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Abstract

Gegenstand dieser Projektarbeit ist die Entwicklung eines Prifstandes und Prozesses zur Ka-
librierung von Druck- und Temperatursensoren, sowie zugehoriger elektronischer Bauteile an-
hand von Referenzmessewerten. Da die zu kalibrierende Technik in Geradten des Projektes Es-
pressomaschine des Verbundlabors fiir Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik eingesetzt
wird, wurde weitestgehend auf Komponenten zuriickgegriffen, die bereits in vorherigen Tei-
len des Projektes verwendet wurden.

Subject of this thesis is the development of a calibration rig and calibration process to calibrate
sensors and electronic equipment based on reference values, which are used for pressure and
temperature measurement. Since the calibrated gear will be used in machinery of the so-
called Project Espresso Machine by the Laboratory Association Automotive Engineering, Dy-
namics and Acoustics, components, that were already established in previous project thesis
are used as much as possible.
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1 Verzeichnis der Formelzeichen

Tabelle 1.1: Verzeichnis der Formelzeichen

Zeichen Einheit Beschreibung
A [mm?] Flache
Ay [mm?] Flache der Kupplung
Ag [mm?] Flache des Sensors
A, [mm?] Flache der Réhre
c [m/s] Stromungsgeschwindigkeit
Dy [mm] Auendurchmesser
D; [mm] Innendurchmesser
D [mm] Mittlerer Durchmesser
F [N] Kraft
Fy [N] Kraft auf Kupplung
Fs [N] Kraft auf Sensor

- N -
’ [bar], [Pal, | —— pruck

mm?2]
Pdynamisch lbar], [Pa] [ N ] dynamischer Druck

’ " lmm?]
. [ N i

Dstatisch [bar], [Pal, ' statischer Druck

mm?2]

- N -
Ptotal [bar], [Pal, ' Totaldruck

mm?2]
R [ N ] Werkstofffestigkeit, allgemein

mm?
S [mm] Wandstarke
14 [L Volumenstrom
h

T [-] Kreiszahl = 3,14




04,z

Umax,l

Gmax,II

k_g Dichte

|m3

[ N Axialspannung in y-Richtung
mm?]

[ N Axialspannung in z-Richtung
mm?]

[ N Summe der Spannung an Position 1
mm?]

[ N ] Summe der Spannung an Position 2
mm?]

N ] Tangentialspannung

mm?]

2 Verzeichnis der Abktlrzungen

AC
A/D-Wandler
bzw.

ca.

Csv

DC
Dipl.-Ing.
GUI

LbA

NI

NTC

PA12
PID-Regler
PWM

SSR

usB

Vgl.

Wechselstrom

Analog-Digital-Umsetzer

beziehungsweise

circa (aus dem Lateinischen ,,ungefahr”)

comma-separated values

Gleichstrom

Diplom Ingenieur

Graphical User Interface, grafische Benutzeroberflache der Software
Lehrkraft flr besondere Aufgaben

National Instruments

engl. Negative Temperature Coefficient Thermistor, HeiBleiter
Polyamid 12, thermoplastischer Kunststoff

Regler mit Proportionalitats, Integral und Derivat Anteil
Pulsweitenmodulation

Solid State Relais

Universal Serial Bus

vergleiche




3 Einleitung

Das Verbundlabor fiir Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik der Hochschule Miinchen hat
insbesondere beim Nutzerkreis der GenielRer und Kaffeeexperten einen speziellen Bedarf fiir
Siebtrager-Espressomaschinen ausgemacht. Bei diesen Maschinen wirken sich verschiedene
Konstruktionsmerkmale auf Zubereitungsparameter wie Briihzeit, -temperatur oder Druck
und dadurch auf den Geschmack aus. Da die Konstruktion fiir eine Maschine spezifisch ist, ist
damit auch der Espressogeschmack einer Maschine typisch. An der Hochschule Miinchen ent-
stand deshalb die Idee, Kaffeemaschinen zu entwickeln, bei welchen alle Zubereitungspara-
meter einstellbar sind. Dies ermdglicht den Maschinen einen nach Belieben beeinflussbaren
Geschmack zu erzeugen. Zu diesem Zweck werden in die Maschinen unterschiedliche Senso-
ren und Messelektronik integriert.

Fiir die Reproduzierbarkeit des Geschmacks ist es nétig, Prozessparameter moglichst genau
zu erfassen. Da jedoch Herstellungstoleranzen bei Sensoren und Elektronik desselben Typs zu
einer Streuung der Messergebnisse fiihren, missen MaRRnahmen ergriffen werden, um diese
Abweichungen und die damit einhergehenden Schwankungen zwischen den individuellen
Komponenten zu reduzieren. Aus dieser Problematik resultiert die Aufgabe dieser Projektar-
beit, einen Prifstand und Priifprozess zur Kalibrierung der fiir das Forschungsprojekt der tech-
nischen Beeinflussbarkeit von Kaffee verwendeten Druck- und Temperatursensoren auf Basis
der Referenzsensorkalibrierung zu entwickeln. Hierflir Als Grundlage hierfiir wird ein Pumpen-
priifstand genutzt, der unter anderem bei Messungen im Rahmen studentischer Praktika des
Labors zum Einsatz kommt. Dariiber hinaus werden neben der zu kalibrierenden Elektronik,
soweit moglich Komponenten in dem Priifstand verbaut, die bereits bei der Entwicklung der
Kaffeemaschine verwendet werden. Hierzu zdhlen unter anderem Boiler fiir die Aufbereitung
von HeiBwasser mit zugehoriger Steuerungselektrik, Magnetventile und Halbleiterrelais
(engl.: solid state relays), sowie ein Raspberry Pi 3B Einplatinencomputer.

Im Folgenden werden zunachst die Baugruppen Hydraulik, Elektrik, Rahmen und deren erldu-
tert, die zusammen mit dem Projektbetreuer als Losungsansatz fiir die Projektarbeit definiert
wurden.

Darauf folgt eine Beschreibung von Software und des Graphical User Interfaces (GUI), die den
spateren Nutzern die Bedienung des Priifstandes durch MATLAB® erklart und den Kalibrier-
prozess darlegt.

AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung des Projekts und ein Ausblick Gber weiter Ent-
wicklungen oder MaRnahmen im Rahmen des Kalibrierungsprozesses.
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4 Kalibrierung durch Referenzsensoren

Die Sensoren werden durch den Vergleich zwi-
schen zu kalibrierendem und Referenzsensor B ediran
kalibriert. Dieser Vergleich wird durchgefiihrt, sensor
in dem die Referenzsensoren und die zu kalib-
rierenden Sensoren Uber einen definierten

. . Zu
Zeitraum derselben ProzessgroRe ausgesetzte kalibrierender

Sensor

werden.

ProzessgroRe

Abbildung 1: Prinzip Kalibrierung durch Referenzsensoren

Hierbei wird von beiden Sensoren abhdngig

von der Prozessgrofie an den Drucksensoren eine elektrische Spannung und an den Tempera-
tursensoren ein gedanderter Widerstand abgegeben. Im Fall des Referenzsensors konnen diese
gemessenen elektrischen GréRen in eine Kennlinie eingesetzt werden, um die korrespondie-
renden ProzessgrofRe auszulesen. Eine Sensorkennlinie beschreibt daher also fir einen be-
stimmten Sensor den Zusammenhang von abgegebener elektrischer Grofle und zugehoriger
ProzessgroRe wie Temperatur und Druck. Fir die Referenzsensoren ist diese zu Beginn der
Kalibrierung bereits mit groRer Prazision bekannt und kann daher fiir die Bestimmung der zum
Zeitpunkt herrschenden ProzessgroRe verwendet werden.

Ziel der Kalibrierung ist eine solche Kennlinie auch fir die zu kalibrierenden Sensoren zu ge-
nerieren. Da durch die Kennlinie der Referenzsensoren die aktuelle ProzessgroRe, mit der zum
gleichen Zeitpunkt vom zu kalibrierenden Sensor abgegebenen elektrischen GroRe in Verbin-
dungen gebracht werden kann, kann ein Wertepaar aus eben dieser ProzessgroRe und elektri-
schen GroRe erzeugt werden. Werden nun lber einen definierten Messbereich wie eine
Druck- oder Temperaturspanne verschieden Messpunkte mit Abstanden nacheinander ange-
fahren, lasst sich eine Datensatz aus Wertepaaren fiir den zu kalibrierenden Sensor erzeugen.
Werden diese Wertepaare in ein Koordinatensystem der elektrischen Grol3e tber der Prozess-
grofSe eingetragen, lassen sich daraus Wegpunkte einer Kurve erkennen. Mittels Interpolation
kann nun aus diesen Wertepaaren eine Definitionsliickenlose Sensorkennlinie fir den zu ka-
librierende Sensor erzeugt werden.

Diese Kennlinie kann im Anschluss in die Verwendungsstelle des entsprechenden Sensors in-
tegriert werden und ermoglicht so das Erfassen der ProzessgrofRen durch den kalibrierten Sen-
sor auf Basis der abgegebenen elektrischen GroéRen.

Das Erfassen der elektrischen GréRRen geschieht durch die Sensoren mit zugehérigen Messpla-
tinen. Da diese Messplatinen als Elektronikbauteile genauso wie die Sensoren gewissen
Schwankungen innerhalb der Fertigungstoleranzen ausgesetzte sind, ist im Kalibrierprozess zu
beachte, einen Sensor jeweils mit der fiir diesen Sensor designierten Messplatine zusammen
zu kalibrieren. Die Kalibrierung gilt somit ausschlieBlich fir die jeweilige Sensor und Platine
Kombination.




5 Kalibriersystem Grundstruktur

Um den beschriebenen Kalibriervorgang realisieren zu konnen, wurde ein Kalibrierstand ent-
wickelt, der sich in die drei Untergruppen Software, Elektrik und Hardware untergliedern lasst.

Software

\

Elektronik

\ 4

Hardware

Abbildung 2:

Grundstruktur Ka-

libriersystem

Die Software stellt hierbei als Systemsteuerungs- und Auswertungszentrale
die Interaktionsebene fir die Kalibrierenden dar. Die von der Software erzeug-
ten Systemsteuerungsanweisungen werden an die Elektrik Gbergeben, um von
dort das Hydrauliksystem bzw. die Hardware anzusprechen. Das Hydrauliksys-
tem ist hierbei fiir die Realisierung der gewiinschten ProzessgroRen an den
Sensoren verantwortlich. Die Hardware wurde darlber hinaus durch ein Auf-
bausystem an ein Gerist angebracht. Die aus den Systemsteuerungsanwei-
sungen resultierenden Anderungen der ZustandsgroRen im Hydrauliksystem
werden wiederum von der Messelektronik an den Sensoren in der Hardware
ausgelesen und an die Software (ibergeben, um dort zur Sensorkennlinie ver-
arbeitet zu werden.

Die einzelnen Komponenten der Untergruppen Software Elektronik und
Hardware werden im Folgenden beginnend mit der Hydraulik erldutert.




6 Hardware

Die Hardware des Kalibriersystems unterteilt sich in die Untergruppen des Hydrauliksystems,
der Boiler Hardware, der konstruktiven Integration der Sensoren in das Hydrauliksystem und
die Rahmenstruktur des Prifstandes. Das Hydrauliksystem wurde hierbei mit zwei separaten
Messstrangen fir Druck und Temperatur, sowie mit zwei Ventilen fiir das externe Ansaugen
und Entleeren realisiert. In dieses System wurde der Boiler durch die entsprechenden An-
schliisse, Sensoren und eine Isolierung erganzt und eingebunden. Fiir die Sensoren wurden
darliber hinaus Gehdause konstruiert, um diese ebenso an die Hydraulik anzuschlieBen. Das
daraus resultierende Hydrauliksystem wurde mittels Vierkantprofilen in eine Wiirfelstruktur
mit Balkonen flr die Messstrecken gebracht. Die folgenden Kapitel erlautern diese Umsetzung
im Detail.

6.1 Hydraulik

Wie in Kapitel Kalibriersystem Grundstruktur beschrieben, werden durch die Hydraulik die ge-
winschten Bedingungen an den Sensoren hergestellt.

Die Temperatursensoren miussen fir ihren spateren Einsatz in einem Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis ca. 90[°C] kalibriert werden. Das hierfiir nétige Warmwasser wird mit einem
Boiler aufbereitet, der in dhnlicher Bauform in den Espressomaschinen integriert wird.

Da der Betriebsdruck in den spateren Maschinen bei bis zu 9 [bar] liegt, missen die Druck-
sensoren in einem Bereich von Atmosphéarendruck bis ca. 10 [bar] kalibriert werden. Dazu wird
der Volumenstrom im Priifstand gezielt mit einem einstellbaren Drosselventil reguliert und
verschiedene Druckniveaus im Betriebsbereich zur Erfassung einer Kennlinie erzeugt.

Der Volumenstrom im Priifstand wird durch eine Fliigelzellenpumpe erzeugt, die lGber eine ver-
schiebliche Kardanwelle mit einem Elektromotor angetrieben wird. Uber diese Pumpe und zusitz-
licher Ventile kann dem Kreislauf auRerdem Wasser zugefiihrt oder abgelassen werden.

