aus der Regelstrecke (Boiler aus Metall gefiillt mit Wasser), dem
PID Regler, der Riickfithrung der erreichten Temperaturdifferenz, und der Solldifferenz,
welche sich aus Solltemperatur und aktueller Temperatur berechnet. Der Regelkreis ist in
Abbildung 6.1 abgebildet.

Die Differenz der Soll-Differenz abziiglich der Ist-Differenz ergibt den Regelfehler, welcher
den Eingang in den PID-Regler darstellt. Als Ausgang des Reglers geht die Stellgrofie
hervor.

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke gibt an, um wie viel °C sich das Wassers durch
die gegebene Stellgrofie erhitzt.

Tabelle 6.1: Regelgroflen der Boilerregelung
WRoiler(t)  Fithrungsgrofe T pojer—sou
L Boiler (t) Regelgréﬁe TBoiler
epoiter(t)  Regelfehler Fiihrungsgrofie - Regelgrofie

i Regler E- -
-oi er( ) : | oi er(t) : YBoi er(t) -cier( )
Moo 1 | »O = Regelglied = — Regelstrecke e >
1 —_ 1
o | :
1 1

Abbildung 6.1: Regelkreis-Schema des Boilerreglers

6.2 Boiler - Reglerentwurf
Aus dem Aufheizverhalten wird zunichst eine Ubertragungsfunktion abgeleitet, mit der ein

erster Regler entworfen wird. Im Anschluss wird das Verhalten der Regelstrecke genauer
untersucht, um den Regler fiir verschiedene Szenarien zu optimieren.
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6.2.1 Aufnehmen der Sprungantwort der Boiler-Regelstrecke

Zum Aufnehmen einer Sprungantwort nimmt die StellgroBle zum Startzzeitpunkt sprunghaft
den Wert 1 an, und hélt diesen bei.

Um das Aufheizverhalten zu untersuchen, sowie eine erste Annahme iiber das Ubertragungs-
verhalten der Regelstrecke treffen zu konnen, wird zur Aufnahme der Sprungantwort bei der
erstmaligen Inbetriebnahme die Heizung fiir 200 Sekunden eingeschaltet.

Analyse des Aufheizverhalten

Um eine Annahme dariiber treffen zu kénnen, wann der Gleichgewichtszustand nach dem
erstmaligem Einschalten der Heizung eintritt, muss festgestellt werden, wie schnell die Tem-
peratur steigt, wenn die Heizung ein-, oder ausgeschaltet ist.

Untenstehende Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf der Messung. Nach 770 Sekunden wird tiber
einen Zeitraum von 35 Sekunden ein PWM-Signal (siehe Abs. ??) mit 50% Tastgrad einge-
schaltet.

Wiéhrend der Messung werden die Temperaturverlaufe des Boilerwassers, der unteren und
oberen Boilermetall-Temperatur, sowie die Spannung des Heizungs-SSRs aufgenommen.
Wenn die Heizung in Betrieb ist, befindet sich die Spannung nahe 0V, wahrend des Be-
triebs nahe 10V.

_UHeizung
100 _TBoiIer, unten ||
1 T I
— : Boiler, oben
8 1 _TBoiIerwasser
5 80 .
© 1
CIL.) 1
o [}
£ 1
2 60 :
1
:
1
A T2 =2,25°C | 40 .- :
1
[aT, =284 | I
e

20" —= - R

!
1
[Hoizung EN |.q ' —- | | | mﬂm |
0 100 : 200 300 400 500 GGI)O 700 800 900 1000

51 | Zeit [seK]

Abbildung 6.2: Aufheizverlauf Boilertemperaturen

Wie zu erkennen ist, fingt die Temperatur des Wassers nach einer kurzen Verzogerung an
zu steigen. Die Aufheizgeschwindigkeit betragt:
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(6.1)

dT oilerwasser 80 — 60/°C °C

Boi _ ] :0,372[]

dt 187 — 133, 2[se(] sec

Die Metalltemperatur an der oberen Messstelle folgt der Wassertemperatur nach kurzer Zeit.
Die Temperatur der unteren Messstelle erwéarmt sich deutlich langsamer.

Die sich einstellende Aufheizgeschwindigkeit wahrend die Heizung in Betrieb ist, ergibt sich

7z
AT Bosterumen 27,8379 — 24, 9956[°C]

dt 225 — 180[sec]

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wiirde es bei eingeschalteter Heizung tiber 1000 Sek
(>16 min) dauern, bis die untere Boilertemperatur einen Wert von 80°C erreicht. Eine derart
lange Heizdauer ist aufgrund der thermodynamischen Grenzen des Systems nicht moglich.
Die maximale Boilerwassertemperatur soll zu keinem Zeitpunkt 120°C iiberschreiten, da
sich sonst ein zu hoher Druck aufbauen kann.

— 0,063162 [ C] (6.2)

Sec

Bei ausgeschalteter Heizung stellt sich eine geringere Aufheizgeschwindigkeit der un-
teren Messstelle ein:

AT Boiterunten 38,9243 — 36, 6699[°C] {OC]
’ = =0,01879 6.3
dt 600 — 480[sec] ’ sec (6.3)

Wird angenommen, dass dieser Gradient konstant bleibt (dies ist nicht der Fall), dauert es
nach dem Abschalten der Heizung

(80 — 35)[°C]
0,01879 [2<]

S
bis eine Temperatur von 80°C erreicht wird.

= 2395[sec|(= ca.40[min]) (6.4)

Folglich muss entweder eine lange Aufheizdauer in Kauf genommen werden, oder eine
andere Methodik gewahlt werden, um den Gleichgewichtszustand schneller zu erreichen.

Analyse des Ubertragungsverhaltens

Abbildung 6.2 zeigt bereits den Sprungverlauf, wenn die Heizung bei erstmaliger Inbe-
triebnahme eingeschaltet wird. Die konstante Aufheizrate ohne ein Einschwingen auf einen
Endwert weifit auf ein integrales Ubertragungsverhalten hin.

Fir das Ubertragungsverhalten der Boilerregelstrecke wird zunichst ein IT1-Verhalten
angenommen. Die Sprungantwort eines solchen Verhaltens ist in nachstehender Abbildung
6.4 dargestellt.

Um aus den Messdaten der Abbildung 6.2 die klassische Darstellungsweise einer Sprungant-
wort zu erhalten, werden die Daten so umsortiert, dass statt der gemessenen Temperatur
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die erreichte Temperaturdifferenz tiber der Zeit dargestellt werden kann. Aus dem Tem-
peraturverlauf (Abb. 6.3) werden anschlieBend die Parameter der Ubertragungsfunktion
abgelesen.

60

Temperaturdifferenz [°C]

40 -

30 -
X 100

AT=25C M

10

0 ]

L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180

>

|TT=14,7sekHT=18,7sek‘

Abbildung 6.3: Ubertragungsfunktions-Parameter aus Sprungantwort

Die zeitliche Verzogerung, bevor die Temperatur erstmals ansteigt, wird als Totzeit einge-
ordnet.

Verzogerung - Totzeit

Ein Totzeitglied bewirkt den zeitlichen Versatz der Ausgangsgrofie um eine konstante Dauer
(Totzeit Tr).

Die bekannt Problematik eines Totzeitglieds besteht darin, dass es sich mathematisch nicht
durch eine gewohnliche Differentialgleichung beschreiben lisst. Die Ubertragungsfunktion
des Totzeitglieds im Frequenzbereich (unten dargestellt) enthélt eine e-Funktion, welche
eine transzendente Funktion ist. Die Riicktransformation einer transzendenten Funktion in
den Zeitbereich ist mit gewohnlichen Mitteln nicht moglich.

Da die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke lediglich fiir die Auslegung der Reglerpara-
meter benétigt wird, ist eine Riicktransformation in den Zeitbereich nicht notig.

Die Ubertragungsfunktion eines Totzeitglieds wird beschrieben durch:
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G(s)

y(s)
Die Konstante T beschreibt die Totzeit. Aus Abbildung 6.3 wird eine Totzeit von 14,7
Sekunden abgelesen.

=K .e 13 (6.5)

Der Parameter 'K’ beschreibt die verzogerte Grofle. Fir den Fall der Regelstrecke
wird fiir 'K’ die eigentliche Ubertragungsfunktion eingesetzt.

