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Kurzfassung

Diese Arbeit hat zum Ziel, einen Temperaturregler zu implementieren, der die Informations-
daten fiir den Regler aus einem Sensornetz, das auf dem Message Queue Telemetry Trans-
port Protokoll basiert, bezieht. Da der Regler spéter in einem hochgradig elektromagnetisch
empfindlichen Versuchsaufbau genutzt werden soll, entstehen zusétzliche Anforderungen an
den Aufbau des Systems. So wird das System in eine erste Einheit, in der sich spater der
empfindliche Experimentaufbau mit moglichst wenig Elektronik befindet, und eine zweite
Einheit, in der sich die Bauteile befinden, die zum Heizen benotigt werden, aufgeteilt.
Nach einer Beschreibung des MQTT-Protokolls wird auf die Implementierung eingegangen.
Um die elektromagnetische Storung gering zu halten, basiert das Sensornetz auf ESP8266
Mikrocontrollern. Diese besitzen ein integriertes WLAN-Modul, wodurch auf ihnen das
MQTT-Protokoll genutzt werden kann. So wird auf diesen die uMQTTBroker-Bibliothek,
die eine Client- und Broker-Funktionalitat fiir diesen Mikrocontroller bereitstellt, installiert,
die auf GitHub zur Verfiigung gestellt wird. Darauf folgt die Validierung der Anzahl mogli-
cher Clients, die in der Dokumentation der Bibliothek angegebenen wird. Bei dieser wurde
festgestellt, dass es nicht moglich war, wie in der Bibliothek angegeben, acht Clients zu nut-
zen. Stattdessen konnten nur finf Clients genutzt werden. Darauf wurde mit diesen Clients
die minimale Ubertragungsperiodendauer von 500 ms bestimmt.

Nach einer Beschreibung verschiedener Reglerarten wird das vorliegende System analysiert
und ein passender Regler gewdhlt. Aufgrund der langen Totzeit und der sich nicht schnell
andernden Temperaturen wurde ein Proportional-Integral-Regler gewéhlt. Dieser und die
Steuerung des Messsystems wurden in Python realisiert.

Zuletzt mussten die Regel-Parameter ermittelt werden. Nachdem diese gefunden wurden,
konnte der Regler in diesem System getestet werden.
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1. Einleitung

In diesem Kapitel wird zunédchst das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Ana-
lytik vorgestellt. Hiernach wird auf die Motivation eingegangen.

1.1. ZEA

Das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Analytik (ZEA) des Forschungszentrum
Jiilich arbeitet mit Wissenschaftlern aus aller Welt zusammen. Als Technologielieferant fiir
das Forschungszentrum Jiilich ermdoglichen die entwickelten Geréite, Verfahren, Anlagen und
Systeme Spitzenforschung zu betreiben.

Als ,,Systeme der Elektronik*, kurz auch ZEA-2, wird der Institutsbereich bezeichnet, in
dem komplexe elektronische und informationstechnische Systemlosungen entwickelt wer-
den. Dabei erfolgen Kooperationen mit Wissenschaftlern, Universitaten und anderen wis-
senschaftlichen Einrichtungen weltweit. Neben der erfolgreichen Ausbildung in technischen
und naturwissenschaftlichen Berufen werden auch Doktoranden betreut.

In dem Kompetenzteam ,Softwareentwicklung“ werden Softwarelésungen geplant und im-
plementiert. Dabei muss héufig auf spezialisierte Hardwarelosungen zur Datenerfassung und
Steuerung der komplexen wissenschaftlichen Aufgabestellungen eingegangen werden. [1|

1.2. Motivation

In dem Projekt EMI [2| werden elektromagnetische Induktionsmessgeréite zur Untersuchung
von Boden entwickelt. Da Halbleiterbauelemente und Messspulen verwendet werden, konnen
aufgrund von Temperaturdrifts Veranderungen in den Messdaten entstehen. Eine moglichst
gleichbleibende Temperatur sollte diese Verdnderungen wahrend der Messungen verhindern.
Dafiir wird eine Temperaturregelung benotigt. Da die entwickelten Messgerate hoch elektro-
magnetisch sensibel sind, sollen so wenig elektronische Bauteile wie moglich in deren Néhe
stehen. Aus diesem Grund miissen Messgerate und Temperaturregelung getrennt aufgebaut
werden. Sie werden in zwei Styroporboxen, die mit zwei Schlauchen verbunden sind, unter-
gebracht.

Der realisierte Temperaturregler soll die Temperatur innerhalb von 2000 Sekunden auf ei-
ne Zieltemperatur mit einer Abweichung von maximal £0.3°C bringen. Zudem soll die
Zieltemperatur mit einer moglichst geringen Abweichung gehalten werden. Aufgrund der
Sensorungenauigkeit ist dabei ein Intervall von £0.1 °C ausreichend.






2. Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird zunéchst die Hardware und darauf der Versuchsaufbau zum Testen
des Sensornetzwerkes beschrieben. Danach wird auf den Aufbau des Regelsystems eingegan-
gen.

2.1. Elemente

Beide Versuchsaufbauten bestehen aus verschiedenen Bauelementen. Diese werden zuerst
im Folgenden beschrieben.

2.1.1. Adafruit Huzzah Feather Board

Bei dem in Abbildung gezeigten Adafruit Huzzah Board handelt es sich um ein sogenann-
tes ,,All-in-One“-Entwicklungsboard, auf dem sich ein ESP8266 Microcontroller befindet.

@) ESP-128
C€0890@D) |} !

Abbildung 2.1.: Ein Adafruit Huzzah Feather Board.

Der in Abbildungabgebildete Microcontroller besitzt einen WLAN-Chip, iiber den die
Kommunikation mit dem MQTT-Netzwerk moglich wird. Der Microcontroller besitzt einen
32-Bit Prozessorkern und lauft mit einem Systemtakt von 80 MHz bis 160 MHz.

il

Abbildung 2.2.: Ein ESP-12S WiFi-Modul auf einem Adafruit Huzzah Feather Board (Aus-
schnitt aus Abbildung.



Das Board besitzt ein eingebautes USB- und Batterieladegerat. Zudem ist ein USB-Seriell-
Konverter in das Board integriert, der durch maximal 921600 Bau einen schnellen Upload
ermoglicht. Das Board ist 52 mm * 23 mm * 8 mm grofl und wiegt 9.7g.

2.1.2. DHT22

Der in Abbildung abgebildete DHT22-Sensor ist ein digitaler Temperatur- und Luft-
feuchtesensor. Der messbare Temperaturbereich reicht von —40 bis +80 °C, wobei die Tem-
peraturmessgenauigkeit +0.5°C und die Temperaturauflosung 40.1°C betragt. Der Mess-
bereich fiir die Luftfeuchte reicht von 0 bis 100 % relative Luftfeuchte. Dabei wird mit einer
Messgenauigkeit von 2% R \ gemessen.

i —

Abbildung 2.3.: Ein DHT22-Sensor.

2.1.3. Lithium lonen Polymer Batterie

In Abbildungist eine handelsiibliche einzellige Lithium Ionen Polymer Batterie zu sehen.
Der Anschluss dieser Batterie an das Adafruit Huzzah Board erfolgt iiber einen zweipoligen
JST-Stecker. Bei einer Spannung von 3.7V hat die Batterie eine elektrische Ladung von
1.1 Ah. Zudem besitzt die Batterie einen eingebauten Schutz gegen Uber- und Unterspan-
nung. Die Batterie wiegt 22.2 g bei einer Gréfle von 61 mm * 37 mm * 5 mm.

Abbildung 2.4.: Eine Lithium Ionen Polymer Batterie.

!Baud ist die Einheit fiir die Symbolrate und ist ein Ma$ fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit. Wenn 1
Symbol pro Sekunde iibertragen wird, ist die Geschwindigkeit 1 Baud. Unter einem Symbol wird dabei
eine Anderung des Signals verstanden.

2RH steht fiir ,relative humidity*, Relative Luftfeuchtigkeit



2.1.4. Heizwiderstand

Bei dem Heizwiderstand handelt es sich um zwei in Reihe geschaltete Widerstéande, die auf
einem Kiihlkorper befestigt sind.

I

Abbildung 2.5.: Der Heizwiderstand.

Dieser ist in Abbildung dargestellt. Da jeder Widerstand einen ohmschen Widerstand
von 2.2() besitzt und fiir eine Leistung von 50 W ausgelegt ist, besitzt der Heizwiderstand
einen ohmschen Widerstand von 4.4€) und kann fiir eine Leistung von 100 W genutzt wer-
den.

Zu der Steuerung der mittleren elektrischen Leistung des Heizwiderstandes wird eine Puls-
weitenmodulation (PWM) genutzt. Bei dieser Modulationsart handelt es sich um eine Zeit-
modulation, bei der zwischen 100% (An) und 0% (Aus) gewechselt wird. Dazu wird bei einer
konstanten Frequenz die Breite der Impulse verandert.

tein

T
< >

Abbildung 2.6.: Beispiel eines PWM-Signals mit einem Tastgrad von 25%.

In der Abbildungist als Beispiel ein PWM-Signal mit einem Tastgrad von 25% zu sehen.

tein
o =025 =25% (2.1)

Die Rechnung fiir das Tastverhéaltnis ist in dargestellt. Dabei ist T" die Periodendauer
und t.;, die Einschaltzeit. Die Einschaltzeit ist die Zeit in einem Zyklus, in dem das Signal
auf  high“ ist. Fur die Leistung bedeutet dies, dass in ¢, die Leistung 100% und in der rest-
lichen Zeit bis zu dem Periodenende die Leistung 0% ist. Die mittlere elektrische Leistung



kann durch wie in Gleichung 1) beschrieben berechnet werden. Dabei ist Pgjys die mitt-
lere elektrische Leistung des Heizwiderstandes fiir eine Periode T, Py(t) die zeitabhiangige
Leistung und Py, die maximale Leistung.

1 T 1 tein T
Pase = 7 Pul®)dt = (" Pua®dt+ || Pa(t)dt) = 25% Pavar (22)

Zur Verstarkung PWM-Signals des Boards wird der in Abbildung ﬁ abgebildete Schalt-
verstarker benotigt.

A N )
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Abbildung 2.7.: Ein Schaltverstarker.

2.1.5. Biirstenloser Gleichstrommotor in einem 3D-gedruckten
Gehaduse

Der biirstenlose Gleichstrommotor, auch Brushless DC Motor oder BLDC-/BL-Motor, ist
ein Motor, der auf dem Funktionsprinzip einer Drehstrom-Synchronmaschine mit Erregung
durch Permanentmagnete basiert. Der Rotor ist bei diesen Motoren mit Permanentmagne-
ten versehen und die Spulen befinden sich in einem fixierten Stator. Bei dem verwendeten
Motor wurde eine Aulenléduferform gewéhlt. Sie zeichnet sich durch eine hohe Effizienz aus.

S

Abbildung 2.8.: Auflenldufermotor in einem 3D-gedruckten Gehéuse.



Der in das 3D-gedruckte Gehéuse eingebaute Motor ist in Abbildung zu sehen.

Dieses Geblase wird zum Lufttransport innerhalb des Systems genutzt. Durch die Bauform
des Gehéduses und der Motorart ist es besonders gut geeignet, da es einen erhéhten Druck
ausiiben kann. Dadurch kann es die Luft besonders gut durch die Schlduche driicken. Dies
wird benotigt, um eine Luftzirkulation in dem Aufbau zu ermoglichen.