6.1.1 Wasserwechsel

Um die gewlinschten Bedingungen an den Sensoren herzustellen wird demineralisiertes Was-
ser genutzt. Um den Prifstand mit diesem befillen zu kdnnen, oder wenn nicht mehr ge-
braucht, entleeren zu kdnnen, muss das hydraulische System entsprechend gestaltet werden.
In vorangegangen Versuchen anderer Projekt- und Abschlussarbeiten hat sich dabei die Befiil-
lung und Entleerung durch Offnungen im Boiler nur unter dem Einfluss der Schwerkraft als zu
zeitintensiv herausgestellt. Aus diesem Grund erfolgt die Versorgung des Priifstandes mit
Wasser durch eine Pumpe. Tests im Labor haben ergeben, dass die Pumpe des bestehenden
Priifstandes ohne Probleme in der Lage ist, FlUssigkeiten von FuRbodenniveau bis auf

10


armin
Hervorheben

armin
Notiz
bis zum maximalen Förderdruck der Pumpen, das ist 12 bis 16 bar


Tischhohe (ca. 1m) zu saugen. Somit wurde das untenstehende Wasserwechselsystem mit der
Prifstandpumpe als Kernstiick vorgesehen.

Pumpe »| Messsystem 41

Be/Entliftung

Befullventil 1 Entleerventil

Y
A T F ﬁ ’
| Boiler |<

[ Extemes '\ _
\ Reservoirs |/~

Abbildung 3: Schema des Schaltungsteiles zur Befiillung und Entleerung des Priifstandes

Auf der Saugseite der Pumpe ist ein 3/2-Wegeventil als Befillventil integriert. Mit diesem kann
ausgewahlt werden, ob aus einem externen Vorrat Wasser in das System gepumpt wird, oder
aus dem internen Boiler gesaugt wird. Analog dazu wurde ebenfalls ein 3/2-Wegeventil in der
Rucklaufleitung kurz vor dem Boiler platziert. Mit diesem kann die Entleerung des Priifstandes
in ein GefaR oder das Fordern zurlick in den Boiler gesteuert werden. Diese Konfiguration er-
laubt nicht nur den Wasserwechsel und Betrieb im geschlossenen Kreislauf Gber den Boiler,
sondern auch eine kontinuierliche Versorgung von auBerhalb. So ist eine Splilung oder die
Durchfiihrung eines Praktikums im Rahmen von Lehrveranstaltungen fiir Schwingungsanalyse
ohne grofRen Aufwand moglich.

Ein 2/2-Wegeventil an der Oberseite des Boilers dient bei der Flllung oder dem Ablassen als
Ent- bzw. Bellftung. Luft kann Uber das Ventil aus dem Hydraulikkreis verdrangt oder nach-
strdmen, ohne die Sicherheitsventile des Boilers zu betatigen.

Das 3/2- Wegeventil kann unter gewissen Umstdanden Probleme bereiten, da nicht alle An-
schlisse druckdicht schlieRen (hier ware eigentlich ein Verweis auf Moodle notig). Deshalb
muss im weiteren Projektverlauf die Eignung des verwendeten Ventils insbesondere als Be-
fullventil erprobt werden. Eine Alternative Schaltung mit 2/2 Wegeventilen wurde in Plan
MMMS5-000-000-02 (Anhang 12.2) beigefiigt.
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6.1.2 Messstrange

Fir die Druckregulierung im Kreislauf wird ein elektronisch vorgesteuertes Dosierventil der
AVS Romer GmbH & Co. KG wiederverwendet. Die Verwendung dieser Drossel ist allerdings
aufgrund der internen Elektronik nur bis zu einer Wassertemperatur von 80[°C] moglich. Fir
die Kalibrierung der Sensoren werden jedoch héhere Temperaturen bendtig, weshalb Druck-
und Temperatursensoren in unterschiedlichen Strangen untergebracht wurden, zwischen de-
nen mit einem 3/2-Wegeventil umgeschaltet werden kann. Hierdurch kann der Betrieb der
Drossel mit zu heiRem Wasser vermeiden werden.

ﬁmax 80°C——»| Druckstrang ———

— Pumpe > Ventil ——————

Temperatur-

strang

Abbildung 4: Schema der Messstréinge

6.1.2.1 Druckstrang

Fiir die Erzeugung der verschiedenen Druckniveaus wird der Volumenstrom der Pumpe durch
ein elektronisch vorgesteuertes Dosierventil gedrosselt.

Zur Bestimmung des Referenzdruckes werden Sensoren verwendet, die sich in ihrer Bauform
von den Druckgebern unterscheiden, die kalibriert werden missen. Dabei muss berlicksichtigt
werden, dass die Bauform und dadurch auch der andere Strémungsquerschnitt an den Mess-
stellen Einfluss auf das Messergebnis nehmen. Die Problematik wird ersichtlich, wenn man die
Zusammensetzung des Gesamtdruckes betrachtet, der sich bei Systemen mit vernachlassig-
baren Hohendifferenzen, aus dem statischen und dynamischen Druck ergibt und die Gesam-
tenergie beziglich des Druckes widerspiegelt:

Ptotal = Pstatisch T Pdynamisch (6.1)

nach pgiatiscn auflosen
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Pstatisch = Ptotal — Pdynamisch (6.2)

mit der Gleichung fir den dynamischen Druck

p
Pdaynamisch = 2 -c? (6.3)
Und bei einem konstantem Volumenstrom V
V=Ac (6.4)
erhalt man fur die Stromungsgeschwindigkeit
14
c=— (6.5)
A
Einsetzten in paynamisch UNA iN Psiqarisen liefert
o\ 2
p (V
Dstatisch = Ptotal — E <Z> (6.6)

Durch den Zusammenhang (6.5) wird deutlich, dass sich unterschiedliche Geometrien auf die
Stromungsgeschwindigkeit und tGber den dynamischen Druck (6.3) auf die Messung des stati-
schen Druckes auswirken (6.6).

Deshalb wurde der Druckstrang so gestaltet, dass die Drucksensoren in einem Abzweig plat-
ziert werden, in welchem die Strémung gestaut werden kann und durch das ruhende Medium
(c = 0 bzw. V = 0) der Einfluss der unterschiedlichen Geometrien eliminiert wird. Durch das
Stauen der Stromung konnen zudem Druckverluste vermieden werden. Diese wiirden sonst
durch Rohrreibung und Einbauverlusten an Bogen und Kanten mit Diffusor- oder Disenwir-
kung weitere Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung verursachen (vgl. Hakenesch, 2014, 5.216).

13



=@ > Drossel

Boiler

Referenz-
sensor

Sperrventil

Abbildung 5: Schema des Druckstranges

Obwohl bei der Kalibrierung keine Durchstrémung bendtigt wird, ist der Abzweig Uber ein
Sperrventil am Ende splilbar. Das Splilen erméglicht, nach dem Einbau eines neuen Priiflings
die Entliftung des Abzweiges. Auf diese Weise werden schwingende Luftsdulen, die von der
Pumpe angeregt werden und zu Druckspitzen in der Nahe der Sensoren fihren kénnen, ver-
mieden.

Das Ventil zum Sperren des Abzweiges hinter den Sensoren wurde als 2/2-Wegeventil mit of-
fener Ruhestellung gewahlt, um zu gewahrleisten, dass bei einer stérungsbedingten Abschal-
tung des Priifstandes durch das zurlickfallen der Strangweiche in Ruhestellung bei einer vollig
geschlossenen Drossel kein Uberdruck im Druckstrang eingesperrt wird.

Da sich die Beschaffung des bevorzugten 2/2-Ventils im Laufe des Projektes allerdings schwie-
rig gestaltet, wird flir den ersten Aufbau eine manuelle Alternative verwendet.

6.1.2.2 Temperaturstrang

Wie zu Beginn des Kapitels Messtrange beschrieben, werden die Temperatursensoren in ei-
nem separaten Strang untergebracht. Hierdurch kann der Kontakt der elektronischen Drossel
im Druckstrang mit zu heilem Wasser vermieden werden.

Bei der Gestaltung des Temperaturstranges wird zundchst angenommen, dass durch Gberwie-
gende Verwendung vom Kunststoffteilen der Temperaturverlust durch freie Konvektion ver-
nachlassigbar gering bleibt. So ist die Umsetzung des Stranges als einfache Reihenschaltung
von Referenzsensor und zu kalibrierenden Sensor moglich. Die geringen Temperaturverluste,
die in Realitdt dennoch auftreten, kdnnen durch standige Zirkulation des Wassers und Ener-
giezufuhr (iber den Boiler kompensiert werden.
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Referenz-
sensor

Druckstrang (nicht dargestelit) J

Abbildung 6: Schema des Temperaturstranges

6.1.3 Gesamtsystem Hydraulik

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Teilfunktionen lasst sich das hydrau-
lische Gesamtsystem des Priifstandes ableiten. Im rechten Teil der Abbildung (Abb. 7) finden
sich hierbei die Komponenten des Wasserwechsels. Analog dazu finden sich im linken Teil die
fiir die Kalibrierung verwendet Messstrange fir Temperatur und Druck mit dem Umschaltven-
til als Verstellmoglichkeit.

Druck-
sensoren

Abbildung 7: Gesamtsystem Hydraulik

Die Kombination der Funktionen Wasserwechsel und Messstrangwahl ermdoglicht so geringe
Rist- und Nebenzeiten des Priifstandes im Kalibrierprozess bei gleichzeitig hoher Flexibilitat.
Das System kann dariliber hinaus bei Bedarf um Komponenten wie weitere Priflinge erganzt
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werden. Es bietet so eine Grundlage, fir die im Verlauf des Projekts der technischen Beein-
flussbarkeit von Kaffee fiir die Kalibrierung zusatlich entstehenden Anforderungen. Der Hyd-
raulikplan genaue MMM5-000-000-02 des Aufbaus ist im Anhang 12.2 zu finden.

6.2 Boiler

Der Boiler stellt als Tank den zentralen Knotenpunkt des Hydrauliksystems dar und ist dar-
Uber hinaus fiir den Warmeeintrag in das System verantwortlich. Um dieser Aufgabe gerecht
zu werden verfiigt er Gber eine Anzahl von Sensorik und Hardwareelementen, auf die im Fol-
genden ndher eingegangen wird.

6.2.1.1 Boileranschlisse

Anmerkung Vorabgabe: hier werden bis zur finalen Abgabe Bilder der Ober und Unterseite
des Boilers erganzt und beschriftet. Anhand der Erganzungen wird der Abschnitt entsprechend
noch umformuliert.

Die am Boiler angeschlossenen Elemente lassen sich in die Untergruppen der Sensorik und der
Hydraulikkomponenten unterteilen.

Im Rahmen der Hydraulik wurde der Anschluss fir die Belliftung mit Hilfe eines Adapters von
M12 auf G1/8 realisiert, der das AnschlieBen einer metallischen Schlauchklemme erméglicht.
Auf Grund von Temperaturbestandigkeit wurde sich hierbei fir die metallische Schlauch-
klemme und gegen einen Schnellverschluss aus Kunststoff entschieden. Darliber hinaus befin-
det sich im Kreismittelpunkt des Boilers der Anschluss fir die Wasserrickfiihrung des Hydrau-
liksystems. Um den Boiler vor unerwiinschten Druckzustanden zu schiitzen sind auf der Ober-
seite Uber und Unterdruckventile angebracht. Diese werden ergénzt durch einen Druck-, ei-
nen Temperatur- und einen Flllstandssensor zur Erfassung der ProzessgroRen im Boiler

Analog zur Bellftungsleitung wurde fir den Boiler Ablauf auf der Unterseite aus Griinden der
Temperaturbestandigkeit eine Schlauchklemme aus Metall gewahlt. Dariiber hinaus ist auf
der Unterseite ein automatischer Uberhitzungsschutz integriert.

6.2.1.2 Boilerisolierung

Um die Abwarme aus dem Hydrauliksystems zu verringern und gleichzeitig das Beriihren der
heilRen Boileroberflache durch Bedienende des Kalibrierstandes zu verhindern, wurde an den
Boiler eine Isolierung auf Basis des Selbstklebenden Isoliermaterials Armaflex® XG-99/EA an-
gebracht.

Hierzu wurden zwei Ringe aus dem Isoliermaterial jeweils unten und oben mit dem um den
Boiler gelegten Hauptring des Isoliermaterials durch eine Klebung verbunden. Die an beiden
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Enden auf Scherung belastete Klebungen stabilisieren so den Hauptisolierring. Hierbei wurden
die Ringe an den Enden jeweils aus dem Vollen geschnitten und erfordern daher keine Kle-
bung.

Boiler

Isolierring Klebenaht

Hauptisolierring

Isolierringe auRen

Abbildung 8: Boiler mit Isolierung

6.3 Integration der Sensoren

Am Prifstand missen verschiedene Sensoren an das Hydrauliksystem angeschlossen werden,
die der Ubersicht in Tabelle 6.1 entnommen werden kénnen. Nur ein Teil dieser Sensoren ist
mit dem Schnellkupplungssystem ausgestattet, welches mit dem im Projekt verwendeten
Kunststoffschlauch mit AuBendurchmesser 6[mm] kompatibel ist. Deswegen werden fiir die
Integration von Sensoren mit Gewinden als Schnittstelle Gehduse genutzt. Diese Gehause wei-
sen einerseits einen Anschlussmaoglichkeit fir den Sensor auf, andererseits ermoglichen sie
Uber Adapter den Anschluss der Schlauche. Die Vorgehensweise, um die Festigkeit flir diese
Bauteile abzuschatzen, wird im Folgenden erldutert. Ziel dabei ist es, zu prifen, ob die Ge-
hause als Kunststoffteile mittels 3D-Druckverahren hergestellt werden kénnen. Hierbei spie-
len einerseits die leichte Beschaffbarkeit durch eine Vielzahl von Dienstleistern, anderseits die
guten isolierenden Eigenschaften von Kunststoffteilen eine ausschlaggebende Rolle.
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6.3.1 Berechnungsmodell

Um einen geeigneten Werkstoff fiir die Gehause
finden zu kénnen, miissen Aussagen lber die auf-
tretenden Lasten getroffen werden. Besonders zu
beachten gilt es dabei, dass diese Gehause nicht
nur die mechanischen Lasten ertragen miissen,
sondern dabei von Wasser durchstromt werden,
das Temperaturen von bis zu 90[°C] aufweisen
und Einfluss auf die Werkstoffkennwerte nehmen
kann.

