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Stichworte
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Kurzzusammenfassung

Eines der wichtigsten Sicherheitssysteme der Luftfahrt ist das De-Icing System, wel-
ches eine Enteisung von strémungsfihrenden Strukturen des Flugzeuges erméglicht.
Dies ist fur optimale Flugeigenschaften essenziell. Das am weitesten verbreitete De-
Icing System der zivilen Luftfahrt ist das Air Bleed System. Sollte wahrend eines Flug-
es keine Enteisung notwendig sein, erhdht das System trotzdem permanent die Sy-
stemmasse. Durch die zusétzliche Zapfluftentnahme sorgt es somit doppelt fiir einen
erhdhten Kraftstoffverbrauch. Durch den Einsatz multifunktionaler Leichtbaustruktu-
ren, die eine Abgabe joulesche Warme ermdglichen, kénnte das Air Bleed System
abgel6st werden. Um das Potential des Enteisungkonzeptes bestimmen zu kdnnen,
ist eine Temperaturaufnahme an einem aktiv gesteuerten multifunktionalen Leicht-
baupaneel erforderlich. Daflr soll eine ortsdiskrete thermografische und eine diskrete
Strommessung in ein bestehendes Heizsystem integriert werden. Das System soll an-
schlieBend auf Grundlage thermografischer Temperaturmessung eine Regelung der
Oberflachentemperatur erméglichen. Zuséatzlich soll das System die Oberflachentem-
peraturverteilung und die Prozessstréme diskret aufzeichnen und fir spatere Auswer-
tungen bereitstellen. So soll es mdglich sein, Erkenntnisse Uber das Systemverhal-
ten herauszuarbeiten. Nach Abschluss einer domanenspezifischen Entwicklung der
Unterkomponenten, der Herstellung einer homogenen Emissionsgradverteilung des
Versuchspaneels und der Systemintegration wird das System verifiziert und das Er-
gebnis der Entwicklung anhand eines Anforderungsabgleiches bewertet.
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Abstract
One of the most important safety systems in aviation is the de-icing system, which

enables the de-icing of flow-carrying structures of the aircraft. This is essential for op-
timal flight characteristics. The most widely used de-icing system in civil aviation is the
air bleed system. If de-icing is not necessary during a flight, the system nevertheless
permanently increases the system mass. Due to the additional bleed air extraction, it
thus doubly increases fuel consumption. The use of multifunctional lightweight struc-
tures, which enable Joule heat to be released, could replace the air bleed system. In
order to determine the potential of the de-icing concept, a temperature recording on
an actively controlled multifunctional lightweight panel is required. For this purpose,
a discrete thermographic temperature measurement and a discrete current measure-
ment are to be integrated into an existing heating system. The system should then
enable the surface temperature to be controlled on the basis of thermographic tem-
perature measurement. In addition, the system should discretely record the surface
temperature distribution and the process currents and make them available for later
evaluations. In this way, it should be possible to work out findings about the system
behaviour. After completion of a domain-specific development of the subcomponents,
the production of a homogeneous emissivity distribution of the test panel and the sys-
tem integration, the system will be verified and the result of the development evaluated
on the basis of a requirements comparison.
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1 Einleitung

~Wie flr andere Branchen ist die Klimaneutralitat auch fir die Luftfahrt ein ehr-
geiziges Ziel. Man darf wohl zu Recht sagen, dass das auch disruptive Neue-
rungen erfordert - sei es beim Flugzeugbau, bei den Antriebstechnologien oder
der Infrastruktur; und das nicht irgendwann, sondern so schnell wie méglich [...]
“[22].

Bezogen auf die Zusammensetzung der weltweiten CO,-Emissionen macht der Verkehrs-
bereich fast ein Viertel der globalen Emissionen aus, der Anteil des Flugverkehrs liegt bei
etwa 3% [23]. Die Luftfahrtbranche steht deshalb in der Pflicht und vor der Herausforderung,
diesen Wert in Zukunft weiter zu reduzieren. Daher gilt es, Innovationen voranzubringen
und zu férdern, die bisherigen Standards kritisch zu beleuchten und aufzuzeigen, ob diese
hinsichtlich ihrer Effizienz veraltet sind oder Verbesserungspotential aufweisen. Ein Beispiel
dafur ist das bisherige De-Icing System kommerzieller Flugzeuge, das Bleed Air System. Bei
diesem System, mit den Betriebszustdnden Ein und Aus, wird ohne jegliche Einstellmdglich-
keit heif3e und komprimierte Luft aus einem Kompressorabschnitt der Triebwerke abgezapft
und Uber ein Rohrsystem in die Vorderkantenkammer des Tragfligels oder in einen ande-
ren Teil der Flugzeugstruktur geleitet, um diesen Teil zu enteisen oder vor einer Vereisung
zu schitzen. Das Dimensionierungskriterium flir das System ist eine maximale Enteisungs-
leistung im Leerlauf. Da Temperatur und Druck der Zapfluft bei dieser Leistungseinstellung
sehr niedrig sind, muss der Massenstrom hoch sein. Daher ist das System unter weniger
anspruchsvollen Bedingungen Uberdimensioniert. Die komprimierte Luft wird nach dem Auf-
heizen der Innenseite der Vorderkante aus dem Fligel in die Umgebung abgeleitet. Dieser
Ableitungsverlust kann mehr als 50 % der zugeflhrten Energie betragen [24].

Ein weiterer und folgenschwerer Nachteil des Zapfluftsystems ist das zuséatzliche Gewicht.
Sollte wahrend eines Fluges keine Enteisung notwendig sein, erhdht das System trotzdem
permanent die Systemmasse. Die Folge ist ein zusatzlicher Kraftstoffverbrauch. Die Idee,
multifunktionale Strukturen zur Enteisung einzusetzen, ist Gegenstand aktueller Forschung
[4]. Durch Anschluss von Leistungsfasern in der Struktur an eine Stromquelle entsteht joule-
sche Warme, die das Bauteil aufheizt und somit potentiell die entsprechende Strukturober-
flache von Eis befreit. Die Verwendung dieses alternativen Verfahrens an einer Fligelvor-
derkante ersetzt das bestehende Zapfluftsystem und wirde zu einer Reduktion der System-
masse und folglich zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch beitragen.
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1.1 Forschungsbezogene Motivation

Dieser Abschnitt fihrt in das Forschungsfeld multifunktionaler Leichtbaumaterialien ein und
leitet die Motivation fUr diese Arbeit ab. Verbundbaustoffe wurden seit ihrer Anwendung in
Transportmitteln bisher nur nach struktureller Leistung ausgelegt. Mit der aufkommenden
Idee, diese Strukturen multifunktional zu nutzen [25], wurden unter anderem Verbundwerk-
stoffe entwickelt, die sowohl strukturelle als auch elekirische Energiespeicherfunktionen auf-
weisen [3]. Daftr werden mit polymerelektrolyt beschichtete Kohlenstofffasern, auch PeCCF
(Polymer electrolyte coated carbon fibres) genannt, verwendet. Sie wurden entwickelt, um
einen strukturellen Energiespeicher zu erzeugen. Die Kohlenstofffasern fungieren in diesem
Aufbau als negative Elektrode, die Polymerelektrolytbeschichtung als Isolator und ein Tra-
germaterial dient als Kathode [18] [3]. Dies wird schematisch in Abbildung 1.1 dargestellt.

Sum

Positive connector

MNegative cnnr;;cmr
Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Querschnittes einer strukturellen Batterie [3]

Neben der Speicherung von elektrischer Energie wird ein weiteres Anwendungsfeld multi-
funktionaler Materialien verfolgt. Im Fokus steht dabei der Entwurf multifunktionaler, faser-
verstarkter Kunststoffbauteile, die Aufgaben der Lastlbertragung und der elektrischen Wér-
meerzeugung im Bereich des De-Icing ibernehmen kénnen und dabei ein geringes Gewicht
aufweisen [4], um das Bleed Air System abzulésen. Der schematische Aufbau dieses Sys-
tems ist in Abbildung 1.2 aufgezeigt.
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Abbildung 1.2: Der schematische Aufbau des Vorderkantenheizsystems [4]

Nach [4] Iasst sich das System in zwei grundlegende Komponenten unterteilen, und zwar
in eine Faserverbundschicht (20) mit eingearbeiteten Leitungsfasern (22) und in eine Re-
geleinheit (50) mit Temperatursensorik (48) und einer Stromquelle (46). Die Leitungsfasern
sind so in die Faserverbundschicht integriert, dass sie an ihren Enden (15) aus der Fa-
serverbundschicht (20) herausragen und elektrisch angeschlossen werden kénnen. Durch
die Regeleinheit kann der in den Leitungsfasern geleitete Strom kontinuierlich angepasst
werden, um eine gewilnschte Oberflachentemperatur zu erreichen. Die Erweiterung einer
bestehenden Regeleinheit um eine genauere und flachendeckende Temperatursensorik und
die Integration einer Strommessung ist Ziel dieser Masterarbeit.

1.2 Aufgabenstellung

Um das Potential des Enteisungskonzeptes bestimmen zu kdnnen, ist eine Temperaturauf-
nahme an einem aktiv gesteuerten, multifunktionalen Leichtbaupaneel erforderlich. Die Auf-
gabe dieser Masterarbeit ist die Integration einer ortsdiskreten thermografischen Tempera-
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turmessung in ein bestehendes Regelungssystem. Dabei sollen die thermografischen Mess-
daten zur regelungstechnischen Verwendung genutzt und zudem flr spatere Auswertungen
Uber den Prozess hinweg aufgezeichnet werden. Das aus der Systemerweiterung hervor-
gehende System soll anschlieBend auf Basis von thermografischen Aufnahmen die Bestim-
mung von diskreten Temperaturverteilungen ermdglichen. Gleichzeitung soll der Messauf-
bau um eine zuverlassige Strommessung erweitert werden. Diese Werte sind ebenfalls far
energiebezogene Auswertungen zu speichern. Aufgabe des Systems ist es die von einem
Benutzer gewlinschte Oberflachentemperaturen einzustellen und diese anschlieBend gere-
gelt zu halten, sodass kontrolliert wiederholbare Mess- und Regelungsvorgange ermdglicht
werden. Die Messergebnisse sollen vor allem dazu beitragen, dass Materialcharakterisie-
rungen durch die aufgezeichneten Messwerte vorgenommen werden kdnnen.

1.3 Vorangehende Forschungsarbeiten

Eine erste Systementwicklung mit dem Entwicklungsziel einer Regelungseinheit hatte [17]
zum Inhalt. Die durch eine Zweipunktregelung gefiihrte Bestromung erfolgt hier durch Varia-
tion eines verstarkten PWM-Signals. Das System war so in der Lage, gewlinschte Ober-
flachentemperaturen an einem multifunktionalen Leichtbaupaneel einzustellen und diese
zu halten. Dabei wurden die Temperaturmesswerte erfolgreich aufgenommen und gespei-
chert. Die anschlieBende Auswertung der Messung lie3 bereits erste Charakterisierungen
der Oberflachentemperaturverteilung zu. Obwohl das System hinsichtlich seiner generel-
len Funktion verifiziert wurde, besteht bezlglich der gewahlten Temperatursensorik erheb-
liches Verbesserungspotential. AuBerdem konnte die vorgesehene Strommessung, welche
den Prozessstrom aufzeichnen sollte, nicht zielfiihrend in den Versuchsaufbau integriert wer-
den.

Da diese Sensorik essenziell ist, um valide Messdaten zu generieren, wurde abschlieBend in
[17] zusammengefasst, die bisherige Arbeit aufgrund des Potentials flr aktuelle Forschung
[18][26] [4] als AnknUpfungspunkt fir weiterfiihrende Entwicklungsarbeiten zu sehen. Sowohl
das vorangegangene als auch das folgende neue System stellt also einen Mehrwert fiir den
Forschungsbereich multifunktionaler Leichtbaustrukturen dar.
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2 Grundlagen und Stand des
Forschungsfeldes

In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit nétigen technischen Grundlagen dargestellt. Da-
fir wird zunéchst in die Techniken der Thermografie eingeleitet. AnschlieBend wird auf rele-
vante Punkte der elektromagnetischen Strahlung eingegangen.

2.1 Thermografie

2.1.1 Einleitung

Die Thermografie beschreibt generell die bildliche Darstellung von Oberflachentemperatur-
feldern. Sie basiert auf der Infrarotstrahlung, einer Form der elektromagnetischen Strahlung
mit I&ngeren Wellenlangen als die des sichtbaren Lichts. Jedes Objekt mit einer Temperatur
Uber dem absoluten Nullpunkt, T > 0K, sendet Infrarotstrahlung aus. Daher gilt: Je héher
die Temperatur, desto héher die Energie der Strahlung [6]. Das menschliche Auge kann diese
Art von Strahlung nicht sehen. Daher werden Infrarotmessgerate benétigt, um diese Infor-
mationen zu erfassen und zu verarbeiten. Die Messung erfolgt bei der Thermografie durch
Strahlungstemperaturmessung bzw. durch die Detektion der thermischen Infrarotstrahlung
eines Messobjektes. Der Unterschied zur Strahlungstemperaturmessung (Pyrometrie) be-
steht darin, dass nicht eine mittlere Temperatur T,, eines kleinen Messfeldes mit bekannter
Geometrie oder ihr zeitlicher Verlauf T,,(t) bestimmt wird, sondern die &rtliche Temperatur-
verteilung T (x, y) oder auch die zeitliche Anderung T (x, y, t) dieser [6]. Durch Detektoren
im Inneren eines thermografischen Messinstruments kann die ausgesendete Strahlenleis-
tung des Objektes in einen sichtbaren Bereich tUberfihrt werden. Die thermografisch gewon-
nenen Bilder kénnen unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet und nicht sichtbare,
oberflaichennahe Zustande oder Verlaufe dokumentiert und analysiert werden. Die Thermo-
grafie hat im Gegensatz zur Temperaturmessung mit Bertihrungsthermometern nach [6] un-
ter anderem folgende Vorteile, Einsatzgebiete und Nachteile:

Durch die berlhrungslose Messung der ausgesendeten Infrarotstrahlung ist das Messin-
strument nicht mit dem Objekt gekoppelt. So findet eine riickwirkungsfreie Messung statt.
Ein weiterer wichtiger Vorteil ist, dass Messungen an Objekten mit geringer Warmekapazitat
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bzw. schlechter Warmeleitfahigkeit méglich werden, da gegenlber Berlihrungsthermome-
tern kein Warmefluss stattfinden muss. Zudem macht Thermografie die Messung an beweg-
ten Messobjekten erheblich einfacher. Ebenfalls sind mit Hilfe der Thermografie Temperatur-
messungen an spannungsfihrenden Objekten, wie Hochspannungsleitungen oder Transfor-
matoren, méglich. In den Bereichen der Biologie oder Chemie lassen sich kontaminations-
freie Messungen an biologischen Proben oder chemischen Verbindungen durchfihren.

Die Anwendungsgebiete der Thermografie neben der Messung von Temperatur- oder Strah-
lungsfeldern sind dabei vielfaltig und stetig wachsend. Thermografie lasst eine zerstérungs-
freie Werkstoff- und Werkstlckprifung zu. So ist beispielsweise die Erkennung von Defek-
ten unter der Oberflache von Strukturen mit Hilfe von thermografischen Messungen még-
lich. Dabei wird ein kurzer Strahlungsimpuls von einer Xenon-Blitzréhre ausgesandt und von
der Oberflache des zu prufenden Materials absorbiert. Diese Energie diffundiert als Warme
durch das Material und die unter der Oberflache liegenden Merkmale werden von einer In-
frarotkamera als Schwankungen der Oberflachentemperatur erkannt. So kébnnen kompatible
Objekte mit groBer Geschwindigkeit und ohne physischen Kontakt auf Fehler und Qualitat
gepruft werden [27]. Aber auch im Bereich der Instandhaltung hat die Thermografie ihren
Platz gefunden und wird erfolgreich eingesetzt [28]. So wird die Thermografie benutzt, um
unter anderem in elektrischen Anlagen fehlerhafte Verbindungen aufgrund von tberhéhten
Temperaturen frihzeitig zu erkennen [29]. Neben vielen Vorteilen sind jedoch auch Schwie-
rigkeiten und Nachteile einer thermografischen Messung zu betrachten. Zum einen ist eine
thermografische Messung anfallig gegeniber auBBerer Fremdstrahlung. Infrarotquellen in na-
herer Umgebung kénnen am Messobjekt reflektiert werden und so die Messung verfélschen.
Zum anderen kann eine Unsicherheit des Emissionsgrads, auf den zum spateren Zeitpunkt
eingegangen wird, die Temperaturmessung ebenfalls stark verféalschen.

2.1.2 Elektromagnetische Strahlung

Die Grundlage der thermografischen Messung ist die nicht sichtbare infrarote Eigenstrah-
lung, die von den zu beobachteten Mess- oder Prifobjekten ausgesendet wird. Diese Strah-
lung wird von jedem Kérper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes,
T = —273,15°C = 0 K, ausgesendet. Die Ursache dafir liegt in der in jedem Korper vor-
handenen mechanischen Molekularbewegung. Da mit molekularer Bewegung Ladungsbe-
wegungen einhergehen, sendet der Kérper Energie in Form von elektromagnetischer Strah-
lung in die Umgebung aus. Die Intensitat der von Objekten ausgesandten Strahlung hangt
stark von ihrer Temperatur ab: Je héher die Temperatur, desto intensiver ist die ausgesandte
Energie [30].

Das elektromagnetische Spektrum wird je nach Wellenldnge in mehrere Bereiche oder Ban-
der unterteilt, wie in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Das elektromagnetische Spektrum [5]

Das Spektrum der Infrarotstrahlung erstreckt sich dabei von 0, 8 um — 1000 um. Fir die
Thermografie sind jedoch nur vereinzelte Bereiche dieses Spektrums nutzbar [10]:

» Kurzwelliges Infrarot (SWIR): 1,7 um — 2,5 um
+ Mittelwelliges Infrarot (MWIR): 3um — 5 um
 Langwelliges Infrarot (LWIR): 8 wm — 14 um

Der Grund dafir ist die von der Wellenlange abhangige Transmission der elekiromagneti-
schen Strahlung durch die Atmosphare. Infrarotstrahlung wandert durch die Luft und wird
von verschiedenen Luftpartikeln absorbiert, hauptsachlich von CO, und H,O [31].

Eo‘: % é/ _%/;f/////: \/ V /%%/
[ SWIR | [ MWIR ] [ LWIR ]

Abbildung 2.2: Der spektrale Transmissionsgrad von Luft [6]
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Die Abbildung 2.2 zeigt die Ergebnisse einer Messung zur Ermittlung des Transmissiongra-
des von Luft bei einer Pfadlange von L = 10 m, einer relativen Luftfeuchte von u = 85 %,
einer Temperatur von 7 = 25 °C und einem Luftdruck von p = 1013 mbar. Der Transmis-
siongrad ist ein Maf fur die Durchlassigkeit von elektromagnetischer Strahlung.

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Atmosphare erheblich ist. Im Wellenlangenbereich
von b5um — 7,5 um wird die Strahlung beispielsweise beinahe komplett absorbiert. Aus
diesem Grund werden flr die Thermografie hauptsachlich die mittelwelligen und langwelligen
Bereiche genutzt [10] [30].

2.1.3 Physikalische Grundlagen: Absorption, Transmission und
Reflexion

Um eine thermografische Temperaturmessung méglichst fehlerarm zu gestalten, sind aus-
reichende Kenntnisse Uber die Mdglichkeiten noétig, wie die auf ein Objekt auftreffende Strah-
lungsleistung ®o() abgeleitet werden kann. Dabei werden drei Arten der Dissipation un-
terschieden: Absorption, Transmission und Reflexion [6]. Dazu passend werden Materialei-
genschaften beschrieben, die jeweils den zugehérigen Anteil der eintreffenden Strahlungs-
energie angeben. Sie werden als Absorptionsvermdgen, Transmissionsvermégen und Re-
flexionsvermégen des Kdrpers bezeichnet [32].

Zur Beschreibung dieser Phanomene werden drei dimensionslose, jedoch wellenlangen- und
temperaturabhdngige Parameter verwendet [6]:

« Der spektrale Absorptionsgrad (A, T) stellt das Verhaltnis der vom Objekt absor-
bierten spektralen Strahlungsleistung ®,(X, T) zur auftreffenden Strahlungsleistung
®o(A) dar.

d,(A\T)

(X()\,T) = T(A) (2-1)

» Der spektrale Reflexionsgrad stellt das Verhaltnis der vom Objekt reflektierten spek-
tralen Strahlungsleistung &, (X, T') zur auftreffenden Strahlungsleistung ®q () dar.

d, (N T)

p(A. T) = DoV

(2.2)

 Der spektrale Transmissionsgrad stellt das Verhaltnis der vom Objekt durchgelassenen
spektralen Strahlungsleistung ®;(\, T) zur auftreffenden Strahlungsleistung ®q ()
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dar.

O, T)

T T) = Do(N)

Der Zusammenhang der vier Strahlungsgré3en ist in Abbildung 2.3 visuell dargestellt.

Abbildung 2.3: Visuelle Darstellung von Absorption, Transmission und Reflexion, eigene Ab-
bildung nach [6]

Nach dem Energieerhaltungssatz muss fir die aufgezeigten Strahlungsleistungen der fol-
gende Zusammenhang bestehen:

Oo(A) =D, AT)+ DA T)+ (AN T) (2.4)
In Verbindung mit Gleichung 2.1, Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3 muss folglich gelten :
aAMT)+ o\ T)+7(AT) =1 (2.5)

Fir einen undurchlassigen Kérper kann die Gleichung 2.5 vereinfacht werden. Dann lasst
sich die Aussage treffen, dass dieser Korper die auftreffende Strahlungsenergie ®o(A) nur
aufnehmen oder reflektieren kann. Es ergibt sich:

a(A\T)=—-p\T)+1 (2.6)
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Kérper oder Materialien, bei denen Reflexionsvermdgen und Transmissionsvermdgen gleich
Null sind, also p(X\,T) = 7(A\, T) = 0, werden als schwarze Korper oder auch als
schwarze Strahler bezeichnet. Sie absorbieren die gesamte auftreffende Strahlungsener-
gie, a(X, T) = 1 [10]. Ein schwarzer Korper gilt als idealer Strahlungskérper, der dadurch
gekennzeichnet ist, dass er von allen Kérpern mit gleicher Temperatur die gréBtmogliche
Intensitat von abgegebener Strahlung besitzt.

