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KURZFASSUNG

Reifen bilden die einzige Verbindung zwischen Fahrzeugen und der Fahrbahn ab. Aus diesem Grund sind
sie eine der wichtigsten Grundlagen fir ein sicheres Fahren. Hierfiir missen die Reifen jedoch einen den
Vorgaben entsprechenden Luftdruck vorweisen. Die Uberwachung des Luftdruckes passiert in modernen
Fahrzeugen mit Hilfe von Reifendruckkontrollsystemen. Bevor diese Systeme jedoch in einem Fahrzeug
zur Anwendung kommen, missen sie durch den Einsatz und die Unterstitzung von Prifstanden

abgesichert werden.

In dieser Masterarbeit wird ein Prototyp flir einen Reifendruckkontroll-Priifstand entwickelt, wobei ein
eigenstandiges und neues Konzept fiir den Priifstand erstellt und umgesetzt wird. Es wird gezeigt, wie eine
Regelung fir den Druck und die Temperatur innerhalb der Druckkammer realisiert werden kann. Zudem
werden die Reifendruckkontrollsensoren durch einen Motor in Bewegung versetzt. Anhand der
Verwirklichung einer grafischen Oberflache kénnen Druck, Temperatur und die Drehzahl am Prifstand

variiert werden.

Tests am Prototyp zeigen, dass der Prifstand alle erforderlichen Parameter eines
Reifendruckkontrollsystems nahezu automatisiert stimulieren kann. Durch den Einsatz einer Antenne ist
die Funkilbertragung trotz des Faraday’schen Kafigs der Druckkammer sichergestellt. Es wird aufgezeigt,
dass es dennoch Verbesserungsbedarf gibt, bevor der Prifstand fir Validierungen von

Reifendruckkontrollsystemen eingesetzt werden kann.

ABSTRACT

Newly implemented systems in the automotive sector have to be fully validated before the start of
production because customers expect a vehicle without any faults and compromises. Magna is responsible
for the development and verifying of new automotive components. Consequently, special test benches are
applied to examine new systems. For the validation of tire pressure monitoring systems, a test bench is

necessary but currently not available on the market.

The first aim of this master’s thesis is to develop a prototype test bench where tire pressure monitoring
systems can be examined. Therefore, in this thesis the implementation and assembly of a pressure
chamber is demonstrated. In addition, the second aim is to develop a control software for the test bench to

regulate the pressure, the temperature and the revolution of tire pressure sensors inside this chamber.

Tests with this prototype established the function of the test bench and represent the capability for the
validation of tire pressure monitoring systems. Temperature, pressure and the revolution of tire pressure
sensors can be controlled with the newly created graphical user interface. Although the pressure chamber
is a Faraday cage the radio transmissions between the tire pressure sensors and the control unit are
ensured. Furthermore, the development of the prototype, the control software and the gathered results
within this master’s thesis can be used for future improvements and detailed, specific tests of this test

bench.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Diese Masterarbeit wird in Zusammenarbeit mit Magna Steyr Fahrzeugtechnik in Graz verfasst. Magna
Steyr Fahrzeugtechnik produziert nicht nur Fahrzeuge, sondern entwickelt und integriert Module und
Systeme von der ersten Designidee bis zur Serienreife. Bei Entwicklungsprojekten ist Magna auch
verantwortlich fir die Integration von Systemen und Komponenten im Bereich der Fahrzeugelektrik.
Genauer bedeutet dies, dass einzelne Funktionen im Fahrzeug von Magna abgesichert werden mussen.
Eine Absicherung auf der Funktionsebene, wie etwa bei Reifendruckkontrollsystemen, erfordert einerseits
die Prifung der Funktion selbst auf eine korrekte Arbeitsweise und ein korrektes Verhalten im Fehlerfall
und andererseits, abhangig von der Auftraggeberin oder dem Auftraggeber, auch eine Benchmark von

verschiedenen Konkurrenten am Fahrzeugmarkt.

Fir die Absicherung diverser Systeme und Funktionen fiir ein Fahrzeugentwicklungsprojekt ist es auch
notwendig, dass diese auf geeigneten Prufstdnden abgesichert werden kdnnen. Es ist erforderlich, dass
die Absicherung auf den Prufstdnden dasselbe Ergebnis wie eine Absicherung im Fahrzeug ergibt.
Dadurch kénnen nicht nur eine Vielzahl an unterschiedlichen Ausstattungsvarianten abgesichert und
gepruft, sondern auch Aussagen uber die Funktionalitat der Systeme schon vor der Verfligbarkeit von
Prototypfahrzeugen getatigt werden. Dies erlaubt in weiterer Folge eine wesentlich héhere und detailliertere
Absicherung in Prototypfahrzeugen und tragt auch erheblich zu einer Reduzierung dieser Fahrzeuge und

dadurch auch der Kosten in der Entwicklungsphase bei.

Dasselbe gilt auch fiir Reifendruckkontrollsysteme. Ist es mdglich diese Systeme schon in einem friihen
Entwicklungsstadium bereits nahezu vollstdndig an einem Prifstand abzusichern, so kann dadurch die

Absicherung an Prototypfahrzeugen reduziert werden.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Aktuell werden Reifendruckkontrollsysteme nahezu ohne einen Prufstand validiert. Das hat auch die
Konsequenz, dass Prufungen nur sehr schwer und unter groRem Aufwand wiederholt werden kdnnen.
Weiters ist es im Moment nicht mdoglich den kompletten Umfang eines Reifendruckkontrollsystems am
Prifstand zu validieren, da nicht alle Parameter gleichzeitig stimuliert werden kdnnen. Prifungen, bei
denen bestimmte Manipulationen des Sensors durchzufiihren sind bzw. wo speziell manipulierte Sensoren
notwendig sind, z. B. zum Testen der Batterielebensdauer, haben es zur Aufgabe, den Sensor im Reifen
zu tauschen. Diese Aufgabe ist bei der aktuellen Mdglichkeit bzw. bei der aktuellen Validierung auf Dauer

sehr aufwendig und zeitintensiv.

In dieser Arbeit wird ein Prototyp flr einen herstellerunabhdngigen Reifendruckkontroll-Prifstand
entwickelt. Hierfir wird ein neues Konzept ausgearbeitet, der Prototyp-Prifstand aufgebaut und eine
Ansteuerung flr diesen umgesetzt. Dabei werden alle relevanten Parameter des Systems, wie etwa der
Druck, die Temperatur und zusatzlich auch die Drehzahl der Reifendruckkontrollsensoren uber eine
grafische Bedienoberflache eingestellt. Fiir die Umsetzung dieses Prototyps wird eine Druckkammer
realisiert, in welcher der Druck und die Temperatur geregelt werden kénnen. Zusatzlich wird darin die

Drehzahl der Reifendruckkontrollsensoren variiert. Dadurch soll die Mdaglichkeit entstehen,
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Reifendruckkontrollsysteme bereits vor der Verfiigbarkeit von realen Fahrzeugen zu testen und zu
validieren.

Dadurch ergibt sich die Forschungsfrage wie folgt: Wie kann ein Prototypprifstand fiir die Validierung von

Reifendruckkontrollsystemen umgesetzt werden?

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist es, einen Prototyp eines Reifendruckkontroll-Prifstandes zu entwickeln,
aufzubauen und eine  Ansteuerung sowie eine Regelung umzusetzen, bei dem
Reifendruckkontrollsysteme, unabhdngig vom Hersteller, bereits im Labor nahezu vollstandig und
automatisiert  validiert werden koénnen. Dieser Prifstand soll die Absicherung von
Reifendruckkontrollsystemen in zukinftigen Projekten vereinfachen und die Reproduzierbarkeit von Tests

erhohen.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden Reifendruckkontrollsysteme und die verschiedenen Ausfiihrungen naher

erlautert. Zusatzlich werden wesentliche Systemkomponenten und deren Aufgabe beschrieben.

Im dritten Kapitel wird auf die Druck-, Temperatur- und Drehzahimessung eingegangen und diese Begriffe
erklart. Weiters werden Moglichkeiten aufgezeigt, um diese Messungen durchzuflihren und geeignete
Sensoren hierflr vorgestellt. Es wird auch auf den Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur

hingewiesen.

Kapitel 4 gibt einen Einblick in den Unterschied zwischen Steuerung und Regelung. Zusatzlich wird die
Grundstruktur eines Regelkreises gezeigt und der in der Praxis am haufigsten eingesetzte Regler, der

PID-Regler, beschrieben.

Das fiinfte Kapitel beschaftigt sich mit dem Konzept flir den Protototypen. In diesem Kapitel sind auch die

Vorgaben fir den Prifstand definiert.

Die ausgewahlten Sensoren und Aktoren, entsprechend dem Konzept fur diesen Prifstand, werden in
Kapitel 6 erldutert. Zudem wird auf die Software fur die Umsetzung der Ansteuerung fur den Prufstand
eingegangen. Aullerdem wird jenes Reifendruckkontrollsystem, welches fir den Prifstand verwendet wird,
erklart.

In Kapitel 7 sind die Konstruktion sowie auch der Aufbau des Prototyps beschrieben. Zusatzlich werden

die durch den Aufbau bedingten Anderungen bzw. Ergédnzungen des Konzeptes in diesem Kapitel erlautert.

Kapitel 8 beschaftigt sich mit der Versuchsmessung fir die Dichtheit der Druckkammer und auch der
Prifung der Funkibertragung zwischen den Sensoren und dem zentralen Steuergerat des

Reifendruckkontrollsystems.

Der Aufbau des Prifstandes, wie die Verkabelung, die notwendigen Einstellungen des Motors sowie die

Prufung der zur Ansteuerung des Priifstandes notwendigen 1/0O-Anschllisse sind in Kapitel 9 erklart.

In Kapitel 10 wird die Umsetzung der Ansteuerung fir den Prifstand durchgeflhrt. Dabei wird mit einer

Ansteuerung fiir den Prifstand gestartet und diese um die Temperatur- und Druckregelung erweitert.
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Kapitel 11 zeigt, dass die Ansteuerung bzw. die Regelung des Priifstandes funktioniert und die eingestellten

Werte der Druckkammer vom Reifendruckkontrollsystem empfangen werden.
Die wesentlichen Ergebnisse der Tests aus dem Kapitel 11 sind in Kapitel 12 erwahnt und zu finden.
Die Gegeniiberstellung des aktuellen Systems und des neuen Prototyps ist in Kapitel 13 erlautert.

Kapitel 14 gibt eine Zusammenfassung Uber die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse dieser

Masterarbeit sowie eine Handlungsempfehlung fur die Zukunft.
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2 REIFENDRUCKKONTROLLSYSTEME

Die Reifen eines Fahrzeuges bilden eine der wichtigsten Grundlagen fiir sicheres, komfortables und
Treibstoff sparendes Fahren eines Fahrzeuges. Vorausgesetzt ist jedoch, dass die Reifen entsprechend
den Herstellervorgaben beflllt sind. Sehr haufig ist das jedoch nicht gegeben — es herrscht ein regelrechter
Missstand, auf den die Behorden reagiert haben. Dadurch wurden die Fahrzeughersteller verpflichtet, fast

alle ihre Fahrzeugmodelle mit Reifendruckkontrollsystemen (RDK-Systemen) auszustatten.!

Reifendruckkontrollsysteme zdhlen zu jenen Fahrerassistenzsystemen, die die Fahrzeuglenkerin/den
Fahrzeuglenker bei der Einhaltung des technisch einwandfreien Zustands des Fahrzeuges unterstitzen.
Jedoch hilft dieses System nicht bei der Bewaltigung von Fahraufgaben. Durch das
Reifendruckkontrollsystem wird der Druck in einem Autoreifen tGberwacht. Fallt dieser auf eine definierte
Schwelle ab, wird eine entsprechende Warnung ausgegeben. Somit zielen Reifendruckkontrollsysteme
darauf ab, die Fahrerin/den Fahrer auf einen zu geringen Reifendruck hinzuweisen. Durch einen zu
geringen Druck im Reifen, der das einzige Verbindungsstick zwischen Fahrzeug und StralRe darstellt,
werden u.a. das Bremsverhalten, als auch die Handling-Eigenschaften des Fahrzeuges verschlechtert.
Zusatzlich wird auch der Rollwiderstand bei sinkendem Druck erhéht. Sinkt der Druck auf oder unter den
Mindestdruck ab, kommt es durch die Erh6hung der thermischen und mechanischen Belastung — aufgrund
der zunehmenden Walkarbeit des Reifens — zu einer signifikanten Erhéhung der Wahrscheinlichkeit eines
Reifenversagens. Dies kann bis zum Verlust der Kontrolle tiber das Fahrzeug fliihren. Dadurch Gibernehmen
Reifendruckkontrollsysteme eine sehr wichtige Aufgabe bei der Erhéhung der Fahrzeugsicherheit, aber

auch bei der Fahrzeugeffizienz.?

Ist der Reifendruck zu niedrig wird durch den Mehrverbrauch des Kraftstoffs auch der CO2-Ausstol} erhoht.

Bei einem Druckverlust im Autoreifen werden nach Schuller u.a. folgende Szenarien unterschieden:3

o Reifenplatzer:
Die Zeitspanne des Druckverlustes bei einem Reifenplatzer ist sehr kurz. Frihere
Reifendrucksysteme konnten einen Reifenplatzer nicht erfassen.

e Schneller Druckverlust:
Aufgrund von im Reifen eingefahrenen Fremdkoérpern (Nagel, Schrauben, etc.) entstehen schnelle
Druckverluste. In der Regel liegen diese zwischen 0,1 bis zu 0,2 bar/Minute.

e Langsamer Druckverlust:
Durch natrliche Diffusion (Abbau von Luftmolekilen)* entstehen langsame Druckverluste. Dabei
wird von einer Verlustrate von ca. 0,1 bar/Monat ausgegangen. Entsprechend der derzeitigen
Entwicklungsstéande sind Druckverluste durch Diffusion nicht vermeidbar. Dieser Gegebenheit

kann nur durch regelmafige Prifung der Reifendriicke entgegengewirkt werden.

" Vgl. Osajda (2015), S. 49.
2Vgl. Stinder (0.J.), S. 1.
3Vgl. Schuller u.a. (2011), S. 136.

4 Vgl. www.chemie.de (0.J.), Online-Quelle [19.06.2019].


http://www.chemie.de/

Reifendruckkontrollsysteme

Immer wieder werden Zahlen von Unfallforschungen verdffentlicht, in denen die Mehrheit der
Fahrzeuglenkerinnen/Fahrzeuglenker mit einem falschen Luftdruck im StralRenverkehr unterwegs
sind —und das mit maoglicherweise fatalen Folgen. Ein falsch eingestellter Luftdruck in den Reifen
verlangert nicht nur den Bremsweg, sondern verschlechtert die Spurtreue des Fahrzeuges und sorgt auch
fir ein unprazises Lenkverhalten. Einfach gesprochen (bernimmt ein Reifendruckkontrollsystem die
Aufgabe, den Luftdruck der Reifen zu prifen, den jede Fahrerin/jeder Fahrer in friiheren Zeiten selbst an
einer Tankstelle kontrollieren hatte sollen. Jedoch bietet das System den Vorteil, dass die Uberwachung
des Reifendruckes automatisch und permanent erfolgt. Weicht dieser Luftdruck in einem Reifen um 0,2 bar
vom eingestellten Sollwert ab, wird dies durch eine Warnleuchte im Cockpit der Fahrerin/dem Fahrer

signalisiert.5

Aus diesem Grund sind Reifendruckkontrollsysteme seit 1. November 2014 fiir alle innerhalb der EU neu
verkauften Fahrzeuge der Klasse M1 (Personenkraftfahrzeuge bis 3,5 t hdchstzulassiges Gesamtgewicht)
Pflicht und missen diese auch serienmafig aufweisen.® In den USA hingegen sind RDK-Systeme flir neu

verkaufte Fahrzeuge bereits seit dem Jahr 2007 Pflicht.”

Reifendruckkontrollsysteme gibt es als direkte und indirekte Systeme. Diese beiden unterschiedlichen
Systeme werden im Folgenden naher betrachtet. Dadurch, dass sich diese Masterarbeit auf die direkten

Reifendruckkontrollsysteme bezieht, liegt der Fokus auf diesem System.

2.1 Indirektes Reifendruckkontrollsystem

Systeme, welche den Luftdruck im Reifen indirekt messen, nutzen bereits vorhandene Sensoren und
Messwerte aus dem ABS/ESP (Antiblockiersystem/elektronisches Stabilitdtsprogramm)-System und falls
vorhanden aus Fahrdynamiksystemen im Fahrzeug. Dabei wird mittels Algorithmen eine Anderung des
Reifendruckes berechnet. Diese Systeme bendtigen keine zusatzliche Hardware — die Berechnung erfolgt
in bereits verbauten Komponenten des Fahrzeuges, und zwar meist im ABS/ESP-System. Diese Systeme

sind Vergleichssysteme und kénnen den Absolutdruck eines einzelnen Reifens nicht messen.8

Es wird folgendes Prinzip bei der Berechnung verfolgt: Bei einem Druckverlust in einem Reifen &ndert sich
nicht nur der dynamische Rollradius des betroffenen Reifens, sondern es steigt dadurch bei konstanter
Geschwindigkeit des Fahrzeuges auch die Raddrehzahl dieses Reifens im Vergleich zu den anderen.
Durch die Verwendung eines Differentials konnen sich die Reifen mit unterschiedlicher Drehzahl drehen.
Die Abrollumfange der Reifen kdnnen im Fahrbetrieb sehr einfach gemessen werden, da diese auch bei
der Radgeschwindigkeitsmessung fir die ABS-Regelung notwendig sind und dauerhaft zur Verfigung
stehen. Eine Anderung des Luftdruckes im Reifen bzw. eine entsprechende Drehzahlanderung wird vom

System erkannt und zur Anzeige bzw. Warnung gebracht.®

5 Vgl. www.continental-reifen.de (2018), Online-Quelle [11.07.2019].
5 Vgl. www.oeamtc.at (0.J.), Online-Quelle [11.07.2019].

"Vgl. Koliner (2016), Online-Quelle [11.07.2019].

8 Vgl. Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 111.

9 Vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 254 f.


http://www.oeamtc.at/
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Zuallererst muss das Verhaltnis der Abrollumfange, welche in Ordnung sind, dem indirekten System
mitgeteilt werden. Zudem miuissen bestimmte Fahrzustande wie Fahren mit Schneeketten, Fahren auf
Schotter oder sehr schlechten Fahrbahnen, wie Feldwege vom System erkannt werden. So missen
spezielle Algorithmen diese Fahrzustande erkennen und entsprechend ausblenden — auch eine einfache
Kurvenfahrt, bedingt durch die unterschiedlichen Raddrehzahlen, muss separat behandelt werden. Zu
beachten gilt es aber auch, dass der Abrollumfang eines Reifens in erster Linie von der Radlast und erst
in zweiter Linie vom Luftdruck abhangt. Aus diesem Grund missen z. B. ein Anhangerbetrieb,
unsymmetrische Beladungen und Dachlasten des Fahrzeuges vom indirekten Reifendruckkontrollsystem
im Vorfeld mitentwickelt werden. Bei diesem System wird der Abrollumfang in Geschwindigkeitsklassen
eingeteilt. Wird z. B. mit einem neuen und drei gebrauchten Reifen gefahren, andert sich das Verhaltnis
der Abrollumfiange. Sind die Fahrgeschwindigkeiten hoher, ist der Unterschied der Abrollumfange

geringer.10

In Abbildung 1 ist die Funktionsweise des indirekten RDK-Systems, wie oben beschrieben, dargestellt. Ist
das Verhaltnis der Abrollumfange einmal eingelernt, werden diese dauerhaft miteinander in ein Verhaltnis
gebracht. Weichen diese jedoch zu stark voneinander ab, z. B. durch einen platten Reifen, wird dies vom

System, in diesem Fall vom Steuergerat ESP erkannt und fir die Fahrerin/den Fahrer zur Anzeige

gebracht.™
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4| Reifen :
1
! ESP ECU
L e e e o e e e D4 [

Abbildung 1: Funktion des indirekten RDK-Systems, Quelle: Leister (Hrsg.) (2015), S. 255.

