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1 Einleitung

Das folgende Kapitel legt die Grundlage fur die Masterthesis, indem es die
Motivation und Zielsetzung des Projektes beschreibt und die Struktur der Arbeit

erlautert.
1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Regelungstechnik ist eine wichtige Kernkompetenz fur angehende
Ingenieure, da sie Grundlagen der Steuerung und Regelung technischer
Prozesse beinhaltet. Die gelehrte Theorie lasst sich dabei gut durch praxisnahe
Anwendungen wie MATLAB/Simulink und Mikrocontrollertechnik erganzen.

Ein Wasserstandssystem bietet eine ideale Plattform, um die Theorie mit der
Praxis zu verknipfen. Studierende kénnen zum einem die Modellierung und
Simulation eines dynamischen Systems erlernen und zum anderen den
Ubergang von theoretischen Ergebnissen auf eine reale Hardwareumgebung

nachvollziehen.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, ein geregeltes Wasserstandssystem fir
demonstrative Zwecke im Rahmen der regelungstechnischen Lehre zu
entwickeln, welches die Modellierung, Simulation und Echtzeit-Implementierung
umfasst. Dieses System soll es ermoglichen, die theoretischen Regelungsinhalte
an der Hochschule Hamm-Lippstadt (HSHL) praxisnah zu veranschaulichen.
Durch den Einsatz von MATLAB/Simulink und Mikrocontrollertechnik wird eine
weitere Bricke zu den vermittelten Lehrinhalten geschlagen, da beide

Technologien an der HSHL in den Vorlesungen zum Einsatz kommen.
1.2 Struktur der Arbeit

Die Masterarbeit ist in finf Hauptkapitel gegliedert:

Kapitel 2 — Theoretische Grundlagen: Dieses Kapitel vermittelt zunachst einen
Uberblick tiber bestehende Systeme der Wasserstandsregelung und behandelt
im Anschluss die relevanten theoretischen Grundlagen. Dazu zdhlen unter
anderem die Herleitung der Ubertragungsfunktion sowie die Auswahl des

Reglers.



Kapitel 3 - Systementwurf und Umsetzung: Kapitel 3 beschreibt die
Modellierung, Simulierung und Implementierung des Wasserstandssystems. Es
werden die Simulation des Systems, die Auswahl und Entwicklung der Hardware-

und Softwarekomponenten sowie die Integration zum Gesamtsystem vorgestellt.

Kapitel 4 — Systemtest und Ergebnisse: Dieses Kapitel dokumentiert den Test
des realen Systems, sowie Experimente verschiedener Einstellungen. Es erfolgt
zudem ein Vergleich zwischen simuliertem und realem Regelverhalten, wobei

insbesondere das Verhalten des gewahlten Reglers untersucht wird.

Kapitel 5 — Fazit und Ausblick: AbschlieRend werden die zentralen Ergebnisse
der Arbeit zusammengefasst und hinsichtlich ihres Nutzens fur die
praxisorientierte Hochschuldemonstration reflektiert. Potenzielle Erweiterungen
und Optimierungen fur den kinftigen Einsatz im Hochschulkontext werden

aufgezeigt.



2 Theoretische Grundlagen

Fiar die erfolgreiche Modellierung, Simulierung und Implementierung ist ein
fundiertes Verstandnis der theoretischen Grundlagen unerlasslich. Dieses
Kapitel gibt zunachst einen Uberblick zu bereits bestehenden Systemen und
deren Umsetzung. Darauf aufbauend werden die regelungstechnischen
Prinzipien eines Wasserstandssystems aufgezeigt sowie die
Systemuntersuchung und die Regler-Auswahl offengelegt.

2.1 Beispiele bestehender Wasserstandssysteme fiur Lehrzwecke

Im Folgenden werden drei bestehende Systeme vorgestellt, welche bei der
regelungstechnischen Lehre Anwendung finden. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich Komplexitat, eingesetzter Komponenten, Benutzerinteraktion und

Preis.

2.1.1 PID-basierte Wasserstandsregelung

Das in Abbildung 1 gezeigte Modell wird in einem Lehrbuch fir Regelungstechnik
erlautert und soll zum Nachbauen anregen. Eine 12V Tauchpumpe (roter Pfeil)
wird im Speichertank (rote Umrandung) zur Wasserforderung zwischen zwei
Kunststoffbehéltern verwendet. Die Messung erfolgt im Wassertank (blaue
Umrandung) mit einem Ultraschallsensor (blauer Pfeil). Ein Raspberry Pi (griiner
Pfeil) Gbernimmt die Steuerung [13, S. 214]. Die Ansteuerung der Pumpe erfolgt
mittels MOSFET (oranger Pfeil) und Pulsweitenmodulation (PWM) [13, S. 128].

Abbildung 1: PID-basierte Wasserstandsregelung. Quelle: [13, S. 219]



Der Aufbau ist einfach gehalten und soll einen schnellen und kostengunstigen
Nachbau ermdglichen. Benutzereingaben am Aufbau, etwa zur Einstellung von

Sollhéhe oder Stérung, sind nicht vorhanden und erfolgen rein softwareseitig.

2.1.2 Projekt 24: Wasserstandsregelung

Das Projekt 24 (Abbildung 2) wurde im Rahmen des Fachpraktikums
Elektrotechnik an der HSHL im Wintersemester 2017/18 von Studierenden des
Studiengangs Mechatronik durchgefthrt.

Die Regelung des Wassertanks (oranger Pfeil) Gbernimmt ein Arduino Uno,
welcher Uber einen Motortreiber eine Tauchpumpe (roter Pfeil) ansteuert. Die
Sollh6éhe des Wasserstands kann, anders als beim vorherigen System, durch ein
Potentiometer (lila Pfeil) eingestellt werden. Die Erfassung der Ist-Hohe erfolgt
Uber einen Differenzdrucksensor (blauer Pfeil) mittels einer Schlauchleitung in
den Tank. Eine Stéreinbringung ist Gber einen manuell verstellbaren Kugelhahn

(gelber Pfeil) moglich.

Abbildung 2: Projekt 24. Quelle: [3]

Durch die Mdglichkeit, eine Stérung in das System einzubringen, eignet es sich
gut zur Veranschaulichung der Auswirkungen externer Einflisse auf den
Regelkreis. Die Umsetzung ist zum vorherigen Projekt deutlich zeitaufwendiger

und kostenintensiver [3].



2.1.3 Festo EduKit PA

Das Festo EduKit PA (Abbildung 3) wurde speziell fur Lehrzwecke entwickelt und
ermdglicht eine praxisnahe Vermittlung von Regelungstechnik-Konzepten. Das

System bietet zudem modulare Erweiterungsmaoglichkeiten, siehe [9].

Das Kit verfugt Gber einen Ultraschallsensor (blauer Pfeil), zwei kapazitive
Sensoren, einen Durchflusssensor sowie einen Drucksensor, welche bei Bedarf
an- oder abgebaut werden kdnnen. Die Ansteuerung erfolgt Uber ein integriertes
I/O-Board (griner Pfeil) und erlaubt softwareseitig umfangreiche
Visualisierungsmadglichkeiten sowie die Umsetzung und den Vergleich
verschiedener  Regelstrategien.  Reglerparameter  koénnen  Uber die
Softwareoberflaiche  angepasst werden, zudem st eine externe
Stérungssimulation mdglich. Die Montage der einzelnen Komponenten auf einer
Aluminium Profil Platte und an Aluminium Profil Stangen, ermdglicht eine
Modularitat bei gleichzeitig hoher Stabilitat [10].

Abbildung 3: Festo EduKit PA. Quelle: [10].

Das EduKit PA bietet damit eine professionelle und flexible L6sung, ist jedoch mit
einem auf Nachfrage genannten Preis im vierstelligen Bereich deutlich

kostenintensiver.

Die Systeme geben einen ersten Uberblick zu bereits umgesetzten Aufbauten

und dienen als Orientierung fur die Konzeptskizze in Kapitel 3.1.2.



2.2 Grundlagen der Wasserstandsregelung

Die vorgestellten Wasserstandsregelungssysteme arbeiten nach dem in
Abbildung 4 gezeigten grundlegenden Aufbau. Die Regelung hat dabei das Ziel,
den Fullstand eines Behélters oder Systems auf den vorgegebenen Sollwert zu
bringen und halten zu kénnen. Dies ist beispielsweise in der Industrie von
zentraler Bedeutung, um Uberlaufe, Trockenlaufe oder unzuldssige

Schwankungen in Behéltern zu verhindern, die z. B. durch Stérungen auftreten.

Die zentrale Komponente ist die Fillstandsregelung (LC, Level Control). Die
Regelung beeinflusst tber die StellgroRe u den Volumenstrom in den Behalter,
um den Wasserstand auf die vorgegebene Sollhéhe w (z. B. w = 1 m) zu bringen
und dort zu halten. Die aktuelle Ist-H6he des Wasserstands wird als Regelgréfie
y erfasst, z. B. Uber einen Sensor. Gleichzeitig fuhrt die Stérung d, z. B. die
Entnahme von Wasser, zu Abweichungen, die das Regelsystem ausgleichen
muss, siehe [16, S. 12 f.].

d
'
==

Abbildung 4: Beispielhafter Aufbau eines Wasserstandssystems. Quelle: [16, S. 12].

Die Entwicklung des Regelkreises in Kapitel 3.1.1, orientiert sich an dem

beschriebenen Schema.

2.2.1 Ubertragungsfunktion des Wassertanks

Fir die Regler-Auswahl und die Simulation ist es wichtig, das Verhaltnis vom
Ausgangssignal zum Eingangssignal des Systems, also die
Ubertragungsfunktion, zu kennen [16, S. 266]. Der fiir die Umsetzung gewahlte
Wassertank besitzt eine zylindrische Form. Der Wasserstand im Tank wird direkt
vom Volumenstrom der Pumpe beeinflusst. Die Ubertragungsfunktion lasst sich
somit aus der geometrischen Berechnung des Volumens des Wassertanks

herleiten.



Das Vorgehen zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion orientiert sich an der

Vorlesung Systemtheorie, siehe [12, ID 102].
Die Volumenberechnung erfolgt gemaR [15, S. 225], nach folgender Formel:
V=A:h (2.2)
Mit:
e V =Volumen des Wassers im Tank in m?
e A = Querschnittsflache des Tanks in m?
e h(t) = Wasserstand im Tank in m

Da sich der Wasserstand durch den Zu- bzw. Abfluss verandert, ergibt sich durch

Ableitung der Formel 2.1 nach der Zeit die folgende Differentialgleichung (DGL):
V=A-h. (2.2)

Mit:

3

e V = zeitliche Anderung des Volumens in mT

e h = zeitliche Anderung des Wasserstands in ?

Mittels Laplace-Transformation ergibt sich die Gleichung (GI):
V(s) =A-s-h(s). (2.3)

Da V (andere Bezeichnung fiir den Volumenstrom Q) bereits eine FlussgroRe ist,

bleibt V im Laplace Bereich stehen und wird nicht mit s multipliziert.

Die Ubertragungsfunktion kann aus Gl 2.3 hergeleitet werden und ergibt sich
aus dem Verhaltnis von Ausgang zu Eingang:

_hs _ 1
G(s) = e = as (2.4)

2.2.2 Systemuntersuchung

Zur Untersuchung des Verhaltens der Regelstrecke, in diesem Fall des
Wassertanks, wurde die Ubertragungsfunktion (Gl 2.4) in Simulink implementiert.
Um den Wasserstand h(s) direkt in Abhangigkeit vom Eingang V(s) zu

berechnen, lasst sich die Gleichung wie folgt umstellen:

h(s) = -V (s). (2.5)

2

1
A



Sie zeigt, dass der Wasserstand h das Integral des Volumenstroms V ist,
gewichtet mit dem Kehrwert der Querschnittsflache A. Je grol3er die Flache,

desto langsamer verandert sich der Wasserstand bei gegebenem Zufluss.

3
Der Volumenstrom wird als Einheitssprung mit 1 mT und einer Startzeit bei einer

Sekunde simuliert. Die Gl 2.4 ist als Ubertragungsfunktion in Simulink umgesetzt

mit einer Querschnittsflache A von 1 m (siehe Anhang Al).

Das Ergebnis in Abbildung 5 verdeutlicht, dass das neue Volumen zu dem bereits
vorhandenen Volumen addiert wird und der Wassertank immer weiter vollluft,
bis er Uberlaufen wiirde. Die Regelstecke verhdalt sich somit wie ein Integrator,
wodurch das System Instabilitat aufweist, siehe [22, S. 113 f.].

Ist-Hoehe 100s
i i i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Offset=0 tins

Abbildung 5: Wassertank Simulation

2.2.3 Regler-Auswahl

Die Regelung mittels PID-Regler findet in der Praxis sowie in der
regelungstechnischen Lehre an der HSHL haufig Anwendung. Aufgrund dieser
Relevanz wurde fur das vorliegenden Projekt eine Regelung mit dem PID-Regler
ausgewabhlt. Im Folgenden ist fur die PID-Anteile die Berechnung des stationaren
Endwertes  x,,; der Fuhrungsibertragungsfunktion Gy, und der

Stortbertragungsfunktion G, bei einem Einheitssprung aufgezeigt.

Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden, bei welcher Kombination der
Regelanteile die RegelgrofRe im stationaren Zustand exakt der Fihrungsgrof3e
entspricht und auf3ere Stérungen kompensiert werden. Das bedeutet,

e fir Gy, sollte im Idealfall x,;,; = 1 gelten und

e flr G, sollte im Idealfall x4, = 0 gelten [23, S. 104 ff.].

Die Berechnungen fur P, PI, PD und PID zeigen, dass nur Pl und PID bei einem

Einheitssprung die beiden Bedingungen erfullen, siehe Anhang A2.



Zur Vereinfachung der Regler-Auslegung wurde sich im weiteren Verlauf fir den
Pl-Regler entschieden. Die PI-Regeleinrichtung ermdéglicht die Erreichung des
vorgegebenen Sollwertes bei gleichzeitiger Kompensationsfahigkeit von
auftretenden Storungen [23, S. 125].

Die Herleitung der Fihrungs- und Storubertragungsfunktion fur den Pl-Regler ist
im Folgenden aufgezeigt und orientiert sich an dem Vorgehen aus der

Lehrveranstaltung Regelungstechnische Systeme, siehe [11, ID 59 ff.].

Fuhrungstbertragungsfunktion:

Gr-Gs

X
Gw =1 = 1+Gp-Gr-Gs (2.6)
. 1 KI
wobei Gy = 1; Gs = = und G = (KP +?)
KI 1 1
_ (KP+ s KPoAKIT— A2 KPestKI
o Gyp = Kl,L 1 — T T " 45?2 AS2+KP-stKI (2.7)
1+1~(KP+T)~E 1+KP-A—S+KI-F A-s A-s“+KP-s+KI
. . KP-0+KI KI
[} = = -_ =
Xstat tll_)r?ox(t) !sl_r)% Gwei(S) = Toorxporm — 7~ 1 (2.8)
Storubertragungsfunktion:
—x_ Gs
Gz = z  14Gpy-GrGs (2.9)
. . 1 KI
wobei Gy = 1; Gs = = und G = (KP +?)
kS kS As?
o Gup = A = A e 2.10
ZPI 1+1-(1<P+g)-ﬁ 1+KP~ALS+K1.;? A-s?2  A-s2+KP-s+KI ( )
o Xggr = limx(t) =limGyp () = ———— =2 =0 (2.11)
Stat = oo $50 A-02+KP-0+KI  KI

Das Systemverhalten bei geschlossenem Regelkreis kann anhand der
Fuhrungstbertragungsfunktion des P-Reglers aufgezeigt werden. Der P-Regler

verstarkt lediglich und fugt keine eigene Dynamik hinzu [12, ID 129 f.].

Die Funktion ergibt sich wie folgt:

1
_KPEs As _ _KP
1+1-KP—— A-s A-s+KP

As

Es zeigt sich, dass das Verhalten dem eines PT1-Systems mit KP 2 KP; T -s &
A-sund 1 2 KP gleicht [12, ID 150 f.].



2.3 Differenzdrucksensor MPX5010DP

Zum besseren Verstandnis, des in dieser Arbeit verwendeten Sensors, wird der
Differenzdrucksensor MPX5010DP im Folgenden naher erlautert. Der
MPX5010DP ist ein piezoresistiver Drucksensor, der den Differenzdruck

zwischen den beiden Anschliissen misst und ein analoges Signal ausgibt.
Funktionsweise:

Der Aufbau des Sensors ist in Abbildung 6 zu sehen. Der MPX nutzt zur Messung
den piezoresistiven Effekt, um Druckanderungen in ein elektrisches Signal
umzuwandeln. Das Differenzdruck-Messelement (Differential sensing element)
wird durch den anliegenden Druck an den Anschlissen P1 und P2 verformt.
Diese Verformung beeinflusst spezielle Dehnungsmessstreifen des Siliziumchips
(Die), welche auf dem Messelement angebracht sind. Durch die Verformung
kommt es zu einer Widerstandsanderung der Messstreifen, was zu einer
Anderung der Ausgangsspannung fiihrt.

Die Spannung ist proportional zum Differenzdruck zwischen den beiden
Druckanschlissen P; (Messanschluss) und P, (Referenzanschluss). Die

Sensorkennlinie weist dementsprechend eine lineare Steigung auf. Diese ist
abhangig von den folgenden Faktoren:

e P, steigt - Membran nach innen gedrickt — Ausgangsspannung steigt
e P, sinkt —» Membran nach aul3en gezogen — Ausgangsspannung sinkt

e P, =P, — Keine Verformung der Membran — Ausgangsspannung

unverandert.
(a) Querschnitt (b) Ansicht von oben
Fluoro silicone Stainless
gel die coat Die steel cap

P1 / ,/
[ 17/ |

/ Thermoplastic
Wire bond __ 7/ _/case

17
o ) W

Differential sensing element Die bond

Abbildung 6: MPX5010DP Schnittansicht (a) und Draufsicht (b).
Quelle: [19], die Beschriftungen P1 und P2 wurden nachtraglich erganzt
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Technische Merkmale:

e Versorgungsspannung: 5V

e Ausgangsspannung: 0,2 — 4,7V

e Messbereich: 0 — 10 kPa, entspricht 0 — 1,019m H,0

e Genauigkeit: +5 % im Temperaturbereich 0 — 85 °C

e Reaktionszeit: 1 ms

o Empfindlichkeit: 4,413 mV / kPa H,0

Anschlisse:

Der MPX ermdglicht eine einfache Anbindung tUber 5V und GND, sowie Uber

einen analogen Eingang am Mikrocontroller zum Einlesen der Messwerte. Die

Tabelle 1 gibt Aufschluss Uber die Anschlisse des Sensors aus Abbildung 6b.