2.1.4 Das Plancksche Strahlungsgesetz

Zunachst ist zu betrachten, welcher Zusammenhang zwischen der spezifischen Ausstrah-
lung eines schwarzen Kdrpers My und seiner Temperatur T besteht. Dies lasst sich mithilfe
des Planckschen Strahlungsgesetzes darstellen [6]:

2mwes - h

MA,S = co—k
A5 [eﬁ - 1}

(2.7)

Durch anschlieBende Zusammenfassung der konstanten Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Co, dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Boltzmann-Konstante k zu den Konstan-
ten ¢; und ¢, lasst sich die Formel vereinfacht darstellen:

(2.8)

Das Ergebnis ist eine emittierte Leistung in Abhangigkeit von der Temperatur 7 und der
Wellenlange A. AnschlieBend kénnen flir verschiedene Temperaturen Aussagen Uber die
spezifische Ausstrahlung je Wellenlange, M, s, getroffen werden. Die Ausstrahlung wird in
der folgenden Abbildung 2.4 flir einige Temperaturen Uber der Wellenlange aufgetragen.
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Abbildung 2.4: Das Planksche Strahlungsspektrum, aufgetragen fir unterschiedliche Tem-
peraturen [7]

Es ist zu erkennen, dass sich die Kurven flr unterschiedliche Temperaturen nicht schnei-
den. Das jeweilige Maximum verschiebt sich mit abnehmenden Temperaturen zu gréie-
ren Wellenlangen hin und erreicht nur noch sehr kleine Werte. Deswegen steigert sich der
technische Aufwand der Temperaturmessung mit Strahlungsthermometern oder thermografi-
schen Messwerkzeugen bei niedrigeren Temperaturen des Messobjektes erheblich. [6]. Das
Plancksche Strahlungsgesetz liefert also eine spezifische Ausstrahlung M, s je Wellenlan-
ge. Unter Zuhilfenahme des Stefan-Boltzmann-Gesetzes lasst sich eine Aussage Uber die
gesamte spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Koérpers, M, treffen.

Zur Berechnung der gesamten Ausstrahlung eines schwarzen Kérpers, Mg, wird die spezi-
fische Ausstrahlung M, s Gber den gesamten Wellenlangenbereich integriert. So ergibt sich
nach [6]:

M, = / MysdA=T% 0o (2.9)
0



2 Grundlagen und Stand des Forschungsfeldes 24

Die Konstante o entspricht der Stefan-Boltzmann-Konstante. Da schwarze Strahler ein idea-
les Modell darstellen, wird im Folgenden behandelt, wie reale Strahler einzuordnen sind und
auch wie sie in eine Beziehung zu einem schwarzen Strahler gesetzt werden kénnen.

2.1.5 Graue und selektive Strahler

Nachdem die bisherigen Abschnitte die Ausstrahlung eines schwarzen Kérpers aufgezeigt
haben, beschaftigt sich dieser Abschnitt mit der Beschreibung der Ausstrahlung von soge-
nannten grauen und selektiven Strahlern. Die folgende Abbildung 2.5 zeigt die spezifische
Ausstrahlung M, in einem Wellenlangenbereich von 4 um — 20 wm von drei verschieden
Strahlern: einem schwarzen Strahler, einem grauen Strahler und einem selektiven Strahler,
der in der Abbildung als realer Strahler aufgefuhrt ist.

350

300
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250 T

200
)% grauer Strahler (T =473 K, € = 0,6)

150 7T
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100
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Abbildung 2.5: GegenUlberstellung eines schwarzen, grauen und selektiven Strahlers [8]

Der Verlauf des schwarzen Strahlers entspricht dabei dem Zusammenhang beschrieben
durch das Plancksche Strahlungsgesetz, vergleiche Unterabschnitt 2.1.4. Es ist zu erken-
nen, dass der Betrag der spezifischen Ausstrahlung des grauen Strahlers wellenlangenun-
abhéangig proportional von der des schwarzen Strahlers abweicht. Der Betrag der Strahlung
des selektiven Strahlers weist eine wellenlangenabhangige proportionale Abweichung auf.
Das Verhaltnis der spezifischen Ausstrahlung eines Strahlers zu der eines schwarzen Kor-
pers bei gleicher Temperatur und Wellenlange, wird der spektrale Emissionsgrad € genannt
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[6]. Er ist sowohl temperatur- als auch wellenldngenabhangig:

My(X, T)

E(A’ T) B MX,S(A' T)

(2.10)

Als graue Strahler werden jene Strahler bezeichnet, die in einem interessierenden bezie-
hungsweise zu messenden Wellenlangenbereich einen konstanten, aber im Vergleich zum
Idealmodell des schwarzen Strahlers geringeren Emissionsgrad aufweisen. Durch den Weg-
fall der Wellenldngenabhangkeit des Emissionsgrades kann nun auch die Ausstrahlung eines
grauen Strahlers durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben und ausgedrickt werden
[6]:

Ms=¢(T) - T*- 0 (2.11)

Selektive Strahler hingegen sind reale Strahler. Der Emissionsgrad von realen Strahlern ist
weder konstant noch unabhangig von der Wellenlange oder der Temperatur des Objektes.
Daher kénnen sie nicht als graue Strahler betrachtet werden. In der Regel wird jedoch ange-
nommen, dass der Emissionsgrad flr kurze Wellenlangenintervalle als konstant angesehen
oder gemittelt werden kann, um reale Objekte als graue Strahler zu behandeln. Dazu wird
ihr Emissionsgrad Uber kurze Intervalle, in denen der Infrarotsensor des thermografischen
Messgerates arbeitet, als konstant angesehen [10]. Diese Vereinfachung flhrt jedoch un-
weigerlich zu Messfehlern. Daher sollte, um den Fehlereinfluss gering zu halten, eine bereits
homogene Emissionsgradverteilung e(x, y) mit einem bekannten Emissionsgrad am Mes-
sobjekt vorliegen. Die Abbildung 2.6 zeigt den Emissionsgrad von Oberflachen verschiede-
ner Beschaffenheit. Es ist zu erkennen, dass im langwelligen Infrarotbereich fiir dunkle und
helle Nichtmetalle sowie fir Metalle eine schwach ausgepragte Wellenlangenabhéangigkeit
vorliegt. Es untermauert das Vorgehen, reale Strahler in bestimmten Bereichen als graue
Strahler zu betrachten. Dies ist vor allem wichtig fir die Temperaturmessung mit einer ther-
mografischen Kamera, bei der nur ein Emissionsgrad € fiir das Messfeld eingestellt werden
kann und keine Emissionsgradverteilung €(x, y).

Der Emissionsgrad von Objekten kann mithilfe von experimentellen Verfahren bestimmt wer-
den. Beispielhaft zu nennen sind hier die kalorimetrische Methode und die Reflexionsme-
thode. Bei der kalorimetrischen Methode wird dem Messobjekt eine Energie in Form von
elektrischer Leistung zugefiihrt. Der Emissionsgrad wird anschlieBend aus dem Verhaltnis
der zugeflhrten elektrischen Leistung und der abgestrahlten Warmeleistung der Probeno-
berflache berechnet [6]. Bei der Reflexionsmethode wird mithilfe eines definierten Strah-
lungskdrpers das Reflexionsvermdgen des zu untersuchenden Materials ermittelt und so auf
den Emissionsgrad zurtickgerechnet [6].
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Abbildung 2.6: Abhé&ngigkeit des Emissionsgrades von der Wellenléange fir verschiedene
Materialien [9]

Im nachsten Abschnitt wird betrachtet, wie die Objekttemperatur aus den einfallenden Infra-
rotabstrahlungen ermittelt und errechnet wird.

2.1.6 Berucksichtigung realer Strahlungseinflisse in der Temperatur-
Messformel

Far thermografische Temperaturmessungen wird die empfangene Infrarotstrahlung, abge-
strahlt von der Messszene oder dem Messobjekt, in einen Temperaturwert umgewandelt.
Da jedoch nicht die gesamte empfangene Strahlung vom Zielobjekt stammt, muss fir eine
genaue Temperaturmessung die Strahlung anderer Quellen (z. B. von umliegenden Objek-
ten oder der Atmosphére) bei der Umrechnung in die Temperatur entfernt werden. Dieser
Vorgang wird als Kompensation bezeichnet [10]. In Abbildung 2.7 ist dies flr einen grauen
Korper dargestellt.
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Abbildung 2.7: Empfangene Strahlung einer thermografischen Kamera, eigene Abbildung
nach [10]

Die gesamte von der thermografischen Kamera empfangene Ausstrahlung M., setzt sich
aus drei verschiedenen Quellen zusammen: der Ausstrahlung des Zielobjekts oder der Mess-
szene M,;, der vom Messobjekt oder der Messszene reflektierte Umgebungsausstrahlung
M, ¢r sowie der Ausstrahlung der Umgebungsatmosphére M,;,,. Dies lasst sich zu M.,
zusammenfassen:

Mges = Mobj + Mrefl + Matm (2-12)

Die erste Komponente ist die Abstrahlung des grauen Zielobjekts oder der Messszene, M.
Diese kann nach Gleichung 2.11 berechnet werden. Jedoch wird ein Teil dieser Strahlung
durch die Atmosphare absorbiert. Die detektierte Abstrahlung ergibt sich so zu :

Mobj = Mg - T(T)atm = E(T)obj : Tébj + 0 T(T)atm (2.13)

Graue Korper reflektieren auftreffende Strahlung. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass sie
uber ein Reflexionsvermégen verfligen, welches gréBer Null ist. Der Reflexionsgrad kann
aus dem Emissionsgrad berechnet werden, namlich p(T) = 1 — €(T ),s; [6]. Dies ist die
zweite Komponente, die von der Kamera empfangen wird:

Mrefl - (1 - E(T)obj) : T4efl O T(T)atm - MG,refl : T(T)atm (2-14)

r

Die letzte Komponente ist die Abstrahlung der Atmosphéare selber. Diese kann nach dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz, siehe Gleichung 2.11, quantifiziert werden.

Matm = €(T )atm * Topm - O (2.15)

atm

Unter der Voraussetzung, dass alle genannten Konstanten bekannt sind, lasst sich nach
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Gleichung 2.12 mit Gleichung 2.13 bis Gleichung 2.15 die &rtliche Temperatur T, eines
Strahlers berechnen.

2.2 Gleichstrommessung

2.2.1 Einleitung

In dem folgenden Kapitel werden einige Stromsensoren, die flur einen Gleichstrommess-
auftrag geeignet sind, betrachtet. Leistungselektronische Anwendungen sind fiir den Eigen-
schutz und fir einen eventuellen Steuerungsauftrag auf eine zuverlassige Strommessung
angewiesen. Es ist eine groBe Anzahl von Stromsensoren vorhanden, die nach verschiede-
nen physikalischen Prinzipien arbeiten. Die gebrauchlichsten Stromsensoren sind Strom-
wandler, magnetoresistive Sensoren (GMR) und Hall-Sensoren [33]. Die drei genannten
Vertreter werden im Folgenden naher betrachtet. Dabei wird auf die Messgenauigkeit, die
Linearitat der Messung, Hardwareaufwand und die Kosten eingegangen.

2.2.2 Stromwandler

Die Aufgabe eines Stromwandlers ist es, eine hohe Stromstérke linear in eine niedrigere
Stromstarke umzuwandeln. Generell kann Uber den Stromwandler gesagt werden, dass er
ein sehr einfaches und robustes Design aufweist. Die Umwandlung des Primérstroms in
einen Sekundarstrom kann ohne externe Stromversorgung erfolgen. Neben geringen Bau-
teilkosten ist auch eine galvanische Isolierung gegeben [13]. Der Stromwandler, oder auch
induktive Transformator, besteht zumeist aus einem ringférmigen Eisenkern, einer Sekundar-
sowie einer Primé&rwicklung, wie in Abbildung 2.8 aufgezeigt. Die Primarwicklung, die den
Priméarstrom fuhrt, und die Sekundarwicklung sind dabei um einen Kern gewickelt. So ent-
steht ein Sekundérstrom is im Verhéltnis der Windungszahlen der Primérwicklung /N, und
der Sekundarwicklung /N, proportional zum Primérstrom i, [11]

Is = Ip* . (2.16)

Der transformierte Strom kann anschlieBend mit Hilfe eines Transimpedanzverstarkers ver-
arbeitet werden [13]. Dieser wandelt einen Eingangsstrom in eine proportionale Ausgangs-
spannung um. AnschlieBend kann das Signal, beispielsweise durch einen Mikrocontroller,
gemessen und ausgewertet werden. Diese Umwandlung ist, aufgrund von ohmschen Wider-
stédnden der Primar- und Sekundarwicklung und durch Wirkverluste im Eisenkern, die durch
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die Ummagnetisierung und durch Wirbelstrdme verursacht werden, durch Verluste gepragt
[11].

Eisenkern

Abbildung 2.8: Grundprinzip eines induktiven Stromwandlers [11]

Die Messgenauigkeit liegt je nach Signalaufarbeitung und Bauweise des Sensors bei 1,7 —
7, 5% [11][34]. Durch den Einsatz in Schaltungen mit speziell angepassten Kompensationen
wird sogar eine Messgenauigkeit von bis zu 0, 005 — 0, 001% in einem Messbereich von
0,5 — 5 A erreicht [35]. Die Kosten flr einen Stromwandler sind vergleichsweise gering und
auch die Verflgbarkeit stellt kein Problem dar.

2.2.3 Magnetoresistiver Sensor - GMR-Sensor

Die Grundlage fur die Messung des Stromes mit magnetoresistiven Sensoren liefert der Rie-
senmagnetowiderstandseffekt, oder auch kurz GMR-Effekt (engl. giant magnetoresistance)
genannt. Dieser besagt, dass der Widerstand dieser magnetoresistiven Materialien unter
Einfluss eines magnetischen Feldes abnimmt [36]. Flie3t ein Strom durch einen Leiter, er-
zeugt dieser nach dem Biot-Savart-Gesetz [37] ein magnetisches Feld um den Leiter herum.
In der folgenden Abbildung 2.9 wird das Funktionsprinzip einer Strommessung mit einem
GMR-Sensor aufgezeigt. FlieBt ein Strom /, wird in dem Leiter ein entsprechendes Magnet-
feld B erzeugt, welches um den Leiter rotiert. Ein Sensor, der im Abstand r und einer Win-
kelorientierung © zur Magnetfeldrichtung steht, nimmt dieses Magnetfeld wahr.
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Abbildung 2.9: Funktionsprinzip einer Strommessung mit einem GMR-Sensor [12]

Um das empfangene magnetische Signal nun in ein messbares Spannungssignal umzu-
wandeln, wird im GMR-Sensorchip eine Wheatstone-Messbriicke verwendet, wie in Abbil-
dung 2.10 dargestellt. Dafiir sind vier Widerstdnde im GMR-Chip verbaut: Zwei aktive GMR-
Sensorelemente und zwei abgeschirmte, nicht aktive Widerstédnde. So kann ein &ul3eres
Magnetfeld nur ausgewahlte Elemente beeinflussen. Die ausgegebene Signalspannung ist
so proportional zur Widerstandsanderung AR [12]. Die Messgenauigkeit liegt je nach Sen-
sorbauweise bei 0.1% — 3% maximaler Abweichung vom Messwert bei einer Linearitat von
+0.05% [13] [12].

V+

Abbildung 2.10: Umwandlung des beeinflussenden Magnetfeldes zu einer Signalspannung
[12]
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Sowohl der Hardwareaufwand flr eine Stromauswertung als auch die Kosten f(ir einen GMR-
Chip sind vergleichsweise gering.

2.2.4 Hall-Sensoren

Ahnlich wie beim GMR-Sensor erfolgt die Strommessung bei dem Hall-Sensor auf der
Grundlage eines magnetischen Feldes. Dabei wird sich auf den Hall-Effekt [38] gestitzt. Wird
ein Halbleiter-Plattchen, duch das ein Strom /4 flieBBt, von einem senkrecht auftretendem Ma-
gnetfeld durchsetzt, so werden die Ladungstrager aus ihrer waagerechten Bahn abgelenkt
und an den Seitenflachen tritt eine Hallspannung Uy auf. Bei unbelastetem Ausgang tritt
die Leerlauf-Hallspannung auf [39]. Die Auswertung der Hallspannung lasst anschlieBend
Rickschlisse auf den zu messenden Strom zu.

FeNi
magnetic
core

Unknown
current
I
Output
voltage
measurement

Abbildung 2.11: Funktionsprinzip einer Strommessung mit einem Hall-Sensor [13]

Zu beachten ist, dass die auftretende Leerlaufspannung nicht konstant ist und sich Uber die
Zeit oder auch mit der Temperatur &ndert. Dies wird als Drift bezeichnet [13]. Au3erdem
ist hervorzuheben, dass sowohl der Hall-Sensor also auch der GMR-Sensor empfindlich ge-
genuber duBBeren Magnetfeldern ist. Dies ist beim Betrieb zu beachten. Die Messgenauigkeit
liegt je nach Bauart bei etwa 0.5% — 4% [13]. Diese ist jedoch stark temperaturabhangig.
Die Linearitat liegt bei bis zu 1% [40]. Wie bei dem GMR-Sensor sind sowohl der Hardwa-
reaufwand fUr eine Stromauswertung, als auch die Kosten fir Hall Sensor vergleichsweise

gering.
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2.3 PWM Modulation

Fir die Leistungssteuerung an Gleichstromlasten kann auf ein PWM-Signal zuriickgegriffen
werden. Bei einem PWM-Signal wird bei fester Frequenz f das Verhéltnis zwischen Ein-
schaltzeit und Periodendauer variiert. Dabei spricht man bei dem Verhaltnis von Einschaltzeit
7~'0n zu der Periodendauer T = % von dem Tastgrad p, der sich anhand der Gleichung 2.17
berechnen lasst [41]:

p=—2 (2.17)

Abbildung 2.12 zeigt ein beispielhaftes PWM-Signal mit eingetragenen spezifischen Para-
metern. Das Signal u(t) beginnt zum Zeitpunkt t = 0's bei seinem Spitzenwert von U.

Abbildung 2.12: PWM-Signal, dargestellt mit signalspezifischen Parametern

Nach Ablauf der Zeitdauer T,, = p - T fallt u(t) auf einen Wert von 0V. Der Pegel wird
bis zum Ablauf der Dauer 7~'off beibehalten. AnschlieBBend springt das Signal wieder zurlick
auf seinen Maximalwert von U und eine neue Periode beginnt. Der Tastgrad hat dabei einen
gultigen Wertebereich von 0 < p < 1. Das Signal hat die Form einer Mischspannung. Ei-
ne Mischspannung besteht immer aus einem Gleich- und einem Wechselanteil, wobei der
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Gleichanteil den Pegel darstellt, um den der Wechselanteil oszilliert [42]. Durch diese Eigen-
schaft lasst sich auch mit einer Mischspannung an Gleichstromverbrauchern eine Leistung
umsetzen. Die Spannung, die Uber jenen Verbraucher abféllt, lAsst sich bestimmen, indem
man den Gleichwert des PWM-Signals errechnet. Bestimmt man den Gleichwert in Abhén-
gigkeit des Tastgrads p durch Integration, so ergibt sich:

1 T 1 pT R T .
U:T/ u(t)dt = = - (/ Udt+/ Oth) —0-p (2.18)
T Jo T 0 pT

Ware kein Gleichanteil vorhanden, wiirde sich der Gleichwert zu U = 0V ergeben. In der
Theorie lassen sich auf diese Weise linear Gleichwerte von 0 < U < U einstellen. Durch
eine Verstarkerschaltung kann nun der Pegel U des PWM-Signals eines Mikrocontrollers
verstarkt werden, um ein PWM-Leistungssignal zu erzeugen. Dieses kann im Anschluss an
typischen Gleichstromlasten, wie z. B. einer Lampe, einem Stellmotor oder einem Heizele-
ment verwendet werden. Die Verstarkung erfolgt dabei durch einen Schalter, der die Zustan-
de eines binaren Steuer-PWM-Signals annimmt und so in einem Sekundéarkreis eine héhere
Leistung schaltet. Fir diesen Schaltauftrag waren beispielsweise ein Relais, ein Leistungs-
transistor oder ein MOSFET denkbar. Ein Relais wére jedoch aufgrund des Aufbaues fur
hohe Schaltfrequenzen ungeeignet. Der MOSFET schaltet gegenliber dem Transistor leis-
tungslos. Auf dhnliche Weise wurden bereits ein Tragflachentemperaturkontrollsystem flr die
Enteisung von unbemannten Luftfahrzeugen umgesetzt [43]. Die dafir notwendige Halblei-
tertheorie wird im folgenden Kapitel betrachtet.

2.4 Feldeffekttransistoren

Bei einem Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) handelt es sich um ein ak-
tives Bauteil mit steuerbarem Widerstand und drei Anschlissen: Source, Drain und Ga-
te. Beispielhaft wird hier auf den Anreicherungstyp eingegangen. Dem Anreicherungstyp-
Feldeffekttransistor wird ein p-dotierter Halbleitersiliziumkristall zu Grunde gelegt, das soge-
nannte Substrat. In das Substrat werden zwei n-dotierte Inseln eingebracht. Anschlie3end
wird der Kristall mit einer isolierenden Siliziumdioxid-Schicht abgedeckt. Das Aufdampfen
einer Gate-Elektrode vollendet den Aufbau [14]. Dieser Aufbau ist in Abbildung 2.13 aufge-
zeigt.
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Abbildung 2.13: Substratschichten innerhalb eines MOSFET [14]

Im Normalzustand ist ein Stromfluss von Source nach Drain nicht maglich. An einem Uber-
gang von n-dotiertem und p-dotierten Material gleichen sich die Landungstréger aus. Die
freien Elektronen des n-dotierten Substrates flillen die Lécher des p-dotiertem Substrates
auf. So entsteht eine isolierende Zone, die keinen Stromfluss zulasst, weil keine freien La-
dungstréger vorhanden sind. Der MOSFET ist also selbstsperrend. Um eine Leitféhigkeit
zwischen Drain und Source herzustellen, wird eine positive Spannung Ugs zwischen Gate
und Source angelegt. Dadurch entsteht in dem p-dotierten Substrat ein elektrisches Feld.
Die wenigen freien Elektronen werden vom positiven Gate angezogen und sammeln sich
unter der Isolationsschicht. Dies ist verdeutlicht durch die roten Pfeile in Abbildung 2.14.
Die positiv geladenen Lécher werden aus diesem Bereich verdrangt. Ab einer bestimmten
Schwellspannung U7y (engl. threshold voltage) ist die Verdrangung der positiven Lécher so
grof3, dass sich ein n-leitender Kanal bildet, der Source und Drain verbindet [42].

Abbildung 2.14: Ausgebildeter n-Kanal durch Anschluss einer Gate-Source-Spannung Ugs
[13]
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Die Leitfahigkeit dieses gebildeten Leitungskanals lasst sich durch die Gatespannung Ugs
steuern. Wird die positive Gatespannung ab der Schwellspannung zusétzlich erhéht, fihrt
dies zu einer Steigerung der Feldstarke, was wiederum die Anreicherung des Kanals mit
Elektronen fordert. Der Kanal wird leitfahiger und der Widerstand sinkt. Die Verringerung
der positiven Gatespannung sorgt hingegen dafiir, dass der Kanal weniger leitfahig wird. Zur
Steuerung wird nur die Gatespannung Ugss benétigt. Die Steuerung des Stromes /5 durch
den MOSFET erfolgt leistungslos [42]. Ist der MOSFET durchgeschaltet, so hat er je nach
Gatespannung Ugs einen bestimmten Bahnwiderstand Rps,,, an dem Leistung umgesetzt
wird. Diese l&sst sich nach Gleichung 2.19 berechnen.

P=12"Rps,, (2.19)

Als nachstes werden die Ein- und Ausschaltverzégerungen erlautert, die sich wahrend des
Schaltvorgehens ergeben. Daflr wird der MOSFET als isoliert und ungestért von auf3e-
ren Einflissen betrachtet. Unter diesen Bedingungen ist nach [16] ein Ersatzschaltbild des
MOSFET-Gates in Abbildung 2.15 dargestellt.