. . . Abbildung 9: Modell der dii digen Roh
Es wird angenommen, dass die Lasten, die aus faung 7 Vodell der aunnwandigen ronre

dem Innendruck in den Leitungen resultieren, von
diinnwandigen Rohren getragen werden. Diese Betrachtung erlaubt eine Abschatzung der
auftretenden Krafte mit Hilfe der Kesselformel (vgl. Gross et al., 2017, S.56f).

Zusatzlich zu den Lasten in den Umfangsrichtungen verursacht der Druck auch Krafte in die
axialen Richtungen. Er wirkt an den Enden der Réhren auch auf die Flachen der Sensoren und
Kupplungsadapter, die dort eingeschraubt werden.

Fir die Festigkeitsabschatzung wird dann die kri-
tische Stelle am Modell gesucht. Der Querschnitt,
bei dem die geometrisch addierten Krafte bezo-
gen auf die dortige Flache die betragsmaRig
grofRte Spannung verursachen.

Die daraus resultierende Spannung wird anschlie-
Rend mit dem Sicherheitsfaktor zwei multipliziert,
der im Armaturenbau bei wechselnden Belastun-
gen und variierenden dulleren Einfllissen anzu- Abbildung 10: Spannungen am kritischen Querschnitt
wenden ist (vgl. Wagner, 2018, S.160).

Hieraus ergibt sich die Spannung, welche ein Werkstoff bei den vorherrschenden Temperatu-
ren mindestens ertragen muss.

6.3.2 Resultat der Festigkeitsabschéatzung

Die Ausflihrliche Berechnung wurde als Anhang 12.1 angefligt. An dieser Stelle werden nur
die individuellen Bedingungen und Ergebnisse nach dem zuvor beschriebenen Modell zusam-
mengefasst.

Bei der Kalibrierung von Drucksensoren treten Driicke bis zu 10 [bar] auf, die unter Einbezug
der Sicherheit eine Festigkeit in der GréRBenordnung von 20 [N/mm?] erfordern. Dariber hin-
aus ist zunachst vorgesehen, die Druckkalibrierung nur durch die maximal zuladssige Wasser-
temperatur der Drossel von 80[°C] zu beschranken.
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Unter diesen Bedingungen konnte kein Kunststoff mit ausreichender Festigkeit gefunden wer-
den, der in angemessenem preislichem Rahmen und zeitnah verfiigbar ist. Darum werden Ge-
hause fur Drucksensoren zugekauft oder aus metallischem Werkstoff gefertigt.

Bei der Temperaturkalibrierung werden Temperaturen von 90[°C] erreicht. Uber den Druck,
der sich bei einem Volumenstrom einstellt, der eine konstante Temperatur an den Sensoren
ermoglicht, [asst sich zunachst keine genaue Aussage treffen. Mit den zurzeit frei zuganglichen
Informationen lasst sich jedoch abschatzen, dass der im 3D-Druck verfiigbare Kunststoff Poly-
amid 12 (PA12) im oberen Temperaturspektrum bereits bei geringem Druck von 2 [bar] (re-
sultierende Spannung mit Sicherheit=4 [N/mm?]) Dehnungen aufweist, die deutlich Gber den
Dehnungen von Metallen (vgl. campusplastic.com) liegen.

Aus diesem Grund und da sich fiir die Geometrien der Temperatursensoren keine sicher pas-
senden Gehause zukaufen lassen, werden auch die Gehause fiir die Temperaturgeber aus Me-
tall gefertigt. Die hohe Warmeleitfahigkeit wird hier zu Gunsten der Sicherheit in Kauf genom-
men. Im anfanglichen Betrieb kdnnen dann mit Hilfe der Metallgehduse Druckmessungen bei
der Temperaturkalibrierung durchgefiihrt werden. Mit diesen Ergebnissen und spezifischeren
Werkstoffkennwerten kénnen dann Alternativen aus Kunststoff gesucht werden, welche
durch ihre isolierenden Eigenschaften das Kalibrieren erleichtern.

6.3.3 Konstruktive Umsetzung

Fiir den Referenzdrucksensor konnte ein passendes T-Stlick von AVS-
Romer bestellt werden. Der Sensor wird darin mit Flissigdichtmasse
verschraubt und kann durch die Schnellkupplungen am Adapter ein-
fach mit dem Schlauchsystem verbunden werden.

Fiir den Referenztemperatursensor wurde ein einfaches Gehause aus
Edelstahl konstruiert. Der Sensor wird wieder mit Flissigdichtmittel
darin verschraubt. Seitlich eingeschraubt werden ebenfalls Schnell-
kupplungen von den AVS- Romer mit G1/8“ Gewinden. Nuten an der
Oberseite sollen die Montage des Gehduses am Rahmen des Tiefst-  abbildung 11: Drucksensor
standes mit Kabelbindern erméglichen und einen sicheren Halt ge- " T-Stiick

wahrleisten.
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Zur Kalibrierung der Einschraubfiihler mit einer Ladnge von 50
[mm] wurde ein Gehduse vorgesehen, in das das Wasser stirn-
seitig eintritt und im rechten Winkel dazu wieder austritt. Diese
Geometrie verbessert die Umstrémung des Fihlers, sorgt fir
eine gleichmaRige Erwdarmung und verhindern das Absetzen
groRBer Luftmengen, die die Prifung negativ beeinflussen. Da
diese Sensoren regelmaRig kalibriert werden, werden sie nicht
mit Fllssigdichtmasse montiert. Da fiir diesen Vorgang kein ho-
her Druck erwartet wird, wird eine Flachdichtung montiert, die
bei der Dichtelemente arcus GmbH mit den Malen , T

L Abbildung 12: Gehduse fiir Refe-
13,2x17,4x2,6 passend beschafft werden kann. Mit dieser Me- . temperaturgeber
thode wird die Verschwendung von Dichtmittel und Reinigungs-
aufwand beim Wechsel der Priflinge vermieden.

Fir die Projektarbeit Erstellung eines Mess-
systems wurde ebenfalls ein Adapter erstellt.
Dieser ist prinzipiell aufgebaut wie die Vari-
ante fir Einschraubfihler, weicht lediglich in
den MaRen des Sensorgewindes ab. Da nur
eine geringe Anzahl an Priflingen kalibriert
werden muss, werden hierfir keine Dichtun-
gen gekauft, sondern auf das Flissigdichtmit-
tel zuriickgegriffen.

Abbildung 13: Gehduse zur Priifung von Sensoren mit
Messspitze

Als Material flr alle Gehause wurde der Edelstahl X2CrNiMo17-12-2 vorgesehen, da er den
Materialen der meisten Sensoren sehr dhnlich ist. Dadurch soll Kontaktkorrosion unter den
warmen und feuchten Bedingungen vermieden werden. Er weist auBerdem mit einer Streck-
grenze von 200 [N/mm?] eine ausreichend hohe Festigkeit auf (vgl. Wittel et al, 2017, S.8).

6.4 Rahmenstruktur

Um dem Hydrauliksystem die notwendige Struktur im Aufbau und der Installation zu geben,
wurde fiir diesen Zweck ein Rahmensystem entwickelt, dass abgesehen von der Pumpe alle
Komponenten der Hydraulik einbindet. Da die Pumpe zu einem separaten Prifstand mit teil-
weise anderen Betriebsanforderungen gehort, wurde diese zunachst nicht fest in den Kalib-
rierstand eingebunden. Da sich die Zu- und Ableitung der Pumpe ohne Schwierigkeiten An-
bringen und entfernen lassen, kann so der Pumpenpriifstand ohne groReren Aufwand fir wei-
tere Verwendungszwecke genutzt werden.
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Der Aufbau dieses Rahmensystems wird modular durch die Verwendung von MayTec®
30x30 mm 4F SP Aluminium-Profilen realisiert. Diese werden mit Nutsteinen und Schrauben
durch Winkel verbunden. Herzstiick des Aufbaus ist ein Quader, in das die verschiedenen hyd-
raulischen Untergruppen entsprechend lhrer Funktion integriert wird. Die Untergruppen wer-
den hierbei in den Boiler, die Ventilstreben und die Sensorbalkone unterteilt. Verbunden wer-
den diese Untergruppen extern und intern durch eine Anzahl von AVS Romer® Winkeln mit
Schnellsteckverbindungen fiir einen Schlauchdurchmesser von 6 mm.

Um dabei die umgebenden Aufbauten vor Wasserschaden bei Leckagen schiitzen zu kénnen,
wird dem gesamten System eine in der Gastronomie handelsiibliche GN2/1 Edelstahlwannen
mit 40 mm Tiefe untergelegt. Im Falle eines Lecks des Hydrauliksystems ist so ein kontrolliertes
Auffangen des austretenden Wassers sichergestellt.

Abbildung 14: Gesamtiiberblick iiber das CAD-Modells des Priifstandes

Boilerintegration im Rahmen

Da der Boiler aus Warmeausdehnungs- und Ressourcengriinden statisch unterbestimmt auf
drei Beinen stehend in das System integriert wird, wird dieser so mittig im Quader positioniert,
dass ein allgemeiner geometriegegebener Schutz gegen unbeabsichtigte Stofle und Rempler
von auBen gewahrleistet ist. Gleichzeitig sorgt diese Geometrie auch fiir einen Schutz der Be-
dienenden, vor den im Betrieb heiflen Oberflachen des Boilers. Durch die am Boiler ange-
brachten langen Beine ist dieser und insbesondere die angeschlossene Elektrik mit einem ent-
sprechenden Sicherheitsabstand von der Auslaufwanne versehen.

22



6.4.1 Ventilstreben

Die Ventile werden groRtenteils an im
Rahmen eingebrachten Querstreben
befestigt. Durch die Anbindung im Qua-
derrahmen wird hierdurch ein gut
strukturiertes Schaltzentrum fir das
Hydrauliksystem  geschaffen.  Aus-
nahme ist hierbei die Ansaugweiche,
die aus Grunden der Position der
Pumpe relativ zum Rest des Hydraulik-
systems auf der Riickseite des Priifstan-
des befestigt wird. Abgesehen von ei-
ner Struktur in der Ventilinstallation

Dosier-
Boiler- ventil Strang-

beltf- ent-
tung luftung

von den
Druck-
sensoren

Temperatur-
ricklauf

-_——— =

Druckriickleitung

Temperaturstrang I

zu den Drucksensoren

Strang-
weiche

sorgt diese Form der Aufhangung durch
die Trennung vom Arbeitsbereich der
Kalibrierung fiir einen geometrischen
Schutz vor den mit 230 Volt elektrisch
angesteuerten Ventilen. Als mogliche
Erweiterung des Prifstands kann dieser
Schutz noch durch das Anbringen einer
Plexiglasplatte oder einer Platte aus ei-
nem andere Plattenmaterial zwischen
Ventilaufhangung und Messbalkonen
erganzt werden

Entleer-
weiche

vom Boiler

von Pumpe

zum Reservoir

Ansaug-
weiche

zum Boiler

. zur Pumpe
vom Reservoir

Abbildung 15: Ubersicht Ventilstreben und Druchflussschema

6.4.2 Messbhalkone

Das Hauptaugenmerk bei der Positionierung der Messstrecken liegt auf der guten Erreichbar-
keit, um einen angenehmen Wechsel der Sensoren im Kalibrierprozess zu ermdglichen. Die
Messstrecken werden daher mit zwei Messbalkonen (Abb. 15) vom Innenleben des Kalibrier-
systems getrennt und in einer fir die Kalibrierenden angenehmen Hohe angebracht. Es wur-
den hierbei separate Balkone fiir den Temperatur und Druckmessstrang gewdahlt, um eine
klare Trennung der Messstrecken zu erreichen. Diese separaten Messbalkone werden sowohl
in unterschiedlichen Hohen als auch in unterschiedlichen Tiefen angebracht. Insbesondere die
unterschiedliche Tiefe soll hierbei die Messtrecken vor ungewilinschten gegenseitigen Einflis-
sen im Betrieb wie beispielsweise durch spritzendes Wasser schiitzen.

Bei der Positionierung der Balkone ist zu darliber hinaus zu beachten, dass der Temperatur-
messbalkon als unterer Balkon lber der maximalen Fillstandshohe des Boilers liegen muss,
um ein Auslaufen des Boilers durch die Unterschiedlichen Hohenniveaus bei einer zum Sen-
sorwechsel offenen Messstrecke {iber die Offnungen zu verhindern.
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7 Elektrik

Die Elektronik ist das Bindeglied zwischen der Software und der Hydraulik. Sie stellt die Roh-
daten flr die Software zur Verfligung und wandelt die Programmbefehle der Software in elekt-
rische Impulse und somit in Aktionen um. Hierzu werden die von anderen Projekten entwi-
ckelten Platinen und Baugruppen genutzt. Bevor ein logisches Konzept zur Gruppierung der
dieser Komponenten entwickelt werden kann, ist es wichtig zunachst das Zusammenwirken
dieser zu definieren.

