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Nomenklatur

Abkirzungen

CPAP engl. continious positive airway pressure; CPAP bezeichnet eine assistierende
Beatmungstherapieform, bei der wahrend Ein- und Ausatmung ein positiver, konstan-
ter Druck im Rachen des Patienten erzeugt wird.

slpm Standard-Liter pro Minute 1 s/pm = 201323 mbarll hej 293 K.

ZV zentrale medizinische Gasversorgung.
MATLAB MATLAB ist eine Software der Firma MathWorks.
FiO2 engl. fraction of inspired oxygen; Anteil des Sauerstoffs im Inspirationsgas.

XMC4000 Mikrocontrollerfamilie auf Basis des ARM Cortex-M von der Firma Infineon Tech-
nologies AG.

A

Resistance Strémungswiderstand: R = T7.
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Symbolverzeichnis

Stromungsmechanik

A Anteil

A Flache

C Schallgeschwindigkeit

d Durchmesser

d charakteristische Lange
F Kraft

/ Lange

m Massestrom

M molare Masse

p Druck

r Radius

R allgemeine Gaskonstante
Rpneu pneumatischer Widerstand
Re Reynoldszahl

t Zeit

4 Volumen

Vv Volumenstrom

dynamische Viskositat
Dichte
Strémungsgeschwindigkeit
Druckverlustbeiwert

e 3
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Regelungstechnik
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Diskrete Ubertragungsfunktion
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Nachstellzeit
FOhrungsgréBe
RegelgréBe
beobachteter Wert
vorhergesagter Wert
StorgroBe
Scheduling-Variabel

Verstarkung

Hybridparameter Kleinsignalstromverstarkung
Strom

Leistung

elektrischer Widerstand

elektrische Spannung

Temperatur



1. Einfuhrung

1.1. Motivation

Gasmischer sind nach heutigem Stand in nahezu allen Beatmungsgeraten und Anésthesie-
geraten zu finden. Sie dienen der Bereitstellung eines Atemgasgemisches mit einer einstell-
baren Sauerstoffkonzentration. Dies ist entscheidend, um bei respiratorischer Insuffizienz
die Oxygenierung des Blutes und somit des Kdrpers sicherzustellen. Eine aktuelle Entwick-
lung im Bereich der Beatmungstechnik ist die Miniaturisierung und Minimalisierung des Be-
atmungsgerates. Dabei wird ein Beatmungsgerat geschaffen, welches auf die Beatmungs-
steuerung reduziert wird und von einer Vielzahl von Gasquellen versorgt werden kann. Dies
kénnen CPAP'-Therapiegerate oder auch Gasflaschen mit Druckminderer sein. Zum Ein-
satz im Krankenhaus ist eine einstellbare Sauerstoffkonzentration unabdingbar. Aufgrund
des technologischen Fortschritts lassen sich zum heutigen Tag weitaus mehr Vitalparame-
ter des Patienten Uberwachen. Die Akquisition dieser Daten erfordert weitere Messgeréte,
welche einen wachsenden Anteil des Platzes um das Krankenbett einnehmen. Die Miniatu-
risierung des Beatmungsgerates entspannt diese Situation. Dies gilt jedoch nur, wenn der
Mischer nicht einen Uberproportional wachsenden Platzbedarf besitzt. Es wird ein kompak-
ter, eigenstandiger Mischer ohne Verbindung zum Beatmungsgerat bendtigt, um die Vorteile
des Beatmungsgerates nicht einzuschranken und trotzdem den Anforderungen des Einsatz-
gebietes gerecht zu werden.

Tengl. continious positive airway pressure; CPAP bezeichnet eine assistierende Beatmungstherapieform, bei
der wahrend Ein- und Ausatmung ein positiver, konstanter Druck im Rachen des Patienten erzeugt wird.
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1.2. Ziel

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Erstellung eines Technologiedemonstrators ei-
nes Gasmischers. Dieser soll einen Druckausgang mit einer einstellbaren Sauerstoffkon-
zentration zur Verfiigung stellen und bis zu vier Beatmungsgerate versorgen. Die Entnahme
des Gases erfolgt mit der Dynamik der typischen Beatmungsformen, der unterstiitzenden
und mandatorischen Beatmung. Der Druckausgang muss dies als Druckquelle ausgleichen
kénnen. Es sollen Komponenten genutzt werden, welche in einem Serienprodukt méglichst
wenig Bauvolumen einnehmen. Dies erfordert den Einsatz von einem kleinen Puffervolumen.
Damit gehen héhere Anforderungen an die Geschwindigkeit der Aktoren einher. Der Mischer
wird an einer zentralen Gasversorgung betrieben. Das Besondere dieses Gerates ist seine
Eigenstandigkeit. Eine Kommunikation mit dem Verbraucher ist hierbei nicht méglich. Das
Gerat dient der Demonstration der Machbarkeit des pneumatischen Aufbaus und der Rege-
lung des Drucks. Das System bendtigt keine SicherheitsmaBnahmen oder Bedienkonzepte,
welche fur einen Serieneinsatz nétig waren. Als Ergebnis dieser Arbeit sollen konkrete Hin-
dernisse bei dem Konzept des eigenstandigen Mischers identifiziert werden und das minimal
bendtigte Volumen flr eine robuste Regelung bestimmt werden. Mit diesen Daten sollen die
Risiken flr eine Entwicklung zur Serienreife abgeschéatzt werden kénnen und nach Méglich-
keit reduziert werden.

1.3. Vorgehen und Gliederung

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Teile gegliedert. In dem 1. Kapitel wird das Umfeld sowie
die Aufgabenstellung dargestellt.

Das 2. Kapitel beschreibt die zur Konzeption und Entwicklung benétigten Grundlagen und
stellt die gangigen Mischertopologien vor.

Im folgenden 3. Kapitel werden die spezifischen Anforderungen an den Technologiedemons-
trator bestimmt.

AnschlieBend werden anhand dieser Spezifikationen im 4. Kapitel unterschiedliche Konzep-
te evaluiert und eine konkrete Technologieskizze erstellt.

Mit der Technologieskizze werden im 5. Kapitel die Unterbaugruppen spezifiziert.

Diese werden im 6. Kapitel konstruiert und zu dem Gesamtsystem zusammengesetzt. Nach
der Fertigstellung des Systems werden die Regler entworfen und das System gegen seine
Spezifikationen validiert.

Das abschlieBende 7. Kapitel wertet die Ergebnisse aus und zeigt weiteren Handlungsbedarf
auf.
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1.4. Firmenvorstellung

Die Dragerwerk AG & Co. KGaA? ist ein in Lilbeck ansassiger bdrsennotierter Familienbe-
trieb im Bereich der Medizin- und Sicherheitstechnik. Das Unternehmen beschéftigt weltweit
mehr als 13.000 Mitarbeiter. Dréager wurde im Jahre 1889 gegriindet und steht seitdem zu
dem Leitspruch , Technik fir das Leben®. Auf der ganzen Welt schitzen und erhalten die Pro-
dukte der Firma Leben. Die Mitarbeiter sind auf rund 50 Lander aufgeteilt, wobei ein Grofteil
der Entwicklung bis heute in LUbeck verblieben ist.

Urager

Abbildung 1.1.: Firmenlogo [Dréager ]

Die Produkte der Medizintechnik werden in Krankenhausern und Rettungsdiensten auf der
ganzen Welt eingesetzt. Das Portfolio reicht von Inkubatoren fir Neonaten, tber Beatmungs-
und Anasthesiegerate bis hin zu Patientenmonitoring und Gasversorgungssystemen. Die
Sicherheitstechnik stellt Gassensorik und Atemschutzgerate fir die Industrie und Bergbau
her sowie Tauchgerate und Geréte flr den Alkohol- und Drogennachweis.

Diese Arbeit ist in der Abteilung Advanced Engineering Solutions entstanden. Die Abteilung
arbeitet im Bereich der Grundlagenentwicklung und beschéftigt sich mit der Erprobung von
neuen Systemansatzen fir beide Unternehmensbereiche.

2Im Folgenden nur Dréger.