D

VDS

Abbildung 2.15: Ersatzschaltbild des MOSFET-Gates [16]

Durch diese Vereinfachung zu einer RC-Schaltung ist es méglich, die Ein- und Ausschaltzei-
ten des MOSFETSs analytisch zu I6sen. Zunachst werden jedoch die Schaltvorgédnge beim
dynamischen Betrieb betrachtet. Dabei bestimmen die parasitdren Kapazitaten das zeitli-
che Verhalten beim Ein- und Ausschalten. Definiert werden dafir die beiden Parameter Rg
und C;ss. Rg ist der effektive Gesamt-Gate-Widerstand, definiert als die Summe des inter-
nen Gate-Widerstands R, des MOSFETSs und eines eventuellen externen Widerstands Rqy;.
Ciss hingegen ist die effektive Eingangskapazitat des MOSFET [16]. Es ergibt sich:
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Rc = Rg + Rext (2.20)

Ciss = Cgs + Cyq (2.21)

Wird eine Gatespannung Uss am MOSFET angelegt, so steigt die elektrische Ladung im
Gate an, die Eingangskapazitaten werden geladen. Ist die Schwellspannung Ut noch nicht
erreicht, bleibt die Drain-Source-Spannung Ups unverandert (t1). Nach Uberschreiten der
Schwellspannung beginnt ein Strom /5 durch den MOSFET zu flieBen. AnschlieBend wird
der Anstieg der Gatespannung Ugs durch den auftretenden Miller-Effekt kurzzeitig gestoppt
(t2). Wahrend dieser Zeit finden Umladungsvorgéange statt. Die Gatespannung verharrt in
dieser Zeit auf der Gate-Plateau-Spannung Usp . Sind diese Umladungsvorgéange abge-
schlossen, steigt Uss weiter an, bis die parasitaren Kapazitaten endgultig geladen sind (t3)
[16]. Ab diesem Zeitpunkt hat der MOSFET seine maximale Leitfahigkeit erreicht. Dieser
Vorgang ist in Abbildung 2.16 mit den entsprechenden Zeitabschnitten abgebildet. Die Aus-
legung eines MOSFETSs sollte so erfolgen, dass bei der verwendeten Gatespannung Ugs
der gewtinschte Strom durch den Kanal flieBen kann.

I |ds
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Abbildung 2.16: Einschaltvorgang eines MOSFET [16]

Der Ausschaltvorgang folgt einem &hnlichen Muster. Die Gatespannung Ugs fallt durch die
Entladung der Eingangskapazitat bis zur Gate-Plateau-Spannung Ugp ab (t4). Erneut fin-
den Umladungsvorgange statt. Die Drain-Source-Spannung Ups nimmt Uber die Zeit zu.
AnschlieBend werden die Kapazitaten komplett entladen, die Drain-Source-Spannung UDS
steigt auf ihr Maximum an, die Gatespannung sinkt weiter ab (t5). Unterschreitet die Gate-
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spannung die Schwellspannung, ist der MOSFET nicht mehr leitend und der Abschaltvor-
gang ist abgeschlossen (t6). Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.17 mit den entsprechenden
Zeitabschnitten abgebildet.

Abbildung 2.17: Ausschaltvorgang eines MOSFET [16]

Aufgrund der Komplexitat der exakten Berechnung der genannten Zeitabschnitte wird zur
zeitlichen Abschatzung auf die Werte im Datenblatt zurlckgegriffen.

2.5 Messobjekt im Kontext multifunktionaler
Leichtbaupaneele

Fir die Verifikation des Systems kann auf ein multifunktionales Versuchspaneel zuriickge-
griffen werden. Dieses ist mit vier Bahnen Kohlefaserblindel ausgestattet, die als Heizwider-
sténde fungiere. So kénnen Mess- und Regelungsverfahren sowie das Heizverhalten des
Paneels experimentell getestet und verifiziert werden. Das Paneel ist in zehn Schichten auf-
gebaut, wobei die zehnte und oberste Schicht um die Kohlefaserbiindel erweitert worden ist.
Dies ist schematisch in Abbildung 2.18 aufgezeigt.



2 Grundlagen und Stand des Forschungsfeldes

38

Abbildung 2.18: Schematischer Aufbau des Versuchspaneels

Die Maf3e aus Abbildung 2.18 und damit auch die der Paneelkomponenten kénnen der fol-

genden Tabelle 2.1 enthommen werden:

Abkirzung \ Maf3 in [mm]

Komponente
Hohe Paneel Iy 300
Breite Paneel Ig 900
Lange der Kohlefaserbiindel I¢ 400
Breite der Kohlefaserbiindel IsrF 5
Breite des ersten Zuschnittes 171 402,5
Breite des zweiten Zuschnittes 175 25
Dicke des Paneels h, 2,25

Tabelle 2.1: Maf3e des Paneels und der Paneelbestandteile

Die ersten neun Glasfasermatten werden in derselben Hauptrichtung geschichtet und mit
Epoxidharz verbunden. AnschlieBend folgt eine zehnte modifizierte Laminatschicht. Sie bein-
haltet vier Kohlefaserblindel, die spéter zur Beheizung dienen. Zwischen den Biindeln wird
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jeweils ein Abschnitt des Glasfasermaterials aufgebracht, um die zehnte Schicht zu kom-
plettieren. Sie beginnt entlang der X-Achse, vergleiche Abbildung 2.18, mit einem Glasfaser-
Zuschnitt mit der Breite /71, gefolgt von dem ersten von vier Kohlefaserbahnen mit der Lan-
ge /. Es folgen im Wechsel ein Glasfaser-Zuschnitt der Breite /> und eine Kohlefaser-
bahn. Nach der vierten Kohlefaserbahn wird die zehnte Laminatschicht mit einem weiteren
Glasfaser-Zuschnitt mit der Breite />; vollendet. Das Laminat wird anschlieBend unter Va-
kuum bei Raumtemperatur ausgehartet. Die Kennwerte der Glasfasermatten kénnen der
Tabelle 2.2 entnommen werden.

Kennwert Abkiirzung Wert
Schichtdicke hsp 0,26 mm
Massenbelegung Msp 296 2
Maximale Temperaturbelastbarkeit T maxe 600°C

Tabelle 2.2: Wesentliche Materialkennwerte des Glasfilamentgewebes der Firma interglas

[1]

Bei den beschriebenen Kohlefaserbiindeln handelt es sich um das Filamentgarn IMS65 der
Firma Toho Tenax, welches mit einer Schlichte vom Typ E23 versehen ist. Das Biindel setzt
sich aus einer Anzahl von ns Fasern zusammen. Diese und andere Kennwerte des Garns
kénnen der Tabelle 2.3 enthommen werden.

Beschreibung Abkiirzung | Wert
Anzahl der Fasern im Kohlefaserbiindel ne 24.000
Faserdurchmesser dr 5um
Spezifischer elektrischer Widerstand einer Faser Of 1,45Q0m
Maximale Temperaturbelastbarkeit T maxe > 700°C [44]

Tabelle 2.3: Wesentliche Materialkennwerte Tenax IMS65 [2]

Die folgende Abbildung 2.19 zeigt das zur Verfigung stehende Versuchspaneel.

Abbildung 2.19: Das gefertigte Versuchspaneel
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Nachdem das Versuchsobjekt dargestellt wurde, wird im Folgenden auf das bestehende Sys-
tem eingegangen.

2.6 Bestehendes System

Ziel der ersten Entwicklung [17] war ein System, mit dem das Gesamtsystemverhalten eines
Versuchspaneels hinsichtlich eines Heizvorganges experimentell untersucht werden kann.
So sollten Kenntnisse lber die Warmeausbreitung auf der Oberflache eines solchen multi-
funktionalen Paneels erlangt werden.

Dem System wurde als Recheneinheit ein Arduino Mega 2560 zugrunde gelegt. Das Sys-
tem ist in der Lage, gewlinschte Oberflachentemperaturen in einem Bereich von 30°C <
Trz < 85°C einzustellen und diese anschlieBend mit Hilfe einer Zweipunktregelung mit
einer Hysterese von Tp> 0,5 °C zu halten. Diese Regelung erfolgte anhand der héchsten
gemessenen Temperatur T p .. Zudem sollte die eingestellte Zieltemperatur schnellstmég-
lich erreicht werden. Dafiir war im Prozess eine initiale Heizphase vorgesehen, die nach
dem Erreichen der Zieltemperatur in eine Haltephase mit der besagten Zweipunktregelung
Uberging. Fir die Aufnahme der Oberflachentemperatur kamen 45 digitale Temperatursen-
soren zum Einsatz, die in Arrays zu je 15 Sensoren die Oberflache abgetastet haben [17].
Dabei konnten zwei Abtastfrequenzen vom Benutzer vorgegeben werden: f, = 0, 33 Hz und
f, = 0, 75 Hz. Der messtechnische Aufbau ist schematisch in Abbildung 2.20 aufgezeigt.

Abbildung 2.20: Messtechnischer Aufbau der Oberflachentemperaturerfassung nach [17]
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Bei der Durchflihrung stellte sich jedoch heraus, dass die Temperatursensoren fiir den Mess-
auftrag nicht geeignet waren. Es zeigte sich eine erhebliche Abweichung der realen Ober-
flachentemperatur zu der gemessenen, die im Bereich 8,4°C < ATp < 31,61°C lag.
Diese Abweichung wurde auf zwei mégliche Griinde zurtickgefiihrt: Zum einen war es denk-
bar, dass der erzeugte Warmestrom zwischen Kohlefaserbiindel und Sensor nicht ausreicht,
um die Warmekapazitat des Sensors vollstandig zu flllen, wahrend Warme Uber die Ober-
flache des Sensors zeitgleich mittels Konvektion wieder abgegeben wurde. Zum anderen
konnte fertigungstechnisch keine ideal glatte Paneeloberflache hergestellt werden. Die Kon-
taktflache zwischen Sensor und Paneeloberflache war somit nicht optimal, was zu einer
zusatzlichen Verschlechterung der Warmeleitung zwischen Paneel und Sensor fihrte. Die
genaue Ursache der Abweichung lief3 sich anhand der Messungen nicht bestimmen [17].
Eine Referenzmessung wurde mit einer Fluke TiS75-Infrarotkamera durchgefiihrt. Im weite-
ren Verlauf der Arbeit wurden durch einen korrektiven Algorithmus die Temperaturmesswerte
angepasst. Am Ende der Arbeit wurde dargestellt, dass eine bildgebende Temperaturmes-
sung eine gewinnbringende Erweiterung des Systems sein wirde. Diese kdnnte auf aus-
gewahlte relevante Bereiche des Paneels fokussiert werden und Messergebnisse an eine
Regeleinheit weitergeben [17]. In einer weiteren Arbeit misste zudem eine funktionsfahige
Strommessung integriert werden [17]. Es konnten jedoch erste Erkenntnisse bezlglich der
Temperaturverteilung erlangt werden. Das System war anschlieBend in der Lage, anhand
der maximal auftretenden Paneeltemperatur einen Regelungsauftrag zu erfillen, wie Abbil-
dung 2.21 erkennen lasst.
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Abbildung 2.21: Hdchste Paneeltemperatur je Abtastpunkt und Messarray im Laufe eines
Regelungsprozesses [17]

Zudem kénnen die Temperaturmesswerte Uber die Prozesszeit fir jedes Messarray ortsdis-
kret dargestellt werden.
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Abbildung 2.22: Korrigierte Oberflachentemperatur im Laufe eines Regelungsprozesses mit
eingezeichneter Zieltemperaturebene [17]

Der folgende Abschnitt zeigt den bisherigen Stand der Forschung auf. Betrachtet wird dazu
der Forschungsbereich zur Charakterisierung von PeCCF im mikro- und makroskopischen
Bereich. Zudem wird der Entwicklungsauftrag dieser Arbeit in den Kontext des Forschungs-
standes eingeordnet. Ein besonderer Schwerpunkt ist dabei ist die Beschreibung des spezi-
ellen Messauftrags, flir den das neue System eingesetzt wird.

2.7 Stand des Forschungsfeldes multifunktionaler
Strukturen

Fir den Einsatz in multifunktionalen Strukturen mit Last- und Wéarmedibertragung sind zu-
nachst Charakterisierungen bezlglich mechanisch-thermischer und elektrisch-thermischer
Kopplung vorzunehmen. Daflr wurden erste thermische Untersuchungen von PeCCF-
Biindeln in [18] vorgenommen. Dabei gilt es zum einen zu klaren, welche Widerstandscha-
rakteristik die PeCCF-Bundel aufweisen und zum anderen, wie die Temperatur die Stabilitat
der BlUndel beeinflusst. Zunachst wird das Augenmerk auf die Ermittlung der Widerstands-
charakteristik gelegt. Diese Feststellung der Temperatur-Widerstands-Kopplung von PeCCF-
Biindeln ist besonders wichtig fir die mégliche Auslegung von elektrischen Funktionen [18].
Far diese Untersuchung wurde eine ungesteuerte, manuell eingestellte Bestromung vorge-
nommen. Die Temperatur der PeCCF-Blndel wurde mithilfe einer thermografischen Kamera
gemessen.



2 Grundlagen und Stand des Forschungsfeldes 43

Abbildung 2.23: Messtechnischer Aufbau zur Ermittlung der Temperatur-Widerstands-
Kopplung [18]

Die Messungen ergaben, dass sich die PeCCF-Biindel in dem relevanten Temperaturbereich
von 215K < T < 373K, welches der maximalen Betriebstemperatur von zivilen Flugzeu-
gen entspricht [18], wie ein ohmscher Verbraucher verhalt.

Die Untersuchung der thermo-mechanischen Kopplung ist ebenfalls betrachtet worden. Ge-
rade im Hinblick auf multifunktionale Anwendungen von PeCCF, z.B. im Falle der elektri-
schen Stromleitung mit zusatzlicher Lastlibertragung, missen Temperatureffekte berlck-
sichtigt werden, die das mechanische Verhalten der Materialverbindung beeinflussen kén-
nen. Die Polymerbeschichtung umschlie3t die Oberflache der einzelnen Kohlefasern und
trennt so benachbarte Fasern elektrisch voneinander. Entsprechend werden &uf3ere Las-
ten durch Scherkréfte innerhalb der Polymerbeschichtung auf die Fasern tUbertragen. Der
Lastpfad wird direkt durch das mechanische Verhalten der Beschichtung beeinflusst [18].
Die Versuche ergaben, dass der statische Elastizitdtsmodul der beschichteten Fasern im
Vergleich zu den unbeschichteten bei Raumtemperatur um 15% verringert ist. Dartiber hin-
aus wurde ein temperaturabhangiger komplexer Modul festgestellt. Dieser nimmt in einem
Temperaturintervall von 193K < T < 403K um etwa 20% bis 35% ab [18]. Fur weitere
Untersuchungen wurde in Ausblick gestellt, die PeCCF Bindel in einem makroskopischen
Aufbau zu betrachten, etwa durch Herstellung eines multifunktionalen Leichtbaupaneels.

Aufgrund der thermo-mechanischen Kopplung ist zu untersuchen, welcher Anteil der zuge-
fihrten Warmeenergie an die Umwelt abgegeben wird. Diese Kenntnis vorausgesetzt kann
der Warmeanteil in der Struktur bestimmt werden. Der Vorgang der Warmeableitung wird
als Konvektion bezeichnet und durch die Robin’sche Randbedingung beschrieben. Diese
besagt, dass die Temperaturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur 7, und Paneeltem-
peratur Tp Uber einen Warmeiibergangskoeffizienten h und Gber die konvektive Oberflache
A proportional zu einem Wéarmestrom ist [26]:
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Q=A-h-(Tp—Tp) (2.22)

Fir die Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten ist also ein System notwendig, wel-
ches auf einem gewahlten Strukturabschnitt diskret die Temperatur aufzeichnet. Gleichzeitig
muss die zugeflhrte Energie aufgezeichnet werden und der Prozess nach Benutzervorga-
ben definierbar sein. Zweifelsohne stellt das hier zu entwickelnde System einen wichtigen
Bestandteil zur experimentellen Erforschung des thermischen Verhaltens eines multifunktio-
nalen Leichtbaupaneels dar.
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3 Analyse und Konzeptsynthese

3.1 Systementwicklung nach VDI 2206

Fir die Entwicklung des Systems wird auf die Richtlinie VDI 2206 zuriickgegriffen. Diese
bietet einen Leitfaden und Methoden zur Entwicklung mechatronischer und cyber-physischer
Systeme. Daflrr ist zunachst zu betrachten, wie ein mechatronisches System aufgebaut und
definiert ist. Die Grundstruktur ist in Abbildung 3.1 visualisiert.

Abbildung 3.1: Grundstruktur eines mechatronischen Systems [19]

Generell haben mechatronische Systeme die Aufgabe, mit Hilfe von Sensoren, Informati-
onsverarbeitung und Aktoren die Energie-, Stoff- und Informationsfliisse umzuwandeln, zu
transportieren und/oder zu speichern. Das Grundsystem mechatronischer Systeme ist in
Abhangigkeit von der geforderten Funktionalitdt mit mechanischen, elektrischen, elektroni-
schen, magnetischen, thermischen oder optischen Bauelementen verknipft. Durch Senso-
ren werden ausgewahlte ZustandsgrdéBen des physischen Grundsystems erfasst und ma-
schinenlesbar ausgegeben. Die Informationsverarbeitung erhélt den von den Sensoren er-
fassten Zustand, verarbeitet diesen weiter und veranlasst anschlieBend Uber die verfugbaren
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Aktoren eine gezielte Anderung des Systemzustands. So wird das System von einem ermit-
telten Ausgangszustand in einen beabsichtigten Zielzustand gebracht. Uber eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle werden Informationen zwischen Mensch und mechatronischem Sys-
tem ausgetauscht [19].

Fir den Entwicklungsprozess eines mechatronischen Systems gibt die VDI 2206 einen defi-
nierten Ablauf vor. Die klassischen Disziplinen Mechanik, Elektrotechnik und Softwaretech-
nik beinhalten eigene Methoden und auch spezifisches Wissen. So wird die interdisziplinére
Zusammenarbeit erschwert. Das V-Modell setzt genau an diesem Punkt an. Eine der wesent-
lichen Besonderheiten des V-Modells besteht in dem Herunterbrechen der Aufgabenstellung
in Funktionen, physikalische Strukturen und Subsysteme. Die Systemeigenschaften werden
dabei kontinuierlich verifiziert und validiert. Das Vorgehen lasst sich dabei auch auf kleinere
Aufgabenstellungen skalieren. Die systematische Umsetzung entlang des Rahmenwerkes
des V-Modells macht Projekte besser plan- und nachvollziehbar. Ferner spiegelt sich dies in
der Qualitat des Endproduktes wider.

Am Anfang der Entwicklung steht die Systemanforderungsanalyse. Als Startpunkt muss die
gegebene Aufgabenstellung anhand von Anforderungen festgelegt und definiert werden. Al-
le Anforderungen an das System und den Prozess werden herausgearbeitet und festgelegt.
Die Sammlung dieser gesetzten Anforderungen dient im Laufe der Entwicklung als Lasten-
heft und legt definiert und, wo immer nétig, quantifiziert die Funktionen des Systems fest.
Zudem stellt das Lastenheft einen Maf3stab dar, nach dem das Ergebnis der Systementwick-
lung im Anschluss zu bewerten ist. Anhand der Systemanforderungen gilt es, einen Sys-
tementwurf zu erstellen, der die Anforderungen abdeckt. Flir den Systementwurf wird das
System anschlieBBend in kleinere Subsysteme unterteilt und in einen doménenspezifischen
Entwicklungsprozess Uberfuhrt. Die Systementwicklung endet schlie3lich mit der Systemin-
tegration, bei der die Subkomponenten an definierten Schnittstellen zusammengefigt wer-
den. Zur Bewertung des Systementwurfes wird ein Anforderungsabgleich durchgefihrt [19].
AbschlieBend wird das System mit den verifizierten Subkomponenten als Gesamtes getestet
und anhand der Anforderungen nach Lastenheft bewertet.
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Abbildung 3.2: Das V-Modell nach VDI2206 [20]

Im folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an das System zusammengefasst und
tabellarisch festgehalten.

3.2 Anforderungen an den Systemaufbau

An die Regelung der Oberflachentemperatur und an die damit einhergehende Messwert-
aufnahme werden Anforderungen gestellt, die bei der Systementwicklung als Vorgaben gel-
ten. Sie sind gezielt auf die Anwendung der experimentellen Untersuchung multifunktionaler
Leichtbaupaneele abgestimmt. Im Folgenden werden die synthetisierten Anforderungen erst
naher erldutert und anschlieBend in Tabellenform Ubersichtlich dargestellt. Die Sammlung
der Anforderungen wird als Lastenheft verstanden. Zum Zweck der Abstufung in Wichtig-
keiten wird jede Anforderung in die Kategorie hart oder weich gruppiert. Von einer harten
Anforderung spricht man, wenn sie zwingend fur die Systemfunktion erforderlich ist. Eine
weiche Anforderung hingegen driickt eine Optionalitat aus. Wird sie nicht umgesetzt, ist das
System dennoch ohne Einschrankung nutzbar.

1. Fur die diskrete Temperaturmessung soll eine thermografische Kamera zum Einsatz
kommen. Diese soll die Kontakithermometer auf der Oberflache des Paneels ablésen.
Dabei betragt die zuldssige Toleranz der Temperaturmessung ATp = +2°C. Das
System soll im weiteren Untersuchungskontext multifunktionaler Leichtbaupaneele in
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einem temperierten Windkanal eingesetzt werden. Die Einstellgenauigkeit der Tem-
peratur im Kanal betragt dabei ebenfalls ATx = +2°C [45], weshalb eine héhere
Messgenauigkeit nicht notig ist.

2. Die Systementwicklung soll auf Grundlage eines bestehenden Systems [17] erfolgen
und stellt eine Erweiterung dar. Das bestehende Regelungskonzept der Zweipunki-
regelung sowie die initiale Heizphase, in der schnellstméglich die Zieltemperatur er-
reicht wird, sollen erhalten bleiben. Die bisherige diskrete Abtastzeit des bestehenden
Systems soll dabei fiir die Aufnahme von mehr Messwerten Uber die Prozesszeit auf
fs = 2 Hz erhéht werden.

3. Die Zweipunktregelung der Oberflachentemperatur soll auf der Grundlage der thermo-
grafisch ermittelten Temperaturwerte erfolgen. Dem Regelungsprozess wird dafiir die
maximal ermittelte Paneeltemperatur Tp .. Ubergeben, wie es bereits im bestehen-
den System der Fall ist.

4. Fir den Benutzer soll es méglich sein, den Prozess durch Eingaben zu gestalten.
Zum einen soll der Benutzer aus dem Warmebild der Messszene einen relevanten
Bildbereich wahlen kénnen, der fir den Regelungsprozess relevant ist und von wel-
chem Temperaturdaten gespeichert werden sollen. Zum anderen soll die Vorgabe ei-
ner Oberflachenzieltemperatur méglich sein. Das System muss die Aufnahme und die
Interpretation von Benutzereingaben beherrschen. Falsche oder ungultige Eingaben
sollen zuverlassig durch das System abgefangen und zurlickgemeldet werden. Zudem
soll es nicht méglich sein, ohne glltige Benutzereingaben den Prozess zu starten.