Indirekte Systeme haben den Nachteil, dass z. B. schleichende Druckverluste an einer Achse nicht erkannt

werden kénnen. Hierfir ist ein Druckunterschied > 0,5 bar notwendig. 2

0 vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 255f.
" Vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 254 ff.

"2 \/gl. Wiesinger (0.J.), Online-Quelle [13.07.2019].
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Indirekten Systemen ist es grundsétzlich nicht mdglich Diffusionsverluste zu erkennen. Fur diesen Zweck
gibt es indirekte Reifendruckkontrollsysteme mit Diffusionserkennung, bei denen zusatzlich die
Eigenfrequenz jedes einzelnen Reifens analysiert wird. Hierfir ist nach jedem Beflillvorgang des Reifens
mit Luft ein erneutes Anlernen des Systems notwendig, um auch die Eigenfrequenz der Reifen in das
System einzulernen. Der Reifenglrtel schwingt dabei mehr, wenn der Reifen eine hohe Seitenwand, also
ein hohes Querschnittsverhaltnis besitzt. Dabei werden fir jedes einzelne Rad, durch eine Spektralanalyse
und einer anschlieBenden Fourier-Transformation, die Erregerfrequenzen der Schwingungen vom
Fahrzeughersteller festgestellt. Fir Systeme mit einer Frequenzauswertung ist es relativ einfach
Druckverluste zu erkennen. Grundsatzlich sind Reifenschdden bzw. fatale Reifenschaden Uber den
Drehzahlunterschied einfacher zu detektieren als Diffusionsverluste, da es sich dabei um schleichende

Druckverluste handelt.'3

2.2 Direktes Reifendruckkontrollsystem

Direkt messende RDK-Systeme ermitteln durch im Inneren der Reifen angebrachte Sensoren Werte fir
Temperatur und Luftdruck. Diese gemessenen Werte werden mittels FunkUbertragung einer

Auswerte-Elektronik zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung gestellt.'*

In Abbildung 2 ist ein typischer, in den Reifen verbauter, direkter RDK-Sensor mit Luftventil dargestellit.

Abbildung 2: Direkter RDK-Sensor mit Luftventil, Quelle: Wiesinger (0.J.), Online-Quelle [13.07.2019].

Eine wichtige Aufgabe des direkten Reifendruckkontrollsystems ist die Erkennung und Ortung jener
Radelektronik, die am eigenen Fahrzeug verbaut ist. Um dies zu ermdglichen, muss jeder Sensor seine
eigene unverwechselbare Kennung besitzen. Dadurch kann auch die Position der montierten
RDK-Sensoren vom System festgestellt werden. Dies geschieht entweder durch Antennen in jedem

einzelnen Sensor oder durch eine einzige Antenne, angeschlossen an der Auswerte-Elektronik, welche die

B Vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 256.

4 Vgl. Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 111.



Reifendruckkontrollsysteme

Feldstarkeinformationen und die Drehrichtung der Sensoren erkennt. In Abbildung 3 ist die

Positionszuordnung der Luftdriicke der Reifen als Information an die Fahrerin/den Fahrer dargestellt.'>

Reifen
uberpriifen!

1.8 M 2.0

2.2 - 2.2

-

20.5°C ECO

Abbildung 3: Positionszuordnung der Luftdriicke, Quelle: Jordan (2013), Online-Quelle [29.07.2019].

Der Soll-Luftdruck muss durch einen Kalibrierknopf zuerst im System eingelernt werden. Dies hat zum
einen den Vorteil, dass die Warnung bei einer Reifenpanne prazise erfolgen kann, da durch das Einlernen
die Anfangsdriicke und auch deren Abweichungen von Rad zu Rad bekannt sind. Zum anderen koénnen
unabhangig vom Fahrzeughersteller bekanntgegebene Luftdriicke eingelernt und Gberwacht werden. Zu
niedrige Luftdricke mussen jedoch vom System erkannt werden und dudrfen nicht in dieses eingelernt

werden. 6

Der Vorteil gegentber dem indirekten RDK-System liegt darin, dass die Messung exakter ist und Alarme
bzw. Meldungen an die Fahrerin/den Fahrer bereits ab 0,2 bar Druckdifferenz moglich sind.
Messgenauigkeiten kleiner als 0,2 bar sind in der Praxis weder notwendig noch sinnvoll, da es durch
Abkuhlungen z. B. durch den kiihlen Morgen und Erwarmungen wie etwa durch die heil3e Mittagssonne zu
Druckunterschieden von mehr als 0,3 bar kommen kann. Weiters kdnnen mit dem direkten RDK-System
auch plétzliche Druckabfalle erkannt und mitgeteilt werden. Je nach Hersteller kdnnen auch Reifenstecher
erkannt und an die Alarmanlage des Fahrzeuges weitergemeldet werden. Da jeder Reifen einen eigenen
Sensor bendtigt, ist dieses System teuer und aufwendig, da abhangig vom verwendeten Hersteller

Sensoren eventuell erst an das entsprechende Rad angelernt werden miissen.'”

S \Vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 258.
® Vvgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 258 f.

7 Vgl. Wiesinger (0.J.), Online-Quelle [13.07.2019].
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Beachtet werden muss die Entscheidung, wie der Druck, welcher in den Reifen besteht, angezeigt wird.
Grundsatzlich sind hier mehrere Arten moglichen. Eine Option besteht in der Anzeige des Absolutdruckes,
welcher im Reifen vorherrscht. Dieser so gemessene Druck, abziglich 1 bar, ist nahe dem Druck, der
mittels Manometer z. B. an der Tankstelle gemessen werden kann. Eine andere Mdglichkeit ist die Anzeige
des Relativdruckes, der im Inneren der Reifen herrscht. Der Relativdruck ist jener Druck, der auch am
Manometer bei einer Tankstelle angezeigt wird. Weiters kann der Druck auch temperaturkompensiert
angezeigt werden, wodurch es einfach ist Leckagen im Reifen festzustellen. Ein temperaturkompensierter
Druck hat allerdings Abweichungen gegenuber jener Messmethode an der Tankstelle. Abhéangig von der

Temperatur kann das ein Vielfaches von 0,1 bar sein.8

Gesetzgebungen verlangen, dass im Reifen der Relativdruck eingestellt werden muss. Das bedeutet, dass
der tatsachlich vorherrschende Umgebungsdruck vom System beachtet wird, die Temperatur jedoch nicht
bertcksichtigt werden muss. In weiterer Folge heil3t das, dass ein in der Werkstatt korrekt eingestellter und
eingelernter Luftdruck bei extremen Temperaturen falschlicherweise Warnungen fir die Fahrerin/den

Fahrer auslosen kann.'®

2.2.1 Warnszenarien

Stand der Technik sind zwei unterschiedliche Warnmeldungen, je nachdem, ob es sich um einen
schleichenden oder akuten Druckverlustim Reifen handelt. Entsprechend den Angaben von Leister werden

folgende zwei Warnszenarien unterschieden:20
Weiche Warnung nach der Fahrt:

Mit der Zeit verliert jeder Reifen durch Diffusion Luft. Hier ist die Fahrzeuglenkerin/der Fahrzeuglenker
aufgefordert selbststandig in regelmaRigen Abstanden die Reifen wieder korrekt mit Luft zu befillen. Dieser
Druckabfall wird vom System erkannt und zur Anzeige gebracht. Da der Luftdruckabfall im Reifen nur
geringfugig ist, wird der Warnhinweis vom System unterdrickt und die RDK-Warnlampe erst beim
darauffolgenden Zindungslauf aktiviert. Diese Warnlampe erlischt, sobald ein korrekter Luftdruck im
entsprechenden Reifen gemessen wird oder das RDK-System Uber das entsprechende Menu im Fahrzeug
neu kalibriert wird. Ist der Druckverlust allerdings gréRer als 0,25 bar, kann es zu dauerhaften Schaden des
Reifens kommen. Tritt diese Situation auf, wird zusatzlich zur RDK-Warnlampe eine Warnmeldung
ausgegeben, die besagt, dass der Reifendruck korrigiert werden muss. Dadurch kann die Fahrerin/der
Fahrer aktiv werden und den entsprechenden Reifen Uberprifen. Ist der Reifendruck wieder korrigiert,

erlédschen die Warnmeldung und auch die RDK-Kontrolllampe.
Harte Warnung wahrend der Fahrt:

Die harte Warnung tritt ein, wenn es zu einem Reifenschaden oder zu einem unerwarteten schnellen

Druckverlust kommt. Dabei werden der Warnhinweis und die RDK-Warnlampe bereits wahrend der Fahrt

8 \Vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 259.
® Vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 259 .

20 vgl. Leister (Hrsg.) (2015), S. 260 f.
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eingeblendet. Fir eine harte Warnung muss der Druckverlust gréRer als 0,5 bar sein oder grof3er als
0,2 bar/Minute. Als MaRhahme muss die Fahrerin/der Fahrer sofort anhalten und den Reifen bzw. den

Luftdruck im Reifen kontrollieren, da es sich z. B. auch um einen Reifenplatzer handeln kann.

Abbildung 4 zeigt im oberen Bild die Warnanzeige fiir die weiche Warnung nach der Fahrt fiir geringe
Luftdruckabfélle. Im unteren Bild der Abbildung 4 ist die Anzeige fir die harte Warnung wahrend der Fahrt
fur gréRere Druckverluste im Reifen dargestellt.
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Abbildung 4: Warnszenarien, Quelle: Leister (Hrsg.) (2015), S. 261.

2.2.2 Systemkomponenten

Bei einem direkten Reifendruckkontrollsystem sind mehrere Komponenten notwendig. Je nach Hersteller
des Systems gibt es verschiedene Systemstrategien. Ein sehr haufig verwendetes RDK-System ist jenes
mit einem zentralen Steuergerat. Dieses System ist in Abbildung 5 dargestellt. Folgende Komponenten
sind in dieser Abbildung dargestellt: (1) — zentrales Steuergerat, (2) — Antenne, (3) — Radelektronik fir jedes
Rad. 2!

21 vgl. Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 112 ff.
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Abbildung 5: Systemkomponenten, Quelle: Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 113.

Nachfolgend werden diese Systemkomponenten nach Angaben von Bochmann/Kessler/Schulze

beschrieben:22
Radelektronik:

Das Herzstlck dieses RDK-Systems ist die Radelektronik, welche auch als Reifendrucksensor bezeichnet
wird. Diese ist im Inneren des Rades — direkt am Ventil — angebracht. Durch diese Montageposition muss
die Radelektronik extremen Anforderungen der Umwelt widerstehen. So miissen diese Sensoren einen
Einsatzbereich von -40 °C bis +120 °C vorweisen. Kurzzeitig sind dabei auch Temperaturen von bis zu
+150 °C moglich.

Durch die Anbindung des Ventils (iber ein spezielles Formteil an das Gehause, kann die Radelektronik an
nahezu allen verfugbaren Bauarten von PKW-Felgen montiert werden. Abbildung 6 zeigt auf der linken

Seite die Radelektronik inklusive des Ventils in der Felge montiert. Auf der rechten Seite dieser Abbildung

22 Vgl. Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 112 ff.
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wird der Schnitt durch die Radelektronik, das Ventil und die Felge mit den verschiedenen Bestandteilen

dargestellt.

Scheibe Ventilkbrper
Gehause
Bafestigungsschraube

Elekironikgehduss

Ventileinsatz

Ventilkappe

Abbildung 6: Montageposition der Radelektronik, Quelle: Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 114.

Die Radelektronik kann in drei elektrische Teilbereiche unterteilt werden. Die Aufgabe des ersten Bereiches
ist die Druck- und Temperaturmessung sowie die Messung der Beschleunigung. Die Beschleunigung dient
dabei als Hilfe damit erkannt werden kann ob sich ein Rad bewegt und der Sendemodus aktiviert werden
muss. Der zweite Bereich beinhaltet die Endstufe zum Senden sowie auch den Mikrocontroller, welcher fir
die Steuerung des Ablaufes zustandig ist. Der dritte Bereich ist daflir verantwortlich, um das System beim

Empfang von einem Triggersignal von 125 kHz in den aktiven Zustand wechseln zu lassen.

Der prinzipielle Aufbau inklusive aller notwendigen Komponenten einer Radelektronik ist in Abbildung 7
dargestellt. Zur Stromversorgung der Elektronik dient eine Lithium-lonen-Batterie. Durch die
energiesparende Elektronik hat ein Sensor eine Lebensdauer von ca. zehn Jahren, bevor dieser erneuert

werden muss.

Temperatur- Sender/

Prozessor Sensor (NTC) Verstarker  Antenne Batterie

Beschl.- Gehause

Sensor

Drucksensor

125 kHz Empfangs-
Modul

WVentilkarper

Abbildung 7: Prinzipdarstellung der Radelektronik, Quelle: Ziihlke (2015), S. 30 (leicht modifiziert).

Antenne:

Je nachdem welcher Fahrzeugmarkt bedient wird, besitzt die Antenne einen 433 MHz- (z. B. fiir die EU)
oder einen 315 MHz- (z. B. fir USA) Hochfrequenz-Empfanger. Zusatzlich beinhaltet die Antenne noch

12
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einen Demodulator und einen Datendecoder. Nachdem Informationen empfangen worden sind, werden
diese demoduliert, dekodiert und anschlieBend als LIN (Local Interconnect Network)-Signal Uber ein

LIN-Bus-Interface an das zentrale Steuergerat ibertragen.
Zentrales Steuergerit:

Das zentrale Steuergerat hat die Aufgabe, jene Informationen, welche lber die Antenne Ubertragen bzw.
empfangen werden, zu verarbeiten. Dabei werden entsprechende und notwendige Informationen fir die
Fahrerin/den Fahrer zur Anzeige gebracht. Die dazu verwendeten Algorithmen werden kundenspezifisch

bzw. je nach Anforderung umgesetzt.

Das Steuergerat wird mittels CAN (Controller Area Network)-Bus an das fahrzeugeigene Bordnetz
angeschlossen und ermoglicht so die Kommunikation zu weiteren Steuergeraten bzw. auch die Anzeige

von Informationen im Kombiinstrument bzw. im Multimediasystem.

2.2.3 Dateniibertragung

Reifendrucksensoren senden ihre Informationen mittels Funkilbertragung an das zentrale Steuergerat.
Diese Ubertragung ist in der Regel unverschliisselt. Die Daten selbst kénnen entweder mittels
Amplitude Shift Keying (ASK) Modulation oder mittels Frequency Shift Keying (FSK) Modulation Gbertragen

werden.23

Bei der ASK-Modulation handelt es sich um ein Verfahren, bei dem die Trageramplitude einer digitalen

Bitfolge verandert wird, aber die Tragerfrequenz konstant bleibt.2*

Fir das Frequency Shift Keying wird die Frequenz des Tragersignals verandert. Dabei wird dem digitalen
High-Wert eine Frequenz und dem digitalen Low-Wert eine andere Frequenz zugeordnet. Beide

Frequenzen werden zur Tragerfrequenz symmetrisch angeordnet.25

Ublicherweise sind die Daten bei der Ubertragung Manchester codiert.26 Bei der Manchester-Codierung
wird ein Bit in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase wird das Bit selbst codiert, wohingegen in der
zweiten Phase der Signalibergang erfolgt. Eine logisch Eins wird somit als High-Signal mit nachfolgendem

Low-Signal und eine logisch Null wird mit einem Low-Signal gefolgt von einem High-Signal bertragen.?’

Die Ubertragungsrate eines direkten RDK-Systems liegt bei 10 kbit/s bei einer Telegrammlédnge von
96 Bit.28

Der Aufbau eines Datentelegramms mit Synchronisation, Identifier, Druck- und Temperaturwerten, dem

aktuellen Status, der Prifsumme sowie dem Termination-Bit ist in Tabelle 1 dargestellt.

2 Vgl. mrqg (2016), Online-Quelle [31.07.2019].

24 Vgl. Mietke (0.J.), Online-Quelle [05.08.2019].

2 \/gl. Mietke (0.J.), Online-Quelle [05.08.2019].

% Vgl. mrq (2016), Online-Quelle [31.07.2019].

27 Vgl. www.univie.ac.at (0.J.), Online-Quelle [05.08.2019].

28 Vgl. Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 111.
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Byte/Bit Verwendung
Byte 1 Synchronisation
Byte 2 Synchronisation
Byte 3 Identifier MSB
Byte 4 Identifier
Byte 5 Identifier
Byte 6 Identifier LSB
Byte 7 Druckwert
Byte 8 Temperaturwert
Byte 9 Batterie-Restlebensdauer
Byte 10 Status
Byte 11 CRC MSB
Byte 12 CRC LSB
Termination-Bit "0"

Tabelle 1: Datentelegramm des Reifendrucksensors, Quelle: Bochmann/Kessler/Schulze (2005), S. 112 (leicht modifiziert).
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3 DRUCK-, TEMPERATUR- UND DREHZAHLMESSUNG

Nachfolgend wird auf den Druck, die Temperatur und die Drehzahl sowie deren Messung eingegangen und

einige Sensoren bzw. Messverfahren erklart:

3.1 Druck

Der Druck im Allgemeinen gibt an, welche Kraft senkrecht auf eine Flacheneinheit wirkt. Das heif’t, Druck

entspricht der Kraft pro Flache.2®

F
P=a (3.1)
p/N/m? Druck
FIN Kraft
Alm? Flache

Sehr haufig wird der Druck auch in Pa (Pascal) oder Bar angegeben. Dabei entspricht 1 N/m?2 = 1 Pa sowie
1 bar = 10° Pa.30

Der in Flissigkeiten oder auch Gasen vorherrschende Druck lasst sich sehr gut mit dem Teilchenmodell
erklaren. So kommt der Druck in Fllssigkeiten durch die Kraftwirkung von Teilchen zueinander und auch
auf die AuBenwande zustande. In einem Gas treffen frei bewegliche Teilchen aufeinander und auch auf
die AuBenwande. Dadurch werden Impulse bertragen, welche sich als Druck in einem Gas bemerkbar
machen. Befindet sich dieser in einem abgeschlossenen Gefal, so breitet sich der Druck in alle Richtungen

aus. Das bedeutet, dass der Druck Uberall in diesem GefaR gleich grof ist.3

Das Teilchenmodell besagt, dass alle Stoffe aus Atomen und Molekilen aufgebaut sind. Der Aufbau von
Stoffen selbst wird von dem Teilchenmodell beschrieben. Nach Erlauterungen von www.lernhelfer.de sind

folgende Aussagen fiir das Teilchenmodell giiltig:32

Jeder Stoff besteht aus Teilchen
Diese Teilchen sind in standiger Bewegung

Zwischen diesen Teilchen wirken sowohl anziehende als auch abstoRende Krafte

3.1.1 Druckmessung

Druckmessungen kénnen dynamisch oder statisch durchgefuhrt werden. Statische Messungen — also
Messungen ohne Bewegungen —werden z. B. bei Messungen des Wasserdruckes in einem geschlossenen

Behalter oder aber auch bei der Messung des Luftdruckes in einem Luftballon durchgefiihrt. Ist das Medium

2 Vgl. Kénig/Lipp (2007), Online-Quelle [11.08.2019].
%0 Vgl. www.sofatutor.at (0.J.), Online-Quelle [11.08.2019].
31 Vgl. www.lernhelfer.de (2010a), Online-Quelle [11.08.2019].