7.1 Funktionsprinzip Elektriksystem

Im Mittelpunkt der Elektrik steht die Basisplatine, welche die Steueraufgaben libernimmt.
Hierzu hat diese mehrere digitale und analoge Ausgange. Bis zu 10 Digitalausgdange der Basis-
platine sind zur Schaltung der Solid State Relais (SSR)-Inseln, finf Ausgdange werden pro Insel
benotigt. Da flir den Kalibrierstand zunachst nur flinf Ventile tiber SSR Inseln geschalten wer-
den, wird nur eine Insel benétigt. Da unter Umstanden mehr Ventile benétigt werden, werden
dennoch zwei Inseln verbaut. (vgl. Krzavic 2020 S. 15 und S. 21f)

Die SSR-Insel hat auRerdem drei ungeschaltete 230 V Anschlisse und dient damit als Verteiler.
An Insel 1 wird die Stromquelle, ein 24 [V] DC Trafo und Insel 2 angeschlossen. An Insel 2
werden zusatzlich noch der Heizregler sowie der Pumpenmotor angeschlossen. Die 5 geschal-
teten Ausgdnge, schalten mit 230 [V] AC die Magnetventile. (vgl. Krzavic 2020 S. 21f)

Zwischen der SSR-Insel 1 und der Stromquelle wird zudem noch der Notausschalter geschal-
ten. Dies dient dazu im Bedarfsfall die Stromversorgung zum gesamten Prifstand zu unterbre-
chen.

Die beiden analogen Ausgange der Basisplatine (ibernehmen die Steuerung des Heizreglers
sowie die des Dosierventils zur Steuerung des Drucks, mittels eines konstanten Steuersignals
zwischen 0 [V] und 10 [V]. Der Heizregler gibt die entsprechende Leistung an die Heizelemente
weiter und das Dosierventil schlieft abhangig von der anliegenden Spannung.

Die Basisplatine gibt dariiber hinaus ein Pulsweitenmodulationssignal (PWM Signal) und 24[V]
DC zur Steuerung und Versorgung des Pumpenmotors aus. Der aktuelle Pumpenmotor wirdje-
doch lediglich vom PWM Signal gesteuert und bezieht zundchstseine Spannungsversorgung
von einem externen Netzteil, da dieser keine 24[V] DC bendtigt. An die Basisplatine kdnnen
darliber hinaus noch direkt ein Durchflusssensor und 2 Fiillstandsmesser angebunden werden.
(vgl. Krzavic 2020 S. 17f)

Versorgt wird die Platine vom bereits genannten 24[V] DC Trafo und stellt damit auch die
Spannungsversorgung fir zwei Aufsteckplatinen. Diese werden Uber je einen 8 Pin-Header
angeschlossen.

Die beiden Aufsteckplatinen dienen zum Auslesen der Sensoren. Diese liegen in Form einer
NTC Messwertplatine, an die bis zu 4 NTCs angeschlossen werden kénnen und eine
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Spannungsteilerplatine, an die bis zu zwei Drucksensoren und ein Fillstandsmesser ange-
schlossen werden kénnen vor. (vgl. Krzavic 2020 S. 16ff und S. 25)

Ferner kommuniziert die Basisplatine mit einem Raspberry Pi. Sie versorgt diesen mit 5,1 [V]
DC und leitet die digitalen Rohdaten der Sensoren an ihn weiter. Im Gegenzug dient der Rasp-
berry Pi als Schnittstelle zwischen Laptop und Basisplatine. Der Laptop ruft die auf dem Rasp-
berry Pi hinterlegten Rohdaten ab, vergleicht dieses mit den eingestellten Sollwerten und an-
dert daraus resultierend die Einstellungen fiir die Pumpe, die Heizelemente und Ventile, die
Uber den Raspberry Pi wieder an die Basisplatine weitergeben werden.

Die Hauptaufgabe des Laptops ist das Verkniipfen der Messwerte der NTCs und Drucksenso-
ren mit den Daten der Referenzsensoren. Diese sind Uber eine Platine, die der Signalaufberei-
tung dient, an einer Auslesekarte von National Instruments (NI) angeschlossen, welcher per
USB am Laptop angeschlossen ist.

Bei den zu kalibrierenden Komponenten handelt es sich um die NTCs in Kombination mit der
NTC Messwertplatine und den Drucksensoren zusammen mit der Spannungsteilerplatine. Hier
ist ebenfalls wichtig zu vermerken an welchem Anschluss die Sensoren wahrend der Kalibrie-
rung angeschlossen sind. Diese Hardware Kette muss durchlaufen und kalibriert werden, um
bauteilbedingte Schwankungen zu verhindern

Wichtig ist auBerdem, dass alle elektrisch leitende Bauteile an eine Schutzleitersammelstelle
anzuschlieRen sind.
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Abbildung 16: Aufbauplan der Elektrik
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7.2 Elektrikaufbaukonzept

Aus den im Funktionsprinzip Elektriksystem genannten Zusammenhangen, sowie der Aufga-
benstellung der Kalibrierung der Temperatur- und Drucksensoren und deren Ausleseplatinen,
ergeben sich die Baugruppen der Steuerung und die der Sensorik, sowie die weiteren Module
fir den Betrieb des Systems. Im Folgenden wird auf diese drei Gruppen ndaher eingegangen.

7.2.1 Baugruppe Steuerung

Bei der ersten Baugruppe, genannt Steuerung, handelt es sich um Komponenten, die nach
dem Aufbau des Priifstandes nicht mehr regemafig umgebaut werden missen. Diese Bau-
gruppe beinhaltet die Basisplatine, die SSR-Inseln, den Heizregler und den Raspberry Pi.

Es ergibt daher Sinn, die Basisplatine, die Halbleiterrelais und den Heizregler auf eine gemein-
same Grundplatte zu montieren. Der Raspberry Pi wird direkt auf die Basisplatine geschraubt
und mittels eines Flachbandkabel mit ihr verbunden.

AuBerdem sollte in einem moglichen Folgeprojekt zum Schutz samtliche Platinen der Bau-
gruppe, die Grundplatte in einem Gehduse verbaut werden, um sie vor méglichen Undichtig-
keiten des Wasserkreislaufs sowie Personen vor Stromschldagen zu schiitzen. Aufgrund der un-
bekannten Warmeentwicklung der Platinen muss in diesem Schutzgehause auch Platz fir ei-
nen nachristbaren Lifter eingeplant werden.

7.2.2 Baugruppe Sensorik

Die zweite Baugruppe, genannt Sensorik, besteht aus Komponenten, die moéglichst gut zu-
ganglichen sein sollten, da diese oft ausgetauscht werden oder fiir den Sensorwechsel zugang-
lich sein missen. Hierzu zdhlen die NTC Messwertplatine und die Spannungsteilerplatine.

Da es sich bei der NTC Messwertplatine und der Spannungsteilerplatine um Aufsteckplatinen
fiir die Basisplatine handelt, wiirden sich diese normalerweise auf dieser aufgesteckt befinden
und waren somit schlecht zuganglich. Darliber hinaus kénnte haufiges Wechseln der Aufsteck-
platinen mit der Zeit zu Ermidungserscheinungen an den Anschliissen der Basisplatine fiihren.
Beide Probleme lassen sich mit einem Flachbandkabel als Verlangerung l6sen.

Die Gruppe Sensorik wird ebenfalls auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert und wird
sich im Gesamtaufbau moglichst weit oben befinden, um eine gute Erreichbarkeit zu ermaogli-
chen und die offenen Platinen vor potenziellen Wasserlecks zu schiitzen. Verbunden werden
sollten die beiden Baugruppen mittels zweier acht Pin-Flachbandkabel. Das Ende des Flach-
bandkabels fir die Baugruppe Sensorik konnte dabei in der Grundplatte Enden bzw. an ihr
befestigt sein, um die Messplatinen moglichst einfach einstecken zu konnen.
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7.2.3 Sonstige Module

Laptop, NI-Karte sowie die bendtigten Labornetzteile fir den Pumpenmotor und die 24[V]

DC Spannungsversorgung des Priifstands werden moglichst nah am restlichen Aufbau plat-
ziert. Da diese aber auch noch fiir andere Projekte bend6tigt werden, werden sie nicht fest

verbaut. Es wird jedoch darauf zu geachtet, dass die Anschlusskabel der Referenzsensoren
und der Spannungsversorgung des A/D-Wandlers gut zuganglich sind.

7.3 Notauskonzept

Um im Notfall den Priifstand und seine Bediener zu schiitzen, muss dieser schnell und zuver-
lassig ausgeschalten werden kdnnen. Es ist daher wichtig, dass der Notaus immer gut erreich-
bar ist und verlasslich funktioniert.

Da jedoch unter Umstanden nicht der gesamte Priifstand deaktiviert und der damit zusam-
menhangende Datenverlust vermieden werden soll, musste hierfiir eine entsprechende L6-
sung gefunden werden.

Um dies zu beriicksichtigen ist der Notaus zweigeteilt aufgebaut, mit einem Teil Hardware und
einem weiteren Teil Software.

Der erste Teil, ,Hardware”, besteht aus dem Physischen Notausbutton, der die 230 V AC
Stromversorgung des gesamten Prifstands unterbricht und somit samtliche Systeme sofort
deaktiviert.

Da dies unter Umstanden eine libertriebene MaRnahme darstellt, wenn beispielsweise ledig-
lich die Heizregelung auBerhalb ihrer angedachten Parameter arbeitet und es bei einer plotz-
lichen Stromabschaltung zu einem Datenverlust kommt, gibt es zusatzlich noch den Teil ,Soft-
ware”.

Der Teil ,Software“ ist in die Bediensoftware integriert. Ein Softwarebutton wird im laufenden
Betrieb immer angezeigt und schaltet im Bedarfsfall sofort die Leistungsvorgaben fir die
Pumpe und das Heizelement auf null. AuBerdem wird das Regelventil, mit dem der Druck im
System kontrolliert wird, vollstandig ge6ffnet, um diesen moglichst schnell abzubauen. Zudem
werden alle weiteren Ventile in ihre Normalstellung geschalten. Dies ist fir die meisten Stor-
falle im System wie einem Fehler in der Regelung oder einer plotzlich auftretenden Undichtig-
keit, mehr als ausreichend und vermeidet Datenverlust sowie einen Neustart des Priifstands.

Durch diese duale Lésung ist es moglich entsprechend der Situation eine angemessene Ent-
scheidung treffen zu kénnen.

Naheres zur Umsetzung des Notaus in der Software ist im Kapitel 8.3.2 Dateniibergabe nach-
zulesen.
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7.4 Aktueller Stand der Elektrik

Aufgrund von Verzoégerungen bei den Platinen, missen beide Grundplatten noch geplant und
gefertigt werden. Bei der Grundplatte Steuerung fehlen noch die MalSe der Schutzleitersam-
melstelle und bei der Sensorik die Abmessungen des Steckers der Flachbandkabel. Daraus re-
sultierend fehlt die Montage der Platinen sowie ihre Verkabelung untereinander und mit den
Sensoren.

8 Software

Die Software ist auf zwei Gerate aufgeteilt. Der Raspberry Pi steuert die Elektronik des Prif-
stands und protokolliert die Daten der zu kalibrierenden Sensoren. Hierzu befinden sich auf
ihm einige Python Skripte die zum Teil automatisch ablaufen und zum Teil vom Laptop aus
gestartet werden. Dieser Teil der Software wird in der Abbildung unter dem Oberbegriff Rasp-
berry Datentransfer dargestellt. Die darauf laufende Python Skripte wurden vom Projektbe-
treuer Dipl.-Ing. Rohnen LbA zur Verfligung gestellt.

Auf dem Laptop wird ein MATLAB® Code ausgefiihrt, der im MATLAB® App Designer geschrie-
ben wurde und dabei mehrere Programmuntergruppen enthalt. Einerseits stellt er die Benut-
zeroberflache zur Bedienung des Prifstands und der Kalibrierung bereit. In dieser Oberflache
werden die Sollzustinde der Hardware und der ProzessgrofRen definiert. Als zweite Pro-
grammgruppe befindet sich die Regelung fiir den Druck und die Temperatursysteme im Code.
Hier werden fiir die beiden ProzessgroRen die Soll und Ist-Werte abgeglichen und daraus Stell-
werte flr die diese beeinflussenden StellgréBen wie Heizleistung oder Drosselventilstellung
ermittelt. Gemeinsam mit den binaren Stellgr6Ren wie beispielsweise den Wegeventilstellun-
gen werden die Stellwerte Gber den Raspberry Datentransfer an die Hardware libergeben. Es
ist hierbei zu beachten, dass es sich bei dieser Abfolge im realen Code nicht um die lineare
Aneinanderreihung handelt, wie sie in MATLAB® Graphical User Interface (Benutzeroberfla-
che) Abbildung 17: Softwarelibersicht dargestellt ist. Die Abbildung soll hierbei primar bei der
qualitativen Erldauterung der Zusammenhange helfen.