Tabelle 1: Anschliisse des MPX5010DP

Anschluss Bezeichnung Beschreibung
1 Vout Ausgangsspannung
2 GND Masse
3 Vs Versorgungsspannung (VCC)
4,5,6 n.c. Anschliisse sind nicht verbunden
P1 Port 1 Anschluss fir die Druckmessung
P2 Port 2 Anschluss fiir die Referenzmessung
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3 Systementwurf und Umsetzung

Basierend auf den dargelegten theoretischen Grundlagen, wird in diesem Kapitel
die Modellierung, Simulierung und Implementierung des Wasserstandssystems
im Detail beschrieben. Dabei werden Spezifikation und Umsetzung der einzelnen

Komponenten vorgestellt und die Regel-Auslegung mittels Simulation aufgezeigt.
3.1 Systementwurf

Der Systementwurf bildet die konzeptionelle Grundlage. Die Anforderungen an
das System sind im Detail vorab festgelegt worden und kénnen im SVN
eingesehen werden, siehe Anhang A3. Die wichtigsten Anforderungen sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet:

Tabelle 2: Auszug aus der Anforderungsliste

Anforderung

Die Wasserstandsmessung muss eine Genauigkeit von +5 mm haben.

Das System muss, von der minimalen Wasserstandshéhe aus, die maximale Hohe in
mindestens 60 Sekunden erreichen und mit einer Genauigkeit von +5 mm konstant halten.

Eine Stérung von 90 %, muss innerhalb von 30 Sekunden ausgeglichen und die Sollh6he
wieder erreicht werden.

Das Hardwaredesign muss fir den Einsatz im Rahmen der praxisorientierten
Hochschuldemonstrationen ausgelegt sein.

Es muss eine Benutzerinteraktionsmaoglichkeit geben, um den Wasserstand zu beeinflussen.

Es muss eine visuelle Anzeige des Wasserstandes und der Stérung moglich sein.

Die Stromfihrung muss sicher sein und Uber einen Not-Aus-Schalter verfugen, der leicht
zuganglich ist.

3.1.1 Regelkreis

Zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips dient die schematische

Darstellung des geschlossenen Regelkreises in Abbildung 7.

Der Benutzer stellt Gber einen Drehregler die gewiinschte Sollhéhe h_soll
(FihrungsgroRe) des Wassertanks (Regelstrecke) ein. Die Differenz d_h
(Regelfehler) zwischen h_soll und der gemessenen Ist-HOohe h_mess
(Messgrol3e) wird vom Arduino erfasst und tber den Regler beeinflusst, um die
Pumpen (Aktor) fur den Zu- und Abfluss mit einer PWM (Stellgrof3e 1)
anzusteuern. Der resultierende Volumenstrom V_stell (StellgroRe 2) flieRt in den
Wassertank. Der Stoérvolumenstrom V_stoer (StorgroRRe) beeinflusst durch eine
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manuell eingestellte Stérung den Wasserstand im Tank. Aus dem geregelten
Zufluss und dem gesteuerten Abfluss ergibt sich die tatsachliche Ist-Hohe h_ist
(Regelgrofie), welche gemessen und von h_soll wieder subtrahiert wird. Ziel ist

es, die eingestellte Sollh6he trotz Stérung stabil zu halten.

Stoerung_PWM
MATLAB/Simulink| ———————> | Pumpe_Stoerung

V_stoer

Benutzereingabe
iiber Drehregler_2

PWM Pumpe_Zufluss

Pumpe_Abfluss

h_ist

V_stel

Regler auf

Benutzereingabe MATLAB/ h_soll ° d_h
Arduino

iiber Drehregler_1 " | Simulink

Wassertank

h_mess
= Sensor
[ E—

Abbildung 7: Schematischer Regelkreis des Wasserstandssystems. Quelle i.A.a. [16, S. 4 1]

3.1.2 Morphologischer Kasten und Konzeptskizze

Bei der Planung wurden mehrere Optionen je Systemfunktion im
morphologischen Kasten gegenubergestellt und zusammen mit verschiedenen
Entwirfen bewertet, siehe Anhang A4. Die ausgewahlten Optionen und der
Auswahlgrund finden sich in der folgenden Abbildung 8. Kriterien fur die Auswabhl
waren: Kompatibilitdt (Anbindung Uber Arduino und MATLAB), Verfugbarkeit,
Kosten sowie Anwenderfreundlichkeit (z. B. fur Besucher des MINT-Erlebnistag).

Aspekt Ausgewdhlite Option Auswahlgrund
Benutzerfeedback Visuell Display Erméglicht klare visuelle Rii filr Nutzer.
Benutzerinteraktion Drehpotentiometer Einfache, intuitive Sollwerteingabe durch manuelle Einstellung.
Ist-Héhe Messung Gefahr von Leer- oder Uberlaufen wird eleminiert.
Mikrocontroller Arduino Mega 2560 Viele Ein- und i [ ibel mit Si
ensteuerung H-Briicke i 12V Ansteuerung von Glei en mittels PWM Uber Arduino.
Pumpentyp Membranpumpe Preiswerter Pumpentyp bei trotzdem sehr guter Férderleistung und L igkei
pumpleistung 1-2 |/min Ideale furdermenge um die ausgewihlte max. Wassermenge im Tank in angemessener Zeit raus
und rein zu pumpen.
Regler Pl-Regler Ergibt sich aus der h und
Einstellbare Reglerparameter kénnen nachtraglich sehr einfach implementiert werden wenn
Regelparameter Fester Wert s
noch Zeit ist.
Kompakt, giinstigt und direkt mit dem Arduino sowie MATLAB/Simulink auslesbar. Ist im
_ _ ‘Gegensatz zum Ultraschall und Schwimmsensor nicht so anfillig fiir Stérung durch Wellen auf der|
Sensor fiir Wasserstand Differenzdrucksensor L " " P b
‘Wasseroberfliche. Differenzdruck ist zudem unabhingig von einem schwankenden
Umgebungsluftdruck.
Sicherheitseinrichtung Notausschalter 'Wichtig um die Pumpen bei Leckage oder dhnlichem schnell zu stoppen.
Sicherhei hani k enzung Somit ist kein Uberlaufen maglich, z. B. durch Fehl bei einem
Software MATLAB/Simulink Ergibt sich aus den aufgestellen Anforderungen.
ollhshe i Mk Flexibel einstellbar iiber ein Potentiometer fiir Benutzerinteraktion und Erlebnis.
Storquelle Pumpe Erméglicht eine gezielte, variable Stéreinbringung.
O e SOt EunE Bampe] Netzstecker (12V) Ergi b.t sich aus den aufgestellen Anforderungen und ver die SOrgung von
Arduino und Pumpen.
N " Gehduse ermoglicht gute Sichtbarkeit auf das System bei optimalem Schutz vor unautorisiertem
Systemabgrenzung Plexiglas-Gehduse -
Zugriff.
Iterung lumini ofile & 3D-gedruckte Halterungen |Stabil und modular aufgrund der Profile und leicht anpassbar aufgrund von 3D-Druck.
Verkabelung Létplatine Dauerhafte und stablie Verbii fiir hohe Zuverlissij
Wasser Abfluss Von Boden mittels Rohr Zugriff zu[n Tankboden muss von oben erfolgen, da in den Glasbehiltern keine Lécher gebohrt
'werden kénnen.
Wasser Zufluss Von oben Sichtbarer fiir den D rati
Wasserbehilter Glas Robustes, langlebiges Material was leicht zu reinigen ist.
Wasserlei Silikon-Schlzuch dndiges und iinstiges Material bei gleichzeitg ei ierung.
Viele Glasbehalter der gewiinschten Hohe von 0,30-0,45m bewegen sich zwischen der
Wassermenge max. 1.5-21 Literanzahl. Die Héhe der Wassertanks ist durch die Glaskuppel begrenzt, die an der HSHL bereits
in fertiger Form vorliegt.

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem morphologischen Kasten
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Der folgende Entwurf (Abbildung 9) visualisiert den geplanten physikalischen
Aufbau der Hardware auf Basis der ausgewdahlten Optionen und des

ausgewahlten Entwurfs und verdeutlicht die funktionale Anordnung.

Das System besteht aus zwei Glas-Zylindern (Primér- und Sekundartank), die
Uber Silikonschlauche, drei Pumpen, dem Sensor und einer interaktiven

Benutzereingabe funktional miteinander verbunden sind.

Der Wasserzufluss erfolgt von oben und der Wasserabfluss tber ein Rohr (roter
Pfeil) vom Tankboden. Die Regelung des Wasserstands im Primartank erfolgt
Uber zwei Pumpen, wobei Pumpe 1 den geregelten Wasserzufluss (blaue

Leitungen) und Pumpe 2 den geregelten Wasserabfluss (rote Leitungen) bewirkt.

Der Wasserstand im Priméartank wird Gber einen Drucksensor gemessen. Zwei
Drehpotentiometer erméglichen die Eingabe von Sollhéhe (griner Knopf) und
Storung (roter Knopf). Beide sind in einer Benutzerkonsole integriert und stehen
dem Benutzer zur Verfigung. Die Pumpe 3 wird direkt Gber das Potentiometer
Stérung angesteuert und bewirkt einen Wasserabfluss aus dem Priméartank. Auf
einem LCD-Display werden die Sollh6he, die aktuelle Ist-HOhe sowie die Stérung
dargestellt. Die Datenverarbeitung erfolgt mit einem Microcontroller, der tber

Motortreiber (H-Brticken) die Pumpen ansteuert.

Das System wird auf einem Aluminiumrahmen mit Plexiglas-Gehause montiert.

Plexiglas-Gehduse

Motortreiber_1

Motortreiber_2

L Micro- =
Primér- controller Sekundér-
tank tank
Aluminiumprofil Aufbau
Soll-Héhe Zufluss: [ ]
Storung
Notaus \\\.1,,” K I," I Notaus Abfluss: -
9 ! - Messleitung: G

Konsole fiir Benutzerinteraktion
Kabel:

Abbildung 9: Konzeptskizze des Wasserstandssystems
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3.2 Hardware- und Software-Spezifikation

Fur die Umsetzung des Wasserstandssystems wurde das Gesamtsystem in die
funktionalen Komponenten Wassertanksystem, Benutzereingabe_Sollhdhe,
Benutzereingabe Stérung, Pumpe_Regelung, Pumpe_Stérung, Regelung,
Sensor und 12C_LCD_20x4 unterteilt.

Die Spezifikation beschreibt die ausgewdahlte Hard- und Software sowie die

Verbindung der Komponenten gemald dem Systementwurf.

3.2.1 Hardwarespezifikation

Die Auswahl der Hardware erfolgte unter Bertcksichtigung von Funktionalitat,
Kompatibilitdt und Zuverlassigkeit. Die folgende Abbildung zeigt den
Anschlussplan von der Verkabelung und der Verbindung der Komponenten und

ist im weiteren Verlauf zusammen mit den Spezifikationen naher erlautert.

Pumpe Regelung Abfluss
i 12C-LCD-20x4
q

. Netzsteckeranschluss Regelung
Netzsteckeranschluss Storung P Regel Zufl
Pumpe Stdrungé umpe Regelung Zufluss

H-Briicke Stérung

Potentiometer Sollhéhe
Potentiometer Stdrung

10kQ
="

Schalter Stérung

C2 Sensor C3 Sensor
10nF 1uF
35v 35V

CO GXD - 110 Bl I

Arduino MEGA

Abbildung 10: Fritzing Anschlussplan der Hardwarekomponenten

Wassertanksystem

Als Tanksystem kommen zwei zylindrische DURAN-GlasgefaRe mit einem
maximalen Volumen von 1,651 zum Einsatz. DURAN-GIlas zeichnet sich durch
Robustheit und Transparenz aus, womit eine Langlebigkeit und visuelle
Beobachtbarkeit des Systems erzielt werden [8, S. 5 ff.]. Der Wasserstand im
Tank ist mit mindestens 0,05 m und maximal 0,30 m festgelegt, um ein Leer- und

Uberlaufen zu unterbinden.
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Die Verbindung der beiden Tanks erfolgt tber flexible Silikonschlauche, welche

besonders bestandig gegentber Umwelteinfliissen sind [20, S. 59].
Benutzereingabe_Sollh6he und Benutzereingabe_Stdrung

Far beide Komponenten wird dasselbe RV16AF-20-15K-B10K
Drehpotentiometer mit jeweils 10 k2 verwendet. Es bietet eine préazise lineare
Spannungsausgabe (0-5V) bei einer Sollwertevorgabe (Hohe bzw. Stérung).
Die Anbindung an den Arduino erfolgt tiber die analogen Eingange A1 (Sollhéhe)

bzw. A2 (Stérung), wobei die Versorgung Uber 5V und GND realisiert wird.
Pumpe_Regelung & Pumpe_Stdrung
Fur die bendtigten Wasserpumpen wurden drei baugleiche R385-

Membranpumpen ausgewabhlt, die jeweils Gber eine eigene H-Briicke vom Typ

SBC-MotoDriver2 per PWM angesteuert werden. Die Fordermenge wird laut [21]

. : l
mit maximal 2 — angegeben.

Diese Kombination bietet eine kompakte Bauweise bei ausreichender
Forderleistung, um die Glaszylinder in angemessener Zeit zu fillen oder zu

leeren.
Regelung

Ein Arduino MEGA dient als Schnittstelle zwischen Hard- und Software und
ubernimmt als zentrale Steuereinheit die Verarbeitung von Benutzereingaben,
Messwerten und der Regelung. Der MEGA bietet eine grof3e Anzahl an I/0O-Pins,
eine hohe Speicherkapazitat und ist mit MATLAB/Simulink kompatibel [2]. Die
gezeigte Verkabelung auf dem Breadboard in Abbildung 10 wird im finalen

Aufbau mit einer Lochrasterplatine umgesetzt.
Sensor

Zur Messung der Ist-Hohe wird der Drucksensor MPX5010DP verwendet.
Aufgrund seiner genauen Messung, der guten Dokumentation sowie der
einfachen Implementierung und Verwendbarkeit wurde sich fir den Sensor

entschieden, siehe Kapitel 2.3.

Im Aufbau misst er Uber eine Schlauchleitung zum Boden des Tanks den
hydrostatischen Druck, aus dem in Simulink die Wasserhéhe berechnet werden

kann.
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Der Sensor ist mit dem analogen Eingang A0 des Arduino verbunden und wird,
wie im Datenblatt beschrieben, hardwareseitig gefiltert. Im Projekt 24 (siehe
2.1.2) hat der Sensor gezeigt, dass er fur die Wasserstandsmessung geeignet
ist.

1I2C_LCD_20x4

Fur die visuelle Anzeige von Sollwert, Istwert und Stérung wird ein LCD-Display
mit vier Zeilen mit jeweils 20 Zeichen eingesetzt. Die Anbindung erfolgt durch
I2C-Bus direkt tber SDA und SCL des Arduino MEGA, siehe [6].

Eine detaillierte Ubersicht aller verwendeten Bauteile inklusive technischer
Spezifikationen und weiterer Auswahlbegriindung ist im Anhang A5 zu finden.

3.2.2 Softwarespezifikation

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Hardwarekomponenten wurde in
MATLAB/Simulink ein Softwaremodell (Abbildung 11) entworfen. Die
softwareseitige Verbindung der Komponenten orientiert sich dabei stark an der
Struktur der Hardware und ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 3: Softwareseitige Verbindung der Komponenten

Signalname Ausgangs- Eingangs- Signalerklarung
komponente komponenten

h_mess - Sensor (blauer Rahmen) | - Regelung (griiner | Sollhdhe laut
Rahmen) Benutzereingabe
-12C_LCD_20x4
(oranger Rahmen)

h_soll - Benutzereingabe - Regelung (griiner | Vom Sensor
Rahmen) gemessene Ist-Hohe

_Hoehe (schwarzer
Rahmen) - 12C_LCD_20x4
(oranger Rahmen)

Regelung_ PWM - Regelung (roter - Pumpe_Regelung | PWM fir die Pumpen
Rahmen) (griner Rahmen) der Regelung
Stoerung_Prozent | - Benutzereingabe_ -12C_LCD_20x4 Stdrung in Prozent

Stoerung (lila Rahmen) (oranger Rahmen)

Stoerung_PWM - Benutzereingabe_ - Pumpe_Stoerung | PWM fiur die Pumpe

Stoerung (lila Rahmen) (gelber Rahmen) der Stérung
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Die Softwarearchitektur gliedert sich in drei Hauptbereiche zur besseren

Orientierung:

o Software_Regelung: Enthalt alle Komponenten fur die Regelung.
e Software_Stoerung: Beinhaltet die softwareseitigen Funktionen zur
Erzeugung der Stérung.

e [2C_LCD_Display: Ermdglicht die visuelle Anzeige auf dem LCD-Display.

Software_Regelung | [12€_LCD_Display

h_soll L
L piN_h_soll

OUT_Reglung_PWM mb IN_Reglung PWM
n —» mess
—»IN_h_mess oglung_| J IN_h_mess

Benutzersingabe_Hoshe.
Regelung
Pumps_Ragslung IN_Stoerung_Frozent

12C_LCD_20x4

OUT hmess| e

Sensor

Software_Stoerung

OUT_Stosrung

| stverung_Prazent

OUT_Stoerung_PWM|

Stoerung_PWM

Benutzereingabe_Stoerung
Pumpe_Stoerung

Abbildung 11: Softwareseitige Verbindung der Komponenten des Wasserstandssystems
Mit den festgelegten Hard- und Softwarekomponenten lasst sich das System in
MATLAB/Simulink simulieren. Damit kbnnen Reglerparameter festgelegt und
erste Ruckschlisse zu dem dynamischen Verhalten des Wasserstandssystems

gewonnen werden.
3.3 System Simulation

Das in Abbildung 12 dargestellte Simulink-Modell umfasst alle wesentlichen
Komponenten des realen Wasserstandssystems. Die Sollhdhe hg,;; wird tber
einen Step-Block simuliert und von der gemessenen Ist-Hohe h,,,,..; subtrahiert,
wodurch der Regelfehler d_h berechnet wird. Der d_h wird in das Areal Regler
gefuhrt und mit dem P-Anteil (KP) und I-Anteil (K1) des Reglers multipliziert. Die

entstandenen Werte werden anschlieffend im Sum-Block addiert.