IT1-Glied

Das IT1-Glied beschreibt ein integrales Ubertragungsverhalten mit einer Verzégerung erster
Ordnung. Die Ubertragungsfunktion einer IT-1 Strecke lautet:

y(t)

— t
T 1

Abbildung 6.4: Sprungantwort eines I'T1-Glieds

G k
(s) _ (6.6)
y(s) (s +1)
Der Parameter 'k’ driickt die Steigung der Regelgrofle aus.
Aus Abbildung 6.3 berechnet sich die Steigung zu:
AT 25°C °C
b= At 66,6sek ’3755(31{ (67)

Ubertragungsfunktion der Boiler-Regelstrecke

Die gefundenen Parameter werden nun in die Gleichungen 6.5 und 6.6 eingesetzt. Die Uber-
tragungsfunktion der Boiler-Regelstrecke ergibt sich zu:
G(s) 0,375 1478
= e ’
y(s)  s(18,7s+1)

(6.8)
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6.2.2 Einstellung der Regelparameter des Boiler-Reglers

Mithilfe eines Simulink-Modells sollen nun die Regler-Parameter eingestellt werden, bis die
Streckenantwort dem gewiinschten Verhalten entspricht.

Definieren der Ubertragungsfunktion in MATLAB®

Fir die Simulation des Regelkreises muss die Ubertragungsfunktion im MATLAB®)-
Workspace definiert sein. Dies kann mit folgendem Code durchgefiihrt werden:

Listing 6.1: Definieren der Boiler-Strecken-Ubertragungsfunktion in MATLAB(®)
%% IT1—-TF definieren

k = 0.375; % Verstaerkung
T = 18.7; % Zeitkonstante
T t = 14.7; % Totzeit

tf _IT1 = tf(k, [T, 1, 0]);
set (tf _IT1, ’InputDelay’, T t);

Simulink-Modell des Boiler-Regelkreises

In Simulink wird ein Regelkreis-Modell aufgebaut, welches dem Schema aus Abbildung 6.1
entspricht.

Da die gefundene Ubertragungsfunktion als Ausgang nicht die erreichte Temperatur, sondern
eine Temperaturdifferenz in Abhéngigkeit der Stellgrofendauer ausgibt, muss die Solldiffe-
renz vor dem Vergleichsglied in der Simulation erst berechnet werden.

Das Simulink-Modell ist in Abb. 6.5 dargestellt.
StellgréBe
\_./ Soll-Differenz VRegelfehler StellgréBe @ H:

25 | Regler Plant

Boilertemperatur-Soll

PD(s)"

Boilertemperatur-Ist Ist-Differenz

[ J Block Parameters: Plant
LTI Block (mask) (link)

lock accepts both continuous and discrete LTI models
Control System Toolbox. Transfer function, state-space,

LTI system variable

s

'@ tfam <Ix1 tf> Base Workspa...
Jfx tf_construct... - Function

- Cancel Help Apply
Abbildung 6.5: Simulink-Modell des Boiler-Regelkreises
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Regler-Parameter

Nach [1] kann die Anpassung der Streckenantwort qualitativ mithilfe der folgenden Regel-
strategien beeinflusst werden:

1. Je grofler die Regeldifferenz, desto grofler die Gegenreaktion - Proportional-
Faktor Kp

Dies ist zutreffend auf die Boilerregelung. Je grofler die Differenz aus benotigter Tem-
peraturdifferenz und aktueller Temperaturdifferenz ist, um die Boilertemperatur auf den
Sollwert anzuheben, desto ldinger soll die Heizung mit voller Leistung betrieben werden.

2. Je langer die Regeldifferenz vorliegt, desto grofler die Gegenreaktion -
Integral-Faktor K;

Diese Strategie trifft nicht auf die Boilerregelung zu. Wie lange eine Regeldifferenz vorliegt,
hat keinen Einfluss auf die Betriebsdauer der Heizung, um die Regeldifferenz auszugleichen.
Daher ist der I-Teil des Reglers 0.

3. Je schneller die Anderung der Regeldifferenz erfolgt, desto groBer die
Gegenreaktion - Derivativ-Faktor Kp.

Die Strategie trifft ebenfalls aus die Boilerregelung zu. Allerdings entspricht die umgekehrte
Formulierung eher dem Anwendungsfall: je langsamer die Anderung des Regelfehlers,
desto niedriger soll die Gegenreaktion - in diesem Fall der Tastgrad der PWM - sein.
Der D-Teil des Reglers hat vor Allem bei kleinen Regeldifferenzen einen Einfluss auf das
Streckenverhalten.

Mithilfe der Control System Toolbox ist es in Simulink moglich, die Regelparameter
automatisch fir das beste Regelverhalten einzustellen. Hierfiir wird im PID (PD)-Block des
Modells der Button 'tune’ betétigt (siche Abb. 6.6).

Da in der Ubertragungsfunktion der Boilerregelstrecke die Temperatur-Trigheit des Systems
nicht beriicksichtigt wird, kann diese Mdoglichkeit fiir Boilerregelung nicht wahrgenommen
werden.

Simulink geht anhand des definierten Ubertragungsverhaltens davon aus, dass die Stellgrofe
des Regelsystems auch Werte grofler 1 annehmen kann. Mit dieser Annahme wird das
Systemverhalten schneller, als es in der Realitdt moglich ist.

Weiterhin enthilt die Ubertragungsfunktion keinerlei Information dariiber, ob sich das
Systemverhalten reversibel ist. In Abb. 6.6 ist zu sehen, dass Simulink davon ausgeht, dass
sich das Wasser mit der gleichen Rate abkiihlt, mit der es sich autheizt.

Es zeigt sich, dass die gefundene Ubertragungsfunktion das reale Systemverhalten
nur bedingt beschreibt. Aus diesem Grund werden die Regelparameter zunédchst anhand der
oben aufgezdahlten Regelstrategien und Erkenntnissen aus Streckenmessungen abgeschétzt.
Die Werte werden anschliefend zur Validierung in Regelkreismodell eingegeben. Das
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Systemverhalten ist in 6.6 zu sehen (gestrichelt).

Abschdtzung der Regelparameter
Es werden zunéachst Abschatzungen der Parameter vorgenommen, wenn die Pumpe aufler

Betrieb ist.

Der Proportional-Wert wird in der Reglerformel mit dem Wert des Regelfehlers mul-
tipliziert.

Stellsignal = P - Regel fehler (6.9)
Stellsignal
= 1
Regel fehler (6.10)

Der P-Faktor gibt also an, bei welchem maximalen Regelfehler das Stellsignal "1’ sein soll,
also die Heizung tiiber einen Zeitraum von 10 Sekunden durchgehend betrieben werden kann,
ohne dass ein Uberschwingen erfolgt. Dieser maximale Regelfehler wird nach verschiedenen
Messungen auf 20 geschétzt. Der P-Faktor ergibt sich damit zu 0,05.

Der D-Faktor wird in der Reglerformel mit der Anderungsgeschwindigkeit des Regel-
fehlers multipliziert.

d egelLjenter
Stellsignal = D - % (6.11)

D— Stellsignal - dt

dRegelfehler

(6.12)

Der D-Teil ist dafiir verantwortlich, die negative Anderungsrate beim Abkiihlen des Wassers
abzufangen. Er hat einen groBen Einfluss, wenn der Regelfehler klein ist, und die Ande-
rungsgeschwindigkeit grofl. Um einen ersten Schatzwert zu erlangen, wird die Heizung mit
der PWM betrieben, wihrend die sich einstellende Anderungsrate der Wassertemperatur
aufgenommen wird. In jeder Messung wird der Tastgrad der PWM erhoht.

Bei einem Stellsignal von 0,8 wird die Heizung 80% des definierten Zeitraums (10 Sekunden)
eingeschaltet. Den Rest der Zeit bleibt sie ausgeschaltet.

Um den D-Faktor zu berechnen, werden die sich einstellenden Anderungsgeschwindigkeiten
durch das jeweilige Stellsignal dividiert.

Die Messungen ergeben einen durchschnittlichen Faktor von 0,32. Der Wert wird auf D =
0,4 aufgerundet.

Regelparameter fiir Strecke ohne StorgroBBe

Kp = 0.05
K[ - O
Kp =04
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Die reale Erprobung mit diesen Werten zeigt, dass der Sollwert zwar ohne ein groflies
Uberschwingen erreicht wird, anschliefend nach lingerer Dauer jedoch ein Regelfehler von
ca. 1,5 verbleibt.

Der P-Teil wird daher in folgenden Versuchen so lange erhoht, bis der bleibende Regelfehler
verschwindet. Das Uberschwingen wird zunéchst nicht beachtet.

Es ergibt sich ein neuer P-Faktor von 0,25.