2.1.6. WLAN-Modul

Das genutzte WLAN-Modul stammt von der Firma tp-link und tragt die Bezeichnung ,, TL-
WRT702N* Es ist ein tragbarer 150Mbit/s-WLAN-Nano-Router, der mehrere Betriebsarten
fir unterschiedliche Einsatzszenarien bereit hélt. In diesem Fall wurde die Betriebsart ,,Ac-
cess Point* gewahlt. Das Modul hat eine Gréfle von 57 mm % 57 mm % 18 mm. Die Abbildung
zeigt dieses WLAN-Modul.@
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Abbildung 2.9.: Ein WLAN-Modul.

2.2. Aufbau der Tests des Sensornetzes

Zum Test des Sensornetzes werden mehrere Adafruit Huzzah Boards verwendet. Minimal
sind dazu vier Boards fir MQTT-Broker, den Auslese-, Heiz- und -Sensor-Client nétig. Die
genauen Aufgaben der verschiedenen Clients werden in Kapitel erklart.

Abbildung 2.10.: Links: Minimaler, rechts: maximaler Aufbau.



In Abbildungist in der linken Bildhélfte der minimale und in der rechten der maximale
Aufbau gezeigt. Der minimale Aufbau besteht aus: Auslese-Client, MQTT-Broker, Sensor-
Client und Heiz-Client (v.L.n.r). Von dem Auslese-Client geht ein USB-Kabel ab. Dies zeigt,
dass er an einen PC angeschlossen ist, von dem die Stromversorgung tibernommen wird. Die
anderen Boards werden von einer Batterie mit Strom versorgt. Dabei besitzt jedes Board eine
eigene Batterie. Aus Zwecken der Ubersichtlichkeit im Bild wurde davon abgesehen, je eine
Batterie darzustellen. Stattdessen wurde eine unangeschlossene Batterie zur Verdeutlichung
hinzugefiigt. In diesen minimalen Aufbau kénnen optional weitere Publisher hinzugefiigt
werden. So werden in dem maximalen Aufbau drei Sensor-Clients gezeigt.

2.3. Temperaturregelungsaufbauten

Die beiden im Folgenden beschriebenen Aufbauten wurden fir Tests der Temperaturregelung
verwendet.

2.3.1. Grundaufbau

Der Grundaufbau bei den Tests der Temperaturregelung lasst sich in zwei Seiten aufteilen.
Diese werden im folgenden beschrieben. In Abbildung ist der Grundaufbau einmal ohne
und einmal mit Deckel zu sehen. Die Verbindung der beiden Boxen fehlt.

Abbildung 2.11.: Der Grundaufbau ohne eine Verbindung der Boxen.

2.3.1.1. Heiz-Seite

Die Heiz-Seite beinhaltet die Komponenten, die zur Heizung des Versuchaufbaus benotigt
werden. Alle Komponenten dieser Seite sind in einer handelsiiblichen Styroporbox, die auch
als Thermobox Verwendung findet, untergebracht. Diese Box dient dem Erhalt der schon
dem System zugefiigten Warme. In dieser Box befindet sich, neben dem Geblése, auch der
Heizwiderstand. Das Gebléase befindet sich im oberen Teil der Box, wohingegen der Hei-
zwiderstand auf einem Blumentopf aus Ton steht, damit er in einiger Entfernung zu dem
Styropor steht. Dies soll vermeiden, dass das Styropor anfiangt zu schmelzen. Die Heiz-Seite

ist in Abbildung dargestellt.



Abbildung 2.12.: Die Heiz-Seite des Grundaufbaus.

In dem Deckel dieser Box ist ein DHT22-Temperatursensor befestigt. Das zugehorige Board
befindet sich aulerhalb dieser Box. Dies ist in Abbildungzu sehen.

Das Board, das die Steuerung des Heizwiderstandes iibernimmt, befindet sich, wie auch die
Elektronik, die zur Steuerung des Motors genutzt wird, aulerhalb der Styroporbox. Sie sind
vorerst an ein Netzteil angeschlossen. Dieses ist so eingestellt, dass es die Leistung der spater
genutzten Batterien (zur Betreibung des Heizwiderstandes und des Motors) ausgibt.

Abbildung 2.13.: Der Deckel der Styroporbox im Grundaufbau.



2.3.1.2. Experiment-Seite

Die Experiment-Seite besteht aus zwei ESPs, deren DHT22-Sensoren sich in einer Styro-
porbox befinden, die der in Kapitel genannten Box gleicht. Um messen zu konnen,
ob ein Temperaturunterschied zwischen Boxdeckel und Boden besteht, wurden die DHT22-
Sensoren entsprechend an Boden und Deckel befestigt.

Abbildung 2.14.: Die Experiment-Seite des Grundaufbaus.

In der Abbildung |2.14|ist zu sehen, wie der DHT22 am Boden der Box befestigt ist. Auch
hier befindet sich nur der Sensor selbst in der Box, nicht aber das gesamte Board. Der Deckel
ist, wie schon in Abbildung gezeigt, aufgebaut.

Da das Geblase viel Luft in diese Box blasen kann, kann der Deckel herausgedriickt werden.
Dadurch entweicht bereits erwédrmte Luft. Um dies zu vermeiden, wird der Deckel der Box
beschwert.

2.3.1.3. Verbindung

Die Verbindung beider Seiten wird durch Isolierschlauche erméglicht. Dazu wurden in beide
Styroporboxen jeweils zwei Locher gebohrt, in die jeweils ein Rohraufsatz gesteckt wurde.
Auf diesen kénnen dann die Schlduche gesteckt werden.

Zwischen den beiden Boxen ist zudem das WLAN-Modul und der ESP, auf dem der MQTT-
Broker lduft, befestigt, um die optimale Erreichbarkeit von beiden Seiten zu ermoglichen.

10



2.3.2. Aufbau fiir Storung

Dieser Aufbau baut auf dem in Kapitel [2.3.1] beschriebenen Aufbau auf. So wird der schon
beschriebene Aufbau um eine weitere Styroporbox erweitert.

In dieser groflen Styroporbox steht die Experiment-Seite, welche in Kapitelaus dem
Grundaufbau thematisiert wurde. Dadurch wird die Simulation einer Stérung ermoglicht.
Um das Scheinen der Sonne auf die Styroporbox zu simulieren, wodurch sich die Styroporbox
unweigerlich erwéarmt, wird die Luft zwischen der dufleren und der inneren Box mit einem
Heizfohn erwarmt. In Abbildung sind beide Styroporboxen zu sehen.

Abbildung 2.15.: Die Erweiterung Grundaufbaus fiir Stérungen.
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3. MQTT-Sensornetz

In diesem Kapitel wird auf das MQTT-Sensornetz eingegangen. Nach einer kurzen Einfiih-
rung in das MQTT-Protokoll wird die Realisierung des MQTT-Sensornetzes beschrieben.

3.1. MQTT-Protokoll

Das Message Queue Telemetry Transport Protokoll (MQTT) ist ein Nachrichtenprotokoll,
das zur Machine—to—Machine—Kommunikation als auch im Internet-of-Things (IOT) ge-
nutzt wird. Im ISOSModell agiert das Protokoll in der Anwendungsebene, wéihrend
es auf dem Ubertragungssteuerungsprotokoll /Internetprotokoll (TCP/IP) ausgefiihrt wird.

ISO-0OSI-Modell

orientiert

Transport-
orientiert

Network Layer

Abbildung 3.1.: MQTT tiber dem TCP- und IP-Stack.

In der Abbildung|3.1|wird verdeutlicht, wie die Position von MQTT im ISO-OSI-Modell ist.
Dabei ist MQTT anwendungsorientiert und TCP /TP transportorientiert. MQTT beinhaltet
die Schichten 5-7 (Application/ Presentation/ Session Layer), TCP die 4. Schicht (Transport
Layer) und IP die 3. Schicht (Network Layer) des ISO-OSI-Modells.

Zur Datentibertragung nutzt das Protokoll eine brokerbasierte Publish-Subscribe-Architek-
tur@]. Bei dieser Architektur werden Clients, die Daten empfangen wollen, als Subscriber
bezeichnet. Sie registrieren sich bei dem Broker, iiber den alle Daten transferiert werden, fiir
ein Thema. Dieser Broker wird in verschiedenen Versionen auch als Server bezeichnet. Der
Client kann jedoch auch mehrere Themen subscriben. Der Broker leitet anschliefend dem
Subscriber die Nachricht weiter, wenn der Broker eine Nachricht zu einem Thema erhalt,

nternational Organization for Standardization (Internationale Organisation fiir Normung).
20Open System Interconnection (Offenes System fiir Kommunikationsverbindungen).
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das der Subsriber subscribt hat. Auf der anderen Seite gibt es, neben dem Subscriber, auch
einen sogenannten Publisher.

Der Publisher produziert die Daten und sendet sie mit einem bestimmten Thema an den
Broker, der diese darauthin weiterleitet.

o)
pliahery [ Broker/Server -
(Publisher)

Abbildung 3.2.: Schematischer Beispielaufbau einer Publish-Subscribe-Architektur.

In Abbildungmwurde die Architektur beispielhaft dargestellt, um ein besseres Verstand-
nis zu ermoglichen. Dabei sind mehrere Clients mit einem Server verbunden. Ein Client
ist Publisher und die anderen Clients sind Subscriber. Der Server leitet die Daten an die
Subscriber weiter.

Einer der groBien Vorteile der brokerbasierten Publish-Subscribe-Architektur ist, dass der
Datenproduzent seine Abnehmer nicht kennen muss, da die Datenverteilung iiber den Bro-
ker geregelt wird. Es miissen sich jedoch alle Clients, egal ob Publisher oder Subscriber, mit
dem Broker verbinden. Dadurch ist es mit einem leistungsfihigen Server moéglich, dass ein
leistungsschwacher Datenproduzent Daten publisht und diese Tausende oder mehr Interes-
senten erreicht.

Ein Thema, unter dem Daten gepublisht werden kénnen, kann in Unterthemen eingeteilt
werden. Dies ist durch das Trennzeichen ,,/“mdéglich. Das Trennzeichen erlaubt die genauere
Spezifizierung der an den Interessenten zu tibertragenden Daten. So kénnen iibergeordne-
te Themen subscribt werden, wodurch die Daten aller zugehorigen Unterthemen zuséatzlich
dem Interessenten iibermittelt werden.

Wenn Nachrichten verschickt werden, kann das ,,Retained Flag® auf ,true® gesetzt werden.
Die Nachricht wird dann als ,Retained Message“ bezeichnet. Die letzte ,Retained Mes-
sage” und die zugehorige Quality-of-Service-Ebene eines Themas werden von dem Broker
gespeichert. Meldet sich ein Client neu fiir ein Thema an, fiir das eine ,Retained Messa-
ge“ von dem Broker gespeichert wurde, wird diese dem Client weitergeleitet.

Bei der Ubermittlung der Daten ist es von dem Protokoll vorgesehen, dass es unterschiedli-
che Quality-of-Service-Stufen gibt. In der genutzten MQTT-Bibliothek wurde bisher nur die
QoS-Stufe 0 implementiert. Daneben gibt es noch zwei weitere QoS-Stufen. Im folgenden
sind die verschiedenen Stufen aufgelistet.