Der daraus resultierende Regelwert PWM_RG ist die insgesamte PWM, Uber
welche die Pumpleistung gesteuert wird. Laut MathWorks [18] stellt das Senden
eines PWM-Wertes von 255 in Simulink eine Arbeitsleistung von 100 % dar.
Dementsprechend erhalt der Regelwert im Areal Pumpe_Zu-_und_Abfluss tber
einen Saturation-Block eine StellgroRenbegrenzung von —255 bis 255 und wird

anschlieend gerundet.
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Durch die Multiplikation mit dem Pumpenfaktor wird der aktuelle Volumenstrom
V_stell bestimmt. Eine positive PWM bedeutet den Zufluss von Wasser und eine
negative PWM den Abfluss, das Gleiche gilt fir den Volumenstrom. Der

Pumpenfaktor ergibt sich aus der Berechnung der Pumpleistung pro PWM-Wert:

— 3
e maximale Pumpleistung der R385 2 — ~ 3,3333-107° ™

S

_ 3
3,3333.1075 2 1
S

e Pumpleistung fur 1 PWM = v = 250000" (3.1)

Uber einen Sum-Block wird eine Stérung V_stoer zugeschaltet, die vom
Volumenstrom V_stell subtrahiert wird. Der resultierende Volumenstrom V_zu
wird im Areal Wassertank mit der Ubertragungsfunktion (Gl 2.4) multipliziert, um
die Hohe zu berechnen. Die minimal festgelegte Wasserstandshéhe von 0,05 m,
wird anschlieRend noch dazu addiert. Der PT1-Filter nach Prof. Dr.-Ing. Mirek
GoObel [11] bildet den Sensor ab, um Verzdgerungen und Filtereffekte im
Messsignal zu Dbertcksichtigen. Die Frequenz ist basierend auf dem
Komponententest des Sensors mit 1Hz festgelegt, siehe 3.4.2.7. Die

Parameterdatei findet sich unter Anhang A6.

777777

L
A-s

Ubertragungsfunktion

Sensor Simulation als PT1

Abbildung 12 Simulink-Modell des simulierten Wasserstandssystems

3.3.1 Bestimmung der Systemzeit

Zur Bestimmung der Systemzeit wurde eine Simulation mit einer hohen
Verstarkung von KP = 100000 durchgefiihrt, um die Reaktionszeit des Systems
zu ermitteln. Die folgende Abbildung zeigt, dass die Ist-H6he von 0,05 m bis zu
der Sollhdéhe von 0,30 m ca. 25,14 s bendtigt (roter Rahmen). Der steile Anstieg

zu Beginn, ist auf den PT1-Filter zurtickzufthren.
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2

Abbildung 13: Systemzeit bei maximaler Verstarkung

Auch hier zeigt sich das PT1-Verhalten des Systems. Nach [22, S. 67] kann die
Zeitkonstante T des Systems aus der Systemzeit wie folgt berechnet werden:

T = 25145s-0,63 ~ 15,84s. (3.2)

3.3.2 Wahl der Schrittweite in der Simulation

Laut [11, ID 186] sollte die Schrittweite fur die Simulation mindestens ein Zehntel
kleiner gewahlt werden, als die kleinste im System auftretenden Zeitkonstante.
So lasst sich die Dynamik des Systems hinreichend genau abbilden.

Basierend auf der bestimmten Zeitkonstante T = 15,84s ergibt sich eine

maximale zuléassige Schrittweite von etwa
Aty < 0,1-1584s = 1,584s. (3.3)

Um die Genauigkeit weiter zu erhéhen und die Sensorreaktionszeit von 1 ms zu

berucksichtigen, wurde eine Schrittweite von 4t = 0,01 s gewabhlt.

3.3.3 Regler-Auslegung
Den Rahmen fur die Regler-Auslegung bilden die folgenden zwei Anforderungen:

1. Das System muss, von der minimalen Wasserstandshdohe aus, die
maximale Hohe in mindestens 60 s erreichen und mit einer Genauigkeit
von +5 mm konstant halten.

2. Eine Stérung von 90 % muss innerhalb von 30 s ausgeglichen und die
Sollhéhe wieder erreicht werden.
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Um eine erste Naherung fur den P-Anteil zu erhalten, kann die minimale
Verstarkung KP,,;,, berechnet werden, die erforderlich ist, um bei einem
maximalen Regelfehler von 0,25 m (Differenz zwischen minimaler (0,05 m) und
maximaler (0,30 m) Wasserstandshohe) eine PWM von 255 zu erreichen. Die

Berechnung der PWM fir die Simulation sieht wie folgt aus:
PWM = d_h - KPy,. (3.4)

Zur Berechnung von KP,,;,, wird die Formel umgestellt und die maximale PWM
und der maximale Regelfehler eingesetzt:

2

KP,;, = % = 1020. (3.5)

An dieser Stelle ist anzumerken, dass der I-Anteil des PI-Reglers nicht betrachtet

wird und diese Rechnung nur eine erste Einschatzung erméglicht.

Auf Basis der Berechnung wurden die Regler Werte in der Simulation von KP =
1000 und KI = 1000 getestet. Die Simulation lief Uber 120s, mit einer

zugeschalteten Stérung von 90 % der maximalen PWM ab 60 s.

Die Testergebnisse sind in Abbildung 14 dargestellt. Im oberen Diagramm ist zu
erkennen, dass die Ist-HO6he die Sollhéhe deutlich tGberschreitet, es kommt zu

einem starken Uberschwingen.

Das zweite Diagramm zeigt die beteiligten Volumenstrome V _stell, V_stoer und
V_zu. Es ist ersichtlich, dass ungefahr weitere 20 s lang nach dem erstmaligen

Erreichen der Sollhéhe ein Zufluss V_zu erzeugt wird.

Der Grund dafir wird in den unteren beiden Diagrammen sichtbar: Wahrend der
P-Anteil mit steigender Ist-H6he abnimmt, integriert der I-Anteil weiter bis ca.
4500 auf. Da der I-Anteil nur langsam Uber einen negativen Regelfehler abgebaut
wird, bleibt die PWM zu lange positiv. Der P-Anteil wirkt dem zwar entgegen,

kann den hohen I-Anteil aber nicht kompensieren.

Ab 60 s wird zusatzlich eine Stérung V_stoer aktiviert. Diese tragt zunachst zur
Senkung des Wasserstands bei. Jedoch wirkt auch hier der zuvor stark
aufgebaute I-Anteil weiter und hélt den Abfluss langer aktiv als nétig. Die
Regelung reagiert trage, da der I-Anteil nicht schnell genug abgebaut wird und
die Ist-Hohe fallt unter den Sollwert.
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Abbildung 14: Simulation - KP1000 und KI1000
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Es ist deutlich, dass aufgrund des I-Anteils die Anforderungen nicht erfullt
werden. Eine Reduzierung der Regelwerte hilft das Problem zu I6sen, bewirkt
aber auch, dass die Anforderungen im Rahmen der vorgegebenen Zeit nicht
eingehalten werden. Das Problem ist somit der Integrator, welcher sich zu stark
aufzieht, d. h. sein Ausgangswert wachst weiter, obwohl die Stellgro3e bereits
die maximal zulassige Grenze erreicht hat. Dies fuhrt zu der erheblichen
Verzogerung der Regler Reaktion.

In der Regelungstechnik wird dieses Verhalten als sogenanntes Windup
bezeichnet und kann laut [1, S. 296] bei Reglern mit I-Anteil und

StellgroRenbeschrankung auftreten.

3.3.3.1 Anti-Windup-MalRnahmen

Da das Wasserstandssystem durch die maximal mdgliche PWM-Ansteuerung
von 255 eine StellgréRenbeschrankung besitzt und mittels PI-Regler geregelt

wird, stellt der Windup-Effekt ein reales Problem dar.

Um diese Verzdgerungen zu vermeiden, existieren verschiedene Anti-Windup-
Strategien. Eine einfache und zugleich effektive Methode ist die direkte
Begrenzung des Integrator-Ausgangs. Dabei wird der Wert des Integrators auf

den zuldssigen Stellgré3enbereich von —255 bis 255 beschréankt.

Ohne eine Begrenzung des Integrators integriert sich dieser bei einem
andauernden Regelfehler unkontrolliert auf. Sobald die Stellgré3e jedoch ihre

maximale Grenze erreicht hat, kann der Regler auf die tatsachliche
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Systemdynamik nicht mehr reagieren, da der I-Anteil erst Giber eine langere Zeit
wieder abgebaut werden muss. Die Regelung wird praktisch auRer Kraft gesetzt

und das System wird dadurch instabil bzw. unkontrollierbar, siehe [1, S. 297].

Die maximale PWM-Ansteuerung im System ist ohnehin auf 255 begrenzt,
weshalb es nicht notwendig ist, dass der Integrator hohere Werte erreicht. Durch
die Begrenzung wird sichergestellt, dass der Regler auch bei grof3en
Regelfehlern kontrollierbar bleibt und sich die Stellgrof3e schnell und zuverlassig
innerhalb der physikalisch gegebenen Grenzen bewegt. Die Umsetzung dieser

Maflinahme lasst sich in Simulink direkt im Integrator-Block umsetzen.

Der Vergleich des Regelfehlers in dem folgenden Balkendiagramm bestatigt die
positive Auswirkung der MalRBnhahme auf das System. Das Diagramm zeigt die
aufsummierten absoluten Regelfehler tUber 120s auf der y-Achse und den
Kombinationen mit KP = 1000 und KI = 1000 auf der x-Achse.

Der Regelfehler mit Anti-Windup ist fast finfmal geringer und bestétigt, dass die
Mallnahme funktioniert und die Regelgute erheblich verbessert wird. Das
detaillierte Systemverhalten mit Anti-Windup findet sich im Anhang A7.

250 Vergleich der Regelfehler (Betrage) ohne und mit Anti-Windup
T

207.96

200

Summe des Regelfehlers

KP1000 KI1000 KP1000 KI1000 mit Anti-Windup

Abbildung 15: Simulation - Auswirkung von Anti-Windup auf den Regelfehler

3.3.3.2 Auswahl der Regleranteile

Fur die abschlieRende Auswahl des PI-Reglers wurden verschiedene
Kombinationen der Regleranteile KP und KI mit Anti-Windup untersucht.
Abbildung 16 gibt einen Uberblick an Reglerparametern von 100 bis 10000. Die
Ergebnisse zeigen, dass niedrige Werte wie KP = 100 und KI = 100 zu starkem
Uberschwingen, langsamer Regelung und einer  unzureichenden
Storkompensation fiihren. Mit steigenden Werten verbessert sich das

Regelverhalten deutlich: Bei KP = 10000 und KI = 10000 wird der Sollwert
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schneller erreicht, allerdings mit Nachschwingen. Die Kombination KP = 10000

und KI = 5000 weist das beste Flihrungs- und Storverhalten auf.

Wasserstandshéhe mit KP=100 und KI=100 Wasserstandshéhe mit KP=1000 und KI=1000
0.4 0.4
0.3 0.3
€ 02 \ £ 0.2
£ <
o1 7 N — =o
0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Wasserstandshéhe mit KP=10000 und KI=10000 Wasserstandshéhe mit KP=10000 und KI=5000
0.3 0.3
£ 0.2 £ 0.2
= £
= =
0.1 0.1
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 16: Simulation - Reglerauslegung
Die Ergebnisse werden durch die Betrachtung der Summe der Regelfehler
validiert, siehe Abbildung 17. Auf der x-Achse sind die verschiedenen
Reglerkombinationen dargestellt, auf der y-Achse die jeweilige Summe der
Regelfehler. Die Kombination KP = 10000 und KI = 10000 erzielt mit 32,97 den
geringsten Fehler, gefolgt von 33,54 bei KP = 10000 und KI = 5000. Mit KP =

100 und KI = 100 wird wenig Uberraschend ein sehr groR3er Regelfehler erzeugt.

Obwohl bei KI = 5000 ein minimal hoherer Fehler auftritt, zeigt die vorherige
Analyse, dass das System damit weniger schwingt. Reale Einfliisse wie Pumpen-
und Sensordynamik kénnen zusatzlich Schwingungen verursachen, weshalb auf
Basis dieser Vermutung die Parameter KP = 10000 und KI = 5000 fur die
weitere Umsetzung ausgewahlt wurden.

180 Vergleich der Regelfehler (Betrage) mit Anti-Windup
T T

174.24

Summe des Regelfehlers

KP100 KI100 KP1000 KI1000 KP10000 KI5000 KP10000 KI10000

Abbildung 17: Simulation - Summe der Regelfehler verschiedener Reglerparameter
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Das simulierte Systemverhalten mit Anti-Windup bei den Reglerparametern KP =
10000 und KI = 5000 ist in Abbildung 18 aufgezeigt. Das obere Diagramm zeigt,
wie die Ist-Ho6he die Sollhéhe innerhalb von 60 s erreicht, die Stérung innerhalb
von 30 s kompensiert wird und der Regelfehler auf 0 geht. Diagramm zwei und
vier zeigen wie der Volumenstrom und die PWM leicht schwingen, sich aber sehr
schnell beim Erreichen der Sollhdhe einpendein.

Wird die Stérung zugeschaltet, dauert es einige Sekunden bis sich der I-Anteil
aufgezogen hat und die PWM der Regelung oberhalb der PWM der Stoérung liegt,

wodurch der Volumenstrom positiv wird.

Diagramm drei verdeutlicht, dass der Integrator durch den hohen I-Anteil schnell
aufintegriert und schnell abgebaut wird. Der Regelfehler wird somit nach kurzer
Einschwingdauer Null und die Stérung wird kompensiert. Die PWM der Pumpe
Regelung wird gleich der PWM der Pumpe Stérung, wodurch die Sollh6he trotz

Stoérung konstant gehalten wird.

Der hohe P-Anteil kann den begrenzten I-Anteil schnell kompensieren, wie in

Sekunde 30 zu sehen (roter Kreis), und verhindert so zu starkes Uberschwingen.

Wasserstandshohe

E04
z r -—Sollhéhe
% 0.2 Ist-Héhe
3 — Regelfehler
g o
= 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100 120
w
5 5
ME . %10 Volumenstrom
= -
= | — Vstell
= \ 7 ,
S Vstoer
Z’ . / —Vzu
S ol
2 0 20 40 60 80 100 120
Reglerwerte
3000 — —_—
P-Anteil
o =
£ 2000 I-Antei
1000 m
o
°C —
| L |
0 20 40 60 80 100 120
PWM
200 ~—Pumpe Regelung_
% —Pumpe Stérung
g 0 e

-200 - ! - | |
0 20 40 60 80 100 120

Zeit [s]

Abbildung 18: Simulation - AbschlieBendes Ergebnis mit KP10000 und KI5000
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3.4 Systemumsetzung

In diesem Abschnitt wird die praktische Umsetzung des geplanten Konzepts
beschrieben. Die Entwicklung der Komponenten erfolgte anhand der Simulation
sowie der Komponentenspezifikation und wurde mittels dem Komponenten- und
Integrationstest Uberprift und angepasst. Eine detaillierte Dokumentation der

Spezifikation und Testberichte ist im SVN einsehbar.

Die Verkabelung der elektronischen Komponenten erfolgt anhand Abbildung 10.

3.4.1 Rahmenkonstruktion

Die Rahmenkonstruktion dient als Trager fur die entwickelten Komponenten und
wurde im ITEM Engineering Tool geplant. Abbildung 19 zeigt den Vergleich
zwischen dem entwickelten und umgesetzten Aufbau. Die einzelnen Profillangen

sind im Anhang A12 hinterlegt.

Grundstruktur des Rahmens: Die Basis besteht aus vier Aluminiumprofilen mit
jeweils zwei Transportgriffen vorne und hinten. Die Mal3e betragen 755mm -
575 mm (ohne Griffe). Die Hohe des Aufbaus liegt bei 400 mm.

Innerer Aufbau: In die Profile sind zwei Holzplatten (blauer Rahmen) und eine
3D gedruckte Platte (oranger Rahmen) geschoben. Die gedruckte Platte
ermoglicht die Befestigung der Platine, der H-Briicken und des Arduino und bietet

so eine bessere Sichtbarkeit und einen Schutz bei einer Leckage.

Die vorderen Profile (gruine Pfeile) dienen zur Befestigung der Wassertanks und
die hinteren Profile (lila Pfeile) zur Montage der gedruckten Platte.

Benutzerkonsole und Plexiglas-Geh&ause: Die Benutzerkonsole wird auf3en
am Rahmen auf den Profilen montiert (grine Umrandung). Das Plexiglas-
Gehause (570 - 610 - 555 mm) ist an der HSHL Lippstadt bereits vorratig und gibt
die Mal3e fur den Aluminiumrahmen vor. Es wird auf den 4 Basisprofilen aufgelegt
und Uber 4 Halterungen (rote Umrandung (a)) an den Ecken in Position gehalten.
Zur besseren Sichtbarkeit der vertikalen Platte, wurde der hintere Aufbau bei der

Umsetzung nach rechts verschoben.
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(a) Rahmenkonstruktion als 3D-Modell (b) Umgesetzte Konstruktion

Abbildung 19: Aluminium Rahmenkonstruktion. Quelle: [14]

3.4.2 Komponenten

Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten in ihrer Hard- und
Softwareumsetzung vorgestellt und die wichtigsten Testergebnisse aufgezeigt.

Die Verdrahtung der elektronischen Bauteile erfolgte anhand Abbildung 10.

Die 3D gedruckten Bauteile sind, wenn nicht anders beschrieben, alle selbst
entworfen und mittels des (Fused Deposition Modeling) FDM Druckverfahrens
hergestellt. Die SolidWorks-Dateien der Modelle finden sich im SVN.

3.4.2.1 Wassertanksystem

Die Umsetzung der Komponente sollte mit den DURAN Glas Zylindern erfolgen.
Diese sind zum Zeitpunkt der Entwicklung und Komponententests nicht vorratig,
weshalb behelfsweise auf Messzylinder aus Plastik zuriickgegriffen wurde. Die

Glaszylinder werden die Plastikzylinder nachtraglich ersetzen.

Fir die Plastikzylinder wurden zwei Deckel entworfen, welche Fuhrung und

Befestigung der Schlauchleitungen erméglichen.