Um das Verhalten bei Pumpenbetrieb zu untersuchen, wird zunéchst keine Anderung
der Parameter vorgenommen, sondern nur der Einfluss der Storgrofie untersucht. Es zeigt
sich, dass der Einfluss der Pumpe erst nach sehr langer Betriebsdauer einstellt. Dies
ist nachvollziehbar, da bei dem hohen Gegendruck, der sich durch den Widerstand des
Siebtragers (simuliert durch Drosselventil am Auslass) einstellt, nur ein geringes kaltes
Volumen in den Boiler eintritt. Das von unten kommende kalte Wasser bendtigt eine gewisse
Zeit, bis es von dem Temperatursensor, der sich oben am Boiler befindet, erkannt wird.
Um das Absinken der Temperatur, das sich erst nach dem Ausschalten der Pumpe einstellt,
zu verhindern, wird die Heizung bei Einschalten der Pumpe manuell - also ohne Berechnung
- fiir 10 Sekunden eingeschaltet.

Da sich wahrend des Pumpenbetriebs nur geringe Temperaturgradienten einstellen, und
dementsprechend geringe Regelfehler entstehen, kann der P-Faktor wahrend des Betriebs
auf null gesetzt werden. Der D-Teil wird entsprechend erhoht.

Nach verschiedenen Versuchen werden fiir den Pumpenbetrieb folgende Parameter
festgelegt.

Regelparameter fiir Strecke mit StorgroBe

KP,StéT =0
KI,Stbr =0
KD,St('jT =15
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6.3 Implementierung des Boiler-Reglers in die
Code-Routine

Zuerst miissen der Regelfehler und dessen Ableitung berechnet werden. Der Vollstandigkeit
halber wird auflerdem das Integral des Regelfehlers berechnet, obwohl es aufgrund des nicht
vorhandenen I-Anteils zunédchst nicht benotigt wird.

Anschliefend wird mithilfe der Regelformel des PID (PD) Reglers das Stellsignal berechnet.

6.3.1 Berechnung der EingangsgroBen des Boilerreglers
Berechnung des Regelfehlers

Der Regelfehler berechnet sich aus der Differenz von Soll- und Isttemperatur des Boilerwas-
sers. Der Verlauf wird in werte f csv[6] gespeichert.

Listing 6.2: Berechnung des Boiler-Regelfehlers
werte_f_csv[6] = T_Soll_boiler — werte_f_ csv[4] # Boiler— Regelfehler

Integral-Berechnung des Regelfehlers

Die numerische Berechnung des Regelfehler-Integrals wird mit dem Rechteckverfahren ange-
nahert. Zum Zeitpunkt 0 wird die Startzeit sowie der aktuelle Regelfehler in einer Variable
gespeichert. Die Startwerte werden neu belegt, wenn das flag 'flag int_misch_ fehler’ = 0
ist.

Wenn die Differenz aus aktueller Zeit abziiglich der Startzeit die Schrittweite (dt_int = 0,1)
tibersteigt, wird zunédchst die reale, vergangene Zeit bestimmt (’dt_i real’). Anschlieflend
wird der y-Wert aus dem aktuellen Regelfehler, addiert um die Hélfte der Differenz aus
aktuellem und vorherigen Wert des Regelfehlers, gebildet. Dieser y-Wert wird dann mit
dem vorher berechneten Zeitintervall (’dt_i real’) multipliziert. Die Summe aus der
Multiplikation und dem alten Integralwert ergibt den neuen Integralwert des Regelfehlers.
Um die Startwerte neu zu belegen, wird das flag auf 0 zuriickgesetzt.

Der Wert des Integrals wird in 'werte_f csv[8]" gespeichert.

Der Integralwert muss in regelméfligen Abstdnden zurtickgesetzt werden. Die Zeit ist
frei wahlbar und wird zunéchst auf 20 Sekunden festgelegt.

Listing 6.3: Berechnung des Integrals des Boiler-Regelfehlers

if flag_int_boiler_fehler = 0:
x_b 0 = werte_f csv[0] # Startzeit
y_ b 0 = werte f csv[6] # Starttemperatur (Regelfehler)
flag__int__boiler_fehler =1

if abs(werte_f csv[0] — x b 0) >= float(dt_int):
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dt_b_real = werte_f_csv[0] — x_b_0
y_b_mittel = werte_f csv[6] + 0.5%x(y_b_0 — werte_f_ csv[6])
int__boiler_fehler = int_boiler_fehler + (y_b_mittel * dt_b_real

)

flag_int_boiler_fehler = 0

if flag_zeitintboilerfehler = 0:
zeit__intboilerfehler = werte_f_csv[0]
flag_zeitintboilerfehler = 1
if flag =zeitintboilerfehler = 1:
if werte_f csv[0] — zeit_intboilerfehler >= float (20):
int boiler fehler = 0
zeit intboilerfehler = 0
flag_ zeitintboilerfehler = 0

Ableitungsberechnung des Regelfehlers

Die Berechnung der Regelfehler-Ableitung wird geméafl Listing 6.4 durchgefiihrt. Zum Zeit-
punkt 0 werden jeweils die Startwerte fiir die Zeit und den Regelfehler in einer Variable
gespeichert. Sobald die Differenz aus aktueller Zeit und Startzeit grofler als der Ableitungs-
zeitraum (1 Sekunde gewéhlt) ist, wird die Ableitung geméaf untenstehender Formel gebildet.
Die Ableitung des Regelfehlers wird in 'werte_f csv[7]" gespeichert.

x(t—1) —z(t)
t(t—1) —t(t)

i(t) = (6.13)

Listing 6.4: Berechnung der Ableitung des Boiler-Regelfehlers
if flag_der_boiler_fehler = 0:

x0__boiler_fehler = werte_f csv][0] # Startzeit
y0__boiler_fehler = werte_f_ csv[6] # Starttemperatur (
Regelfehler)

flag_der__boiler_fehler=1

# 1 Sekunde spaeter Ableitung berechnen und Flag zuruecksetzen

if werte f csv[0] — x0_boiler fehler >= float(1):
x1_boiler_fehler = werte_f csv][0]
y1l_boiler_fehler = werte_f_ csv[6]

dy_dx_ boiler_fehler = (y1_boiler_fehler — y0_boiler_fehler) /(
x1_boiler_fehler — x0__boiler_ fehler)
flag_der__boiler_fehler = 0

6.3.2 Berechnung der StellgroBe mithilfe der Reglerformel

Der Wert der StellgroBle gibt an, ob die Heizung zum gegebenen Zeitpunkt konstant
betrieben wird, oder mithilfe einer programmierten Pulsweitenmodulation reguliert wird,
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indem sie ein und ausgeschaltet wird.

In Abschnitt 6.2.2 hat sich gezeigt, dass der Sollwert mit einem kleineren P-Faktor
ohne Uberschwingen erreicht wird, nach lingerer Zeit aber ein konstanter Regelfehler
verbleibt. Mit einem erhohten Faktor wird dieser verhindert, wobei es gleichzeitig zu einem
hohen Uberschwingen kommt.

Aus diesem Grund wird ein Regelfehler-abhéngiger Wechsel der Regelparameter eingefiihrt.
Sobald der Regelfehler kleiner als 1,5 wird, wird der hohere P-Faktor zur Stellwertberech-
nung verwendet.

Wiéhrend die Pumpe ausgeschaltet ist, wird die Stellgréfle mit den bekannten Fakto-
ren berechnet.

Wenn die Pumpe eingeschaltet ist, muss zunachst dazwischen unterschieden werden, ob sie
im aktuellen Schleifendurchlauf gerade erst eingeschaltet wurde - dann ist 'flag pumpenstart
= 0", oder bereits in Betrieb war - dann ist 'flagpumpenstart = 1’ (sieche Pumpensteuerung
7.3.1).

Wenn die Pumpe bereits lief, wird die Stellgréfle anhand der definierten Storgrofien-
Parameter berechnet.

Wenn die Pumpe erstmals eingeschaltet wird, soll die Heizung fiir die konstante definierte
Zeit betrieben werden. Hierfiir wird die Startzeit der Pumpen-Inbetriebnahme gespeichert.
Fiir den Fall, dass zu diesem Zeitpunkt die PWM aktiv ist, muss das 'pwm_ flag’ ausge-
schaltet werden. Die "heiz_ leistung’ wird auf 1’ gesetzt.

Anschlieflend folgt die Ausfithrung des Stellsignals. Solange das berechnete Stellsignal
grofler als 0,1 ist, wird die Heizung einschaltet. Wenn der berechnete Wert kleiner ist, soll
die Heizung ausgeschalten werden.

Wenn das berechnete Stellsignal kleiner als 1 ist, wird das 'pwm_ flag’ auf 1 gesetzt, um den
Programmteil der PWM zu aktivieren.