0. Hochstens einmalige Lieferung: Diese QoS-Ebene bietet die gleiche Garantie wie das
zugrunde liegende TCP-Protokoll. Sie wird auch héufig mit . fire and forget“ beschrie-
ben, da der Absender die Nachricht nur an den Empfanger schickt und nichts weiter
dabei passiert. Im Vergleich mit den anderen QoS-Ebenen besitzt diese den geringst-
moglichen Overhead.

1. Mindestens einmalige Lieferung: Diese QoS-Ebene fligt dem Ziel, das die Nachricht
erhalten soll, eine Bestatigungsanforderung hinzu. Dadurch wird gewéahrleistet, dass
die Nachricht mindestens einmal an den Empféanger zugestellt wird. Es kann jedoch
auch sein, dass dadurch Duplikate entstehen.
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2. Genau einmalige Lieferung: Diese QoS-Ebene garantiert, dass die Nachricht nur ein-
mal an den Empfinger zugestellt wird. Diese QoS-Stufe hat den hochsten Overhead
im Vergleich zu den beiden anderen Stufen. Sie erfordert zwei Datentibertragungen
zwischen Sender und Empfanger.

Es ergibt sich also, dass die QoS-Stufe auf die Hardware und die Daten, die iibertragen
werden sollen, abgestimmt sein sollte. Sollten Publisher und Subscriber unterschiedliche
QoS-Anforderungen haben, muss der MQTT-Broker die QoS-Stufe auf die niedrigste von
dem Subscriber angeforderte QoS-Stufe herabstufen.

MQTT besitzt eine sogenannte Testamentfunktion. Durch das Setzten von Flags bei einer
Nachricht kann diese als eine ,WillMessage* von dem Broker interpretiert werden. Diese
wird unter einem in der Nachricht angegebenen Thema von dem Server gepublisht, wenn
der MQTT-Client von dem Server getrennt wird oder die Verbindung zum MQTT-Server
abbricht. Dabei wird die in der Nachricht festgelegte QoS-Stufe von dem Server verwen-

det.

3.2. Realisierung des MQT T-Sensornetzes

Die Realisierung des MQTT-Sensornetzes basiert von der Hardwareseite auf Adafruit Huz-
zah Feather Boards und einem Modul der Firma tp-link, das den WLAN Access Point
bereitstellt.

Die Softwareseite basiert auf der uMQTTBroker—Bibliothek des GitHub Nutzers ,,martin-
ger” . Diese erweitert die MQTT—Client—Bibliothek des GitHub Nutzers ,, Tuan PM“|15].
Neben der Einarbeitung einiger MQTT-Broker Funktionen hat ,martin-ger” die schon be-
stehenden Client-Funktionalitédten mit in seine Bibliothek iibernommen. Diese wurden neben
Funktionen des ESP8266-Systems fiir die Clients genutzt. In Abbildungist grafisch ver-
deutlicht, wie die Beziehungen der entwickelten Software aussehen.

MQTT Client Bibliothek von "Tuan PM"

Abbildung 3.3.: Verschiedenen Beziehungen in der Software.
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In dem GitHub-Repository [12| zu der uMQTTBroker-Bibliothek werden die unterstiitzten
und nicht unterstiitzten Funktionen aufgefithrt. Bei der folgenden Aufzéhlung handelt es
sich um die nicht unterstiitzten Funktionen.

o andere QoS-Stufen als 0

 viele TCP (=MQTT) Clients

e nicht persistente Verbindungen
 keine TLS (Transport Layer Security)

Bei diesen nicht unterstiitzten Funktionen ist die Einschrankung der Clientanzahl am gravie-
rendsten, gefolgt von der Einschrankung auf die QoS-Stufe 0. Dies ist darin begriindet, dass
die Anzahl der Clients die Anzahl von Sensormodulen und die QoS-Stufen die Dateniibertra-
gungssicherheit limitiert. Die Anzahl der benotigten Clients liegt jedoch in dem Rahmen der
unterstiitzten Verbindungen und die Sensordaten sind durch die Aufnahme von tausenden
Werten, welche sich nicht sehr schnell in ihrer Grofle andern, tibertragungskritisch.

3.2.1. MQTT-Broker

Bei diesem Sketc handelt es sich um die Implementierung des MQTT-Broker. Er wird auf
den ESP aufgespielt und tibernimmt die schon beschriebene Aufgabe der Datenverteilung.
Der Grundaufbau der Implementierung konnte aus dem Beispielsketch von GitHub [16]
iibernommen werden.

In dem Sketch muss noch der Name und das WLAN-Passwort umgesetzt werden. In dem
Versuch handelte es sich hierbei um die Daten des WLAN-Moduls.

Listing 3.1: Broker IP-Variablen

IPAddress ip (192, 168, 21 ,42);
[PAddress subnet (255, 255, 255, 0);
IPAddress gt(192, 168, 21, 1);

Zudem wurden Variablen fiir IP-Adresse, Subnetz und den Gateway, wie in Listing
gezeigt ist, hinzugefiigt. Mit diesen kann in der setup-Funktion das WiFi und der MQTT-
Broker konfiguriert werden. Zudem wird in dieser Funktion der WiFi-Modus des ESP auf
,station“ gesetzt. Darauf kann die Verbindung mit dem WLAN begonnen und solange ge-
wartet werden, bis sich der Client mit dem WLAN verbunden hat.

Listing 3.2: Broker IP-Variablen

WiFi. config (ip, gt, subnet);

WiFi.mode (WIFL STA) ;

WiFi.begin (ssid , pass);

while (WiFi.status () != WL _CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(”.7);

}

3In der Arduino IDE ist ein Sketch ein Programm, welches durch die Umgebung auf einen Mikrocontroller
geladen wird. Es besteht im Grundaufbau aus einer setup- und einer loop-Funktion.

16




Dies ist in Listing gezeigt. Da es von keinem Interesse ist, dass der Broker eine aufstei-
gende Zahl, die sich jede Sekunde erhoht, publisht, konnte der Inhalt der loop-Funktion des
Beispiel Broker Sketches geloscht werden.

Die Publish-Subscribe-Architektur sieht nur einen einzigen Broker vor. Aus diesem Grund
gibt es auch hier nur einen einzigen ESP, auf dem die Software fiir den Broker lauft.

3.2.2. MQTT-Clients

Neben dem Broker gibt es noch die MQTT-Clients. Diese sind in der Realisierung des Sen-
sornetzes in drei Arten unterteilbar. Ein Beispielsketch zu einem MQTT-Client konnte in
dem GitHub-Repository von ,i-n-g-o“(Ingo Randolf)[17| gefunden werden.

Die genauen Unterschiede zu dem Beispielsketch werden in jedem Unterkapitel einzeln auf-
gefiihrt.

3.2.2.1. Sensor-Client

Der Sensor-Client publisht die Temperatur- und Luftfeuchtedaten des Sensors. Zudem ist
er Subscriber des Themas ,time® Dieses Thema wird verwendet, um den Zeitstempel der
Daten zu synchronisieren. Es werden mehrere Clients dieser Art im Versuch verwendet.

In dem Sketch des Sensor-Clients miissen weitere Bibliotheken fiir den Temperatur- und
Luftfeuchtesensor eingebunden werden. Zudem wurde der Sketch um einige define-Direktiven
erweitert. Mit diesen werden grundlegende Einstellungen, wie der WLAN-Name und das
WLAN-Passwort als auch Informationen wie die Server-IP des MQTT-Brokers oder die
Sensornummer des Sensor-Clients, in dem Programm ersetzt. Weiterhin wurden Variablen
deklariert, die zur Nutzung des Sensors, als auch zu weiteren Einstellungen im Programm
notig sind.

Um den Sketch fiir einen weiteren Client zu benutzten, muss nur die Direktive, mit der
die Sensornummer festgelegt wird, gedndert werden. Das heifit, dass nur eine Zahl gedindert
werden muss.

Im Vergleich zu dem Beispielsketch sind die setup- und loop-Funktion umfangreicher.

So wurde in der setup-Funktion vor dem Beginn der WiFi-Verbindung der WiFi-Modus des
ESP auf ,station“ gesetzt. Dies ist notig, da sich mit einem Access Point verbunden werden
soll. Zudem wird der DHT22-Sensor gestartet.

Nach dem Verbindungsversuch mit dem MQTT-Broker wird solange gewartet, bis sich der
Client mit diesem verbunden hat. Darauffolgend wird das Thema ,PC/time* subscribt. An
dieses Thema wird von dem Auslese-Client, welcher in Kapitel thematisiert wurde,
gepublisht, wenn die entsprechenden Daten von dem PC auf die serielle Schnittstelle ge-
schrieben werden. Als serielle Schnittstelle wird dabei USB genutzt. Nach dem Subscriben
publisht der Client an das Thema , Sensornummer/getTime®. Darauthin wird so lange von
dem Client gewartet, bis der Auslese-Client die Nachricht verarbeitet und an das Thema
,PC/time* gepublisht hat.

Die loop-Funktion unterscheidet sich vollkommen von der aus dem Beispielsketch.
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Listing 3.3: Sensor-Client Datenauslese

float h = dht.readHumidity () ;
float t = dht.readTemperature();

while (isnan(h) |
Serial.println (
delay (500);
h = dht.readHumidity () ;
t = dht.readTemperature () ;

}

float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);

| isnan(t)){
"Failed to,read from DHT sensor!”);

In Listing[3.3ist der Code zum Auslesen der Sensordaten zu sehen.

So werden in Zeile 109 und 110 die Sensordaten ausgelesen und in zwei Variablen gespei-
chert. Darauf werden die Sensordaten in einer while-Schleife solange erneut ausgelesen, bis
diese giiltig sind. Dies kann zum Beispiel passieren, wenn der DHT nicht angeschlossen ist.
Daraufhin kann aus den Variablen der Hitzeinde errechnet werden. Dies ist in Zeile 118 zu
sehen. Dabei wird neben dem Feuchtigkeits- und Temperaturwert false angegeben. Damit
wird angegeben, dass die Temperatur nicht in Fahrenheit, sondern in Celsius ist.

Listing 3.4: Sensor-Client Datenstring

String data = "Humidity=" +(String) h
+7&Temperature Cel="4(String) t
+7&HeatIndex  Cel=" +(String) hic
+7&Time=" +(String) (millis ()—nulltime+timegone)

In dem Listingist zu sehen, wie die zu sendenden Daten zusammengesetzt werden. Dabei
handelt es sich zum einen um die Temperatur und die Luftfeuchte mit dem berechneten Hit-
zeindex und zum anderen um einen Zeitstempel. Dieser wird aus der aktuellen Systemzeit,
dem Nullzeitpunkt und der vergangenen Zeit seit Steuerungsstart errechnet.

Die Sensordaten werden darauf unter dem Thema ,,Sensornummer /sensordata“ gepublisht.
Durch Zeitstempel und die delay-Funktion, mit der das Programm die angegebene Zeit in
Millisekunden wartet, wird ermoglicht, dass jede Sekunde Daten gepublisht werden.