2. Stand der Technik

2.1. Stromungsmechanik

Der im Atemgasmischer genutzte Stoff Sauerstoff und das Stoffgemisch Luft sind Fluide
und kénnen unter Ublichen Bedingungen in einem Medizingerét als ideale Gase angesehen
werden. Aufgrund der Aufgabe des Mischers soll im Folgenden auf einige relevante Aspekte
der Stromungsmechanik und deren Analogie in der Elektrotechnik eingegangen werden.
Eine umfassende Darstellung bietet das Buch [Surek 2014, Kapitel 5 - 10]. Die Analogiebe-
trachtungen zur Elektrotechnik entstammen [Leonhardt 2016, S. 23-27].

Stoffeigenschaften der Gase

Im Gegensatz zu Sauerstoff handelt es sich bei Luft um ein Gasgemisch, dass zu 78,08%
aus Stickstoff und zu 20,95% aus Sauerstoff besteht. Minimale Konzentrationen an Koh-
lenstoffdioxid und Edelgasen kénnen an dieser Stelle vernachléssigt werden. In Tabelle 2.1
sind die Eigenschaften der beiden Fluide aufgezeigt. Es ist erkennbar, dass sich diese nur
geringfligig unterscheiden.

Luft Sauerstoff
Formel 3N + Oy | Oy
Aggregatszustand gasférmig gasférmig
molare Masse M in -2 28,96 32,00
Dichte p in £4 1,276 1,410
bei 273,15 Kund 1 bar
dynamische Viskositat n in uPa-s || 17,22 19,14
bei 273,15 K und 1 bar ’

Tabelle 2.1.: Gaseigenschaften [GESTIS ],[VDI 2013]

'1 bar = 100 kPa Nach der Richtlinie 80/181/EWG darf die Einheit Bar weiterhin verwendet werden. Im
Bereich der Medizintechnik ist sie weiter verbreitet, als die Grundeinheit.
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2.1.1, Stromungen

Wenn sich Fluide bewegen, spricht man von Strémungen. Dabei wird die Klasse der Schicht-
strdmungen in laminare und turbulente Strdbmungen unterteilt. Hierbei werden einzelne
Schichten der Strémung betrachtet. Diese weisen unterschiedliche Geschwindigkeiten auf
und beeinflussen sich aufgrund von Reibung. Die beiden Formen unterscheiden sich in ihren
Teilchenbahnen. Innerhalb eines Rohrs verlaufen diese bei laminaren Strémungen parallel
zur Rohrwand. Turbulente Strdmungen sind dagegen instationar und weisen Wirbel in den
Bahnen auf. Dies fluhrt zu einer starken Diffusion. In Abbildung 2.1 ist ein Versuch abge-
bildet, bei dem ein Stromfaden eingefarbt wird. Bei der laminaren Strémung verbreitet sich
dieser geringfiigig aufgrund der Diffusion. Im turbulenten Fall verteilt sich die Farbe durch die
Verwirbelung viel schneller [Spurk 2010, 229f.].

(a) laminare Strdmung

(b) turbulente Strémung

Abbildung 2.1.: Laminare und turbulente Rohrstrémung [UniMinchen ]
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Rohrstromungen

Zur Nutzung von Fluiden missen diese gezielt verteilt werden. Dies erfolgt in den meisten
Fallen durch Rohrsysteme. Aufgrund der Reibung entsteht bei einer Rohrstrébmung durch ein
Rohr mit dem Innenradius ry und der Lange / ein Druckabfall p; — p,. Dieser lasst sich bei
laminaren Strdmungen und der Annahme eines inkompressiblen Fluids durch das ,Gesetz
von Hagen-Poiseuille® beschreiben.

: s
V=_——. — ot
81l (pr—p2) 1y
Dabei ist:
v Volumenstrom in [m®/s]
] dynamische Viskositat in [Pa - s]
/ Rohrlange in [m]
p1 Druck bei x = 0in [Pa]
P2 Druck bei x = l'in [Pa]
r Innenradius in [7]

Damit I&sst sich in Analogie zum elektrischen Widerstand ein pneumatischer Widerstand fur
laminare Strémungen definieren.

R _Ap 128 |/
fluid — V =7 T d4
Dabei ist:
Ap Differenzdruck Uber Rohr in [Pa]
d Innendurchmesser in [m]

Nennenswert ist hierbei, dass der Durchmesser des Rohres mir seiner vierten Potenz beein-
flusst. Das heiBt bereits kleine Anderungen des Durchmessers fiihren zu groBen Anderun-
gen des Druckabfalls im Rohr. Somit ist bei zunehmender Strdmungsgeschwindigkeit das
Auftreten von Turbulenzen wahrscheinlicher. Betrachtet man die Abhangigkeiten einer rein
turbulenten Strémung, so ist zu sagen, dass der pneumatische Widerstand sich proportional
zum Quadrat des Volumenstroms verhalt.
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Reynolds-Zahl

Das Verhalten einer Strdmung kann durch Ahnlichkeitszahlen beschrieben werden. Die be-
kannteste Kennzahl ist die Reynolds-Zahl Re. Es handelt sich um eine Ahnlichkeitszahl, da
das Turbulenzverhalten von geometrisch &hnlichen Kérpern mit gleicher Reynoldszahl gleich
ist. Dies erlaubt die Nutzung von Modellen fir Versuche im Windkanal.

cvu-d
Re = P
n
Dabei ist:
Re Reynoldszahl
0 Dichte in [kg/m?®]
U Stromungsgeschwindigkeit in [m/s]
d charakteristische Lénge in [m]
n dynamische Viskositat in [Pa - 5]

Die Reynolds-Zahl Re beschreibt das Verhaltnis von Tragheits- und Reibungskraften. Bei der
Berechnung ist die charakteristische Léange d von groBer Bedeutung. Diese ist abhangig von
der Problemstellung und bei Widerstandskdrpern, wie einem Rohr, typischerweise die Breite
des Kérpers. Die Reynoldszahl gibt Aufschluss Uber die Anfalligkeit einer Strdmung fiir turbu-
lentes Verhalten. Wenn sie einen problemabhangigen kritischen Wert Uberschreitet, fiihren
kleinste Stérungen zu Turbulenzen innerhalb der Strémung. Bei den ublichen technischen
Systemen mit unberuhigten Zulaufen liegt dieser Wert bei maximal:

Reyrir = 2300

Als Beispiel wird ein Rohr mit einem Innendurchmesser von 7 mm betrachtet. Dieses wird
im Aufbau fir die einzelnen Gaszweige genutzt. Die charakteristische Léange d ist damit auf
7 mm festgelegt. Es wird von den in Tabelle 2.1 angegebenen Werten von Sauerstoff und
einem Volumenstrom von 135 # ausgegangen.

135 . @1m)?® m
2
1,41%9 .58 472 .7 mm
Rermm = o 5 ~ 30200

19,14 uPa-s
Die Strémung in den Rohren ist somit im vorliegenden Fall turbulent. Nur bei sehr gerin-
gen Volumenflissen sind die Strémungen laminar. Der Umschlagpunkt wird bei folgender
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Geschwindigkeit erreicht:

2300-19,14 uPa-s m
Ukrit = & = 4, 52—
1,41°4 -7 mm S
Dies entspricht einem Volumenstrom von:
: 7 mm m m3 /
V=Av=(—) 7-45—=0,174— = 10,4——
2 S S min
Dabei ist:
A Querschnittsflache des Rohrs in [m?]

Volumenstrommessung

Bei der Messung des Durchflusses muss zwischen dem Volumenstrom V/ und dem Massen-
strom m unterschieden werden.

: dv
V="
dt
dm :
j = —_—— . \/
m="qr =°
Dabei ist:
1% Volumenstrom in [m?®/s]
m Massestrom in [kg/s]
4 Volumen in [m?]
m Masse in [kg]
0 Dichte in [kg/m?®]

Die Angabe des Volumenstroms vernachldssigt somit die vorherrschende Dichte des Fluids.
Dies ist bei inkompressiblen Fluiden nicht von Bedeutung, da sich diese kaum &ndert. Bei
Gasen ist die Dichte jedoch druckabhangig und der Volumenstrom gibt keinen Aufschluss
Uber die tatsachliche Stoffmenge. 100 Liter Luft bei einem Absolutdruck von 1013 hPa be-
stehen aus der gleichen Stoffmenge wie 10 Liter Luft bei 10130 hPa. Es ist zweckmaBig,
eine Mediums- und Zustandsunabhangige Einheit flir den Durchfluss zu definieren. Dabei
wird der Durchfluss bei Normalbedingungen angegeben. Dies ist fur einen Druck von 1013
hPa die Einheit Standard-Liter pro Minute [slpm].