Der letzte Programmteil enthélt die Heizungssteuerung bei aktiver PWM. Zum Start
der PWM wird die Startzeit gespeichert. Die Dauer, wihrend der die Heizung betrieben
werden soll, wird aus dem Tastgrad (Stellsignal) multipliziert mit der Periodendauer
(10 Sekunden) berechnet. Nachdem die berechnete Zeit vergangen ist, wird die Heizung
ausgeschaltet.

Damit die Heizung im néachsten Schleifendurchlauf nicht direkt wieder eingeschaltet wird,
bevor die aktuelle Periodendauer abgeschlossen ist, wird das ’flag warten_ regler’ auf 1
gesetzt. Nachdem die Periodendauer des aktuellen PWM-Durchlaufs vortiber ist, wird dieses
flag auf null zuriickgesetzt.

Listing 6.5: Berechnung der Stellgrofe

if flag Parameterwechsel boiler = 0:
if werte f csv[6] <= float(1.5):
P boiler = 0.25
I boiler = 0
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D _ boiler = 0.5
flag__Parameterwechsel boiler = 1

# # # Pumpe # # #
# Wenn Pumpe aus #

if PORTB < float (128):
heiz_leistung = P__boiler % werte_f csv[6] + I_boiler =x
werte_f csv[8] + D_boiler * werte f csv|[T7]
flag_ pumpestart = 0

# Wenn Pumpe ein #

else:
if flag_pumpestart = 1:
if werte_f csv[0] — zeit_pumpestart >= float (
heizzeit):
heiz_leistung = P_ boiler_stoer x
werte_f_csv[6] + I_boiler_stoer =
werte_f csv[8] + D__boiler_stoer x
werte f csv[T7]
if heiz_leistung < O: #
Beschraenkung, damit keine negativen
Werte auftreten #
heiz_ leistung = 0
zeit_pumpestart = 0
else:
zeit_pumpestart = werte_f_ csv[0]
pwm_ flag = 0
flag_ warten_regler = 0
heiz_leistung = 1 #P_boiler_stoer *x werte_f csv
[6] + I_boiler_ _stoer x werte_f csv[8] +
D_boiler__stoer x werte_f csv/[7]
if flag warten_regler = 0:

# Heizung einschalten #
if heiz_ leistung > float (0.1):
if PORTB % 2 = 0:
i2c.write byte data(0x21, 0x13, PORTB+1)
flag_heizung_ ON = 1

if heiz_leistung < float (1):
pwm_ flag = 1

else:
if PORIB % 2 = 1:
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i2c.write_byte_data(0x21, 0x13, PORTB—(
PORTB & heizung check an))
flag_heizung_ ON = 0

if pwm_flag = 1:

if flag pwmstart = 0:

pwm_start = werte_f csv[0]

flag__pwmstart = 1

heizdauer = round(heiz leistung = periode pwm)
if werte_f csv[0] — pwm_start >= heizdauer:

if PORTB % 2 =— 1:
i2c.write_byte_data(0x21, 0x13, PORTB—(PORTB &
heizung check an))
flag__heizung ON = 0

flag__ warten_regler = 1
if werte_f csv[0] — pwm_start >= periode_pwm:
flag__ warten_regler = 0

pwm_ flag = 0
flag__pwmstart = 0

6.3.3 Uberhitzungsschutz

Auch wenn an letzter Stelle, ist dieser Teil der Temperaturmessroutine nicht zu vergessen,
damit im Falle eines Fehlers nicht aus Versehen die Heizung betrieben wird, wahrend schon
ein sehr hoher Dampfdruck im Boiler herrscht.

Listing 6.6: Uberhitzungsschutz Boilertemperatur

if werte f csv[4] > float(120):

if PORTB % 2:
i2c.write_byte_data(0x21, 0x13, PORTB—(PORTB &
heizung_check_ an))
flag__heizung ON = 0

6.3.4 Betriebsfahigkeit feststellen

Um festzustellen, wann der Boiler in einem Gleichgewichtszustand angekommen ist, soll
iiberpriift werden, ob sich die Temperatur und Temperaturanderung iiber einen gewissen
Zeitraum stabil verhalt.

Listing 6.7: Betriebsbereitschaft Boiler

1 # Wenn sich T _boiler und dT/dt_boiler weber Zeitraum von 5Smin nicht

2

dann boiler_ready = 1
if boiler check

= 1:
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if Delta T Dboiler < 0.5:
if abs(dy_dx_boiler) < 0.1:
boiler__check time = werte_f c¢sv[0]
boiler check = 0
boiler check2 =1
if boiler check2 =1
if werte_f c¢sv[0] — boiler_check_ time > float (300):
if abs(dy dx_ boiler) < 0.1:
if Delta T Dboiler < 0.5:
boiler_ready =1
boiler check2 = 0

20



7 Mischtemperaturfolgeregelung

Um die Mischwassertemperatur auf den gewiinschten Sollwert zu regeln, soll ein Mischtem-
peraturfolgeregler programmiert werden. Folgeregler bedeutet, dass die Regelung der
aktuellen Mischtemperatur folgen soll.

Ziel der Mischregelung ist es, den Sollwert nach einer moglichst kurzen Einregelzeit zu
erreichen, und diesen anschliefend fiir eine Bezugszeit von ca. 30 Sekunden moglichst
konstant zu halten.

Der zu regelnde Mischtemperaturbereich liegt zwischen 85 und $85%€. Die Temperatur des
Heiflwassers entspricht zwischen 110 und 120°C, die des Kaltwassers ca. 20°C.

7.1 Mischtemperatur - Regelkreis

Die Regelung soll Fiihrungsverhalten aufweisen. Das bedeutet, dass die Regelungsgro-
Be (Mischtemperatur) der Fithrungsgrofe folgen soll. Die Fiithrungsgrofie (Sollwert der
Mischtemperatur) wird als zeitlich verédnderliche Grole angenommen.

Der erweiterte Regelkreis wird in Abbildung 7.1 dargestellt.

Wisch(t)

Yawmisch (t) Regelst rECke

v Mit Totzeit
(Ansprechzeit und
Y1Misch (t) Ste | | - Verzoégerung) Tem pe ratur
' . Sensor
glIEd (Mischwasser)

Xuisch (t)

TMisch—SoII

Regelglied

Xisch (t)

Abbildung 7.1: Erweiterter Regelkreis Mischtemperaturfolgeregler

Der Regelkreis besteht aus dem Regelglied, der Regelstrecke und dem Vergleichsglied,
welches Soll und Ist vergleicht, um den Regelfehler zu erhalten. Das Regelglied wird in Form
der Regler-Programmierung auf dem RPi in den Regelkreis implementiert. Die Regelstrecke
besteht aus zwei Dosierventilen, die den Durchfluss des Heif3- und Kaltwassers regulieren. Da
der Durchfluss wahrend des Betriebs konstant bleiben muss, werden die Ventile in Relation
zueinander bewegt. Die zwei Dosierventile werden als ein Stellglied zusammengefasst.

Durch die Reglerformel wird die Offnung des Kaltwasserventils berechnet. Um die Ventile

ol
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zu koppeln, wird die Offnung des Heiflwasserventils berechnet, indem die berechnete
Kaltwasser-Offnung (in Prozent) von 100% abgezogen wird.

Die Fihrungsgrofe wygsen(t) des Regelkreises ergibt sich aus der Differenz der Heif3-
wassertemperatur und dem Sollwert der Mischtemperatur. Beides sind zeitlich verdnderliche
Groflen und miissen in der Messroutine in jedem Schleifendurchlauf berechnet werden. Die
Einheit der Fithrungsgroe ist [°C].

Die RegelgroBe xpssen(t) ergibt sich aus der Differenz der Heiflwassertemperatur und dem
Ist-Wert der Mischtemperatur. Auch diese Grofien sind zeitlich variabel.

Die Differenz aus Fithrungsgrofle und Regelgrofie ergibt den Regelfehler eppser () mit der
Einheit [°C]. Dieser stellt die Eingangsgroe des Regelglieds dar.

Wie bereits beschrieben, entspricht die Ausgangsgrofe des Regelglieds die Offnung
des Dosierventils in Prozent (als Dezimalzahl). Sie kann einen Wert zwischen 0 und 1
annehmen.

Um die Dosierventile zu verstellen, muss der Stellwert in eine Spannung umgerechnet werden.

Beispiel:

ylMisch(t> = O, 3 (71)
ylMisch(t)’ =0,3-9900mV = 2970mV (7.2)

Die Beschaltung des Dosierventils (Stellglied) mit einer Spannung resultiert in einer An-
derung der Dosierventiloffnung (symbolisch dargestellt durch yapzisen(t)). Da diese Offnung
nicht messbar ist, wird sie nicht weiter betrachtet.