Neben diesen beiden Hauptfunktionen wurde die myData Cb-Funktion erweitert. Diese Funk-
tion wird aufgerufen, sobald an ein Thema gepublisht wird, das der Client subscribt hat.
In dieser Funktion wird bei jeder ankommenden Nachricht gepriift, ob die ankommende
Nachricht zu dem Thema ,PC/time* gehort. Ist dies der Fall, so wird die Variable nulltime,
die den Startpunkt der Zeitzahlung markiert, auf die aktuelle Systemzeit und die Variable
timegone, die die schon in der Steuerung vergangene Zeit widerspiegelt, auf die ibertragenen
Daten gesetzt. Mit diesen beiden Daten wird der Zeitstempel errechnet.

4Es handelt sich um eine GroBe, die der Beschreibung der gefithlten Temperatur, auf Basis der gemessenen
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit, dient.
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3.2.2.2. Heiz-Client

Der Heiz-Client wird genutzt um die Heizung, die durch einen Heizwiderstand realisiert
wurde, anzusteuern. Da es nur einen Heizwiderstand gibt, gibt es nur einen Client dieser
Art. Um die Heizung zu steuern, subscribt dieser Client das Thema ,regler und wartet auf
Daten. Wurden Daten zu diesem Thema gepublisht, wandelt er die Daten in einen Integer
um und nutzt diesen Wert als Ausgabewert eines PWM-Signals, mit dem der Stromfluss des
Heizwiderstandes gesteuert wird.

Um die genannten Funktionen zu gewéahrleisten, musste wieder der Beispielsketch verandert
werden. So wurden auch hier wie bei dem Sensor-Client define-Direktiven verwendet.
Da bei diesem Client kein Sensor angeschlossen ist, sind diese Direktiven nicht vorhanden.
Stattdessen wurde eine Direktive fiir den Pin eingefiihrt, an dem spater das PWM-Signal
ausgegeben wird.

Analog zu dem Sensor-Client muss in der setup-Funktion der WiFi-Modus des ESP auf
,station® gesetzt werden. Der Client subscribt das Thema ,,PC/regler” an das der Auslese-
Client publisht, wenn die entsprechenden Daten von dem PC auf die serielle Schnittstelle
geschrieben werden.

Die loop-Funktion ist bei dem Client komplett leer, da er nur darauf warten muss, dass
an das oben genannte Thema gepublisht wird. Deshalb wird auch bei diesem Client die
myDataCh-Funktion verdndert. Es wird wie bei dem Sensor-Client eine Abfrage nach dem
Thema, zu dem die Daten gehoren, eingefiihrt.

Listing 3.5: Heiz-Client

analogWrite (PWM_PIN, atoi(data.c_str()));

Wurden die Daten also zu dem Thema ,PC/regler gepublisht, so wird auf den durch die
define-Direktive angegebenen GPIPin ein PWM-Signal, mit der in der Nachricht ange-
gebenen Einschaltdauer, gegeben. Die Daten missen nicht gepriift werden, da nur Daten
an dieses Thema gepublisht werden, die von dem PC kommen und dort korrekt gesendet
werden. Dies ist in Listing gezeigt. Fir das Anlegen des PWM-Signals wird dabei die
analog Write-Funktion genutzt, wihrend die iibertragenen Daten zu einem Integer mit der
atoi-Funktion umgewandelt werden.

3.2.2.3. Auslese-Client

Der Auslese-Client wird an dem PC angeschlossen, iiber den der Versuch gestartet wird.
Dieser Client hat alle Themen subscribt und schreibt das Thema, als auch die zugehorigen
Daten, auf die serielle Schnittstelle, sobald er etwas empfangt. Zudem liest er die serielle
Schnittstelle aus und publisht die iiber die Schnittstelle iibermittelten Daten zu dem eben-
falls ibertragenen Thema.

Im Folgenden sind zwei Beispieldatensétze zu sehen. Sie haben den Aufbau, wie sie auch
auf die serielle Schnittstelle geschrieben werden.

e 1/getTime,1

e 2/sensordata,Humidity=45.50&Temperature_Cel=22.50&HeatIndex_Cel=22.00&Time=35598

SGPIO - general purpose input/output. Es handelt sich um einen Kontaktstift, dem kein vordefinierter
Zweck zugewiesen ist. Das Verhalten ist durch logische Programmierung frei bestimmbar.
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In der ersten Zeile ist eine Anfrage nach der Zeit von dem Sensor 1 und in der zweiten Zeile
gepublishte Sensordaten von dem Sensor 2 dargestellt. Dies ist an der beginnenden 2 zu
erkennen.

Die Zeit, die von dem PC auf die serielle Schnittstelle geschrieben wird und von dem Client
gepublisht wird, hat folgende Form:

e PC/time, 35798

Es gibt nur einen Auslese-Client, da durch das Subscriben aller Themen alle Daten empfan-
gen werden. Theoretisch ist es moglich, dass mehrere Clients dieser Art existieren. Dies wére
in der Praxis nutzbar, wenn die Daten auf verschiedenen PCs verarbeitet werden sollen.
Die oben genannten Funktionen fithren in der Implementation zu einer Abweichung von
dem Beispielsketch. Wie zuvor werden durch define-Direktiven Angaben zu WLAN, Sensor-
nummer und Server gemacht. Weiterhin kommt eine Direktive hinzu, die beschreibt welche
Themen spater subscribt werden sollen. In diesem Fall ist es das Doppelkreuz ,#*“. Dabei
handelt es sich in MQTT um ein Wildcard-Zeichen. Wird es subscribt, werden alle Nach-
richten aller Themen an den Subscriber weitergeleitet.

In der setup-Funktion wird wieder der WiFi-Modus auf ,station“ gesetzt und zum Schluss
werden durch einen Aufruf der subscribe-Funktion mit dem Parameter ,TOPIC*, der durch
die define-Direktive mit einem ,#*“ ersetzt wird, alle Themen subscribt.

Die loop-Funktion weicht ebenfalls wieder von dem Beispiel ab. In dieser wird, solange et-
was auf der seriellen Schnittstelle liegt, von dieser eingelesen. Darauthin wird gepriift, ob
die gelesenen Daten nicht nur fehlerhafte Werte enthalten. Dazu wird gepriift, ob die Lange
des aus den eingelesenen chars bestehenden strings grofier 0 ist. Ist dies der Fall, werden die
Daten von dem Thema nach einem Trennzeichen — hier ist es ein Komma — getrennt und
daraufhin werden die Daten unter dem entsprechenden Thema gepublisht.

Die Ubertragung der empfangenen Daten erfolgt durch ein Schreiben auf die serielle Schnitt-
stelle. Dazu muss nichts in dem Beispielsketch verdndert werden, da in diesem schon die
Ausgabe tiber die serielle Schnittstelle erfolgt.

3.2.3. Konfiguration der Arduino IDE

Die Installation der IDEﬁ wird im Anhang erklart.

Zuerst muss unter Datei— Voreinstellungen— Zusdtzliche Boardverwalter-URLs der Link
,http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com__index.json“ hinzugefiigt werden.
Um das ESP8266 Modul mit der Arduino IDE benutzen zu kénnen, muss der ESP im Bi-
bliotheken Manager der Arduino IDE unter Werkzeuge— Board:..— Boardverwalter..— Filter:
,ESP8266" ausgewdhlt werden. Von dort aus konnen die Ergebnisse bis zu dem Eintrag
,esp8266 by ESP8266 Community“ durchsucht werden. Dies muss installiert werden. Darauf
kann das Adafruit Feather Huzzah ESP8266 unter Werkzeuge— Board:... ausgewahlt werden.
Zusétzlich missen noch ein Port und die Upload-Geschwindigkeit (in Baud) gesetzt und
ein Board ausgewahlt werden. Der Port muss im Betriebssystem nachgesehen werden und
als Upload-Geschwindigkeit wird 115200 ausgewahlt. Unter Werkzeuge— Erase Flash:... wird
soketch + WiFi Settings® gewéhlt. Zudem sollte fiir die uMQTTBroker-Bibliothek unter
Werkzeugealw[ Variant die lwIP-Version ,,1.4 High Bandwidth® gewahlt werden.

SIntegrierte Entwicklungsumgebung, von englisch ,integrated development environment*
"lwIP ist die Abkiirzung fiir ,lightweight IP“ Es ist ein weit verbreiteter Open-Source-TCP /IP-Stack fiir
eingebettete Systeme.

20



Zudem miissen noch weitere Bibliotheken zur Nutzung der Sensoren installiert werden. Dazu
zahlen:

e DHT Sensor Library
« ESP8266Wifi
o uMQTTBroker

Die ersten zwei Bibliotheken koénnen in der Arduino IDE im Blibliothek-Manager unter
Sketch— Include Library— Library Manager gesucht, ausgewéahlt und dann installiert wer-
den. Die dritte Bibliothek wird aus dem GitHub Repository [12]| heruntergeladen und in den
Standardordner ,, Benutzer\Documents\Arduino\libraries* entpackt. Nach einem Neustart
der IDE kann auf diese Bibliothek zugegriffen werden.
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4. Kapazitat des Sensornetzes

In diesem Kapitel wird die Kapazitit des Sensornetzes getestet. Das bedeutet, dass getestet
wird, wieviele Publisher maximal in einem Netz moglich sind. Es wird sozusagen der Fla-
schenhal im System gesucht.

Da in der Dokumentation der uMQTTBroker-Bibliothek gesagt wird, dass bis zu acht Cli-
ents getestet wurden, wurde versucht dies zuerst zu validieren.

4.1. Validierung der Anzahl moglichen Clients

Da die IwIP-Version 2.0 dazu fiihrt, dass bei mehr als fiinf Verbindungen das Socket blo-
ckiert, rat ,martin-ger®, der die uMQTTBroker-Bibliothek geschrieben hat, dazu, die lwIP
Version ,,1.4 High Bandwidth“ zu verwenden. Diese Einstellung wird auch bei dem Aufspie-
len auf die Mikrocontroller gewahlt.

Bei der Validierung wurden zuerst einfache Sketche geschrieben, die nur Daten mit einer ei-
genen ID jede Sekunde publishen. Dabei wurden acht Boards vorbereitet, wobei die Boards
nummeriert wurden. Die ID, die neben den Daten gepublisht wird, ist die Boardnummer. Es
wurden nach und nach die Boards eingeschaltet, nachdem bei der Uberwachung der Daten
bei dem Broker gesehen wurde, dass Daten ankommen.

Dies wurde fiinf Mal durchgefiihrt. Bei allen fiinf Versuchen konnten sich nicht mehr als fiinf
Clients mit dem Broker verbinden. Der sechste Client konnte sich zwar jedes mal mit dem
WLAN verbinden, aber es war nicht moglich, dass er sich mit dem Broker verbindet.

Aus diesem Grund wurden verschiedene Ansétze entworfen, dieses Problem zu beheben, die
im Folgenden beschrieben werden.

4.1.1. Reduzierung der zu iibertragenden Daten

Als erster Ansatz wurde die Anzahl der zu tibertragenden Daten reduziert. Dazu wurde der
Sketch so umgeschrieben, dass nur alle 5 Sekunden Daten gepublisht werden.

Dies fiihrte jedoch zu keiner Verbesserung. Der sechste Client kann sich immer noch nicht
mit dem Broker verbinden.