Die Flussmessung eines Gases kann mit unterschiedlichen Messkonzepten erfolgen. Ein
guter Uberblick ist in [Nitsche 2006] dargestellt. In dieser Arbeit soll auf zwei weit verbreite-
te Verfahren innerhalb der Medizintechnik eingegangen werden. Dies ist die Differenzdruck-
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messung Uber einen pneumatischen Widerstand und die Hitzdrahtaneometrie. Bei den Diffe-
renzdruckverfahren wird der Druckverlust Gber einen pneumatischen Widerstand gemessen.
Die Messung ist somit abhangig von der Reynoldszahl. Mit Laminar Flow Elementen wird die-
se unter den kritischen Wert gesenkt, sodass ein linearer Zusammenhang zwischen Volu-
menstrom und Druckabfall entsteht. Diese Elemente bestehen aus vielen parallelen Réhren.
Die Roéhren besitzen eine kleinere charakteristische Lange und verkleinern die Reynoldzahl,
wenn die Flussgeschwindigkeit nicht gleichzeitig zunimmt. Zu diesem Zweck werden geni-
gend Réhren parallel angeordnet. Eine weitere Méglichkeit ist die Messung Uber eine Blende.
Diese zwingt die Strdmung in eine turbulente Form, sodass der Druckabfall quadratisch von
dem Durchfluss abhangt. Elemente wie Siebe oder Sinterscheiben ordnen sich zwischen
diesen beiden Extremwerten an und werden durch gemischte Polynome beschrieben. Sie
kénnen aufgrund ihrer dreidimensionalen Geometrie nur statistisch beschrieben werden. In
Abbildung 2.2 sind die Messprinzipien im Vergleich gezeigt.

Ap
— 2

T AT T ST T ST ST TG T ST I T T

Ap /mbar
T

P IT I II I IIITIT I I I T, | | | | |
% ‘
YT TTTTHITTTITTTTFITTTTTT TS

U

T IITIFTIIIITIIIIIIS

Ap / mbar
T

0 05 1 1.5 2 2.5 3

ol A A A AT AT

Abbildung 2.2.: Kennlinien Flussmessung: Laminar Flow Element (oben), Blende (mitte),
Hitzdrahtaneometrie (unten) [Leonhardt 2016, S. 168]

Das dritte Messprinzip ist die Aneometrie. Diese ist ein thermoelekirisches Geschwindig-
keitsmessverfahren. Bei der Hitzdrahtaneometrie wird ein dinner Metalldraht in die Stro-
mung eingebracht. Der Draht ist an Stiften befestigt und wird mit Hilfe einer elektrischen
Brlckenschaltung auf eine definierte Temperatur aufgeheizt. Diese Temperatur liegt Ubli-
cherweise bei dem 1,5-fachen der Absoluttemperatur des zu messenden Fluids. Die erfor-
derliche Heizspannung steht in Relation zum Warmeverlust des Drahtes. Dieser entsteht
hauptséchlich durch Konvektion und ist damit abh&ngig von der Strémungsgeschwindigkeit.
Die prinzipielle Messschaltung ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Diese Art der Messung ist teu-
rer als die Messung Uber einen pneumatischen Widerstand. Bei der Ausflihrung in Form von
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Flowsensoren zum Messen von Rohrstrémungen, wie sie Ublicherweise in der Medizintech-
nik verwendet werden, bieten die Sensoren die Vorteile eines sehr geringen Druckverlustes
und einer schnellen zeitlichen Auflésung.

u, Te
\
Ts> T

Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau eines Hitzdrahtaneometers [Nitsche 2006, S. 49]
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Analogiebetrachtung

Fir das Verstandnis von pneumatischen Zusammenhangen ist es hilfreich, diese durch eine
Analogiebetrachtung der Elektrotechnik zu analysieren. Dabei wird der Volumenfluss Vin
Analogie zum Strom / gesetzt und die Druckdifferenz Ap zur Potenzialdifferenz A¢. Es gibt
fur alle Grundelemente der Elektrotechnik ein pneumatisches Pendant. Diese sind in Tabelle
2.2 dargestellt. Dabei handelt es sich um Modelle, welche nur in engen Grenzen angewendet
werden kénnen.

Elektrotechnik Pneumatik

ideale Stromquelle Volumenstromquelle

ideale Spannungsquelle || Druckquelle

Widerstand Strdmungswiderstand laminare Strémung
Kondensator Behalter mit nicht veranderlichem Volumen
u(t) =L [Ji(T)dT p(t) = o L[SV -(T)dT?

Tabelle 2.2.: Analogie Elektrotechnik - Pneumatik

Dabei ist:
u elektrische Spannung in [V]
C Kapazitat in [F]
t Zeitin [s]
/ Strom in [A]
i Behaltervolumen im [m?]
Vv Volumenstrom in [m?/s]
0 Dichte in [kg/m?]
R, allgemeine Gaskonstante 8, 314552"%’}2,<

2.2. Ventile

Ventile sind Bauelemente, die den Durchfluss eines Fluids steuern kénnen. Im Folgenden
soll ein kurzer Uberblick (iber den Aufbau elektromechanischer Ventile gegeben werden. In
Abbildung 2.4 ist das Schaltbild eines 3/3-Wegeventils und eine Prinzipdarstellung des me-
chanischen Aufbaus dargestellt. Die benétigte Kraft, um die Ventilstellung zu verandern, wird
bei elektromechanischen Antrieben meist durch einen Proportionalmagneten aufgebracht.
Somit I&sst sich ein Modell in Form von Abbildung 2.5 entwerfen.

2Nach [Busch 2014, S. 57].
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(a). Pneumatisches Schaltbild eines
3/3-Wegeventils
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(b). Prinzipieller mechanischer Aufbau eines 3/3-Wege-Druckregelventils

Abbildung 2.4.: direkt gesteuertes 3/3-Wegeventil [Busch 2014, S. 64]
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Abbildung 2.5.: Modell des elektropneumatischen Antriebs [Busch 2014, S. 65]

Dabei besteht das System aus einem elektrischen Stromkreis mit einer Spule, welche mit
einer Kraft auf das mechanische Stellglied einwirkt. Das mechanische Stellglied ist durch ein
Masse-Dampfer-System modelliert. Die Kraft F,(t) fasst alle StorgroBen zusammen. Dies
sind unter anderem:

e Haft- und Gleitreibung des mechanischen Systems
e Krafte aufgrund von vorhandenem Differenzdruck tber dem Ventil

Reibungen sind nicht lineare Effekte und flihren aufgrund von der Haftreibung zu einer Hys-
terese des Stellglieds. AuBerdem missen die Ventile im stromlosen Zustand vollstédndig ge-
Offnet oder geschlossen sein. Dies fuhrt dazu, dass es eine weitere Nichtlinearitat in Form
einer Totzone gibt. Das mechanische Stellglied verdndert infolge einer Anderung der Span-
nung an der Spule seine Position und dndert damit den Offnungsgrad des Ventilspalts und
damit den Durchfluss.
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2.3. Systemanalyse und Regelungstechnik

Zur Erfullung der Aufgabenstellung missen mehrere physikalische Gré3en in einem techni-
schen System in einem weiten Betriebsbereich dynamisch angepasst werden. Dies erfordert
eine Regelung. Der Entwurf eines Reglers gliedert sich in die folgenden Schritte:

1. Festlegen der Ziele der Regelung
2. Systemanalyse der Regelstrecke
3. Wahl der Reglerstruktur

4. Regler parametrieren

2.3.1. Zielfestlegung

Zur Bestimmung des Reglers mussen die Anforderungen an die Regelglte definiert werden.
Dabei wird diese in vier Teilgebieten [Lunze 2016a, 354 ff.] beschrieben.

1: Stabilitdt Der geschlossene Regelkreis muss asymptotisch stabil sein. Diese Bedingung
ist zwingend erforderlich, da ansonsten die Aufgabe verfehlt wird und sich alle anderen
Kriterien nicht bewerten lassen.