Die FEingangsgroBe der Regelstrecke stellt die Ventilstellung (Dezimalzahl) dar. Das
Verstellen des Ventils fithrt zu einer Temperaturdnderung des Mischwassers, welche von
dem Temperatursensor am Ende der Mischwasser-Strecke gemessen wird. Der Vergleich der
Heiflwassertemperatur mit der gemessenen Mischtemperatur erfolgt analog zur Fithrungs-
grofe bei jedem Schleifendurchlauf des Programmecodes. Die Differenz ergibt die Regelgrofle,
welche das Ausgangssignal der Strecke darstellt, und als Riickfiihrung den Regelkreis schliefit.

Tabelle 7.1: RegelgroBlen der Mischregelung

WMisch (t) Fﬁhrungsgrbﬁe THeisswasser - TMisch—Soll
L Misch (t> Regelgl"éﬁe THeisswasser - TMischwasser
enrisen(t)  Regelfehler Fiihrungsgrofie - Regelgrofie
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7.2 Mischtemperatur - Reglerentwurf

Um das Ubertragungsverhalten der Dosierventile kennenzulernen, wird zunéchst eine Unter-
suchung der Regelstrecke durchgefiihrt.

AnschlieBend wird eine Ubertragungsfunktion aufgestellt. Mithilfe einer Simulink Simulati-
on des Regelkreises kann anhand des gefundenen Ubertragungsverhalten die Einstellung der
Reglerparameter erfolgen.

7.2.1 Streckenanalyse der Mischwasser-Regelstrecke

Im Zuge der Streckenanalyse wird das statische und das dynamische Ubertragungsverhalten
der Dosierventile untersucht. Es werden zwei Messungen durchgefiihrt, aus denen zum einen
die statische Kennlinie, sowie die Ubertragungsfunktion aus einer Sprungantwort abgeleitet
werden.

Da der Bereich, in dem die Mischtemperatur geregelt werden soll, sehr gering ist,
kann das Kaltwasser-Dosierventil als Stellglied der Mischregelung als weit iiberdimen-
sioniert angesehen werden. Es wird daher zunéchst ein Ansatz gewdhlt, bei dem die
Kaltwasser-Zufuhr gedrosselt wird. Hierfiir stehen zwei feste Drosseln zur Verfiigung, jeweils
mit einem Durchmesser von 0,8 und 0,6 [mm](?). Die folgenden Messungen werden jeweils
ohne verbaute Drossel, mit verbauter 0,8-, und 0,6-Drossel durchgefiihrt.

Messdaten mithilfe von Python aufnehmen und in MATLAB(®R) analysieren

Die Programmierung des Stellwerts wird in die Messroutine
(cOS_MCP3301_CSV_ Regler_ V3 1.py) eingebunden. (Auswertung siehe Abschnitt
7.2.2)

Zu Beginn der Messungen ist das Dosierventil komplett geschlossen, d.h. der Wert der
Stellgrofle ist null. Die Aufnahme der Messdaten soll in einem Mischtemperaturbereich von
85 bis 105°C stattfinden. Dazu muss sichergestellt sein, dass die Boilertemperatur dem
Sollwert der Boilerregelung entspricht.

Da wahrend der Messung die Pumpe in Betrieb ist, wird dem Boiler Wasser entnommen,
wodurch die Heiwassertemperatur nicht konstant bleibt. Daher wird vor der Verstellung
zusétzlich gepriift, ob der Gradient der Boilertemperatur kleiner als 0,1 ist.

Das Stellglied soll immer dann um eine Gréfenordnung erhéht werden, wenn der Gradient
der Mischtemperatur kleiner als 0,1 ist, und alle oben genannten Bedingungen tiber einen
Zeitraum von 20 Sekunden erfiillt sind.

Fir die Messungen muss eine Grofle definiert werden, um die das Stellglied nach je-

dem Durchlauf erhoht wird. Die Messungen werden jeweils mit einer Verstellung von 1 und
5 % durchgefiihrt..
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Messung 1

In der ersten Messung wird ein treppenférmiger Anstieg des Stellwerts programmiert. Dabei
wird der Wert in jedem Schritt um einen konstanten Faktor erhoht. Eine Verstellung des
Ventils findet statt, sobald sich die Mischtemperatur nicht mehr dndert.

Wiéhrend der Messung werden die Messdaten von Kaltwasser-, Boilerwasser und Mischwas-
ser, sowie die aktuelle Dosierventilstellung in einer csv-Datei (buffer2.csv) abgelegt. Diese
Daten werden anschlieBend in MATLAB®) importiert und analysiert.

Um den Einfluss der Schwankung der Heilwassertemperatur auf die Mischwassertemperatur
(Boilerwasser) auszugleichen, werden die Abweichungen der Heiwasser-Temperatur von
der Temperatur zum Start der Messung abgezogen, sodass sich ein konstanter Verlauf
einstellt. Die sich ergebenden Differenzen werden anschlieBend zu den Messwerten der
Mischtemperatur addiert (siche Abb. 7.2).

Anschlieflend werden die Mischtemperaturwerte iiber die Matlabfunktion filter gegléttet.

Als Beispiel wird in Abbildung 7.3 der Verlauf der ersten Messung mit verbauter

120 Messdaten vor und nach Ausgleich 2,/ E8MRQN

— Boilertemperatur ausgeglichen
. PR — — Boilertemperatur gemessen

el AT T N mmmm-——-em = —— — = ——— - — | —Mischtemperatur ausgeglichen
100 —— X — — Mischtemperatur gemessen

80 |-

60 |-

Temperatur in °C

40

1
0 50 100 150 200 250
Zeit in sek

Abbildung 7.2: Ausgeglichene Messdaten der Dosierventil-Messung

0,6-Drossel dargestellt.

Messung 2

In einer zweiten Messung werden die vorher iterativ angefahrenen Ventil-
positionen nun von einer vollstandig geschlossenen Position ab angefahren.
(cOS_MCP3301 CSV_ Regler V3 2.py)

Die Schrittgréfie bleibt gleich. Beispielhaft ist in Abbildung 7.4 der Verlauf der Messung
ohne verbaute Drossel abgebildet. Die Diagramme der restlichen Messungen befinden sich
im Anhang.
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Messplot Dosierventiimessung

140 -
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— Boilertemperatur
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Abbildung 7.3: Streckenantwort auf treppenformigen Stellsignal-Verlauf (0,6-Drossel)

120 Messplot Dosierventiimessung

= Mischtemperatur
—— Boilertemperatur

/) A = 1 Ventilstellung in % (Kalt)
100"/ \-/ U U U U
80—

40

Temperatur [°C]
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o
T

T
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T
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Abbildung 7.4: Streckenantwort auf treppenférmigen Stellsignal-Verlauf ohne Drossel
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7.2.2 Statisches Ubertragungsverhalten der Mischwasser-Regelstrecke

Aus den um die Heiflwasserschwankung berichtigten Messdaten der ersten Messung wird nun
die statische Kennlinie berechnet.

Aus den letzten zwei Sekunden vor einer Ventilstellungsénderung wird der Mittelwert der
Mischtemperatur gebildet, und in einem Array gespeichert. Die Ergebnisse der Temperatur-
differenz werden iiber der StellgroBe - die Offnung des Kaltwasserdosierventils in Prozent -
in einem Diagramm dargestellt (Abbildung 7.5).

Die statische Kennlinie der absolut angefahrenen Ventilstellungen andert sich unmerklich.

Statische Kennlinie Dosierventile

1

90
|—e—Ohne Drossel
|—*—0,8 - Drossel

0,6 - Drossel

80 -

70

50

40 -

Temperaturdifferenz in °C

20

T

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dosierventilstellung in %

Abbildung 7.5: Statische Kennlinie des Misch-Stellglieds

Die Kennlinie der Messung ohne Drossel (blau) zeigt, dass bereits eine Verstellung des
Ventils um 35 % ausreicht, um eine Temperaturdifferenz von 30°C zu erreichen.

Da die Regelung der Mischtemperatur nur in einem Bereich von ca. 0 - 30°C Tempera-
turdifferenz bendtigt wird, wird vor das Kaltwasserdosierventil eine feste Drossel verbaut,
um den nutzbaren Regelbereich des Stellglieds zu maximieren. Damit soll eine prazisere
Regelung ermoglicht werden. Fir den weiteren Verlauf bleibt die 0,6-Drossel verbaut.
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7.2.3 Dynamisches Ubertragungsverhalten der
Mischwasser-Regelstrecke

Die Untersuchung des dynamisches Ubertragungsverhalten soll das Zeitverhalten der
Regelstrecke definieren. Hierfiir muss die Sprungantwort einer einzelnen Ventilstellung
untersucht werden.