5. Zur Charakterisierung des multifunktionalen Paneels sollen nicht nur punktuelle Tem-
peraturverlaufe Tp(t), sondern raumliche Temperaturfelder Tp(Xmin, Xmax, Ymins Ymax: t)
hochauflésend und ortsdiskret abgetastet werden. Dabei sollen sowohl die Bereiche
der Oberflache mit aktiv heizenden Materialien als auch die Zwischenrdume, die
mit inaktiven Materialien geflllt sind, berlicksichtigt werden. Dies ermdglicht die
nachgelagerte Analyse des thermodynamischen Verhaltens an der Oberflache.

6. Das System soll Uber den Prozess hinweg den Strom messen, der durch das Paneel
flieBt. Bei der zuldssigen Messabweichung wird sich an definierten Fehlergrenzen ei-
ner Betriebsmessung orientiert [46]. Die Strommessung soll eine Genauigkeitsklasse
von 2,5 aufweisen, was einer zulassigen Abweichung von +2, 5 % des aktuell erwar-
teten Messwertes entspricht. Eine solche geringe Abweichung wiirde zudem auf die
Temperatur der Heizwiderstande keinen Einfluss haben [18]. Die Toleranz gilt sowohl
fiir die Messung von momentanen Stromwerten, beispielsweise den Spitzenstrom /p in
der T,,-Phase eines PWM-Signals als auch fir die Ermittlung von Stromgleichwerten
Ip, die das Versuchsobjekt beheizen. Der mdgliche Messbereich der Strommessung
soll sich von 0 A < [ < 8 A erstrecken. Dies entspricht der maximalen Stromstérke,
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10.

die das zur Verfligung stehende Netzteil leisten kann. Dieser Bereich soll fiir die mdg-
liche Messung an unterschiedlich ausgelegten Paneelen komplett aufgeldst werden.

Das System soll Temperaturfelder und Heizstréme nach jedem abgeschlossenen Pro-
zess fir spatere Auswertungen zeitdiskret speichern. Der Prozess gilt als abgeschlos-
sen, wenn der Benutzer dies Uber die Benutzeroberflache bestéatigt. Die Daten sollen
nach einem Prozess gesammelt in einer Datei mit gadngigem Dateiformat vorliegen.

Im Hinblick auf das Einsatzgebiet des Systems, die experimentellee Objektuntersu-
chung, kann es im Laufe des Prozesses zum Ausfall einzelner Komponenten kommen.
Ein modularer Aufbau kann nach einem Defekt den schnellen Austausch von Kompo-
nenten ermdglichen. AuBerdem wird so eine eventuelle Systemerweiterung begins-
tigt. Zudem ist damit eine mégliche Anpassung auf neue Versuchskdrper vereinfacht.

Der im bestehenden System verwendete Arduino Mega 2560 wird lediglich zur Erzeu-
gung eines PWM-Signals und zur analogen Messung verwendet. Viele Funktionen,
analoge Pins und digitale Pins bleiben ungenutzt. Es ist daher zu prtfen, ob der Mi-
krocontroller durch ein kompakteres Modell ersetzt werden kann.

Um die Bandbreite an Messméglichkeiten bei der experimentellen Untersuchung mul-
tifunktionaler Strukturen zu erhdhen, soll ein zusatzlicher Betriebsmodus in das Sys-
tem integriert werden. In diesem sogenannten One-Shot Modus soll es dem Anwen-
der mdglich sein, konstante Heizstréme durch angeschlossene Messobjekte flieBen
zu lassen. Diese soll Uber die Benutzeroberflache eingegeben werden kdnnen. Der
einstellbare Strombereich soll sich dabei von 0A < /p < 8 A erstrecken, um den
Strombereich des Netzteils auszuschdpfen.
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Nummer | Bezeichnung \ Quantifizierung Klassifizierung
1 Nutzung einer thermografischen | ATp = +2°C Hart
Temperaturmessung
2 Integration in ein bestehendes Re- | fg = 2 Hz Hart
gelungssystem
3 Nutzung der thermografischen Hart
Messwerte fiir die Temperaturrege-
lung
4 Aufnahme von Benutzereingaben - Hart
5 Hochaufldsende, ortsdiskrete Tem- | - Hart
peraturmessung
6 Aufnahme des Heizstromes Alp = Alp = +2,5% | Hart
7 Speichern der Messgré3en - Hart
8 Modularer Aufbau - Weich
9 Kompakter Mikrocontroller - Weich
10 One-Shot Modus 0A<[p <8A Hart

Tabelle 3.1: Anforderungen an den Systemaufbau

Im folgenden Abschnitt wird der Systementwurf anhand einer Funktionsstruktur mit Kernfunk-
tionen dargestellt. Dabei wird auf die hier gestellten Anforderungen Bezug genommen.

3.3 Systementwurf

Zum Start eines Entwicklungsprozesses ist es wichtig, die Kernfunktionen des Systems nach
dem Lastenheft innerhalb einer Funktionsstruktur darzustellen. Diese gilt fir den Entwurf als
Ubersicht. Aus der Struktur kénnen dann die Einzelfunktionen synthetisiert werden, die an-
schlieBend in einer domanenspezifischen Entwicklung realisiert werden. Die Abbildung 3.3
zeigt die Funktionsstruktur des Systems auf. Fir eine Ubersichtliche Darstellung der Ver-
kndpfungen zwischen den Sensoren, der Informationsverarbeitung, den Aktoren und der
Umwelt sind die Flisse der Funktionsstruktur unterschiedlich gekennzeichnet. Dabei wer-
den grundsatzlich drei Arten von Fliissen unterschieden:

 Stoffflisse: Beispiele fir Stoffe, die zwischen Einheiten mechatronischer Systeme
flieBen, sind feste Korper, Prifgegenstinde, Gase oder Flissigkeiten. Dieser Fluss
kommt im Kontext dieser Arbeit nicht vor.

» Energieflisse: Unter Energie ist in diesem Zusammenhang elektrische oder thermi-
sche Energie zu verstehen, jedoch kénnen auch GréBen wie Kraft oder Druck gemeint
sein.
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* Informationsfliisse: Informationen, die zwischen Einheiten eines mechatronischen
Systems ausgetauscht werden, sind zum Beispiel MessgrdBen, Steuerimpulse oder
Daten.

Abbildung 3.3: Funktionsstruktur des Systems

Uber eine Benutzeroberflache kénnen durch den Bediener Prozessparameter, wie beispiels-
weise die Oberflachenzieltemperatur, eingegeben werden. Diese Eingaben werden durch
die unterlagerte Informationsverarbeitung eingelesen und interpretiert. Au3erdem lasst sich
der Mess- und Regelungsprozess hier starten. Gleichzeitig werden dem Benutzer Prozess-
daten angezeigt. Uber eine serielle Kommunikation mit einem Mikrocontroller kann sowohl
auf Strommesswerte zugegriffen als auch der Strom gesteuert werden. Der Strom setzt an
den Heizwiderstanden im Paneel eine Leistung um, die in Form von joulescher Warme an
die Paneelstruktur und somit auch an die Oberflache weitergegeben wird. Ein Teil dieser
Warme wird anschlieBend mittels Konvektion an die Umgebung abgegeben. Die vorhan-
dene Infrarotstrahlung der Oberflache wird durch eine thermografische Kamera empfangen
und es werden ortsdiskrete Temperaturwerte ermittelt. Diese werden an die Informationsver-
arbeitung weitergegeben, gespeichert und fir die Temperaturregelung als Rickflhrung in-
terpretiert. Gleichzeitig kénnen Uber die Informationsverarbeitung Einstellungen an der ther-
mografischen Kamera vorgenommen werden.

Aus der Funktionsstruktur lassen sich anschlieBend Unterfunktionen und Umsatziberlegun-
gen bezliglich des Gesamtsystems definieren:

1. Thermografische Temperaturmessung

2. Gleichstrommessung
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3. PWM-Signal verstarken

4. Programm zur Regelung, Auswertung und Darstellung

AnschlieBend werden fiir die einzelnen Unterfunktionen mégliche Wege zur Umsetzung ge-
sammelt. Aus der Sammlung werden dann Kombinationen synthetisiert, die so genannten
Varianten. Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht der méglichen Umsetzungsvarianten
der Unterfunktionen und Umsatziiberlegungen gegeben. Anhand dieser Ubersicht soll eine
Bewertung der spéateren Lésungsvarianten méglich sein.

3.4 Komponentensynthese

Fir jede der genannten Unterfunktionen und Umsatziiberlegungen werden in diesem Ab-
schnitt Umsatzmdglichkeiten zusammengestellt. Fir die Umsetzung einer thermografischen
Temperaturmessung stehen fiir dieses System drei thermografische Kameras zur Verfligung,
die im Folgenden mit relevanten Kenndaten aufgezeigt werden.

1. Fluke TiS75: Die Warmebildkamera der Firma Fluke [47] liefert eine Temperaturmes-
sung in einem Messbereich von —20 °C bis 4550 °C. Die Genauigkeit der Messung
wird mit &2 %, beziehungsweise 42 °C angegeben. Dabei gilt fir die aktuelle Mes-
sung der gréBere Toleranzwert. Der vom Objektiv erfasste und ausgewéahlte Bildbe-
reich wird von der Kamera mit einer Detektorauflésung von 320x240 Pixeln und einer
Bildwiederholungsrate von 9 Hz abgetastet. Der Spektralbereich der Detektoren liegt
bei 7,5 um — 14 um und erfasst damit das langwellige Infrarot. Laut Hersteller steht
eine Schnittstelle und die nétigen Treiber fur die Verbindung mit Matlab zur Verfigung.
FUr diese steht keine Dokumentation Uber Funktionen und Methoden bereit.

2. Flir E60: Die thermografische Kamera der Firma Flir [48] lasst eine Temperaturmes-
sung in einem Messbereich von —20°C bis +650 °C zu. Die Genauigkeit der Mes-
sung wird auch bei dieser Kamera mit +£2 %, beziehungsweise +2 °C angegeben.
Hier gilt ebenfalls fir die aktuelle Messung der gréBere Toleranzwert. Der ausgewahl-
te Bildbereich wird von der Kamera in dem Spektralbereich von 7,5 um — 14 um
mit einer Detektorauflésung von 320x240 Pixeln und einer Bildwiederholungsrate von
60 Hz abgetastet. Flr die Kommunikation mit Matlab stellt die Firma Flir ein Software
Development Kit und Beispielcode bereit. Die verfiigbaren Methoden und Funktionen
zur Kommunikation mit der Kamera sind umfassend dokumentiert. Erste Funktions-
tests, wie das Auslesen eines 320x240 Pixel groBen Warmebildes mit den zugehdri-
gen Temperaturmesswerten T (x, y) mit Matlab konnten mit Hilfe der Dokumentation
schnell umgesetzt werden. Fir eine Verbindung mit LabView steht ebenfalls ein Soft-
ware Development Kit mit Dokumentation bereit.
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3. Jenoptik VarioCAM HD: Als Letztes steht eine Warmebildkamera von Jenoptik zur
Auswahl [49]. Die Variocam HD verfligt sowohl mit —40 °Cbis+1200°C Uber den
gréBten Messbereich als auch mit =1, 5 % beziehungsweise +1,5°C Uber die ge-
ringste Messabweichung der drei Kameras. Der ausgewabhlte Bildbereich wird von der
Kamera in dem Spektralbereich von 7, 5 um — 14 um mit einer Detektorauflésung von
1024 x768 Pixeln und einer Bildwiederholungsrate von 60 Hz abgetastet. Die Kamera
weist eine GigE Schnittstelle auf, welche beispielsweise mit Matlab oder auch Python
eingebunden werden kann. Die Verfligbarkeit der Kamera ist aufgrund Uberschneiden-
der Projekte als kritisch zu sehen und bei der Auswahl zu beachten.

Fidr die Gleichstrommessung werden zwei Arten von Stromsensoren zur Auswahl gestellt:
Ein Hall Sensor und ein GMR-Sensor. Aufgrund des erhéhten Schaltungsaufwandes fiir die
Auswertung des Stromes und der relativ geringen Messgenauigkeit wird ein Stromwandler
fir diese Entwicklung nicht empfohlen und nicht betrachtet. Diese Arbeit wird, um Aufwand
und Zeit zu sparen, zudem kein Schaltungsdesign zum Inhalt haben. Daher wird auf bereits
vorgefertigte Breakout Boards zurlickgegriffen. Diese sind bereits mit den nétigen Beschal-
tungen, beispielsweise zu Filterung von Ein- und Ausgangssignalen, versehen. So wird zwar
die mégliche Auswahl von Umsetzungsméglichkeiten eingeschrankt, die Umsetzung jedoch
erheblich erleichtert. Fiir beide Sensorarten wird im Folgenden eine mégliche Auswahl dar-
gestellt.

1. Hall Sensor: Der ACS725 Hall Sensor der Firma Allegro [50] erfillt mit einem Mess-
bereich von 0 A — 10 A die gestellte Anforderung des Maximalstroms. Der Sensor
wandelt den Eingangsstrom mit einer Auflésung von 264 mTV linear in ein messbares
Ausgangssignal um. Dabei liegt der gesamte Ausgangsfehler nach Datenblatt bei ma-
ximal 42, 5 %. Der beschaltete Sensor auf dem Breakout Board |asst sich einfach an
einem Mikrocontroller anschlieBen. Es muss lediglich eine Versorgungsspannung an-
geschlossen und das analoge Ausgangssignal ausgelesen werden. Der Preis flir den
Sensor liegt bei 11,44€.

2. GMR-Sensor: Als GMR-Sensor wird der ACS70331 zur Auswahl gestellt [51]. Der
Messbereich des Sensors liegt bei 0 A — 5 A, wobei eine maximale Dauerbelastung
von 10 A laut Herstellerangabe mdglich ist. Dieses ist jedoch mit einer negativ belaste-
ten Veranderungen in der Messleistung und damit gréBeren Messfehlern verbunden,
die im Datenblatt nicht quantifiziert sind. Der gesamte Ausgangsfehler nach Daten-
blatt liegt bei maximal 2, 3 %. Der beschaltete Sensor auf dem Breakout Board l4sst
sich ebenfalls einfach an einem Mikrocontroller anschlieBen. Es muss lediglich eine
Versorgungsspannung angeschlossen und das analoge Ausgangssignal ausgelesen
werden. Aufgrund geringer Auswahlméglichkeiten von GMR-Breakout Boards fiir die-
sen Messbereich ist dies die einzig auffindbare Alternative der Umsetzung. Der Preis
flr den Sensor liegt bei 9,13€.
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Fir die Verstarkung eines PWM-Signals und damit die Erstellung eines Leistungs-PWM-
Signals wird eine MOSFET-Schaltung verwendet. Hier wird ebenfalls auf Breakout Boards
zurlckgegriffen. Fir die Auswahl ist es wichtig zu beachten, dass der verbaute MOSFET
in der Lage ist, bei der vorliegenden Gatespannung Ugs den maximal méglichen Strom-
fluss durch das Paneel I, nax, sicherzustellen. Dies wird zu einem spateren Zeitpunkt in der
domanenspezifischen Entwicklung aufgegriffen. Eine weitere Auswahimdéglichkeit wird nicht
gestellt, da dies bereits ein Teil des Konzeptes des zu erweiternden Systems darstellt. Fir
ein solches Modul werden Anschaffungskosten von 10€ erwartet.

Als nachstes werden drei Programme flir die Regelung, Auswertung und die Darstellung
zur Auswahl gestellt. Dabei wird der Fokus auf die Programme gelegt, die bereits bei der
Beschreibung der thermografischen Kameras Erwahnung gefunden haben.

1. Matlab: Matlab, von der Firma Mathworks, eignet sich zur Lésung komplexer mathe-
matischer Probleme und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse. Matlab ist vor
allem fir numerische Berechnungen mithilfe von Matrizen ausgelegt, welches in die-
sem Zusammenhang der Bildverarbeitung nitzlich sein wirde. Die Mdglichkeit der
Entwicklung von Regelungssystemen mit grafischer Oberflache qualifiziert Matlab als
mogliches Programm flr das System.

2. LabVIEW: LabVIEW ist ein grafisches Programmiersystem von National Instruments.
LabVIEW liefert eine graphische Programmierumgebung zur Erstellung von Applikatio-
nen mit professioneller Benutzeroberflache. Wie mit Matlab kénnen auch mit LabVIEW
Mess-, Priif-, und Regelsysteme entwickelt werden.

3. Python: Python ist eine Open Source interaktive und objektorientierte Programmier-
sprache. Diese kann durch vielerlei Bibliotheken eine gro3e Bandbreite von Funktio-
nen bereitstellen. Zudem kann, beispielsweise mit dem , Tk interface “, eine Benutze-
roberflache erstellt werden.

Der Mikrocontroller ist der Baustein des Systems, der fiir die Aufnahme des Strommesswer-
tes und fir die Generierung eines PWM-Signals zustandig ist. Das bestehende System ist
mit einem Arduino Mega 2560 ausgestattet. Es besteht die Uberlegung, diesen durch ein
platzsparenderes Modell zu ersetzen. Fir die Auswahl werden deshalb relevante Kernfunk-
tionen gegenulbergestellt. Die Integration eines Mikrocontroller von Arduino in eine der drei
oben genannten Plattformen wird als unkritisch angesehen und daher nicht betrachtet.

1. Arduino Mega 2560: Der Arduino Mega verfligt Gber 54 digitale Pins, wobei 15 davon
fir ein PWM-Signal genutzt werden kénnen. Das PWM-Signal wird mit einer Auflésung
von 8 Bit und zwei mdglichen Frequenzen ausgegeben: 490 Hz oder 980 Hz. Der Me-
ga 2560 hat 16 analoge Eingénge, von denen jeder eine Auflésung von 10 Bit aufweist.
StandardmanBig messen diese von 0V bis 5V, obwohl es méglich ist, das obere Ende
ihres Bereichs mit dem AREF-Pin zu andern. Dazu musste eine Vergleichsspannung



3 Analyse und Konzeptsynthese 55

erzeugt und angeschlossen werden. Dies wiirde zusatzlichen Schaltungsaufwand be-
deuten. Ohne externe Beschaltung besteht die Méglichkeit, auch einen internen Wert
von 1,1V oder 2,56V vorzugeben. Die Anpassung des Bereiches hat den prakti-
schen Grund, die Auflésung zu erhéhen: Hat ein Sensor den Ausgangsspannungs-
bereich von 0V bis 2, 5V und die Vergleichsspannung ist auf die standardméaBigen
5V eingestellt, wird die Auflésung des Analog-Digital-Wandlers nicht optimal genutzt.
Der Bereich von 2,5V bis 5V wird nicht erreicht aber trotzdem mit aufgeldst. Abhilfe
schafft deshalb die Méglichkeit, eine externe oder interne Vergleichsspannung vorzu-
geben. Fir die Nutzung des Arduinos fallen keine Anschaffungskosten an, da dieser
bereits im System enthalten ist.

2. Arduino Nano: Der Arduino Nano verflgt Gber 22 digitale Pins, wobei 6 davon flr ein
PWM-Signal genutzt werden kénnen. Das PWM-Signal wird mit einer Auflésung von
8 Bit und ebenfalls zwei mdglichen Frequenzen ausgegeben: 490 Hz oder 980 Hz.
Der Nano hat 8 analoge Eingénge, von denen auch jeder eine Auflésung von 10
Bit aufweist. Die Vorgabe einer externen Vergleichsspannung flr die Analog-Digital-
Wandlung ist auch hier gegeben. Die Option, eine interne Vergleichsspannung vorzu-
geben, ist nicht vorhanden. Der Preis fiir den Arduino liegt bei 18,00€.

Nachdem eine Reihe von Auswahlimdglichkeiten fir die Unterfunktionen dargestellt wurden,
gilt es nun durch eine geeignete Methodik die beste Kombination zu finden. Auf dieser Basis
wird eine begriindete Auswahl der besten Systemvariante vorgenommen.

3.5 Variantensynthese und -analyse

Fir die Generierung von Varianten wird auf die Verwendung eines morphologischen Kas-
tens zurtickgegriffen. Der morphologische Kasten ist eine Kreativmethode zur systemati-
schen Analyse komplexer Aufgabenstellungen. Der betrachtete Gegenstand, in diesem Fall
die Systemerweiterung, wird strukturiert in seine Unterfunktionen zerlegt, fir die mégliche
Teilldsungen aufgelistet werden. Durch das vielfaltige Kombinieren dieser Teillésungen kén-
nen innovative, zielfiihrende Varianten identifiziert werden. Die folgende Abbildung 3.4 zeigt
den morphologischen Kasten flir diese Aufgabenstellung.
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Thermografische Flir E6O Fluke TiS75 VarioCam HD - Jenoptik
Temperaturmessung

e ey g e GMR-Sensor Hall-Sensor

Programm zur
Auswertung und Python Matlab LabView
Darstellung

Arduino Mega 2560 Arduino Nano

Ve e MOSFET-Schaltung

Abbildung 3.4: Morphologischer Kasten flr die Systemerweiterung

Anschlief3end werden die Varianten gebildet. Dabei ist wichtig, dass aus jeder Zeile pro Va-
riantenpfad nur ein Feld ausgewahlt wird. Wenn zu jeder Variante eine Unterfunktion oder
Umsetzungsvariante ausgewahlt wird, kénnen die einzelnen Felder mit Strichen verbunden
werden. Um die Varianten voneinander unterscheiden zu kdnnen, werden diese mit unter-
schiedlichen Farben markiert. Die Auswahl der besten Variante stellt schlie3lich den letzten
Schritt des morphologischen Kastens dar. Der folgende ausgefillte morphologische Kasten
stellt die vier generierten Varianten dar.

Thermografische Flir EBO Fluke TiS75 VarioCam HD - Jenoptik
Temperaturmessung

S e e GMIR-Sensor

Programm zur
Auswertung und Python LabView
Darstellung

Verstarkerschaltung MOSFET-Schaltung

Abbildung 3.5: Ausgeflllter morphologischer Kasten flr die Systemerweiterung

Die generierten Varianten werden anschlie3end in einer Bewertungstabelle nach Funktions-
erflllung, wirtschaftlichen und sonstigen Kriterien analysiert. So kann anhand des Ergebnis-
ses der Bewertung die beste Variante ausgwéhlt werden. Die technischen Kriterien orientie-
ren sich an den gestellten Anforderungen. Als wirtschaftliche Kriterien werden ein geringer
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Arbeitsaufwand und die Kosten der verwendeten Komponenten verstanden. Zudem wird ei-
ne Verflgbarkeit der Komponenten bewertet. Die Bewertungen und die Gewichtungen der
Kriterien sind dabei subjektiv vorgenommen und festgelegt worden. Jedes Kriterium kann mit
einer ganzzahligen Bewertung von 0 < W < 4 versehen werden. AnschlieBend wird fir je-
de Variante berechnet, wie viel Prozent der mdglichen Gesamtbewertungspunktzahl erreicht
werden. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Im Folgenden wird jede
Wertung kurz begriindet dargelegt.