2: Storkompensation und Sollwertfolge Die AusgangsgréBe y(t) soll der Sollwertvorga-

be w(t) in beliebiger Zeit folgen, sodass gilt y(t) = w(t). Der Fehler e(oco) soll
gegen 0 streben.

3: Dynamik Die RegelgréBe soll innerhalb von einer gegebenen Zeit auf Anderungen der
FlhrungsgroBe oder der StorgroBe z(t) reagieren.

4: Robustheit Der geschlossene Regelkreis soll die Bedingungen 1-3 auch erfullen, wenn
die Regelstrecke sich aufgrund von &uBBeren Einflissen oder Ungenauigkeiten im Mo-
dell andert.

Insbesondere die Kriterien 2 und 3 lassen sich anhand von einigen aus der Sprungantwort
des Systems ermittelten Kennwerten bewerten. Dies ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Die Giteanforderungen missen je nach Entwurfsverfahren in Ersatzforderungen tberfihrt
werden. Diese kdnnen beispielsweise Bandbreite und Phasenreserve fir die Dynamik sein.
AuBerdem missen Randbedingungen, wie die Beschréankung der Stellenergie oder des Wer-
tebereichs der Regelgréfe, betrachtet werden. Diese kénnen mit einigen Entwurfsverfahren
direkt eingeschlossen werden oder missen nach dem Entwurf getestet werden.
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Abbildung 2.6.: Wichtige Kennwerte einer FUhrungsutbertragungsfunktion [Lunze 2016a,
S. 355]

2.3.2. Systemanalyse

Nachdem die Anforderungen an das System und somit an die Regelung definiert sind, folgt
die Modellbildung der Strecke. Eine einfache, aber umfassende Beschreibung der Methoden
der Identifikation ist den Bichern [Isermann 1988a] und [Isermann 1988b] zu entnehmen
sowie dem Standardwerk [Ljung 1987] zu den mathematischen Methoden von einem der
Hauptkontributoren zur ,System ldentification Toolbox* von MATLAB?.

In Abbildung 2.7 ist das Vorgehen einer Systemanalyse abgebildet.

Es gibt zwei grundsatzliche Anséatze zur Modellbildung. Der erste ist die theoretische Ana-
lyse eines Systems. Das Modell beschreibt durch mathematische Formulierungen die phy-
sikalischen Zustande des Systems. Die rein mathematische Formulierung erfordert genaue
Kenntnisse Uber die physikalischen Phdnomene und Uber die beeinflussenden Parameter
des Systems. Dies ist bei komplexen Systemen sehr zeit- und kostenintensiv.

Der zweite grundsétzliche Ansatz ist die experimentelle Analyse des Systems. Dazu werden
die Ein- und Ausgangswerte des Systems gemessen und anhand dieser wird ein mathema-
tischer Zusammenhang gebildet. Dabei kénnen die Eingangssignale Testsignale oder na-
tarlichen Ursprungs sein. Bei dieser Methode ist nicht unmittelbar klar, wie sich veranderte
Systemparameter auf die identifizierten Parameter des Modells auswirken. Insbesondere bei

SMATLAB ist eine Software der Firma MathWorks.
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einem Zustandsraummodell entsprechen die Zustédnde nicht klar definierten physikalischen
GréBen. Es sind mathematische Konstrukte, die sich nur mit groBem Aufwand in die Grund-
gréBen des Systems Uberflhren lassen.

Die Kombination der beiden Methoden erlaubt eine Uberpriifung des Modells und eine er-
héhte Genauigkeit bei geringerem Aufwand. Die experimentellen Methoden sind wesentlich
stérungsunabhangiger, wenn die Parameter einer Systemstruktur bestimmt werden missen
und kein nicht-parametrisches Modell gebildet werden muss.

Bei linearen zeitinvarianten Systemen lasst sich das Modell mit einer Vielzahl von Identifikati-
onsmethoden bestimmen. Gangige Verfahren sind die Frequenzgangmessung, Korrelations-
analyse sowie die Kennwertermittlung anhand von Standardtestsignalen wie Spriingen oder
Rechteckfunktionen. Ein Modell l1asst sich grundsétzlich im Frequenzbereich und im Zeitbe-
reich beschreiben und dartiber bestimmen. Beide Formen sind fur die praktische Anwendung
aquivalent. Die Beschreibungen lassen sich durch die Formel 2.1 ineinander Uberflihren.

S=0+jw (2.1)
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Wenn die Struktur des Systems bereits bekannt ist, lassen sich Parameterschéatzverfahren
verwenden. Im Falle eines PT1- oder PT2-Glieds ist dies handisch auf Basis der Sprungant-
wort mdglich [Isermann 1988b, S. 150 - 161]. Fiir die rechnergestiitzte Bestimmung sind Ver-
fahren, die nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate oder deren Erweiterung arbeiten, bes-
ser geeignet. Bei dieser Methode wird eine Verlustfunktion definiert (vgl. [Isermann 1988a,
S. 197 - 202]). Im einfachsten Fall ist dies die Summe der Fehlerquadrate.

Unter Annahme eines linearen statischen Prozesses
y(k) =a- u(k)
und dem mit weiBem Rauschen n Uberlagerten beobachteten Wert
Yp(k) = y(k) + n(k)
sowie der Vorhersage des Modells
ym(k) = ki - u(k)
ergibt sich der Beobachtungsfehler:

e(k) = yp(k) = ym(k)

SYSTEM n(k)
u(k) yk) QK y_p(K) oy e(k)
AN %
MODEL L
y_M(k)

Abbildung 2.8.: Blockschaltbild Beobachtungsfehler
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Damit lasst sich die Verlustfunktion folgendermafen schreiben:

N—

L=3e() = S (k) — k- u()F?

=0 i=0

Diese Verlustfunktion soll minimiert werden. Dazu wird die Ableitung nach dem Parameter
der Funktion zu 0 gesetzt.

dL

Frate _92. ;[yp(k) — Ky - u(k)] - u(k) =0

Damit ergibt sich fir den Schatzwert:

é{yp(k) (k)

N

2 u?(k)]

i=0

~

Km =

Im zuvor beschriebenen Fall ist diese Methode auch als Regressionsverfahren bekannt. Bei
der Erweiterung flr dynamische Prozesse wird ein Modell der folgenden Form angenom-
men:

y(k)+ ary(k = 1)+ ...any(k — m) = bou(k)biu(k — 1) + ...bpu(k — m)

Durch die Bestimmung dieser Parameter I&sst sich eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion
des Systems finden. Im Fall von dynamischen Systemen werden die Berechnungen der Re-
gression zu Matrixoperationen. Bei Systemen, die nicht der Gattung der LTI-Systeme an-
gehdren, ist dies nicht so einfach méglich. Im Falle des zuvor beschriebenen Ventils ist die
Reaktion des Systems abhangig von der Amplitude des Signals und von der vorherigen
Richtung der Signaldnderung. Damit ist das System nichtlinear. Nichtlineare Systeme las-
sen sich mit speziellen Modellen, wie Hammerstein- oder Wiener-Modellen, beschreiben.
Wenn das System jedoch nur in einem begrenzten Umfeld um einen Arbeitspunkt bekannt
sein muss, reicht die Linearisierung an diesem Punkt. Bei der Identifizierung des Systems
muss dann darauf geachtet werden, dass das System nur in diesem Umfeld angesprochen
wird. Zur Bestimmung des Modells kénnen nun dieselben Verfahren wie fir LTI-Systeme ver-
wendet werden. Wenn dies an ausreichend vielen Arbeitspunkten durchgefihrt wird, kann
eine Approximation des nichtlinearen Systems in Form eines linear parameterveranderlichen
(LPV)-Systems erstellt werden.
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2.3.3. Regelungsstrukturen

In der Praxis verwendete Reglerstrukturen umfassen haufig mehr Komponenten als die
einfachen Standardregler aus Kombinationen von Proportional-, Integral- und Differenzial-
Anteil oder weichen von den einmaschigen Reglern ab. Einen guten Uberblick geben [Lunze
20164, S. 581 - 591] und [Isermann 1988a, S. 182 - 2017].