Aus den Messdaten der Messung 2 (mit 0,6-Drossel) werden zunéchst fiir jede Ventilstellung
die Sprungantworten dargestellt (siche Abb. 7.6).

Sprungantworten der Ventilstellungen

—Ventilstellung von 0% auf 5% |-
- |—\Ventilstellung von 0% auf 10%
50 — Ventilstellung von 0% auf 15%
e — Ventilstellung von 0% auf 20%
~ —Ventilstellung von 0% auf 25%
Ventilstellung von 0% auf 30%
—Ventilstellung von 0% auf 35%
— Ventilstellung von 0% auf 40% |
——Ventilstellung von 0% auf 45%
Ventilstellung von 0% auf 50% -

— Ventilstellung von 0% auf 55% [~
——Ventilstellung von 0% auf 60%
Ventilstellung von 0% auf 65%

D
o
I

w
o
T

N
o
I

Temperaturdifferenz [°C]

—_
o
I

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [sek]

Abbildung 7.6: Sprungantworten verschiedener Ventilstellungen

Es zeigt sich, dass das Kaltwasser-Ventil selbst bei einem gedrosselten Kaltwasserstrom
iiberdimensioniert ist.

Da der zu regelnde Temperaturbereich 40°C nicht iibersteigt, wird eine Ventilstellung
von 55% als Maximum festgelegt (Stellgrofie = 1).
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7.2.4 Zeitverhalten der Mischwasser-Regelstrecke: PT-1 mit Totzeit

Der Verlauf der Sprungantworten aus Abbildung 7.6 weifit auf ein Verzogerungsglied 1.
Ordnung hin (PT}). Die Verzogerung vor dem erstmaligen Temperaturanstieg wird durch
ein Totzeitglied beschrieben.

Als Totzeit versteht man in der Regelungstechnik die Zeitspanne zwischen einer Signalan-
derung am Systemeingang und der Signalantwort am Systemausgang der Regelstrecke. Fiir
den Anwendungsfall dieser Arbeit kann die Totzeit durch die Ansprechzeit des Temperatur-
sensors sowie durch Verzogerung beim Stellen des Dosierventils erklart werden.

PT1 Glied

Die Ubertragungsfunktion einer PT1 Strecke im Frequenzbereich wird laut ... wie folgt be-
schrieben:

G K
(s) _ (7.3)
y(s) Ts+1
Im Zeitbereich lautet die Ubertragungsfunktion:
G(t) -t
— L —K.(l—eT 7.4
g =K (74)

wobei

K ... Stationdre Verstarkung
T ... Zeitkonstante

y(s) ... Stellsignal|

t ... Zeit in sek

Die Sprungantwort eines PT1-Glieds sieht laut [...] wie folgt aus: (Abb. 7.7)

y(t)
k

95%k

T 3T

Abbildung 7.7: Sprungantwort eines PT1 Glieds
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Ubertragungsfunktion

Das Totzeitglied wird in Abschnitt 6.2.1 beschrieben.
Die Totzeit-Konstante der Misch-Regelstrecke betragt ca. 2,1 Sekunden.

Die Verstarkung und die Zeitkonstante T konnen aus der Sprungantwort abgelesen werden
(Abbildung 7.6).

Die Ubertragungsfunktion der Misch-Regelstrecke ergibt sich zu:

38,2
) 6752,1

Gls) = 1511

(7.5)

Verzogerungsglied n-ter Ordnung: PT, Glied

Alternativ kann die Regelstrecke durch Reihenschaltung von zwei Verzogerungsgliedern 1.
Ordnung beschrieben werden.

Mit einer Verzugszeit (Totzeit) Ty von 2,1 und einer Ausgleichszeit Tz von 1,5 Sekunden
lautet die Ubertragungsfunktion:

G 38,2

&) _ ’ (7.6)

y(s)  (141,73s)(1 + 1,962s)
In Abbildung 7.8 werden neben den Messdaten der 55%-Ventilstellung die Sprungantworten
des PT1-Glieds, sowie des PTn-Glieds dargestellt.
Wie zu sehen ist, trifft der Verlauf des PT1-Glieds den Verlauf der Messdaten sehr gut.
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Sprungantwort

I
o

k=38,2°C

W
(4]

——Sprungantwort Ventilstellung 55%
—tf_PT1
——tf_PTn

W
o

M
(&)}

Temperaturdifferenz [°C]
o S

—
o

10 15

0<

5
[T =21sek| |T=15sek] Zeit [sek] (seconds)

Abbildung 7.8: Sprungantwort der Messdaten, PT1- und PTn-Glied
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7.2.5 Einstellung der Regelparameter des Mischtemperatur-Reglers
Fiir den Reglerentwurf wird zunéchst ein PID Regler gewihlt, mit der Ubertragungsfunktion

1
R(S):KP'KI'E‘KD'S (77)

Fir die Einstellung der Reglerparameter Kp, K; und Kp wird in Simulink ein Modell des
Regelkreises geméfl Abbildung 7.1 aufgebaut (sieche Abb. 7.9). Als Regelglied fungiert der
"PID’-Block.

Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke muss im MATLAB®) Workspace definiert wer-
den (siehe Listing 7.1). Im Anschluss wird diese im Simulinkblock 'LTT System’ hinterlegt
wird (siehe Abb. 7.9).

115 HeiBwassertemperatur

") Mischtemperatur - Ist C]

| HeiBwassertemperatur

Soll-Differenz

- SollDifferénz ( >Regelfeh|er PID(s)/ StellgroBe 7 Ist-Differenz

76 Plant

Ist-Differenz

Mischtemperatur-Soll
[ J Block Parameters: Plant
LTI Block (mask) (link)

The LTI System block accepts both continuous and discrete LTI
models as defined in the Control System Toolbox. Transfer
function, state-space, and zero-pole-gain formats are all
supported in this block.

Note: Initial states are only meaningful for state-space systems.
Paramet ters

LTI system variable

0 e

Initial states (state-space only)

— Cancel Help Apply

Abbildung 7.9: Simulink Model des Misch-Regelkreis

Listing 7.1: Definieren der Strecken-Ubertragungsfunktion in MATLAB®)
%% PT1-TF definieren

k = 38.2; % Verstaerkung
T=1.5; % Zeitkonstante
T t =2.1; % Totzeit

tf PT1 = tf(k, [T, 1]);
set (tf_PT1, ’InputDelay’, T t);

Das Einstellen der Parameter kann mit Simulink automatisiert werden. Hierfiir wird in
den Einstellungen des PID-Blocks unter ’Automated tuning’ der Button ’tune’ betéatigt.
(Control System Toolbox muss installiert sein)

Im PID Tuner Fenster (Abbildung 7.10) kann das Zeitverhalten des Reglers angepasst
werden. Entspricht die Sprungantwort dem gewiinschten Reglerverhalten, koénnen die
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Reglerparameter des PID-Blocks mit Klick auf 'Update Block’ automatisch iibernommen
werden.

e I S S0

Plant: Type: PIDF Domain: « @ » [z j —
- Slower Response Time (seconds) Faster 5706 "2 E [)
Plantl v . Time v
Form: Parallel
0.6 j Reset Show Update ‘
' hd

Inspect : Add Plotv L3 -
= @ Options Aaaressive Transient Behavior Robust Design Parameters | Block v _
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS -
" Step Plot: Reference tracking
Step Plot: Reference tracking
12
Tuned response,Plant1
Block response,Plant1
1
Controller Parameters
08— Tuned Block
P 0.015527 0.015527
| 0.0070524 0.0070524
3 D -0.0080003 -0.0080003
206 N 0.29825 0.29825
E_ .
04 Performance and Robustness
Tuned Block
Rise time 2.79 seconds 2.79 seconds
Settling time 15 seconds 15 seconds
0.2 Overshoot 8.28% 8.28%
Peak 1.08 1.08
Gain margin 7.71dB @ 0.784 rad/s 7.71 dB @ 0.784 rad/s
Phase margin 60 deg @ 0.298 rad/s 60 deg @ 0.298 rad/s
uﬁ 5 0 " |Closed-loop stability ~ Stable Stable
Ti ot
ime (secon Y
i) PID gains applied to block and block response updated Controller Parameters: P = 0.01553, | = 0.007052, D = -0.008, N = 0.2982

Abbildung 7.10: Simulink PID Tuner

Folgende Werte wurden fiir die Verstarkungsfaktoren der Regleranteile gefunden:

Kp = 0,01553
K; = 0,007052
Kp = -0,008
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7.3 Implementierung des Mischwasser-Reglers in
Code-Routine

Der mit Simulink/MATLAB®) definierte Regler muss nun in den Python Code iibersetzt
werden.