Aus den verdanderten StellgroRen in der Hardware konnen veranderte ProzessgroRen resultie-
ren. Diese werden Uber die Sensoren an die Datenverarbeitung (ibergeben. Wie im Funktions-
prinzip Elektriksystem beschrieben, werden hierbei die Daten der zu kalibrierenden Sensoren
zunadchst vom Raspberry Pi ausgelesen und von dort aus an die Datenverarbeitung weiterge-
leitet. Parallel dazu werden die Daten der Referenzsensoren Uber die NI-Messkarte direkt an
die Datenverarbeitung Gbergeben und die jeweils neusten als aktuelle Daten sofort der Rege-
lung als Ist-Werte zur Verfiigung gestellt. Darliber hinaus werden alle Daten mit einem Zeit-
stempel versehen um sie flr den jeweiligen Zeitpunkt in eine Datenmatrix Zusammenfassen
zu konnen. Diese Datenmatrix wird im Rahmen des Programmteils der Datenverarbeitung ver-
wendet um die Daten fiir die Benutzeroberflache zur Anzeige des aktuellen Priifstandstatus,
wie auch fiir die Generierung der Sensorkennlinien bereit zu stellen. Auf die in ihren Zusam-
menhangen erldauterten Programmgruppen wird im Folgenden ndher eingegangen.
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Abbildung 17: Softwareiibersicht

8.1 MATLAB® Graphical User Interface (Benutzeroberflache)

Ziel des Graphical User Interface (GUI) ist eine einfache Bedienung des kompletten Prifstan-
des. Der Benutzer soll sich ohne grolRe Einweisung zurechtfinden kénnen. Die Kalibrierung soll
mittels einer Checkliste gefiihrt ablaufen und fiir den Fall von baulichen Verdanderungen sollte
der Code moglichst modular geschrieben sein und sich somit gut erweitern oder abandern
lassen.

Um Darstellungsprobleme zu vermeiden wird die Oberflache auf die DisplaygroRe und Auflo-
sung des im Labor vorhanden Laptops optimiert.

8.1.1 Startseite

Wird das Programm gestartet, 6ffnet sich zunachst die Startseite, auf welcher links die aktu-
ellen Daten der Referenzsensoren und der Verbindungsstatus mit dem Raspberry Pi angezeigt
werden. Rechts kdnnen die vier verschiedenen Teilmodule der Software gestartet werden. Bei
den vier Teilmodulen handelt es sich um den Kalibriermodus, den manuellen Modus, den Was-
serwechsel und die Datenansicht. Unten befindet sich, wie auch auf den genannten Seiten,
der Notausbutton. Dieser Schaltet die Leistung von Pumpe und Heizelementen auf null und
die Ventile in ihre Normalposition.
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Resetten lasst sich der Notaus mit dem ,Notaus Reset”. Dieser befindet sich nur auf der
Startseite und im Programmabschnitt manueller Modus.

“«

Startseite

: 25°C ibri
Wassertemperatur: Kalibrierung

Wasserdruck: 1bar
Raspberry Pi Status:  Nicht mit Raspberry Pi verbunden

Die Verbindung sollte auf der Stariseite immer getrennt sein
Wenn nicht, liegt ein Fehler vor!

Wasserwechsel

Manueller Modus

Datenansicht

PN
[ \\
| |

\s A
) s )
eencis

Abbildung 18: GUI Startseite

8.1.2 Kalibriermodus

Die Oberflache des Kalibriemodus besteht aus drei Teilen: Der Checkliste, den Einstellungen
fiir die Kalibrierung und der Anzeige der aktuellen Daten. Zum Starten der Kalibrierung muss
zunachst die Checkliste abgearbeitet werden. Der nachfolgende Punkt in der Checkliste kann
immer erst nach Bestatigen des vorherigen abgehakt werden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Reihenfolge eingehalten wird, da das Programm nicht erkennen kann, ob sich wirklich
an die Vorgaben gehalten wird. Um eine unabsichtliche Anderung der Seriennummern zu ver-
hindern werden diese nach Bestatigung gesperrt. Erst nach erfolgreicher Verbindung mit dem
Raspberry Pi lasst sich Kalibriervorgang starten. Einstellungen zur Kalibrierung lassen sich je-
derzeit bis vor dem Start anpassen. Hier kann der geschlossene Kreislauf mit Boiler oder der
Offene mittels Reservoirs gewahlt werden.

Inkompatible Einstellungskombinationen fiihren dazu, dass andere Optionen deaktiviert wer-
den. So fuhrt zum Beispiel die Auswahl des offenen Kreislaufs dazu, dass keine Temperaturka-
librierung moglich ist, da sich in diesem Kreislauf kein Heizelement befindet.

Dariber hinaus soll ausgewahlt werden kénnen, ob die Kalibrierung vollkommen automatisch
ablaufen soll oder man manuell die anzufahrenden Kalibierpunkte angibt.

Hierzu kann bei entsprechender Auswahl nach Start die gewiinschte Zieltemperatur oder der
gewilinschte Zieldruck bei ,Anzufahrender Kalibrierpunkt” eingegeben werden und mittels
,Punkt anfahren” bestatigt werden. Wurde der gewlinschte Punkt erreicht und wird entspre-
chend der Vorgaben des Priifers gehalten, kann der Kalibrierpunkt gesetzt werden. Dies fiihrt
dazu, dass ein Durchschnittswert der vergangenen 5 Sekunden generiert und mit dessen Hilfe,
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eine Kennlinie interpoliert wird. Bei jedem neuen Kalibrierpunkt wird die Kennlinie neu inter-
poliert.

Flr die automatische Kalibrierung muss noch ein passender Algorithmus geschrieben werden,
der erkennt, ob sich die Parameter stabil an einem der vorgegebenen Kalibrierpunkten befin-
den und dann den Kalibrierpunkt setzt.

Die Daten der Kennlinie und des Kalibrieprozesses lassen sich jederzeit mittels ,,Daten sichern”
speichern. Nach beendigen der Kalibrierung lasst sich der Raspberry Pi ausschalten. Dies sollte
aber nur geschehen, wenn im Anschluss der Priifstand abgeschaltet wird. Nach Beendigung
der Checkliste lasst sich diese resetten und der nachste Sensor kann kalibriert werden.

Sollte sich zu heiBes Wasser am Referenztemperaturfiihler befinden, lasst sich aus Sicherheits-
griinden keine Druckkalibrierung starten. Da aber unter Umstanden das Wasser im Restlichen
Kreislauf deutlich kiihler ist, kann die Option ,,Hydraulikkreislauf durchpumpen” gewahlt wer-
den. Dies startet die Pumpe, um das Wasser des Hydrauliksystems umzuwalzen und schaltet
die Ventile entsprechend der ,Keislaufwahl”.

Stoppen lasst sich die Pumpe mittels ,STOP“

4. Priifstand - o L

Kallbrierung
Checkliste Alduelle Daten Temperaturverlauf ~ME

Temperatur 25°C
Elektronik 08

Seriennummer Druck Abar

Hydraulikkreislauf durchpumpen

Kreislaufwahl 02

Kallbrierkanal | Temperatur 1 v ) Boiler Extemes Resservoir

tins

Raspberry Pi nur ausschalten, wenn Kennlinie

der Prifstand ausgeschalten wird

Kalibrierungsart

@) Automatiseh Manuell

Anzutanrender Kalibrierpunkt

Temperatur in °C

- Druck in bar
PRI )

\ \
\ 0 3 !
Freenei S

zuriick und von Raspbenry Pi rennen

Abbildung 19: GUI Kalibriermodus

8.1.3 Wasserwechselmodus

Der Wasserwechsel hat einen dhnlichen Aufbau wie der Kalibriermodus. Es gibt ebenfalls eine
Checkliste, welche erst abgearbeitet werden muss, bevor die verschiedenen Programmpunkte
freigeschalten werden. Zur Auswahl stehen die Moglichkeiten ,Wasser auffillen” und ,Was-
ser ablassen”. Wasser auffiillen bewirkt, dass das Beliiftungsventil ge6ffnet wird und Wasser
vom Externen Reservoir angesaugt wird und in den Boiler gepumpt wird. Wasser ablassen
hingegen 6ffnet ebenfalls das Belliftungsventil. Hierbei wird jedoch das Wasser aus dem Boiler
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angesaugt und ins Externe Reservoir gepumpt. Wenn ,Gesamtsystem splilen“ gewahlt wird,
bleibt das Belliftungsventil geschlossen und das Wasser wird vom Externen Reservoir ange-
saugt und auch wieder dort oder in ein zweites separates Reservoir ausgeleitet. Alle drei Vor-
gange nutzten den Temperaturstrang. Gestoppt werden konnen die Ablaufe mittels des But-
tons, STOP“.

Rechts kdnnen zu jeder Zeit die aktuelle Wassertemperatur und Druck abgelesen werden und
die Fillstandsanzeige soll hier integriert werden. Die Integration der Fillstandsanzeige steht
zum Zeitpunkt des Projektendes noch aus, da unbekannt ist, in welcher Form der Raspberry
Pi die dafiir benotigten Daten ablegt. Des Weiteren werden die aktuellen Ventilstellungen an-
gezeigt, welche automatisch gewahlt werden abhangig vom gewlinschten Programm

4 Prafstand - o X
Wassenvechsel

Checkliste Aktuelle Daten Temperatur 25°C

Druck: 1bar
Temperaturkreislauf geschlossen
Fulistand VolliLeer

Entleerweiche

' -
Druckstrangent-
/) ry Be/Ent-
[y Iuftungsventil
A
L]

Drucksensoren

A 4
v
4
Raspberry Pi nur ausschalten wenn,
der Prifstand ausgeschatten wi L 3
lor Profstand ausgeschaen wird Strangwechsel. o> Temperatur: Boiler
ventil sensoren

AT

|

\ ‘i‘@ | |
%Ms‘g / Durchflusssensor e DR 0/2-Wegeventil

Zurlick und von Raspberry P trennen % > - goreoi 4

Abbildung 20: GUI Wasserwechsel

Extemnes

Reservoir

Externes
Reservoir

8.1.4 Manueller Modus

Im manuellen Modus kénnen alle Einstellungen vom Bedienenden frei gewahlt werden.

Temperatur, Durchfluss und Druck kdnnen einzeln eingestellt werden und es ist wahlbar, ob
die Ansteuerung ,Wertgesteuert” oder , Leistungsgesteuert” erfolgen soll. ,,Wertgesteuert”
bedeutet, dass ein Sollwert vorgegeben wird und die Regelung versucht diesen zu erreichen
und zu halten. , Leistungsgesteuert” bedeutet, es wird ein prozentualer Wert der maximal ver-
fligbaren Leistung gegeben und dieser wird dann unabhangig von der aktuellen Temperatur,
Druck oder Durchfluss gehalten. Mittels ,Daten (ibernehmen” werden die eingegeben Daten
Ubernommen und verarbeitet.

Durch vier Tabs lassen sich nach Wahl entweder der Temperatur-, Durchfluss- oder der Druck-
verlauf der letzten 90 Sekunden oder aber die Ventilsteuerung anzeigen. Die Ventilsteuerung
zeigt zum einen die aktuelle Ventilstellung an (griin bedeutet gedffnet, rot geschlossen), zum
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anderen lassen sich die Ventile hier schalten. Samtliche Einstellungen zeigen nur Wirkung,
wenn man sich zuvor mit dem Raspberry Pi verbunden hat.

Zur Ubersicht iber die Auswirkungen der Regelung, kann noch wahlweise die eingestellte Leis-
tung der Heizung, des Motors oder der Drossel fiir die Vergangenen 60 Sekunden angezeigt
werden.

4 Profstand - [m] X

Manueller Modus

Heizieistung in % oz o of in% ofs) o ) Leistungsgesteuert Dosslerventiel in % s o #) Leistungsgesteuert

Temperatur in °C 25°C Wertgesteuert Durehfluss in L/min 100LM Wertgesteuert Druck in bar Tbar Wertgesteuert

Temperatur | Durchiuss | Druck | Ventisteuerung Temperatur fur Druckstrang in erdnung Daten ubernenmen

Offen
Geschlossen @) Heizleistung Motorleistung Drossel

3/2-Wegeventil

Entleerweiche

Externes
Reservoir

Externes
Reservoir

Dr_ucks\rangenl— el
Iaftungsventil
A
@

Heizleistung
Be / Entiuftungsventi YD)

luftungsventil N .
q AVASRSN )

Offen
Geschlossen 08

Ansaugweiche
« Boiler

Externes Reservoir

Strangwechsel-
ventil

Temperatur-
sensoren

Boiler

3/2-Wegeventil R
Ansaugweiche

zuriick und von Raspberry Pitrennen \g s / Nicht mit Raspberry Pi verbunden Wit Raspberry Pi veroinden
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Strangauswanl

¢ 1

Helzlelstung In %

® Temperatur
Druck na

Entleenveiche

®) Boiler

A

Externes Reservoir

4 L L L L L
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t

Abbildung 21: Manueller Modus

Noch nicht voll funktionsfahig ist hier der Wechsel zwischen , Leistungsgesteuert” und ,Wert-
gesteuert”, da die benétigte Regelung fir einen Wertgesteuerten Betrieb noch fehlt. Darliber
hinaus ist die Anzeige des Durchflusses noch nicht funktionsfahig, da zum Zeitpunkt des Pro-
jektendes unbekannt ist in welcher Form die Durchflussdaten vom Raspberry Pi libertragen
werden.