In die Deckel des Primar- (rote Umrandung) und Sekundartanks (blaue
Umrandung) wurden Messsingstutzen fur den Zufluss, zwei Rohre fir den
Abfluss (roter Pfeil) und ein Rohr fur die Messleitung (lila Pfeil) integriert. Die
Schlauchleitungen sind dabei entsprechend der Konzeptskizze (siehe Kapitel

3.1.2) umgesetzt. Ein Rand fangt austretendes Wasser auf.
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(a) Plastikzylinder mit Deckel und Leitungen (b) Deckel, Distanzstiicke und Rohre

7
=

1

L _— -

Abbildung 20: Wassertanksystem
Die Komponententests zeigen, dass die Deckel einen guten Halt fir die
Schlauche bieten. Um zu verhindern, dass sich die Abfluss-Schlauche am Boden
festsaugen, sind unten in die Rohre 3D gedruckte Distanzstiicke eingesetzt, auf
denen die Schlauche aufliegen, zu sehen in (b).

Die Wassermenge fur das System mit Plastikzylindern ist auf 1,25 [ begrenzt und
ermdglicht eine maximale Hohe in einem der Tanks von 0,35m. Dem System

wird es erlaubt, leicht Uber zu schwingen ohne tberzulaufen, siehe Kapitel 3.2.1.

3.4.2.2 Benutzereingabe Hoehe

Hardware: Abbildung 21 zeigt die 3D gedruckte Benutzerkonsole, in welche das
RV16AF zum Einstellen der Sollhéhe (grine Umrandung) und der Stérung (rote
Umrandung) integriert ist. Die Beschriftung und ein Knopf weisen auf den Zweck

sowie den Drehradius hin und erleichtern die Bedienung.
An das Potentiometer sind folgende Kabel gel6tet:
VCC (rot) / GND (schwarz) / VOUT (orange)

Der Komponententest hat den Bedarf eines Kondensators zur Stabilisierung der
Werte aufgezeigt. Zwischen VCC und GND wurde ein 100 nF Kondensator

(oranger Pfeil) angelttet.
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(a) Ansicht von unten (b)Ansicht von oben

Abbildung 21: Deckel fiir die Benutzerkonsole mit Potentiometer

Software: Abbildung 22 zeigt die Umsetzung dieser Komponente in Simulink.

Die Werte werden tber A1l des Arduinos in Simulink eingelesen. Neben dem
Kondensator ist, basierend auf den Tests, mittels des MATLAB-Function-Block
Benutzereingabe Hoehe Mittelwert_Berechnung eine Mittelwertfilterung Uber
die letzten funf Digitalwerte zur Glattung implementiert. Die Werte des
ausgehenden Signals werden anschlieRend in dem 1-D Lookup Table

h_soll_Digitalwert-Sollhoehe in Metern umgewandelt.

ARDUINO 1-D T(u)

/\/\ h_soll_Digitalwert ‘ h_soll_Digitalwert_mean
h_soll_Digitalwert " h_soll_Digitalwert_mean h_soll
Pin: A1 Mittelwert_Berechnung BEH_h_soll

BEH_Potentiometer_Hoehe Benutzereingabe_Hoehe_Mittelwert_Berechnung

h_soll_Digitalwert-Sollhoehe

Abbildung 22: Softwareumsetzung der Komponente Benutzereingabe_Hoehe
Zusatzlich zur Filterung ist ein Offset von funf Digitalwerten nach unten und nach
oben hinterlegt, falls es zu kleinen Schwankungen der minimalen und maximalen
Digitalwerte kommt. Der Wertebereich sieht dabei wie folgt aus und ist als
Parameter in der Parameterdatei (siehe Anhang A8) hinterlegt:

Digitalwert <5 2 0,05m / Digitalwert > 1018 2 0,30m

Messwerte: In Abbildung 23 sind die Messwerte des Potentiometers ohne
Kondensator (rote Linie), mit Kondensator (blaue Linie) sowie mit Kondensator
und Filterung (griine Linie) aufgezeigt. Das Potentiometer wurde nicht gedreht.

Zu erkennen ist, dass bei der griinen Linie eine deutliche Glattung erzielt wird,
wodurch der gewlnschte Wert konstant gehalten wird.
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Abbildung 23: Vergleich der Messwerte des RV16AF Benutzereingabe_Hoehe

3.4.2.3 Benutzereingabe_Stoerung

Hardware: Das RV16AF zur Einstellung der Stdrung ist rechts in die
Benutzerkonsole integriert (Abbildung 21 rote Umrandung). An das
Potentiometer sind folgende Kabel gelotet:

VCC (rot) / GND (schwarz) / VOUT (orange)

Auch bei diesem Potentiometer hat der Komponententest den Bedarf eines
100 nF Kondensators (Abbildung 21 blauer Pfeil) zur Stabilisierung aufgezeigt.

Software: Die Umsetzung in Simulink ist fast identisch zur vorherigen
Komponente.

Ebenfalls ist aufgrund der Testergebnisse uber den MATLAB-Function-Block
eine Mittelwertfilterung Uber die letzten funf Digitalwerte implementiert. Die Werte
werden in dem 1-D Lookup Table Stoerung_Digitalwert-Prozent in Metern
umgewandelt und Uber einen Round-Block gerundet, um eine ganze Prozentzahl

zu erhalten.

ARDUINO 1-D T(u)

Stoerung_Digitalwert Staerung_Digitalwert_mean
/\/\ Stoerung_Digitalwert ‘

y IStoerung_Digitalwerl_mean Stoerung_Prozent_round
Bin: A2 Mittehwert_Berechnung BES_Stoerung_Prozent
Prozent-round

BES_Potentiometer_Stoerung Benutzereingabe_Stoerung_Mittelwert_Berechnung Stoerung_Digilalwert-Prozent

Abbildung 24: Softwareumsetzung der Komponente Benutzereingabe_Stoerung
Auch fur den Wertebereich ist im Lookup Table ein Offset von flnf Digitalwerten

nach unten und oben in der Parameterdatei hinterlegt und sieht wie folgt aus:

Digitalwert < 5 2 0% Stérung | Digitalwert > 1018 = 100 % Stérung
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Messwerte: In Abbildung 25 sind die Ergebnisse ohne Filterung (rote Linie)
sowie mit Filterung und mit Rundung (grune Linie) zu sehen. Auch hier liegt eine

deutliche Glattung der Digitalwerte vor.

Kompol B il be Si
T

-~ Werte ungefiltert
507 - ' : ' Werte gefiltert |

506.5 - b

506

Digitalwert

505.5 -

505 |1

1 1 I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Messwert

Abbildung 25: Vergleich der Messwerte des RV16AF Benutzereingabe_Stérung

3.4.2.4 Pumpe_Regelung

Hardware: Die Pumpe fir den geregelten Zufluss (rote Umrandung), den
geregelten Abfluss (gelbe Umrandung) und der Stérung (lila Umrandung) sind
auf einem Halter montiert und mit der H-Briicke (grine Umrandung) sowie dem
Not-Aus-Schalter (blaue Umrandung) verbunden, siehe Abbildung 26. Der Halter
wurde mittels 3D-Druckverfahren hergestellt und wird auf der
Rahmenkonstruktion mit doppelseitigem Klebeband fixiert, was einen Austausch

oder Versetzen ermdglicht.

Abbildung 26: Pumpen mit Halterung, H-Briicke und Not-Aus-Schalter

Bei der Uberprifung der Pumpleistung von den angegebenen 2 ﬁ hat sich

gezeigt, dass die gepumpte Menge an Wasser stark variiert und zwischen 1,7 ﬁ
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und 2,1 # liegt. Gerade im Zusammenspiel zwischen Stor- und Zuflussmenge

kann sich die Variation bemerkbar machen, wenn die enthommene

Wassermenge gréfRer als die zuflieBende Menge ist.

Software: In der Software (Abbildung 27) wird das eingehende Signal
Regelung_PWM zuerst mittels Round-Block gerundet und anschlieRend uber
einen Abs-Block gefluhrt. Eine ganzzahlige und positve PWM wird fir die
nachfolgende Zuordnung im Lookup Table benétigt. Bei den Komponententests
hat sich herausgestellt, dass die Pumpen erst ab einer PWM von 71 anlaufen.
Uber den Lookup Table Regelung_PWM-Offset ist dementsprechend ein Offset
von 71 hinterlegt. Die Zuordnung der Werte sieht folgendermaf3en aus:

OPWM = OPWM | 1PWM = 71PWM [/ 255PWM = 255PWM.

Das ausgegebene Signal Regelung PWM_Offset wird in die beiden Switch-
Blocke PR_PWM_> 0 und PR_PWM_<= 0 weitergeleitet, um die korrekte

Pumpe anzusteuern.

Kriterium fir beide Switch-Blocke, damit Eingang 1 geschaltet wird, ist
Eingang 2 > Threshold mit Threshold = 0 und Eingang 2 & PWM _Vergleich.

Fir den Parameter PAR_PR_Vergleich_Switch ist eine 0 hinterlegt, die
durchgegeben wird bei Eingang 2 < Threshold.

Zur Festlegung, wann welcher Switch welches Signal schaltet, wird das zuvor
erwahnte Signal PWM_ Vergleich benétigt. Dafur wird Regelung_PWM_round vor
dem Abs-Block abgezweigt und in dem Vergleichsoperator
PR_Vergleichsoperator verglichen. Durch einen positiven Regelfehler wird eine
positive PWM und durch einen negativen Regelfehler eine negative PWM

erzeugt. Der Ausgang des Vergleichsoperators sieht wie folgt aus:

e wenn PWM > 0, dannist PWM_Vergleich = 0,
e wenn PWM < 0, dannist PWM Vergleich =1,
e mit PAR_PR_Vergleich_Vergleichsoperator = 0.

Die Switch-Schaltung erméglicht es, die Zufluss-Pumpe bei einer positiven PWM

und die Abfluss-Pumpe bei einer negativen PWM anzusteuern.

Aufgrund von Fehlermeldungen hinsichtlich eines inkorrekten Datentyps und der
Tatsache, dass der Arduino PWM-Block nur ganzzahlige Werte ausgeben kann,
werden die Signale in eine 16-Bit-Ganzzahl umgewandelt.
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Je nach Vergleichsergebnis wird die PWM entweder an das Areal
Regelung_PWM_Zufluss oder das Areal Regelung_ PWM_Abfluss gegeben und
Uber einen PWM- und Digital-Output wie folgt an die H-Briicke Ubermittelt:

e Pumpe_Regelung_Zufluss: PWM-Pin 3 und 4 fur Zufluss Pumpe
e Pumpe_Regelung_Abluss: PWM-Pin 6 und 7 fur Abfluss Pumpe.

[——
Switch zur Pumpen Steuerung Pumpe_Regelung 16-Bil-
o ——
=0 int16
[an » al :’Tr ? Foomia Pl Zuhnn
I e [ T (sl ZTTr™ Rogelin P03 et [ = -y
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Mnm_wmm] pppppp Ty
PO Regelung_PAM_FoRuss-int1a
Regenr

[Pumpe_Regelung_Zufluss
Pumj 155
§ Cyo
Abbildung 27: Softwareumsetzung der Komponente Pumpe_Regelung

3.4.2.5 Pumpe_Stoerung

Hardware: Die R385 (siehe Abbildung 26) fiir die Stérung wird ebenfalls mit einer

H-Bricke und einem Not-Aus-Schalter verbunden. Auch diese Pumpe weist

Schwankungen von 1,7 —L bis 2,1 — bei der geférderten Menge auf.
min min

Software: Bei der softwareseitigen Umsetzung ist in Abbildung 28 zu sehen, wie
das eingehende BUS-Signal BES_ Stoerung_Prozent, tUber den 1-D Lookup
Table Stoerung_Prozent-PWM_ Offset, einem PWM-Wert zugeordnet wird. Auch

hier ist ein Offset von 71 hinterlegt. Die Zuordnung sieht dabei wie folgt aus:
0% 20PWM |/ 1% 271 PWM / 100 % & 255 PWM.

Im Areal Pumpe_Stoerung 16-Bit-Ganzzahl wird das Signal Stoerung_PWM
ebenfalls in eine 16-Bit-Ganzzahl umgewandelt und anschlieend Uber den
Ausgang PS_Pumpe_Stoerung_PWM und PS_Pumpe_Stoerung_Drehrichtung
uber die PWM-Pins 8 und 9 des Arduino an die H-Brucke ausgegeben.

[ Pumpe_Stoerung

[ Pumpe_Stoerung 16-Bit-Ganzzahl
1-D T(u)

1 J »
D I <BES_Stoerung_Prozent> / Stoerun; g_PWM

PS_BUS

PS_Pumpe_Stoerung_PWM

Stoerung PWM-int18

Stoerung_PWM-int16

Stoerung_Prozent-PWM_Offset

PS_Pumpe_Stoerung_Drehrichtung

Abbildung 28: Softwareumsetzung der Komponente Pumpe_Stoerung
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3.4.2.6 Regelung

Hardware: Fir die Regelung kommt ein Arduino MEGA zum Einsatz, der den
Regelfehler verarbeitet und daraus das PWM-Signal zur Ansteuerung der Pumpe
generiert. Der Arduino ist mit den tbrigen Komponenten verbunden und wird
vertikal an der Druckplatte montiert, siehe Abbildung 19b. Die Verkabelung
erfolgt gemaf dem zuvor definierten Schaltplan in Abbildung 10.

Software: Die Umsetzung der Regelung (Abbildung 29) ergibt sich aus der
Simulation und bestimmt aus der Differenz zwischen h_soll und h_mess
kontinuierlich den Regelfehler d_h. Dieser wird in einen P-Anteil und einen I-
Anteil aufgeteilt. Der Regelfehler wird fur den P-Anteil mit dem Parameter
PAR_RG_KP und fur den I-Anteil mit dem Parameter PAR_RG_KI multipliziert
und Uber einen Integrator aufsummiert. Der Integrator ist entsprechend dem Anti-
Windup auf Minimal- und Maximalwerte (—255 bis 255) beschrankt.
Anschlie3end werden beide Anteile im Sum-Block zusammenaddiert. Der daraus
entstandene Regelwert wird mittels eines Saturation-Blocks von —255 bis 255
begrenzt, um die korrekte StellgroR3e fur die Pumpe_Regelung zu erhalten. Das
daraus resultierende Signal Reglung PWM wird aus der Komponente
ausgegeben und fur die Pumpensteuerung zur Verfigung gestellt.

Pl_Regler

Summe_Regelanteile

e
Regelwert ¥/ [ Reglung PvM @

RG_Regelung PWM

PAR_RG_KP :-@

<BEH_h_sall> P-Anteil

Regelwert_PWM_Begrenzung

<SR_h_mess>

I-Anteil_Integrator

Abbildung 29:Softwareumsetzung der Komponente Regelung

Durch die Simulation des Systems konnte der Regler zuvor ausfihrlich getestet
und in die Software tbernommen werden. Die Parametrierung des Reglers ist
entsprechend Kapitel 3.3.3.2 mit KP = 10000 und KI = 5000 festgelegt.
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3.4.2.7 Sensor

Hardware: Die orange Halterung auf den folgenden Bildern wurde entworfen und
3D gedruckt. Sie ermdglicht eine sichere Montage fur den MPX5010DP und

bietet Schutz vor Wasser von oben und unten.

(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 30: MPX5010DP mit Halterung
Abweichend vom Anschlussplan haben die Tests gezeigt, dass eine zusatzliche
Ausgangsfilterung nach AN1646 benétigt wird, um die Messwerte zu stabilisieren
und das Sensorrauschen zu minimieren. Die Stromversorgung des Sensors ist
vom Arduino entkoppelt worden und wird Gber ein Power Supply Module (PSM)
bereitgestellt. Die umgesetzte Ausgangsfilterung auf der Lochrasterplatine ist in
der folgenden Abbildung gelb umrandet.

(a) Ansicht von oben (b)Ansicht von unten
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Abbildung 31: Lochrasterplatine
Die Umsetzung der Anpassungen fiihrt zu einer signifikanten Reduzierung des
Rauschens. Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse vor (S1) und nach (S3) der
angepassten Ausgangsfilterung. Die Messwerte der Nullpunktmessung wurden
um zwei Digitalwerte reduziert. Die Standardabweichung der Nullpunktmessung
konnte von 0,5862 auf 0,039547 verbessert werden. Wahrend die
Spannungsversorgung vor der Entkoppelung (S2) um ein Bit schwankt, weist die

Versorgung danach (S4) keine Schwankungen auf.
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Abbildung 32: Vergleich von ungefilterten und gefilterten Sensormesswerten
Software: Basierend auf den Testergebnissen, ist zur Verbesserung der
Messwertqualitat eine zusatzliche Softwarefilterung in Form des PT1-Filter nach
Prof. Dr.-Ing. Mirek G6bel (2023) implementiert, siehe [11].

Abbildung 33 zeigt die entwickelte Komponente. Das eingelesene Signal
h_mess_Digitalwert wird in den Filter gefiihrt. Die Verstarkung des Filters ist auf

1 gesetzt, da eine Regelung in der Komponente nicht behandelt wird.

Nach der Filterung werden die Werte zusatzlich gerundet, um das Signal weiter
zu glatten und eine bessere Zuordnung der jeweiligen Wasserhthe zu
ermdglichen. Die Zuordnung des Digitalwerts zur entsprechenden Hohe erfolgt
mittels des 1D-Lookup Table h_mess_Digitalwert-Ist Hoehe und wird
anschlieend als h_mess ausgegeben.

1-D T
h_mess_Digitalwert_x_a_round
- Ras]
h mess_Digitalwert_x_a h_mess
— / SR_h_mess
h_mess-round
s

iess_Digitawert-lst_Hoshe

Abbildung 33: Softwareumsetzung der Komponente Sensor
Messwerte: Die Daten in der folgenden Abbildung verdeutlichen die
Auswirkungen der Filterung. Das rote Signal in den vier Darstellungen zeigt die
stark verrauschte Rohmessung des Sensors. Der Sensor wurde dafir an die
Messleitung im Tank angeschlossen und der Tank mit Wasser befiillt. Dies wurde
fur eine Filterung von 0,1 Hz, 1 Hz, 1 Hz gerundet und 10 Hz durchgefuhrt.
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Es zeigt sich, dass 1 Hz und 1Hz gerundet die besten Ergebnisse erzielen,
indem das Rauschen weiter unterdriickt und das Signal geglattet wird ohne ein
zu grol3es Delay (z. Dt. Verzégerung) zu verursachen. Die Rundung nach dem

Filter fangt dabei weitere Schwankungen ab.
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Abbildung 34: Vergleich verschiedener Filterfrequenzen
Zur Sensor-Kalibrierung sind die Digitalwerte der jeweiligen Wasserhohe in einer
Parameterdatei hinterlegt. Die Sensorkennlinie weist Werte von 0,00m bis
0,35m, in 0,05 m Schritten auf. Tests zur Kalibrierung zeigten, dass der Sensor

die tatsachliche Wasserhéhe im Tank mit einer Genauigkeit von +5 mm erfasst.