Zunéchst miissen die Fiihrungsgrofle, die Regelgrofle, sowie der Regelfehler berechnet
werden. Anschlieflend werden die Ableitung und das Integral des Regelfehlers berechnet.
Alle diese Werte werden in einem Array gespeichert.

Die Reglerformel soll als Ergebnis das Stellsignal ausgeben. Die Einheit des Stellsi-
gnals ist zunédchst dimensionslos. Der Ergebniswert der Reglerformel liegt zwischen 0 und 1,
wobei der Wert 0" der geschlossenen Ventilstellung, und der Wert '1” einer voll getffneten
Ventilstellung entspricht, wobei 'voll gedffnet’ seit Abschnitt 7.2.3 einer Offnung von 55%
entspricht.

Die Mischregelung wird aktiviert, wenn die Pumpe in Betrieb ist. Der Betriebsstatus
der Pumpe wird analog zum Feststellen des Heizstatus durchgefiihrt. Aus Tabelle 2.2 ist
das Bitmuster bei eingeschalteter Pumpe bekannt. Wahrend die Pumpe betrieben wird,
wird zu Auswertungszwecken der Status im Array werte f csv vermerkt. Der Regler wird
eingeschaltet, indem das 'flag_misch’ auf den Wert 2 gesetzt wird.

7.3.1 Pumpenabhingige Steuerung

Die Mischregelung soll immer eingeschaltet sein, wenn die Pumpe in Betrieb ist. Wenn dies
der Fall ist, sollen sich die beiden Dosierventile in Relation zueinander bewegen, sie werden
also synchronisiert.

Wenn die Pumpe aufler Betrieb ist, sollen beide Ventile geschlossen sein. Wahrend die Hei-
zung in Betrieb ist, muss jedoch zur Entliiftung eine geringe Offnung des HeiBwasser-Ventils
vorhanden sein.

Eine notwendige Startbedingung der Mischregelung ist, dass der Temperatursensor des
Mischwassers zum Zeitpunkt des Regelstarts eine Temperatur grofler als die Misch-
Solltemperatur misst (oder moglichst schnell nach dem Einschalten).

Wenn die Mischtemperatur unter der Misch-Solltemperatur liegt, wird der Regelfehler
negativ. Negative Ventilpositionen werden im Code auf 0 begrenzt. Solange der Regelfehler
negativ bleibt, bleibt auch das Stellsignal negativ, bzw null. So wiirde der Regler in eine
Schleife geraten.

Um dies zu vermeiden, wird, wenn die Pumpe in Betrieb ist, und gerade zum ersten Mal
eingeschaltet wurde, (dann ist 'flag pumpenstart = 0’), das Kaltwasser-Ventil komplett
geschlossen, indem das ’flag misch’ auf den Wert 1 gesetzt wird. Durch die Ventilsynchro-
nisierung offnet sich dadurch das Heilwasser-Ventil vollstandig.

Wie bereits in Abschnitt 7.2.4 festgestellt wurde, liegt zwischen einem Befehl zur Ventilver-
stellung und einer Reaktion in Form einer Temperaturdnderung eine zeitliche Verzégerung.

63



© oo ~ [=2] ot = w [ =

[ I T N R S S S S S = S
] = o © oo ~ (=] (S - w [N - o

N
w

24

KAPITEL 7. MISCHTEMPERATURFOLGEREGELUNG

Daher muss nach dem Offnen des Heifliwasserventils ca. 2-5 Sekunden gewartet werden,
bis der Regler, und damit die Berechnung der Regler-Eingangsgrofien, gestartet werden kann.

Der Code der Pumpensteuerung wird in nachstehendem Listing 7.2 dargestellt, ein
Flussdiagramm des Codes befindet sich im Anhang.

Listing 7.2: Pumpensteuerung
if PORIB < float (128):

werte_f csv[16] = 0
flag_misch = 0
if PORIB % 2:

Oe heiss = 20
verstell flag =1

if flag_pumpestart = 1:
flag_zeit__mischstart = 0
zeit mischstart = 0
zeit__misch_gesamt = 0
flag__pumpestart = 0

else:

werte f csv[16] =1

if flag_pumpestart = 0:
flag_ misch =1
flag_zeit_mischstart = 0
zeit_mischstart = werte_f_csv[0]
zeit__misch__gesamt = 0
Oe kalt = 0
verstell flag =1
flag_ pumpestart = 1

if flag_misch = 1:
if werte_f csv[0] — zeit_mischstart >= float (5)

flag_ misch = 2

7.3.2 Steuerung der Dosierventile

Die Dosierventile lassen sich variabel in einem Spannungsbereich von 0 bis 9900mV
steuern. Da bei aktivierter Mischregelung lediglich ein Wert der Offnungsposition des
Kaltwasserventils berechnet wird, muss die Offnung des Heiwasser-Dosierventils um einen
entsprechenden Wert verringert werden.

Die Spannung des Kaltwasserventils wird berechnet, indem der im Reglercode berechnete
Wert mit der Maximalspannung (in Prozent) multipliziert wird. Das Heiwasserventil soll
um den Wert geschlossen werden, mit dem das Kaltwasserventil geotffnet wird. Dafir wird
zur Heiflspannungs-Berechnung der Kaltwert von 100 abgezogen.
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Die ’Synchronisierung’ der Dosierventile soll nur erfolgen, wenn die Mischregelung
aktiv ist. Bei ausgeschalteter Pumpe - und somit inaktiver Mischregelung - bleibt das
Kaltwasserventil geschlossen, und es wird nur die Spannung des Heilwasserventils berechnet.

Der Code zum Stellen der Ventile ist in untenstehendem Listing 7.3 dargestellt, ein
Flussdiagramm des Codes befindet sich im Anhang.

Listing 7.3: Dosierventil-Code
#!/usr/bin/python

import smbus
import time
i2¢ = smbus.SMBus(1) # 12C starten
if flag_ misch = 1:
flag_ventilsynchro =1
else:
flag_ventilsynchro = 0

if Oe_ kalt < float (0):

Oe _kalt = 0
if verstell flag = 1:
if flag_ventilsynchro = 1:

V_ kalt = Oe kalt x 99

V_heiss = (100 — Oe_ kalt)*99
else:

V__heiss = Oe_heiss * 99

V kalt = 0

wert__kalt = 1024xint (V_kalt) /10000
# DAG-Wert berechnen
high byte_kalt= int(wert_kalt/256)
# High—Byte und Low—Byte
berechnen
low_byte_kalt = int(wert_kalt—high byte_kalt«256)
# High—Byte und Low—Byte berechnen

wert__heiss = 1024xint (V__heiss) /10000
# DAG-Wert berechnen
high byte_ heiss= int(wert_heiss /256)
# High—Byte und Low—Byte
berechnen
low__byte__heiss = int(wert__heiss—high_byte_heiss*256)
# High—Byte und Low—Byte berechnen

i2c.write_i2c_block_data(0x58, 0x01, [low__byte_kalt,
high byte_kalt])
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i2c.write_i2c_block_data (0x58, 0x00, [low_byte_heiss,
high_byte_heiss])
verstell flag = 0

7.3.3 Berechnung der Fiihrungs-, RegelgroBBe und Regelfehler der
Mischwasser-Regelung

Die Fiihrungsgrofle berechnet sich aus der Differenz des eingegebenen Sollwerts fiir die Misch-
wassertemperatur, und der aktuellen Boilertemperatur. Die Fiithrungsgrofie wird in "wer-
te_f csv[10]” gespeichert.

Die Regelgrofie berechnet sich aus Boilertemperatur abziiglich der Mischwassertemperatur.
Sie wird in 'werte_f csv[11] abgespeichert.

Anschliefend wird der Regelfehler aus der Differenz der Fithrungs- und Regelgrofie gebildet
und in 'werte f csv[12] gespeichert.

Listing 7.4: Mischwasserregelung-Fithrungs- und Regelgrofie

werte_f csv[10] = werte_f csv[4] — T_Soll_misch # Misch—
Fuehrungsgroesse

werte f csv[11] = werte f csv[4] — werte f csv[3] # Misch—
Regelgroesse

werte_f csv[12] = werte_f csv[10] — werte_f csv[11] # Misch—
Regelfehler

7.3.4 Berechnung der EingangsgroBen des Mischreglers

Die Berechnung der Ableitung und des Integrals des Regelfehlers wird nur durchgefiihrt,
wenn der Regler eingeschaltet ist.