4.1.2. Loschen von Verbindungen im TCP time-wait-Zustand

Als zweiter Ansatz wurde das Loschen von Verbindungen im TCP time-wait-Zustand aus-
probiert. Der time-wait Zustand hilft TCP, zwei aufeinanderfolgende Verbindungen nicht
zu verwechseln, wenn die erste bereits geschlossen ist, aber immer noch doppelte Pakete im
Internet verloren gehen, die spéater wahrend der zweiten ankommen.

Nach der Dokumentation des ESP8266 Arduino Kerns|18| ist die Anzahl der Verbindungen

! Auch bekannt als Bottleneck. Die Ressource im System, welche den niedrigsten Durchsatz in dem gesamten
System hat und damit den Durchfluss begrenzt. Dadurch stellt sie eine eine Kapazititsgrenze fiir das
Gesamtsystem dar.
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in diesem Zustand auf fiinf begrenzt und sie werden bei dem Uberschreiten entfernt. Dane-
ben gibt es noch einen manuellen Workaround, bei dem durch den Aufruf einer Funktion
die Verbindungen bereinigt werden.

Dieser Workaround wurde auf dem Broker installiert, hat jedoch keine Veranderung bewirkt.

4.1.3. Anderung der IwlP-Version

Als dritter Ansatz wurde die lwlP-Version verdndert. Zur Auswahl stehen neben der von
,martin-ger“ empfohlenen Version ,1.4 High Bandwidth“ die Versionen:

e v2 Lower Memory
o v2 Higher Bandwith
e v1.4 Compile from Source

Die Version ,v1.4 Compile from Source® fithrt zu einem Fehler bei dem Kompilieren, der
nicht behoben werden konnte. Diese Version bringt also keine Vorteile.

Die beiden ,v2“-Versionen kompilieren. Mit beiden verbindet sich das sechste Board zuerst
mit dem WLAN und danach auch scheinbar mit dem Broker. Der Mikrocontroller publisht
Daten, von denen jedoch keine einzige bei dem Broker ankommt. Es ist also auch hier nicht
moglich, einen weiteren Client zu nutzen.

4.1.4. Anderung der Boardversion

Als vierter Ansatz wurde versucht, die Boardversion zu verandern. Dazu muss in der IDE
unter Werkzeuge— Board— Boardverwalter.. im Suchfeld nach ,,esp8266“ gesucht werden.
Wird der Eintrag angeklickt, kann unten links die Version ausgewahlt werden. Bisher war
die neuste Version 2.4.2 eingestellt.

Als erstes wurde die Boardversion 2.4.1 ausgewahlt. Darauf wurden erneut alle IwIP-Versionen
getestet, es kam dabei zu den gleichen Ergebnissen wie zuvor.

Anschliefend wurde die Boardversion 2.4.0 gewéhlt. In dieser Boardversion gibt es eine
andere Auswahl an lwIP-Versionen diese sind im Folgenden aufgelistet:

o v2 Prebuilt (MSS=536)

v2 Prebuilt (MSS=1460, unstable)
e v1.4 Prebuilt
e v1.4 Open Source

Wie auch zuvor kompiliert die letzte Version ,,v1.4 Open Source* als einzige nicht. Ver-
sion ,v1.4 Prebuilt® verhélt sich wie Version ,,1.4 High Bandwidth® und die beiden ,v2%-
Versionen wie auch zuvor die ,,v2“-Versionen. Diese Boardversion hat also auch keine Bes-
serung gebracht.

Als letzte Boardversion wurde die Version 2.3.0 getestet. Bei dieser ist keine Auswahl der
lwIP-Version moglich. Der sechste Client verhélt sich jedoch auch hier wie bei der lwIP-
Version ,,1.4 High Bandwidth“ bei der Boardversion 2.4.2. Es wurde also keine Verbesserung
erzielt.
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4.2. Minimale Ubertragungsperiodendauer

Da nicht mehr als fiinf Verbindungen mit dem Broker moglich sind, wurde anschliefend
getestet, was die minimale Ubertragungsperiodendauer ist. Da von den fiinf moglichen Ver-
bindungen eine die des Auslese-Clients ist, sind nur noch vier Verbindungen frei. Wiirde
der Heiz-Client um einen Sensor erweitert, wére es moglich, die Daten von vier Sensoren zu
publishen. Ein solcher maximaler Aufbau ist auch in Abbildung zu sehen.

Fiir den Test liest der Auslese-Client alle gepublishten Daten aus und schreibt sie auf die
serielle Schnittstelle, damit diese von dem PC ausgelesen werden koénnen. Die anderen vier
Clients publishen in einem sich verdndernden Takt (50-1000ms) statische Daten.

Dieser Datensatz hat folgende Form:

Sensornummer/sensordata,
Humidity=45.50&Temperature_Cel=22.50&HeatIndex_Cel=22.00&Time=42023

Dabei verdndert sich nur die Sensornummer, die in dem Thema enthalten ist, zu dem die
Daten gepublisht werden.

Die gepublishten Daten werden bei allen Clients tiber den seriellen Monitor ausgelesen. Aus
den von den vier Clients gepublishten Daten kann bestimmt werden, wieviele Daten effektiv
gesendet worden sind. Damit kann der prozentuale Anteil errechnet werden, der den Broker,
beziehungsweise den Auslese-Client, erreicht.

Verlust in der Datenubertragung
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Abbildung 4.1.: Der Datenverlust in Abhéingigkeit der Ubertragungsperiodendauer.

In der Abbildung[4.1]ist zu sehen, wie sich der Datenverlust bei einer sinkenden Perioden-
dauer der publish-Operationen verhélt. In der Abbildung ist zum einen angegeben, wieviel
Prozent der gepublishten Daten bei dem Broker (rot) und dem Auslese-Client (blau) an-
kommen. Ab einem Ausfiihren der publish-Operation alle 500 ms, kommen alle Daten an.
Unter 400 ms kommen nicht mehr alle Daten bei dem Auslese-Client an, wahrend erst unter
100 ms Datenverluste bei dem Broker zu sehen sind.

Dies bedeutet, dass Temperaturdaten von vier Sensoren und ein Zeitstempel alle 500 ms
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sicher gepublisht werden konnen. Da es fiir Temperaturdaten eher ungewohnlich ist, dass
sie sich so schnell verandern, bedeutet dies, dass der Zeitabstand der publish-Operationen,
der eine Sekunde betragt, fiir die Temperaturwerte beibehalten werden kann. Zudem ist es
moglich, Daten weiterer Sensoren zu publishen, da das Sensornetz noch nicht ausgelastet
ist.
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5. Temperaturregler

In diesem Kapitel wird zuerst beschrieben, welche verschiedenen Reglerarten es gibt. Darauf-
hin wird genauer auf den PI-Regler eingegangen. Schlieflich wird sowohl auf die Realisierung
des Reglers, sowie dessen Verifikation, eingegangen.

5.1. Regler

Ein Regler verfolgt im allgemeinen den Ansatz eines geschlossenen Wirkungskreislaufs. Er
wird auch als Regelkreis bezeichnet. Bei einem Regelkreis gibt es mehrere Grofien, die wichtig
sind. Im Folgenden werden diese kurz beschrieben.

o Bei der Regelgrifie handelt es sich um die Grofle, die gemessen wird.
e Der Sollwert ist der gewiinschte Wert, den die Regelgrofie haben soll.

o Die Stellgréfie wird von dem Regler erzeugt und in einem Prozess umgewandelt, um
die RegelgroBe zu beeinflussen.

o Die Stiorgrifie ist eine Grole die sich auf den Regelkreis auswirkt, aber oft unerwiinscht
ist.

In der Regelungstechnik werden Gerdte und Programme als Regler genutzt, um einen vor-
handenen Zustand eines Prozesses in einen festgelegten gewiinschten Zustand zu bringen.
Dazu wird aus der Regeldifferenz eine Stellgrofie berechnet, mit der die Regeldifferenz mi-
nimiert werden soll.

Regeldifferenz = Sollwert — Regelgrofie (Istwert) (5.1)

Die Berechnung der Regeldifferenz wurde in Gleichung gezeigt. Die Regeldifferenz wird
auch als Fehler, oder im englischen Error, bezeichnet.

Bei dem Regeln wird auf die Sensorik und Aktorik zurtickgegriffen. Die Aktorik, auch In-
formationseinwirkung genannt, fiihrt die Stellgréfe in eine weitere Grofie tiber, die eine
Einwirkung auf den Prozess hat. Um diese Anderung messen zu kénnen, wird die Sensorik
benotigt. Mit der Sensorik, die auch als Informationsgewinnung bezeichnet wird, kann eine
sogenannte Riickmeldung tiber die Wirkung der Aktorik gewonnen werden.

5.1.1. Proportional-Regler

Der Proportional-Regler wird auch als P-Regler bezeichnet. Er erhélt seinen Namen durch
die Proportionalitdt zwischen der Regeldifferenz und der Stellgrofie. Die Regeldifferenz wird
in diesem Zusammenhang als e(t) bezeichnet, wobei das e fiir den ,Error® steht, der von
der Zeit abhangig ist. Daneben gibt es noch den Faktor Kp.
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Zur Regelung wird die Regeldifferenz e(t) mit einem Faktor Kp multipliziert. Das Ergebnis
ist die StellgroBe, die als Uy (t) bezeichnet wird. Dies wird durch Gleichung (5.2) verdeut-
licht.

UM(t) == Kp . 6(t> (52)

Ein Problem bei diesen Reglern ist, dass der Sollwert nie erreicht werden kann, da bei
e(t) = 0 auch Uy, = 0 ist. Es entsteht also eine bleibende Regeldifferenz. Dies liegt daran,
dass die Stellgroe einen Wert annimmt, an dem keine Anderung mehr geschieht.

5.1.2. Integral-Regler

Bei einem Integral-Regler, auch als I-Regler bezeichnet, sind die Anderungen der Stellgrofie
proportional zu dem Integral der Regeldifferenz iiber der Zeit.|19|

Zur Regelung wird das Integral der Regeldifferenz e(t) mit einem Faktor K; multipliziert.
Das Ergebnis ist die Stellgrofie Uy (t). Die Gleichung beschreibt den I-Regler.

Un(t) = K - /e(t)dt (5.3)

Das Integral in der Regeldifferenz fiihrt dazu, dass die Stellgrofie, sobald der Sollwert erreicht
ist, nicht mehr weiter ansteigt. Steigt die Regelgrofle iiber den Sollwert wird durch das
Integral die negative Regeldifferenz mit eingerechnet. Dadurch wird das Integral wieder
kleiner, wodurch auch die Stellgrofie kleiner wird.

5.1.3. Vergleich der P-und I-Regler

Der P-Regler hat den Vorteil, dass er schnell und robust regelt. Der Nachteil ist, dass er den
Sollwert nicht erreichen kann. Im Vergleich dazu kann der I-Regler den Sollwert erreichen,
wobei er jedoch sehr langsam regelt.

Am besten wére also eine Kombination der Vorteile der beiden Regler.

5.1.4. Proportional-Integral-Regler

Zu dem proportionalen Anteil des P-Reglers wird der integrierender Anteil des I-Reglers hin-
zugenommen. Mit dieser Kombination der beiden Regler wird versucht die positiven Eigen-
schaften der beiden Regler zu ibernehmen. Daher erhalt der Regler den Namen Proportional-
Integral-Regler, der auch als PI-Regler bezeichnet wird. Bei dem Regler wird also auf die
von dem P-Regler errechnete Stellgrofie das Integral der Regeldifferenz [ e(t)dt multipliziert
mit einem Faktor K; addiert. Die genaue Berechnung der Stellgréfie bei einem PI-Regler
wird in Gleichung beschrieben.