Die im Aufbau gemessenen Werte wurden mithilfe des Curve-Fitter-Tools in
MATLAB ausgewertet, um das BestimmtheitsmaR R? zu ermitteln. Dabei ergab
sich ein R? von 0,9994, was eine nahezu perfekte Anpassung der

Regressionslinie an die gemessenen Kalibrierdaten zeigt.

Obwohl der Sensor laut Herstellerdaten eine nahezu lineare Kennlinie aufweist,
wurde die Kalibrierung bewusst im realen Aufbau durchgefiihrt, da Faktoren wie
Schlauchléange, Montagehdhe oder Luftblasen im System das Verhalten
beeinflussen kénnen. Ein R? nahe 1 zeigt, dass auch unter realen Bedingungen
eine sehr zuverlassige Erfassung der Wasserhohe maoglich ist. Die vollstdndige

Kalibrierung sowie das Diagramm sind in Anhang A9 dargestellt.
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3.4.2.8 12C_LCD_20x4
Hardware: Abbildung 35 zeigt das montierte Display in der Benutzerkonsole.

Die Verbindung erfolgt Uber ein 4-poliges Kabel mit einem Stecker an der 12C-
Schnittstelle des Displays.

(a) Ansicht von unten (b) Ansicht von oben

—————llassertank
Sollhoehe: 188 mm

Ist—Hoehe: 1668 mm
Stoerund: 168

Abbildung 35: Deckel fir die Benutzerkonsole mit LCD-Display

Software: Abbildung 36 zeigt die Umsetzung dieser Komponente in Simulink.

Die Werte von h_soll und h_mess werden mit dem Parameter
PAR_LCD_Millimeter multipliziert, um eine Umrechnung von Metern in Millimeter
vorzunehmen (PAR_LCD_Millimeter = 1000).

Die Erstellung des 10-Device-Builder, wurde anhand des Kapitels ,Get Started
with 10 Device Builder“im MATLAB Hilfe-Center durchgefiihrt, siehe [17]. Der
dazugehdrige Code ist im Anhang A10 einsehbar. Als Datenformat wurde int16
gewahlt, um Werte Uber 128 korrekt darzustellen. Daher erfolgt eine
Konvertierung der Signale in 16-Bit-Ganzzahlen mithilfe des Data-Type-
Conversion-Blocks.

Meter in Milimelar 12C_LCD_20x4 16-Bit-Ganzzahl 12C_LCD_20x4

h_soll_mm-int16
<BEH_h_sol>
PAR int16
<SR_h_mess> h_mesq_mm h_mess_mm_in{16

h_mess_mm-int16

LCD_BUS

<BES_Stosrung_Prozent>

N int16 Stoerung_Prozent int16

12C_LCD_20x4_DDAppGeneraledBlock

Stoerung_Prozent-int16

Abbildung 36:Softwareumsetzung der Komponente 12C_LCD_20x4

Fir die 12C-Schnittstelle wird die LiquidCrystal 12C ,Library“ von Frank de

Brabander verwendet.
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3.4.3 Systemintegration

Nach der Umsetzung der einzelnen Komponenten wurde das komplette

Wasserstandssystem wie geplant zusammengesetzt (siehe Abbildung 37).

Die beiden Zylinder bilden ein geschlossenes Kreislaufsystem. Um
Ablagerungen zu vermeiden, wird destilliertes Wasser verwendet. Die Schlauche
sind entsprechend der Konzeptskizze verlegt und angeschlossen. Pumpen,
Platine, H-Bricken und Arduino wurden wie vorgesehen befestigt. Der Sensor ist
links neben dem Priméartank montiert. Alle Kabel sind beschriftet und wenn
maoglich mit Steckverbindern ausgestattet. Der zugehérige Anschlussplan ist im

Anhang Al11 zu finden.

Die Benutzerkonsole ist aul3erhalb des Plexiglas-Geh&duses montiert und die
Notausschalter sind seitlich an der Konsole angebracht. Das Plexiglas-Gehause
ist auf die Rahmenkonstruktion aufgelegt und wird an allen vier Kanten mittels

Halter (rote Umrandung a und b) in Position gehalten.

(a) Rahmenaufbau (b) Rahmenaufbau mit Plexiglas-Gehause

Abbildung 37: Umgesetztes Wasserstandssystem

3.4.4 Transport-/ Prasentationswagen

Zusatzlich wurde fir das Gesamtsystem ein Transport- und Prasentationswagen
entworfen. Dieser wird aus Holz gefertigt und ist auch fur kiinftige Projekte flexibel
einsetzbar. Die Abbildung 38 stellt das CAD-Modell des Wagens dar und dient
der Visualisierung. Zur besseren Ubersichtlichkeit befindet sich die zugehorige

technische Zeichnung im Anhang Al13. Der Wagen wurde in CAD modelliert.
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Lediglich die Rollen wurden zur besseren Detaillierung als fertige Modelle aus
einer Online-Bibliothek integriert, siehe [4].

Der Entwurf basiert auf einer stabilen Rahmenkonstruktion aus runden Hdolzern
(70 mm) an den vier Ecken und rechteckigen Holzleisten (40 - 40 mm), kombiniert
mit schwarz beschichteten Multiplexplatten fir die Ablagen.

(a) Draufsicht (b) Vorderansicht

Abbildung 38: Transportwagen. Rollen Quelle: [4]

Die Merkmale des Wagens im Uberblick:

Tabelle 4: Merkmale des Transport- / Prasentationswagens

Merkmal Beschreibung
Auf3enmalie Breite: 750 mm, Tiefe: 940 mm, H6he mit Rollen: ca. 1000 mm
Auflageflache Die oberste Platte (630 mm - 860 mun) dient als robuste Montage- oder

Auflageflache, mit einem umlaufenden Rand (40 mm hoch).

Facher Zusétzlicher Stauraum fur Zubehdr, Werkzeuge oder Kabel.
Griff Ein seitlicher Griff ermdglicht komfortables Manévrieren des Wagens.
Rahmen Rundum verschlossen mit einer seitig angebrachten Tur.

Kabeldurchfuhrungen | Zwei unterschiedliche Locher mit @50mm und @100 mm auf der
Auflageflache; sowie ein Loch auf Ruckwandhdhe im oberen Fach und
ein Loch in der Rickwand im unteren Fach.

Mobilitat Vier Rollen, von denen zwei lenkbar und mit Bremsen versehen sind.

Die Integration der Software- und Hardware-Komponenten zum Gesamtsystem
konnte erfolgreich umgesetzt werden und ermdéglicht umfangreiche Systemtests
und Experimente. Eine Ubersicht aller verwendeten Bauteile findet sich in

Anhang Al12. Die Ergebnisse daraus werden im nachsten Kapitel thematisiert.
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4 Systemtest und Ergebnisse

Dieses Kapitel dokumentiert und analysiert die Tests des realen Systems, sowie
den Vergleich zwischen simuliertem und realem Regelverhalten. Zudem werden
weitere Experimente mit verschiedenen Einstellungen aufgezeigt. Abschlie3end
werden die Ergebnisse der Arbeit vorgestellt. Der System- und Abnahmetest

finden sich unter Anhang Al4.
4.1 Systemtest

Die Systemtests wurden mit den ermittelten Parametern mit KP = 10000, KI =
5000 und 1 Hz durchgefihrt, siehe Kapitel 3.3.3.2 und 3.4.2.7.

Regelung: Abbildung 39 zeigt die Daten des ersten Systemtests. In der linken
oberen Grafik (Wasserstandshthe) sind der zeitliche Verlauf von Sollhéhe, Ist-
Hohe und Regelfehler dargestellt. Eine Sollhéhe von 0,30 m wird bei ca. Sekunde
15 (schwarze Strichlinie) eingestellt. Die Ist-Hohe folgt nach einer kurzen

Verzdgerung und schwingt Gber die Sollhéhe.

Trotz Anti-Windup muss sich der Integrator nach Erreichen der Sollhéhe noch
abbauen, weshalb das System Uberschwingt und erst nach rund 70s den

Sollwert mit +£5 mm erreicht.

Die Sensorwerte (obere rechte Grafik) zeigen, dass die Filterung das Rauschen
reduziert. Abweichend zu den Komponententests wird ein Delay von bis zu 2 s

erzeugt. Dies fuhrt insgesamt zu trdgerem Regelverhalten.

Der PI-Regler reagiert typisch: Wie die untere linke Abbildung zeigt, fallt der P-
Anteil mit Annaherung an die Sollhéhe ab, wahrend der I-Anteil aufintegriert und
bei 255 limitiert ist. Der P-Antelil ist in der Lage, ausreichend gegenzusteuern.

Das Anti-Windup funktioniert wie gewinscht.

Die rechte untere Grafik (PWM) zeigt, wie die Zufluss Pumpe (orange Linie) zu
Beginn mit dem maximalen PWM-Wert angesteuert wird. Sobald die Sollhdhe
erreicht ist, erfolgt mit einer leichten Verzogerung die Ansteuerung der
Abflusspumpe (lila). Die Verzbégerung ist damit zu begrinden, dass die
Steuerung der Pumpen mit dem positiven oder negativen PWM-Wert erfolgt. Da
der I-Anteil und die Filterung eine Verzdgerung erzeugen, wird diese auf die
Pumpensteuerung Ubertragen. Die Storungspumpe (rot) bleibt deaktiviert, da
keine Stérung eingebracht wurde.
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Abbildung 39: 1. Systemtest mit Anfahren der Soll-H6he
Es scheint, dass sowohl die Druckmessung wie auch die Pumpen eine Totzeit
oder zumindest eine Verzégerung der Reaktion bewirken, wodurch es zu Uber-
und Untersteuerungen kommt und das System immer etwas um die Sollhdhe
schwankt. Dennoch kann das System die gewiinschte Sollhéhe zuverlassig

mittels Regelung erreichen.

Storung: Die Abbildung 40 zeigt die Auswirkungen der Einbringung einer
Stérung. Der gesamte zweite Systemtest findet sich unter Anhang A15. In der
oberen linken Grafik ist ersichtlich, dass ab etwa Sekunde 70 eine Stérung mit
90 % Intensitat zugeschaltet wird. Der Wasserstand sinkt daraufhin kurzzeitig
unter die Sollhéhe, bevor das System ab ca. Sekunde 81 erfolgreich gegenregelt.

Ab etwa Sekunde 143 ist die Stérung vollstdndig kompensiert.

Die obere rechte Grafik zeigt die Sensorwerte. Hier wird die Tragheit der
Druckmessung deutlich. Wahrend die Stérung bei Sekunde 71,65 initialisiert wird,
zeigt der Sensor erst ab Sekunde 72,55 einen sinkenden Wasserstand an. Es
gibt somit eine zeitliche Verzégerung durch die Messung von fast einer Sekunde.

Hinzu kommt eine weitere Verzégerung durch die Filterung.

In der unteren linken Grafik (Reglerwerte) wird die Reaktion des PIl-Reglers
ersichtlich: Nach der Initialisierung der Storung reagiert zunachst der P-Anteil
schnell, wahrend der I-Anteil langsam steigt. Hier zeigt sich das Zusammenspiel
zwischen P- und I-Anteil und der Ist-Hohe. Der P-Regler ist allein nicht in der
Lage die Ist-Hohe zu korrigieren. Erst mit dem I-Anteil ist eine Kompensierung

der Stérung moglich. Wahrend der P-Anteil aufgrund des kleiner werdenden
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Regelfehlers sinkt, integriert sich der I-Anteil bei bestehendem Fehler weiter auf.
Durch das aufintegrieren steigt der Gesamtregelwert weiter an und bringt das
System zuriick auf den Sollwert und halt es dort. Der dynamische Verlauf der

Regleranteile bestatigt, dass die Storung aktiv ausgeglichen wird.

Die untere rechte Grafik (,PWM®) verdeutlicht, wie der PWM-Wert der Pumpe
Zufluss mit einer zeitlichen Verzdégerung tber den PWM-Wert der Pumpe Stdrung
geregelt wird. Sobald die Sollhdhe erreicht ist, sollte der PWM-Wert von Stérung
und Zufluss gleich sein. Die ersichtlich hdhere PWM und die ungewoéhnlich lange
Storkompensation deuten auf eine Ungleichmafiigkeit der Pumpen hin.
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Abbildung 40: 2. Systemtest mit Stérung
Der zweite Systemtest belegt, dass das System in der Lage ist, eine Stérung zu
kompensieren. Es zeigten sich jedoch auch hier mehrere Aufféalligkeiten, die auf

physikalische und systemtechnische Ursachen zurickzufiihren sind.

So war neben dem Delay durch die Filterung die Stérkompensation deutlich
langer als erwartet. Ursachen konnen die im Test gemessenen
Fordermengenabweichungen der Pumpen oder Druckeinfliisse in den Zu- und

Abfluss-Leitungen sein.

Der Zufluss von oben erzeugt eine gewisse Totzeit im System und sorgt beim
Auftreffen auf die Wasseroberflache fur Wellenbewegungen, was vor allem bei

niedrigen Wasserstanden zu einer Verfalschung der Messwerte flhrt.
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Zudem wurden kontinuierliche Schwankungen der gemessenen Ist-Hohe
festgestellt, obwohl der reale Wasserstand visuell konstant blieb. Dies verweist

auf eine Problematik in der Messkette.

Auch die installierten Not-Aus-Schalter funktionieren nur bedingt. Die 12V
Leistung wird getrennt, die Pumpen werden aber noch tber 5V vom Arduino mit

geringerer Leistung weiter betrieben, sobald ein gewisser PWM-Wert erreicht ist.

Des Weiteren ging der Regelfehler nie auf 0, da es immer kleine Schwankungen
des Wasserstands gab. Aus diesem Grund wurde nach den ersten beiden
Systemtests eine Rundung des Regelfehlers auf drei Nachkommastellen
softwareseitig integriert. Die Genauigkeit der Regelung wird damit auf einen
Millimeter beschrankt, um unnétige Dynamiken zu vermeiden. Die nachfolgenden

Tests und Experimente wurden mit dieser Anpassung durchgefuhrt.
4.2 Vergleich von Simulation und realer Hardware

Zur Validierung des entwickelten Regelungskonzepts wurden Messreihen am
realen System durchgefihrt und mit der Simulation verglichen. Die

Ausgangsbedingungen waren in allen Fallen:

e Stoppzeit: Simulation 120 s, reales System 140 s
e Sollhdhe: 0,30 m; Start-Ist-Hohe: 0,05 m
e Storung: Simulation ab Sekunde 60 mit 90 %, reales System ab ca.
Sekunde 70 stark steigend mit ca. 90 %
e Reglerparameter pro Testreihe:
1. KP = 10000, KI = 5000
2. KP = 10000, KI = 10000

Die Abbildung 41 zeigt den Vergleich der Sollhéhe, Ist-Hohe und Regelfehler der
Simulation (rechte Seite) des realen Systems (linke Seite). Die umfassenden

Ergebnisse finden sich in Anhang A16.

Das reale System reagiert im Vergleich zur Simulation deutlich trdger und zeigt
ausgepragteres Uberschwingen. Bei KI = 10000 tritt eine schnellere Reaktion
der Sollwertanderung auf, allerdings auch mit starkeren Schwingungen. Mit KI =

5000 schwingt das System daftir wesentlich langer oberhalb der Sollh6éhe.

Bei der Storung zeigt KI = 5000 eine schnellere Kompensation als K1 = 10000,

obwohl ein hdherer I-Anteil eine schnellere Kompensation erwarten lasst.
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Uberraschenderweise ist die Systemzeit im realen System mit 23,9 s (KI = 5000)
und mit 21,9 s (KI = 10000) deutlich geringer als in der Simulation mit ca. 25s
(KI = 5000 und KI =10000). Beides deutet erneut auf eine ungleichmaRige
Fordermenge der Wasserpumpen hin.
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Abbildung 41: Vergleich von Simulation und realer Hardware bei verschiedenen Reglerkombinationen
Der Vergleich der aufsummierten Regelfehler verschiedener Reglerparameter in
der folgenden Abbildung zeigt, dass sowohl in der Simulation als auch im realen

System die Regelgtte mit steigenden KP- und KI-Werten hoher ist.

Die Werte der Simulation sind dabei geringer als die des realen Systems. Das
Ergebnis deckt sich mit der starkeren Schwingung und der deutlich langeren

gemessenen Zeit der Storkompensation.
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Abbildung 42: Vergleich der Regelfehler zwischen Simulation und realem System
Der Vergleich zeigt: Das Regelverhalten in der Simulation ist deutlich idealisierter

als im realen System. Nichtlineare Effekte, wie eine ungleichmallige
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Pumpenleistung oder Verzégerungen, fihren zu einem starkeren Schwingen und
einer verzogerten Storkompensation. Dennoch zeigt sich, dass hohe Werte von
KP und KI eine verbesserte Regelgute liefern. Der Vergleich der aufsummierten
Regelfehler unterstreicht, dass KI = 10000 gegenuber KI = 5000 einen
geringeren Fehler erzeugt, aber mit mehr Schwingungen verbunden ist, was im

Sinne der Stabilitat kritisch sein kann.
4.3 Experimente

Wahrend der Systemtests zeigten sich verschiedene Auffalligkeiten, welche im
Rahmen gezielter Experimente analysiert und ausgewertet wurden. Ziel war es,
die Filterung des Sensorsignals, das Regelverhalten bei verschiedenen
Reglerparametern sowie die Reaktion des Systems auf externe Stdrungen
besser zu verstehen und die Ursachen fiur langfristige Abweichungen bei

konstanter Sollh6he zu identifizieren.

Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fur die Optimierung. Die

vollstandigen Ergebnisse der Experimente finden sich im Anhang Al17.

4.3.1 Filterung

Zur Uberprufung der ausgewahiten Filterung wurde im Rahmen der Experimente
der Einfluss unterschiedlicher Frequenzen auf das System untersucht. Die
Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung anhand der Sensorwerte dargestellt.
Eine Filterung mit 0,1 Hz (oben links) erzeugt ein starkes Delay und die gefilterten
Werte laufen der realen Entwicklung hinterher. Eine prézise Ermittlung der
Wasserstandshohe ist nicht moglich.