Vorsteuerung

Eine Méglichkeit, um das Verhalten des Systems zu verbessern, ist die Vorsteuerung. Sie ist
in Abbildung 2.9 dargestellt. Sie wird genutzt, um die Verstarkung des Reglers zu minimieren
oder, im Falle einer Kaskadenregelung, die Antwort der inneren Kreise zu beschleunigen.
Die Vorsteuerung wirkt dabei nur bei Anderungen des Sollwerts. Es handelt sich um eine
Steuerung, somit wird die Stabilitdt des Systems nicht beeintrachtigt. Wenn die Strecken-
Ubertragungsfunktion invertierbar ist, kann mit der Vorsteuerung eine komplette Entlastung
des Reglers erreicht werden. Der Regler dient unter dieser Voraussetzung alleinig dem Aus-
gleich von StérgréBen am Systemausgang. Viele reale Systeme lassen sich nicht invertieren.
In diesem Fall ist nur eine statische Vorsteuerung méglich. Bei linearen Systemen entspricht
die Ubertragungsfunktion der Vorsteuerung einem Proportional-Glied.

G_UORSTEUERUNG

G_REGLER G_STRECKE

b
&

Abbildung 2.9.: Vorsteuerung

Kaskadenregelung

Die Kaskadenregelung besteht aus mindestens zwei ineinander verschachtelten Regelkrei-
sen. Dies ist in Abbildung 2.10 gezeigt. Dabei liefert der duBere Regler den Sollwert des
inneren Regelkreises. Der innere Kreis hat die Aufgabe, Stérungen, die auf den Strecken-
abschnitt G; wirken, so stark zu dampfen, dass sie eine vernachlassigbare Auswirkung auf
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den auBeren Kreis haben. Nach [Lunze 2016a, S. 588] gliedert sich der Entwurf einer Kas-
kadenregelung in die folgenden drei Schritte:

1. Entwurf des inneren Reglers: Der Regler muss stabil sein und die Stérung d; ausrei-
chend dampfen. Es ist zweckmaBig, zu fordern, dass der innere Regler schneller ist
als der auB3ere.

2. Zusammenfassung des inneren Kreises: Die Regelstrecke fir den &uf3eren Kreis be-
steht nun aus dem geschlossenen Regelkreis des inneren Reglers und der Teilstrecke
G»,. Wenn der innere Kreis wesentlich schneller ist als der auBere Kreis, kann seine
Ubertragungsfunktion mit &~ 1 angenommen werden.

3. Entwurf des auBeren Kreises: Der aufBere Regler kann nun fir eine weniger kom-
plexe Streckenibertragungsfunktion entworfen werden. Er muss auf das geforderte
FOhrungsibertragungsverhalten abgestimmt werden.

Abbildung 2.10.: Kaskadenregelung

Gain-Scheduling

Das Gain-Scheduling wird den adaptiven Reglern zugeordnet. Es bezeichnet die Variation
der Reglerparameter in Abhangigkeit einer Scheduling-Variable 6 . Diese Variable gibt Aus-
kunft Gber die Betriebsbedingungen des Systems. Sie kann von Umgebungsvariablen oder
den Zustanden des Systems abhangen. Bei der Temperaturregelung eines Wohnraums kann
dies zum Beispiel die AuBentemperatur sein. Dieser Ansatz wird zur Regelung nichtlinearer
Systeme verwendet. Eine knappe Abhandlung zum Thema ist in [Bett 2005] zu finden.

Bei dem klassischen Gain-Scheduling wird die Regelstrecke an einer definierten Anzahl
von Arbeitspunkten linearisiert und fir jeden Arbeitspunkt wird ein Regler entworfen. Zum
Entwurf werden die Methoden der klassischen linearen Regelungstechnik verwendet. Jeder
Regler kann nur in einem begrenzten Umfeld um den Arbeitspunkt die Stabilitédt des Systems
garantieren. Zwischen den entworfenen Reglern wird im Betrieb aufgrund der Scheduling-
Variable oder einem Variablen-Vektor gewechselt. Diese sollen sich langsam verédndernde
Parameter sein, welche das Systemverhalten abbilden. Das Scheduling-Gesetz beschreibt
die Ubergange zwischen den einzelnen Reglern. Es kann diskret oder kontinuierlich sein.
Der einfachste diskrete Fall ware eine Umschaltung zum nachsten Nachbarn innerhalb der
Reglerentwirfe. Das ruckartige Umschalten zwischen Reglerparametern kann jedoch St6-
Be am Ausgang verursachen und Dynamiken des Systems anregen. Dies verschlechtert
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die Leistungsfahigkeit. Aus diesem Grund gibt es Methoden, um weiche Ubergénge zwi-
schen den Parametern zu erzeugen. Ein kontinuierliches Gesetz interpoliert zwischen den
einzelnen Parametersatzen. Damit verandern sich die Regler fortwdhrend, sobald sich die
Scheduling-Variable andert. Allgemein sollte vermieden werden, dass die Parameter extra-
poliert werden. Das Verhalten des Systems ist in diesem Fall nicht vorhersehbar. Wenn ein
Betrieb an diesen Punkten angestrebt ist, ist es empfehlenswert, das System an diesem
Punkt ebenfalls zu linearisieren. Das dargestellte Vorgehen wird in der Industrie bereits seit
Jahrzehnten angewendet [Wei 2014]. Es gibt aber fir ein allgemeines nichtlineares System
keine theoretische Beschreibung dieser Systeme. Die Anwendbarkeit wurde durch die erfolg-
reiche Nutzung in unterschiedlichsten Anwendungsfallen gezeigt [Bett 2005, S. 1107]. Far
LPV-Systeme lassen sich robuste Gain-Scheduled-Regler direkt ableiten und ihre Stabilitat
formell beweisen. Der Entwurf von Reglern fiir LPV-Systeme ist umfassend in [White 2013]
dargestellt.

2.3.4. Reglerparametrierung

Die Reglerparametrierung ist stark von der verwendeten Reglerstruktur abhangig. Die Ent-
wurfsverfahren lassen sich in die folgenden Kategorien einordnen.

Heuristische Einstellregeln Auf eine Modellbildung kann verzichtet werden, wenn schwa-
che Giiteanforderungen an den geschlossenen Regelkreis gestellt werden und das
System stabil ist und mit der Regelstrecke experimentiert werden kann. Diese Re-
geln dienen der Findung der Reglerparameter. Sie sind hauptsachlich auf PID-Regler
anwendbar. Das bekannteste heuristische Verfahren ist die von Ziegler und Nichols
dargestellte Methode in [Ziegler 1942]. Dabei wird der Proportionalanteil des Reglers
erhoht, bis der geschlossene Kreis anféangt zu schwingen. Diese Verstarkung wird als
kritische Verstarkung K, i+ bezeichnet. Zusammen mit der Periodendauer der entste-
henden Schwingung T, ;: lasst sich ein PID-Regler parametrisieren.

Regler | Reglerparameter

P kp = 0,5 Kerit

Pl kp =0,45- kkrit; T/ =0,85- Tkrit

PID kp =0,6- kkrit; T/ =0,5- Tkrit; TD =0,12- Tkrit

Analytische Methoden Fir Regelkreise mit linearen Streckenmodellen lassen sich Regler
anhand von gegebenen Formeln entwerfen. Die gewéahlten Parameter flihren zu einer
gezielten Veranderung der Systemmatrix oder des offenen Kreises. Diese sind in [Lun-
ze 20164, S. 471 - 559] beschrieben. Fir diese Verfahren ist zwingend ein Modell der
Strecke im Frequenz- oder Bildbereich notwendig.
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Parameteroptimierung Die Wahl der Parameter kann als Optimierungsproblem aufgefasst
werden. Dazu werden die Anforderungen an die Regelgtite und die zuséatzlichen Anfor-
derungen an die Stellwertbeschrankung in ein Giitefunktional Gberfihrt. Dieses Funk-
tional stellt eine Kostenfunktion dar und kann minimiert werden. Zur Nutzung wird ein
genaues Modell der Strecke bendtigt. Die Verfahren sind in [Lunze 2016b, S. 285-335]
dargestellt.