Uni(t) = Kp - e(t) + K - /e(t)dt (5.4)

Die Berechnung der Stellgrofie ist in Abbildung[5.1] die das Blockschaltbild eines PI-Reglers
zeigt, ebenfalls zu erkennen.
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Abbildung 5.1.: Blockschaltbild eines PI-Reglers.

5.2. Systemanalyse

In diesem Kapitel wird das bestehende System analysiert.

Bei dem System besteht der Regelkreis aus den beiden Styroporboxen, die durch die Schléu-
che miteinander verbunden sind, als auch aus dem Geblédse, dem Heizwiderstand und den
Sensoren. In diesem System wird durch das Geblase eine Luftzirkulation ermdéglicht.

Die Temperatur, die von dem Temperatursensor an der Styroporboxdecke der Experiment-
Seite, welche in Kapitel[2.3.1.2] thematisiert wurde, gemessen wird, ist die Regelgrofe.

Die Temperatur in dieser Box soll eine Temperatur, die zu Beginn einer Messung angegeben
wurde, den Sollwert, erreichen und konstant halten.

Bei der Stellgrofie handelt es sich um einen Wert, der in einem Umwandlungsprozess auf
einen Wert zwischen 0 und 1023 gesetzt wird. Der Wert dient als Grundlage fiir ein PWM-
Signal, das tiber einen GPIO ausgegeben wird. Der Wert 1023 bedeutet dabei ein Tastgrad
von 0%, wihrend ein Wert von 0 fiir einen Tastgrad von 100% steht.

Bei dem Versuchsaufbau gibt es mehrere Storgrofien. Diese sind im folgenden aufgelistet.

o Warmeverlust (Undichtigkeit der Boxen/Schlduche/Verbindungen, Wind, Luftzirku-
lation)

o Wiérmzufuhr (Sonne, erhohte AuBlentemperatur)

Das PWM-Signal ist ein Stellsignal und fithrt mit dem Heizwiderstand zu einer aktiven
Veréinderung der Regelgrofle. Bei dem Heizwiderstand handelt sich also um einen Aktor,
wohingegen die Temperatur an dem Deckel der Box mit einem Sensor gemessen wird.

Das gesamte System besitzt zudem eine Totzeit. Der Hauptteil dieser entsteht dadurch, dass
der Heizwiderstand nicht schlagartig heizen kann. Ebenfalls besitzt dieser eine Restwérme,
selbst wenn die Stromzufuhr auf null geregelt wird. Der Heizwiderstand benétigt Zeit, um
eine bestimmte Temperatur zu erreichen, und braucht nach dem Stopp des Stromflusses
auch noch einige Zeit, bis er wieder abgekiihlt ist. Deshalb ist das System ein nichtlineares
System. Ein weiterer Totzeitanteil entsteht durch die Bewegung der Luft von einer Styro-
porbox in die andere. Diese Zeit ist durch das starke Geblase jedoch verschwindend gering
im Vergleich zu der Aufheizzeit des Heizwiderstandes. Zudem besitzt die Styroporbox eine
Totzeit, da sie die Temperatur, die ankommt, nicht direkt annimmt.

In Abbildungist das Signalflussbild des Regelkreises abgebildet. Dabei steht w(t) fir den
Sollwert. Die Regeldifferenz ist durch e(t) bezeichnet, die der Eingangswert fiir den Regler
ist. Die Ausgabe des Reglers ist die Stellgrofie u(t), die zu einer Verdnderung des Strom-
durchflusses im Heizwiderstand fiihrt. Dies hat eine Wirkung auf die Regelstrecke. Zudem
haben die Storgrofen z(t) eine Auswirkung auf den Regelkreis. Darauf kann der Messwert
y(t) wieder zur Berechnung fiir die Regeldifferenz eingehen.
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Abbildung 5.2.: Signalfluss im Regelkreis.

5.3. Realisierung

In diesem Kapitel wird auf die Realisierung des Reglers eingegangen. Dabei wird zuerst be-
schrieben, wie der Regler implementiert und darauthin das Steuerungsskript fiir den Versuch
geschrieben wurde.

5.3.1. Pl-Regler

Der PI-Regler wurde in Python realisiert. Dazu wurde die Klasse PI erstellt.

Die Klasse PI besitzt einen Konstruktor, der einen P- und einen I-Wert tibergeben bekommt.
Sind keine Werte angegeben werden die Standardwerte P = 512 und I = 0,3 gewéhlt.
Diese Werte wurden aus den Messreihen in Kapitel gewonnen. Daraufthin werden die
Klassenvariablen Kp und Ki, bei denen es sich um die schon in Kapitel beschriebenen
Konstanten handelt, auf die Werte von P und I gesetzt. Zudem wird die Klassenvariable
current__time auf die Zeit des Aufrufes gesetzt und last_time auf die gerade neu gesetzte
Variable current_time. Dabei wird die last time genutzt, um den letzten Regelzeitpunkt zu
speichern und current_time ist der Zeitpunkt, an dem neu geregelt wird. Daraufhin wird
die Funktion clear aufgerufen.

In der Funktion clear wird die Klassenvariable SetPoint, bei der es sich um den Sollwert
handelt, als auch die Fehlerterme fiir P und I, die zuletzt gemessene Regeldifferenz und der
Stellwert auf 0 gesetzt.

Die wohl wichtigste Funktion der Klasse ist die update-Funktion. Sie erhalt die Regelgrofle
als Ubergabeparameter. Daraufhin kann aus diesem und dem Sollwert die Regeldifferenz
errechnet werden. Nach dem Berechnen der Zeit, die seit dem letzten Aufruf der Funktion
vergangen ist, kann aus diesen die Zeitdifferenz der Messungen errechnet werden. Mit den
damit errechneten Werten kénnen die P- und I-Terme errechnet werden. Dazu wird fiir den
P-Term die Regeldifferenz mit der Konstanten Kp multipliziert und fir den I-Term wird auf
den schon bestehenden I-Term das Ergebnis aus der Multiplikation von Zeitdifferenz und
Regeldifferenz aufaddiert. Darauthin wird die Klassenvariable last time auf die Zeit des
Aufrufes gesetzt. Danach kann die Klassenvariable output, bei der es sich um die Stellgrofie
handelt, berechnet werden. Dazu werden der P-Term und das Ergebnis der Multiplikation
aus der Konstanten Ki und des I-Terms, dem Fehlerintegral, addiert. Anschliefend wird von
1024 dieses Ergebnis abgezogen und wenn dann die Variable output grofer als 1023 ist, wird
sie auf 1023 gesetzt und ist sie kleiner als 0 wird sie auf 0 gesetzt. Diese Berechnung ist in

Listing zu sehen.
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Listing 5.1: PI-Regler

def update(self, feedback value):

error = self.SetPoint — feedback wvalue
self.current time = time.time()
delta time = self.current time — self.last time

self . PTerm = self .Kp % error
self .ITerm += error x delta time

self .last time = self.current time
self .output = 1024 — (self .PTerm + (self.Ki * self.ITerm))
if self.output>1023:
self.output = 1023
if self.output <O0:
self .output = 0

5.3.2. Steuerung

Auch die Steuerung des Reglers wurde in Python implementiert.

In dem Programm wird zuerst die Nullzeit gesetzt. Dabei handelt es sich um die Zeit, zu
der relativ alle Daten gespeichert werden. Daraufhin wird gepriift, ob iiberhaupt serielle
Schnittstellen vorhanden sind. Ist dies der Fall, wird die erste serielle Schnittstelle gewahlt.
Da keine anderen Clients oder Gerate, die einen seriellen Port 6ffnen, an dem PC ange-
schlossen sind, handelt es sich hierbei um den Auslese-Client.

Bei dem Offnen des seriellen Ports muss darauf geachtet werden, dass dabei der Zusatz
rtscts=true gewahlt wird. Dadurch wird die RTS/CTS-Flusskontrolle eingeschaltet; RTS
steht fir ,Ready To Send“ und CTS fir ,Clear To Send®. Die Bezeichnung RTS ist in
den letzten Jahren gegen RFR ausgetauscht worden, da es sich eigentlich um ,,Ready For
Receiving” handelt. Das Offnen des Ports mit der Einstellung rtscts=true ist unabdingbar,
da ansonsten der ESP durch das Offnen resettet wird. Nach dem Offnen des Ports mit die-
ser Einstellung, wird er wieder geschlossen, da das Setzen der Leitungen zum Senden und
Empfangen einen groffen Aufwand darstellt. Danach kann der serielle Port wieder mit der
Standardeinstellung, bei der rtscts=off ist, gedffnet werden.

Darauthin wird ,,PC/time, Systemzeit- Nullzeit“ auf die serielle Schnittstelle mittels der Funk-
tion sendTime geschrieben. Dabei handelt es sich um die schon vergangene Zeit seit Start
der Steuerung. Daraufhin werden zwei Threads gestartet. Der erste Thread wird mit der
Funktion readPort aufgerufen und dient dem Abspeichern der Daten und der Regelung und
der zweite Thread wird mit der Funktion displayData aufgerufen und dient zum Plotten der
Daten.

In der Funktion readPort wird solange in einer while-Schleife von dem Port gelesen, wie die
Variable readThePort auf true steht. Nach dem Lesen wird versucht, das gelesene Zeichen
zu decodieren. Ist dies erfolgreich, wird gepriift, ob es nicht leer ist. Ist dies der Fall wird
gepriift, ob es sich um das Zeilenendezeichen ,\r* handelt. Trifft dies nicht zu, so wird das
Zeichen der Variablen line, die aus einer Kette von Zeichen besteht, angefiigt. Ist das Zei-
chen jedoch ein ,\r“, so kann die Variable line verarbeitet werden. Es wird gepriift, ob ein
Komma in der Zeile vorhanden ist, da dies das Trennzeichen von Thema und Daten ist.
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Ist dies der Fall, so wird zuerst das Thema durch split-Operationen in der Variable topic
gespeichert. Dabei wird nur die zweite Themenebene gewahlt. Darauthin wird gepriift, ob
es sich um das Thema ,, getTime" handelt. Sollte dies der Fall sein, wird die oben schon er-
wahnte Funktion sendTime aufgerufen. Handelt es sich jedoch um das Thema ,sensordata‘,
so werden durch split-Operationen die Daten und die Sensornummer bestimmt. Daraufhin
werden die Daten entsprechend der Sensornummer in eine Datei geschrieben. Zudem wer-
den die Daten in Arrays geschrieben, wobei die Auswahl des Arrays durch if-Abfragen auf
die Sensornummer geschieht. Diese Arrays werden zudem von dem zweiten Thread fiir das
Plotten der Daten benotigt. Weiterhin wird bei Daten, die zu der Sensornummer 1 gehoren,
die Funktion tempRegler mit den Temperaturdaten als Ubergabeparameter aufgerufen. In
der Funktion wird dann die update-Funktion des Reglers mit diesem Temperaturwert auf-
gerufen. Danach wird ,PC/regler,“ und der Wert der Klassenvariable output auf die serielle
Schnittstelle geschrieben. Nach diesem Bearbeiten der Daten, wird die Variable line wieder
auf einen leeren String gesetzt und das Folgezeichen des ,\r*, das ,\n“, wird von der seri-
ellen Schnittstelle gelesen. Darauf beginnt die while-Schleife von vorne.