Abweichend zu den Testergebnissen in Kapitel 3.4.2.7, bewirkt die Filterung Uber
1 Hz (oben rechts) ein deutlich erkennbares Delay. Der Wasserstand kann zwar
zuverlassig gemessen werden, das Delay wirkt sich jedoch negativ aus und fuhrt

zu einer verspateten Reaktion und somit zu Schwingungen um die Sollhdhe.

Gleiches ergibt sich fur eine Frequenz von 10 Hz (unten rechts). Hier werden
hingegen auch kleinste Stérungen erfasst, was zu einem unruhigeren Signal
fuhrt. Die hohe Empfindlichkeit fihrt zu unnétigen Regelaktivitdten (z. B. durch

minimale Schwankungen oder elektrische Stérungen).

Es zeigt sich, bei 5Hz (unten links) ist eine sehr gute und zeitlich schnelle

Ann&herung der gefilterten Werte an die realen Messwerte erkennbar.
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Der Regelfehler wird minimiert, da der Regler schneller auf Veranderungen
reagieren kann, ohne eine zu grol3e Empfindlichkeit aufzuweisen.

Sensorwerte 0.1Hz 200 - Sensorwerte 1Hz

——ungefiltert

——ungefiltert
- gefiltert

- gefiltert

o
o

i
2
S 100
=y
a
50 ]
0 n . \ . L L . . \ ) 0 . L " . . . L L \ )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sensorwerte 5Hz Sensorwerte 10Hz
200 200

——ungefiltert ——ungefiltert
- gefiltert -—gefittert

150

Digitalwert
=)

o
Digitalwert
=)

o

o
(=]
e
o
=]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 43. Vergleich verscheidener Filterfrequenzen bei KP10000 und KI5000
Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass im Gegensatz zu den Tests der
Einzelkomponente Sensor, eine Filterung mit 5 Hz im Gesamtsystem sinnvoller
ist. Sie erlaubt eine prazise und stabile Regelung, ohne zu grof3es Delay und

unndotige Verstarkung von Schwankungen.

Die folgende Abbildung zeigt, welche Reglerkombination bei 5 Hz eine hohere
Regelgite aufweist. Im Vergleich zu der 1 Hz Filterung, siehe Abbildung 42,
bewirkt die hohere Frequenz einen geringeren Regelfehler. Wobei die
Kombination KP = 10000 und KI = 10000 mit 34,40 noch immer unterhalb von
KP = 10000 und KI = 5000 mit 37,68 liegt.

Vergleich des aufsummierten Regelfehlers (Betréige) bei 5Hz
T
37.68

40

Summe der Betrage des Regelfehlers
5]
T

KP10000 KIS000 KP10000 KI10000

Abbildung 44: Regelfehler Vergleich bei 5 Hz
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Es zeigt sich, dass bei 5Hz mit KP = 10000 und KI = 10000 die hdchste

Regelglte erzielt wird.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse, ist die Frequenz dauerhaft auf 5 Hz
sowie die Reglerparameter auf KP = 10000 und KI = 10000 festgelegt. Alle

weiteren Experimente und Tests wurden mit diesen Werten durchgefihrt.

4.3.2 Regelung

Um die Regler-Auswahl in Kapitel 2.2.3 zu Uberprufen, bietet sich der Vergleich
des Systemverhaltens bei einem P-, Pl- und PID-Regler am realen System an.
Die Sollhdhe ist mit 0,30 m und die Ist-H6he zu Beginn mit 0,05 m vorgegeben.

Ab etwa 70 s ist in allen Féallen eine 90 % Stdrung eingebracht worden.

Beim P-Regler zeigt sich, wie bereits in Kapitel 2.2 und 3.3.1 beschrieben, das
typische Verhalten eines PT1-Systems. Die Ist-Hohe nahert sich der Sollhéhe an
und wird konstant gehalten. Bei der Stérung reagiert der P-Regler, die
entstandene Differenz gleicht er jedoch nicht aus. Eine bleibende

Regelabweichung ist die Folge und bestatigt die Ergebnisse aus Kapitel 2.2.3.

Mit dem PI-Regler (KI =10000) wird die Stdérung hingegen vollstandig
kompensiert. Die Ist-Hohe erreicht nach kurzem tberschwingen die Sollhéhe und
bleibt dort stabil.

Der PID-Regler (zusatzlich KD = 0,5) bringt im vorliegenden System keine

sichtbare Verbesserung und ist, wie in Kapitel 2.2.3 festgestellt, nicht erforderlich.

P-Regler mit KP = 10000 KI =0

—— Sollhtthe
el Ist-Hohe L

[l

2 03 Regelfehler
g ¥

B 02 :

20 40 60 a0 100 120 140 160
Pl-Regler mit KP = 10000 KI = 10000
——Sollhéhe

\E} Ist-Hohe
2 03 - = - Regelfehler~

| | | | | |
-0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

PID-Regler mit KP = 10000 KI = 10000 KD = 0.5

——Sollhshe
E O -~ Ist-Hohe
= 0.3 = Regelfehler
] {
B 02
foi—_—~"
=
01 L ! L ! ! J
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 45: Systemverhalten bei P-, PI- und PID-Regler
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4.3.3 Storung

Zur Analyse der Systemreaktion auf externe Stdérungen wurde zunéchst die
Sollhéhe von 0,30 m angefahren. AnschlieRend erfolgte die Erhdhung der
Storgrol3e in sechs Stufen (20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 90 % und 100 %). Vor jeder
Erh6hung wurde die Stérung auf 0 % zurtickgesetzt und gewartet, bis das System

die Sollhdhe stabilisiert hatte.

Die Daten in Abbildung 46 zeigen verschiedene Stérgrof3en und bestatigen, dass
das System in der Lage ist, die Stérungen bis zu einem gewissen Mal} erfolgreich
zu kompensieren und die Sollhthe konstant zu halten. Abweichend zu den
Ergebnissen der Simulation, liegt die PWM der Zufluss-Pumpe immer leicht Giber
der PWM der Stor-Pumpe.

Bei der sechsten Stufe mit einer 100 % Stérung wird sichtbar, dass der maximale
Abfluss der Stérpumpe den maximal méglichen Zufluss Ubersteigt, was zu einem
Absinken des Wasserstandes fihrt. Hier zeigt sich deutlich, dass eine

UngleichméaRigkeit in der geférderten Wassermenge der Pumpen vorliegt.

Daraus lasst sich schlie3en, dass das System Stérungen Gber 90 % nicht mehr
zuverlassig ausgleichen kann. Eine exakte Bestimmung der maximalen
Kompensationsgrenze war jedoch nicht mdglich, da die realen Férdermengen
der Pumpen nicht direkt gemessen wurden. Faktoren wie Pumpencharakteristik,
Gegendruck in den Leitungen sowie die Korrelation von PWM-Werten und
Fordermenge der Pumpe scheinen den Volumenstrom erheblich zu beeinflussen.
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Abbildung 46: Systemverhalten bei unterschiedlichen Stérgrofzen
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4.3.4 Langzeittest

Wie bereits im Systemtest angemerkt, gab es Auffalligkeiten bei der
Wasserstandsmessung. Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse eines Langzeittests
Uber ca. 70 Minuten, bei dem das System zu Beginn auf eine Sollhéhe von 0,30 m

geregelt und anschliel3end nicht weiter bedient wurde.

Im oberen Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass die Ist-H6he Uber die Zeit
kontinuierlich abnimmt. Dieses Verhalten wird im unteren Diagramm durch die
ebenfalls leicht sinkenden Sensorwerte bestatigt. Es handelt sich hierbei nicht
um eine Drift des Sensors, da der Wasserstand in der Messleitung tUber die Zeit
zeigt. Der steigende Wasserstand war reproduzierbar und wurde mit mehreren

Sensoren gleicher Bauart und unterschiedlichen Schlauchleitungen beobachtet.
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Abbildung 47: Langzeit der Sensorwerte
Der Verdacht liegt nahe, dass eine Undichtigkeit in der Messleitung vorliegt,
wodurch Wasser nachstréomt und der Druck im Schlauch sinkt. Der Drucksensor
zeigt somit einen zu geringen Wasserstand an. Dieser Effekt fuhrt auf Dauer
dazu, dass das System annimmt, der Wasserstand wuirde sinken. Der Regler
reagiert entsprechend und bewirkt einen Zufluss, obwohl gar kein realer
Wasserverlust vorliegt. Eine exakte Lokalisierung der Undichtigkeit konnte im

Rahmen der Tests nicht erfolgen.
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4.4 Systemergebnisse

Das abschlieRende Systemergebnis umfasst alle Erkenntnisse und Anderungen,

welche wahrend der Systemtests und der Experimente erzielt und umgesetzt

wurden. Hinsichtlich der Anforderungen kommen folgende Ergebnisse zustande:

Tabelle 5: Ergebnis der Anforderungen

Inhalt

Ergebnis

Die Wasserstandsmessung muss eine
Genauigkeit von +5 mm haben.

Eingeschrankt moglich aufgrund der Leckage in
der Messleitung. Dennoch ist eine sehr genaue
Kalibrierung von +5 mm erzielt worden.

Das System muss, von der minimalen
Wasserstandshdhe aus, die maximale
Hohe in mindestens 60 Sekunden
erreichen und mit einer Genauigkeit von
+5 mm konstant halten.

Das System braucht mindestens 70 Sekunden,
um von der minimalen Hoéhe aus, die maximale
Hohe zu erreichen und mit einer Genauigkeit von
+5 mm konstant zu halten.

Eine Storung von 90 %, muss innerhalb
von 30 Sekunden ausgeglichen und die
Sollhéhe wieder erreicht werden.

Eine Stdrung von 90 % wird von dem System in
etwa 70 Sekunden kompensiert. Der Wert
schwankt aufgrund ungleichmafiger
Foérdermengen.

Das Hardwaredesign muss fur den
Einsatz im Rahmen der
praxisorientierten
Hochschuldemonstrationen ausgelegt
sein.

Das Hardwaredesign ermdglicht den Einsatz im
Rahmen der praxisorientierten
Hochschuldemonstrationen. Das Plexiglas-
Gehdause schitzt effektiv vor unautorisiertem
Zugriff.

Es muss eine
Benutzerinteraktionsmdoglichkeit geben,
um den Wasserstand zu beeinflussen.

Die Benutzerkonsole ermdglicht dem Benutzer die
Sollhdhe und Stérung manuell einzustellen.

Es muss eine visuelle Anzeige des
Wasserstandes und der Stoérung
mdglich sein.

Das LCD-Display ermdglicht eine zuverléassige
visuelle Wiedergabe der Sollhdhe (in mm), Ist-
Héhe (in mm) und Stérung (in %).

Die Stromfiihrung muss sicher sein und
Uber einen Not-Aus-Schalter verfigen,
der leicht zuganglich ist.

Der Not-Aus-Schalter funktioniert nur bedingt. Die
12V Spannung wird getrennt, die Pumpen werden
aber noch tber 5V vom Arduino mit geringerer
Leistung betrieben.

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der Systemuntersuchung und der Simulation

dem realen System in einigen Bereichen ahnlich sind. So konnte bestétigt

werden, dass das Systemverhalten PT1 entspricht und leicht tGberschwingt.

Ebenso zeigen die Ergebnisse, dass die simulierte Anti-Windup Malinahme im

umgesetzten System funktioniert.
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Zudem hat sich bestatigt, dass ein P-Regler nicht ausreicht, um Stérungen zu

kompensieren und es mit zunehmendem KIl-Anteil mehr Schwingungen gibt.

Das System ist in der Lage, sdmtliche Wasserstande anzufahren und Stérungen

bis 90 % zu kompensieren

Im Gegensatz zur Simulation zeigt das umgesetzte System deutlich mehr
Schwankungen, welche durch Verzégerungen der Pumpen und Druckmessung
entstehen. Auch der Zufluss von oben bewirkt weitere Schwankungen und
beeinflusst die Messung. Als Resultat daraus liefern eine héhere Filterfrequenz

mit einem hoheren Kl-Anteil ein deutlich besseres Ergebnis.

Probleme hinsichtlich der Undichtigkeit der Messkette und der Ungleichmafigkeit
der Pumpleistung schréanken das System in Bezug zur Funktionalitdt und

Stérkompensation jedoch ein.

Die finale Software ist in Anhang A18 und ein umfassender Systemtest Uber

einen langeren Zeitraum mit den umgesetzten Ergebnissen in A19 einsehbar.
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5 Fazit und Ausblick

AbschlieRend werden die zentralen Erkenntnisse und Ergebnisse der Arbeit
zusammengefasst, hinsichtlich ihres Nutzens fur die praxisorientierte
Hochschuldemonstrationen reflektiert und potenzielle Erweiterungen und

Optimierungen im Rahmen eines Ausblicks aufgezeigt.
5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein geregeltes Wasserstandssystem entwickelt,
aufgebaut und getestet. Dabei wurden Sensor und Potentiometer stabilisiert und
kalibriert, Messwerte begutachtet und gefiltert und eine Benutzerkonsole zur

manuellen Einflussnahme am System und Visualitat von Messwerten entwickelt.

Die Ergebnisse der Komponenten- und Systemtests zeigen, dass das
Wasserstandssystem grundsétzlich stabil arbeitet:

Die Sollhéhe wird mit einer Genauigkeit von +5 mm erreicht und auch Stérungen
bis 90 % lassen sich erfolgreich kompensieren. Das Regelverhalten des PI-
Reglers entsprach in den Grundzigen den Erwartungen aus der Simulation,
wenn auch mit Abweichungen wie Totzeiten, Delay und schwankender

Pumpenleistung.

Die ungleichméaRigen Forderleistung der Wasserpumpen wirkt sich ebenfalls
negativ auf die Storkompensation aus. Wéahrend Stérungen bis 90 % zuverlassig
kompensiert werden konnten, kommt es vor, dass eine 100 % Stérung zu einem

dauerhaften Abfall des Wasserstands fihrt.

Langzeittests offenbarten zudem ein Problem bei der Zuverlassigkeit der
Wasserstandsmessung. Uber langere Zeitraume sinkt der gemessene

Wasserstand kontinuierlich, obwohl der reale Wasserstand konstant bleibt.
5.2 Praktische Relevanz und Anwendung

Das entwickelte System eignet sich hervorragend fur den Einsatz in der
Hochschullehre. Es bietet eine anschauliche und interaktive Mdglichkeit,
Regelungstechnik sowie typische Effekte wie Uberschwingen und
Stérkompensation mittels PI-Regler zu demonstrieren. Die Benutzerkonsole
sowie das Display ermdglichen eine einfache Bedienung und klare Visualisierung

der Prozessgréf3en. Die stabile Rahmenkonstruktion, der offene und modulare
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Aufbau zusammen mit dem Plexiglas-Gehause bieten Sicherheit, schnelle
Reparatur- oder Austauschmoglichkeit sowie eine gute Sicht auf die Pumpen,

den Sensor, die Elektronik und die stattfindenden Prozesse der Regelung.

Damit ist das System technisch funktionsfahig und kann durch direkten Kontakt

mit der Materie zum Verstandnis der Regelungstechnik beitragen.
5.3 Verbesserungspotential und Ausblick

Trotz der weitgehenden Zielerreichung gibt es Ansatzpunkte zur Optimierung:

Benutzergesteuerte Reglerparameter: Die Mdglichkeit, Reglerparameter direkt
Uber das Interface einzustellen oder die Regelung temporar zu deaktivieren,

wiirde die Nutzbarkeit in der Lehre deutlich erh6hen.

Bertucksichtigung realer Totzeiten in der Simulation: Eine Erweiterung der
Simulationsmodelle um Totzeiten und Verzdgerungen wirde zu einer
realistischeren Vorhersage des Systemverhaltens fiihren und eine bessere

Festlegung der Reglerparameter ermoglichen.

Uberarbeitung der Elektrik: Die Not-Aus-Schalter sollten tiberarbeitet werden,

damit die Pumpen nicht Gber die 5V des Arduinos betrieben werden.

Verlustfreie Messkette: Die Beseitigung der Undichtigkeiten in der Messleitung

ist essenziell fur den stabilen Langzeitbetrieb.

Wasserzufluss: Die Zufluss-Leitungen zum Tankboden legen und mit einem
Ruckschlagventil an der Pumpe versehen. Somit kann die Totzeit und die

Verfalschung der Messwerte durch Wellenbewegungen reduziert werden.