32 Vgl. www.lernhelfer.de (2010b), Online-Quelle [11.08.2019].
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nicht mehr in Ruhe, kann sich durch diese Bewegung der Druck andern. Hierfiur sind dynamische
Messungen notwendig.33

Gerate, mit denen der Druck gemessen wird, werden als Manometer bezeichnet. Wird der Druck innerhalb

der Erdatmosphare gemessen, werden diese Messgerate auch als Barometer bezeichnet.34

Bei den Druckmessungen unterscheidet man zwischen Absolut-, Relativ- und Differenzdruckmessung. Im

Folgenden werden diese Methoden nach www.ni.com naher erlautert:3°
Absolutdruck:

Bei der Messung des Absolutdruckes wird der Druck gegenitber dem Vakuum gemessen. Der so
gemessene Druck unterliegt jedoch dem atmospharischen Druck, welcher auf den gemessenen Druck
einwirkt. Deshalb missen die Auswirkungen des atmospharischen Druckes bei dieser Messmethode

mitberlcksichtigt werden.
Relativdruck:

Der relative Druck wird relativ zu dem atmospharischen Luftdruck gemessen. Da bei dieser Messmethode
der zu messende Druck und auch der Referenzdruck vom atmospharischen Druck beeinflusst werden,
kann die Auswirkung des atmosphédrischen  Druckes hier vernachlassigt  werden.
Reifendruckkontrollsysteme gehdren zu dieser Art der Druckmessung.

Differenzdruck:

Die Methode des Differenzdruckes ist sehr ahnlich dem der Messung des Relativdruckes. Jedoch wird hier
als Referenzwert nicht der atmospharische Druck verwendet, sondern ein anderer, beliebiger

Referenzdruck.

In Abbildung 8 sind die Prinzipien der drei Messmethoden a) Absolutdruck, b) Relativdruck
und c) Differenzdruck dargestellt.

a) b) c}

Abbildung 8: Prinzipdarstellung der Druckmessmethoden, Quelle: www.ni.com (0.J.), Online-Quelle [11.08.2019] (leicht modifiziert).

33 Vgl. www.ni.com (2019a), Online-Quelle [11.08.2019].
3 vgl. Carolus (0.J.), Online-Quelle [11.08.2019].

% Vgl. www.ni.com (2019a), Online-Quelle [11.08.2019].
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3.1.2 Drucksensoren

Drucksensoren sind dafiir zustandig den Druck zu messen. Das Funktionsprinzip ist dabei bei nahezu allen
Drucksensoren dasselbe. Der Druck wird durch einen Druckaufnehmer erfasst, weiterverarbeitet — dabei
zumeist in eine elektrische Gréle umgewandelt — und je nach Bedarf und Anforderung weiter verstarkt.
Dieses elektrische Signal kann dann direkt angezeigt oder aber auch fiir z. B. automatische Steuerungen
weiter genutzt und verarbeitet werden. Der Aufbau einer Druckmesseinrichtung ist als Blockschaltbild nach
DIN 16086 in Abbildung 9 dargestellt. Dabei stellt 1) das Druckaufnahmeelement, 2) den Druckaufnehmer,

3) den Druckmessumformer und 4) das Druckmessgerat dar.
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Abbildung 9: Aufbau von Druckmesseinrichtungen nach DIN 16086, Quelle: Gevatter (Hrsg.) (2000), S. 62.

Je nach Art der Druckaufnahme und entsprechender Weiterverarbeitung in ein verwertbares Signal werden

Druckmessgerate bzw. Drucksensoren nach Gevatter in folgende Kategorien eingeteilt: 36

e elektrische Druckaufnehmer
e mechanische Druckaufnehmer

e hydraulische Druckaufnehmer

Dadurch, dass es sich bei den fir diese Arbeit verwendeten Drucksensoren um elektrische
Druckaufnehmer handelt, wird in weiterer Folge nur auf diese eingegangen. Nachfolgend werden einige

der gangigsten Messverfahren fir elektrische Druckaufnehmer erlautert:
Piezoelektrische Druckaufnehmer:

Bei den piezoelektrischen Druckaufnehmern wird der Druck durch die Verwendung von piezoelektrischen
Materialien, wie z. B. Quarz, in eine elektrische Ladung, welche der anliegenden Kraft proportional ist,
umgewandelt. Durch den Druck auf den Druckaufnehmer kommt es zu einer mechanischen Verformung
und dadurch zu einer Verschiebung von positiven und negativen Ladungen der Kristalle. Die elektrische
Ladung ergibt sich dabei wie folgt:37

% Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000a), S. 61.

7 Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000a), S. 81.
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Q = nkF (3.2)
Q/As elektrische Ladung
n Faktor, abhangig ob longitudinal
oder transversal wirkendes
Element
kIAs/N Piezokoeffizient, fir Quarz z. B.

2,3*1012 As/N
FIN Kraft

Da piezoelektrische Sensoren nur Krafte messen, muss bei der Verwendung als Druckaufnehmer der
Druck Uber die Flache in eine Kraft umgewandelt werden. Durch den Einsatz eines piezoelektrischen
Wandlers wird die elektrische Ladung Q in eine Spannung U umgewandelt. Dadurch, dass der
piezoelektrische Wandler seine Ladung durch Verformungen verandert, wirkt dieser wie ein Kondensator.

Daraus wird die Spannung wie folgt ermittelt:38

unv Spannung
CIF Kapazitat

Piezoelektrische Sensoren konnen sehr schnell verandernde Driicke erfassen und bei hohen

Temperaturen eingesetzt werden.?®

Das linke Bild in Abbildung 10 zeigt ein longitudinal wirkendes Piezoelement und das rechte Bild stellt ein
transversal wirkendes Piezoelement dar. Beim longitudinalen Piezoelement werden die Quarzscheiben

parallel geschaltet.*°

% Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000a), S. 81 f.
% Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000a), S. 82.

40 vgl. www.chemgapedia.de (0.J.), Online-Quelle [20.08.2019].
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Abbildung 10: Longitudinal und transversal wirkendes Piezoelement, Quelle: www.chemgapedia.de (0.J.), Online-Quelle
[11.08.2019].

Piezoresistive Druckaufnehmer:
Durch Krafteinwirkung &ndert sich bei piezoresistiven Drucksensoren der spezifische Widerstand.*!

Diese Widersténde sind z. B. als Wheatstone-Messbriicke verschaltet. Andert sich der Druck, so kommt
es zur Verformung der Widerstande und dadurch zu einer Anderung der Widerstandswerte. Die
Messbriicke erkennt diese Veranderung und reagiert darauf mit einer Anderung der Ausgangsspannung,
welche zum Druck proportional ist. Piezoresistive Drucksensoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine

sehr kleine Bauweise, eine hohe Messgenauigkeit und eine hohe Empfindlichkeit aufweisen.*2

Abbildung 11 zeigt das Prinzip der Verformung durch Druck, wenn das Objekt Dehnung bzw. Stauchung
erfahrt.*3

Sensorelemente

/ Dehnung Stauch
Pu— auchung
.__1__':51—”

____ﬁ:::::::F_____hkh‘““Hmf____
A A A
Druck

Abbildung 11: Verformung bei der resistiven Druckmessung, Quelle: Gamann/Gries (2009), S. 10 (leicht modifiziert).

41 vgl. www.elektronik-kompendium.de (2019a), Online-Quelle [20.08.2019].
42 Vgl. Niederfihr (2018), Online-Quelle [20.08.2019].

43 Vgl. GaBmann/Gries (2009), S. 9 f.
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Kapazitive Druckaufnehmer:

Kapazitive Druckaufnehmer beruhen auf dem Prinzip der Messung des Plattenabstandes eines
Kondensators. Die Kapazitat andert sich dabei in Abhangigkeit des Abstandes zwischen den
Kondensatorplatten. Abbildung 12 zeigt das Messprinzip des kapazitiven Druckaufnehmers. Durch
Druckeinwirkung andert sich der Abstand der beiden Platten und dadurch auch die Kapazitat des

Kondensators.44

Die Kapazitat C des Kondensators ergibt sich dabei wie folgt:

_ Agpe,
T d (3.4)
Alm? Flache der Kondensatorplatten
d/m Abstand der Platten
&o/As/Vm Feldkonstante
& Dielektrizitatszahl des Mediums
A
| Feste Platte
d er
I Bewegliche
A Platte
Druck

Abbildung 12: Messprinzip des kapazitiven Druckaufnehmers, Quelle: Gamann/Gries (2009), S. 12 (leicht modifiziert).

Kapazitive Druckaufnehmer weisen eine hohe Genauigkeit, einen robusten Aufbau und eine hohe

Temperaturbestandigkeit auf.4®
Diinnfilm Druckaufnehmer:

Bei einem DUnnfilm Druckaufnehmer sind vier Widerstande, zumeist in Form von Dehnmessstreifen (DMS),
zu einer Wheatstone-Briicke verschaltet.®¢ Der Name ergibt sich dabei aus dem Verfahren der
Dinnschichttechnik wie z. B. dem Aufdampfen. Dehnmessstreifen andern durch eine mechanische

Verformung (z. B. Druck) ihren elektrischen Widerstand.*”

4 Vgl. GaBmann/Gries (2009), S. 11.
4 Vgl. Weimer (2018), Online-Quelle [20.08.2019].
46 Vgl. Wiilfing (2002), Online-Quelle [20.08.2019].

47 Vgl. Guttinger (2018), Online-Quelle [20.08.2019].
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Der auf den Druckaufnehmer wirkende Druck verursacht eine Widerstandsanderung der DMS — &hnlich
der Abbildung 11. Dadurch, dass die Dehnmessstreifen zu einer Briicke verschaltet sind, kann durch die
Anderung der Ausgangsspannung aufgrund der Widerstandsénderung auf den Druck geschlossen

werden.48

3.2 Temperatur

Mit den Begriffen warm und kalt bezieht man sich auf eine Empfindung. Damit Iasst sich jedoch nur der
Warmezustand festhalten. Mit diesen Begriffen ist es jedoch nur mdglich subjektive

Temperaturempfindungen festzustellen. Deshalb ist es notwendig, die Temperatur messbar zu machen.#?
,Die Temperatur ist eine physikalische ZustandsgroéRe. 50

Dabei beschreibt die Temperatur den thermischen Zustand von Systemen bzw. Kérpern und ist ein Maf}
fur die Bewegungsenergie (mittlere kinetische Energie) der Molekiile eines Korpers.5! Die Temperatur wird
im europaischen Raum zumeist in Grad Celsius angegeben. Weiters gibt es u.a. auch noch die
Fahrenheit-Skala. Entsprechend dem internationalen Einheitensystem Sl (Systéme international d’unités)

wird die Temperatur T in der Einheit K (Kelvin) angegeben.5?

Fir eine Temperaturskala — die Kelvin-Skala — wurden zuerst Fixpunkte definiert. Einer der ersten
Fixpunkte ist der Tripelpunkt des Wassers — dieser liegt bei 273,15 K. Der zweite Fixpunkt — der Siedepunkt
des Wassers — liegt bei 373,15 K. Diese Angaben beziehen sich jeweils auf einen Normalluftdruck von
1013 mbar.53

Der Nullpunkt der Kelvin-Skala wird auch als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Dieser absolute Nullpunkt
stellt die tiefste mdgliche Temperatur dar. Diese kann jedoch nur theoretisch erreicht werden. Jene
Temperatur, die sich auf den absoluten Nullpunkt bezieht, wird auch als absolute Temperatur oder
thermodynamische Temperatur bezeichnet. Andere verfiigbare Temperaturskalen besitzen zwar auch

einen Nullpunkt, jedoch ist dieser willkirlich festgelegt worden.%*

In Tabelle 2 ist die Temperatur in Kelvin, Grad Celsius und in Grad Fahrenheit dargestellt. Die Temperatur
in Grad Celsius ergibt sich dabei durch Subtraktion des Kelvin-Temperaturwertes minus 273,15. Der
Temperaturwert in Grad Fahrenheit ermittelt sich aus dem Celsius-Temperaturwert multipliziert mit 9/5 und

einer nachfolgenden Addition des Wertes 32.%°

48 \gl. Weimer (2018), Online-Quelle [20.08.2019].

4 Vvgl. Kraker-Paill (0.J.), S. 112.

%0 www.chemie.de (0.J.), Online-Quelle [20.08.2019].

51 Vgl. Kénig/Lipp (2007), Online-Quelle [11.08.2019].

%2 Vgl. www.lernhelfer.de (2010a), Online-Quelle [11.08.2019].
%3 Vgl. Kraker-Paill (0.J.), S. 112.

% Vgl. www.chemie.de (0.J.), Online-Quelle [20.08.2019].

% Vgl. www.umrechnung.org (0.J.), Online-Quelle [25.08.2019].
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Temperatur T in
K °C °F

0| -273,15| -459,67
100| -173,15| -279,67
150| -123,15| -189,67
200 -73,15 -99,67
250 -23,15 -9,67
273,15 0 32
278,15 5 41
283,15 10 50
288,15 15 59
293,15 20 68
298,15 25 77
303,15 30 86
310,15 37 98,6
323,15 50 122
348,15 75 167
373,15 100 212

Tabelle 2: Temperaturtabelle, Quelle: In Anlehnung an www.kukla-spedition.com (0.J.), Onlinequelle [25.08.2019].

3.2.1 Temperaturmessung

Fir die Messung der Temperatur werden sogenannte Thermometer eingesetzt. Die Zahl der Arten der
Thermometer und auch der Bauformen sind unzahlig. Je nach Verwendungszweck und Einsatzart werden
unterschiedliche  physikalische  Messprinzipien eingesetzt. Am  haufigsten finden  heute
Flussigkeitsthermometer (diese gehdren zur Gruppe der Temperatursensoren mit mechanischem

Ausgangssignal) und elektronische Thermometer Einsatz.%6

Entsprechend der Informationen von Gevatter werden folgende Arten von Temperatursensoren

unterschieden:®

e Temperatursensoren mit elektrischem Ausgangssignal, z. B. Thermoelemente

e Temperatursensoren mit mechanischem Ausgangssignal, z. B. Flussigkeitsthermometer,
Zeigerthermometer

e Temperatursensoren mit optischem Ausgangssignal, z. B. Lumineszenzthermometer

e Besondere Temperatursensoren, z. B. Rauschthermometer, akustische Thermometer

% Vgl. www.lernhelfer.de (2010c), Online-Quelle [20.08.2019].

57 Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000a), S. 205 ff.
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Da fur diese Arbeit jedoch nur Temperatursensoren mit einem elektrischen Ausgangssignal relevant sind,

wird im Folgenden nur auf eine Auswahl dieser Sensoren naher eingegangen.

3.2.2 Temperatursensoren

Nachfolgend werden einige der am haufigsten eingesetzten Temperatursensoren nach Pauritsch naher

erlautert:58
PTC-Widerstand:

Diese Widerstande werden auch als Kaltleiter bezeichnet, da sie einen positiven Temperaturkoeffizienten
besitzen (PTC = Positive Temperature Coefficient). Das bedeutet, dass der Widerstand von
PTC-Widerstanden bei steigender Temperatur steigt. Sinkt die Temperatur, sinkt auch der
Widerstandswert. Nahezu alle Metalle werden als Kaltleiter bezeichnet, da diese bei niedriger Temperatur

besser leiten als bei hoher Temperatur.5®

Abbildung 13 zeigt den Widerstandsverlauf in Abhangigkeit der Temperatur eines Kaltleiters.

1000

100

10

Widerstand in kOhm

1
o -50 0 50 100 150 200 250

Temperatur in °C  ——

Abbildung 13: Widerstandskennlinie eines Kaltleiters, Quelle: www.tdk-electronics.tdk.com (2016), Online-Quelle [27.08.2019]
(leicht modifiziert).

Zu den PTC-Widerstandssensoren gehdéren auch die Pt100-Widerstandstemperaturfuhler. Die
Bezeichnung Pt ist die Abklrzung fir Platin. Der Wert 100 steht fir den Widerstandwert in Ohm bei 0O °C.
Die Pt100 eignen sich sehr gut fir Temperaturmessungen, wobei diese Ublicherweise mittels einer
Konstantstromquelle betrieben werden. Durch den Spannungsabfall am Pt100 wird der Widerstandwert
berechnet und als Folge die Temperatur abgeleitet. Zu beachten ist dabei jedoch, dass kein héherer Strom
als max. 1 mA flief3en sollte, da es ansonsten durch die Eigenerwarmung des Temperatursensors zu einem

Messfehler kommen kann.6°

% Vgl. Pauritsch (2017), S. 65 ff.
% Vgl. www.elektronik-kompendium.de (2019b), Online-Quelle [27.08.2019].

80 vgl. www.temperaturmesstechnik.de (0.J.), Online-Quelle [27.08.2019].
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NTC-Widerstand:

NTC (Negative Temperature Coefficient)-Widerstande werden auch als Heillleiter bezeichnet. Heillleiter
besitzen einen negativen Temperaturkoeffizienten. Dies bedeutet, dass NTC-Widerstidnde ihren
Widerstand bei steigender Temperatur verringern. Bei sinkender Temperatur wiederum steigt der
Widerstandswert. Die genauen Widerstandswerte sind dabei aus dem jeweiligen Datenblatt zu

entnehmen.®?

In Abbildung 14 ist der Widerstandsverlauf eines Heillleiters in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt.
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Abbildung 14: Widerstandskennlinie eines Heilleiters, Quelle: www.tdk-electronics.tdk.com (2016), Online-Quelle [27.08.2019].

Thermoelemente:

Thermoelemente nutzen die thermoelektrische Eigenschaft bei der Verwendung von zwei
unterschiedlichen elektrischen Leitern. Diese beiden Leiter aus unterschiedlichem Material sind an einer
Stelle miteinander verbunden. Zusatzlich zu dieser Messstelle gibt es eine Vergleichsstelle. Befinden sich
diese beiden Stellen auf unterschiedlichen Temperaturen T1 und T2, entsteht dadurch eine Gleichspannung,
die auch als Thermospannung bezeichnet wird. Diese Thermospannung Ur wird als Mal} fur die
Temperaturdifferenz  herangezogen. Abbildung 15 zeigt den Aufbau eines Thermoelements. T+«
kennzeichnet dabei die Messstelle mit unbekannter Temperatur. Die Temperaturstelle T2 ist bekannt und

wird auch als Vergleichsstelle bezeichnet.52

51 Vgl. www.elektronik-kompendium.de (2019c¢), Online-Quelle [27.08.2019].

62 \Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000a), S. 205 f.

24



Druck-, Temperatur- und Drehzahlmessung
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Abbildung 15: Thermoelement, Quelle: Gevatter (Hrsg.) (2000), S. 206.