2.4. Mischertopologien

Der Aufbau von Gasmischern ist kein aktuelles Thema der Forschung. Mischer flir gasfor-
mige Fluide werden in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Unter anderem werden Mi-
scher eingesetzt, um ein brennbares Gasgemisch fiir Schwei3gerate herzustellen, Tauchfla-
schen mit einem speziellen Gasgemisch flr das Tauchen in gro3en Tiefen zu beflllen oder
in der Lebensmittelbranche zum Erzeugen einer Schutzatmosphére. Die Flisse in diesen
Anwendungsfallen &ndern sich langsam und an die Dynamik werden geringe Anforderun-
gen gestellt. Der Fokus liegt auf der Genauigkeit der Mischung und dem Preis. Innerhalb der
Medizintechnik werden Gasmischer hauptsachlich im Bereich der Beatmung genutzt. Die ge-
nauen Anforderungen unterscheiden sich jedoch stark. Nach [Oczenski 2008, S. 723 - 728]
lassen sich Gasmischer fir die Beatmungstechnik in drei Untergruppen einteilen.

Druckgasmischer

Die Gase werden direkt von dem Druckniveau der Zentralversorgung (3 - 5 bar) dosiert. Dies
kann mit Proportionalventilen oder digitalen Ventiloanken erfolgen.

Die einfachste Variante des Druckgasmsichers sind ,Blender”. Ein Beispiel ist in Abbildung
2.11 dargestellt. Diese Gerate bestehen aus zwei von Hand einstellbaren Proportionalven-
tilen und jeweils einer Flussmessung fiir die beiden Gase. Mit dieser Anordnung l&sst sich
bei einem konstanten Vordruck ein konstanter Ausgangsfluss mit einstellbarer Konzentration
erzeugen. Dieses System wird zur Versorgung von Sauerstoffbrillen verwendet.

Die Mischung mit Proportionalventilen erfolgt in dem Intensivbeatmungsgeréat ,Drager Evita“
Uber zwei High Pressure Servo-Ventile. Die Ventile sind Proportionalventile und bestehen
aus einer Lochblende und einer beweglichen Rubinkugel. Die Position der Rubinkugel wird
dabei bis zu 20000 mal/Minute auf wenige um eingestellt. Der Spalt zwischen Rubinkugel
und Lochblende bestimmt zusammen mit dem Vordruck den Durchfluss. Der Mischer der
Evita wird als einstellbare Flussquelle mit einem weiten Einstellbereich des Volumenstroms
verwendet. Sie ist flr die Anwendung bei Erwachsenen und Kindern geeignet. Die Dosierung
erfolgt mit Gberkritischen Druckverhaltnissen.

Ventilodnke werden in dem Padiatrie-Intensivresperator Drager Babylog 8000/8000plus und
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Abbildung 2.11.: Blender der Firma Heyer Medical AG [Heyer ]

dem Anasthesiegerat Zeus genutzt. Die maximalen Flisse in diesen beiden Anwendungen
betragen nur ungféhr 1/10 der Flisse der Evita. Diese Mischer sind ebenfalls Flussquellen.
Heutige Anésthesiegerate unterscheiden sich stark von Beatmungsgeréaten. Die meisten Ge-
rate sind Rickatemsysteme. Diese Geréate lassen einen Teil des Atemgases zwischen An-
asthesiegerat und Patienten zirkulieren und flllen den verbrauchten Sauerstoff im Gas bei
gleichzeitiger Absorption des Kohlenstoffdioxids wieder auf. Auf diese Weise wird der Ver-
brauch teurer Anasthesiemittel minimiert. Damit sind die Gerate komplexer, aber der Mischer
kann einfacher ausgeflihrt sein, da er quasi konstant einen definierten Frischgasfluss mit ei-
ner eingestellten Konzentration zufiihren muss. In [Bunke 2000] wird ein Gasmischer fiir den
Einsatz in der Anadsthesie beschrieben, der zwei Ventilbadnke nutzt, um Gase zu mischen.
Diese Ventilbénke bestehen aus mehreren parallel geschalteten Digitalventilen mit integrier-
ten Flussblenden. Diese Flussblenden sind so ausgebildet, dass stufenweise ein konstanter
Volumenstrom eingestellt werden kann. AuBerdem ist ein zusatzliches Ventil mit Flussblen-
de vorhanden, welches als Taktventil genutzt wird. Dieses Ventil dient der Einstellung des
Flusses zwischen den Stufen. Der Vordruck ist bei diesem Mischer ebenfalls nach unten
begrenzt, da die Dosierung mit kritischen Druckverhaltnissen stattfinden soll. Damit hat der
Hinterdruck keine Auswirkungen auf den Frischgasfluss.

Stromungsmischer

Stréomungsmischer werden hauptséchlich in Anésthesiegeraten genutzt. Bei ihnen wird der
Gasdruck vor der Dosierung auf einen Druck von ungeféhr 0,2 bar reduziert und anschlie-
Bend das Gas dosiert. Dies ist bereits ausreichend, um Frischgasflisse fur die Kreislauf-
gerate bereitzustellen. In alteren Geraten ist der Mischer mit Feinregulierventilen und Gas-
flussréhren ausgeftihrt. Die Funktionsweise ist dabei identisch mit der eines Blenders. In
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Geréten neuerer Baureihen wird dieser rein pneumatische Mischer durch eine elektronsich
gesteuerte Gasdosierung ersetzt. Der Aufbau eines solchen Mischers ist in Abbildung 2.12
dargestellt. Die Gase mit reduziertem Druck werden tber Proportionalventile in einen Misch-
tank dosiert. Der zum Patienten oder in das Kreislaufsystem ausgehende Volumenstrom wird
mit einem weiteren Proportionalventil moduliert. Dies erlaubt einen schwankenden Druck im
Mischtank ohne Auswirkung auf den abgehenden Frischgasfluss. Ein solches Gerat ist der
Drager Primus. Die Einteilung der Mischer in die oben genannten Hauptgruppen richtet sich

02% Ifmin
1.00
(1,0 J (A
mSteuelemhelt
Luft
| |
L -
N,O h Mischtank
s = 2
¢ =
0, ! Flow-Dosierventil
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Gas-Einlassventile 7N
N/

Abbildung 2.12.: Frischgasmischer [Oczenski 2008, S. 726]

nach dem Vordruck der dosierenden Ventile. Die genannten Technologien sind Beispiele fur
diese Mischer. Bei dem Intensivbeatmungsgerat ,,V500“ von Drager wird ebenfalls aus einem
Mischvolumen dosiert. Bei diesem Gerat wird der Druck von den Versorgungsanschliissen
auf ca. 3 bar herunter reguliert und danach wird mit zwei Proportionalventilen der Zufluss
in das Mischvolumen geregelt. Es handelt sich somit um einen Druckmischer. Der Druck im
Mischvolumen darf dabei in engen Schranken schwanken.
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Injektormischer

Bei einem Injektormischer wird Sauerstoff als Treibomedium flr eine Venturi-Dise genutzt.
Durch eine Verengung des Querschnitts nimmt die Geschwindigkeit des Gases in der DU-
se zu und damit kommt es am Ausgang der Dise zu einer Reduzierung des statischen
Drucks. Wenn der statische Druck unter den Umgebungsdruck sinkt, wird Umgebungsluft
angesaugt.

Dieses Prinzip wird h&aufig bei Mischern fir den Notfalleinsatz genutzt, um mit einer einzigen
Druckgasflasche als Quelle beatmen zu kénnen. Es muss jedoch immer Sauerstoff genutzt
werden, um Umgebungsluft anzusaugen. Die Konzentration ist typischerweise nur bis 40%
FiO2 nach unten einstellbar. AuBerdem ist die Konzentration von dem Hinterdruck des Injek-
tors und dem Umgebungsdruck abhangig. Die Notfallbeatmungsgerate der Oxylog-Famile
von Drager benutzen Mischer dieser Bauform. Die Mischer sind im Patent [Rossen 2000]
beschrieben. Erwdhnenswert ist dabei, dass die Verstellbarkeit der Sauerstoffkonzentration
erreicht wird, indem der Fluss des Treibmediums in den Injektor geregelt wird und in die An-
saugleitung zusatzlich Sauerstoff dosiert werden kann. Die Konzentration ist damit stufenlos
ab der Untergrenze verstellbar.
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Das zu entwickelnde System ist mit seinen Ein- und Ausgéngen in Abbildung 3.1 dargestellt.
Im Folgenden werden die Anforderungen an das System und seine Funktionen spezifiziert.
Dabei werden die Anforderungen an die Pneumatik, an die Benutzerschnittstellen und allge-
meine Anforderungen an das System unterschieden.