Insgesamt stellt das Projekt ein funktionales, vielseitiges Lehrsystem dar,
welches mit geringem Mehraufwand durch den modularen Aufbau und die
Anwendung von 3D-Druck weiter verbessert und ausgebaut werden kann. Es

bietet eine solide Grundlage fur den Einsatz in Hochschuldemonstrationen.
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Anhang

Al Simulation der Ubertragungsfunktion
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Storubertragungsfunktion
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A4 Morphologischer Kasten und weitere Entwtrfe

Morphologischer Kasten

Aspekt Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Auswahlgrund
Benutzerfeedback ohne Akustisch Visuell Display Visuell LED-Zustdnde Ermaglicht klare visuelle Rickmeldung fir Nutzer.
Benutzerinteraktion Drehpotentiometer Drucksensor Taster Einfache, intultive Sollwerteingabe durch manuelle Einstellung.
Ist-Hihe Messung Messung und manuelle Einstellung (Gefahr von Leer- oder Uberlaufen wird eleminiert
Mikrocontroller Arduino Mega 2560 Arduino Uno R3 ESP32 Raspberry Pi ‘Wiele Ein- und Ausgdnge, kompatibel mit Simulink.
Einfache 12V Anst Gleichstrommaot: ittels P dbe
Pumpensteuerung H-Briicke MOSFET Motor Contraller Board PUM.-Signal Gber Arduino oy edsrung van Gleichstammetaren miflek PEM her
Pre ter P bei trotzdem sehr guter Férderleist o
Pumpentyp Kolbenpumpe Kreiselpumpe Membranpumpe Peristaltikpumpe Tauchpumpe | m.him.q m«. umpentyp il ks bl i Lt
Pumpleistung bis 1 1/min 12 |fmin 2.3 Ifmin 3.4 1fmin |deale Fordermenge um die ausgewahlte max. Wassermenge im Tank in
Zeit raus und rein zu pumpern.
Regler P-Regler Pl-Regler PID-Regler Ergibt sich aus der Systemuntersuchung und Reglerauswahl.
Regelparameter Finstallbar E Einstellbare Reglerpa Qimﬁmq kénnen nachtriglich sebir einfach implementiert
'werden wenn noch Zeit ist.
Kompakt, glnstigt und direkt mit dem Arduino sowie MATLAB/Simulink
1 - . ausleshar. Ist im Gegensatz zum Ultraschall und Schwimmsensor nicht so
EERELLY ox e kapadiiey e AT R Eenso] anfallig flr Stérung durch Wellen auf der Wasseroberfliche. Differenzdruck ist
zudem unabhangig von einem sch kenden Umgebungsluftdruck.
Sicherheitseinrichtung keine Motausschalter ‘Wichtig um die Pumpen bei Leckage oder hnlichem schnell zu stoppen.
Sicherheitsmechanismen kein Sicherheitsmechanismus (Uberlaufschutz ‘Wassermengenbegrenzung Somit it kein Uberlaufen mglich, z. 8. durch Fehlmessungen bei einern
Sensorausfall.
Software Arduino IDE MATLAB Code MATLAB/Simulink Ergibt sich aus den aufgestellen Anforderungen.
Sollhihe Ei o Faster Wert _”Ex_sm._ einstellbar Uber ein Potentiometer fir Benutrerinteraktion und
Erlebnis.
Stérgquelle Ablassventil Kugelhahn Pumpe Erméglicht eine gezielte, variable Storeinbringung.
. Ergibt sich aus den aufj llen Anford und inheitlicht die
Stromwi Py Metzstec - 5
ersorgung Pumpe Batterie ker (12V) Netastecker (24V) USB-Stromversorgung [5V) Spannungsversorgung von Arduine und Pumpen.
. . ; ; ‘Gehause ermiglicht gute Sichtbarkeit auf das System bei optimalem Schutz vor|
Systemabgrenzung Keine Abgrenzung Glaskuppael Glasscheibe Plexiglas-Gehiuse Plexiglasscheibe unautorisiertem Zugriff
Stabil und maodul, f d der Profile und leicht b 1 il 3D
Systemhalterung Aluminiumprofile Holz Metallgehaduse 3D-gedruckte Halterungen UEnx.E T B
Verkabelung Létplatine Steckbrett {Breadboard) Steckverbinder Dauerhafte und stablie Verbindungen fir hohe Zuverlassigkeit.
Wasser Abfiuss von Von unten Zugriff zum Tankboden ..:...._mw von oben erfolgen, da in den Glasbehdltern keine
Lacher gebohrt werden kénnen.
‘Wasser Zufluss Von oben Uber ein Rohr Van oben Von unten Sichtbarer Zuflussweg flr den Demanstrationseffekt.
Wasserbehilter Edelstahl Glas Kunstoff Robustes, langlebiges Material was leicht zu reinigen ist.
Bestandi d kostenglinstiges Material bei gleichzeitg einfache
Wasserleitungen Messing-Rohrleitungen PVC-Rohrleitungen PVC-5chlduche Silikon-Schiduche estan _mm.w:: englinstiges Material bel gleichzeitg einfacher
Implementierung.
Viele Glasbehdlter der gewlnschten Héhe von 0,30-0,45m bewegen sich
Wassermenge max. 0051 0.5-1 1-1.51 1.5-21 2-251 zwischen der Literanzahl. Die Hohe der Wassertanks ist durch die Glaskuppel

begrenzt, die an der HSHL bereits in fertiger Form vorliegt.
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A5 Hardwarespezifikation

Wassertanksystem:
Komponente Wassertanksystem
Hardware Mehrzweckzylinder aus DURAN-Glas

Auswahlgrund

» hohe Robustheit und Bestandigkeit

« transparent, ermdglicht gute Sicht

Technische Daten

* Durchmesser (auf3en): 0,08 m
* Hohe: 0,4 m

» maximales Volumen von 1,651
Quelle: [8], S. 5ff.

Komponente

Benutzereingabe_Hoehe und Benutzereingabe_Stoerung:

Hardware

Drehpotentiometer ,RV16AF-20-15K-B10K*

Auswahlgrund

« einfache Anbindung tber Arduino und Simulink
* Prazise lineare Einstellung von Werten

« einstellen von Funktionen Uber einen Drehknopf ist fur viele
intuitiv

Technische Daten

* 10 kN linear
» Lebensdauer Gber 15000 Rotationen

* Spannungsausgabe 0 — 5V

Quelle: [5]
Komponente Pumpe_Regelung und Pumpe_Stoerung
Hardware R385-Membranpumpe

Auswabhlgrund

* kompakte Bauweise

* hohe Leistungsfahigkeit und Robustheit trotz kompakter GroR3e

* Steuerung Uber eine H-Briicke mittels PWM

Technische Daten

l
- Férdermenge: ca. 2 —
min
* Betriebsspannung: 6 — 12V
 Stromaufnahme: < 14

Quelle: [21]

Vi



https://eu.robotshop.com/de/products/6-12v-r385-dc-membranpumpe

Hardware

SBC-MotoDriver2 H-Briicke

Auswahlgrund

* PWM-kompatibel

* separate Steuerung von zwei Gleichstrommotoren

Technische Daten

* Antriebsstrom: 2 A
* Antriebsspannung: 5 — 35V

* Stromaufnahme: < 14

Quelle: [7]
Komponente Regelung
Hardware Arduino MEGA 2560

Auswahlgrund

* mehr Speicherkapazitat gegeniber kleineren Arduinos
* hohe Anzahl an I/O

* PWM-Fahigkeit

» Kompatibilitéat mit Simulink

Technische Daten

+ 16 analoge Eingénge und 54 digitale 1/0s

Quelle: [2]
Komponente Sensor
Hardware MPX5010DP Drucksensor

Auswahlgrund

+ gute Dokumentation hinsichtlich Anwendung

* prazise Messung des Drucks

« einfache Konnektivitat mit dem Arduino

» wurde bereits in Projekt 24 (Kapitel 2.1.2) erfolgreich eingesetzt

*+ ein Ultraschallsensor im  Niedrigpreissegment  hat
wahrscheinlich aufgrund der schmalen und hohen Wassertanks
zu viele Stérquellen

Technische Daten

* siehe Kapitel 2.3

Komponente

I2C_LCD_20x4

Hardware

SBC-LCD20x4 Display-Modul

Auswahlgrund

« einfache Konnektivitat dank 12C-Schnittstelle
» kompatibel mit Arduino und MATLAB/Simulink

Technische Daten

* 4 Zeilen mit jeweils 20 Zeichen
* Versorgungsspannung: 5V

* Anschluss Uber SDA und SCL
Quelle: [6]
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A6 Simulation Parameterdatei

Of %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k %k 3k 5k >k >k 5k 3k 3k %k >k >k 5k 5k 3k %k >k >k >k >k 3k 3k %k %k >k >k >k 5k 3k 5k %k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k %k %k >k >k 5k 5k 3k %k %k >k >k 5k >k %k %k %k >k >k >k >k k >k k

Modul:

Datum:
Implementierung
Toolbox:

Autor:
Bemerkung:
Letzte Anderung

o,
o

32 32 32 3R 3R 3R 3R 37 37 37 3° 3% X ¥ ¥ ¥ X

WS_Simulation_Wasserstandssystem_Parameterdatei.m

16. Marz 2025

MATLAB R2023b

Simulink Support Package for Arduino Hardware

Denim Mike Hilz

Material abgeschlossen

21. April 2025

% clear all, close all, clc

%% Simulink Datei

% open('WS_Simulation_Wasserstandssystem')

%% Parameter Regelung PID

KP
KI

%% Parameter Stérung

PWM_stoer

%% Parameter Tank
d

A

h_soll
Tank_Offset

%% Parameter Pumpe

Pumpe_Faktor

%% Parameter Sensor

PAR_SR_KP_PT1_Filter
PAR_SR_Frequenz_PT1_Filter

10000;
5000;

230;

0.065;
(d~2*pi)/4;
0.30;

0.05;

1/7650000;

1;
1;

3R 3% 3% X

3R

3R

1020 Minimales KP fiir max.

sk >k 3k sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ke ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk kokok sk ok sk ok

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

PWM

PWM der Pumpe Stdrung bei 90%

in
in
in
in

Meter
Quadratmeter
Meter
Meter

m~3/s =

in

Hz

A7 Simulation - KP1000 und KI1000 und Anti-Windup
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A8 System Parameterdatei

Ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk skok sk ok ok sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk ko sk sk ok ok skokok ok sk ok okok sk kok sk ok ok ok ok ok

% *
% Modul: WS_Hilz 2180518 Wasserstandssystem_Parameterdatei.m *
% *
% Datum: 27. April 2025 *
% *
% Implementierung: MATLAB R2023b *
% *
% Toolbox: Simulink Support Package for Arduino Hardware *
% *
% Autor: Denim Mike Hilz *
% *
% Bemerkung: Material abgeschlossen *
% *
% Letzte Anderung: 18. Mai 2025 *
% *

O Kk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok ok ko sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk k sk ko sk sk okok sk ko skokok sk kok ok kok ok ok

% clear all, close all, clc

%% Simulink Datei

% open('WS_Hilz_2180518 Wasserstandssystem_Software')

%% Parameter Benutzereingabe_Hoehe

PAR_BEH_h_soll = [0.05;0.30]; % Einstellbare Wasserhdhen in
Metern
PAR_BEH_h_soll_Digitalwert = [5;1018]; % Zuordnung zu Digitalwerten

fiir die Sollhdhe

%% Parameter Benutzereingabe_Stoerung
PAR_BES_Stoerung_Digitalwert = [0;4;5;1018]; % Digitalwerte der StorgroéRRe

PAR_BES_Stoerung_Prozent = [0;0;1;100]; % Zuordnung der Digitalwerte

zu prozentualer StorgroRe

%% Parameter Pumpe_Regelung

PAR_PR_Regelung_PWM = [0;1;255]; % Bereich der PWM-Ausgabe zur

Ansteuerung der Pumpe

PAR_PR_Regelung_PWM_Offset = [0;71;255]; % PWM-Kennlinie mit Offset, um

Totzone zu vermeiden

X



PAR_PR_Vergleich_Switch = 0; % Vergleichswert im Switch-
Block

PAR_PR_Vergleich_Vergleichsoperator = 0; % Vergleichsoperatorwert fir

PR_Vergleichsoperator

%% Parameter Pumpe_Stoerung

PAR_PS_Stoerung_Prozent = [0;1;100]; % Bereich der moglichen

StorgroRen in Prozent

PAR_PS_Stoerung_PWM = [0;71;255]; % Zuordnung StorgroBe zu PWM-

Ausgangssignal

%% Parameter Regelung

PAR_RG_KP = 10000; % Proportionalanteil des
Reglers

PAR_RG_KI = 10000; % Integralanteil des Reglers
PAR_RG_Interator_Hoehe = 0.34; % Zuricksetzen des Integrators

bei Wasserhdhe von 0.34 m

%% Parameter Sensor

PAR_SR_KP_PT1_Filter = 1; % Verstarkung des PT1-Filters
PAR_SR_Frequenz_PT1_Filter =5; % Frequenz des PT1-Filters in
Hz

PAR_SR_h_mess_Digitalwert = [38;82;126;170;214;258;299;336]; % Digitalwerte

des Drucksensors des ensprechenden Wasserstands

PAR_SR_h_mess = [0;0.05;0.10;0.15;0.20;0.25;0.30;0.35]; % Zugehdrige

reale Wasserstande in Metern

%% Parameter I2C_LCD_20x4

PAR_LCD_Millimeter = 1000; % Multiplikationsfaktor zur

Umrechnung von Metern in Millimeter fiir die Anzeige

Xl



A9 Sensorkalibrierung und Curve-Fitter-Diagramm

Sensorkalibrierung

Kalibrierung MPX5010DP

Letzte Anderung: 23.04.2025

Meter (0,05er Schritte) 1. Messung 2.M 3. Messung Mittelwert Mittelwert gerundet

0 38 37 38 37,66666667 38

0,5 84 80 83 82,33333333 82

0,1 129 123 125 125,6666667 126
0,15 170 169 172 170,3333333 170
0,2 215 217 209 213,6666667 214
0,25 258 260 255 257,6666667 258
0,3 301 299 296 298,6666667 299
0,35 337 338 332 335,6666667 336

Curve-Fitter

4\ Curve Fitter - Kompone t KT7T10_R*2 — O

3 Open I ] Update Fit &y Residuals Plot
& & @ k] &

New ﬁ Save ¥ Selact Polynomial | Exponential |~ "?" Auto ) | Export
~ U Duplicate | Data L. J (O Manual Prediction Eounds[hone - | -
FILE DATA FIT TYPE AT VISUALIZATION EXPORT
KT710 % : Fit Options
Fit Plot Polynomial
0.35F [+ FAR_SR_h_mess vs PAR_SR_h_mess_Digitalvert : 1
K =S ESS Degree 1 v |
03r 1 Robust of v|
% 025} 1 Center and scale |
| 02 » Advanced Options -
= Results H
& ol ] Confidence Bounds .
1 Value |Lo... Up...
g o1t :
pl 0.0012| 0.0011| 0.0012
0.05F 4 p2 -0.0463|-0.0523|-0.0403
Uy 1 1 1 L L L ] Goodness of Fit
50 100 150 200 250 300 350
. Value
PAR_SR_h_mess_Digitalwert
SSE 0.0001
Table of Fits i R 0.9994
iiFitState |!iFitname |!iData |iiFittype |ii R-square i1SSE i DFE i1Adj R-s| |DEE 6.0000
(] KT710 PAR_S... [poly1 0.99942 6.0665e-05 |6 0.99933 Adj R-sq 0.9993
3 RMSE 0.0032| =
x M
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A10 12C_LCD_20x4 MATLAB Code

#include "D:\MATLAB\libary\I2C_LCD_20x4.h"
// Bibliotheken einbinden

#include <LiquidCrystal I2C.h> // Bibliothek fiir die Steuerung von I2C-LCDs
#include <Wire.h> // Bibliothek fiir die I2C-Kommunikation

LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 20, 4); // Angabe von Adresse (0x27) und GroRe 20x4 des
Displays

void setupFunctionI2C_LCD_20x4(){

lcd.init(); // LCD initialisieren
lcd.backlight(); // Schaltet die Hintergrundbeleuchtung ein

// T2C_LCD_h_soll int16 [1,1]
// I2C_LCD_h_mess intlé [1,1]
// I2C_LCD_Stoerung_Prozent intlé [1,1]

void stepFunctionI2C_LCD_20x4(int16_T I2C_LCD_h_soll,int size_vector_a,intl6_T
I2C_LCD_h_mess,int size_vector_b,int16_T I2C_LCD_Stoerung_Prozent,int size_vector_c){

// Text auf dem Display anzeigen in der Zeile ©

lcd.setCursor(0, 0); // Zeile 0, Spalte ©
lcd.print("----- Wassertank----- "); // Uberschrift

// Text auf dem Display anzeigen in der Zeile 1

lcd.setCursor(l, 1); // Zeile 1, Spalte 1
lcd.print("Sollhoehe:"); // Textausgabe

lcd.setCursor(13, 1); // Zeile 1, Spalte 13

lcd.print(” "); // Textausgabe von 4 Leerzeichen, welche die vorherigen Werte an
dieser Stelle iUberschreiben

lcd.setCursor(13, 1); // Zeile 1, Spalte 13
lcd.print(I2C_LCD_h_soll); // Ausgabe des ersten Inputs

lcd.setCursor(17, 1); // Zeile 1, Spalte 17
lcd.print("mm"); // Textausgabe

// Text auf dem Display anzeigen in der Zeile 2

lcd.setCursor(l, 2); // Zeile 2, Spalte 1
lcd.print("Ist-Hoehe:"); // Textausgabe

lcd.setCursor(13, 2); // Zeile 2, Spalte 13
lcd.print(" ") // Textausgabe von 4 Leerzeichen, welche die vorherigen Werte an
dieser Stelle uUberschreiben

lcd.setCursor(13, 2); // Zeile 2, Spalte 13
lcd.print(I2C_LCD_h_mess); // Ausgabe des zweiten Inputs

lcd.setCursor(17, 2); // Zeile 2, Spalte 17
lcd.print("mm"); // Textausgabe

// Text auf dem Display anzeigen in der Zeile 3

lcd.setCursor(1, 3); // Zeile 3, Spalte 1
lcd.print(“Stoerung:"); // Textausgabe

lcd.setCursor(13, 3); // Zeile 3, Spalte 13
lcd.print(" "); // Textausgabe von 4 Leerzeichen, welche die vorherigen Werte an
dieser Stelle iberschreiben

lcd.setCursor(13, 3); // Zeile 3, Spalte 13
lcd.print(I2C_LCD_Stoerung_Prozent); // Ausgabe des dritten Inputs

lcd.setCursor(17, 3); // Zeile 3, Spalte 17
lcd.print("%"); // Textausgabe }
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All Anschlussplan des fertigen Systems

Netzsteckeranschluss Stérung
Pumpe Stdrung

Netzsteckeranschluss Regelung
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Arduino MEGA

fritzing

A12 Auflistung aller verwendeten Bauteile

Bauteil Anzahl Bezugsquelle

Aluminiumprofil 40-40 2 HSHL

100 mm

Aluminiumprofil 40-40 1 HSHL

170 mm

Aluminiumprofil 40-40 2 HSHL

200 mm

Aluminiumprofil 40-40 2 HSHL

360 mm

Aluminiumprofil 40-40 2 HSHL

495 mm

Aluminiumprofil 40-40 2 HSHL

535 mm

Aluminiumprofil 40-40 2 HSHL

575 mm

Arduino MEGA 2 https://www.reichelt.de/de/de/shop/produkt/a
rduino mega 2560 atmega 2560 usb-119696

Filament Orange 1 https://www.prusa3d.com/de/produkt/prusam
ent-petg-prusa-orange-1kg/

Filament schwarz 1kg https://www.prusa3d.com/de/produkt/prusam
ent-petg-matte-black-1kg/

Gehause fiir Arduino 2 kg https://www.reichelt.de/de/de/shop/produkt/g

MEGA 2560 R3 ehaeuse_fuer_arduino_mega2560 r3-
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https://www.reichelt.de/de/de/shop/produkt/arduino_mega_2560_atmega_2560_usb-119696
https://www.reichelt.de/de/de/shop/produkt/arduino_mega_2560_atmega_2560_usb-119696