3.2.3 Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur

Der physikalische Zustand von Gasen wird durch drei Gré3en bestimmt. Diese sind Druck, Temperatur
und Volumen. Andert man eine dieser drei GréRen, werden zumeist auch die anderen beiden GroéRen
mitverandert. Im Gegensatz zu Flissigkeiten und Festkorpern besitzen Gase bei Temperaturerhéhung eine
gréRere Ausdehnung des Volumens. Dieser Zusammenhang von Druck, Temperatur und Volumen wird
Uber die Gasgesetze beschrieben. Im Folgenden werden die drei Gasgesetze fir ideale Gase nach

Kraker-Paill betrachtet:®3
Gasgesetz von Boyle-Mariotte:

Wird ein Gas auf die Halfte des Ausgangsvolumens bei gleichbleibender Temperatur komprimiert, dann

steigt auch der Druck des Gases auf das doppelte des Ausgangsdruckes. Somit gilt:

1 .
sl (35)
p

Vim3 Volumen
Das Gasgesetz von Boyle-Mariotte lautet wie folgt:

,Andert man das Volumen, das ein Gas bei konstanter Temperatur einnimmt, so &ndert sich der Druck

derart, dass das Produkt aus Druck und Volumen stets denselben Wert liefert.“64
pV = const. (3.6)
Gasgesetz von Gay-Lussac:

Bei diesem Gasgesetz wurde der Zusammenhang von Temperatur und Volumen bei konstantem Druck

untersucht. Isobar bezeichnet dabei Zustandsanderungen, bei denen der Druck konstant bleibt. Es gilt:
V~T (3.7)

TIK Temperatur

8 Vgl. Kraker-Paill (0.J.), S. 120 ff.

64 Kraker-Paill (0.J.), S. 120.
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Das Gay-Lussac Gasgesetz wird folgendermal3en beschrieben:

,FUr ein ideales Gas bei konstantem Druck gilt: Das Verhaltnis aus Volumen und Temperatur bleibt

konstant.“65

/A A (3.8)
— = — = const
T T

To/K Ausgangstemperatur

Vo/m3 Ausgangsvolumen

Gasgesetz von Amontons:

Das dritte Gasgesetz beschreibt bei konstantem Volumen den Zusammenhang von Druck und Temperatur.

Wird das Volumen bei Zustandsanderungen konstant gehalten, wird dies auch als isochor bezeichnet.
Das Gesetz von Amontons ergibt sich wie folgt:

P_Do_ const
T T, '

(3.9)

Po/N/m?2 Ausgangsdruck
Zustandsgleichung idealer Gase:

Kombiniert man die Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac kénnen Vorgange beschrieben werden,
bei denen sich Druck, Temperatur und Volumen andern. Dadurch ergibt sich aus den Formeln 3.5 und 3.7

folgender Zusammenhang:©®

T 3.10
v~ L (3.10)
p
Vivs _ Vap2 (3.11)
T T,

Bei eingeschlossenen Gasen hangt der Druck auch von der Temperatur ab. Erhéht sich z. B. in einem
Luftballon die Temperatur, so steigt auch der Druck. Grund ist, dass sich die Teilchen schneller bewegen
und haufiger zusammenstof3en. Wird die Menge an Gas durch Auslassen von Luft verringert, so sinkt auch
der Druck, da es weniger Teilchen im Luftballon gibt. Wird der Ballon zusammengedriickt, so wird das

Volumen verkleinert und der Druck steigt, bis der Luftballon letztendlich zerplatzt.6”

85 Kraker-Paill (0.J.), S. 121.
% Vgl. Kraker-Paill (0.J.), S. 123.

57 vVgl. www.sofatutor.at (0.J.), Online-Quelle [27.08.2019].
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3.3 Drehzahl

Die Drehzahl n gibt an, wie viele Umdrehungen ein Kdrper oder System in einer bestimmten Zeiteinheit

durchlauft. Die Einheit der Drehzahl wird in Umdrehungen pro Sekunde angegeben.58

Sie wird aus dem Kehrwert der Umlaufdauer T berechnet. Die Umlaufdauer T gibt die Zeit an, die ein

System fiir eine vollstandige Umdrehung benétigt:6°

(3.12)

-

n//s Drehzahl
TIs Umlaufzeit
Die Drehzahl steht im Zusammenhang mit der Winkelgeschwindigkeit. Diese ist folgendermafen definiert: 70
w = 21mn (3.13)

wirad/s Winkelgeschwindigkeit

3.3.1 Drehzahlmessung

Ein groRer Teil der verfigbaren Drehzahlsensoren erfasst die Bewegung von ferromagnetischen
Strukturen. Das passiert iber die Veranderung des magnetischen Flusses wie z. B. bei Wellen oder
Zahnradern. Je nachdem, ob sich eine Liicke oder ein Zahn am zusténdigen Sensor vorbeibewegt, wird
das Magnetfeld unterschiedlich beeinflusst. Vom Sensor werden so die Anderungen des Magnetfeldes

aufbereitet und als Ausgangssignal dargestellt.”

Die Messung der Drehzahl erfolgt Uberwiegend berihrungslos. Um die Drehzahl zu ermitteln bieten sich

nach Bonfig folgende Verfahren an:72

e Wirbelstromdrehzahlmesser
e Stroboskop
e Tacho-Generatoren, z. B. Wirbelstromsensor, Wechselstrom-Generatoren

e Impuls-Drehzahlsensoren, z. B. passiver induktiver Sensor, kapazitiver Sensor, Hallgenerator

3.3.2 Drehzahlsensoren

Da bei dieser Arbeit die Messung der Drehzahl mittels Hallsensor passiert, wird nur auf dieses Verfahren

naher eingegangen.

88 Vgl. Kraker-Paill (0.J.), S. 27.

8 Vgl. Huning (2015), S. 79.

0 Vgl. www.grund-wissen.de (2018), Online-Quelle [30.08.2019].
" Vgl. www.rheintacho.de (2019), Online-Quelle [09.09.2019].

72\/gl. Bonfig (2014), S. 775 ff.
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Bei einem Hallsensor wird die Ausgangsspannung von der Richtung und Starke des Magnetfeldes
beeinflusst. Die Funktion von Hallsensoren beruht auf dem Hall-Effekt. Dieser besagt, dass die
Ladungstrager durch die Lorentz-Kraft abgelenkt werden, wenn sich ein stromdurchflossener Leiter in
einem Magnetfeld befindet. Dadurch entsteht eine Spannung, die auch als Hall-Spannung bezeichnet

wird.”s

Bei der Drehzahlmessung mittels Hallsensoren werden Bewegungen von z. B. Zahnradern durch die
Veranderung des magnetischen Flusses detektiert. Das Magnetfeld wird von einem Zahn und einer Licke
ganz unterschiedlich beeinflusst. Dadurch wird auch die Hall-Spannung des Sensors verandert. Als

Ausgangssignal liefert der Hallsensor eine Rechteckspannung, welche das Magnetfeld widerspiegelt.”

In der Praxis werden anstatt Zahnen oder Zahnradern auch Polrader verwendet. Polrader sind ringférmig
angeordnete Magnete. Auf diesem Polrad befinden sich magnetische Nord- und Sidpole periodisch
verteilt. Dadurch ergibt sich eine Veranderung des magnetischen Flusses, wenn sich das Polrad dreht.
Abbildung 16 zeigt das Prinzip der Drehzahimessung mittels Hallsensor. Auf dem dargestellten
Mikrocontroller sind zwei Hallsensoren integriert, welche die Magnetfeldanderung aufnehmen und als
digitales Signal wiedergeben. In dem dargestellten Fall erfolgt eine differentielle Erfassung, welche

eventuell auftretende Stérungen erfasst, aber durch die Gleichtaktsignale wieder unterdriickt.”®

__Polrad

Differenz-Magnetfeld
T

« o=

Abbildung 16: Drehzahlmessung mittels Hallsensor, Quelle: Lin (2008), Online-Quelle [09.09.2019].

Durch eine anschliellende Frequenzmessung des digitalen Signals kann auf die Drehzahl, z. B. eines

Motors geschlossen werden.®

3 Vgl. kompendium.infotip.de (2018), Online-Quelle [09.09.2019].
74 Vgl. www.rheintacho.de (2019), Online-Quelle [09.09.2019].
5 Vgl. Lin (2008), Online-Quelle [09.09.2019].

76 \/gl. Hiining (2015), S. 82 f.
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4 REGLER

Regler haben allgemein die Aufgabe, eine bestimmte, je nach Anwendung variierende, physikalische
Grole auf einen vorgegebenen Sollwert zu bringen. Zusatzlich soll diese physikalische GroRe auf dem
vorgegebenen Sollwert gehalten werden. Gegen auftretende StérgroRen muss der Regler in geeigneter
Weise entgegenwirken. Als Beispiel kann die Bohrmaschine mittels elektronischer Drehzahlregelung
angegeben werden. Unterschiedliche Belastungen beim Bohren, z. B. bedingt durch den Werkstoff, wirken
als StorgroRe auf die Bohrmaschine, wodurch diese die auftretenden Drehzahlschwankungen korrigieren
muss. Durch permanente Weiterentwicklung der Technik ist eine Beeinflussung von technischen
Eigenschaften durch regelnde Eingriffe mdoglich. Ziel dabei ist das Erreichen eines stabilen

Systemzustandes, bei dem keine unerwiinschten Schwingungen auftreten.””

4.1 Steuerung — Regelung

Im Folgenden werden die Begriffe Steuerung und Regelung naher erlautert:

4.1.1 Steuerung

Entsprechend den Angaben von Heinrich und Schneider ist in der DIN IEC 60050-351 fiir eine Steuerung

folgendes festgehalten:

,Die Steuerung ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere variable Gréf3en als
EingangsgroRen andere variable Grofen als Ausgangsgrof’en aufgrund der dem System eigenen

Gesetzmaligkeit beeinflussen. 78

Eine Steuerung ist dadurch gekennzeichnet, dass sie einen offenen Wirkungsweg aufweist, bei dem die

durch die Eingangsgrofie beeinflusste Ausgangsgrofe nicht standig auf sich selbst einwirkt.”®

In Abbildung 17 ist schematisch die Steuerung der Raumtemperatur 9r dargestellt. In dieser Abbildung wird
dem Steuergerat mittels eines Temperaturfihlers die AuRentemperatur 9a sowie auch der Sollwert 9s der
Raumtemperatur entsprechend vorgegeben. Das Steuergerat hat dabei die Aufgabe, die Durchflussmenge
des Heizwassers im Heizungskreislauf Gber den Motor und das darauffolgende Ventil zu verstellen. Durch
bestimmte Kennlinien oder Algorithmen ist der Zusammenhang zwischen 9a und Js abgelegt. Dadurch wird
auf eine Anderung von 9a und/oder 9s reagiert. Jedoch gibt es hier keinen Vergleich mit der tatsachlich im

Raum vorherrschenden Temperatur.8°

7 Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000b), S. 36.
8 Heinrich/Schneider (Hrsg.) (2019), S. 2.
9 Vgl. Heinrich/Schneider (Hrsg.) (2019), S. 2.

80 vgl. Traussnigg (2010), S. 1.
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Abbildung 17: Steuerung der Raumtemperatur, Quelle: Traussnigg (2010), S. 1.

=

Kommt es zu einer Veranderung von Systemparametern oder aber zum Vorschein von Stérgréen, ist der
Nachteil einer Steuerung deutlich sichtbar. Angenommen, im Raum wird, wie in Abbildung 18 dargestellt,
eine Tur oder ein Fenster geoffnet, kann die Raumtemperatur je nach Temperatur im Aufienbereich
absinken oder aber auch ansteigen. Die zustandige Steuerung erhalt in diesem Fall keine Information tber
diese Veranderung und kann dadurch nicht in das System eingreifen. Bei einer Steuerung werden
Veranderungen von StorgréRen nicht vom System erkannt und dadurch kann auch nicht darauf reagiert

werden.8!

9r
Flhler
9, —
Steuer- m [/
8- -
s geréat \-/ ZB

Abbildung 18: Steuerung der Raumtemperatur unter Beriicksichtigung einer StorgroRe, Quelle: Traussnigg (2010), S. 2.

4.1.2 Regelung

Fir eine Regelung ist nach Angaben von Heinrich und Schneider in der DIN IEC 60050-351 Nachfolgendes
enthalten:

81 vgl. Traussnigg (2010), S. 2.
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,Die Regelung ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine variable GroRe, die RegelgroRe, erfasst
(gemessen), mit einer anderen variablen Grofie, der Fiihrungsgrofie, verglichen und im Sinne einer

Angleichung an die Fiihrungsgrofie beeinflusst wird."82

Eine Regelung ist durch einen geschlossenen Wirkungsablauf gekennzeichnet, bei dem die RegelgréRe

des Regelkreises standig sich selbst beeinflusst.8

Abbildung 19 stellt den Hauptunterschied zu einer Steuerung dar. In dieser Abbildung wird die gemessene
Raumtemperatur 9r nun mit dem vorgegebenen Sollwert 9s verglichen. Je nach Ergebnis dieses
Vergleiches wird die Durchflussmenge des Heizwassers im Heizkreislauf Gber den Motor und das Ventil
beeinflusst. Da die Raumtemperatur gemessen und wieder zum Regler zurtckgeflhrt wird, wird hier von

einer Riickfihrung gesprochen.

Flhler
Or

o Regler { ) E

Abbildung 19: Regelung der Raumtemperatur, Quelle: Traussnigg (2010), S. 3.

|ZaN|

Der Vorteil einer Regelung liegt darin, dass das System Verdnderungen von Systemparametern oder das
Aufkommen von StoérgroRen erkennt und darauf reagieren kann. Abbildung 20 zeigt den Raum mit einer
gedffneten Tlr oder einem Fenster. Dadurch kann sich eine Abweichung der im Raum gemessenen
Raumtemperatur 9= zum vorgegebenen Sollwert 9s ergeben. Da diese Abweichung vom Regler bemerkt
wird, kann dieser entsprechend reagieren und auf den Motor und das Ventil einwirken, bis die
Raumtemperatur Sr wieder an den Sollwert 9s angeglichen ist. Dadurch kénnen bei einer Regelung

Stoérungen erkannt und diesen entsprechend entgegengewirkt werden.8

82 Heinrich/Schneider (Hrsg.) (2019), S. 4.
83 Vgl. Heinrich/Schneider (Hrsg.) (2019), S. 4.
84 vgl. Traussnigg (2010), S. 2.

85 vgl. Traussnigg (2010), S. 3.
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Abbildung 20: Regelung der Raumtemperatur unter Berticksichtigung einer StorgroRRe, Quelle: Traussnigg (2010), S. 3.

4.2 Grundstruktur eines Regelkreises

Abbildung 21 zeigt die allgemeine Grundstruktur eines Regelkreises, wie sie auch in den meisten
theoretischen Untersuchungen vorkommt. Ein Merkmal ist dabei die negative Rlckkopplung der
Ausgangsgrofie y. Diese ist notwendig, um die Regelabweichung e zu bilden und um dadurch den
Regelkreis zu schlieBen. Die Regelabweichung e ergibt sich dabei aus der Subtraktion von der
Fihrungsgrofle w und der Ausgangsgrofie y. In der Abbildung stellen weiters u die Stellgrofle, z die

StorgroRe sowie Gr den Regler und Gs die Strecke dar.8

Abbildung 21: Grundstruktur eines Regelkreises, Quelle: Traussnigg (2010), S. 22 (leicht modifiziert).

4.3 PID-Regler

PID-Regler sind Reglertypen, welche heutzutage in der Praxis am haufigsten eingesetzt werden.8”

Der PID-Regler setzt sich dabei aus einer Parallelschaltung der drei Grundformen des P-, I- und D-Gliedes
zusammen. Das P-Glied bezeichnet dabei ein proportional wirkendes Ubertragungssystem, das I-Glied ein

integrierend wirkendes und das D-Glied ein differenzierend wirkendes Ubertragungssystem. Abbildung 22

8 Vgl. Traussnigg (2010), S. 21 f.

87 Vgl. Draxler (2010), Online-Quelle [15.10.2019].
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zeigt das Blockschaltbild eines PID-Reglers mit den drei Grundformen. KP, Kl und KD stellen dabei die

Parameter des entsprechenden Systems dar.88

—m kP

proportionaler Anteil

UR

E K + s

+ 4

integriarender Anteil

L KDz

differenzierender Anteil

Abbildung 22: Blockschaltbild eines PID-Reglers, Quelle: Traussnigg (2010), S. 31.

Aus der oben gezeigten Abbildung wird die Ubertragungsfunktion des PID-Reglers wie folgt ermittelt:8°

o (s) = Gr(s) = RS _p KT kps =
PIDS_RS_E(S)_ S s =
KI KDs
- B il R 4.1
KP(1+KPS+KP> (4.1)

1
—KR (14+—+TD
( T T S)

Der Verstarkungsfaktor KR, die Integralzeit Tl und die Differentialzeit TD ergeben sich dabei wie folgt und

werden auch als Einstellwerte des Reglers bezeichnet: %

KR = KP
— KP

"~ KI (4.2)
D - KD

" KP

PID-Regler vereinen Eigenschaften von PD- und PIl-Reglern, indem sie ein geringes maximales

Uberschwingen und keine bleibende Regelabweichung als Merkmale bzw. Vorteile aufweisen. !

8 Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000b), S. 39 f.
89 vgl. Traussnigg (2010), S. 31.
%0 vgl. Traussnigg (2010), S. 33.

91 Vgl. Gevatter (Hrsg.) (2000b), S. 40.
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5 KONZEPT DES PROTOTYPS

Fir den Prototyp des RDK-Priifstandes soll eine geeignete Mdoglichkeit gefunden werden, um direkte
RDK-Systeme absichern zu kénnen. Dabei soll es mdglich sein, die Temperatur und den Druck einfach zu
steuern und die RDK-Sensoren in Bewegung zu versetzen. Nachfolgend sind die Vorgaben und das
Konzept fur den Prototyp festgehalten:

5.1 Vorgaben

Um ein Konzept fir den Prototyp zu entwickeln, ist es notwendig Vorgaben flr diesen zu definieren. Als
Hauptfunktion wurde das Einstellen der Temperatur und auch des Druckes festgelegt. Es muss dabei
beachtet werden, dass Temperatur und Druck auch unabhangig voneinander eingestellt werden kdnnen.

Folgende Vorgaben sind fiir den Prototyp-Prifstand festgelegt:

e Einstellen der Temperatur:
e Temperaturbereich von 20 °C bis max. 100 °C, wobei der Einsatzbereich bei max. 90 °C liegt;
Der Temperaturbereich von -30 °C bis 20 °C wird durch Fahrzeugerprobungen abgedeckt
e Bei der Verwendung einer Heizung darf diese mit einer Spannung von max. 12 V betrieben
werden - Unternehmensinterne Vorgabe bezliglich Sicherheit
o Die Genauigkeit der Temperatur wird mit +1 °C festgelegt
e Die Temperatur soll in °C angegeben bzw. angezeigt werden
¢ Einstellen des Druckes:
e Druckbereich von 0 bar bis max. 5 bar, wobei der Einsatzbereich bei max. 3,5 bar liegt
e Die Genauigkeit des Druckes wird mit 0,1 bar festgelegt
e Der Druck soll in Bar angegeben bzw. angezeigt werden
e Mdglichkeit zum schnellen Austausch der RDK-Sensoren (einfacher mechanischer Zugang zu den
RDK-Sensoren)
e Die RDK-Sensoren miissen zum Ubertragen wesentlicher Informationen in Bewegung versetzt
werden kénnen - Einstellen der Drehzahl
e Positionierung des RDK-Steuergerates aullerhalb der Druck- und Temperaturumgebung der
RDK-Sensoren
o Gewahrleistung der FunklUbertragung von den RDK-Sensoren zum zentralen Steuergerat

e Versorgung der Komponenten mit einer Spannung von 12 V

Zusatzlich soll der Prifstand mittels einer graphischen Benutzeroberflache bedient und angesteuert werden
kénnen. Dabei sollen der Druck, die Temperatur und auch die Drehzahl der RDK-Sensoren eingestellt bzw.

vorgegeben werden kénnen.