 Variante 1: Roter Pfad Die thermografische Kamera Flir E60 erflllt nach ihrer Spezi-
fikation die jeweilige nach Anforderung 1 geforderte Messgenauigkeit. Daher wird hier
die volle Punktzahl gegeben. Der Stromsensor ACS70331 jedoch wird oberhalb ei-
nes Stromes von 7p = 5 A auBerhalb seines spezifizierten Messbereiches betrieben.
Daher wierden hier 2 Punkte als Wertung vergeben. Die Kompatibilitdt der Flir E60
und der Plattform LabView ist vorab keiner Kontrolle unterzogen worden, ist jedoch
essenziell fir die Anforderungen 2, 3, 5 und 7. Da jedoch eine Schnittstellendokumen-
tation und ein Software Develpoment Kit verfligbar ist, wird eine Bewertung von zwei
gewahrt. Die Flir E60 bietet fur die Erflllung der Anforderung 5 eine ortsdiskrete Tem-
peraturmessung mit einer moderaten Detektorauflésung. Aus dem Grund, dass eine
Kamera mit einer hdheren Auflésung zur Auswahl steht, die VarioCam HD, werden
bei der Bewertung drei Punkte vergeben. Durch die Nutzung von modularen Breakout
Boards fir den Stromsensor und der Verstarkerschaltung und einem platzsparendem
Arduino Nano wird fiir dieses Kriterium, orientiert an Anforderung 8 und 9, die Héchst-
punktzahl gegeben. Der Arbeitsaufwand der Variante wird mit zwei Punkten bewertet.
Die nicht getestete Schnittstelle der Flir E60 mit LabView ist zunachst zu prifen, um
eine einwandfreie Funktion festzustellen. Zudem ist durch die Verwendung eines Ar-
duino Nano die Herstellung einer Referenzspannung fir die Analogwertmessung erfor-
derlich. So ist neben den bereits notwendigen Schaltungs- und Verifikationsvorgédngen
der sensorischen Einheiten ein zusétzlicher Aufwand nétig. Die Materialkosten flr die-
se Variante liegen bei 37,13€ und werden mit einer 3 bewertet, da eine glnstigere
Kombination méglich wéare. Da alle Komponenten zur Verfigung stehen bzw. lieferbar
sind, wird hier eine Bewertung von vier Punkten vorgenommen.

» Variante 2: Blauer Pfad Sowohl die thermografische Kamera Flir E60 als auch der
Stromsensor ACS725 erfillen nach ihren Spezifikationen die jeweilige nach Anforde-
rung 1 und 6 geforderte Messgenauigkeit. Daher wird hier die volle Punktzahl gege-
ben. Eine Komptabilitat der Flir E60 und der Plattform Matlab wurde vorab festgestellt.
Daher wird flr dieses Kriterium eine Wertung von vier vergeben. Fir die Erflllung ei-
ner ortsdiskreten hochaufldsenden Temperaturmessung wird aufgrund derselben Ar-
gumentation wie in Variante 1 bei der Bewertung drei Punkte vergeben. Zwar liegt bei
dieser Variante ein modularer elektrischer Aufbau durch die Verwendung von Break-
out Boards vor, jedoch wird ein Uberqualifizierter und platzeinnehmender Arduino Me-



3 Analyse und Konzeptsynthese 58

ga verwendet. Daher werden drei Punkte als Wertung gegeben. Der Arbeitsaufwand
der Variante wird mit drei Punkten bewertet. Durch den Nachweis einer funktionalen
Schnittstelle zwischen der Flir E60 und Matlab und durch den Wegfall der Herstellung
einer Referenzspannung durch Nutzung einer internen wird der Arbeitsaufwand ver-
ringert. Die Materialkosten fir diese Variante liegen bei 21,44€ und werden mit einer
4 bewertet, da dies eine der glnstigsten Kombinationen der Komponenten darstellt.
Da alle Komponenten zur Verflgung stehen bzw. lieferbar sind, wird auch hier eine
Bewertung von vier Punkten vorgenommen.

+ Variante 3: Guner Pfad Die thermografische Kamera Fluke TiS75 erfillt nach ih-
rer Spezifikation die geforderte Messgenauigkeit. Der Stromsensor ACS70331 jedoch
wird oberhalb eines Stromes von /» = 5 A auBerhalb seines spezifizierten Messberei-
ches betrieben. Daher werden hier 2 Punkte als Wertung vergeben. Eine Kompatibili-
tat der Kamera mit Matlab konnte zunéchst nicht bestétigt werden. Zudem liegt keine
Schnittstellendokumentation vor, sodass hier eine Wertung von einem Punkt eingetra-
gen wird. Die Kamera Fluke TiS75 verfigt Gber die selbe Auflésung wie die Flir E60.
Daher werden aus bekanntem Grund ebenfalls drei Punkte bei der Bewertung der
hochauflésenden ortsdiskreten Temperaturmessung der Variante vergeben. Durch die
Nutzung von modularen Breakout Boards fiir den Stromsensor und die Verstérker-
schaltung und einem kompakten Arduino Nano wird flir das letzte technische Kriteri-
um die Héchstpunktzahl gegeben. Fir die Bewertung des Arbeitsaufwandes wird der
Variante lediglich ein Punkt gegeben. Der Grund daflr ist das Fehlen einer Schnitt-
stellendokumentation und die nétige Herstellung einer Referenzspannung fiir die Ana-
logmessung. Die Materialkosten fiir diese Variante liegen bei 37,13€und werden mit
einer 3 bewertet, da eine gunstigere Kombination méglich wére. Da alle Komponenten
zur Verflgung stehen bzw. lieferbar sind, wird hier eine Bewertung von vier Punkten
vorgenommen.

» Variante 4: Gelber Pfad Sowohl die thermografische Kamera VarioCam HD als auch
der Stromsensor ACS725 erfiillen nach ihren Spezifikationen die jeweilige geforderte
Messgenauigkeit, weshalb hier eine Wertung von vier Punkten vorgenommen wird.
Eine Kompatibilitatsprifung der Kamera mit Python wurde nicht getestet und eine Do-
kumentation der Schnittstelle liegt ebenfalls nicht vor. Daher wird hier die Wertung
von einem Punkt vorgenommen. Die Kamera verflgt Uber die hdchste Detektorauf-
I6sung der drei Kameras, weshalb fir dieses Kriterium die volle Punktzahl gegeben
wird. Da zwar ein modularer elektrischer Aufbau durch die Verwendung von Breakout
Boards vorliegt, jedoch ein Uberqualifizierter und platzeinnehmender Arduino Mega
verwendet wird, werden drei Punkte als Wertung gegeben. Der Arbeitsaufwand wird
bei dieser Variante mit zwei Punkten bewertet. Es ist keine Herstellung einer externen
Vergleichsspannung flr die Analogmessung nétig, jedoch miisste die Verbindung der
Kamera zu Python gepruft und erprobt werden. Da es sich bei der GigE-Schnittstelle
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jedoch um einen Standard aus der industriellen Bildverarbeitung handelt, wird der Auf-
wand als moderat angesehen. Die Materialkosten fiir diese Variante liegen bei 21,44€
und werden mit einer 4 bewertet, da dies eine der glinstigsten Kombination aus Kom-
ponenten darstellt. Da die thermografische Kamera im Kontext anderer Projekte Ver-
wendung findet und einen essenziellen Stellenwert im System hat, wird die Verfligbar-
keit bei dieser Variante lediglich mit einem Punkt bewertet.

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Roter Pfad Blauer Pfad  Griiner Pfad Gelber Pfad

) 2 o 2| = 3 S 2 s
& g iy 5 [ E [ E B0 E a0 E
2 Technische Kriterien: Verweis auf £ Al £ a! g a2 £ al
2 = | Funktionserfiillung nach gestellten Anforderungen |Anforderung: 5 ‘g“ ‘E ;‘ 5 ‘?:' 5 :?:
g 2| 5 2| 2 & 2 &
(U]
15 Thermografische Temperaturmessung mit 1
Messg igkeit+2°C 4| 015 4| 015 4| 015 4 0,15
15 Gleichstrommessung mit Messgenauigkeit 6
+ 2,5 % iiber geforderten M eich 2 | 0,075 4 | 0,15 2 | 0,075 4| 0,15
14 Schnittstelle zwischen A [ESpProgr 2,3,5,7
und thermografischer K 2| 007 4| 014 1| 0,035 1| 0,035
11 |Hochauflosende, ortsdiskrete Temperaturmessung 5 3 | 0,0825 3 | 0,0825 3 | 0,0825 4 0,11
5 Modularer und platzsparender Aufbau der g9
elektrischen Komponenten ! 4 0,05 3 | 0,0375 4 0,05 3 | 0,0375
Wirtschaftliche Kriterien
20 |Geringer Arbeitsaufwand = 2| o1 a| 02 1| 005 2| 01
5 |Kosten der Komponenten - 3 | 0,0375 4 | 0,05 3 | 0,0375 4 0,05
Sonstige Kristerien I
15 |Verfiigbarkeit der Komponenten - 4 | 0,15 4 | 0,15 4 0,15 1| 0,0375
100% Bewertung der Variante 72% 96% 63% 67%

Wertungen sind im Bereich von 0 £ W < 4 mdglich, P_max = 4 Punkte

Abbildung 3.6: Bewertungstabelle fiir die Bewertung der Varianten

Auf Grundlage der Variantenbewertung wird mit einer Gesamtbewertung von 96 % die Va-
riante 2 als die beste angesehen und umgesetzt. Im folgenden Abschnitt wird das finale
Konzept kurz beschrieben, bevor anschlieBend in die domanenspezifische Systementwick-
lung Ubergegangen wird.

3.6 Finales Konzept

Die Wéarmebildkamera Flir E60 hat sich in ersten Tests bereits erfolgreich mit Matlab ausle-
sen lassen. Diese Kombination aus Software und Hardware ist daher am geeignetsten und
bedeutet auch fir die Umsetzung den wenigsten Arbeits- und Zeitaufwand. Das Vorhanden-
sein einer Schnittstellendokumentation fiir die Funktionen des Software Development Kits
erleichtert die folgende Systementwicklung. Mit Matlab kann dariber hinaus durch intuitive
Tools eine Benutzeroberflache erzeugt werden. Fir die Gleichstrommessung wird sich auf-
grund des Messbereiches gegen den GMR-Sensor und fir den Hall Sensor entschieden.
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Eine Nutzung des GMR-Sensors auB3erhalb seines ausgelegten Messebereiches und die
damit einhergehende Unsicherheit des Messfehlers birgt ein zu groBes Risiko. Als Rechen-
einheit, die fir die Auswertung der Strommessung und fir die Erzeugung eines PWM-Signals
verantwortlich sein soll, wird der Arduino Mega 2560 ausgewahlt. Dies hat den Grund, dass
durch die Verwendungsmadglichkeit von internen Vergleichsspannungen mehr Eventualitaten
fur die spatere Umsetzungen offen bleiben. Schlussendlich wird, wie bei allen Varianten, fir
die Verstarkung des PWM-Signals des Mikrocontrollers eine MOSFET-Schaltung verwendet.
Das Konzept ist bereits im bestehenden System enthalten und wird im Zuge der Systemer-
weiterung beibehalten.
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4 Domanenspezifische Entwicklung und
Systemintegration

4.1 Schnittstellendefinition

Fir den Ubergang in die domanenspezifische Entwicklung werden die Einheiten der Funkti-
onsstruktur in die folgenden Doménen eingeteilt:

+ Softwaretechnik: Hier wird die Umsetzung der Regelung, die Kommunikation der Kom-
ponenten, die Messwertaufnahme und die erstellte grafische Oberflache beschrieben.
Dabei wird zur Visualisierung der Abldufe insbesondere auf Fluss-, Sequenz- und
Nassi-Shneiderman-Diagramme zurtickgegriffen.

 Elektrotechnik: In dieser Doméne werden die elekirischen Komponenten verbunden
und zusammengefugt. Zudem werden die Funktionen der Unterbaugruppen verifiziert.
Das betrifft die Strommessung und die Verstarkung des PWM-Signals.

* Mechanik: Die Domé&ne Mechanik beschaftigt sich mit der Herstellung einer homo-
genen Emissionsgradverteilung €(x, y) auf der Paneeloberflache und diskutiert den
Einfluss mdglicher Abweichungen des Emissionsgrades auf den gemessenen Tempe-

raturwert.

Die Einteilung ist in Tabelle 4.1 aufgezeigt.

Einheit

Mechanik

Elektrotechnik

Softwaretechnik

Mikrocontroller

X

Benutzeroberflache und Informati-
onsverarbeitung

X

Verstarkerschaltung

>

Stromsensor

>

Heizwiderstande

Paneeloberflache

Thermografische Kamera

X

Tabelle 4.1: Zuordnung der Einheiten der Funktionsstruktur zu den Doméanen
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Um spéter eine reibungslose Systemintegration der Komponenten, die in der domanenspe-
zifischen Entwicklung entstanden sind, durchflihren zu kénnen, werden vor dem Start die
Schnittstellen von Komponenten unterschiedlicher Doméanen festgelegt. So kann bei der Ent-
wicklung beachtet werden, welche Kommunikationsschnittstellen oder Funktionen vorzuse-
hen und bereitzustellen sind. Schnittstellen, die zwischen Komponenten gleicher Doméane
auftreten, missen nicht betrachtet werden, da diese wahrend der Entwicklung festgelegt
werden kénnen. Die zu definierenden Schnittstellen sind in Abbildung 3.3 bereits numme-
riert und werden im Folgenden beschrieben.

1. Der Mikrocontroller stellt der Verstarkerschaltung ein PWM-Signal ber einen der ver-
figbaren digitalen Pins bereit. Die Verstarkerschaltung muss dieses Signal aufnehmen
und verarbeiten kdnnen. Diese Verbindung ist unidirektional.

2. Der Stromsensor sendet ein analoges Messsignal aus, das Informationen Uber den
aktuellen Stromwert enthalt. Der Mikrocontroller empfangt dieses Signal Gber einen
verfigbaren analogen Eingang, interpretiert dieses und wandelt es in einen Stromwert
um. Diese Verbindung ist ebenfalls unidirektional.

3. Das verstarkte Leistungs-PWM-Signal durchflieBt den Stromsensor. AnschlieBend
wird es an die Heizwiderstédnde im Paneel weitergegeben, an denen es eine Leistung
umgesetzt. Auf beiden Seiten muss ein Anschluss vorgesehen sein, um eine Leitung
zur Ubertragung des unidirektionalen Signals anschlieBen zu kénnen.

4. Eine Infrarotstrahlung wird von der Paneeloberflache an die Umgebung abgegeben
und direkt vom Objektiv der thermografischen Kamera eingefangen. Es muss daher
keine Méglichkeit einer physischen Verbindung vorgesehen werden.

5. Die letzte zu definierende Schnittstelle ist die Kommunikationsschnittstelle zwischen
der thermografischen Kamera und der Informationsverarbeitung. Der Informationsaus-
tausch erfolgt Uber eine serielle USB-Schnittstelle. Der Informationskanal ist bidirek-
tional. Die Kamera Ubertragt beispielsweise Temperaturmesswerte an die Informati-
onsverarbeitung. Die Informationsverarbeitung nimmt Einstellungen der Kamera vor,
beispielsweise die Einstellung des Emissionsgrad des Messobjektes.

Nachdem die Schnittstellen festgelegt sind, kann im Anschluss in die domanenspezifische
Entwicklung Ubergegangenen werden. Dabei werden zunéchst die Entwicklungsarbeiten der
Mechanik, anschlieBend der Elektrotechnik und abschlieBend der Softwaretechnik beschrie-
ben.
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4.2 Mechanik

Zunachst wird eine Anschlussméglichkeit fir die Heizwiderstdnde im Paneel vorgesehen.
Daflr werden die Enden der Kohlefaserbiindel auf beiden Seiten durch leitfahiges Epoxid-
harz mit einem Kupferleiter verbunden. Dies ist in Abbildung 4.1 aufgezeigt.

Abbildung 4.1: Anschluss der Heizwiderstande des Versuchspaneels

Am Kupferleiter wird anschlieBend durch das Anbringen einer Leiterbuchse der Anschluss
einer Versorgungsspannung moglich.

Wird eine Temperaturverteilung Tp(x, y) des Paneels gemessen, ist eine inhomogene und
unbekannte Emissionsgradverteilung der Oberflache eine der wichtigsten Fehlerquellen. Be-
trachtet man den fiir die Temperaturmessung relevanten Bereich mit den eingelassenen
Heizwiderstanden in der Paneelstruktur, wird direkt deutlich, dass keine homogene Emis-
sionsgradverteilung vorliegt. Wie in Abbildung 4.2 ersichtlich, weisen die Heizwiderstande
eine schwarze Farbung auf und damit auch einen vergleichsweise hohen, jedoch unbekann-
ten Emissionsgrad. Die restlichen Glasfaserbereiche hingegen sind eher milchig wei3 und
leicht durchsichtig. Dies weist auf einen eher niedrigen Emissionsgrad hin. Hinzu kommt,
dass die Oberflache stark spiegelt. Dies wiederum spricht fir ein hohes Reflexionsverméo-
gen des Testkorpers. Mdgliche Storstrahlungen der Umgebung werden so mit hohem Anteil
reflektiert und verfélschen mdoglicherweise die Messung.
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Abbildung 4.2: Versuchspaneel mit inhomogen Emissiongrad

Das Reflexionsvermdgen kann durch Anrauen der Oberflache verringert werden, jedoch
bleibt der nicht quantifizierbare Emissionsgrad ein bestehendes Problem. Da der thermogra-
fischen Kamera fir die Messung ein konstanter Emissionsgrad € des Messobjektes Uberge-
ben werden muss und alle Bereiche souveran abgetastet werden sollen, ist die Bestimmung
der beiden Emissionsgrade ebenfalls nicht zielfihrend. Eine Lésung dafir bietet die Herstel-
lung einer homogenen Emissionsgradverteilung e(x, y) mit bekanntem Emissionsgrad Gber
das gesamte Messfeld. Dazu sollte sich der Emissionsgrad der Messoberflache dem Emissi-
onsgrad eines schwarzen Korpers annahern, e€(x, y) — 1. Zudem soll das Messobjekt eine
matte Oberflache aufweisen. Das bringt den Vorteil mit sich, dass das Reflexionsvermdgen
gegen 0 strebt, also p(A, T) — 0, und so Fremdstrahlungen fast ausschlieBlich absorbiert
werden.

Eine generelle Erh6hung des Emissionsgrades eines Messfeldes ist in der Praxis durch
eine Lackierung erreichbar [6]. Nach [52] kann dies mit Hilfe von handelsiblichem matt-
schwarzen Sprihlack erreicht werden. Die Autoren haben Probenkérper mit mattschwarzem
und hitzebestandigem Spriihlack auf Silikonbasis behandelt und anschlieBend experimentell
den Emissionsgrad bestimmt. Anhand der Messergebnisse wurde anschlieBend festgestellt,
dass im Wellenlangenbereich von 8 pm — 14 um der durchschnittliche Emissionsgrad der
schwarzen Farbe fir Temperaturen 50°C < T < 150°C auf ¢, = 0,972 £ 0, 012 quantifi-
ziert werden kann. Im Zusammenhang dieser Arbeit wird, da auf das originale Substrat kein
Zugriff besteht, ein &hnlicher Sprihlack verwendet [53]. Dieser ist ebenfalls mattschwarz,
hitzebestandig und auf Silikonbasis. Daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit davon aus-
gegangen, dass beide Beschichtungen den gleichen Emissionsgrad aufweisen. Das Dupli-
Color Thermo Spray wird auf der Oberflache des Paneels aufgetragen und anschlie3end
nach Gebrauchsanweisung ausgehértet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Nach
optischer Begutachtung lasst sich eine homogene Farbverteilung mit tief matter schwarzer
Farbe erkennen.
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Abbildung 4.3: Versuchspaneel mit homogenisiertem Emissionsgrad

AnschlieBBend wird der Einfluss der angegebenen Emissionsgradunsicherheit von ep =
0,97240, 012 betrachtet. Durch die Angabe eines Temperatur- und Wellenlangenbereiches
fir diesen Emissionsgrad entfallt die Wellenlangen- und Temperaturabhangigkeit fir diesen
Parameter. So kann als Vereinfachung angenommen werden, dass es sich anschlieBend bei
dem lackierten Paneel, im Rahmen dieser Wertebereiche, um einen grauen Strahler handelt.
Es soll nun betrachtet werden, welcher Messfehler sich durch die angegebene Toleranz des
Emissionsgrads einstellen kann. Daflr wird das Stefan-Boltzmann-Gesetz genutzt.

Die an den Detektor der Kamera Ubertragene Strahlung ist abhangig vom tatsachlichen
Emissionsgrad des Paneels ep. Durch die Unsicherheit kann jedoch ein Emissionsgrad
vorliegen, der vom eingestellten Parameter in der thermografischen Kamera abweicht:
er = €p + Ae. Damit ergibt sich eine fehlerbehaftet gemessene Temperatur T¢. Unter
der Annahme eines stationdren Zustandes mit konstanter Ausstrahlung des Paneels Mp
kann anschlieBend gesagt werden:

Mp=e€p-Tp-0=¢€r-Tg-0 (4.1)

Dies lasst sich umstellen zu:

€Ep
ATp=Tc—-Tp=Tp -}/ —————1 4.2
P F—1Tp P\ ep + e (4.2)

AnschlieBend lasst sich der Messfehler ATp iber der Temperatur T, auftragen. Dabei wird
der Bereich 50°C < Tp < 85°C betrachtet. Fir Tp > 85°C ist keine Betrachtung not-
wendig, da diese Werte die maximale einstellbare Zieltemperatur 7Tp> Uberschreiten. Der
Abbildung 4.4 kann die Messwertabweichung entnommen werden.
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Abbildung 4.4: Abweichung des Temperaturesswertes Tp durch mégliche Emissionsgradab-
weichung Ae

Es stellt sich heraus, dass durch die angegebene Emissiongradunsicherheit die maxi-
male Abweichung AT, im Bereich [1,005°C;1,098°C] fur ein Ae = —0,012 bzw.
[—0,989°C; —1,096 °C] furein Ae = 0, 012 liegt. Dabei nimmt der Messfehler zu, je hoher
die Temperatur des Paneels Tp ist. Dies ist bei der Auswertung zu beachten. Die Verifikation
des erstellten Oberflachenemissionsgrads wird in der Doméane der Elektrotechnik durchge-
fihrt. Dazu wird im folgenden Abschnitt Gbergegangen.

4.3 Elektrotechnik

Im Verlauf wird zun&chst die Verstérkerschaltung betrachtet und verifiziert. Im Anschluss
wird der Stromsensor behandelt und es werden ebenfalls Verifikationsmessungen durch-
gefuhrt. AbschlieBend wird auch die Temperaturmessung der thermografischen Kamera in
Verbindung mit dem Oberflachenemissionsgrad verifiziert.