192131?PROVID=2788&gad_source=1&gclid=Cj
OKCQiA4rK8BhD7ARIsAFe5LXIvxuaoOSKWIRN_
m6NgxYgNobtKeSlalMtforlAMyRIsae76_4ZM64
aAgWxEALw_wcB#closemodal

Glaszylinder 1 https://de.vwr.com/store/product?keyword=21
6-0274

Griffe 2 https://amzn.eu/d/03f8lvv

JST-SM 4 https://amzn.eu/d/7KYs8jo

Steckverbinderset

JST-XH 1 https://amzn.eu/d/8PEooZS

Steckverbinderset

Kabelschlauch gewebt 1 https://amzn.eu/d/87ColxT

Kondensator 0,47 puF 1 HSHL

Kondensator 1 uF 1 HSHL

Kondensator 100 nF 1 HSHL

Kondensator 10 nF 2 HSHL

LCD-Display 1 https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-
lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-
pixel-passend-fuer-entwicklungskits-raspberry-
pi-arduino-
1503752.html?searchType=SearchRedirect

Lochrasterplatine 1 https://amzn.eu/d/dAQiBbb

80-120mm

Schraubklemme 1 https://www.reichelt.de/de/de/shop/produkt/I
oetbare_schraubklemme_-_2-
pol_rm_5_mm_90_-
292680?PROVID=2788&gad_source=1&gclid=Cj
OKCQIiAqL28BhCrARIsACYJvkeRvSjs0fZCahULR8h
03NhBEmMCKEdYIlIrOaDEUM1t8I5HvVkMAigGnlaA
h3ZEALw_wcB

Membranpumpe R385 1 https://amzn.eu/d/0xhyRZk

Messingstutzen 3 Baumarkt

Motortreiber 3 https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-
motodriver2-entwickler-platine-1-st-
1573541.htmI?hk=SEM&WT.mc_id=google_pla
&hk=SEM&utm_source=google&utm_medium=
cpc&utm_campaign=DE+-+PMAX+-
+NonBrand+-
+HighSeller&utm_id=21937516534&gad_sourc
e=1&gclid=CjOKCQiAgL28BhCrARISACYJvkfEVXO
FRIYoL6CVfafrifkHE-bCIh4WFxniUb-h9lhNm-
ymQaAQoywaAl97EALw_wcB

Netzstecker 2 https://www.reichelt.de/de/de/shop/produkt/s
teckernetzteil_24 w_12_v_2_a-293281

Not-Aus-Schalter 4 https://amzn.eu/d/0OxhyRZk

Plastiktank 2 https://amzn.eu/d/2pV0Z7s
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https://de.vwr.com/store/product?keyword=216-0274
https://de.vwr.com/store/product?keyword=216-0274
https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-pixel-passend-fuer-entwicklungskits-raspberry-pi-arduino-1503752.html?searchType=SearchRedirect
https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-pixel-passend-fuer-entwicklungskits-raspberry-pi-arduino-1503752.html?searchType=SearchRedirect
https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-pixel-passend-fuer-entwicklungskits-raspberry-pi-arduino-1503752.html?searchType=SearchRedirect
https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-pixel-passend-fuer-entwicklungskits-raspberry-pi-arduino-1503752.html?searchType=SearchRedirect
https://www.conrad.de/de/p/joy-it-sbc-lcd20x4-display-modul-11-4-cm-4-5-zoll-20-x-4-pixel-passend-fuer-entwicklungskits-raspberry-pi-arduino-1503752.html?searchType=SearchRedirect

Potentiometer RV16AF 2 https://www.conrad.de/de/p/potentiometer-
service-rvl6af-20-15k-b10k-3-rv16af-20-15k-
b10k-dreh-potentiometer-1-gang-mono-0-125-
w-1-st-

1644142 .html|?hk=SEM&WT.mc_id=google_pla
&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm
_campaign=DE+-+PMAX+-+Brand+-
+All+products&utm_id=21116787988&gad_sou
rce=1&gclid=CjOKCQiAgL28BhCrARIsACYJvkdXv
3YxqrjVh_aWsnq9i28_ikcUXfriaVn6EyYuyut5rRr
1PVUvOk4aAm9bEALW_wcB&refresh=true

Power Supply Module 2 https://www.az-delivery.de/products/mb102-
breadboard?variant=6126543470619

Rundrohr PVC 1 Baumarkt

Rundrohr PVC @ 19,5mm | Baumarkt

Schlauchschellen 6- @ 11,5mm | Baumarkt

12mm

Schraubenset 9 https://www.amazon.de/dp/BOCKF1RP4D?ref=
ppx_yo2ov_dt_b fed asin_title&th=1

Sensor MPX5010DP 1 https://www.conrad.de/de/p/nxp-
semiconductors-mpx5010dp-drucksensor-1-st-
0-kpa-bis-10-kpa-print-
1182870.html?searchType=SearchRedirect

Silikonschlauch 3-6mm 1-1,05m | https://amzn.eu/d/9xqyahW

Silikonschlauch 6-:8mm 1-1,05m | https://de.vwr.com/store/product?keyword=21
6-0273

Silikonschlauch 6-8mm 3-1,10m | https://de.vwr.com/store/product?keyword=21
6-0274

Steckeradapter 3-:0,80m | https://amzn.eu/d/7Nhlrfj

Tirdichtung 2 Baumarkt

Widerstand 640 Q 1 HSHL
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Al13 Prasentations-/ Transportwagen
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Al14 System-und Abnahmetest

Systemtest

Durchgefiihrt von:
Durchgefilhrt am:
Vorbedinungen:

Denim Hilz
03.05.2025

MATLAB/Simulink gestartet -> Parameterdatei geladen -> System mit Wasser befullt

XVII

Testfall-Name. 1) und Einginge [Ergebnis
sT101 Wassertanksystem - Finale Mantage des Systems Die Die Lo
befestigt auf der befestigt auf der
sTi02 Dichtigheit ~Finale Mantage des Systems System befillen und dber mehrere | Das System zeigt kein Anzeichen | Das System ceigt kein Anzeichen |1 0.
einer Leckag i Leckage an der i
sT103 Plexiglas-Gehiuse ~ Finale Mantage des Systems Das Gehiuse steht sicher auf dem | Ds Gehause steht sicher auf dem | 0.
Systerm und schis System i unbefugten
2ugsift. Zugrits.
sT100 Display ~Finale Montage des Systems Auf dem Display werden die Werle |Auf dem Display werden die Werte |i. 0.
- Parameterdate geladen korrekt iermittelt und angessigt | korrekt dbermittalt und angeseigt
- Manitor und Tune
sT105 Fotentiometer ~Finale Mantage des Systems Beim drehen des i Soll{Beim drehen des Salfi 0.
- Parameterdatei geladen Hishe und Stirung werden auf dem | Hohe und Stirung werden auf dem
- Manitor und Tune Display die Werte | Dislay
sT106 Wot-Aus-Schalter ~Finale Mantage des Systems Die Pumpen kannen wihrend der | Die 12 U werden unterbrochen. Die | O,
- Parameterdatei geladen laufenden Regel llerdings noch iber
- Wanitor und Tune und wisder eingeschaltet werden. | die SV vom Arduing bei einer
- System mit Wasser befllt maximalen P, Die
Volumenstrom it aber deutlich
geringer. Dennoch eeigt dies sine
Probiematik auf.
[sT107 [werststabilicat ~Finale Mantage des Systems s gibt ke den i Lo Fllt si 3
- Parameterdatei geladen Beriets nach 15 min passt die Kalibrierung nicht me.
- Manitor und Tune
- System mit Wasser befllt
sT108 Pumpen Regelung. ~Finale Mantage des Systems Die Pumpen werden korrekt Die Pumpen werden karrekt Lo
- Parameterdatei geladen und Pumpen das
- Wanitor und Tune Wasser der Regelung | Wasser Regelung
- System mit Wasser befiilt raws oder rein, raus oder rein.
sT109 Pumpe Starung ~ Finale Mantage des Systems Die Pumpe wird e Pumpe wi Lo
- Parameterdatei geladen und pumpt das Wasser und pumpt das Wasser
- Manitor und Tune e
- System mit Wasser befallt Stirung aus dem Primirtank ab.  [Starung aus dem Primrtank ab.
sTi10 Systemaeit ~Finale e Das System benéitigt ca. 25 Das System benstigt wischen 22.24 . 0. " ich it der
. Parameterdates geladen Sekunden, um von der mininalen RO — iten maximalen Pumpiistung won 2,1 |fmsin sammen.
- Wanitor und Tune maximalen Hohe zu fahren, maximalen Hahe zu fahren.
- System mit Wasser befiilt
ST Regelung der Pumpe durch Sell- ~Finale Mantage des Systems Di Soll Hohe 0,20m | Die Sall Hahe 020m | i 0. Das System braucht linger als die Simulation und schingt
Hehe Vorgabe - Parameterdatei geladen wird Gber die d wird ier indem immer cin b hif und her und der Regel
- Manitor und Tune [gewiinschten Zsitraum von 60 |Zeitraum van ca. 70 Sekunden konstant 0. Geschuldet ist dies vermutlich der Tragheit der
- System mit Wasser befallt Sekunden angefahren und kanstant [angefahren und konstant gehatten Druckmessung und siner Totzeit hinzugefigt durch die
pehatten. (siehe Abbildung 1). Pumpen ist ei Finteils
i Sallhhe, ot 3
ng der
sTi2 Ausgleich der Starung. ~Finale Mantage des Systems ~Einstellen van 0% Strung bei | Eine Starung von 90% wird ber die |Eine Starung van 0% wird dber die |n.i. 0. ~Eventuell ist die Schwankung in der Zufussmenge der
- Parameterdatei geladen Regelung in dem gewiinschten Regelung i dem Zeitraum von ca. Pumpen dafiir verantwartlich. So wird aus 90% Starung
- Manitor und Tune Zeitraum von 70 Sekunde [siehe eventuell immer mal wieder 100% im Viergleich sur Zufluss
- System mit Wasser beflt auspegiichen. Absildung 2). Pumpe.
- 1-Anteil damit die Stiirung.
wird
[sT13 | Bberprirfung der minimalen und Finale Montage des Systems Das System st auf die minimale und | Das System ist auf die minimale und &, 0. Schwingen durch Regles (st moghch und erlaubt. Durch die
maximalen Fiillhiihe - Parameterdatei geladen maimale Fillhahe begrenit. maximale Fillhhe begrent. Wassermengenbegrenzung Kiuft das Systen nicht iiber, 2u
- Manitor und Tune Sicherheit nach hinzufiigen, dass der |-Antel bei einer
- System mit Wasser el Fillhahe von 0,34 Meter suriichgesetzt wird.
sTi1a Reathion bei Pumpen aus- und  Finale Montage des Sy Bei aus- und einschaiten der Bei aus- und einschalten der i.0) Durch Anti-Windup kamm es nicht zum ibermafigen
einschalten - Parameterdatei geladen geregleten Pumpen arbeitet das  |geregleten Pumpen arbeitet das Aufaichen des Integrators
- Wanitor und Tune Systern nach dem einschaiten System nach dem einschalten
- System mit Wasser befllt normal weiter. narmal weiter.
- tst-Haihe: 0,05 Meter
- SollHihe 0,30 Meter
[sT118 Reaktion bei Sensorausfall 3 tage des Systems \Wenn der Sensor ausfallt, fahrtdie |Wenn der Sensor ausfalt, fahet die |1 0. Dusrch die Wassermengenbegerenzung auf 1,251 kann das.
- Parameterdate geladen Regleung Minimal-  |Regleung i i
- Manitor und Tune a Repelabweichung.
- System mit Wasser befilt
- Ist-Hahe: 0,05 Meter
- Soll-Hihe 0,30 Meter




Durchgefiihrt von: Denim Hilz
Durchgefiihrt am: 12.05.2025
Vorbedinungen:

Komponententest, Integrationstest und Systemtest durchgefiihrt -> Anforderungsliste gegenpriifen mit Ergebnissen

XIX

Abnahmetest

nis der Anforderung nach mumsetzun, Kommentar
Entwicklung und Aufbau eines das Uber eine basierte Regelung und und Aufbau eines Wasser das Giber eine basierte Regelung und
MATLAB/Simulink gesteuert wird. MATLAB/Simulink gesteuert wird.
AT102 ADO2 Robuste dass den und zuverldssig hlt, selbst bel Stérungen durch Robuste Wasserstandsregelung, dass den Wasserstand stabil und hilt, selbst bei St3i durch siehe - Das System arbeitet zuverldssig mit Ausnahme des Sensors.
externe Einfliisse. externe Einflisse. Aufgrund der Leckage am Schlauch veréindern sich die Werte
mit der Zeit.
AT103 ADO3 Die muss el von £5 Die muss eine von 5 mm haben. - Lasst sich sehr genau kalibrieren, nur auf Dauer verdnderen
sich die Werte wegen der Leckage.
AT104 AD04 Das & von der aus, die maximale Hohe in mindestens 60 Sekunden  |Das System braucht ca. 70 Sekunden. n.i.0. - Die lingere Zeit wurde fiir ein geringeres Uberschwingen
erreichen und mit einer Genauigkeit von £5 mm konstant halten. und ein besseres Anfahren der Sollhéhe in Kauf genommen.
AT105 ADOS Eine Stérung von 90%, muss innerhalb von 30 Sekunden ausgeglichen und die Sollhéhe wieder erreicht werden. | Das System braucht ca. 70 Sekunden. n.i.0. - Die lingere Zeit wurde fiir ein geringeres Uberschwingen
und ein besseres Anfahren der Sollhéhe in Kauf genommen.
AT106 A006 Es muss eine Mglichkeit geben, um den Wasserstand zu beeinflussen. Es muss eine Méglichkeit geben, um den Wasserstand zu beeinflussen.
AT107 ADO7 Echtzeitregelung in MATLAB/Simulink zur Simulation und Modellierung des Regelungssystems, sowie zur Simulation und Echtzeitregelung in MATLAB/Simulink zur Simulation und Mod, rung des Regelungssystems,
spiteren ung auf 3 sowle zur spiteren dem b
AT108 ADOB Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit, um das System auf einem Hochschulerlebnistag vorfiihren zu kénnen. Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit, um das System auf einem Hochschulerlebnistag vorfilhren zu kdnnen.
AT109 A00S muss in MATLAB/Simulink erfolgen. muss in MATLAB/Simulink erfolgen.
AT110 A010 Es muss eine Es muss eine Regelung sein.
AT111 A011 Es soll eine Echtzei geben. Echtzei ung geben.
AT112 A012 Ein Microcontroller muss zur Implentierung der Software verwendet werden. Ein Microcontroller muss zur Implentierung der Software verwendet werden.
AT113 |A013 Fiir die elung muss ein Sensor verwendet werden.
AT114 AD14 Es miissen zwei Behilter benutrt werden. Einen geregelten Wassertank und einen Speichertank die fest Es miissen zwei Behélter benutzt werden. Einen geregelten Wassertank und einen Speichertank die fest
montiert sind. montiert sind.
AT115 ADLS Ein Uberlaufschutz soll integriert werden, um das Uberlaufen eines Tanks zu verhindern. Ein Uberlaufschutz soll integriert werden, um das Uberlaufen eines Tanks zu verhindern. (Uberlaufen kann bei einer Wassermengenbegrenzung nicht
fr auf 1,251
begrenat.
AT116 Die 1l {iber eine PWM werden. Die Wasserpumpen miissen liber eine PWM angesteuert werden.
AT117 Die Stromfiihrung muss sicher sein und iiber einen Not-Aus-Schalter verfiigen der leicht zugénglich ist. Die Stromfiihrung muss sicher sein und lber ei Not-A wverfiigen der leicht ist. siehe - Not-A nur bedingt, da die Pumpen
iiber 5V vom Arduino weiter betrieben werden
AT118 Das System muss robust sein, um einen |3ngeren Betrieb zu gewShrleisten. Das System muss robust sein, um einen lingeren Betrieb zu gewshrleisten. n.1.0. - Das System arbeitet 2uverlassig mit Ausnahme des Sensors.
Aufgrund der Leckage am Schlauch verdndern sich die Werte
mit der Zeit.
AT119 A019 Ein Sicher muss das Wasser stoppen wird. muss das Wasser oder stoppen wir siehe - uktion wirkt als Damm
AT120 AD20 Die Wartung und Ri 3y vor Ort muss E werden. Die Wartung und Reset-Mbéglichkeit vor Ort muss gewdhrleistet werden.
AT121 AD21 Das Hardwaredesgin muss fiir den Einsatz im Rahmen der ten Das muss fiir den Einsatz im Rahmen der praxisorientierte Hochschuldemonstrationen
ausgelegt sein. ausgelegt sein.
AT122 AD22 Es muss eine Benutzerinter 5 geben, um den u Es muss eine geben, um den Wasserstand 2u
AT123 A023 Es muss eine visuelle Anzeige des d der Stérung méglich sein. Es muss eine visuelle Anzeige des und Stéruny sein.
AT124 A024 Eine durchsichtige Abgrenzung soll vor unbefugten Zugriff schiitzen. Eine durchsichtige Abgrenzung soll vor unbef n Zugriff schiitzen.
AT125 A025 Der Arduino muss iiber eine geeignete Spannungsquelle betrieben werden. Der Arduino muss liber eine geeignete Spannungsquelle betrieben werden.
AT126 A026 Die Pumpen sollen mit 12V betrieben werden k8nnen. Die Pumpen sollen mit 12V betrieben werden kénnen.
AT127 A027 Das Projekt muss anhand des V-Modells umgesetzt und dokumentiert werden. Das Projekt muss anhand des V-Modells us setzt und dokumentiert werden.
AT128 AD28 Es muss ein mit Fritzing erstellt werden. Es muss ein mit Fritzing erstellt werden.
AT129 _gmu Die Masterarbeit soll im HSHL-Wiki dokumentiert werden. Die im HSHL- werden. siehe Kommentar - Zum Zeitpunkt des Test nicht umgesetzt




A15 Systemergebnis Storung
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KP = 1000 und KI = 1000 mit 1 Hz
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KP = 10000 und KI = 5000 mit 1 Hz
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Al17 Systemergebnisse der Experimente

Filterung
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Regelung

KP = 10000 und KI =0 mit5Hz
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Storung

KP = 10000 und KI = 10000 mit 5Hz
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Al18 Softwareumsetzung des fertigen Systems
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Benutzereingabe Hoehe
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Benutzereingabe Stoerung
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