5.2 Konzept

Fir den Prototyp wird ein Konzept mittels Druckkammer festgelegt. Diese Druckkammer besitzt einen
Deckel, wodurch es einfach maglich ist die RDK-Sensoren, z. B. fir Testzwecke, auszutauschen. Mittels
des Einsatzes von Magnetventilen beim Lufteinlass kann der Druck in diesem Gehause aufgebaut werden.

Genauso kommt ein Magnetventil fir den Luftauslass zum Einsatz, um Druck abzubauen.
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Zusatzlich wird ein zweiter Luftauslass konzipiert, welcher mittels eines Kugelhahns manuell bedient wird.
Als Erganzung wird an diesem Luftauslass auch ein Manometer installiert, um den Druck zu Gberwachen.
Der Kugelhahn bietet die Moglichkeit, den Druck in der Druckkammer manuell zu reduzieren bzw.
abzulassen. Diese Funktion wird nicht nur in der Testphase eingebaut, sondern ist als fixer Bestandteil des

Prifstandes zum Schutz vor bzw. bei einem Fehlverhalten entwickelt.

Damit der vorherrschende Druck in der Druckkammer permanent gemessen werden kann, kommt ein

Drucksensor zum Einsatz.

Um die Temperatur im Inneren des Gehduses anzuzeigen und zu messen, wird ein Temperatursensor

verbaut.

RDK-Sensoren benétigen zum Ubertragen der entsprechenden Informationen an das =zentrale
RDK-Steuergerat eine Beschleunigung. Um diese zu realisieren, wird in der Druckkammer ein Motor
verbaut, bei dem die Drehzahl vorgegeben bzw. eingestellt werden kann. Da es beim Verbau von nur einem
RDK-Sensor zu einer Unwucht durch die ungleiche Belastung kommen kann, wird auf dem Rotor des

Motors zusatzlich ein zweiter RDK-Sensor verbaut.
Um die Vorgaben zu erfillen, wird auch eine Heizung bzw. Heizmatte in der Druckkammer berticksichtigt.

Fir die Ansteuerung des Motors sowie der Heizmatte ist es notwendig, einen Kabelauslass zu integrieren.
Dieser Auslass wird, nachdem die Anzahl der elektrischen Leitungen definiert ist, vergossen. Dadurch kann

Uber den Kabelauslass keine Luft entweichen.

Abbildung 23 zeigt das Konzept der Druckkammer fiir den RDK-Priifstand. In dieser Darstellung sind alle
notwendigen Konzeptiberlegungen wie Druck- und Temperatursensor, Lufteinlass- und -auslassventil,
Kabelauslass sowie die Heizmatte und auch der Motor inklusive der RDK-Sensoren ersichtlich. Das
zentrale RDK-Steuergerat befindet sich dabei auRerhalb der Druckkammer und ist in dieser Abbildung nicht

dargestellt.
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Abbildung 23: Konzept der Druckkammer, Quelle: Eigene Darstellung.
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6 AUSWAHL DER KOMPONENTEN

Nachfolgend werden die Komponenten, entsprechend der Vorgaben und dem Konzept, welche in Kapitel 5
angegeben sind, ausgewahlt. Dabei wird jeweils die flir den Prifstand ausgewahlte Komponente

beschrieben.
6.1 Sensoren

6.1.1 Temperatursensor und Messumformer

Fir die Messung, Kontrolle und Uberwachung der Temperatur empfiehlt sich fiir diese Anwendung ein
Pt100-Temperatursensor. Wie im Abschnitt 3.2.2 erwahnt, zahlt der Pt100-Widerstandstemperaturfihler

zu den PTC-Widerstanden und weist einen positiven Temperaturkoeffizienten auf.

Aufgrund der zu erwartenden Betriebstemperaturen des Priifstandes von bis zu 90 °C fallt die Entscheidung
des Temperatursensors auf einen Pt100-Widerstandstemperaturfiihler der Marke RS-Components. Die
Daten dieses Sensors, wie der Sensortyp, die Genauigkeitsklasse, der Temperaturbereich und auch der

Anschlusstyp sind in Tabelle 3 dargestellt:

Sensortyp Pt100 (100 Ohm bei 0 °C, gemaf IEC 751)
Genauigkeitsklasse Klasse B

Temperaturbereich -50 °C bis +250 °C

Anschlusstyp 2-Leiter

Tabelle 3: Daten des Pt100-Widerstandsthermometers, Quelle: In Anlehnung an Datenblatt Pt100 — RS Online (0.J.), Online-Quelle
[15.10.2019].

Bei einem 2-Leiter-Widerstandstemperaturfihler ist die groRte Problematik durch den Aufbau bedingt. Sind
z. B. die Anschlussleitungen mehrere Meter lang, hat der Eigenwiderstand der Anschlussleitungen einen
direkten Einfluss auf die Messung. Dadurch kann es zu einer Verfalschung des Ergebnisses kommen. Als

Richtwert werden haufig ca. 0,4 K pro Meter Anschlussleitung gemessen.%?

Entsprechend den Angaben von www.electronic.sensor.de entspricht die Genauigkeitsklasse B des Pt100

folgenden Grenzabweichungen:%3

AT = + 0,3 + 0,005|T| (6.1)

92 Vgl. Gibietz (0.J.), Online-Quelle [15.10.2019].

9 Vgl. www.electronic.sensor.de (2011), Online-Quelle [15.10.2019].
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Daraus ergibt sich bei der maximalen Betriebstemperatur T von 90 °C, auf die der Prifstand aufgeheizt
werden soll, nach Formel 6.1 eine Temperaturdifferenz von AT = + 0,75 °C. Diese maximale Abweichung

ist fur den Einsatz des Prifstandes akzeptabel.

Ein weiteres Entscheidungskriterium fir den Einsatz des ausgewahlten Sensors ist die Moglichkeit der

praktischen Verschraubung des Pt100-Widerstandstemperaturfiihlers.

Abbildung 24 zeigt den ausgewahlten Pt100-Widerstandstemperaturfihler inklusive der

2-Leiter-Anschlussleitung.

P

P 4

\ )
N / W

Abbildung 24: Pt100-Widerstandstemperaturfihler, Quelle: www.at.rs-online.com (0.J.), Online-Quelle [16.10.2019].

Da der Pt100-Widerstandstemperaturfiihler einen Widerstandswert und keinen Spannungswert, welcher
aber fir die allermeiste Verarbeitungshardware bendétigt wird, als AusgangsgroRe liefert, wird flur die
Umwandlung in eine Ausgangsspannung ein Messumformer eingesetzt. Zuséatzlich zu dieser Umformung
kdnnen Messumformer Sensorsignale auch verstarken und linearisieren. In Abbildung 25 ist das Prinzip

der Verbindung zwischen dem Pt100-Widerstandstemperaturfiihler und dem Messumformer dargestellt.%

Messgrilie Sensor Sensorsignal | Messum- husgangsspannyng
Temperatur P00 ohmscher former OvV-10V
Widerstand

Abbildung 25: Verbindung Pt100 zu Messumformer, Quelle: In Anlehnung an www.hm.edu (0.J.), Online-Quelle [21.10.2019].

Fir die Umformung des Pt100-Signals in eine analoge Ausgangsspannung von 0 V bis 10 V wurde der
Temperatur-Messumformer der Marke Enda mit der Bezeichnung MU-PT100-UO10-0/200 ausgewahlt.
Dieser Messumformer verfligt Giber einen Temperaturbereich, der wesentlich hoher ist als die Vorgabe.
Dieser hohere Bereich wurde gewahlt, um bei Bedarf und zur Sicherheit auch héhere Temperaturen als in

der Vorgabe zu messen.

% Vgl. www.hm.edu (0.J.), Online-Quelle [21.10.2019].
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Die wesentlichen Daten des Temperatur-Messumformers sind in Tabelle 4 dargestellt. Aus dieser Tabelle
kann die Versorgungsspannung, das Eingangssignal, das Ausgangssignal und der Bereich der analogen

Ausgangsspannung sowie der Temperaturbereich des Messumformers entnommen werden.

Versorgungsspannung 12 V bis 35V
Eingangssignal Pt100
Ausgangssignal Analog

Analoge Ausgangsspannung 0V bis10V

Temperaturbereich 0 °C bis +200 °C

Tabelle 4: Daten des Messumformers, Quelle: In Anlehnung an Datenblatt Messumformer — Conrad (2014), Online-Quelle
[21.10.2019].

Der ausgewahlte Temperatur-Messumformer ist in Abbildung 26 ersichtlich.

Abbildung 26: Messumformer, Quelle: www.conrad.at (0.J.), Online-Quelle [21.10.2019].

6.1.2 Drucksensor

Um den vorherrschenden Druck permanent tberwachen zu kénnen, wird ein Drucksensor der Serie 3100
von der Firma Gems Sensors ausgewahlt. Dieser ausgewahlte Drucksensor besitzt einen
Temperaturbereich, der zu den erwartenden Betriebstemperaturen des Prifstandes passt. Der
Messbereich dieses Drucksensors kann den notwendigen Druckbereich, welcher fir den Prifstand bendtigt
wird, abdecken. Des Weiteren liefert dieser Drucksensor ein analoges Ausgangssignal, das in Form einer

analogen Ausgangsspannung von 0 V bis 10 V ausgegeben wird.
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Tabelle 5 zeigt die Daten des Drucksensors. In dieser Abbildung sind der Sensortyp, das zu messende

Medium, der Temperatur- und Druckbereich, der Ausgangstyp, der analoge Ausgangsspannungsbereich

sowie auch die Versorgungsspannung und die Genauigkeit ersichtlich. Die Funktionsweise der

Dinnfilm-Druckaufnehmereinheit ist dem Abschnitt 3.1.2 zu entnehmen.

Sensortyp

Dinnfilm-Druckaufnehmereinheit

Medium

Luft

Temperaturbereich

-40 °C bis +125 °C

Druckbereich

0 bar bis 10 bar

Ausgangstyp Analog
Analog-Ausgang 0Vbis10V
Versorgungsspannung 8 V bis 30V DC
Genauigkeit 0,25 % FS

Tabelle 5: Daten des Drucksensors, Quelle: In Anlehnung an Datenblatt Drucksensor — Gems Sensors (0.J.), Online-Quelle
[16.10.2019].

Dieser gewahlte Drucksensor misst den Relativdruck. D.h. der gemessene Druck wird auf den

atmospharischen Luftdruck bezogen. Siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1.

Die Angabe der Genauigkeit von 0,25 % FS (Full Scale) bedeutet, dass sich die Abweichung auf den

Endwert bezieht.> Bei dem verwendeten Drucksensor betragt die Abweichung somit £ 0,025 bar.

Aus dem angegebenen Druckbereich sowie der Angabe der analogen Ausgangsspannung lasst sich

ableiten, dass eine gemessene Spannung von 1V gleich einem Druck von 1 bar entspricht.

In Abbildung 27 ist der eingesetzte Drucksensor von Gems Sensors dargestellt.

9 Vgl. www.massflow-online.com (2019), Online-Quelle [16.10.2019].
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Abbildung 27: Gems Drucksensor, Quelle: www.at.rs-online.com (0.J.), Online-Quelle [16.10.2019].

6.2 Antrieb

Wie im Abschnitt 2.2.2 erlautert, ist es fur die RDK-Sensoren notwendig, dass diese eine Beschleunigung
erfahren, um die notwendigen Daten an das RDK-Steuergerat zu Ubertragen. Fir die Erzeugung dieser

Bewegung kommen nachfolgende Komponenten der Firma Faulhaber zum Einsatz.

6.2.1 Motor

Als Motor wird der DC-Flachmotor der Serie 3216 BXT R gewahlt. Dieser Motor bietet die Moglichkeit, die
Drehzahl fix einzustellen oder Uber eine analoge Sollwertvorgabe regeln zu kénnen. Weiters kann die

aktuelle Drehzahl des Motors mittels der integrierten Hallsensoren ausgelesen werden.

Da der Motor auch den Betriebstemperaturen des Prifstandes ausgesetzt ist, ist auch der
Temperaturbereich ein entscheidendes Auswahlkriterium. Weiters sind es die geringen Abmessungen,
z. B. des Durchmessers von ca. 30 mm, und die benétigte Nennspannung des Motors, die zur Auswahl

dieser Komponente beitragen.

In Tabelle 6 sind die Nennspannung, der Temperaturbereich, die Drehrichtung sowie auch die maximale

Drehzahl und die Verfugbarkeit von Hallsensoren des Motors angegeben.

Nennspannung 12V
Temperaturbereich -40 °C bis +100 °C
Drehrichtung je nach Ansteuerung
Maximale Drehzahl 10.000 1/min
Hallsensoren Ja, 3 Stuck digital

Tabelle 6: Daten des Servomotors, Quelle: In Anlehnung an Faulhaber (2019a), Online-Quelle [16.10.2019].

Abbildung 28 zeigt den eingesetzten DC-Flachmotor inklusive der Anschlussleitungen der Firma Faulhaber.
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Abbildung 28: Faulhaber DC-Flachmotor, Quelle: www.faulhaber.com (0.J.), Online-Quelle [16.10.2019].

6.2.2 Speed Controller

Fir den oben genannten Motor kommt auf3erdem ein sogenannter Speed Controller der Serie SC 2804 S
inklusive Programmieradapter zum Einsatz. Da diese beiden Komponenten aulRerhalb des Prifstandes

positioniert sind, ist der Temperaturbereich in diesem Fall irrelevant.

Durch die Kombination dieser Komponenten ist es mdglich, z. B. Betriebsarten sowie auch

Sollwertvorgaben zu verandern.%

Mit Hilfe der von Faulhaber bereitgestellten Software namens Motion Manager fir den Motor, den
Speed Controller und den Programmieradapter, kann der Antrieb u.a. so eingestellt werden, dass die

Drehzahl mittels analoger Sollwertvorgabe eingestellt werden kann.

Die Kennlinie in Abbildung 29 gibt die lineare Kennlinie des Antriebes zur Ermittlung der analogen
Sollwertvorgabe bzw. des Spannungswertes zum Einstellen der Drehzahl wieder. In dieser Abbildung ist
die Drehzahl in 1/min angegeben, da dadurch die Umrechnung auf den Spannungswert vereinfacht wird.

Wie aus Tabelle 6 zu entnehmen ist, liegt die maximale Drehzahl des Antriebes bei 10.000 1/min.

% Vgl. Faulhaber (2019b), Online-Quelle [16.10.2019].
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Ngo in 1/mMin

Nmax T

I Unsoll inV
10V

Abbildung 29: Kennlinie furr die Sollwertvorgabe, Quelle: In Anlehnung an Faulhaber (Hrsg.) (2019), S. 43.

In Abbildung 30 ist auf der linken Seite der Programmieradapter und auf der rechten Seite der Speed
Controller SC 2804 S ersichtlich.

Abbildung 30: Programmieradapter und Speed Controller, Quelle: www.faulhaber.com (0.J.), Online-Quelle [16.10.2019].

6.3 Magnetventile

Die Magnetventile werden einerseits als Einlassventil und andererseits als Auslassventil bendtigt. Dadurch
wird Druck aufgebaut, aber auch reduziert. Ausgewahlt wurden Magnetventile der Serie VX21 von der

Firma SMC.

Die Daten der eingesetzten Magnetventile, wie Versorgungsspannung, Anzahl der Luftanschllsse,

Ventilposition und der Einsatzbereich, werden in Tabelle 7 gezeigt.
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Versorgungsspannung 12V

Anzahl der Luftanschlisse 2, mit Innengewinde

Ventilposition Standard geschlossen

Einsatzbereich Luft

Tabelle 7: Daten der Magnetventile, Quelle: In Anlehnung an Datenblatt Magnetventil — RS Online (0.J.), Online-Quelle
[16.10.2019].

Abbildung 31 zeigt das ausgewahlte Magnetventil.

Abbildung 31: Magnetventil, Quelle: www.at.rs-online.com (0.J.), Online-Quelle [16.10.2019].

6.4 Heizmatte

Um beim Prifstand die Temperatur zu verandern bzw. zu heizen, wird eine Heizmatte eingesetzt. Diese
besitzt eine Versorgungsspannung von 12 V sowie eine Leistung von 60 W. Diese Daten inklusive der

Spitzen-Temperatur der Heizmatte sowie die Abmessungen sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Versorgungsspannung 12V

Leistung 60 W
Spitzen-Temperatur +300 °C
Abmessungen 200 x 300 mm

Tabelle 8: Daten der Heizmatte, Quelle: In Anlehnung an Datenblatt Heizmatte — RS Online (0.J.), Online-Quelle [17.10.2019].

Bei dem Einsatz von Bauteilen mit z. B. einer Spannungsversorgung von Uber 24 V fir Prifstande, ist es
im Unternehmen vorgeschrieben, eine spezielle Schulung und Sicherheitsunterweisung vorweisen zu
kénnen. Um den Bedarf der Schulung und Sicherheitsunterweisung zu umgehen und die Vorgaben

einzuhalten, wurde diese Heizmatte mit 12 V Spannungsversorgung ausgewahlt.

Abbildung 32 zeigt die Heizmatte fur den Prifstand.

—_—

«

Abbildung 32: Heizmatte, Quelle: www.at.rs-online.com (0.J.), Online-Quelle [18.10.2019].

6.5 Software fur die Ansteuerung

Um die verwendeten Komponenten anzusteuern und die entsprechenden Daten zu verarbeiten sowie eine
grafische Bedienoberflache zu erstellen, wird die Software LabVIEW von der Firma National Instruments

eingesetzt.

Im Nachfolgenden werden die Software LabVIEW und die 1/O (Input/Output)-Schnittstellen erlautert:
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6.5.1 LabVIEW

Die Software LabVIEW ist eine grafische Entwicklungsumgebung. Durch dieses Programm ist es méglich,
dass jegliche Anwendungen, wie z. B. eine Messdatenanalyse, eine Hardwarekonfiguration oder auch die

Fehlersuche, grafisch dargestellt werden kénnen.%”

Haufig findet LabVIEW Anwendung bei der Entwicklung von Steuer-, Regel-, Mess- und Priifanwendungen.
Fir die Programmierung werden selbst erstellte oder vorgefertigte grafische Symbole in einem
Blockdiagramm entsprechend der Anforderung verkabelt. Der dadurch entstandene Programmcode wird
von LabVIEW direkt in einen Maschinencode kompiliert. Der Maschinencode kann direkt auf dem
Prozessor des jeweiligen Computers ausgefiihrt werden. Wie bei den meisten Programmiersprachen ist es
auch mit LabVIEW moglich Schleifen, verschiedene Datentypen oder Variablen zu verwenden. Abbildung
33 zeigt die grafische Darstellung einer While-Schleife im Blockdiagramm. Diese Schleife wird solange

ausgefiihrt, bis die Stopp-Bedingung erfillt ist oder der Stopp-Knopf gedriickt wird.%8

-

{3 while Loop.vi Block Diagram =B8] %
E|_Ie_%(_ii View Project Operate Tools %indt}w HE|E} |
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Abbildung 33: While-Schleife im Blockdiagramm, Quelle: www.ni.com (2019c), Online-Quelle [18.10.2019].