Flr die Verstéarkung des PWM-Signals wird zunachst ein Breakout Board mit einem FR120N
MOSFET der Firma VBsemi Electronics Co. untersucht. Der Schaltplan kann der Abbil-
dung 4.5 entnommen werden.
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Abbildung 4.5: Schaltplan der FR120N MOSFET-Schaltung [21]

Das Modul enthalt einen PC817-Optokoppler von Sharp, der flr eine elektrische Isolierung
zwischen der sekundaren Leistungs-PWM-Seite und der zur Steuerung des Moduls verwen-
deten priméaren Signalseite sorgt. Diese Schaltung dient der Sicherheit: Sollte wahrend des
Betriebs ein Fehler auftreten, ware der Mikrocontroller vor eventuellen Schaden geschitzt.
Ein logisches high in der T,,-Phase am PWM-Eingang schaltet die interne Optokoppler-
LED ein, die wiederum den Fototransistor einschaltet. Durch den Spannungsteiler, der aus
zwei Widerstanden mit je 4, 7 k€2 besteht, liegt eine Gatespannung Ugs an, die der Hélfte
der Versorgungsspannung entspricht. Bei der Verwendung eines 24 VV-Netzteils, wie es flr
dieses System vorgesehen ist, wiirde dies Uss = 12V entsprechen. So ist nach Datenblatt
[54] ein Stromfluss von bis zu /p = 40 A durch den MOSFET und damit durch das Paneel
moglich. So kann ein Strom in dem Anforderungsbereich von 0 A < /p < 8 A zuverlassig
geleitet werden.

Wenn der MOSFET schaltet, wird das Paneel mit der Masse verbunden. So wird der Se-
kundarstromkreis geschlossen und das Paneel wird eingeschaltet. In der To¢r-Phase des
PWM-Eingangssignals ist die interne LED im Optoisolator ausgeschaltet, was wiederum den
Fototransistorausgang ausgeschaltet halt. Wenn der Fototransistor ausgeschaltet ist, wird
das Gate des MOSFET Uber einen 4, 7 k{2 groBen Widerstand mit der Masse verbunden.
Dadurch bleibt der MOSFET ausgeschaltet und das Paneel ist von der Masse getrennt und
entkoppelt. Es ist nun zu tiberpriifen, wie die Ubertragung des Tastgrades des PWM-Signals
von der Primarseite auf die Sekundarseite, an der das Paneel angeschlossen ist, Ubertra-
gen wird. Nur so lassen sich spéater fehlerarme Strome einstellen. Im Idealfall sollte dieser
Ubertragungsfehler bei 0 % liegen und eine ideale lineare Ubertragung stattfinden. Aufgrund
von Schaltvorgdngen im MOSFET und vor allem dem Optokoppler wird jedoch eine fehler-
behaftete Ubertragung vermutet. Die Ubertragung wird {iber den giiltigen Wertebereich des
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Tastgrades, 0 < p < 1, mithilfe eines Oszilloskops gemessen. Die Versorgungsspannung
liegt bei 24 V. Das PWM-Signal alterniert mit einer Frequenz von 490 Hz. Als Verbraucher
wird ein 6, 6 (2 groBer Leistungswiderstand verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6
aufgezeigt.
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Abbildung 4.6: Ubertragung des Tastgrades vom Signal-PWM auf Leistungs-PWM, FR120N

Es ist zu erkennen, dass die gemessene Ubertragung fast iber den gesamten Messbereich
abweicht. Im Bereich des Primérsignals von 0,02 < p < 0, 98 ist eine konstante Abwei-
chung zu erkennen. Dabei betrégt die gemittelte Abweichung von Primér- zur Sekundarseite
Ap = 2,59 %. Der Tastgrad auf der Sekundarseite ist dabei héher als der vorgegebene auf
der Primarseite. Die fon—Phase der sekundaren Seite wird durch die Anstiegs- und Abfall-
verzégerungen der Bauteile verlangert. Diese Verzégerung A7~_on kann berechnet werden:

AT,,=0,0259-T =0,0259 - & s = 52,85 ps. (4.3)
Mit Hilfe der angegebenen An- und Abfallzeiten aus dem Datenblatt kann abgeschéatzt wer-
den, welchen Einfluss die jeweiligen Bauteile auf die Verzégerung ATO,, haben. Der FR120N
weist nach Datenblatt [54] eine Einschaltverzdégerung von t,, m0s = 15ns und eine Aus-
schaltverzégerung von torr mos = 30 ns auf. Der Optokoppler Ubertrifft dies mit einer Ein-
schaltverzégerung von t,,0p: = 50 us und einer Ausschaltverzégerung von torropr =
60 us [55]. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Verzégerung A7~'o,, durch
den Einfluss des Optokopplers entsteht.
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Um dies zu kompensieren, wird das Signal auf der priméren Seite einer Korrektur unter-
zogen. Es wird die gemittelte Abweichung m vom Tastgrad primarseitig abgezogen, um so
dem Ubertragungsfehler entgegenzuwirken. AnschlieBend wurde die Ubertragung erneut
untersucht. Die Auswirkung der Korrektur auf den Ubertragungsfehler ist in Abbildung 4.7
aufgezeigt.
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Abbildung 4.7: Prozentuale Abweichung der Tastgradlbertragung vor und nach der Korrektur

Es ist zu erkennen, dass die Korrektur eine Ubertragung verbessert hat, sodass die durch-
schnittliche Abweichung nur noch bei Ap = 0,14 % liegt. Dieser Wert wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als vernachlassigbar klein angesehen. In Abbildung 4.7 ist die korrigier-
te Ubertragung abgebildet.
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Abbildung 4.8: Ubertragung des Tastgrades vor und nach der Korrektur

Die reale und die erwartete Ubertragung stimmen nach der Korrektur ausreichend Uber-
ein, sodass sich eine lineare Ubertragung einstellt. Jedoch bringt die Korrektur auch einen
Nachteil mit sich, der sich am unteren und oberen Ende des Wertebereiches des Tastgrades
erkennen lasst. Wird beispielsweise primar ein Tastgrad von p = 1 vorgegeben, was einem
konstanten High-Pegel entspricht, entsteht durch die Korrektur ein PWM-Signal mit einem
Tastgrad p = 1 — m. Wird im unteren Bereich ein Tastgrad von beispielsweise p = 0 vor-
gegeben, stellt sich sekundar ein Tastgrad p < 0 ein und verlasst den Wertebereich. Daher
miissen diese Bereiche vermieden werden, sodass nur der lineare Teil der Ubertragung giil-
tig ist. Aus diesem Grunde wird fur die Generierung eines Leistungs-PWM-Signal mit diesem
MOSFET-Modul ein gultiger Arbeitsbereich von 0, 05 < p < 0.95 vorgegeben.

Um die Mdglichkeit zu prifen, den gesamten Wertebereich des Tastgrades p zu nutzen, wird
ein zweites MOSFET-Modul verifiziert. Dieses enthalt einen F540NS MOSFET. Der Schalt-
plan fir das Breakout Board lasst sich der folgenden Abbildung 4.9 entnehmen.
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Abbildung 4.9: Schaltplan der F540NS MOSFET-Schaltung

Zunéchst wird die Funktion der Schaltung analysiert. Ein logisches high in der T,,-Phase
am PWM-Eingang der Schaltung lasst eine Gatespannung Ugs von 5V anliegen. Dies ent-
spricht der betragsméaBigen Flankenhdéhe des arduinoseiteigen PWM-Signals. So ist nach
Datenblatt [56] ein Stromfluss von Ip = 25 A durch den MOSFET und so durch das Paneel
maoglich. Ein Strom in dem Anforderungsbereich von 0 A < /p < 8 A kann auch mit diesem
Breakout Board geleitet werden. Wenn der MOSFET schaltet, wird das Paneel mit Masse
verbunden. So wird der Sekundarstromkreis geschlossen und das Paneel wird eingeschal-
tet. In der T,¢s-Phase des PWM-Eingangssignals wird das Gate des MOSFET (iber einen
1 kQ2 groBen Widerstand auf Massepotential gehalten. Dadurch bleibt der MOSFET ausge-
schaltet und das Paneel ist von der Masse getrennt und entkoppelt. Der F540NS weist nach
Datenblatt [56] eine Einschaltverzdgerung von t,, pm0s = 11 ns und eine Ausschaltverzdge-
rung von torrmos = 39 ns auf. Aufgrund der Erkenntnisse der Ubertragung des FR120N
MOSFETSs wird erwartet, dass diese Schaltzeiten auf die Ubertragung keinen maBgeblichen
Einfluss haben. Die Ubertragung wird auch hier liber den gliltigen Wertebereich des Tast-
grades, 0 < p < 1 mithilfe eins Oszilloskopes gemessen. Die Versorgungsspannung liegt
bei 24 V. Das PWM-Signal alterniert mit einer Frequenz von 490 Hz. Als Verbraucher wird
ebenfalls ein 6, 6 2 groBer Leistungswiderstand verwendet. Die Ergebnisse der Ubertragung
lassen sich der Abbildung 4.10 entnehmen.

Es ist zu erkennen, dass sich die Kurven der Ist- und Sollibertragung mit dem F540NS-
Modul Uber dem kompletten Wertebereich des Tastgrades decken. Es sind lediglich kleinere
Abweichungen zu erkennen. In der Abbildung 4.11 wird diese Abweichung dargestellt.



4 Doménenspezifische Entwicklung und Systemintegration 72

-

o
w

o
w

o
b

— Ubertragung soll
= =Ubertragung real

o
o

Tastgrad sekundar [-]
o o o o o
a [N w = 3

(=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tastgrad primar [-]

Abbildung 4.10: Ubertragung des Tastgrades vom Signal-PWM auf Leistungs-PWM,
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Abbildung 4.11: Prozentuale Abweichung der Tastgradlbertragung

Die durchschnittliche Abweichung der Ubertagung liegt bei Ap = 0,002 %. Es lasst sich
daher zusammenfassen, dass das F540NS Modul eine Tastgradibertragung Gber den kom-
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pletten Wertebereich 0 < p < 1 mit vernachlassigbaren Abweichungen zulasst. Aus diesem
Grund wird flr den weiteren Verlauf der Arbeit das F540NS Modul verwendet.

Es folgt die Verifikation der Strommessung. Der analoge Sensorwert wird Uiber einen analo-
gen Pin des Mikrocontrollers eingelesen und ausgewertet. Die mathematische Grundformel
fir die Umrechnung vom analogen Eingangswert und interpretierten Stromwert wird im Fol-
genden betrachtet und anschlieBend Gberprift. Die Umwandlung erfolgt in zwei Schritten.
Zunachst wird der analog-digital gewandelte Wert in einen Spannungswert Usq,s umgerech-
net. AnschlieBend wird der Spannungswert mithilfe der bekannten Sensorauflésung in den
zugehdrigen Stromwert /¢.,s umgerechnet.

1024

Usens =
" Ueg [mV]

-analogRead(analogPin) (4.4)

1000 mA

/sens - (Usens - UH) ' m

(4.5)
Daflir fehlen jedoch zunachst zwei Parameter: Eine geeignete Vergleichsspannung und die
Leerlaufspannung des Sensors Uy. Fir die Wahl einer Vergleichsspannung wird zunachst
Uberlegt, welche maximale Sensorspannung auftreten kann. Dabei muss die Anforderung
an den Strommessbereich beachtet werden. Bei einer nach Datenblatt [50] zu erwartenden
Leerlaufspannung von Uy = 330mV und einer Aufldsung von 2992m4 st pej [o = 8A
eine Sensorspannung von 2, 442V zu erwarten. Um weiteren Schalt- und Verifikationsauf-
wand zu vermeiden, wird die interne Referenzspannung des Arduinos von U,.r = 2,56V
genutzt. So wird der analoge Spannungsbereich von 0V — 2,56V in den digitalen Werte-
bereich von 0 — 1024 Ubersetzt. AnschlieBend wird zur Ermittlung der Leerlaufspannung Uy
im lastfreien Zustand die Sensorspannung ausgelesen. Die Leerlaufspannung ergibt sich zu
Uy = 320 mV. Mit den bekannten Parametern kann nun eine Verifikation der Strommes-
sung vorgenommen werden. Flr die Messung werden ein Netzteil mit U = 24V und ein
Leistungswiderstand mit R, = 6, 6 {2 verwendet. Der Sensor und der Widerstand werden
anschlieBend in Reihe geschaltet und an das Netzteil angeschlossen. Nach dem Ohmschen
Gesetz wird so ein konstanter Stromfluss erwartet:

~ U0 24V
| = — = —— = 3636 mA. 4.6
R. 6.6 4.6)
Der Strom wird in der anschlieBenden Messung mit einer Frequenz von f,, = 1 Hz abge-
tastet. Die Messergebnisse lassen sich mit eingezeichneter zugelassener Messabweichung
von +2, 5% nach gestellter Anforderung der Abbildung 4.12 entnehmen.
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Abbildung 4.12: Verifikationsmessung des Stromsensors mit eingezeichneter zugelassener
Abweichung

Die Messungen ergeben Uber den Messzeitraum Messabweichungen von —10, 36 mA <
Al < 0,63 mA, was eine prozentuale Abweichung von —0,28 % < A/ < 0,017 % ergibt.
Somit gilt die Strommessung des Sensors als verifiziert.

Als letzte sensorische Einheit wird die Temperaturmessung der thermografischen Kamera
Uberprift und verifiziert. Gleichzeitig wird der homogenisierte Emissionsgrad der Paneelo-
berflache Uberprift. Fir die Messung wird das Paneel von auBen auf eine konstante Tem-
peratur erhitzt. AnschlieBend wird durch die Kamera ein thermografisches Bild aufgenom-
men und Uberprift, ob die Messung innerhalb der nach Anforderung definierten Genauigkeit
liegt. Daftir wird der Versuchsaufbau, bestehend aus Kamera und Paneel, in einem War-
meschrank aufgebaut. Fir eine Vergleichsmessung wird ein PT100-Messwiderstand in Pa-
neelndhe platziert. Der Schrank wird auf eine Temperatur von Ty, = 55 °C erhitzt. Fiir die
Messung sind an der Kamera vier Parameter einzustellen, die Einfluss auf die Genauigkeit
des Messergebnisses haben.

1. Emissionsgrad: Der Emissionsgrad des Paneels wurde in der Domé&ne Mechanik ho-
mogenisiert und definiert hergestellt. Es wird der Emissionsgrad e, = 0, 972 einge-
stellt.

2. Reflektierte Temperatur: Generell muss bei einer thermografischen Temperaturmes-
sung darauf geachtet werden, dass externe Strahlungsquellen die Messungen nicht
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verfalschen. Temperaturen von umliegenden Objekten werden an dem Messobjekt re-
flektiert und von der Kamera erfasst oder gelangen direkt in das Objektiv der Kamera.
Fir eine fehlerarme Messung muss diese Temperatur daher angegeben werden. So
kann sie anschlieBend kompensiert werden. Wenn davon ausgegangen werden kann,
dass sich der Raum, in dem die Messung stattfindet, in einem thermisch stationaren
Zustand befindet und externe Quellen ausgeschlossen oder vermieden werden kén-
nen, kann die reflektierte Temperatur als die Raumtemperatur angenommen und ein-
gestellt werden. Flr die Verifikationsmessung wird daher eine reflektierte Temperatur
von T,.r; = 55°C eingestellt.

3. Temperatur der Atmosphére: Die Temperatur der Atmosphére oder auch die Umge-
bungstemperatur muss fir die Rickrechnung auf die Abstrahlung der Atmosphare
selbst angegeben werden. Sie wird ebenfalls auf T,;,, = 55 °C eingestellt.

4. Abstand zum Messobijekt: Je hdher der Abstand zum gemessenen Objekt, desto gerin-
ger ist das Transmissionsvermégen der Atmosphare. Die Infrarotstrahlung des Mess-
objektes wird auf dem Weg zum Objektiv der Kamera abgeschwacht. Daher muss dies
fir die Kamera zur Temperaturumwandlung angegeben werden. Der Messabstand in
diesem Versuch betragt /,,ess = 0,4 m

Nach Einstellung der Parameter wird abgewartet, bis sich der Warmeschrank in einem sta-
bilen Temperaturzustand befindet. Anschlie3end wird mit der thermografischen Kamera ein
Warmebild aufgenommen. Zum Zeitpunkt der Messaufnahme zeigt die Referenzmessung
eine Temperatur von T+ = 55°C. Das Warmebild mit einer Datenpunktauflésung von
250x150 in Seitenansicht ist in Abbildung 4.13 aufgezeigt.
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Abbildung 4.13: Temperaturmesswerte der Verifikationsmessung

Die Messergebnisse zeigen, dass die Temperaturwerte in einem Bereich von Tp =
[54,96 °C; 55, 54 °C] liegen. Es ergibt sich eine Abweichung zwischen Referenzmessung
und gemessener Paneeltemperatur von ATp = [—0,04°C;+0,54°C]. Anhand dieser
Messung kann nachgewiesen werden, dass die eingestellten Parameter in Verbindung mit
dem hergestellten homogenisierten Emissionsgrad die Anforderung fir die Messgenauigkeit
erfillen. Die Temperaturmessung gilt als verifiziert.

4.4 Softwaretechnik

Fir den Uberblick wird zunachst der Ablauf des Regelungsprogramms und die Funktiona-

litat der grafischen Oberflache aufgezeigt. Die erstellte Benutzeroberflache kann der Abbil-
dung 4.14 entnommen werden.
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Abbildung 4.14: Die Benutzeroberflache des Regelungsprogramms

Zunéachst wird in Matlab eine serielle Verbindung mit dem Arduino hergestellt. Daftir wird in
der Benutzeroberflache durch den Benutzer der COM-Port angeben, mit dem der Arduino
verbunden ist (1). Sollte der COM-Port nicht verfligbar sein, wird dies dem Benutzer ange-
zeigt und es muss eine manuelle Prifung der Verbindung vorgenommen werden. Ist der
COM-Port verflgbar, wird die serielle Kommunikation gestartet und die aktive Verbindung
anschlieBend mithilfe eines Handshakes bestétigt. Danach soll die Versorgungsspannung
Up durch den Benutzer in die Benutzeroberfliche eingeben werden (2). Sie wird an den
Arduino Ubertragen. Dieser ermittelt nun Uber eine Strommessung den Widerstand des vor-
liegenden Versuchspaneels Rp und speichert diesen intern ab. AnschlieBend Gbertragt der
Arduino den gemessenen Strom zurlick an Matlab. Hier wird ebenfalls mit der eingegebenen
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Versorgungsspannung auf den Paneelwiderstand geschlossen und der Wert in der Benutze-
roberflache angezeigt.

Nun soll der Benutzer sich fir eine der beiden verfligbaren Betriebsarten entscheiden. Es
steht standardmaBig die bereits bestehende Regelung der Oberflachentemperatur zur Ver-
flgung. Zusétzlich wird eine neue Betriebsart zur Verfligung gestellt, der sogenannte One-
Shot Modus. Dieser kann durch Auswahl des entsprechenden Feldes festgelegt werden (3).
Hier ist es dem Benutzer mdglich, neben der bestehenden Regelung konstante auswahlbare
Stréme durch das angeschlossene Paneel flieBen zu lassen. Je nach gewéhlter Betriebsart
ist durch den Benutzer die gewlinschte Zieltemperatur der Regelung einzugeben (4), oder
der gewiinschte Strom im One-Shot Modus (5). Eingaben fiir den jeweils gewahlten Modus
werden auf Validitat geprift. Falsche Eingaben werden dem Benutzer in einer Fehlermeldung
rickgemeldet. Danach wird Gber die Benutzeroberflache eine Suche nach angeschlossenen
und verfligbaren Kameras initiiert. Die Funde werden in der Benutzeroberflache in einer Lis-
te zusammen und mit ihrem Bildformat angezeigt. Der Benutzer wéhlt anschlie3end die Flir
E60 mit dem Flir-File-Format aus der Liste aus (6). Nur dieses Bildformat enthalt neben den
Bilddaten auch die zugehérigen Temperaturdaten. Wird eine Kamera ohne Flir-File-Format
ausgewahlt, wird dem Benutzer ein Fehler zuriickgemeldet.

Anschlie3end wird ein Livestream des aktuellen Warmebildes der Kamera in der Benutze-
roberflache angezeigt. Aus dem bestehenden Bild der Messszene kann der Benutzer einen
relevanten Bildausschnitt, das sogenannte Messrechteck (7), auswéhlen. Dieses wird im
Warmebild weil3 umrandet angezeigt. Von diesem Bereich werden anschlie3end Uber den
Prozess Temperaturdaten gespeichert. Zudem wird flr die Regelung die maximale Tempe-
ratur des Ausschnittes bereitgestellt. Die maximale Temperatur wird ebenfalls in der Benut-
zeroberflache angezeigt. Nach der Wahl des Bildbereiches kann der Prozess in dem ge-
wahlten Betriebsmodus vom Benutzer gestartet werden (8). Es werden zyklisch Temperatur-
und Strommessdaten gespeichert. Der Prozess kann abschlieBend vom Benutzer Uiber die
Benutzeroberflache beendet werden (9). In Abbildung 4.15 ist dieser Ablauf in einem Fluss-
diagramm dargestellt, das dariber hinaus die interne Informationsverarbeitung darstellt.
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Abbildung 4.15: Ablauf des Regelungsprogramms

Das Flussdiagramm ist in vier Abschnitte unterteilt, die im Folgenden detailliert beschrie-
ben werden. Zunachst wird der Aufbau einer seriellen Verbindung mit dem Arduino und die
anschlieBende Widerstandsbestimmung des angeschlossenen Paneels betrachtet. Der Be-
nutzer gibt in dem entsprechenden Feld den COM-Port ein, mit dem der Arduino verbunden
ist. Durch die Bestatigung der Eingabe wird tberprift, ob eine Kommunikation mit dem an-
gegeben Port méglich ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Benutzer durch eine Fehlermeldung
zur Uberpriifung der Eingaben und der Verbindungen aufgefordert.
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Ist der Port verfigbar, wird durch Matlab eine serielle Verbindung mit dem eingegebenen
COM-Port und einer Baud Rate von 9600 % gestartet. Der Arduino befindet sich zu die-
sem Zeitpunkt in einem Idle Zustand und wartet auf einen Kommunikationspartner. Erkennt
er seinerseits den Start einer seriellen Kommunikation, sendet er die Handshakesequenz
"0xAABB" an Matlab. Matlab empfangt diese Sequenz, speichert sie und sendet sie an-
schlieBend wieder an den Arduino. Dieser empfangt sie und sendet diese abermals an Mat-
lab. AnschlieBend wird in Matlab die gesendete und empfangene Sequenz verglichen. Glei-
chen diese sich nicht, wird die Kommunikation beendet, der Arduino geht wieder in den Idle
Zustand Uber und dem Benutzer wird eine Fehlermeldung angezeigt. Stimmen die Sequen-
zen Uberein, wird dem Benutzer ein erfolgreicher Kommunikationsaufbau riickgemeldet. Der
Arduino befindet sich nun im betriebsbereiten Zustand und wartet auf den Empfang von Auf-
tragssequenzen.