Spannungsversorgung Sauerstoff Zv Druckluft zv
(SELV)

optional: Reale
Sauerstoffkonzentration

Sauerstoffkonzentration
(21-100 Vol.%)

optional: Flusse

Mischer optional: Fehlermeldung
optional: Betriebszustand
(Ein/Standby) optional: Druck Ein- und Ausgénge
Nutzereingabe Gasausgang

100 mBar 0-135 slpm
Nutzerinformation

Versorgung

Gasausgang ZV: zentrale medizinische Gasversorgung

Abbildung 3.1.: Blockschaltbild des Systems

Das Gerat mischt medizinischen Sauerstoff und medizinische Luft zu einem Gasgemisch
mit einstellbarer Konzentration und stellt dieses mit dem Verhalten einer Druckquelle mit
100 mbar bereit. Der Technologiedemonstrator soll die kritischen Aspekte der Konstruktion
eines Mischers mit Druckausgang und einem hohen Dynamikumfang des Ausgangsflusses
identifizieren. Eine Datenverbindung zu den Verbrauchern ist dabei nicht erlaubt. Es dient
der Erprobung eines Mischers ohne Vorsteuerung vom Beatmungsgerat unter Verwendung
eines kleinen Puffervolumens.
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3.1. Anforderungen an Pneumatik

Versorgungsanschliisse

Die Bereitstellung der Gase erfolgt Uber Anschllisse an die zentrale medizinische Gasversor-
gung [ZV] eines Krankenhauses. Diese sind nach der DIN EN ISO 7396-1/7.2.1 [ISO7396-1
2016] genormt. Der Druck der Zentralversorgung soll nach Norm 4 — 5 bar betragen. Die
Driicke innerhalb der Gasversorgung kénnen jedoch nicht garantiert werden. Altere Instal-
lationen besitzen haufig eine starke Lastabhangigkeit. Dariiber hinaus muss das System in
einem Druckbereich von 2,7 — 4 bar und 5 — 6 bar eingeschrankt funktionsféhig sein.
Eine Rickspeisung und somit Verunreinigung der Zentralversorgung ist zu vermeiden. Die
Gasversorgung erfolgt mit den in der Norm beschriebenen Anschlissen.

Die Spannungsversorgung muss mit einem externen Netzteil erfolgen. Die Spannungen im
Gerat durfen 60 V Gleichspannung oder 25 V Wechselspannung nicht Uberschreiten.

Druck der Zentralversorgung 4 — 5 bar voll funktionsfahig;
2,7 — 4 bar
und 5 — 6 bar eingeschrankte Funktionsfahigkeit
Spannungsversorgung Schutzkleinspannung (SELV)
0-60 V DC; 0-25 V AC

Tabelle 3.1.: Definition der Versorgungsparameter

Gasausgang

Der Mischer soll bis zu vier Beatmungsgerate gleichzeitig speisen kénnen. Jedes Beat-
mungsgerat besitzt einen maximalen durchschnittlichen Atemgasverbrauch inklusiver aller
Leckagen von 25 slpm'. Ein Erwachsener besitzt im Mittel ein Atemzugvolumen von 500 m
bei einer durchschnittlichen Atemfrequenz von 12 Atemzigen pro Minute [Piiper 1975]. Dies
entspricht 6 slpm. Der Volumenstrom besitzt dabei eine hohe Dynamik. Die Entnahme erfolgt
in einer der in Abbildung 3.2 dargestellten Verlaufe. Dabei treten der konstante Flow bei der
Verwendung der volumenkontrollierten Beatmung, der dezelerierende Flow bei dem Einsatz
der druckregulierten Beatmung und ein sinusférmiger Flow bei der Spontanatmung auf. Die
Verlaufe sind idealisiert. Die Anstiegszeiten und Abfallszeiten der Flisse sind aufgrund der

verwendeten Ventile in den Beatmungsgeraten auf 80 ;é”n’fs begrenzt.

'Standard-Liter pro Minute 1 s/pm = 101325 mbar-L] pej 293 K.
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Flow (I/min)
[ | [\ /\ Zeit (s)

konstanter dezelerierender  sinusformiger
Flow

Abbildung 3.2.: idealisierte Flowkurven [Oczenski 2008]

Die Verbraucher am Ausgang sind nicht synchronisiert. Bei typischen Periodenzeiten von 3
bis 10 Sekunden kann davon ausgegangen werden, dass nicht alle vier Beatmungsgerate
gleichzeitig einen maximalen Flow von 60 slpm abfordern. Bei einem mittleren Ausgangs-
flow von 100 slpm kann der Spitzenfluss 135 slpm erreichen. Der maximale Fluss tritt bei
der druckregulierten Beatmung auf. Anhand der maximalen Anstiegsgeschwindigkeit, dem
maximalen Flow und einer minimalen Periodendauer von 3 Sekunden l&sst sich eine Wahr-
scheinlichkeit fiir das Uberschreiten der maximalen Liefermenge bei der Kombination von 4
Beatmungsgeréaten berechnen. Die Berechnung ist im Anhang [A.1] dargestellt. Diese ist mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0.94% sehr gering. Im Falle des Auftretens wird der Ausgangs-
druck nicht erreicht. Es entsteht jedoch keine Gefédhrdung fir den Patienten, da der Druck
bis zur nadchsten Atemphase wieder hergestellt ist und das Beatmungsgerat Uber ein Ventil
verflgt, welches bei Unterdruck im Innenbereich Umgebungsluft eindringen lasst.

Wenn das Gerat an eine Zentralversorgung mit Driicken nach der Norm angeschlossen wird,
darf der Ausgangsdruck von 100 mbar um nicht mehr als 15% abweichen. Beim Betrieb im
erweiterten Druckbereich muss dies mit 3 Beatmungsgeraten erfillt werden. Dies entspricht
einem durchschnittlichen Massenstrom von 75 slpm und einem Spitzenfluss von 110 slpm.

Die Sauerstoffkonzentration des Gases muss zwischen 21 Vo/. — %? und 100 Vol. — %
FiO23 einstellbar sein. Dabei darf der durchschnittliche Anteil des Sauerstoffes wéhrend ei-
ner Atemperiode nicht um mehr als 10 % FiO2 von dem eingestellten Wert abweichen. Der
Gaswechsel muss nach vier Atemzyklen eines Erwachsenen abgeschlossen sein. Dies ent-
spricht einer Volumenentnahme von 2 Litern. Eine Spulfunktion ist optional zu realisieren.

Bei einem Fehlerfall in der Gasversorgung darf das Gerét die Toleranzgrenzen der Konzen-

2Die Einheit Volumen-% beschreibt den Anteil eines Stoffes am Gasgemisch. Die Ergénzung der dimensi-
onslosen Einheit % ist nach der aktuellen Norm DIN EN ISO 80000-1 nicht mehr zulassig. Sie geht auf
eine frihere Ausgabe der Norm DIN 1310 (April 1926) zuriick. [Leonhardt 2016, S. 12] Im Bereich der
Medizintechnik wird sie trotzdem weiterhin verwendet.

3engl. fraction of inspired oxygen; Anteil des Sauerstoffs im Inspirationsgas.
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tration oder des Flusses verlassen. Wenn das Gerét jedoch nur eins der Gase dosieren
muss und diese Gas-Versorgung nicht beeintrachtigt ist, muss es in seinen Betriebspara-
metern betrieben werden kénnen.

Der Gasausgang soll als Steckverbinder mit einem Rohrau3endurchmesser von 12 mm aus-
geflhrt sein.

Ausgangsdruck 100 mbar; +/- 15%
Durchschnittliche Volumenentnahme 0-100 slpm
Durchschnittliche Volumenentnahme eingeschrankte Funktionalitat 0-75 slpm
maximale Volumenentnahme 135 slpm
maximale Volumenentnahme eingeschrénkte Funktionalitat 110 slpm
Anderungsrate Volumenstrom max. 80 55(;””’;75
Konzentration Sauerstoff 21 % und 100 % FiO2
Gaswechselvolumen 2 Standard-Liter

Tabelle 3.2.: Definition des Gasausgangs

3.2. Anforderungen an Benutzerschnittstellen

Nutzereingabe

Die Apparatur muss tber eine Méglichkeit verfligen, die Sauerstoffkonzentration einzustel-
len. Dies kann Uber einen externen Computer erfolgen oder tber ein am Gerat zugangliches
Bedienelement. Dabei ist das Bedienelement am Gerat zu favorisieren. Die eingestellte Sau-
erstoffkonzentration muss erkennbar sein.