Die Software ist datenflussgesteuert, was bedeutet, dass die Datenflussfliihrung von den Daten gesteuert
wird bzw. von ihnen abhangt. Die Reihenfolge der Ausfuihrung wird vom Fluss der Daten innerhalb der
Knoten im Programm bestimmt. Diese Knoten besitzen Eingange, welche bei Erhalt glltiger Daten die
zugehorige Programmlogik ausfihren und die entsprechenden Ausgangsdaten erzeugen. Die erzeugten
Ausgangsdaten werden dann an den nachsten Knoten in der Verkabelung weiter Gbertragen und/oder am

Frontpanel angezeigt.®®

97 Vgl. www.ni.com (2019b), Online-Quelle [18.10.2019].
% Vgl. www.ni.com (2019c), Online-Quelle [18.10.2019].

% Vgl. www.ni.com (2019¢), Online-Quelle [18.10.2019].
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Das Frontpanel ist die grafische Benutzeroberflache, auf dem z. B. Werte eingegeben oder aber auch

angezeigt werden kdnnen. Mittels der sogenannten Elementepalette kdnnen verschiedene Anzeige- und

Bedienelemente dem Frontpanel hinzugefiigt werden. Vorgefertigte oder selbst erstellte Funktionsblécke

werden in LabVIEW auch VI (virtuelle Instrumente) genannt. Abbildung 34 zeigt beispielhaft das Frontpanel

und die Elementepalette rechts daneben.'®
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Abbildung 34: Frontpanel und Elementepalette, Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 35 stellt ein einfaches Beispiel einer Multiplikation dar. Dabei wird die Zahl 1 mit der Zahl 2

multipliziert und das Ergebnis angezeigt. Links in dieser Abbildung ist die grafische Benutzeroberflache mit

den Werten der Zahl 1 und der Zahl 2 sowie auch dem Ergebnis erkennbar. Auf der rechten Seite der

Abbildung ist das zugehorige Blockdiagramm ersichtlich. Im Blockdiagramm ist die Verkabelung der

Multiplikation dargestellt. Die darin gezeigten Werte sind nur Beispielwerte.

100 \/gl. www.ni.com (2019d), Online-Quelle [18.10.2019].
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Abbildung 35: Multiplikation in LabVIEW, Quelle: Eigene Darstellung.

Fir diese Arbeit wird die Version 2012 von LabVIEW verwendet, da diese im Unternehmen verfigbar ist

und eine entsprechende I/O-Schnittstellenhardware fur die Ansteuerung vorratig ist.

6.5.2 Hardware Schnittstelle

National Instruments bietet zu der Software LabVIEW auch entsprechende Hardware fiir die
Datenerfassung zwischen der AuRenwelt und dem Computer an. Angebotene Funktionen sind nach

www.ni.com u.a. folgende: %!

e Analog-1/0
¢ Digital-l/O
e Counter/Timer

e Multifunktionen — welche eine Kombination der oben erwahnten Funktionen darstellen.

Ein System, welches flir die Datenerfassung zustandig ist, wird bei National Instruments als
DAQ (Data Acquisition)-System bezeichnet. Dieses DAQ-System enthalt Hardware fiir den Anschluss von
Sensoren und Aktoren, Verbindungskabel zu der entsprechenden DAQ-Hardware, die zugehdrige
Software bzw. Treiber sowie am Ende den Computer zur Verarbeitung. Diese Bestandteile eines
DAQ-Systems sind in Abbildung 36 dargestellt.'%?

101 \v/gl. www.ni.com (2019e), Online-Quelle [20.10.019].

102 y/gl. www.ni.com (2019f), Online-Quelle [20.10.2019].
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Abbildung 36: Bestandteile eines DAQ-Systems, Quelle: www.ni.com (2019f), Online-Quelle [20.10.2019] (leicht modifiziert).

Fir diese Arbeit wird zum Anschluss der Aktoren und Sensoren die Hardware mit der Bezeichnung SCB-68
verwendet. Auf dieser sind alle Anschlisse der DAQ-Hardware als Schraubklemmen zu finden. Die Zahl

68 steht dabei fur die Anzahl der Anschliisse, welche auf der Hardware verfigbar sind. Die SCB-68

Hardware ist in Abbildung 37 dargestellt.

Abbildung 37: SCB-68, Quelle: Eigene Darstellung.

Als DAQ-Hardware, welche als Steckkarte in den Computer integriert wird, steht fir diese Arbeit eine

Multifunktionale-Hardware mit der Bezeichnung PCI-MIO-16XE-10 zur Verfigung.
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Diese DAQ-Hardware weist nach Angaben von www.ni.com folgende Eigenschaften auf:103

e 16 analoge Eingange (je 16-Bit),

e 2 analoge Ausgange, Spannungsbereich £10 V

o 8 digitale Ein- bzw. Ausgange

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der benétigten Ein- und Ausgénge fiir die DAQ-Hardware entsprechend der

eingesetzten Sensoren und Aktoren. Es ist ersichtlich, dass sich die bendtigten Funktionen mit der

ausgewahlten DAQ-Hardware umsetzen lassen.

iit?s-gang Analog/Digital | Funktion

Eingang Analog Drucksensor einlesen

Eingang Analog Temperatursensor einlesen
Eingang Counter Drehzahl einlesen

Ausgang Analog Vorgabe Sollwert fir Drehzahl
Ausgang Digital Ansteuerung Heizmatte
Ausgang Digital Ansteuerung Ventil Lufteinlass
Ausgang Digital Ansteuerung Ventil Luftauslass

Tabelle 9: Ubersicht der benétigten Ein- und Ausgénge, Quelle: Eigene Darstellung.

6.5.3 Berechnung der Auflésung

Fir die beiden analogen Eingange, flr den Drucksensor und den Temperatursensor bzw. den dafir

verwendeten Messumformer, ergibt sich die Auflosung durch die Verwendung der DAQ-Hardware mit

16-Bit wie folgt:

Allgemein gilt fur die Auflésung, bezogen auf die Spannung:

Uref _
2N

103 \/gl. www.ni.com (2019g), Online-Quelle [20.10.2019].

Auflosung
UredV Referenzspannung
N Anzahl der Bit
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Die 16-Bit der analogen Eingange entsprechen einem Wert von:
16 Bit = 2% = 65.536 (6.3)

Die Spannungsauflésung des Drucksensors, bezogen auf den analogen Ausgangsspannungsbereich von

0V bis 10 V, ergibt sich beim Einsetzen in Formel 6.2 zu:

10V _ (6.4)

Bezogen auf den Druckbereich, ergibt sich, unter Abwandlung auf den Druck der Formel 6.2, eine

Druckauflésung von:

10 bar (6.5)

65536 = 0,152 mbar

Die Spannungsauflésung des Temperatursensors bzw. des Messumformers, bezogen auf den

Ausgangsspannungsbereich von 0 V bis 10 V, ergibt unter Verwendung der Formel 6.2:

10V _ (6.6)

Fir den Temperaturbereich des Messumformers von 0 °C bis 200 °C, ergibt sich, durch Abwandlung auf

die Temperatur der Formel 6.2, eine Temperaturauflésung von:

200 °C . (6.7)
cc e3¢ = 0,00305°C

Aus diesen berechneten Werten ergibt sich, dass die Auflésungen wesentlich genauer sind als die
Anforderungen. Hier ware es theoretisch moglich eine alternative DAQ-Hardware einzusetzen. Jedoch
macht dies aus wirtschaftlichen Grinden keinen Sinn, da die eingesetzte DAQ-Hardware im Unternehmen

schon vorhanden ist.

6.6 RDK-System

Als zu prifendes Reifendruckkontrollsystem wurde ein bereits vorhandenes und einsatzfahiges System
aus einem aktuell verfugbaren Projekt gewahlt. Dieses System ist bereits auf einem Prufstand aufgebaut

und funktionstichtig integriert.

Durch das bereits funktionstiichtige System ist es nur mehr notwendig die zugehoérigen RDK-Sensoren in
Bewegung zu versetzen, damit diese die Ubertragung der notwendigen Daten an das zentrale

RDK-Steuergerat beginnen. Die Ubertragung der Informationen passiert auf einer Frequenz von 433 MHz.
Bei diesem System handelt es sich um ein direktes RDK-System, welches den Relativdruck anzeigt.

Die zugehoérigen RDK-Sensoren verfiigen, wie im Unterkapitel 2.2 erwahnt, Uber einen integrierten

Druck- und Temperatursensor.
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7 KONZEPTION DER DRUCKKAMMER

7.1 CAD-Konstruktion

Entsprechend der Vorgaben, dem in Unterkapitel 5.2 vorgestellten und ausgewahlten Konzept sowie auch
den ausgewahlten Komponenten, wird eine erste Darstellung der Druckkammer mittels eines

CAD (Computer-Aided Design)-Programmes visualisiert.

Bei dieser Visualisierung wird das Hauptaugenmerk in erster Linie auf die bendtigten Abmessungen der
Druckkammer gelegt. Ausschlaggebend fur die gewahlten Abmessungen sind die geometrischen Angaben
der Heizmatte sowie auch der Platz im Inneren der Druckkammer, damit der Motor inklusive den

RDK-Sensoren rotieren kann.

Abbildung 38 zeigt die Vorderansicht inklusive den Aulenabmessungen der Druckkammer.

Abbildung 38: Vorderansicht der Druckkammer, Quelle: Eigene Darstellung.

In Abbildung 39 ist die Draufsicht der Druckkammer ohne Deckel dargestellt. In dieser Abbildung sind
zusatzlich zu den AuRenabmessungen noch der eingesetzte Motor, die RDK-Sensoren sowie auch die
Heizmatte, in rot dargestellt, ersichtlich. In dieser Ansicht wird auf die Darstellung und Positionierung der

anderen Bauteile gezielt verzichtet.
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Abbildung 39: Draufsicht der Druckkammer, Quelle: Eigene Darstellung.

7.2 Aufbau

Urspriinglich war geplant die Druckkammer aus Kunststoff zu fertigen. Jedoch verfiigt das Unternehmen
nicht Uber das notwendige Know-how fiir diese Umsetzung. Eine externe Beauftragung fiir die Fertigung

der Druckkammer aus Kunststoff entspricht nicht dem Zeitplan dieser Arbeit.

Entsprechend der CAD-Konstruktion wird von der unternehmensinternen Schlosserei die Druckkammer
schlussendlich aus Stahl gefertigt. Hierfir werden 8 mm Stahlplatten mittels MIG (Metall-Inertgas)- und

MAG (Metall-Aktivgas)-Schweillverfahren miteinander verbunden.

Anschlielfend werden die restlichen Auslasse fir die im Konzept angegebenen Sensoren und Aktoren
hergestellt. Dabei wird u.a. darauf geachtet, dass der Temperatursensor nicht direkt vom Lufteinlassventil

mit Luft angestrémt wird.

Um die Druckkammer bestmdglich abzudichten, wird zwischen dem Gehause und dem Deckel noch eine

Dichtung verbaut.

Abbildung 40 zeigt die Druckkammer im geschlossenen Zustand nach dem Aufbau. Ersichtlich ist auch das

zusatzlich angebaute Manometer aus dem Konzept.
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Abbildung 40: Geschlossene Druckkammer, Quelle: Eigene Darstellung.

Alle Anschlisse fir die Sensoren wurden mit zu den Sensoren passenden Gewinden ausgefihrt, welche

einen eventuellen Tausch von Komponenten vereinfachen sollen.

AnschlieBend werden der Temperatur- und Drucksensor und die beiden Magnetventile an der

Druckkammer befestigt sowie der Motor und die Heizmatte im Inneren dieser positioniert.

Die schraubbaren Verbindungen werden mittels eines Dichtungsbandes, auch Teflonband genannt,
abgedichtet. Alle notwendigen Kabel werden durch den Kabelauslass nach aufen gefiihrt und danach wird

dieser mit Hilfe eines Spezialklebers vergossen.

In Abbildung 41 ist die offene Druckkammer ersichtlich. In der Druckkammer ist der montierte Motor
inklusive des Rotors dargestellt. Auf diesem Rotor sind, wie schon im Konzept dargestellt, zwei
RDK-Sensoren verschraubt.
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Abbildung 41: Druckkammer ohne Deckel, Quelle: Eigene Darstellung.

AbschlieBend wird im Inneren der Druckkammer noch eine Warmeisolierung, fiir eine bessere

Temperaturbestandigkeit, angebracht.

7.3 Konzepterweiterung

Dadurch, dass es sich bei der Druckkammer wegen der Stahlkonstruktion um einen Faraday’schen Kafig
handelt, muss das in Unterkapitel 5.2 beschriebene Konzept noch um eine Antenne flr die
Funkubertragung zwischen den RDK-Sensoren im Inneren der Druckkammer und dem zentralen

Steuergerat auRerhalb erweitert werden.

Nachfolgend wird auf den Faraday’schen Kafig sowie auf die Antenne eingegangen:

7.3.1 Faraday scher Kafig

Als Faraday scher Kafig wird eine geschlossene Hulle aus elektrisch leitendem Material bezeichnet, welche
zu allen Seiten geschlossen ist. Dadurch schuitzt der Kafig vor elektrischen Feldern und auch Blitzen. Wenn
auf einen Faraday schen Kafig ein elektrisches Feld einwirkt, entsteht durch die starken Anziehungskrafte
eine Ladungstragerverschiebung. Durch diesen Effekt wird der Kafig selbst geladen. Jedoch ist die Ladung
des Kafigs genau entgegengesetzt der anliegenden Ladung. Dadurch kommt es zur Aufhebung der
Feldlinien im Inneren des Kafigs. Es erfolgt somit die gegenseitige Aufhebung der beiden elektrischen
Felder. Es folgt, dass der K&fig von jeglichen Ladungseinflissen abgeschirmt ist. Einsatz findet der

Faraday’'sche Ké&fig dort, wo elektrische Felder nicht nach innen eindringen sollten oder aber auch nicht

55



Konzeption der Druckkammer

nach aulen austreten sollen. Einsatzbereiche sind etwa Hochspannungsschutzrdume aus Drahtgeflecht,
EMV-Labore, Abschirmungskéafige bei Hochfrequenzgeraten oder aber auch Flugzeuge und Autos. 104

Abbildung 42 zeigt die Ladungsverschiebung im Faraday’schen Ké&fig. Rot zeigt dabei die Ladung des
Kafigs an. Im Inneren des Kafigs heben sich die beiden elektrischen Felder (rote und schwarze Feldlinien)

auf.
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Abbildung 42: Prinzip der Ladungsverschiebung im Faraday'schen Kafig, Quelle: Hittner (2017), Online-Quelle [22.10.2019].

7.3.2 Antenne

Definiert wird eine Antenne als Einrichtung, welche elektromagnetische Wellen senden und empfangen
kann. Dabei agiert sie als metallischer Wandler, um eine elektromagnetische Welle zwischen Leitung und
dem freien Raum umzuwandeln. Jeder einfache Draht ist vom Prinzip eine Antenne. Die Antenne stellt
zwischen dem Sender oder aber auch dem Empfanger und dem Ubertragungsmedium die Schnittstelle

dar. Somit ibernimmt die Antenne eine sehr wichtige Funktion bei einer Funkverbindung.%%

»<Antennen basieren auf dem Resonanzprinzip und werden durch einen offenen Schwingkreis gebildet. Das
bedeutet, dass die Antenne an die Empfangsfrequenz angepasst sein muss und die Grofe des
Resonanzteils daher unmittelbar von der Wellenlange bzw. einem festen Bruchteil der Wellenlange
(Lambda) abhangt.“106

Die optimale Anpassung wird durch die GroRe der Antenne erreicht. Um diese optimale Anpassung zu
erreichen, wird die Grélke der Antenne auf Lambda, Lambda/2, Lambda/4 oder auch auf Lambda/8

abgestimmt.107

104 \/gl. Huttner (2017), Online-Quelle [22.10.2019].
105 V/gl. www.elektronik-kompendium.de (2019d), Online-Quelle [23.10.2019].
106 www.itwissen.info (2019), Online-Quelle [23.10.2019].

107 y/gl. www.itwissen.info (2019), Online-Quelle [23.10.2019].
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7.3.3 Berechnung der Lange der Antenne

Allgemein gilt fir die Wellenlange A:

A= 7.1)
f
Alm Wellenlange
c/m/s Lichtgeschwindigkeit
flHz Frequenz

Mit der Funkfrequenz des eingesetzten RDK-Systems ergibt sich die Wellenlange nach der Formel 7.1 wie

folgt:

_300.000.000 m/s

_ _ 72
433.000000 Hz _ 6928 m (7.2)

Fir den RDK-Priifstand wird als Antenne ein einfacher Draht mit der Lange Lambda/4 gewahlt und in die

Druckkammer integriert. Aus Folgendem resultiert die Lange der zu verwendeten Lambda/4-Antenne:

A 0,6928m

p 2 =0,1732m =17,32cm (7.3)
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8 VERSUCHSMESSUNG DER DRUCKKAMMER

Nachdem der Aufbau der Druckkammer abgeschlossen ist, wird diese auf Dichtheit untersucht. In weiterer
Folge wird auch gepriift, ob die Funkibertragung von den RDK-Sensoren im Inneren der Druckkammer
zum aulBenliegenden, zentralen RDK-Steuergerat gegeben ist.

8.1 Priufen der Dichtheit

Fir das Priifen der Dichtheit der Druckkammer wird tGiber den Kugelhahn Luft in das Gehause eingelassen.

Dies passiert mit dem im Unternehmen bereits vorhandenen Druckluftanschluss.

Aus Sicherheitsgriinden wird dabei ein Druck von max. 2 bar in der Druckkammer aufgebaut. Es wurde
beschlossen, den Druck nicht (ber 2 bar ansteigen zu lassen, bevor eine abgesicherte Druckpriifung des
Gehduses bzw. der Druckkammer durchgefihrt wurde.

Abbildung 43 zeigt den abgesperrten Kugelhahn inklusive des Anschlusses an das zentrale
Druckluftsystem. In dieser Abbildung ist durch das gezeigte Manometer erkennbar, dass ein Druck von ca.
1,5 bar im Druckgehduse vorherrscht.

Abbildung 43: Manometer und Kugelhahn, Quelle: Eigene Darstellung.

Dieser Test hat gezeigt, dass bis 2 bar nicht alle Schweiflverbindungen luftdicht sind und Luft entweichen

kann. Nach entsprechender Nacharbeit des Gehauses wurde dieser Test allerdings erfolgreich bestanden.
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8.2 Prifen der Funkiibertragung

Um die Funktion der RDK-Sensoren und die Funkibertragung zum zentralen Steuergerat prifen zu

kénnen, ist es notwendig den Motor mittels einer fixen Drehzahl anzusteuern.

Die Drehzahl des Motors wurde mittels der Software Motion Manager auf eine fixe Drehzahl fir diesen Test

eingestellt. Siehe dazu auch das Unterkapitel 9.2 bezuglich der Antriebskonfigurationen des Motors.

Wie im Unterkapitel 6.6 erwahnt, ist das zentrale RDK-Steuergerat bereits auf einem anderen Prifstand im
Unternehmen im Einsatz. Dadurch, dass dieses Steuergerat eine CAN-Bus Anbindung besitzt, kdnnen alle
notwendigen Daten des RDK-Systems, wie der Reifendruck und die Temperatur, auf einem separaten
Messrechner dargestellt werden. Somit kann gepriift werden, ob ein RDK-Sensor aktiv sendet oder nicht.