In dem zweiten Thread werden die in Arrays abgespeicherten Daten mit der scatter-Funktion
der Bibliothek matplotlib geplottet.

5.4. Verifikation und Parameterbestimmung

Es wurde davon abgesehen, das System zu simulieren, da es zu viele Eigenschaften des
Systems gibt, die nicht genau bekannt sind. Aus diesem Grund wurden verschiedene Tests
durchgefiihrt, um die fiir das Experiment besten P- und I-Werte fiir den PI-Regler zu finden.
Diese werden im folgenden erldutert.

5.4.1. 1-Variation

Bei diesem Test wurden die I-Werte des Reglers bei einem festen P-Wert verandert.

In Abbildung|[5.3]sind die Temperaturkurven bei verschiedenen PI-Werten dargestellt. Dabei
wurde der P-Wert gleich belassen und der I-Wert verdndert. Die Wahl des P-Wertes fiel auf
512, da es die Halfte der Anzahl verschiedener PWM-Signale (1024) ist. Dies bedeutet, dass
ein reiner P-Regler bis zu einer Regeldifferenz von 1024/512 =2 °C mit voller Leistung heizen
wiirde und danach langsam weniger heizt. Da der I-Anteil hinzu kommt, ist es moglich
einen exakten Sollwert von 28°C Grad zu erreichen. Zudem wird durch das Heizen bis
zu der 2°C-Grenze sichergestellt, dass der Regler ziigig die 2°C-Grenze zu dem Sollwert
erreicht. Es wurde hier die Grenze von 22°C gewahlt, da der Heizwiderstand immer eine
Restwarme besitzt. Im Vergleich zu dem P Wert erscheint der I-Wert eher klein gewéahlt,
aber da Heizzeiten sehr lang sind, kann das Fehlerintegral sehr grof3 werden.

In Abbildung ist das Verhalten eines einfachen P-Reglers (blaue Kurve) zu sehen. Um
einen solchen handelt es sich, wenn bei einem PI-Regler der I-Wert 0 gewéhlt wird. In der
Abbildung wird dies durch die blaue Kurve dargestellt.

Der Wert des P-Reglers steigt ziigig an und erreicht nach einem Uberschwung, auf den ein
kleiner Unterschwung folgt, einen relativ konstanten Wert. Bei diesem handelt es sich nicht
um den Sollwert, da ein einfacher P-Regler diesen nicht erreichen kann. Die Schwankungen
bei der Temperatur ergeben sich dadurch, dass der Temperatursensor nur eine Auflésung
von 0.1°C besitzt und sich der Temperaturwert genau zwischen der Grenze zweier Werte
befindet und eine kleine Anderung zu dem Wechsel zwischen den Werten fiihrt. Ein weiterer
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Punkt dabei ist die Tragheit des Heizkorpers.

Mit der Erhohung des I-Wertes zeigt sich, dass sich die Schwingfrequenz verkleinert. Dies
ist durch die Verdopplung des I-Wertes besonders gut bei I = 0.3, I = 0.6 und [ = 1.2
erkennbar. Zudem erhoht sich das Uberschwingen mit steigendem I-Wert.

Zu der Ermittlung des besten Wertepaares, wurde zuerst verglichen, mit welchen Werten
sich der Regler in unter 2000s in einem Intervall von +0.3°C befindet. Dies ist der Fall
bei I = 0.15 und I = 0.3 nach circa 700s und bei I = 0.6 nach circa 1900s. Von diesen
dreien sind die Messwerte von I = 0.3 am besten, da dieser sogar nach circa 2000 s ziemlich
konstant den Sollwert von 28 °C halt, wohingegen mit I = 0.15 und I = 0.6 der Sollwert
sogar innerhalb von insgesamt 5000 s nicht konstant gehalten wird. Dies liegt daran, dass in
dem nichtlinearen System zwar das Heizen linear steuerbar ist, das Kiihlen jedoch nicht.

Variation verschiedener | Werte bei gleichem P (512)
30-

29-

2 et i
i LIRS T 1 S DS O |

N
~

Temperatur in °C
N
(e}

N
w

—— Zieltemperatur

————— Diff: +-0.3

24- — 1: 0.0
— 1:0.15

1: 0.3

I

I

: 0.6
: 1.2

23- -

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit in Sekunden

Abbildung 5.3.: Verlauf der Temperatur bei verschiedenen PI-Werten.

5.4.2. P-Variation

Da bei der Variation der I-Werte festgestellt wurde, dass bei einem P-Wert von 512 und
einem [-Wert von 0.3 die besten Messergebnisse erzielt werden konnten, wurde ein [-Wert
von 0.3 festgelegt. Mit diesem wurden Messungen mit verschiedenen P-Werten wiederholt.
In Abbildungsind die Messergebnisse zu sehen, bei denen der I-Wert festgelegt und der
P-Wert gedandert wurde.

Die Messdaten eines reinen I-Reglers werden in der blau gefarbten Kurve dargestellt. Dabei
zeigt die Kurve zunéchst einen geringen Anstieg. Ihr Anstieg beginnt jedoch bis zu einem
Wendepunkt bei circa 1100 s zu wachsen, fallt dann aber wieder. Nachdem ein Maximum bei
circa 2500 s erreicht wurde, fallt die Kurve wieder ab. Der I-Regler zeigt damit das erwartete
Verhalten bei einem System mit Totzeit. Zudem besitzt diese Kurve eine deutlich kleinere
Schwingfrequenz als die PI-Regler.
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Variation verschiedener P Werte bei gleichem | (0.3)
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Abbildung 5.4.: Verlauf der Temperatur bei verschiedenen PI-Werten.

Die PI-Regler mit P = 1024, P = 2048 und P = 4096 befinden sich nach circa 1000s in
dem Intervall von +0.3°C. Besser ist jedoch der PI-Regler mit P = 512, der sogar schon
nach circa 700s dieses Intervall erreicht hat.

Die Schwingfrequenz wird mit steigenden P-Werten grofler. Dies ist besonders gut bei den
Messdaten mit P = 1024, P = 2048 und P = 4096 zu erkennen. Daneben ist ersichtlich,
dass sich bei den Messdaten mit P = 4096 eine anhaltende Schwingung ausgebildet hat.
Anhaltende Schwingungen sind unerwiinscht, da durch diese auch anhaltende Temperatur-
drifts entstehen.

Im abschlieenden Vergleich zu den in Abbildung [5.4| gezeigten Messergebnissen liefert der
PI-Regler mit P = 512 und I = 0.3 erneut die besten Werte. Das Zielintervall, als auch der
Sollwert, wird schnell erreicht. Zudem ist kein Schwingen zu sehen.

5.4.3. Storung des Regelsystems

Im folgenden wurde ein PI-Regler mit P = 512 und I = 0.3 verwendet, da er bei den
durchgefiithrten Tests am besten abgeschlossen hat. Es wurde nicht versucht noch bessere
Ergebnisse zu erreichen, da die benotigte Genauigkeit erreicht wurde. Stattdessen wurde
getestet, wie der Regler auf groflere Storungen reagiert.

Eine Grobiibersicht auf die Reaktion auf drei Stérimpulse ist in Abbildung dargestellt.
Als Kurven sind die Auflentemperatur und die Temperatur am Deckel der Styroporbox zu
sehen. Die gesamte Abbildung ist in zwei Héalften unterteilbar. Dabei ist in der ersten Hélfte
die normale Regelung in einer temperaturstabilen Umgebung zu sehen. Sie reicht bis circa
11800, was umgerechnet circa 3h 17 min entspricht. Darauf folgt dann die zweite Hélfte
in der die drei Stérungen zu sehen sind.
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Abbildung 5.5.: Temperaturkurven mit eingebrachten Stérungen.

5.4.3.1. Regelung in der ersten Halfte

In der ersten Halfte regelt der Regler den Temperaturwert auf den Sollwert.

In Abbildung ist dies zu sehen. Die Auflentemperatur ist recht konstant, auch wenn
es eine maximale Abweichung von 0.3°C gibt. Die Temperaturwerte am Deckel der Box
ndhern sich wie zuvor ziigig den 28 °C an. Es ist zu sehen, dass die Temperatur am Deckel
eine maximale Abweichung von +0.1°C besitzt, was jedoch an der Sensorgenauigkeit liegt.
Die Zieltemperatur wird aber davon abgesehen konstant gehalten.
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Abbildung 5.6.: Temperaturkurven ohne Stérung.
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5.4.3.2. Erste Storung

Bei der ersten Storung wurde, nachdem der Regler die Temperatur in der Box auf die Ziel-
temperatur gebracht hat, ein Heizfohn auf den Deckel gerichtet. Es wurde fir 5 Minuten
mit einer bei dem Heizfohn eingestellten Temperatur von 100 °C geheizt.

Stérung des PI-Reglers (P=512, 1=0,3)
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Abbildung 5.7.: Temperaturkurven fir den Zeitraum der ersten Storung.

In Abbildung sind die Temperaturkurven der ersten Storung veranschaulicht. Dabei ist
gut zu erkennen, dass in der Kurve der Aulentemperatur 2 Maxima vorhanden sind. Dies
ist dadurch entstanden, dass der Heizfohn fir einen kurzen Zeitraum nicht direkt auf den
Auflensensor gehalten wurde. Nach dem Heizen kann ein Temperaturabfall der Auflentem-
peratur geméfl dem Newtonschen Abki'lhlungsgeset beobachtet werden.

In Abbﬂdungist zu sehen, wie sich die Temperatur innerhalb der Box verandert. Dabei
ist besonders gut zu erkennen, dass wenn die Box von auflen punktuell erhitzt wird, diese
auch innen sehr schnell wiarmer wird. Dies wird hier vor allem dadurch verstarkt, dass sich
der Temperatursensor in der Box auch an der Decke befindet. Weiterhin zeigt sich, dass die
Temperatur in der Box nach dem Abkiihlen der Aulentemperatur unter die Zieltemperatur
absinkt, danach etwas tiberschwingt und erst darauf den Sollwert erreicht. Dies ist dadurch
zu erkliren, dass wihrend dem Uberschwingen das Fehlerintegral des Reglers kleiner wird
und der im Verhéltnis zu dem I-Term grofle P-Term die Heizung aus stellt, da sie weit iiber
der Zieltemperatur ist. Nach einiger Zeit unterhalb der Zieltemperatur konnte das Fehler-
integral wieder soweit anwachsen, dass der I-Term grofl genug ist, dass die Zieltemperatur
erreicht wird.

'Ein einfacher Ansatz zur Beschreibung des Temperaturausgleichs zwischen einem Koérper und seiner Um-
gebung. Es ldsst sich durch ein Anfangswertproblem beschreiben, dessen Losung zu einem exponentiellen
Abnehmen der Temperaturdifferenz fiihrt.
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Abbildung 5.8.: Teile der Auflentemperaturkurve und die Boxdeckeltemperatur der ersten
Storung.