Wird eine Auftragssequenzen vom Arduino empfangen, erflllt dieser einmalig den Auftrag,
geht danach wieder in den betriebsbereiten Zustand tber und wartet auf eine neue Auf-
tragssequenz. Dabei ist das Senden von vier unterschiedlichen Sequenzen an den Arduino
maoglich:

« "Oxaa": Das Empfangen dieser Sequenz stdi3t die Ermittlung des Paneelwiderstan-
des an

« "0xbb": Das Empfangen dieser Sequenz lasst den Arduino einen One-Shot Schritt
ausfihren

« "Oxcc": Das Empfangen dieser Sequenz lasst den Arduino einen Regelungsschritt
ausfiihren

« "0xdd": Das Empfangen dieser Sequenz lasst anschlieBend die Ubertragung der
gewahlten Zieltemperatur fir die Regelung zu

Der Ablauf dieser Verbindung I&sst sich der Abbildung 4.16 entnehmen.
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Abbildung 4.16: Sequenzieller Ablauf des Verbindungsaufbaus mit dem Arduino

Nach der erfolgreichen Verbindung tragt der Benutzer die Versorgungsspannung Up die Be-
nutzeroberflache ein. Bei Bestatigung der Eingabe wird dem Arduino die Auftragssequenz
"0Oxaa” Ubertragen. Dies triggert den Arduino, eine anschlieBend folgende Nachricht von
Matlab zu empfangen, die den Wert der Versorgungsspannung enthalt. Nach Zwischenspei-
cherung des Wertes wird das Gate des MOSFETs mit einem high-Pegel angesteuert. Dies
lasst die komplette Versorgungsspannung durch das angeschlossene Paneel flieBen. Durch
eine anschlieBende Strommessung des Paneelstromes 7p rechnet der Arduino auf den Wi-
derstand des angeschlossenen Paneels zuriick und speichert den Widerstandswert Rp ab.
Danach wird der Stromwert /» an Matlab gesendet und der MOSFET wird durch ein low-
Pegel wieder sperrend. AnschlieBend wird auch hier der Widerstandswert Rp berechnet und
dem Benutzer Uber die Benutzeroberflache angezeigt. Ab diesem Zeitpunkt gilt fir der Ar-
duino der Auftrag als abgearbeitet und er geht in den betriebsbereiten Zustand tber. Dieser
Ablauf ist in Abbildung 4.17 dargestellt.
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Abbildung 4.17: Sequenzieller Ablauf der Paneelwiderstandsermittiung Rp

Flr diesen Ablauf ist die Kommunikation zwischen Matlab und dem Arduino in der folgen-
den Abbildung 4.18 aufgezeigt. Die Nachrichten des Arduinos sind dabei lila hinterlegt, die
von Matlab grau. Es ist zu erkennen, dass der Handshake vom Arduino an Matlab gesen-
det wird. Matlab antwortet mit der Sequenz, wobei die 8 bit-Blécke der 16 bit-Sequenz
standardmafig in umgekehrter Reihenfolge gesendet werden. Der Arduino verarbeitet die
Blocke entsprechend, ordnet sie und schickt die Sequenz zurlick. Auf die anschlieBend ge-
sendete Auftragssequenz “Oxaa” antwortet der Arduino mit dem aktuellen Strommesswert
von Ip = 3534 mA.

Abbildung 4.18: Serielle Kommunikation zwischen Arduino und Matlab

Der zweite Abschnitt umfasst die Wahl der gewlinschten Betriebsart und die Eingabe der
gewulnschten Betriebsparameter. Hat der Benutzer den One-Shot Modus gewahlt, wird der



4 Doménenspezifische Entwicklung und Systemintegration 83

gewlnschte Strom als Eingabe bendtigt. Als Bereich sind Werte von 0 A < /p < 8 A zulas-
sig. Liegt die Eingabe des Benutzers im validen Wertebereich, wird der Wert gespeichert, es
wird eine erfolgreiche Eingabe zuriickgemeldet und die Parametereingabe ist abgeschlos-
sen. Bei einer Eingabe auBerhalb des Wertebereiches wird dem Benutzer ein Fehler zuriick-
gemeldet.

Falls als Betriebsart eine Temperaturreglung eingestellt ist, wird vom Benutzer eine Eingabe
der Oberflachenzieltemperatur erwartet. Dabei wird der Wertebereich des bestehenden Sys-
tems Ubernommen. Liegt diese Eingabe auBBerhalb des Bereiches 30°C < Tpy < 85°C,
wird dem Benutzer eine Fehlermeldung angezeigt. Sollte die Eingabe valide sein, sendet
Matlab dem Arduino die Auftragssequenz " 0xdd" . Der Arduino ist anschlieBend bereit, die
eingegebene Zieltemperatur 7Tp> von Matlab zu empfangen. Nach dem Empfang speichert
der Arduino den Wert und geht wieder in den betriebsbereiten Zustand tUber. Matlab meldet
Uber die Benutzeroberflache eine erfolgreiche Eingabe zurlick. Der sequenzielle Ablauf 1asst
sich Abbildung 4.19 entnehmen.
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Abbildung 4.19: Sequenzieller Ablauf der Betriebswahl

Im dritten Abschnitt wird die Verbindung mit der Kamera hergestellt. Dafir ist zu-
nachst der nétige Treiber zu integrieren. Nachdem zunachst die von Flir bereitgestell-
ten Geréate-, Streaming- und Software Development Kit-Treiber installiert sind, wird
die .NET basierende Programmbibliothek F/ir.Atlas.Live.dll durch die Funktion
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NET.addAssembly(xPAT Hx) in Matlab eingebunden. Der Ubergabeparameter ist
dabei der Dateipfad des Treibers. Nun stehen die Funktionen des Software Development
Kit zur Kommunikation der Kamera Uber die Instanz F/ir.Atlas.Live bereit. AnschlieBend
wird fir die Suche nach verflgbaren Kameras zunachst eine Instanz der Discovery-
Klasse erstellt: Discovery = Flir.Atlas.Live.Discovery.Discovery. Diese stellt
die Funktionen fur die Suche nach verflgbaren Kameras bereit. Durch die Funktion
ResultOf Discovery = discovery.Start(5) wird eine flinfsekiindige Suche nach
Kameras gestartet. Das Ergebnis der Suche wird als Liste zurlickgegeben und enthalt
sowohl die Namen der gefundenen Kameras als auch die verfigbaren Streamingformate.
Die Suchergebnisse werden in der Benutzeroberflache angezeigt. Aus den angezeigten
Ergebnissen kann der Benutzer nun eine Kamera auswahlen. Dabei ist nur die Auswahl
einer Kamera mdglich, die Uber das Flir-File Format verfligt. Wird eine Kamera mit an-
derem Format ausgewahlt, wird dem Benutzer ein Fehler angezeigt. Sollte die Auswahl
valide sein, wird ein Thermal-Image-Stream-Objekt erstellt: ThermallmageStream =
Flir.Atlas.Live.Device.T hermalCamera(true). Danach wird dem Objekt zum
Aufbau einer Verbindung die Informationen der gewahlten Kamera Ubergeben:
ThermallmageStream.Connect(ResultsOf Discovery.ltem(index_selected)).
AnschlieBend kann Ober die Instanz T hermallmageStream das Warmebild der ge-
wahlten Kamera ausgelesen werden. Dieses wird in der Benutzeroberflache kontinuierlich
angezeigt und aktualisiert.

Vor dem Ubergang in den vierten Abschnitt wird zunéchst betrachtet, wie der Gleichwert
des Heizstromes /p, der das Paneel durchflieBt, bestimmt und eingestellt werden kann. Mit
konstantem Paneelwiderstand Rp und einer konstanten Versorgungsspannung Up liegt ein
konstanter maximaler Strom von /p vor. Fr diesen Fall, also einem Tastgrad p = 1, gilt fir
den Gleichwert der beiden Messwerte: /p = /p und Up = Up. Fiir Messbedingungen im
Bereich 0 < p < 1 kann gesagt werden, dass fur den Strom- und Spannungsverlauf gilt:
up(t) ~ ip(t). So folgt:

lp=1Ip-p (4.7)

Es muss daher eine Strommessung implementiert werden, die zuverlassig den Spitzenstrom
Ip in der T,,-Phase des PWM-Signals ermittelt. Diese Messung wird daher an dem minimal

einstellbaren Tastgrad ausgelegt: p = ﬁ Die Zeitdauer der T'O”-Phase fir diesen Fall bei

einem PWM-Signals mit 490 Hz betragt

. .1 1
Ton =P T = 555" 490 Hz

= 8,003 ps. (4.8)

Fir eine Analog-Digital-Wandlung werden 14,5 Taktzyklen des Systemtaktes des Wand-
lers benétigt. Fir die standardmaBige Wandlung mit dem f;,s = 16 MHz Systemtakt und
dem voreingestellten Divisionsfaktor, dem Prescaler P, von 128 kann die Analog-Digital-
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Wandlungstaktfrequenz berechnet werden [57]:

_ fys  16MHz
fap = =5 = —og = 125KHz (4.9)

AnschlieBend kann anhand der Wandlungstaktfrequenz die Wandlungszeit berechnet wer-

den: 1 1
Teomy = — 14,5 =——— .14 5 =116 ps. 4.1
Teon = 20 145 = o5, 14> = 110ms (4.10)

Es ist zu erkennen, dass die Wandlung mit dem voreingestellten Prescaler |anger als die
Zeitdauer der 7~'on-Phase andauert. Aus diesem Grund muss ein neuer Prescaler eingestellt
werden, um die Wandlungszeit zu verkiirzen. Der Prescaler kann mit den letzten 3 bits im
Kontrollregister ADCSRA, dargestellt in Abbildung 4.20 des Analog-Digitalwandlers, einge-
stellt werden.

Bit ¥ 6 L] 4 3 2 1 0

| ADEN ADSC | ADATE ADIF ADIE ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA
Read/Write RAW RAW RAW RAW RAW RAW RW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 4.20: ADCSRA-Register des Analog-Digital-Wandlers

Es sind dabei die folgenden Prescaler einstellbar:

ADPS2 | ADPS2 | ADPS2 | Prescaler

2

4

8
16
32
64
128

—_| - -] = OO O
Al a|l0o|lor 2O
- OO0~ O|—

Tabelle 4.2: Einstellbare Prescaler im ADCSRA-Register

AnschlieBend kann fir jeden einstellbaren Prescaler die Wandlungstakifrequenz und die
Wandlungsdauer berechnet werden:
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Prescaler | fap [kHz] | Teony [1S]

2 178,571 1,813

4 139,082 | 3,625

8 94,518 7,250
16 58,617 14,500
32 33,266 29,000
64 17,819 58,000
128 8,923 116,000

Tabelle 4.3: Die Wandlungstaktfrequenz und die Wandlungsdauer je Prescaler

Aus Tabelle 4.3 lassen sich zwei geeignete Auswahlmdglichkeiten erkennen: P = 2 und
P = 4. Jede andere Auswahl garantiert keine sichere Erkennung des Spitzenstromes Io
wahrend einer PWM-Periode T . Wird beispielsweise ein Prescaler von 8 verwendet, ist nicht
garantiert, dass sich 710,7 und 7~'CO,7V Uberschneiden und eine gultige Strommessung ist nicht
gewabhrleistet. Aus dem Grund, dass bei einem Prescaler von 4 im Optimalfall zwei Strom-
messungen durchgefihrt werden kénnen, bei einem Prescaler von 2 jedoch vier, wird zur
Sicherheit der P = 2 verwendet, um garantiert einen Messwert zu erfassen. Gleichzeitig
werden 250 Messungen nacheinander durchgefiihrt. So werden durch die Messungen 2,22
Perioden T des Leistungs-PWM-Signals abgetastet:

teony250 = 250 - 1,813us = 453,25ms = 2,22 - T. (4.11)

FOr die Messung des Stromes 7p wird mit diesen Erkenntnissen eine Funktion
measureCurrent() implementiert, die 250 Strommessungen durchflhrt und dabei glltige
Messungen speichert. Ein Strommesswert wird dabei als gultiger Messwert angesehen,
wenn dieser Uber 7p = 1 A liegt. So wird sichergestellt, dass der Messwert in der 7~'O,,-Phase
aufgenommen wurde. In der Toff—Phase wirde der Messwert unterlagert von Messrau-
schen /p = 40 A betragen. AnschlieBend wird aus allen giiltigen Messungen ein Mittelwert
gebildet und als Rickgabewert der Funktion ausgegeben. Durch Multiplikation mit dem
vorliegenden Tastgrad p kann anschlieBend der Gleichwert /- bestimmt werden.

Zur Ermittlung von Tastgraden, die zu gewlinschten Strdmen /p fihren, wird zusatzlich eine
Funktion
neededDutyCycle = currentToDutyCycle(lp, Rp, Up)

mit den Ubergabeparametern des gewiinschten Stromes /p, dem Paneelwiderstand Rp und
der Versorgungsspannung Up implementiert. Hier wird zunachst nach dem Ohmschen Ge-
setz berechnet, welcher Spannungsgleichwert Up flir den angegeben Stromgleichwert /p
notwendig ist:

Up=1p-Rp. (4.12)
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AnschlieBend kann nun auf den nétigen Tastgrad p geschlossen werden, der von der Funk-
tion als neededDutyCycle zurlickgegeben wird:

_Ur

= —. 4.13
p 0, (4.13)

In ersten praktischen Tests zur Einstellung von Stromgleichwerten mit konstantem Leistungs-
widerstand Rp = 4, 22 des Versuchspaneels und einer Versorgungsspannung von 24V
stellte sich heraus, dass ein Gleichwert von /p > 4 A bei beiden Modulen zu einer kritischen
Erhitzung der Halbleiterbauteile flihrt, die in einigen Versuchslaufen zur Zerstérung geflihrt
haben. Der Grund daflr konnte im Verlauf dieser Arbeit nicht geklart werden.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung sind héhere Gleichwerte zu vermeiden. Daher wird im
Anschluss betrachtet, ob mit dieser Einschrankung das Erreichen der maximalen Oberfla-
chentemperatur Tp> = 85 °C nach Anforderung maoglich bleibt. Dafir flieBt ein konstanter
Heizstrom von /» = 4 A durch das Versuchspaneel. Die Temperatur der Paneelobereflache
wird von der Warmebildkamera erfasst und aufgezeichnet. AnschlieBend wird die maxima-
le Paneeltemperatur Tp, max und der Heizstrom /5 Uber der Prozesszeit aufgetragen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Resultierende maximale Paneeltemperatur 7p, max durch Heizstrom /p

Es ist zu erkennen, dass auch mit einem Heizstrom von /p = 4 A Oberflachentemperaturen
von Tp = 85°C einstellbar sind. Ab einer Zeit von etwa zwei Minuten werden Tempera-
turen von Tp ,,.x > 100 °C erreicht. Die Anforderung kann auch nach der Einschrankung
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des Heizstromes auf /p .« = 4 A zuverlassig erflllt werden. Daflir wird auch der glltige
Eingabebereich in der Benutzeroberflache angepasst.

Im vierten und letzten Abschnitt wird vom Benutzer zunachst der Bereich des angezeig-
ten Wéarmebilds ausgewahlt, von dem die Temperaturmesswerte gespeichert werden sollen,
bzw. welcher Bereich des Ausschnittes bezlglich seiner Temperatur geregelt werden soll.
So werden die zu speichernden Temperaturdaten auf eine relevante Menge reduziert. Die
Eingabe wird durch den Start des Prozesses bestétigt. Mit dem Start des Betriebs werden
zunachst drei Operationen angestoBBen. Es wird ein Timer gestartet, der mit einer Betriebs-
frequenz von fg = 2 Hz je nach Betriebsart einen Regelungs- oder One-Shot-Schritt an-
stoBt. Gleichzeitig wird Uber die Instanz T hermall mageStream eine Temperaturmessung
hinzugefligt. Daftir wird ein Messrechteck erstellt:

MessurementRectangle = T hermallmageStream.T hermallmage.
Measurements.Add(System.Drawing.Rectangle(x1, y1, x2, y?2).

Diesem Messrechteck werden die Dimensionen des vom Benutzer gewlinschten Bereiches
Ubergeben. Mittels Temperatures = MessurementRectangle.GetValues kénnen
anschlieBend die Temperaturwerte des Bereiches ausgelesen werden. Als letztes werden
die reflektierte Temperatur T,.¢;, die Umgebungstemperatur 7 ,;,,, der Emissionsgrad des
Paneels ep = 0, 972 und der Messabstand zum Paneel /,,.ss an die Kamera Ubertragen.
Diese Werte missen vor einem Versuchsdurchgang in Matlab eingetragen werden oder ge-
gebenenfalls den Messbedingungen angepasst werden.

AnschlieBend beginnt das Programm mit der Ausfiihrung des gewéhlten Betriebsmodus.
Hat der Benutzer den One-Shot Modus gewahlt, wird durch die Callbackfunktion des Ti-
mers ein One-Shot-Schritt angesto3en. Daflr wird dem Arduino zun&chst die Auftragsse-
quenz Oxbb Ubermittelt. Der Arduino ist anschlieBend bereit, von Matlab den gewlinschten
Strom /p zu empfangen. Nach Empfangen und Speichern des Wertes ermittelt der Ardui-
no mit Hilfe der Funktion currentToDutyCycle() den notwendigen Tastgrad, der den
gewulnschten Stromgleichwert einstellt. AnschlieBend wird ein PWM-Signal mit dem errech-
neten Tastgrad eingestellt, welches spater im Gesamtsystem an die Verstarkerschaltung zur
Erzeugung eines Leistungs-PWM-Signals weitergegeben wird. Danach ermittelt der Ardui-
no mittels measureCurrent() den Spitzenstrom /» und errechnet tiber den eingestellten
Tastgrad den Heizstrom /p. Dieser wird anschlieBend an Matlab gesendet. Der Arduino geht
daraufhin wieder in den betriebsbereiten Zustand. Nachdem Matlab die Temperaturwerte
des gewahlten Messrechteckes und den empfangenen Strom gespeichert hat, wird die ma-
ximale Paneeltemperatur in der Benutzeroberflache angezeigt und der One-Shot-Schritt ist
abgeschlossen.

Bei einer gewahlten Regelung ermittelt die Callbackfunktion des Timers zunéchst die Tem-
peraturwerte des Messrechteckes und die momentane maximale Paneeltemperatur Tp .
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AnschlieBend wird dem Arduino die Auftragssequenz Oxcc (bertragen, gefolgt von der ma-
ximalen Paneeltemperatur Tp ,.x. AnschlieBend wird ein Regelungsschritt ausgefihrt. Der
Ablauf eines Reglungsschrittes ist im Nassi-Shneiderman-Diagramm in Abbildung 4.22 dar-
gestellt.

Abbildung 4.22: Nassi-Shneiderman-Diagramm der implementierten Zweipunktregelung

Bei initialem Start der Regelung wird zunachst eine Aufheizphase gestartet, in der in mog-
lichst geringer Zeitdauer die Paneelzieltemperatur T erreicht werden soll. Dies wird durch
die konstante Vorgabe des maximalen Heizstroms /p ,,.x = 4 A umgesetzt. Uberschreitet
die maximale Paneeltemperatur 7p ,.x in einem Regelungsschritt die Paneelzieltempera-
tur Tpz, gilt die Aufheizphase als beendet und es wird zur eigentlichen Zweipunktreglung
Ubergegangen. Bei einem Zweipunktregler schwankt der Ist-Wert, hier die Paneeltemperatur
Tp.max » kontinuierlich um den Soll-Wert Tp 7, unter Beriicksichtigung einer Hysterese. Diese
bildet eine Vorgabe, um die der Ist-Wert den Soll-Wert Uber- oder unterschreiten darf, bevor
ein neuer Schaltzustand hergestellt wird. Je gréBer die Hysterese ist, umso starker schwankt
der Ist-Wert um den Soll-Wert. Zun&chst wird die obere und die untere Grenze der Hyste-
rese berechnet. Wie im bestehenden System wird eine Hysterese von Tp . = 0,5°C
vorgesehen, sodass sich eine obere Grenze von T,,.,x = Tpz + 0,5°C und eine untere
Grenze von T, = Tpz — 0,5°C ergibt. AnschlieBend werden die Stréme /- ermittelt, die
bei Unterschreiten oder Uberschreiten der Hysteresegrenzen eingestellt werden.

Um dies effizient zu gestalten, wird der Strombereich linear auf den einstellbaren Tempera-
turbereich aufgeteilt. In der Heizphase, die bei Unterschreiten der unteren Hysteresegren-
ze ausgefiihrt wird, werden Heizstréme von /p; = 0,5A < /p < 4,0A linear an den
Zieltemperaturbereich 30°C < Tpz < 85°C angepasst. In der Abkiihlphase, wenn die
obere Grenze der Hysterese Uberschritten wird, wird ebenfalls ein Strom vorgegeben, der
Ipa = Ipy — 2 A entspricht, wobei ein Unterschreiten von /4 = 0 A nicht méglich ist. Erste
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Tests haben gezeigt, dass gerade im oberen Temperaturbereich die untere Hysteresegren-
ze stark unterschritten wird. Der Strom /p4 soll dem entgegenwirken und wurde empirisch
ermittelt. In Abbildung 4.23 werden die Verlaufe der Stréme /p, und /4 aufgezeigt. Auf ei-
ne Erlduterung des weiteren Verlaufes der Regelung wird mit Verweis auf Abbildung 4.22
verzichtet.

4.5 |
4 —Strom in Heizphase: IpH=Ep(TPZ)
—Einstellbarer Bereich: 30 °C < TPZ <85°C
3.5 ; B A LB
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Abbildung 4.23: Strdme wéahrend der Halte- und Abklhlphase

Der Arduino stellt anschlieBend nach bekanntem Vorgehen den nétigen Strom /5 ein, misst
den Spitzenstrom Ip, errechnet tber den vorliegenden Tastgrad den Heizstrom /p und
schickt diesen an Matlab. Der Arduino geht daraufhin wieder in den betriebsbereiten Zu-
stand. Nachdem Matlab die Temperaturwerte des gewéhlten Abschnittes und den empfan-
genen Strom gespeichert hat, wird die maximale Paneeltemperatur in der Benutzeroberfla-
che angezeigt und der Regelungs-Schritt ist abgeschlossen. Nach der nun abgeschlossenen
domanenspezifischen Entwicklung wird im Anschluss zun&chst eine Systemintegration der
Komponenten nach den definierten Schnittstellen durchgefiihrt. Danach wird das System
verifiziert und anhand der gestellten Anforderungen bewertet.
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5 Systemverifikation und
Anforderungsabgleich

5.1 Systemintegration

In der Systemintegration werden die in der domanenspezifischen Entwicklung hergestellten
Komponenten zu einem Gesamtsystem zusammengefiigt. Dabei findet als grundlegende
Vorlage die Schnittstellendefinition aus Abschnitt 4.1 Verwendung.

1. Der Mikrocontroller stellt der Verstarkerschaltung ein PWM-Signal Gber den Pin 2 be-
reit. Die Verstarkerschaltung nimmt dieses am Signal-Pin auf und verstarkt es an-
schlieBend.

2. Das analoge Messsignal des Stromsensors wird von dem Arduino Uber den analogen
Pin 0 aufgenommen und anschlieBend ausgewertet.

3. Das Paneel wird Uber die hergestellten Anschlisse in den Stromkreis integriert, so-
dass das Leistungs-PWM Signal empfangen werden kann.

4. Um die Infrarotstrahlung zu empfangen, wird das Objektiv der Kamera orthogonal zur
Paneeloberflache ausgerichtet. Die Kamera wird an einem Stativ befestigt, um den
gleichen értlichen Paneelbereich diskret aufzuzeichnen.

5. Die thermografische Kamera wird Uber eine USB-Schnittstelle mit der Informationsver-
arbeitung verbunden. Damit ist der Kommunikationskanal hergestellt.