Zusatzlich werden auch die gesendeten Daten angezeigt.

Als Erstes wird ein Test ohne den Deckel der Druckkammer durchgefiihrt. Dadurch kann die grundlegende

Funktionalitat des Motors und der RDK-Sensoren geprift werden.

Dieser Test zeigt ein zu erwartendes, positives Ergebnis. Als Druck werden dabei O bar und eine
Temperatur von 25 °C angezeigt. Dadurch, dass es sich bei den eingesetzten RDK-Sensoren um eine

Relativdruckmessung handelt, ist der angezeigte Druck von 0 bar richtig.

Daraufhin wird der Deckel der Druckkammer geschlossen und diese unter Druck gesetzt, wobei wieder das

festgelegte Maximum von 2 bar eingehalten wird.

Das Ergebnis dieser Messung fallt ebenso positiv aus. Es werden sowohl Druck als auch Temperatur der

beiden RDK-Sensoren vom zentralen RDK-Steuergerat empfangen.

In Abbildung 44 sind die empfangenen Daten der beiden verbauten RDK-Sensoren dargestellt. In dieser
Abbildung ist ersichtlich, dass der RDK-Sensor links vorne sowie auch rechts hinten in der Druckkammer
verbaut ist. Von diesen beiden RDK-Sensoren werden jeweils der Druck in kPa und die Temperatur in °C
angezeigt. Bei einer langeren Messung hat sich gezeigt, dass sich diese beiden Druckwerte auf denselben

Wert angleichen.

Die beiden RDK-Sensoren vorne rechts und hinten links zeigen beim Druck den Wert 714 und eine
Temperatur von 15 °C an. Die Kombination dieser Werte bedeutet, dass kein Signal dieser Sensoren
empfangen wird. Zusatzlich wird in dieser Abbildung, jeweils unter der gemessenen Temperatur, angezeigt,
ob eine Warnmeldung fiir die Temperatur und/oder flr den Druck aktiv ist. Es ist ersichtlich, dass fir links
vorne und rechts hinten eine Warnung fiir einen zu niedrigen Luftdruck aktiv ist. Diese Warnung bezieht

sich auf das jeweilige Projekt und ist herstellerabhangig.
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| e e

Abbildung 44: Anzeige erste Versuchsmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Versuchsmessungen haben gezeigt, dass die Funkibertragung von den RDK-Sensoren im Inneren

der Druckkammer zum auf3enliegenden, zentralen RDK-Steuergerat gegeben ist.
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9 AUFBAU DES PRUFSTANDES

Nachdem die Dichtheit der Druckkammer und auch die Funkibertragung der RDK-Sensoren positiv
getestet wurden, wird der Prototyp des RDK-Prifstandes weiter aufgebaut. Hierfir werden die
ausgewahlten Komponenten verkabelt, die Einstellungen des Motors durchgefuhrt und die
Ein- sowie auch Ausgange der LabVIEW Hardware auf deren Funktionstichtigkeit bzw. die richtigen

Einstellungen gepriift.

9.1 Verkabelung

Fir die Verkabelung des RDK-Prifstandes wird eine Anschlussbelegung erstellt. Diese

Anschlussbelegung ist aus Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 dem Anhang 1 zu entnehmen.

Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, dass fur die beiden Magnetventile und auch fir die Heizung Relais
eingesetzt werden. Grund dafir ist, dass die verwendete DAQ-Hardware keinen Leistungsausgang besitzt

und diese Komponenten nicht direkt ansteuern kann.

Als Spannungsversorgung wird ein vorhandenes 12 V Netzteil eingesetzt.

9.2 Einstellungen des Motors

Fir diese Arbeit ist es erforderlich die Drehzahl des Motors mittels analoger Sollwertvorgabe einzustellen
und die tatsachliche Drehzahl des Motors wieder einzulesen bzw. auf der grafischen Oberflache
anzuzeigen. Der Zusammenhang der analogen Sollwertvorgabe und der Drehzahl ist aus der Kennlinie
in Abbildung 29 zu entnehmen.

Wie im Abschnitt 6.2.2 angegeben, kdnnen Einstellungen des eingesetzten Motors mittels der vom
Hersteller bereitgestellten Software Motion Manager konfiguriert werden. Hierfur ist es notwendig, den
Motor mit dem Speed Controller und diesen mit dem Programmieradapter zu verbinden und an eine
12 V Spannungsversorgung anzuschlieflen. Mittels eines USB-Kabels wird der Programmieradapter an
den Computer angeschlossen und mit Hilfe des Motion Managers eine Verbindung zum Speed Controller
hergestellt. Im Programm werden unter den Antriebskonfigurationen fir die Funktion Eingang Unson, die
analoge Sollwertvorgabe fir die Drehzahl, und fir die Funktion Ausgang FG der Frequenzausgang fir die
Ausgabe der Drehzahl eingestellt. Die Ermittlung der Drehzahl passiert dabei durch eine

Frequenzmessu ng.

In  Abbildung 45 sind die erwdhnten Antriebskonfigurationen des Motors inklusive weiterer
Einstellmdglichkeiten, welche aufgrund der korrekten Eingabe der Motorbezeichnung nicht mehr genutzt

werden, dargestellt.
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Abbildung 45: Antriebskonfigurationen im Motion Manager, Quelle: Eigene Darstellung.

9.3 Prifen und Einstellen der I/0O-Anschliusse fiir LabVIEW

LabVIEW erlaubt es, dass die bendtigten Ein- und Ausgange vorab getestet und eingestellt werden kénnen,
ohne daflr ein Projekt bzw. ein Programm zu entwickeln. Dies passiert mit der von National Instruments
mitgelieferten Software Measurement & Automation Explorer. Hierfir muss flr den entsprechenden
I/0-Anschluss ausgewahlt werden, welche Signale erzeugt bzw. auch erfasst werden sollen. Das bedeutet,

dass angegeben werden muss, ob z. B. eine Spannung erzeugt oder gemessen werden soll.

Tabelle 10 zeigt die Anschlussbelegung der National Instruments Hardware SCB-68, welche fiir diese
Arbeit ausgewahlt wurde. In dieser Tabelle sind auch die Erklarung der Funktion sowie der Anschluss an
die entsprechende Komponente, wie etwa an den Messumformer oder an den Drucksensor, ersichtlich.
Fir diese Ein- und Ausgange werden vorab die notwendigen Einstellungen vorgenommen und die

Funktionen getestet.
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Komponente | Pin | Bezeichnung Erklarung Anschluss an

Steuerspannung fir :

21 | AO1 Solldrehzahl Pin 4, Speed Controller

68 |AIO Analog-Ausgang des Pin 4, Messumformer
Messumformers

31 [AIM0 Druckausgang 0-10V Pin 3, Drucksensor
Ansteuerung Spule, Relais Pin A1, Relais Heizmatte

sce-6s | 52 |POO Heizmatte 5 V 5V

Ansteuerung Spule, Relais Pin A1, Relais

17 | PO.1 : ; : X
Einlassventil Einlassventil
Ansteuerung Spule, Relais Pin A1, Relais

49 |P0.2 . .
Auslassventil Auslassventil
Frequenzausgang fur die

47 |CTRO Ermittlung Pin 6, Speed Controller
der IST-Drehzahl

Tabelle 10: Anschlussbelegung SCB-68, Quelle: Eigene Darstellung.
Stellvertretend wird das Einstellen und Priifen des analogen Eingangs Al0 zum Einlesen des analogen
Ausgangs des Messumformers fur die Temperaturermittlung gezeigt:

Nachdem im Measurement & Automation Explorer die analoge Erfassung der Spannung sowie der
Eingangskanal AIO0 ausgewahlt wurden, wird der zu erwartende Spannungsbereich — dieser liegt hier
zwischen 0 V und 10 V — eingegeben. Danach kann das Einlesen des analogen Messwertes gestartet

werden.
Abbildung 46 zeigt den durch die Software gemessenen Spannungswert des Messumformers in Volt.

Stopp |+ | = Kandle hinzufigen X Kandle entfernen

kanal Weark |
Spannung 1,245169

Abbildung 46: Messwert des AlOs, Quelle: Eigene Darstellung.

Entsprechend den Daten des Messumformers, welche in Tabelle 4 ersichtlich sind, ergibt sich bei einem
Spannungsbereich von bis zu 10 V und einem Temperaturbereich von bis zu 200 °C ein

Umrechnungsfaktor von:

200°C °C

0V vV

(9.1)

Multipliziert man den in Abbildung 46 gemessenen Wert mit dem Umrechnungsfaktor aus Formel 9.1 erhalt

man die Temperatur T, welche auch der im Raum gemessen Temperatur entspricht:

T = 24,96 °C (9.1)
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9.4 Prototyp des RDK-Prufstandes

In Abbildung 47 ist der aufgebaute Prototyp des RDK-Priifstandes dargestellt. Diese Abbildung zeigt die
Druckkammer, die Verkabelung inklusive der Relais und die Luftschlauche von der Druckkammer zu den
Magnetventilen. Im Hintergrund sind u.a noch die SCB-68 Hardware fur LabVIEW sowie der Speed
Controller inklusive Programmieradapter und das 12 V Netzteil ersichtlich.

Abbildung 47: Prototyp des RDK-Priifstandes, Quelle: Eigene Darstellung.
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10 UMSETZUNG DER ANSTEUERUNG

Die Umsetzung der Ansteuerung des Priifstandes mittels LabVIEW findet in zwei Schritten statt: Zuerst
erfolgt die Ansteuerung der notwendigen Aktoren, wie Magnetventile und Heizung, sowie das Einlesen des

Druck- und Temperatursensors. In weiterer Folge erfolgt die Erstellung einer Regelung fur den Prifstand.

Fir die Ansteuerung des Einlass- und Auslassventils, der Heizung sowie zum Einlesen der
Druck- und Temperaturmesswerte und zur Vorgabe der Drehzahl, wird eine grafische Oberflache in
LabVIEW entwickelt. Diese Oberflache wird jeweils um die notwendigen Elemente fir die Temperatur- und

Druckregelung erweitert.

Fir die Temperaturregelung wird die grafische Oberfliche um den Parameterblock mit der Bezeichnung
Lotellgréolen fir Temperatur®, die Vorgabe des gewiinschten Temperaturwertes, die Statusinformation des

Temperaturreglers und um eine Trendkurve fir die Temperaturregelung erganzt.

Bei der Realisierung der Druckregelung wird die grafische Oberfliche nochmals um die Vorgabe des
Druckes in Bar, die StellgrofRen fir die Druckregelung sowie um die Statusinformation des Druckreglers

und die entsprechende Trendkurve erweitert.

Abbildung 48 zeigt die grafische Oberflache fir den RDK-Prifstand inklusive der oben genannten
Elemente, welche auch Uber einen Stopp-Button verfiigt, damit das Programm beendet werden kann.
Erkennbar ist in dieser Abbildung auch der Schalter mit der Bezeichnung ,Kihlen®. Dadurch werden sowohl
Einlass- und auch Auslassventil geéffnet und kalte Luft in die Druckkammer eingelassen. Jedoch ist es bei

dieser Funktion nicht méglich den Druck konstant zu halten.
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Abbildung 48: Grafische Oberflache fir den RDK-Prifstand, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Einstellung der Stellgréf3en fir Temperatur und Druck bzw. die Reglerparameter fur die PID-Regler der
Druck- und Temperaturregelung sind nicht Teil dieser Arbeit. Deshalb werden hier keine optimalen Werte

gezeigt, sondern jene, welche von LabVIEW als Standardparameter gesetzt werden.

Nachfolgend sind die Ansteuerung und die Regelungen mittels LabVIEW erlautert:

10.1 Ansteuerung des Prifstandes

Mittels Schalter, zu sehen in Abbildung 48, werden je das Einlass- und Auslassventil und die Heizung
angesteuert. Zusatzlich sind Anzeigeelemente fur die Druck- und Temperaturanzeige in der grafischen
Oberflache untergebracht. Um den Druck- und Temperaturverlauf verfolgen zu kénnen, sind zudem
grafische Anzeigen platziert. Fur die Einstellung der Drehzahl wird ein Drehregler vorbereitet sowie auch

eine Anzeige, um die aktuelle Drehzahl zu visualisieren.

Um die Ansteuerung des Priifstandes umzusetzen, missen die dafiir notwendigen, in der grafischen
Oberflache untergebrachten Elemente, im Blockdiagramm entsprechend ihrer Funktion programmiert bzw.

verkabelt werden.

Die Funktion des Einlesens der Druck- und Temperaturmesswerte sowie die Anzeige dieser Werte sind in
Abbildung 49 dargestellt. In dieser Abbildung ist auf der rechten Seite eine While-Schleife zu sehen. Diese
dient dazu, dass der Inhalt solange ausgefiihrt wird, bis der Stopp-Button gedriickt wird. Links aufl3erhalb
dieser While-Schleife sind die notwendigen Hardwarekanale fir die DAQ-Hardware definiert, um die
Druck- und Temperaturmesswerte, mit der entsprechenden Konfiguration der Abtastung, einzulesen. Diese
Messwerte werden in der While-Schleife einem Array (dargestellt als gelbes Rechteck) zugefiihrt und
danach fiur die Anzeige des Druckes und der Temperatur aufgeteilt, wobei diese jeweils als Wert und als
Kennlinie dargestellt sind. Der eingelesene Spannungswert entspricht, nach Abschnitt 6.1.2, direkt dem
Druck in Bar, wodurch es keiner zusatzlichen Umrechnung fiir den Druck bedarf. Fir die Anzeige der
richtigen Temperatur in °C muss der dafiir gemessene Spannungswert noch mit dem Faktor aus der Formel
9.1 multipliziert werden, wie auch in Unterkapitel 9.3 erwahnt. Das Element rechts von der While-Schleife

dient dazu, um beim Beenden des Programmes die I/O-Anschlisse in LabVIEW zu schlief3en.
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Abbildung 49: Einlesen der Druck- und Temperaturmesswerte, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 50 zeigt das Blockdiagramm fur die Ansteuerung des Einlass- und Auslassventils sowie der
Heizung. Hierflr wird in der jeweiligen While-Schleife der entsprechende Schalter abgefragt und bei
Betatigung der zugehdrige Ausgang fiir die Ansteuerung geschaltet. Ahnlich wie schon fiir Abbildung 49
erlautert, werden links auerhalb der Schleifen diese Ausgénge entsprechend des Anschlusses an der
DAQ-Hardware definiert.
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Abbildung 50: Ansteuerung der Magnetventile und der Heizung, Quelle: Eigene Darstellung.

Fir die Vorgabe des Drehzahlsollwertes wird der am Drehregler eingestellte Wert als Spannung auf den
daflr vorgesehenen Ausgang durchgeschaltet. Um eine feinere Einstellung der Drehzahl zu ermdéglichen
wird der eingestellte Wert durch 1000 dividiert. Die vorherrschende Drehzahl wird mittels Counters erfasst
und von LabVIEW als Frequenz f in 1/s wiedergegeben. Dementsprechend wird die so gemessene
Frequenz von 1/s in 1/min umgerechnet und mittels Division durch die Anzahl der Impulse pro Umdrehung

des Motors auf die Drehzahl n mit der Einheit 1/min umgewandelt.

Das Blockschaltbild fiir die Vorgabe und das Einlesen der Drehzahl ist in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Vorgabe und Anzeige der Drehzahl, Quelle: Eigene Darstellung.

10.2 Regelung des Priufstandes

Fir die Regelung des Prifstandes werden die fir die entsprechende Regelung notwendigen Elemente im
Blockdiagramm verkabelt bzw. programmiert. Dabei wird die Ansteuerung um die Temperaturregelung und

diese nochmals um die Druckregelung erganzt.

Nachfolgend sind die Temperatur- und Druckregelungen erlautert.

10.2.1 Temperaturregelung

Im Parameterblock, ,Stellgrof3en flr Temperatur®, in Abbildung 48, werden die Werte des PID-Reglers flr
das Proportionalglied, das Integralglied und das Differentialglied definiert. Bei der Vorgabe der Temperatur
wird die gewinschte Temperatur in °C fur die Druckkammer eingestellt. Uber die Anzeige
~otatusinformation Temperaturregler® wird die Abweichung zwischen dem eingestellten Soll- und Istwert
angezeigt. Mit Hilfe der ,Trendkurve Temperatur® kann der Verlauf des Soll- und des Istwertes der
Temperatur verfolgt werden, wobei bei einer Messung der Sollwert in blau und der Istwert in rot dargestellt

wird.

Dadurch, dass es sich bei dem Ausgang fir die Ansteuerung der Heizung um einen digitalen Ausgang
handelt, wird dieser bei der Regelung mittels Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert. Das bedeutet,

dass bei der Ansteuerung die Zeitdauer des Impulses und der Pause variiert wird.

Dies passiert mittels eines vorgefertigten virtuellen Instruments in LabVIEW. Hierfir werden diesem VI der
aktuelle Istwert der Temperatur sowie notwendige Zeitparameter und Grenzwerte zugefiihrt. Als Ergebnis
liefert LabVIEW die entsprechende PWM zum Istwert, um die Heizung anzusteuern. Dies ist im oberen Teil
der Abbildung 52 dargestellt.
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Im unteren Teil der Abbildung 52 ist die Regelung mittels PID-Regler und die Generierung der Trendkurve
dargestellt. Als PID-Regler wird der von LabVIEW zur Verfligung gestellte PID-Regler verwendet. Diesem
werden die StellgréRen aus der grafischen Benutzeroberflache sowie Sollwerte, Istwerte, Grenzwerte und
Zeitwerte bereitgestellt. Die Trendkurve wird mittels eines Arrays erstellt, damit auch vergangene Werte

angezeigt werden.
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Abbildung 52: Regelung der Temperatur, Quelle: Eigene Darstellung.

Das restliche Blockdiagramm wird bei der Regelung der Temperatur von der Ansteuerung des Prifstandes

aus dem Unterkapitel 10.1 Gbernommen.

10.2.2 Druckregelung

Fur die Druckregelung wird das Blockdiagramm der Temperaturregelung aus dem Abschnitt 10.2.1

entsprechend erweitert.

Das Blockdiagramm fiir die Druckregelung funktioniert aquivalent der Temperaturregelung, wie im
Abschnitt 10.2.1 beschrieben ist. Jedoch mit dem Unterschied, dass bei der Druckregelung zusatzlich eine
Auswahl implementiert ist, bei der der Ist- und Sollwert des Druckes miteinander verglichen werden. Ist der
Istwert kleiner als der Sollwert, wird das Einlassventil angesteuert, wohingegen im umgekehrten Fall das
Auslassventil angesteuert wird. Dieses erweiterte Blockschaltbild inklusive der Auswahl der Ventile ist in

Abbildung 53 ersichtlich.
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Abbildung 53: Regelung des Druckes, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Regelung und die Erstellung der Trendkurve fiir den Druck funktioniert aquivalent, wie schon fir den

Temperaturregler beschrieben, und ist in Abbildung 54 dargestellit.
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Abbildung 54: Regelung und Trendkurve fiir den Druck, Quelle: Eigene Darstellung.
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11 TEST DES PRUFSTANDES

In Kapitel 8 konnte bereits die Dichtheit der Druckkammer sowie die funktionierende Funkibertragung der

RDK-Sensoren nachgewiesen werden.

Im Folgenden werden die Ansteuerung des Einlass- und Auslassventils sowie die beiden Regelungen
getestet. Die gezeigten Abbildungen zeigen die grafische Oberflache zum entsprechenden Fortschritt. Erst

bei der Regelung des Druckes wird die finale grafische Oberflache abgebildet.