5.4.3.3. Zweite Storung

Bei der zweiten Storung wurde der Versuchsaufbau, der schon in Kapitel beschrieben
wurde, genutzt. Es wurde mit einem Heizfohn mit 100 °C heifler Luft die Luft zwischen den
Styroporkisten erwirmt um eine gleichméflige Auflentemperatur fiir die innere Styroporbox
herzustellen. Dabei wurde iiber einen Zeitraum von 5 Minuten geheizt. Die Temperatur zwi-
schen beiden Boxen wird im Folgenden als Aulentemperatur bezeichnet.

Storung des Pl-Reglers (P=512, 1=0,3)

45- —— Boxdeckeltemperatur
—— AuBentemperatur
—— Zieltemperatur
----- Diff: +-0.3
40-
o
H=
5 35-
2
o
[
o
£
&
30-
257 ki
16000 17000 18000 19000 20000

Zeit in Sekunden

Abbildung 5.9.: Temperaturkurven der zweiten Storung.
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In Abbildung sind die Temperaturkurven der zweiten Storung zu sehen. Bei dem Auf-
heizen ist festzustellen, dass die Aulentemperatur nach einiger Zeit nicht mehr so schnell
wie zu Beginn ansteigt. Zudem kann erneut der Temperaturabfall nach Heizstopp gemafl
dem Newtonschen Abkiihlungsgesetz beobachtet werden. In diesem Uberblick ist gut zu
erkennen, dass die Temperatur im Boxdeckel erst mit einer Verzogerung auf die erwéirmte
Auflentemperatur, mit einem Temperaturanstieg, reagiert.

In Abbildung wird die Boxdeckeltemperatur detaillierter dargestellt. Im Vergleich zu
der ersten Storung ist die AuBlentemperatur geringer, da jedoch die gesamte Auflenfliche
der inneren Box dieser Warme ausgesetzt ist, erhitzt sich das Innere der inneren Box deut-
lich stirker. Nach dem Heizende féllt auch die Temperatur in der Box. Durch die Regelung
hat der Heizwiderstand nicht mehr geheizt, da die Regelgrofie weit iiber dem Sollwert war,
wodurch ein Unterschwingen entsteht. Darauthin nahert sich die Temperatur nur von unten
an den Sollwert an, da das Fehlerintegral durch die zu hohe Temperatur verkleinert wurde.

Storung des Pl-Reglers (P=512, 1=0,3)
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Abbildung 5.10.: Teile der Auflentemperaturkurve und die Boxdeckeltemperatur in dem
Zeitraum der zweiten Storung.

5.4.3.4. Dritte Storung

Im folgenden wird die dritte Stérung behandelt. Der einzige Unterschied zu der zweiten
Storung besteht darin, dass fiir 10 Minuten mit dem Heizféhn geheizt wurde. In Abbildung
m ist die dritte Storung dargestellt. Die Auflentemperaturkurve verhélt sich wie bei der
zweiten Storung. Die Boxdeckeltemperatur erwarmt sich erneut mit einer Verzogerung, was
in Abbildung zu sehen ist.

Im Vergleich zu der zweiten Storung ist die Erwarmung durch die Verldngerung des Heizens
von 5 auf 10 Minuten im Maximum um etwa 0.5 °C grofler. Dies fiihrt dazu, dass sich das
Fehlerintegral erneut deutlich verringert. Jedoch ist die Verringerung des Fehlerintegrals so
stark, dass sie dazu fiihrt, dass die Boxdeckeltemperatur zuerst nur 27.7 °C erreicht.
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Abbildung 5.11.: Temperaturkurven der dritten Stérung.
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Abbildung 5.12.: Teile der AuBentemperaturkurve und die Boxdeckeltemperatur in dem
Zeitraum der dritten Stérung.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die Nutzung der uMQTTBroker-Bibliothek im Rahmen des Sensornetzes ist es mog-
lich, das Sensornetz auf Boards mit dem ESP8266 basieren zu lassen. Dies ermoglicht einen
geringen Stromverbrauch und die Benutzung von LiPo-Batterien. Da die Bibliothek, entge-
gen der Dokumentation, nicht mit acht Clients genutzt werden konnte, wurden verschiedene
Ansitze verfolgt, die Bibliothek mit acht Clients zu nutzen. Diese bestanden daraus die
iibertragenen Daten zu reduzieren, die Verbindungen in dem time-wait-Zustand zu loschen,
die IwIP-Version und die Boardversion zu verdndern. Diese Ansétze haben keine Verdnde-
rung bewirkt. Die Bibliothek kann nur mit fiinf Clients genutzt werden. Darauf wurde die
minimale Ubertragungsperiodendauer getestet. Dabei wurde festgestellt, dass vier Clients
problemlos alle 500 ms Daten publishen koénnen. Da in der Anwendung jede Sekunde Tem-
peraturwerte gepublisht werden, ist das Sensornetz noch nicht voll ausgelastet. Deshalb ist
es moglich, neben den Temperaturwerten, auch noch Daten weiterer Sensoren zu publishen.
Da jeder Client an einem Ort Temperaturdaten sammelt, konnen mit fiinf Clients weniger
Messpunkte im Regelkreis realisiert werden. Trotz der geringeren Anzahl an Clients ist es
moglich, mit diesen Daten einen Temperaturregler zu realisieren und zudem die Temperatur
in dem System an maximal vier Punkten zu beobachten.
Die Analyse des Systems hat ergeben, dass mehrere Storgrofien, die die Temperatur beein-
flussen, vorhanden sind und auch eine Totzeit existiert. Der Hauptteil der Totzeit entsteht
durch den Heizwiderstand, ein geringerer Teil durch die Bewegung der Luft durch das Ge-
blése. Zudem handelt es sich bei dem vorhandenen System um ein nichtlineares System, da
mit dem Heizwiderstand das Heizen kontrolliert werden kann, das Abkiihlen jedoch nicht.
Eine Ersetzung des Heizwiderstandes kam bei dem vorliegenden Versuchsaufbau nicht in
Frage, da andere Bauelemente deutlich mehr Strom verbrauchen, als eine Batterie, die zur
Stromversorgung genutzt wird, leisten kann.
Zur Temperaturregelung, als auch zur Steuerung des Messsystems, wurde ein PI-Regler in
der Programmiersprache Python entwickelt. Die Bestimmung der Regelparameter fiir den
PI-Regler erfolgte durch Tests, bei denen ein Regelparameter unverédndert blieb, wahrend
die andere variiert wurde. Die fiir das System besten Regelparameter sind P = 512 und
= 0.3. Mit den ermittelten Parametern ist der Regler in der Lage, trotz auflerer Storun-
gen, die Temperatur zuverlassig nahe am Sollwert zu halten. Bei Einschalten des Systems
heizt der Regler schnell auf den Sollwert. Nach einer Storung, zum Beispiel der Erhitzung
der Box tiber den Sollwert, heizt der Regler die zunéchst abkithlende Temperatur erneut auf
den Sollwert.
Der vorhandene Versuchsaufbau bietet keine Mdéglichkeit zur Kithlung der Luft im System.
Dementsprechend hort der PI-Regler auf zu heizen, wenn die Solltemperatur fiir lingere Zeit
iiberschritten wird. Aus diesem Grund ist darauf zu achten, dass die Zieltemperatur iiber
der hochstmoglichen Auflentemperatur gewahlt wird, da der Regler ansonsten nicht in der
Lage ist, die Temperatur, durch Aufheizen des Systems, zuverlassig zu halten.
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7. Ausblick

Bisher konnte das entwickelte Sensornetz nicht mit mehr als fiinf Clients betrieben werden.
Es kann versucht werden, das Netzwerk so zu verandern, dass die Verwendung von mehr als
fiinf Clients moglich wird. Ein Losungsansatz konnte eine Veranderungen in dem lwIP-Stack
sein. Weiterhin kann ein Raspberry PI als MQTT-Broker genutzt werden. Dieser ist leis-
tungsfihiger als der verwendete Mikrocontroller, jedoch benotigt dieser eine andere MQTT
Bibliothek. Durch die Nutzung einer anderen Bibliothek koénnen moglicherweise mehr als
finf Clients genutzt werden. Der Regler und die Speicherung der Sensordaten wurden tiber
einen Desktop Computer realisiert. Fiir die Regelung, als auch die Speicherung der Daten,
kann alternativ ein Mikrocontroller verwendet werden.

Neben den beschrieben Temperaturreglern gibt es weitere Arten von Temperaturreglern die
bei dem vorhandenen System funktionieren kénnten. So kann zum Beispiel ein PID-Regler
implementiert werden, bei dem neben den Regelanteilen des PI-Reglers ein differentiell wir-
kender Anteil hinzu kommt. Daneben gibt es noch die Moglichkeit die Regelung mit einer
Fuzzylogik zu implementieren. Bei dieser Reglerart wird eine verbale Beschreibung des Re-
gelungsvorganges genutzt.

Als erweiterte Regelkreisstruktur konnte auch ein Smith-Pradiktor implementiert werden.
Préadiktoren nutzen dabei direkt das Wissen des Regelstreckenmodells, um damit Vorher-
sagen zukiinftiger Regelgrofienverlaufe zu treffen. Dadurch entstehen Vorteile bei stark tot-
zeitbehafteten Systemen. Der Nachteil dieses Pradiktors ist jedoch, dass das Regelstrecken-
modell gut mit der Regelstrecke iibereinstimmen muss.

Zur Verbesserung des Regelkreises konnten andere Regelparameter zu besseren Ergebnissen
fithren. Die Bestimmung der Parameter konnte durch eine Simulation des Systems verein-
facht werden.
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A. Programmierumgebung

Als Programmierumgebung wird die Open-Source Arduino Software(IDE) verwendet.

Beispiel sketch | Arduino 1.8.4

Beispiel_sketch

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop(]
J/ put your main code here, to run repeatedly:

H

El NeodeMCU 1.0 (ESP-12E M =), 80 MHz, 115200, 4M (3M SPIFFS

Abbildung A.1.: Die Arduino IDE.

Die Oberfliche der IDE ist in Abbildung zu sehen. Die plattformiibergreifende Soft-
ware lauft auf Windows, Linux und Macintosh OSX Betriebssystemen. Dies erleichtert das
Schreiben von Code und das Hochladen dieses Codes auf Microcontroller.

A.1. Installation der Entwicklungsumgebung

Zuerst muss die Software fiir die IDE von der offiziellen Seite von Arduino|https://www.ardui
Ino.cc/en/Main/Software| heruntergeladen werden. Dabei kann zwischen einer .exe und ei-
nem zip-Paket ausgewédhlt werden. Durch die Installation mit der .exe wird alles, was fiir
die Arduino IDE benétigt wird, installiert, dazu zéhlen auch Treiber.

Sobald der Download fertig ist, kann mit der Installation begonnen werden. Bei der Trei-
berinstallation kann eine Warnung von dem Betriebssystem kommen. Dann muss die Trei-
berinstallation explizit erlaubt werden. Danach konnen die Komponenten, die installiert
werden sollen, und anschliefend das Installationsverzeichnis ausgewéhlt werden. Dabei wird
von Herstellerseite empfohlen das Default-Verzeichnis beizubehalten. Darauf folgt die Fx-
traktion und Installation aller benotigten Daten, um die Arduino IDE vollstdndig nutzen
zu konnen.
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