8.1.5 Datenansicht

Die Datenansicht dient dazu sich Kennlinien von vorangegangenen Kalibrierungen erneut an-
zeigen zu lassen. Hierzu 6ffnet sich ein Fenster zum Auswahlen der Datei mittels ,,Neue Kenn-
linie laden”. Es werden im Anschluss die Kennlinie, das Datum der Erstellung der Kennlinie,
der Benutzte Datenkanal bzw. Anschluss, sowie die Seriennummern angezeigt. Um nicht ver-
sehentlich die Seriennummer zu dndern sind die Felder der Seriennummern gesperrt bis zum
Betatigen des ,,Seriennummer dandern” Buttons. Mittels ,,Speichern” werden die Daten Uber-
nommen. Die Datei der aktuell angezeigten Kennlinie kann mittels ,Loschen” und einer an-
schliefenden Bestatigung geldscht werden.
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4 Prafstand - o X

Datenansicht

Kennlinie

Neu Kennlinie laden
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100
Temperatur in *C
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Abbildung 22: Datenansicht

8.2 Regelung

Flr eine prazise und zeiteffiziente Kalibrierung ist es erforderlich, dass das Kalibriersystem die
ProzessgréRen Druck und Temperatur an den verschiedenen Messpunkten ohne groRe Uber-
schwingungen oder Schwankungen anfahren und halten kann. Die fiir das Projekt definierte
Anforderung ist hierbei, die Prozessgrof3e tiber 5 Sekunden konstant halten zu kénnen. Zu die-
sem Zweck muss eine Closed-Loop Regelung fiir diese Parameter entwickelt werden. Da die
Ist-GroRen des Regelungsloops aus den direkt an MATLAB® Gbergebenen Daten der Referenz-
sensoren entstehen, muss die Regelung dariiber-hinaus in den MATLAB® Code eingebunden
werden. Hier wird sie entsprechend an die Benutzeroberflache und Datenverarbeitung fir die

Datenver-
arbeitung

Daten Referenzsensor

Y

Regelungsloop (ist)

\

Benutzer-

N __soll—| Regelung |—stellgroRen—p
oberflache d d

Abbildung 23: Regelung Schematisch

jeweiligen InputgréBen angebunden.
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Da die Regelung die beiden ProzessgroRen Druck und Temperatur regeln soll, unterteil sich
die Regelung entsprechend in die Anteile Druck- und Temperaturregelung.
Im Folgenden sollen nun die den beiden Regelungen zu Grunde liegenden Uberlegungen do-
kumentiert und Vorschlage fiir das weitere Vorgehen gemacht werden.

8.2.1 Temperaturregelung

Das zu regelnde System der Temperaturregelung unterteilt sich in drei Komponenten. Die zu
bestimmende StellgroRe stellt die Heizleistung der Heizspule angegeben in % dar, die zu re-
gelnde ProzessgroRe die an den Referenzsensoren abgenommene Temperatur. Zwischen der
StellgroRe und der ProzessgroRe liegt das Thermodynamisches System der Hydraulik, welches
durch einen dauerhaften Warmestrom in die Umgebung fir eine kontinuierliche Verlusstener-
gie im System sorgt.

Verlusste
Heizspule UG- Temperatur
(Boiler) -dynamisches—s1 "o s oren
System

Abbildung 24: Thermodynamisches System der Hydraulik

Bei der Regelung des Systems gilt es verschiedene das System kennzeichnende Faktoren zu
beachten. Die genannte Verlusstwarme muss dem System kontinuierlich tGber die Heizspule
zugefiihrt werden, um eine die Messpunkte jeweils liber die geforderten 5 Sekunden konstant
halten zu kdnnen. Darliber hinaus weist das System durch die im Verhaltnis zur Heizleistung
grofle Wassermasse im hydraulischen System eine grof3e Tragheit auf. Dementsprechend re-
agiert die Temperatur nur langsam auf sich andernde StellgrofRen. Diese Tragheit zeichnet sich
abgesehen von der allgemeinen Temperaturanderungsgeschwindigkeit noch insbesondere
durch groRe Tot- und Ubergangszeiten aus. Die Totzeit stellt hierbei die Zeit dar, die ab Beginn
einer durch die StellgréRe eingebrachten Heizleistung bis zur tatsichlichen Anderung der Pro-
zessgroRe an den Sensoren vergeht. Die Ubergangszeit beschreibt im Anschluss die Zeit, in der
von der ersten Verdanderung im System zum Erreichen eines konstanten Temperaturgradien-
ten Gbergegangen wird. Eine qualitative Veranschaulichung des Systemverhaltens kann hierzu
die Analyse der Sprungantwort fiir die Boilerregelung aus der Abschlussarbeit von Felix Muller
(vgl. Mller, 2020, S47ff) zu Rate gezogen werden. Bei dem dort vermessenen System handelt
es sich um ein Strukturell sehr dhnliches, bei dem lediglich Anderungen am hydraulischen Sys-
tem wie die Boilerisolierung und der neue Messstreckenaufbau zu anderen Thermodynami-
schen SystemgrolRen gefiihrt hat.

Als weiterer Faktor in der Temperaturregelung ist die ungleichmaRige Erwarmung des Was-
sers im System bei ausgeschalteter Pumpe zu beachten. Da die Temperatur an den Sensoren
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abgenommen wird, die Warme der Heizspule jedoch im Boiler eingebracht wird, kann sich bei
fehlender Durchmischung des Systems, eine grofRe UngleichmaRigkeit der Prozessgrofie tber
das gesamte hydraulische System einstellen.

Diese drei Faktoren bilden die in der Theorie angenommen Grundeigenschaften, die bei der
Definition eines Reglers mit der notwendigen Prazision ohne unangebrachte Komplexitat be-
achtet werden missen. Um jedoch das tatsachliche Systemverhalten ermitteln zu kénnen,
muss die Ubertragungsfunktion experimentell am aufgebauten Priifstand bestimmt werden.
Hierbei kann analog zu der von Felix Miiller in Kapitel 6. Boilertemperaturregelung (vgl. Mil-
ler, 2020, S45ff) beschrieben Erfassung der Sprungantwort und Ermittlung der Ubertragungs-
funktion vorgegangen werden.

Ferner kann der im Rahmen dieser Abschlussarbeit erarbeitete Boilerregelcode in MATLAB®
Uibertragen und mit auf Basis der neuen Ubertragungsfunktion angepassten Regelparameter
erprobt werden. Da es sich bei diesem Boilerregelcode urspriinglich um eine Festwertregelung
flr den Temperaturbereich 98 — 120 [°C] handelt, ist hierbei insbesondere zu priifen, ob sich
die Schwankungen beim Halten eines Messpunktes im zuldssigen Bereich befinden.

Sollte hierbei die Erkenntnis gewonnen werden, dass der von Felix Miller fiir die Boilertem-
peraturregelung (vgl. Muller, 2020, S47ff) umgesetzte PD- Regler (Regler mit Proportionalitats
und Derivatanteil) den Anforderungen einer Kalibrierung nicht zur Geniige entspricht, kann
dieser um einen Integralteil zum Ausgleich der kontinuierlichen Verlusstenergie des thermo-
dynamischen Systems ergdnzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass durch die hohe
Tragheit des Systems, eine groRe Gefahr der Ubersattigung im Integralteil des Reglers besteht.
Sollte sich dieser jedoch als notig Erweisen, muss der Regler um einen zusatzlichen Algorith-
mus zum Sattigungsschutz erganzt werden. Denkbar ware hier, abhdngig vom Regelfehler mit
variablen Regelparametern zu arbeiten und auf diesem Weg den Integralteil erst in der Nahe
der ZielgroRe zu aktivieren. Dies in Kombination mit einer Sattigungsbegrenzung kénnte hier-
bei die Prazision des Reglers erhéhen.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den hier angestellten Uberlegungen lediglich um
theoretische Ansatze handelt, deren Validitat zunachst am realen System erprobt werden
miussen. Dies Erprobung stellt daher auch die Grundlage fiir das weitere Vorgehen im Bereich
der Temperaturregelung dar.

8.2.2 Druckregelung

Im Fall der Druckregelung teilt sich das zu regelnde System in vier relevante Komponenten
auf. Besonders ist hierbei, dass es mit der Pumpendrehzahl und der Drosselventil6ffnung zwei
unabhangige StellgroBen zur Veranderung der ProzessgrofRe Druck existieren. Zwischen den
beiden StellgroRen wird Druck, abgenommen. Dieser wird dabei zuséatzlich von den Reibungs-
bedingten Verlusten im fluidmechanischen System der Hydraulik beeinflusst.
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Abbildung 25: Drucksystem der Hydraulik

Im Zusammenhang mit der Druckregelung gilt es zunachst das System auf einen Freiheitsgrad
zu beschranken um eine entsprechend gut regelbares System zu erhalten.

Die Reibungsbedingten Verlusste hingegen kénnen aller vorraussicht nach bei der Auslegung
der Regelung vernachlassigt werden, da diese bei Kalibrierdriicken von bis zu 10 bar einen
VerhaltnismaRig kleinen Fehler hervorrufen sollten. Darlber hinaus ist fur die Kalibrierung das
prazise halten eines Messpunktes wichtiger als das prazise erreichen eines bestimmten
Wertes. Das GleichmaRige halten eines Wertes ist daher also wichtiger als der eigentliche
Wert.

Im Gegensatz zum thermodynamischen System zeichnet sich der Druck im Hydrauliksystem
durch seine hohe dynamik aus. Das heillt die ProzessgroRe reagiert also schnell auf
Anderungen in den StellgréRen. Diese Dynamik findet sich unter anderem in den von der
Pumpe beim Foérdern erzeugten Impulsen als ein gewisses amplitudisches Rauschen wieder.

Wie auch bei der Temperaturregelung miissen diese Vermutungen zunachst durch
Experimente am aufgebauten System getestet werden.

Unabhangig vom Systemverhalten muss jedoch fir die Umsetztung der Regelung im Rahmen
eines verhaltnismaBigen Aufwands zunachst einer der beiden Freiheitsgrade des Systems
beschrankt werden. Eine Mdglichkeit hierfir stellt das fixieren der Pumpendrehzahl auf eine
willktrliche Drehzahl dar, durch die der Druck ausschlieRlich iber das Drosselventil gesteuert
werden kann. Hierbei kann im Rahmen der Versuche zur Bestimmung des Systemverhaltens
zunachst eine Drehzahl experimentell ermittelt werden, die gleichzeitig einen guten
Druchfluss durch das Hydrauliksystem, wie auch eine gute Steuerbarkeit des Druckanstiegs
durch das Drosselventil erméglicht. Darliber hinaus lieRe sich der Einfluss der Drehzahl auf die
von der Pumpe erzeugten Impulse beobachten und auf die minimierung der Druckamplituden
und damit den Einfluss auf die Druckmessung hin optimieren.

Sollte auf Basis des Systemverhaltens ein Regler mit Derivatanteil Verwendung finden, ist
hierbei zusatzlich auf den moglichen Einfluss der Impulse zu achten. In diesem Fall diirfen die
Zeitabstande der Ableitung des Regelfehlers nicht zu klein gewahlt werden, um ein Ableiten
des durch die Pumpe erzeugten Rauschens zu verhindern. Wiirde dies nicht verhindert, kann
das hochfrequente Rauschen der Pumpenimpulse durch die starken Steigungen im Derivatteil
verstarkt werden und zu einem Schwingen der StellgréRe flihren.
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Eine alternative Moglichkeit zur Begrenung des Rauscheinflusses wére hierbeit das Einfihren
eines frequenzblockenden Filters der die Einflussnahme der Pumpenfrequenz auf das Derivat
verhindert.

Wie auch schon bei der Temperaturregelung miissen auch hier Aspekte wie das Rauschen der
Pumpe unter den realen Bedingungen betrachtet werden, um lhre Gewichtung bei der
Definition einer Regelung bewerten zu kénnen.

8.2.3 Umsetztung

Die Grundlage des weiteren Vorgehens besteht aus der Ermittlung der realen Systemverhalten
beider Systeme. Auf basis der daraus entstehenden Ubertragungsfunktionen kénnen
Simulinkmodelle erstellt werden, anhand derer die Einfliisse der gewdhlten Regelung
veranschaulicht werden. Auf diesem Weg lassen sich erste Abschatzungen fiir besipielsweise
die Wahl der Regelparameter von Reglern mit Proportionalitats, Integral oder Derivatteil (PID-
Regler) treffen.

Auf Basis dieser Abschatzungen kénnen im Anschluss die ermittelten Regelungen an den dafiir
vorgesehenen Stellen im Code des MATLAB® GUI integriert und am aufgebauten System
erprobt und angepasst werden.

Insbesondere fiir die Temperaturregelung eignet sich hierbei die Abschlussarbeit von Felix
Miller (vgl. Miller 2020, S45f) als Leitfaden fiir dieses Vorgehen.

8.3 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung besteht aus zwei Teilen, zum einen aus der Datenbereitstellung, wel-
che die Daten der Referenzsensoren ausliel$t und die gespeicherten Daten der zu kalibrieren-
den Sensoren vom Raspberry Pi abholt und so aufbereitet, dass andere Programmabschnitte
diese Nutzen kdnnen.

Der zweite Teil, ist die Datenlibergabe. Hier werden die von anderen Programmteilen bereit-
gestellten Parameter fir den Priifstand in Befehle flir den Raspberry Pi umgewandelt und an
ihn gesendet.