Der Arduino, der Stromsensor und die Verstarkerschaltung werden anschlieBend in einem
Case aus dem 3D-Drucker platziert und miteinander wie beschrieben verschaltet. Nach An-
schluss der Versorgungsspannung und des Versuchspaneels an die vorgesehenen Klem-
men, vergleiche Abbildung 5.1, ist der Systemaufbau komplett und bereit flr die Systemve-
rifikation.
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Abbildung 5.1: Das Gesamtsystem nach der Systemintegration

5.2 Verifikation des Gesamtsystems

Zunachst wird der One-Shot Betriebsmodus verifiziert. Dafiir werden in der Benutzeroberfla-
che nacheinander die Eingaben /» = 1 A,2 A, 3 A und 3, 5 A vorgegeben und Prozessda-
ten flr jede Eingabe aufgenommen. Als Verbraucher wird ein onmscher Leistungswiderstand
mit 6, 6 2 verwendet. Nach jeweils 50 Sekunden Prozesszeit wird der Betrieb gestoppt. Die
Messdaten kénnen anschlieBend aus der gespeicherten Datei ausgelesen werden. Die Pro-
zessdaten des One-Shot-Verifikationsverfahrens sind in Abbildung 5.2 mit der Messtoleranz
von Alp = +2, 5% dargestellt.
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Abbildung 5.2: Verifikationsmessung des One-Shot Modus

Es ist zu erkennen, dass bei allen eingestellten Stromstarken die Messtoleranz zu je-
dem diskreten Abtastzeitpunkt eingehalten wird. Das durchschnittliche Root-Mean-Square-
Abweichungsniveau liegt bei einem Heizstrom von /> = 1,0 A bei 0,98 %, bei /I = 2,0A
bei 0, 34 %, bei /p = 3,0 A bei 0,66 % und bei /p = 3,5 A bei 0, 07 %. Die Aufnahme des
Heizstromes und die damit einhergehende Einstellung des Heizstromes gilt somit als nach-
gewiesen und verifiziert. Es liegt eine Betriebsmessung der Genauigkeitsklasse 2,5 vor.

Als n&chstes folgt die Verifikation der Temperaturregelung an dem Versuchspaneel. Da-
far wird in Matlab der Emissionsgrad ep = 0, 972 eingestellt. Der Versuch wird in einem
Raum ohne externe Strahlungsquellen durchgeflhrt. Daher wird als reflektierte Tempera-
tur und als Temperatur der Atmosphare die Raumtemperatur angenommen und eingestellt:
Treri = Taem = 23 °C. Uber die Benutzeroberflache wird nach der erfolgreichen Verbindung
mit dem Arduino eine Oberflachenzieltemperatur von Tp> = 70°C vorgegeben. Es wird
ein 200x150-Pixel groBer Messabschnitt als Messrechteck fur die Temperaturwertaufnah-
me festgelegt. Dieser Abschnitt wird so gewahlt, dass er alle Heizwiderstédnde des Paneels
enthalt. AnschlieBend wird der Betrieb gestartet. Nach einer Betriebszeit von 118 Sekun-
den wird der Prozess beendet. AnschlieBend lassen sich anhand der gespeicherten Daten
die maximale Paneeltemperatur und der Heizstrom Uber die Prozesszeit auftragen. Anhand
dieses Verlaufes wird die Verifikation der Regelung vorgenommen. Sie ist in Abbildung 5.3
aufgezeigt.
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Abbildung 5.3: Temperatur- und Stromverlauf wahrend des Regelungsprozesses

Die Regelung startet in der initialen Aufheizphase, in der ein Heizstrom von /» = 4 A vorge-
geben wird. Nach einer Prozesszeit von 19 Sekunden wird ausgehend von der Starttempera-
tur Tp max = 37,3 °C die Temperatur Tp . = 71, 2 °C erreicht. Dies beendet die Aufheiz-
phase. Die Root-mean-square-Abweichung des Stromes wahrend der initialen Aufheizphase
liegt bei Alp = 1,0 %. Ab hier startet die Zweipunktregelung. Die erwarteten Strome wéh-
rend der Heiz- und Abklihlphase betragen /pyy = 3,045 A und /p4 = 1, 045 A. Diese wer-
den im Verlauf der Regelung ebenfalls zuverlassig eingestellt. Die durchschnittliche Abwei-
chung des Stromes wéhrend der Heizphase betragt nach RMS-Verfahren Alpy = 0,99 %,
die durchschnittliche Abweichung des Strome wahrend der Abklhlphase betragt ebenfalls
Alpa = 0,99 %. Die Abweichung des Stromes gegentiber dem One-Shot-Modus wird auf
den geanderten Versuchsaufbau zurtickgefiihrt. Der Temperaturverlauf wahrend der Zwei-
punktregelung oszilliert um den Sollwert von Tp> = 70 °C. Dabei ist zu erkennen, dass die
Temperatur betragsmaBig die obere Hysteresegrenze von T ., starker Uberschreitet als die
untere Hysteresegrenze von T,,;, unterschritten wird. Durch eine héhere Betriebsfrequenz
fz oder einen engeren Hysteresebereich kénnte das Uber- und Unterschreiten der Grenzen
verringert werden. Die Temperaturregelung gilt dennoch als verifiziert.

Aus den gespeicherten Daten l&sst sich ebenfalls ermitteln, welche Energie tber die Pro-
zesszeit am Paneel umgesetzt wurde. Dabei wird aufgrund des geringen Leiterwiderstand
des Stromsensors von 1,2 mS2 und des geringen Bahnwiderstandes des F540NS MOS-
FETs mit 44, 0 mS2 Leistungsabfélle an beiden Bauteilen vernachlassigt. Durch Integration
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lasst sich anschlieBend die umgesetzte Energie Wp Uber die Prozesszeit tp berechnen:

tp
Wp:/ ip(t)? - Rpdt. (5.1)
0

Die Berechnung wird in Matlab nach dem Trapezverfahren durchgefiihrt und in Abbildung 5.4
aufgezeigt.

—Heizenergie W
3000 —Heizstrom JP i 45
eeme——— 4
2500 35
C111M 3 ;.
= ~ r |41
5 2000 f" F‘ J#,_M ﬂ F 1 EEEEEE 1 F F E&
<] L 25 g
€ 1500 Al 4
w 1 2 §
1000 1.5
UL L J I HULJUHU_LIL_LL,bL_U_,LdL.W y
500
0.5
0 0
0 20 40 60 80 100 120

Zeit [s]

Abbildung 5.4: Energieverbrauch des Paneels Uber die Prozesszeit

Es ist zu erkennen, dass in der initialen Aufheizphase eine Energie von Wy = 1350 J fiir
eine Erhitzung um ATp . = 33,9 °C aufgewendet wurde. Uber die restliche Prozesszeit
von tp = 99 s wurden weitere WWp = 1687 J verbraucht.

Neben dem Strom wurden ebenfalls értliche Temperaturfelder diskret abgetastet und aufge-
zeichnet. Fir jeden diskreten Abtastzeitpunkt wurden die Temperaturwerte des 200x150-
Pixel groBen Abschnittes ausgelesen. Die folgende Abbildung 5.5 zeigt die Oberflachentem-
peratur des Paneels am Ende des Prozesses nach t» = 118s.
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Abbildung 5.5: Oberflachentemperaturverlauf des Paneels

Es sind deutlich die vier Bereiche der Oberflache mit aktiv heizenden Materialien zu erken-
nen, ebenso die Zwischenrdume, die mit inaktiven Materialien geflllt sind. Anhand dieser
Temperaturmesswerte werden nachgelagerte Analysen des thermodynamischen Verhaltens
an der Oberflache erméglicht. Nach der abgeschlossenen Verifikation des Gesamtsystems
wird flr die Bewertung der Systementwicklung zum Anforderungsabgleich Gibergegangen.

5.3 Anforderungsabgleich

Zum Abschluss einer Systementwicklung nach DIN 2206 wird ein Anforderungsabgleich
durchgefuhrt. Dabei werden die gestellten Anforderungen mit den Funktionen des Systems
abgeglichen:

1. Fir die diskrete Oberflachentemperaturmessung kommt die thermografische Kamera
Flir E60 zum Einsatz. Mit der Kamera in Kombination mit dem hergestellten homoge-
nisierten Emissionsgrad der Oberflache ist nachweislich eine Temperaturmessung mit
einer Abweichung von ATp = [0, 04°C; +0, 54 °C] mdglich. Auch mit der zuséatz-
lichen Emissionsgradunsicherheit wird die zulassige Messtoleranz nicht unter- bzw.
Uberschritten. Die Anforderung gilt somit als erfullt.

2. Nach der Systemerweiterung ist das bestehende Regelungskonzept erhalten geblie-
ben. Die Zieltemperatur wird zunachst in einer initialen Aufheizphase durch Vorgabe
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des maximalen Heizstromes erreicht. AnschlieBend wird die Temperatur mittels Zwei-
punktregelung gehalten. Dabei wurde eine Betriebsfrequenz von fg = 0, 5 Hz imple-
mentiert. Da wahrend der Systementwicklung eine bauteilbedingte Einschrénkung des
maximalen Heizstromes vorgenommen werden musste, ist die Regelung auf eine Ver-
wendung von 0 A < /p < 4 A beschrankt. Dadurch gilt die Anforderung lediglich als
teilweise erflllt. Das System ist jedoch trotzdem funktionsfahig.

3. Wie gefordert, erfolgt der Regelungsprozess der Oberflachentemperatur auf Grund-
lage der maximalen Paneeltemperatur des vom Benutzer gewahlten Messrechteckes.
Die maximale Temperatur wird auf Grundlage einer thermografischen Temperaturmes-
sung ermittelt. Die Anforderung gilt als erfillt.

4. Uber die erstellte Benutzeroberflache kann der Anwender nach dem Verbindungspro-
zess mit dem Arduino und der Kamera eine gewlnschte Oberflachenzieltemperatur
for die Regelung vorgeben. Falsche Eingaben werden zuverldssig abgefangen und
rickgemeldet. Zudem ist die Vorgabe eines relevanten Bildbereiches fiir die Messung
von Temperaturwerten méglich. Die Anforderung gilt als erfUllt.

5. Durch die Verwendung einer thermografischen Temperaturmessung ist die hoch-
auflésende und ortsdiskrete raumliche Temperaturmessung von Messrechteckes
Te(Xmin, Xmax,» Ymin: Ymax) moglich. Dabei kénnen sowohl Bereiche der Oberflache
mit aktiv heizenden Materialien als auch die Zwischenrdume beriicksichtigt werden,
die mit inaktiven Materialien gefillt sind. Da der Messbereich vom Anwender Uber die
Benutzeroberflache frei gewahlt werden kann, ist die Erfullung der Anforderung von
den Eingaben des Anwenders abhangig. Die Anforderung wird dennoch als erflllt an-
gesehen.

6. Die Strommessung von Spitzenstrémen erflllt mit einer Messgenauigkeit —0, 28 % <
Alp < 0,017 % die gestellte Anforderung, es liegt eine Betriebsmessung der Genau-
igkeitsklasse 2,5 vor. Auch bei der Messung von Stromgleichwerten wird die Messto-
leranz eingehalten. Es wurden mittlere Abweichungen im Bereich 0,07 % < Alp <
0, 98 % wahrend der Verifikation festgestellt. Die Anforderung gilt als erfillt.

7. Temperaturverlaufe und Heizstréme werden nach Beendigung eines Prozesses in ei-
ner .mat-Datei gesammelt, als Liste gespeichert und kénnen anschlieBend ausgele-
sen werden. So ist eine Auswertung der Messdaten in anschlieBenden Arbeiten mdg-
lich. Dabei wird fiir jeden diskreten Abtastzeitpunkt der Heizstrom /- und die Tempe-
raturwerte des Messbereiches Tp(Xmin, Xmax, Ymin» Ymax) aufgenommen. Die Anfor-
derung gilt als erfiillt. Zudem werden, um spatere Auswertungen zu erleichtern, die
Dimensionen des Messrechteckes, der ermittelte Widerstand des Messobjektes und
der Spannungswert der Versorgungsspannung Up gespeichert.
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8. Ein modularer Aufbau der elektrischen Komponenten ist durch den Einsatz von Brea-
kout Boards gegeben. Jede Komponente kann schnell ausgetauscht und durch eine
neue Einheit ersetzt werden. Die Anforderung gilt auch als erfullt.

9. Im entwickelten System bleibt der Arduino Mega 2560 aufgrund seiner exklusiven
Funktion einer internen Referenzspannung flr die Analogmessung erhalten und wird
nicht ersetzt. Die Anforderung gilt daher als nicht erfullt.

10. In dem umgesetzten One-Shot Modus ist es dem Anwender nachweislich durch Ein-
gaben in der Benutzeroberflaiche mdglich, konstante Heizstrome /p durch das ange-
schlossene Versuchsobijekt flieBen zu lassen. Durch die bauteilbedingte Einschran-
kung des maximalen Heizstromes liegt auch beim One-Shot Modus eine Beschran-
kung des Heizstromes von 0 A < /p < 4 A vor. Da jedoch eine generelle Funktionali-
tat des Betriebsmodus vorliegt, wird die Anforderung als teilweise erfillt angesehen.

Der Anforderungsabgleich zeigt, dass bis auf Anforderung 2 und 10 alle Anforderungen erfillt
werden. Dabei lasst sich fur die Nichterfiillung der beiden Anforderungen die notwendige Be-
schréankung des Heizstroms aufgrund der Uberhitzenden Verstérkerschaltungen als gemein-
samer Grund angeben. Da jedoch fiir beide Anforderungen die Kernfunktionalitat hergestellt
wurde, wird die Systementwicklung als erfolgreich angesehen.

5.4 Praktische Anwendung des Systems

Im Rahmen weiterflihrender thermischer Untersuchungen im Kontext multifunktionaler
Leichtbaustrukturen wird das System zu einer ersten Messanwendung eingesetzt. Ziel des
Versuches ist es, das Konvektionsverhalten an der Paneeloberflache zu charakterisieren und
den Warmeubergangskoeffizienten zu ermitteln. Das System soll dafiir das Versuchspaneel
tber den One-Shot Modus mit konstanten Strdmen beheizen. Gleichzeitig soll fir die spa-
teren Auswertungen sowohl auf einem gewahlten Strukturabschnitt die Temperatur als auch
den Heizstrom diskret aufzeichnen. Bei dem Messumfeld handelt es sich um einen kiihlbaren
Windkanal, wie er in [45] beschrieben ist. Das Versuchspaneel wird dafir in dem Windkanal
befestigt. Die thermografische Kamera wird tber dem Paneel angebracht und orthogonal zu
der Versuchsoberflache ausgerichtet. Dies ist in Abbildung 5.6 aufgezeigt.
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Abbildung 5.6: Messtechnischer Aufbau des Systems im Windkanal

Auf dem Paneel wird zunachst tber thermisch reflektierendes Klebeband ein Messbereich
markiert, der im Laufe jeder Messung betrachtet werden soll. Das Messrechteck kann an-
schlieBend Uber die Benutzeroberflache eingestellt werden, indem das Versuchsobijekt einer
externen Strahlungsquelle ausgesetzt wird. Das Versuchspaneel absorbiert diese Strahlung
aufgrund seines hohen Absorptionsvermdgens fast komplett, wohingegen das Klebeband
mit deinem hohen Reflexionsvermdgens die Strahlung reflektiert und sich so im Warmebild
abhebt. Dies ist in Abbildung 5.7 veranschaulicht.

Die Dimensionen des aufgezeichneten Warmebildes kénnen so ins Verhaltnis zu der realen
Flache des Messfeldes gesetzt werden, also % Nachdem der Messaufbau des Sys-
tems hergestellt wurde, werden durch eine Kombination aus Umgebungstemperatur, Wind-
geschwindigkeit und Windangriffswinkel am Paneel Versuchsdurchldufe durchgefiihrt. Da-
bei wird bei jeder Temperaturanderung die reflektierte und die atmospharische Temperatur
in Matlab angepasst. Anhand der Messergebnisse kann so ein WarmeUbergangskoeffizi-
ent in Abhangigkeit von Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit und Windangriffswin-
kel bestimmt werden. Die Berechnung dieser GrdB3e ist Teil einer vom System unabhangi-
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gen, nachgelagerten Auswertung. So kann darauf geschlossen werden, welcher Anteil der
zugefihrten Warmeenergie an die Umwelt abgegeben wird. Diese Kenntnis vorausgesetzt
kann der Warmeanteil in der Struktur bestimmt werden. So wird ein AnknUpfungspunkt far
weiterflihrende Forschungsarbeiten zu thermo-mechanischen Kopplungen multifunktionaler
Leichtbaupaneele geschaffen.

Abbildung 5.7: Eingerichtetes Messfeld
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6 Resumee

6.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Systementwicklung
dargestellt. Aus dem Entwicklungsprozess geht ein System hervor, mit dem kontrolliert wie-
derholbare Mess- und Regelungsvorgange méglich sind. Uber eine erstellte Benutzeroberfla-
che kann der Anwender einen der zwei verfliigbaren Betriebsmodi auswéahlen, mit gewahlten
Parametern starten und den Prozess Uber die Benutzeroberflache Uberwachen. Wahrend
der doménenspezifischen Entwicklung wurde eine funktionsfahige Strommessung in den
Messaufbau integriert und eine Messfahigkeit innerhalb geforderter Messtoleranz nachge-
wiesen. Zudem wurde die thermografische Temperaturmessung in den Systemaufbau in-
tegriert. Mittels der thermografischen Temperaturmessung wurden anschlieBend Messer-
gebnisse mit einer Abweichung von —0,04°C < AT, < 0,54 °C nachgewiesen. Damit
zeigt das System eine erhebliche Verbesserung der Messgenauigkeit gegenliber dem Aus-
gangszustand mit einer vorliegenden Abweichung von 8,4°C < ATp < 31,61 °C. Es lasst
sich festhalten, dass in diesem Systemaufbau durch eine Detektorauflésung der thermogra-
fischen Kamera von 320x240 Pixel die Aufnahme von 76800 ortsdiskreten Messwerten je
diskretem Abtastzeitpunkt mdéglich ist. Im Ausgangszustand wurden lediglich 45 Temperatur-
messwerte Uber einzelne Sensoren aufgenommen. So wurde die bisherige Temperaturmes-
sung sowohl in qualitativer und quantitativer als auch in Hinsicht auf den nun vorliegenden
geringeren Hardwareaufwand abgeldst.

Im Zusammenhang mit der thermografischen Messung wurde eine Mdglichkeit dargestellt,
inhomogene Emissionsgradverteilungen von selektiven Strahlern auszugleichen. So konnte
eine fehlerarme Temperaturmessung am Versuchsobjekt durchgefiihrt werden. Dem Mes-
sobjekt wurde so, begriindet durch die Homogenisierung des Emissionsgrades, die Strah-
lungscharakteristik eines grauen Strahlers zugesprochen. Die Vorteile der Homogenisierung
wurden diskutiert und der Messfehler durch die angegebene Unsicherheit aufgezeigt.

Wahrend der Entwicklungsphase wurde die Ubertragung zweier Verstarkerschaltungen
(iberpriift und verifiziert. Dabei wurden bei einer der beiden Schaltungen Ubertragungs-
abweichungen festgestellt, die durch bauteilbedingte Schaltverzégerungen begriindet wur-
den. Durch eine Anpassung des Steuersignals konnten diese ausgeglichen werden. An bei-
den verifizierten Verstarkerschaltungen wurde eine Erhitzung der Halbleiterbauteile festge-
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stellt, wesshalb eine Strombegrenzung des Heizstromes vorgenommen werden musste. Der
Grund fur die Erhitzung konnte im Verlauf der Arbeit nicht festgestellt werden.

Das System ist nach der Systemintegration nachweislich in der Lage, Messdaten des ther-
mografischen Kamerasystems zur Temperaturregelung des Versuchspaneels zu verwenden.
Die Kernfunktion der Temperaturregelung wurde abschlie3end verifiziert und nachgewiesen.
Der zusatzlich entwickelte One-Shot Modus, der eine Vorgabe von konstanten Heizstrémen
zul@sst, erhdht die Bandbreite an Messmdglichkeiten bei der experimentellen Untersuchung
multifunktionaler Strukturen. Die Kernfunktion des One-Shot Modus wurde ebenfalls verifi-
ziert und nachgewiesen. Die diskret gespeicherten Messdaten, also der Heizstrom und die
Temperaturverteilung auf Basis thermografischer Aufnahmen, kénnen einer nachtréaglichen
Analyse zugefihrt werden. Es wurde gezeigt, welches Potenzial die Auswertung der Mess-
daten aufweist. Zum einen lassen l&sst der Heizstrom Rickschlisse auf den Energiever-
brauch des Messobjektes zu. So kann fir relevante Zeitabschnitte die Heizenergie bestimmt
werden. Zum anderen liefert die Temperaturmessung eine hochauflésende Oberflachentem-
peraturerfassung, die eine anschauliche topologische Darstellung des Messbereiches zu-
l&sst.

Zudem ist die Untersuchung von unterschiedlichen Paneelkonfigurationen und Messobjekten
unter der Voraussetzung einer homogenen Emissionsgradverteilung maéglich.

6.2 Ausblick

In weiteren anschlieBenden Arbeiten ist nach Vorgabe des V-Modells ein erneuter Durch-
lauf zur Eigenschaftsabsicherung durchzufihren. Dabei ist eine neue Verstarkerschaltung
speziell fur diesen Anwendungsfall zu entwickeln. Als Anforderung an eine solche Schal-
tung muss gelten, eine kritische festzulegende Bauteiltemperatur bei maximalem Heizstrom
nicht zu Uberschreiten. Eine denkbare Umsetzungsmaéglichkeit wére die Verwendung einer
Treiberschaltung. So werden Schalt- und Umladungsvorgange optimiert gesteuert und die
Erhitzung minimiert. Diese wlrde in einer doménenspezifischen Entwicklung hergestellt und
verifiziert werden und schlieBlich in das System integriert werden. So kénnten die Anforde-
rungen 2 und 10 vollstandig erfillt werden. Die Strom- und Temperaturmessung mussten
bei einer solchen Erweiterung nicht erneut betrachtet werden, beide gelten als dauerhaft
verifiziert.

Zudem ware die Integration einer automatisierten Messfelderkennung des Systems eine wei-
tere Option. Dadurch wird dem Anwender die Einstellung des Messrechteckes abgenommen
und Messdurchlaufe werden erleichtert. Dies wirde besonders bei einer Vielzahl aufeinan-
der folgenden Messungen von Vorteil sein. Daflr mlsste durch einen geeigneten mechani-
schen und elektrotechnischen Aufbau der thermografischen Kamera der obere linke und un-
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tere rechte Eckpunkt des Messfeldes erkennbar gemacht werden. Dies kann beispielsweise
durch das Erzeugen von thermischer Abstrahlung erreicht werden, die sich lokal deutlich von
der Umgebungstemperatur abhebt. Die Kamera kénnte diese Eckpunkte feststellen und an-
schlieBend selbststandig ein Messrechteck aufspannen. In Kombination mit einem standar-
disierten Versuchsaufbau und einem standardisierten Messablauf wird zudem sichergestellt,
dass Messungen nach definierten Vorgaben aufgenommen werden. So wirde die Qualitat
und die Vergleichbarkeit von Messergebnissen flir verschiedene Versuchsobjekte zudem er-
héht werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die vorliegende Systementwicklung Messergebnisse er-
zeugt, die zur weiteren Untersuchung der thermo-mechanischer Kopplungen multifunktiona-
ler Strukturen beitrégt. Dies stellt einen erheblichen Mehrwert fir den Forschungsbereich
multifunktionaler Leichtbaustrukturen dar.
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