Berechnung der Ableitung des Regelfehlers

Die Berechnung der Regelfehler-Ableitung wird analog zu der beschriebenen Weise aus
Abschnitt 6.3.1 durchgefiihrt.
Die Ableitung des Regelfehlers der Mischregelung wird in 'werte_f csv[13]’ gespeichert.

Listing 7.5: Mischwasserregelung- Berechnung der Regelfehler-Ableitung
# TO und t0 bestimmen fuer Ableitungsbildung

if flag misch = 2:
if flag der_misch_fehler = 0:
x0_misch_ fehler = werte_f csv[0] # Startzeit
y0_misch_fehler = werte_f csv[12] # Starttemperatur

(Regelfehler)
flag_der__misch_ fehler=1
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# 1 Sekunde spaeter Ableitung berechnen und Flag zuruecksetzen

if werte f csv[0] — x0_misch fehler >= float (1):
x1_misch_fehler = werte_f csv[0]
y1l_misch_fehler = werte_f csv[12]

dy_dx_misch_fehler = (yl_misch_fehler — y0_misch_fehler
)/(x1_misch fehler — x0_ misch fehler)
flag__der__misch_ fehler = 0
werte_f csv[13] = dy_dx_misch_fehler # Regelfehler—Ableitung

Berechnung des Integrals des Regelfehlers

Die numerische Berechnung des Regelfehler-Integrals wird analog zu der beschriebenen
Weise aus Abschnitt 6.3.1 durchgefiihrt.
Der Wert des Integrals wird in 'werte_f csv[14]" gespeichert.

Der Integralwert wird zurtickgesetzt, wenn der Regler ausgeschaltet wird. Das Loschen des
Integralwerts muss auch erfolgen, wenn der Code zum Zeitpunkt des Pumpenabschaltens in
der Integralberechnung steht.

Listing 7.6: Mischwasserregelung- Berechnung des Regelfehler-Integral
if flag_ misch = 2:

if flag_ int_misch_fehler = 0:
x m 0 = werte_f csv[0] # Startzeit
y m 0= werte_f csv[12] # Starttemperatur (
Regelfehler)

flag_int__misch_fehler = 1

if abs(werte f csv[0] — x m 0) >= float(dt_int misch):

dt_m_real = werte_f csv[0] — x m 0

y_m_ mittel = werte_f_ csv[12] + 0.5x(y_m 0 — werte_f csv
12])

int_misch_fehler = int_misch_fehler + (y_m_ mittel x
dt_m_ real)

flag_int_misch_fehler = 0

if flag misch = 0:
int misch fehler = 0

if flag_misch = 0:
int _misch fehler = 0
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7.3.5 Berechnung der StellgroBe (Reglerformel) und Ausfithrung des
Stellsignals

Die Mischregelung wird aktiviert, sobald die Pumpe in Betrieb ist. Die Stellgrofie der
Mischregelung soll berechnet werden, wenn die Boilertemperatur iiber der Solltemperatur
der Mischregelung liegt, und der Mischregler eingeschaltet ist.

Um die Einregelzeit zu bestimmen, wird bei Inbetriebnahme des Reglers die Startzeit
in einer Variable gespeichert. Wenn die Differenz aus Soll- und Ist-Temperatur kleiner als
die Regel-Toleranz ist, wird die zum Einregeln benotigte Zeit berechnet und ausgegeben.
Wenn sich der Regelfehler um mehr als 0,2 dndert, wird die verstrichene Zeit aufaddiert,
und erneut ausgegeben.

Da wahrend des Reglerbetriebs dauerhaft ein neues Stellsignal berechnet wird, sollen
die Ventile nur verstellt werden, wenn sich das neue Stellsignal im Vergleich zum Vorherigen
um mehr als 1% unterscheidet. Daher wird vor der Stellgrofienberechnung der vorherige
Wert in einer neuen Variable gespeichert.

Um das Regelverhalten zu beschleunigen, ohne das Uberschwingverhiltnis zu beein-
flussen, wird abhingig von der Gréfie des Regelfehlers eine Anderung der Regelparameter
durchgefiihrt. Fiir kleine Regelfehler wird hierfiir zundchst der P-Anteil um eine Potenz
verringert. Der Grenzwert, ab dem andere Parameter verwendet werden sollen, muss anhand
des Regelgrofenverlaufs im eingeschwungenen Zustand abgeschitzt werden. Auflerdem
wird, ebenfalls in Abhéngigkeit des Regelfehlers, die Zeit verdndert, die zwischen zwei
Ventilverstellungen liegt, sodass im eingeschwungenen Zustand weniger Ventilverstellungen
erfolgen.

Anschlieflend erfolgt die Berechnung der Reglerformel.

Um das Stellsignal zu begrenzen, werden berechnete Werte grofier als 1 auf 1 zuriickgesetzt.
Da, wie oben beschrieben, der alte Positionswert des Ventils vor der Stellsignal-Berechnung
gespeichert wird, und spéater mit dem neuen verglichen wird, muss die Begrenzung von
negativen Werten an anderer Stelle erfolgen (Pumpensteuerung).

Im Anschluss wird die fiir die Ventilverstellung bendtigte Variable bestimmt, indem
der mit der Reglerformel berechnete Wert mit der in 7.2.3 definierten Maximalstellung des
Ventils (in Prozent) multipliziert wird.

Wenn die oben beschriebene Differenz aus altem und neuem Wert grofler als 1% ist,
wird der Befehl zum Verstellen der Ventile (verstell _flag = 1) ausgegeben. (Alternativ kann
der Verstellbefehl nur dann ausgegeben werden, wenn der Regelfehler groler als ein gewisser
Grenzwert ist.) Um die Reaktionszeit des Sensors abzuwarten, wird ein Verstellbefehl nur
ausgegeben, wenn die vorher definierte Zwischenzeit der Ventilverstellung verstrichen ist.

Um den Warte-Teil der Reaktionszeit iiberbriicken zu koénnen, wird eine flag-Abfrage
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vorangestellt ('flag_verstell warten’). Wenn die Zeit, die zwischen zwei Ventilverstellungen
liegen soll, in Abhéngigkeit der Regelfehlergrofie geéndert wird, muss das genannte flag den
Wert '1” annehmen, damit der Warteteil fiir diesen Schleifendurchlauf ausgesetzt wird.

Der Code des Mischreglers wird in folgendem Listing 7.7 abgebildet. Ein Flussdiagramm
des Codes befindet sich im Anhang.

Listing 7.7: Mischwasserregelung- Berechnung der Stellgréfie
if werte f csv[4] >= T_Soll misch:

if flag misch = 1: # 1 —> Mischregelung AKTIV
# FEinregelzeit berechnen #
if flag zeit_mischstart = 0:
zeit_mischstart = werte_f_ csv[0]
flag zeit_mischstart = 1
if flag_ zeit__mischstart = 1:
if abs(werte f csv[12]) <= float (0.2):
zeit_misch = werte_f_ c¢sv[0] — zeit__mischstart
zeit_misch_gesamt = zeit_ misch_gesamt +

zeit _misch
)

print 'Einregelzeit Mischregler:

zeit__misch__gesamt, ’'sek’
flag_zeit__mischstart = 2
if flag zeit_mischstart = 2:

if abs(werte f csv[12]) >= float (0.2):
flag zeit__mischstart = 0

Oe_kalt _alt = Oe_kalt
if werte_f csv[12] < float(0.5):

P_misch = 0.0019183
if werte f csv[12] < float(0.2):

zwischenzeit ventil = 2
flag_verstell _warten = 1
else:
zwischenzeit ventil = 0.5
else:
P _misch = 0.019183
zwischenzeit ventil = 0.5
flag_verstell _warten = 1

Oe_kalt_regler = P_misch * werte_f csv[12] 4+ I_misch =x
werte_f csv[14] + D_misch * werte f csv[13]
if Oe_ kalt regler > float (1):
Oe_kalt_regler = 1
Oe_kalt = Oe_kalt_regler x 55;
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if werte_f csv]

12 float (10):

] >
0.2

if abs(Oe_kalt alt — Oe_kalt) > float (0.01): # if abs
(werte_f csv[12]) > float (0.2):

if flag_verstell _warten = O0:
if flag_verstell start = 0:
verstell start = werte_f_csv[0]

flag_verstell _start = 0
if dosierventil messung[0] —
verstell start >= float (
zwischenzeit ventil): #
Reaktionszeit abwarten (Totzeit)
verstell flag =1
verstell start = 0
flag_verstell _start = 0

else:
verstell flag =1
flag_verstell _warten = 0
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7.4 Analyse des Reglerverhaltens

Mit den in Abschnitt 7.2.5 gefundenen Werten ergibt sich folgendes Verhalten:
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Abbildung 7.11: Reglerverhalten
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