8.3.1 Datenbereitstellung

Um vom MATLAB® GUI mit der Hardware kommunizieren zu kdnnen, miissen drei Routinen
fiir die Kommunikationen mit Raspberry Pi und NI-Messkarte programmiert werden. Diese
sind nétig fuir das Ubergeben der Steuerbefehle an den Raspberry Pl, das Auslesen der Daten
der zu kalibrierenden Sensoren vom Raspberry Pi und das Auslesen der Referenzsensoren aus
der NI-Messkarte. Der Aufbau dieser Routinen wird im Folgenden erlautert.
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8.3.1.1 Raspberry Pi

Um die Daten vom Raspberry Pi nach MATLAB® zu Uibertragen wird in MATLAB® zunachst kon-
trolliert, ob man mit dem Raspberry Pi verbunden ist. Wenn dies der Fall ist, startet MATLAB®
auf dem Raspberry Pi ein Python Skript, welches die CSV-Datei mit allen Werten seit der letz-
ten Lesung, ausliest und an MATLAB® Ubergibt. Im Zuge dessen, wird die CSV-Datei vom Py-
thon Skript geleert. Die an MATLAB® (ibergebenen Daten werden nun sortiert und zu der
schon vorhanden Datenmatrix hinzugefiigt. Sollte es noch keine Matrix geben, wird diese Er-
stellt. Auf diese Matrix kdnnen im Anschluss die anderen Programmteile zugreifen.

Zum Aktuellen Zeitpunkt werden nur die Spannungsdaten fiir Temperatur und Druck Ubertra-
gen. Spater mussen hierriiber jedoch auch noch Durchfluss und Fllstand des Boilers libertra-
gen werden. Da der benutzte Quellcode, wenn auch mit einigen Anpassungen von einem be-
reits existierenden Programm stammt, welches zwar nach einem dhnlichen Prinzip arbeitet,
jedoch nicht dieselben Daten wie in diesem Projekt ibertragt, ist es erforderlich den aktuellen
Code zuerst zu testen und ein Format fir die CSV-Datei festzulegen und dann den Code ent-
sprechend zu erweitern.

Die oben beschriebene funktionsweise entspricht der Funktion ,,raspberry_get”.

8.3.1.2 NI-Messkarte

Die Datenabfrage der NI-Messkarte soll in der Funktion ,ni_card_get” realisiert werden. Sie
|[duft in einem Scheduler im Hintergrund ab Programmstart mit. Realisiert wird die Datenab-
frage vorrausichtlich mittels eines MATLAB® Plug-ins fiir die NI-Messkarte. Nach Ermittlung
der Rohdaten in Form der Spannungen, die an den Referenzsensoren anliegen, miissen diese
noch mittels Kennlinien in Temperatur in [°C] und Druck in [bar] umgewandelt werden. Diese
werden in eine Matrix eingepflegt. Bei jeder Abfrage der Daten, wird zu dem noch ein Zeit-
stempel generiert, der in eine separate Matrix geschrieben wird. Dies geschieht, da es bei der
Programmierung des Dummys nicht gelang verschiedene Datentypen in dieselbe Matrix zu
schreiben.

Im Moment existiert nur ein Dummy der Funktion, da eine Programmierung nur zusammen
mit der Hardware erfolgen kann.

8.3.2 Datenluibergabe

Die Datenlibergabe befindet sich in der Funktion ,raspberry_put“. Sie startet ebenfalls bei
Programmstart und lduft mittels Scheduler im Hintergrund. Bei jedem durchlauf kontrolliert
sie zunachst, ob eine Verbindung zum Raspberry Pi besteht. Sollte dies der Fall sein, wird als
nachstes die Stellung des Notaus Uberprift.
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Wenn alles in Ordnung ist, wird erst kontrolliert, ob sich Leistungswerte geandert haben und
nur im Fall einer Anderung wird auf dem Raspberry Pi das entsprechende Python Skript mit
den neuen Parametern aufgerufen. Gleiches gilt fiir die Ventile. Dies hat den Vorteil, dass un-
notige Befehle auf dem Raspberry Pi nicht ausgefiihrt werden, was fiir einen deutlichen Ge-
schwindigkeitsvorteil sorgt.

Sollte der Notaus jedoch ausgeldst worden sein, werden alle Vorgaben ignoriert und stattdes-
sen Voreingestellte Parameter benutzt, die die Leistung der Pumpe und des Heizelements auf
null schalten. AuRerdem werden samtliche Ventile Stromlos geschalten woraufhin diese in ihr
Normalposition gehen.

8.4 Kalibriervorgang

Die Kalibrierung findet auf der Oberflache Kalibriermodus statt. Nach abarbeiten der Check-
liste ist es moglich die Kalibrierung zu starten. Dies bewirkt, dass zundchst die Einstellungen,
die wahrend der Kalibrierung nicht mehr gedndert werden diirfen, gesperrt werden. Im zwei-
ten Schritt erfolgt die Schaltung der Ventile entsprechend der Kreislaufwahl.

Im Anschluss muss je nachdem ob eine Temperatur oder Druckkalibrierung erfolgen soll die
passende Regelung als Scheduler gestartet werden, auRerdem werden die beiden Matrizen,
in denen die Daten zur Erstellung der Kennlinie erforderlich sind, geleert.

Im manuellen Modus fahrt die Regelung den Punkt an, der unter ,,Anzufahrender Kalibrier-
punkt” eingegeben wurde und mittels ,,Punkt anfahren” bestatigt wurde. Nach Erreichen des
gewdlinschten Kalibrierpunkts, liegt es nun am Prifer mittels des Verlaufdiagramms zu beur-
teilen, ob die gewlinschten Werte nun mit der geforderten Prazession Uber einen Zeitraum
von 5 Sekunden gehalten werden. Ist dies der Fall, kann der Kalibrierpunkt gesetzt werde.

Dies startet zunachst die Funktion ,kalibrierpunkt_setzten”. Als erstes wird ermittelt, wie viele
Eintrage in die Datenmatrizen, in denen die Werte der Referenzsensoren und der zu kalibrie-
renden Sensoren gespeichert sind, in den vergangenen fiinf Sekunden hinterlegt wurden. Im
zweiten Schritt werden dann daraus resultierend die Durchschnittswerte Uber die letzten finf
Sekunden gebildet. Die fiir die Interpolation der Kennlinie nétigen Ergebnisse werden dann in
zwei Datenmatrizen hinzugefiigt.

Hiernach wird die Funktion ,kennlinie_generieren” gestartet. Diese generiert zundchst einen
Vektor mit 4096 Elementen von 0 bis 4095 in Schritten der SchrittgrofRe 1. Dies entspricht dem
moglichen Messbaren Spannungsbereich von 0 bis zu +4095[mV] des eingesetzten AD-Wand-
lers. Danach wird mithilfe einer in MATLAB® integrierten Interpolationsfunktion und den Mat-
rizen, die beim Kalibriepunkt setzen erzeugt wurden, jedem Spannungswert des zuvor erzeug-
ten Vektors eine bestimmte Temperatur in[°C] oder ein Druck in [bar] zugewiesen. Das Ergeb-
nis, die erstellte Kennlinie wird dann in einer neuen Matrize gespeichert.

Nach Beendigung der Funktion ,kennlinie_generieren” wird die erstellte Kennlinie als Graph
im Kennliniendiagramm dargestellt.
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Der automatische Modus soll dhnlich ablaufen. Es wird beim Start der Kalibrierung ein
Scheduler im Hintergrund gestartet. Die anzufahrenden Kalibrierpunkte sind hier jedoch be-
reits im Code hinterlegt und werden automatisch an die Regelung libergeben. Das Erkennen
ob die Schwankungen um den gewiinschten Kalibrierpunkt klein genug sind, um kalibrieren zu
kdnnen, obliegt einem Algorithmus, der sich zum Beispiel die Standartabweichung oder
Durchschnittswerte zu Nutze macht. Dieser Algorithmus muss in Verbindung mit der Hard-
ware programmiert werden. Dies ist noch nicht geschehen, da der entsprechende Code in
Verbindung mit der Hardware geschrieben werden muss.

Wird jedoch erkannt, dass die Schwankungen innerhalb der gewiinschten Parameter liegen,
werden dieselben Befehle ausgefiihrt, wie wenn manuell der Kalibriepunkt gesetzt wiirde.
Nach dem der letzte voreingestellte Kalibrierpunkt kalibriert wurde, werden automatisch der
Scheduler und die Kalibrierung beendet.

Speichern ldsst sich die Kennlinie sowohl wahrend der laufenden Kalibrierung als auch nach
ihrer Beendigung. Hierzu 6ffnet sich nach Auswahl des entsprechenden Buttons zunachst ein
Fenster, in dem Name und Speicherort, der Kennlinie gewahlt werden muss. Alle Daten die
Gespeichert werden sollen werden zunachst in ein cell-array Uberfiihrt und dann als Datei mit
CSV-Format gespeichert.

Damit ist der Kalibrierprozess abgeschlossen. Der Raspberry Pi und der Prifstand kénnen
nacheinander ausgeschalten werde.

9 Testprogramm

Da sich im Rahmen der Projektarbeit sowohl der Zugang zur Hardware als das Bestellen und
Fertigen dieser als schwierig erwiesen hat, konnte nur eine sehr begrenzte Anzahl an Tests
durch die Projektgruppe durchgefiihrt werden. Um das Nachholen der erforderlichen Tests
fiir Folgeprojekte zu erleichtern, wurde daher ein Testprogramm erarbeitet. Das Testpro-
gramm umfasst hierbei die n6tigen Tests zur Ermittlung der realen Funktionalitadt des Prif-
standes, so wie Versuche, die fir die Weiterentwicklung des Priifstandes als Grundlage die-
nen sollen.

Tabelle 9.1: Testprogramm

‘ Feature/Testobjekt Geprift am | Geprift von

Hardware
Prifung Wegeventile auf Funktion und Dichtheit:
1. 3/2 Wegeventil Ansaugweiche
2. 3/2 Wegeventil Strangwechsel
3. 2/2 Druckstrangentliftungsventil
4. 3/2 Wegeventil Entleerweiche
5. 2/2 Be/Entluftungsventil
Prifung Dosierventil bezliglich Druckregulierung
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Prifung Sensoreinbindungen und Adapter auf Dichtheit

Test des Uberdruckventils des Boilers

Test des Unterdruckventils des Boilers

Test des Uberhitzungsschutz des Boilers

Elektrik

Testen der Kommunikation zwischen den Elektrikkom-
ponenten

Priifen der Kommunikation zwischen Elektrik und Hard-
warekomponenten:

1. Ansprechen der Ventile

2. Auslesen der Sensorik

Testen des Physischen Not-Aus

Software

Grundsystem/Graphical User Interface

Testen der Kommunikation zwischen MATLAB® und
Raspberry Pi

Testen der Datenabfrage von MATLAB® an
NI-Messkarte

Testen des Software Not-Aus

Testen der Wegeventilansprache fir:
1. 3/2 Wegeventil Ansaugweiche
2. 3/2 Wegeventil Strangwechsel
3. 2/2 Druckstrangentliftungsventil
4. 3/2 Wegeventil Entleerweiche
5. 2/2 Be/Entluftungsventil

Testen der Pumpensteuerung

Testen der Heizleistungssteuerung

Testen der Drucksteuerung durch Ansteuerung des Do-
sierventils

Prifen der Sensorauslesung fiir:
1. Referenz Temperatur

Prifling Temperatur

Referenz Druck

Prifling Druck

Durchflussrate

6. Boilerfillstand

e wnN

Priifen der Systemansteuerung und Sensorauslesung in
den Softwareteilen:

1. Startseite

2. Kalibrieren

3. Wasserwechsel

4. Manueller Modus

Ermittlung der Pumpendrehzahlabhangigen
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Durchflussrate.

Regelung

Ermittlung der Pumpendrehzahlabhangigen Druck-
schwingungen im Druckmessstrang fir die Regelung
Prifen des Druckverhaltens in Abhadngigkeit des Dros-
selventils bei verschiedenen Pumpendrehzahlen.
Ermittlung der Sprungantwort des thermodynamischen
Systems der Hydraulik zur Ermittlung einer Ubertra-
gungsfunktion des Systems fir die Regelung
Ermittlung der Sprungantwort des Drucks in der Hyd-
raulik zur Ermittlung einer Ubertragungsfunktion des
Systems fur die Regelung

Datenverarbeitung

Generierung einer Kennlinie im Kalibriermodus der
Software durch manuelles setzten der Messpunkte
Laden einer Kennlinie in der Software im Datenansicht
Modus

10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projektes zur Kalibrierung von Druck Temperatursensoren wurden trotz der
durch die Corona Situation herausfordernden Projektbedingungen die Grundsteine fiir ein Ka-
libriersystem fir das Forschungsprojekt der technischen Beeinflussbarkeit der Geschmackssa-
che Kaffee gelegt. Grundlage fiir das Kalibriersystem war hierbei ein bestehender Pumpen-
priifstand im Verbundlabor Fahrzeugtechnik, Akustik und Dynamik. Auf das Ziel eines durch
Teilautomatisierung und gute Raumnutzung einfach bedienbaren Kalibrierstandes wurde
durch die Inhalte der Projektarbeit kontinuierlich hingearbeitet.

Im Bereich der Hardware wurde hierfiir ein Hydrauliksystem mit zwei Messstrangen und au-
tomatischer Beflll- und Entleerfunktion ausgelegt, welches entsprechend des Bedarfs modu-
lar um weitere Komponenten erganzt werden kann. In das System wurden Sensoren und Boi-
ler eingebunden und in eine Rahmenstruktur integriert, die eine gute und sichere Bedienung
des Kalibriersystems ermoglicht.

Die fir das Kalibriersystem vorgesehene Elektrik wurden die Zusammenhange der verschie-
denen Komponenten erarbeitet und basierend auf den gewonnen Erkenntnissen Konzepte zur
Positionierung der Komponenten zueinander und zum Gesamtsystem der Kalibrierung er-
stellt.