11.1 Einstellen des Druckes

Fir die erste Uberpriifung des RDK-Priifstandes wird mittels des Drehreglers eine gewisse Drehzahl fiir
den Motor vorgegeben. Zusatzlich wird das Einlassventil getffnet, um Druck in der Druckkammer zu
erzeugen. Bei den gezeigten Abbildungen sind die Elemente fir die Druckregelung noch nicht auf der

grafischen Oberflache integriert.

Abbildung 55 zeigt, dass das Einlassventil gedffnet ist und somit Druck aufgebaut wird. Sehr gut ist der
Druckaufbau auch im Graphen flir den Druckverlauf erkennbar. Beim Temperaturverlauf ist ersichtlich,
dass durch den Lufteinlass Uber das Einlassventil kalte Luft zugefihrt wird und die Temperatur im Inneren
der Druckkammer dadurch deutlich absinkt. Zusatzlich kénnen die vorliegenden Werte fiir den Druck und

die Temperatur aus der Mitte der Abbildung enthommen werden.
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Abbildung 55: Druck aufbauen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Danach wird das Einlassventil geschlossen und mittels des Auslassventils etwas Druck aus der
Druckkammer abgelassen.

11.2 Regelung der Temperatur

Im zweiten Schritt wird die Temperaturregelung fur die Druckkammer aktiviert, indem eine Solltemperatur
von 26 °C vorgegeben wird.

Aus der grafischen Oberflache in Abbildung 56 kann u.a. die aktuelle Temperatur und die gewinschte
Solltemperatur entnommen werden. Mittels der Trendkurve in dieser Abbildung ist sehr schén ersichtlich,
wie sich die Temperatur im Inneren der Druckkammer an den vorgegebenen Sollwert, in blau dargestellt,
annahert. Zusatzlich wird in der ,Statusinformation Temperaturregler® die aktuelle Abweichung der

Temperatur zum gewiinschten Sollwert angezeigt.
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Abbildung 56: Test der Regelung der Temperatur, Quelle: Eigene Darstellung.

Abschlieend wird ein bestimmter Druck eingestellt und die gewlinschte Temperatur vorgegeben. Um das
Senden der Informationen der RDK-Sensoren zum zentralen Steuergerat zu starten, wird eine Drehzahl
fur den Motor festgelegt. Dabei wird geprtift, ob die eingestellte Temperatur und der eingestellte Druck vom

zentralen RDK-Steuergerat empfangen werden.

72



Test des Prifstandes

In Abbildung 57 sind u.a. die Einstellungen der grafischen Oberflache fur diesen Test ersichtlich. Aus der
Trendkurve fir die Temperatur ist erkennbar, dass gegen Ende die Ist-Temperatur in rot immer wieder um
den Sollwert der Temperatur in blau schwankt.
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Abbildung 57: Einstellungen der grafischen Oberflache, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus Abbildung 58 kann entnommen werden, dass die richtige Temperatur, welche auf der Oberflache in
Abbildung 57 eingestellt wird, vom zentralen RDK-Steuergerat empfangen und angezeigt wird. Zusatzlich
wird auch der voreingestellte Druck von den RDK-Sensoren nahezu richtig gemessen. Der dabei
gemessene Druck von 95 kPa entspricht 0,95 bar.
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SSTB | Warnng Messages | VT Measwement | 0BD Pos| TPMS | TPMSFL | TPMSFR | TPMS AL | TPMS RR M MAGNA

Front Left Front Right
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°C
TempWarnFL: Not active
PosWLampFL:  Low pressure war

TempWamFR: Not active
PosWLampFR: No warning

kpa kpa

Rear Left Rear Right

°C °C

TempWarnRL: Not active TempWamRR: Not active
PosWLampRL: No warning PosWLampRR: Low pressure war

Abbildung 58: Anzeige der gemessenen Werte des RDK-Systems, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie schon im Unterkapitel 8.2 erwahnt, wurden auch bei dieser Prufung nur der linke vordere und der

rechte hintere RDK-Sensor verbaut.

11.3 Regelung des Druckes

Fur die Kontrolle der Druckregelung wird mittels der grafischen Oberflache ein gewinschter Solldruck von

0,4 bar eingestellt.

Abbildung 59 zeigt u.a. den gewunschten Solldruck sowie in der rechten unteren Ecke die Trendkurve fur
den Druck. Aus dieser Trendkurve kann in blau der Sollwert und in rot der Istwert fir den Druck entnommen
werden. Es ist erkennbar, dass sich der Istwert des Druckes immer um den Sollwert bewegt und diesem
folgt. Aulerdem ist durch die Trendkurve der Temperatur zu sehen, dass diese durch die Luftzufuhr immer
wieder absinkt. Aus der dargestellten Statusinformation fur den Druckregler kann die Abweichung zwischen

dem Soll- und Istwert des Druckes entnommen werden.
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Abbildung 59: Test der Regelung des Druckes, Quelle: Eigene Darstellung.
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12 ERGEBNISSE DER TESTS

Durch die in Kapitel 11 dargestellten Tests des RDK-Prifstandes wird gezeigt, dass sowohl die

Ansteuerung des Priifstandes und auch die Regelung der Temperatur und des Druckes funktionieren.

Daruber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass auch die Funkibertragung der RDK-Sensoren zum

Steuergerat funktioniert. Somit ist auch die Ansteuerung des Motors fir die RDK-Sensoren sichergestellt.

Die dargestellte Trendkurve des Druckes in Abbildung 59 zeigt, dass sich der vorgegebene Druck nicht

konstant einstellt, sondern sich der Istwert des Druckes immer um den Sollwert bewegt.

Zusatzlich zu diesen Tests hat sich herausgestellt, dass fir den Aufheizvorgang der Druckkammer auf
ca. 40 °C eine Zeit von 45 Minuten notwendig ist. Diese, doch recht lange Zeit, kann auf eine zu diinne
Isolierung der Druckkammer, aber auch auf eine zu schwache Heizmatte zurlickgefiihrt werden. Der
Versuch, die Druckkammer auf annahernd 90 °C aufzuheizen wurde nach einigen Stunden abgebrochen,

da dies fur den Einsatz des RDK-Priifstandes als nicht zielfihrend eingestuft wurde.

Auch das teilweise starke Schwanken der Temperatur bei der Druckregelung bzw. bei Zufuhr von Luft,
spielt hier eine Rolle, so dass weitere Schritte zur Verbesserung der Isolierung und Heizleistung gesetzt

werden mussen.

Durch die durchgefiihrten Tests hat sich gezeigt, dass die eingesetzte Dichtung durch das Offnen und
Schlielten des Deckels in Mitleidenschaft gezogen wird. Das bedeutet, dass die Druckkammer dadurch
undicht wird und der Druck nicht mehr konstant gehalten werden kann. Weiters ist es auch nicht mdglich,
die Druckkammer immer prozesssicher dicht zu verschlieBen. D.h., dass es zumeist vom Anwender

abhangt, ob die Druckkammer dicht abgeschlossen ist oder nicht.

Fir die Parameter der Druck- und Temperaturregelung wurden jene Werte genommen, welche schon von
LabVIEW als Standard festgelegt wurden. Lediglich bei der Druckregelung wurde versucht, diese durch
das Verandern der Parameter zu beeinflussen. Da die Reglerparameter kein Hauptkriterium fur diese Arbeit
darstellen, wurde darauf nicht der Schwerpunkt gelegt. Die verwendeten Parameter sind jeweils aus den

entsprechenden Abbildungen zu entnehmen.
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13 ALTES SYSTEM VS. NEUES SYSTEM

Als Unterstiitzung fir aktuelle Validierungen von Reifendruckkontrollsystemen gibt es einen Priifstand, bei

dem zumindest die Rader bzw. die RDK-Sensoren in Bewegung versetzt werden kénnen.

Dieser Prifstand inklusive der daftr verwendeten Rader in denen die RDK-Sensoren positioniert sind ist in
Abbildung 60 dargestellt. Jeweils links und rechts oben bzw. links und rechts unten sind Rader inklusive

RDK-Sensoren montiert. Mittels eines Gleichstrommotors werden diese Rader in Bewegung gesetzt.

Abbildung 60: Veraltetes System, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei diesem Prufstand ist es jedoch nur méglich die Rader in Bewegung zu versetzen. Der Reifendruck
muss jeweils handisch in jedem Reifen hergestellt werden und bedarf bei einer Veranderung immer eines
recht groBen Aufwandes fir das Testpersonal. Weiters kénnen die RDK-Sensoren nur mittels externer

Geréte, z. B. einem Heilluftféhn, aufgeheizt werden.
Durch den Einsatz des neuen Prototypprifstandes ergeben sich u.a. folgende Vorteile:

e Platzersparnis: Der neue Prototyp bendtigt wesentlich weniger Platz als das alte System und bietet
zugleich mehr Funktionalitat.

e Automatisierbarkeit: Durch die Regelbarkeit der Temperatur und des Druckes des Prototyps
kdnnen diese Funktionen und Prozesse automatisiert und dadurch auch die Effizienz gesteigert

werden.
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e Zeiteinsparung bei der Umristung von RDK-Sensoren: Durch den neuen Prufstand kdnnen zwei
RDK-Sensoren in ca. 10 Minuten gewechselt werden, wohingegen bei dem alten System
ca. 30 Minuten pro RDK-Sensor benétigt wurden.

e Genauere Temperaturregelung: Durch die umgesetzte Temperaturregelung kann ein gewlinschter
Wert eingestellt und der Istwert der Temperatur einfach gemessen werden. Hierfir muss der
Prufstand in Bezug auf die Heizleistung jedoch noch verbessert werden.
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14 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Masterarbeit zeigt eine Moglichkeit auf, einen Prototypprifstand fiir Reifendruckkontrollsysteme

umzusetzen, aufzubauen und diesen auch anzusteuern.

In dieser Arbeit wird ein Einblick in Reifendruckkontrollsysteme, die Messung von Druck, Temperatur und
Drehzahl sowie Regler, vorrangig dem PID-Regler, gegeben. Durch die Erstellung eines selbstentwickelten
und neuen Konzepts und der Auswahl an entsprechenden Komponenten konnte der Entwurf umgesetzt
und der Prifstand aufgebaut werden.

Im Laufe der Masterarbeit hat sich ergeben, dass es aus Griinden von fehlenden Lizenzen nicht moglich
war, die Ansteuerung mit Programmen von Vector Informatik GmbH umzusetzen. Daher wurden die

Ansteuerung und die Regelung des Priifstandes mit der Software LabVIEW realisiert.

Mittels der Umsetzung einer Ansteuerung sowie auch der Druck- und Temperaturregelung fiir diesen
Prototyp kénnen alle notwendigen Parameter eines direkten Reifendruckkontrollsystems, wie etwa der
Druck, die Temperatur und auch die Drehzahl gleichzeitig tiber eine grafische Oberflache stimuliert werden.
Tests haben bewiesen, dass es durch die eingesetzten PID-Regler mdglich ist, den Druck und die
Temperatur zu regeln. Der Motor und in weiterer Folge die RDK-Sensoren konnten durch die umgesetzte
Ansteuerung in Bewegung gesetzt werden. Die Durchfiihrung der angegeben Tests hat aulRerdem gezeigt,
dass mit Hilfe der eingesetzten Lambda/4-Antenne die Funkiibertragung der RDK-Sensoren zum zentralen

Steuergerat gegeben ist.

Es hat sich zudem herausgestellt, dass die verwendete Heizung fiir die gesetzten Vorgaben nicht
ausreichend ist und eine Verbesserung der Heizleistung, durch den eventuellen Einsatz mehrerer

Heizmatten oder einer leistungsstarkeren Heizmatte, und auch der Isolierung notwendig ist.

Durch die Konstruktion des Prifstandes ist es mdglich, die Sensoren des RDK-Systems wesentlich
schneller auszutauschen als mit der bisherigen Losung. Zusatzlich zu dieser Zeitersparnis bietet der
Prufstand den Vorteil, dass der Druck und die Temperatur geregelt und dadurch diese Prozesse in Zukunft

automatisiert werden konnen.

Bevor es jedoch zu einem Einsatz des Prufstandes fur die Validierung von RDK-Systemen kommt, ist es
erforderlich, eine Druckprifung bis zum Maximaldruck bzw. bis zum festgelegten Maximaldruck der
Druckkammer durchzufiihren. Damit soll sichergestellt werden, dass es zu keinen Beschadigungen der
Druckkammer, aber auch zu keinen Verletzungen bei den Anwendern des Prifstandes kommt. Da sich
gezeigt hat, dass die Umsetzung der Druckkammer sehr aufwendig und zeitintensiv ist, konnten diese
Tests im Zuge dieser Arbeit nicht mehr durchgefihrt werden. Aul3erdem ist es fUr die Regelung der
Temperatur und auch des Druckes erforderlich, geeignete Reglerparameter fur die eingesetzten
PID-Regler zu finden und zu evaluieren. Die Eruierung dieser Reglerparameter war nicht Umfang dieser

Masterarbeit und wurde nicht durchgefihrt.

Sind diese beiden Punkte erfolgreich abgeschlossen, kann der Prifstand zukunftig fur die Validierung
freigegeben und eingesetzt werden. Dadurch ist es in weiterer Folge moglich, die Vorteile des Prototyps in
Bezug auf die Absicherung von RDK-Systemen im Vergleich zum alten System weiter zu identifizieren. Es

wird angenommen, dass nicht nur die Zeit fiir das Testen, sondern auch die Anzahl der Prototypfahrzeuge
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reduziert werden kann. Diese Annahme muss jedoch bei einem Entwicklungsprojekt in Zukunft noch
gepruft werden.

Dieser Prifstand ist im Unternehmen bereits fix fiir die Absicherung von Reifendruckkontrollsystemen
eingeplant. Dabei gilt es jedoch noch zu klaren, ob dieser Prifstand um eine weitere Druckkammer
erweitert werden soll, um die Mdglichkeit zu bieten, vier RDK-Sensoren gleichzeitig abzusichern. Zudem
kann in Betracht gezogen werden, ob ein alternatives Material fir die Druckkammer eingesetzt bzw.
getestet wird. Dies sind jedoch Punkte, welche in Zukunft erforscht werden mussen.
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Anhang 1: Anschlussbelegung

ANHANG 1: ANSCHLUSSBELEGUNG

Aus Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 kann die Anschlussbelegung der eingesetzten Komponenten

des RDK-Priifstandes entnommen werden. Zusatzlich zu der Angabe des Pins und der Bezeichnung sind

auch die Erklarung sowie das entsprechende Ziel, also wo der entsprechende Pin angeschlossen wird,

ersichtlich.
Komponente | Pin Bezeichnung Erklarung Anschluss an
1 | MotC Versorgung Mot C Pin 9, Speed Controller
2 | MotB Versorgung Mot B Pin 10, Speed Controller
3 | MotA Versorgung Mot C Pin 11, Speed Controller
4 | SGND Masseanschluss Signal Pin 12, Speed Controller
DC Motor
5 | VCC Versorgung ext. Verbraucher Pin 13, Speed Controller
6 | SensC Sensoreingang C Pin 14, Speed Controller
7 | SensB Sensoreingang B Pin 15, Speed Controller
8 | Sens A Sensoreingang A Pin 16, Speed Controller
1 | Up Versorgung Elektronik 12V
2 | Umot Versorgung des Motors 12V
3 | GND Masse, gemeinsam GND
4 | Unsoll Steuerspannung fir Solldrehzahl | Pin 21 (AO1), SCB-68
SC2804 SR SND
Speed ar di i
Cor?troller 5 digitaler Eingang Vorgabe fiir die Drehrichtung (fir linksdrehend)
FG Frequenzausgang fur die
6 diaitaler Ausaan Ermittlung Pin 3 (CTR 0), SCB-68
9 93N9 | der IST-Drehzahl
7 | 101 ohne Verwendung -
8 | 102 ohne Verwendung -
1 | IN(+) Versorgung 12V
2 | GND GND GND
Drucksensor
3 | OV Druckausgang 0-10V Pin 31 (Al10), SCB-68
4 | N/C not connected -
Pin 11, Relais Heizmatte
1 | Versorgung Versorgung 12V
Heizmatte
2 | GND GND GND
Temperatur- 1 | Leitung 1 - Pin 1 + 2, Messumformer
sensor Pt100 | 5 Leitung 2 - Pin 3 Messumformer

Tabelle 11: Anschlussbelegung 1, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 1: Anschlussbelegung

Komponente Pin Bezeichnung Erklarung Anschluss an
Pt100 - Bricke zu Pin 2 bei 2-Leiter .
1 Leitung 1 Pt100 Pin 2 Messumformer
Pt100 - . .
2 Leitung 2 Pt100 - Leitung 1 Pin 1, Pt100
3 | Pt100- Pt100 - Leitung 2 Pin 2, Pt100
Messumformer Leitung 3
4 | Analog Analog Ausgang Pin 68 (AI0), SCB-68
Ausgang '
5 GND GND GND
6 Versorgung Versorgung 12V
1 Versoraun ) Pin 11, Relais
Lu_ftventil gung Einlassventil
Einlass 5 GND ] GND
1 Versoraun ) Pin 11, Relais
Luftventil gung Auslassventil
Auslass > GND _ GND
A1 Versorgung Versorgung Spule Pin 52 (P0.0), SCB-68
Relais A2 GND - GND
Heizmatte : :
. Pin A1, Relais
5V 11 Anschluss Gemeinsamer Anschluss Heizmatte 12 VV
14 Schlielder Versorgung Heizmatte 12V
Pin 11, Relais
A1 Versorgung Versorgung Spule Heizmatte 5 V
Relais A2 | GND - GND
Heizmatte
12V 11 Anschluss Gemeinsamer Anschluss Pin 1, Heizmatte
14 Schliel3er Versorgung Heizmatte 12V
A1 Versorgung Versorgung Spule Pin 17 (P0.1), SCB-68
Relais A2 GND - GND
Einlassventil 11 Anschluss Gemeinsamer Anschluss Pin 1, Luftventil Einlass
14 Schliel3er Versorgung Einlassventil 12V
A1 Versorgung Versorgung Spule Pin 49 (P0.2), SCB-68
. A2 GND - GND
Relais - -
Auslassventil 11 Anschluss Gemeinsamer Anschluss Pin 1, Luftventil
Auslass
14 Schlielder Versorgung Auslassventil 12V

Tabelle 12: Anschlussbelegung 2, Quelle: Eigene Darstellung.

93




Anhang 1: Anschlussbelegung

der IST-Drehzahl

Komponente Pin Bezeichnung Erklarung Anschluss an
21 AO1 Steuerspannung fir Solldrehzahl | Pin 4, Speed Controller
68 AlO Analog Ausgang, Messumformer | Pin 4, Messumformer
31 Al10 Druckausgang 0-10V Pin 3, Drucksensor
52 P00 Versorgung Spule, Relais Pin A1, Relais
SCB-68 ) Heizmatte 5 V Heizmatte 5 V
Versorgung Spule, Relais Pin A1, Relais
17 PO.1 ; . . :
Einlassventil Einlassventil
Versorgung Spule, Relais Pin A1, Relais
49 P0.2 . .
Auslassventil Auslassventil
Frequenzausgang fur die
47 CTRO Ermittlung Pin 6, Speed Controller

Tabelle 13: Anschlussbelegung 3, Quelle: Eigene Darstellung.
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