Fiir die Steuerung des Systems wurde im MATLAB® App Designer eine Software erstellt. Im
Rahmen dieser Software wurde ein Graphical User Interface mit den verschiedenen Bedien-
modi Kalibrierung, Wasserwechsel, Manueller Modus und Dateneinsicht programmiert. Dar-
Uber hinaus wurden die Grundlagen fir eine Druck und Temperaturregelung sowie die
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Datenverarbeitung zur Generierung der fir die Kalibrierung zentralen Kennlinien erzeugt. Den
genannten Systemen wurde ein Testprogramm beigelegt, um die durch die Projektsituation
ausstehenden Tests fiir Folgeprojekte zu strukturieren.

Im Rahmen des Projekts sind jedoch eine Anzahl von fir einen Vollfunktionsfahigen Prifstand
erforderlichen Tasks nicht abgeschlossen worden. Die Hardware wurde im Rahmen der Pro-
jektarbeit abschlieBend definiert, konnte jedoch bis zum Zeitpunkt der Projektdokumentati-
onsabgabe nicht vollstandig gefertigt und aufgebaut werden. Im Bereich der Elektrik muss im
Weiteren auf Basis des Elektrikkonzepts ein Schaltplan fir die Verbindungen der Komponen-
ten untereinander erzeugt werden. Die hierfiir konstruierten Elektrikgrundplatten missen an-
gepasst und bei Bedarf um ein Schutzgehause erganzt werden.

Die Software enthalt verschiedenen Dummy Codeelemente fiir Teile der Regelung, Daten-
Ubernahme und Datenverarbeitung. Die Software muss um die fehlenden Funktionen erwei-
tert werden, um die volle angestrebte Funktionalitat zu erhalten.

Eine genauere Beschreibung der offenen Tasks findet sich in den jeweils zugehoérigen Kapiteln
der Projektdokumentation.

Basis aller weiterflihrender Entwicklung hin zu einem vollstandigen Kalibrierstand ist die Er-
mittlung der Funktionsfahigkeit der vorhandenen Systeme auf Basis von Experimenten am
aufgebauten System. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der Software ein besonderes Au-
genmerk auf den primar fir Systemtests erstellten Manuellen Modus gelegt, um die Durch-
fihrung von Tests zu erleichtern. Anhand der aus den Versuchen gewonnen Daten kdnnen die
weiteren Schritte zur Vervollstandigung des Kalibrierstandes ermittelt werden.

Diese Projektarbeit ist daher als Grundlage fiir folgende Projekte zur Komplettierung des Ka-
librierstandes zu sehen. Werden im weiteren Verlauf die fehlenden Bausteine erfolgreich in
die dafiir Vorgesehenen Liicken integriert, kann das Kalibriersystem mit seiner angestrebten
Funktionalitat in den Kalibrierbetrieb flir das Forschungsprojekt der technischen Beeinfluss-
barkeit der Geschmackssache Kaffee eintreten.
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14 Anhang

14.1Festigkeitsabschatzung
Drucksensorgehause

Als Berechnungsgrundlage dient das unter Kapitel 5.1.4.1 erlautertet Modell auf Basis der
Kesselgleichung.

Die Kesselgleichungen beruhen auf den Theorien der diinnwandigen Schalen (vgl. Wagner,
2018, S.22), weshalb diese Formeln fiir Rohre mit einem Durchmesserverhaltnis von

— <12 (9.2)

anwendbar sind (vgl. Schaeffler/ Meerkam, 2014). Mit Hilfe dieses Verhaltnisses lasst sich aus
dem Innendurchmesser, der von Sensoren und Schnellkupplungen vorgeben wird, ein AuRen-
durchmesser und mittlerer Durchmesser bestimmen, welcher fiir die Kesselgleichungen be-
no6tigt wird. (Innendurchmesser entsprich hier dem Kernlochdurchmesser von G=1/4“. Nach
DIN ISO 228-1 bedeutet das 11,445 [mm] (vgl. Gomeringer et al., 2014, S.208)).

Aus (9.1) ergibt sich der AuRendurchmesser zu
D, = D; -1,2 = 11,445 [mm]-1,2 = 13,734 [mm]

Mit AuBen- und Innendurchmesser erhalt man den mittleren Durchmesser

D+ D
Dy =— (9.3)

_ 13,734 [mm] + 11,445 [mm]

> = 12,59 [mm]

48



und die Wandstarke

§ = Dm = D; (9.4)

= 12,59 [mm] — 11,445 [mm] = 1,15 [mm]

Durch den beschrankten Messbereich der Referenzsensoren wird der spatere Systemdruck
N

mm?2

auf maximal 10 [bar] begrenzt werden, was p=1[ ] entspricht.

Eingesetzt in die Kesselgleichung nach Gross et al.

Op = 2.5 (9.5)

(vgl. Gross et al., 2017, S.56f) ergibt sich die maximale Tangentialspannung aus dem Innen-
druck zu

N
1|=—=|-12,59 [mm] N
o, = [mmz] = 5,47 [ ]

21,15 [mm] mm?

Durch den Druck wirken allerdings auch Krafte auf die ebenen Stirnflachen der eingeschraub-
ten Schlauchkupplungen und des Sensors, welche liber die Gewinde auf das Gehduse Ubertra-
gen und dieses zusatzlich unter mechanische Spannung setzen. Deshalb missen diese zu-
nachst auch betrachtet werden.

Allgemein ist der Druck definiert als:

F
p== (9.6)

F=p-A (9.7)

Die Stirnflache As des Sensors entspricht einer Kreisfliche mit dem D; als Durchmesser
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d*m
- (9.8)
4 4

Di’m _ (11,445 [mm])*n

— 2
2 2 = 102,88 [mm~]

As =

Die Flache der Kupplungen A ergibt sich ebenfalls aus einem Kreis, aber abzlglich der Flache
der Offnung fiir den Schlauch mit dem Durchmesser Ds.

(D —D*)m (11,445 [mm]? — 6,0 [mm]*)

2 2 = 74,6 [mm]

AK:

Aus diesen Flachen und dem Betriebsdruck lassen sich die Krafte mit Hilfe von Gleichung
(9.6) zu

N
mm?

Fs =p-As = 1[ ] -102,88 [mm?] = 102,88 [N]

N

mm?

Fy =p-Ag = 1[ ] 74,6 [mm] = 74,6 [N]

berechnen. Mit der Flache der diinnwandigen Rohren

_(DF—D)'m  [(13,734[mm])? — (11,445[mm])?]-n
T 4 B 4

= 45,27[mm?]

ergibt sich aus der Kraft auf den Sensor eine axiale Spannung in z-Richtung

F; 102,88 [N] _227[ N ]

4z = A_r 45,27 [mm?] mm?2

und aus der Kraft auf die Kupplungen eine axiale Spannung in y-Richtung
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_Fx 746 [N] [N] _165[ N ]
Oay = A, 4527 [mm2] 7 lmm?

Die Spannungen kdnnen an zwei Positionen zu besonders groRen resultierenden Spannungen
fUhren:

Position 1: Die Tangentialspannungen zeigen in dieselbe Richtung

Position 2: Die Spannungen stehen im rechten Winkel aufeinander

Entsprechend ihrer Lage werden die Spannungen geometrisch addiert:

2
Omax,] = \/(Z'Up) + 0a7% + Oopy” (3.9)

= \/(2-5,47 [ml,\;z])z + (2,27[m1;2]>2 + (1,65 [mjxlz])z = 11,29 [ml:lnz]

Omax,11 = \/(O'p + O'Alz)z + (O'p + O-A,Y)Z (9.10)
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2

N N 1\? N N N
= (547 [ w227 [ L)+ (57 [ v []) = 1052 [
mm mm mm mm mm

N
mm?2

Somit tritt die maximale und damit dimensionierende Spannung mit 0,4, ; = 11 [ ] an

Position 1 des Drucksensorgehduses auf.

Nach (Wagner, 2018, S.160) ist beim Apparatebau fiir den Betrieb mit unterschiedlichen Las-
ten und duBeren Einfliissen eine zweifache Sicherheit tblich. Das bedeutet ein Werkstoff fur
Gehause zur Druckkalibrierung muss eine Festigkeit

R =2 Opmax, (9.11)

N N
=211 [ ] = 22[ ]
mm? mm?

aufweisen.

Temperatursensorgehause

Der Druck bei der Temperaturkalibrierung ist zurzeit noch unbekannt. Deshalb erfolgt zu-
nachst die Bestimmung der geometrischen GroRRen fir die Spannungsberechnung. Anschlie-
Rend werden die Gleichungen, wie sie auch fir das Druckgehduse genutzt wurden, zur Be-
rechnung der maximalen Spannung als Funktion des Druckes aufgestellt. Mit Hilfe von MAT-
LAB® lassen sich diese Funktionen fiir einen gewiinschten Druckbereich plotten. Anhand des
Diagramms konnen Trends erkannt und GroBenordnungen beurteilt werden.

Geometrische GroRen zum Einsetzen in die Kesselgleichung:

Sensor und Kupplungen mit G 1/8“ Gewinden => D;=8,566 (vgl. Gomeringer, 2014, S.208)

D, = D; -1,2 = 8,566 [mm]-1,2 = 10,28 [mm]

_Dy+D; 10,28 [mm] + 8,566 [mm]

m 5 > = 9,42 [mm]

s = D,, — D; == 9,42 [mm] — 8,566 [mm] = 1,15 [mm]

D*m _ (8,566 [mm])*n

A. =
s 4 4

= 57,63 [mm?]
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(02 - D*)m _ (8566 [mm]* — 6,0 [mm]*) =
4 - 4

Ag = = 29,36 [mm]

4 - (Df —D})-m _ [(10,28[mm])? — (8,566[mm])?]-n
T 4 B 4

= 25,37[mm?]

uz(P) = o= = = ey
F, p-2936
oar(P) =4~ = ey
T )

2 2 2
_ N2 5 2 _ ( .p-9,42> <p-57,63> <p-29,36)
Omaz (P) \/(2 %)+ Oaz+ Oay \/ 22115) Y U7 ) T sy

- (p-9,42 | P57,63 )2 N (p-9,42 N p-29,36)2
omaxn(P) = \37775 T 2537 2-115 ' 2537
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resultierende Maximalspannung in Abhéngikeit vom Uberdruck
T T T T

12
10
Position |
Postion |l
8»
g}
o™~
=2
£
EE 6 1
a Z
aFse
4._ -
2
0 / 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pe ibar]

Das Diagramm zeigt nur die Abhangigkeit der Spannung vom Druck. Eine Sicherheit wurde
dabei nicht miteinbezogen.

Gehduse fiir zu priifenden Einschraubtemperatursensor und Projekt Messsystem

Hier kann sich auf die vorherigen Rechnungen gestiitzt werden. Die Bohrungen weisen wie
der Drucksensor ein G1/4“ Gewinde auf. Bei den Kupplungen wird auf das gleiche MaR zu-
rickgegriffen, um die Fertigung einfach zu halten. Dadurch ergebend sich aus dem Druck die
gleichen Krafte wie zuvor. Der asymmetrische Aufbau sorgt zwar dafiir, dass sich die Krafte im
Gehause nicht gegenseitig kompensieren und lGber Verbindungselemente ausgeleitet werden
miissen, das Gehause steht deshalb dennoch unter den Gleichen Spannungen.

Eine Bewertung der Ergebnisse wird in Kapitel 5.1.4.2 geschildert.
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14.2 Hydraulikplan
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[~ | Ich versichere, dass ich die vorliegende CAD-Zeichnung und das assoziierte Modell selbstdndig erstellt
1 und programmiert habe.
__ Allgemein- Tol. MaBstab Gew. [kg] Material Sachnummer(n)
i toleranzen IS0 14405 1:1 K. A K.A. # K. A.
— | IS0 2768-mH [ IS0 8015 Sachnr. Roh- /Ausgangsteil
- V1 Datum Name # k. A
n EI-@ Bear.[28.11.20] Sachmann | Benennung
Freig[00.00.00 XX
F B Anderungshistorie Sperr Gesamtanbau V1 . 2
| V1 [Erstfreigabe Erstellt mit CATIA VSR21 Modellnr./Datei Zeichnungsnr. /Datei | g1att
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55




1 | 2 | 3 | 4
T T T T "1 "1 " [ " [ " [ "] " ] [ inoriginalnasstab 100 mn ]
A
Positionsnummer Bezeichnung Beschreibung
0.1 Tank externes Reservoir
0.2 Behalter Boiler
0.3 3/2-Wegeventil Umschaltventil Befiillen/Boiler
— 0.4 2/2-Wegeventil (nc) Boilerbe-/entliiftung
0.5 Pumpe
0.6 Druckbegrenzungsventil Pumpeninternes Umgehungsventil
0.7 Durchflussgeber
0.8 3/2-Wegeventil Umschaltventil Druck-/ Temperaturstrang
0.9 3/2-Wegeventil Umschaltventil Entleeren/ Boiler
B 0.10 Temperatursensor Boilertemperatur
0.11 Fillstandsgeber
0.12 Riickschlagventil Uberdruckventil
0.13 Ruckschlagventil Antivakuumventil
11 Temperatursensor Referenztemperatur
1.2 Temperatursensor 2u kalibrierender Sensor
| 1.3 Riickschlagventil
2.1 Proportionalventil vorgesteuerte Drosselung im Druckstrang
22 Drucksensor Referenzdruck
2.3 Drucksensor zu kalibrierender Sensor
2.4 2/2-Wegeventil (no) Sperrventil zur statischen Druckmessung
&5 Riickschlagventil
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