Der Betriebszustand des Gerates soll optional gewechselt werden kénnen. Dies erfolgt eben-
falls Gber eine Bedienméglichkeit am Computer oder ein Bedienelement am Gerét. Im Modus
~Standby” ist der Gasausgang drucklos und es wird der Zentralversorgung kein Gas entnom-
men. Im Zustand ,Ein“ soll das Gerét arbeiten und die zuvor beschriebenen Anforderungen
an den Gasausgang erfillen. Der Betriebszustand muss erkennbar sein.
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Nutzerausgabe

Die Ausgabe an den Benutzer ist optional zu implementieren. Dabei sind folgende Informa-

tionen wiinschenswert:

Die Ausgabe erfolgt dabei ebenfalls Uber einen externen Computer oder am Gerat. Die
Ausgabe am Computer wird aufgrund besserer Visualisierungsmdglichkeiten bei geringeren

Volumenstrom Sauerstoff
Volumenstrom Luft
Gesamtvolumenstrom
Fehlercode

reale Sauerstoffkonzentration
Druck am Ausgang

Druck der Zentralversorgung

Kosten favorisiert.

Bedienelement Ein/Ausgabe Prioritat Praferenz
Sauerstoffkonzentration E/A erforderlich | Hardware
Betriebszustand E/A optional Hardware
Volumenstréme A optional Software
Fehlercode A optional Software
Ausgangsdruck A optional Software
Versorgungsdriicke A optional Software

Tabelle 3.3.: Definition der Benutzerschnittstelle
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3.3. Alilgemeine Anforderungen

Randbedingungen

Die Anwendung eines solchen Mischers soll in Krankenhdusern erfolgen. Krankenh&user
gibt es auf der ganzen Welt und damit in unterschiedlichen Héhenlagen. Somit kénnen die
Temperaturen und der Luftdruck in weiten Bereichen schwanken. Es werden fiir beide Gro-
Ben die Ublichen Anforderungen an die Gerate von Dréager genutzt. Zur Vergleichbarkeit soll
die GréBe auf das Volumen der Dréger Evita® Infinity® V500* begrenzt werden. Dies ist ein
Beatmungsgerat aus dem Intensivbereich. Das Volumen des Grundgerats betragt 53 Liter.
AuBerdem soll ein Mikrocontroller der Mikrocontrollerfamile XMC4000° verwendet werden.
Im Unternehmensbereich wird dieser fiir den Prototypenbau in den meisten Projekten ge-
nutzt. Dadurch sind die benétigten Entwicklungstools vorhanden und die Besonderheiten der
Hardware bekannt. Damit ergeben sich die in Tabelle 3.4 dargestellten Randbedingungen.

Umgebungstemperatur 5-40°C
Luftdruck 700 bis 1060 hPa
Bauvolumen <531
Mikrocontroller XMC4000

Tabelle 3.4.: Umgebungsbedingungen

AuBerdem ist der Gasmischer innerhalb von drei Personenmonaten zu entwickeln. Dies er-
fordert eine schnelle Beschaffbarkeit der Komponenten und kurze Entwicklungszeiten.

4Es handelt sich um ein Intensivbeatmungsgerét, welches die medizinischen Gase aus der Zentralversorgung
bezieht.
SMikrocontrollerfamilie auf Basis des ARM Cortex-M von der Firma Infineon Technologies AG.
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Relevante Anforderungen fiir die Technologieauswahl

Ziel der Arbeit ist ein Laboraufbau, an dem die technischen Herausforderungen identifiziert
werden kénnen. Dabei ist die Benutzerschnittstelle von vernachlassigbarer Bedeutung, da
das Gerat nur von eingewiesenen Personen mit entsprechenden Kenntnissen bedient wird.
Dies erfordert jedoch den Einsatz des im Unternehmensbereich verwendeten Controllers.
Die Anforderungen an die Umgebungsbedingungen sind erst in einem folgenden Schritt zu
beachten. Sie sind bei der Materialauswahl und bei einer gezielten Optimierung des Verhal-
tens wichtig. Im Rahmen des Laboraufbaus kénnen sie jedoch vernachlassigt werden. Das
pneumatische Verhalten ist das entscheidende Merkmal, daher missen die Anforderungen
an die Versorgungsanschliisse und den Gasausgang sowie die zeitlichen Anforderungen be-
sonders beachtet werden. Sie sind entscheidend fiir die Technologiewahl der Pneumatik und
Regelung. Aufgrund der Durchflhrung im Rahmen einer Abschlussarbeit muss der Entwick-
lungsaufwand begrenzt sein und muss bei der Auswahl der Technologie beachtet werden.
Diese lassen sich in folgenden Kriterien zusammenfassen:

Pneumatik

Dynamik Massestrom: 0 — 135 s/pm;

maximale Anderungsrate: 80222

Ausgangsdruck 100 mbar + 15%
Gasmischung 21% - 100% FiO2 +/- 10 Vol.-%;

Gaswechsel innerhalb von 2 Litern
Entwicklungsaufwand <3 Personenmonate
Betriebsbereich 4-5 bar, eingeschrankter Bereich 2,7-4 bar; 5-6 bar
Stérung des Drucks durch Stellglied <15%

zusammen mit Stéreinwirkung durch Flowentnahme

Bauvolumen <531

Tabelle 3.5.: Zusammenfassung der Anforderungen an die Pneumatik

Zur Bewertung der in Kapitel 4 dargestellten Pneumatikkonzepte werden die Kriterien der
Tabelle 3.5 genutzt, um eine Nutzwertanalyse durchzufiihren. Dazu werden die Kriterien in
Tabelle 3.6 miteinander verglichen und gewichtet.

Die dynamischen Eigenschaften sind das entscheidende Merkmal des Atemgasmischers im
Vergleich mit am Markt verfigbaren Gasmischern flr den breiten Industrieeinsatz. Die Erful-
lung dieser Anforderung ist wichtiger als alle anderen Kriterien. Die Gasmischung im gesam-
ten Bereich stellt eine weitere Grundeigenschaft eines Mischers fiir den Einsatz im Intensiv-
pflegebereich dar. Der Aufwand muss aufgrund der begrenzten Zeit fir die Ausarbeitung der
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vorliegenden Arbeit héher gewichtet werden als der Betriebsbereich und das Bauvolumen.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass mit einem geringen Entwicklungsaufwand eine
Filterung fir evtl. auftretende Druckstérungen konstruiert werden kann. Die Erfullung der
Spezifikationen des erweiterten Betriebsbereichs lasst sich nicht durch die Verwendung von
einem gréBeren Puffervolumen oder durch das Anpassen eines pneumatischen Filters errei-
chen. Damit ist das Kriterium wichtiger, als das Bauvolumen oder entstehende Druckstdrun-
gen. Die Druckstérungen kdnnen als Rauschen um den Sollwert betrachtet werden. Durch
die Verwendung eines grof3en Volumens in Verbindung mit der Resistance der Anschluss-
schlauche der Beatmungsgerate lassen sich diese wirkungsvoll filtern. Zur Vergleichbarkeit
wird das Bauvolumen hdher gewertet, um ein Gbermanig groBes Gerat zu vermeiden.

°
[=)]

= 5 S 2 5 5 £

(] w =
c = & 2 2 2 £
a) @ 2 2 S 2 @

; . o a) o0

wichtiger © @ -

Dynamik 1 1 1 1 1 5
Gasmischung 0 1 1 1 1 4
Aufwand 0 0 1 0 1 2
Betriebsbereich 0 0 0 1 1 2
Druckstorung 0 0 1 0 0 1
Bauvolumen 0 0 0 0 1 1

Tabelle 3.6.: Paarweiser Vergleich Pneumatikanforderungen
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Regelung

Der Entwicklungsaufwand der Regelung muss auf drei Wochen begrenzt werden, um inner-
halb der drei Personenmonate Gesamtaufwand ein vollstdndig getestetes und dokumentier-
tes Ergebnis erstellen zu kénnen.

Druckregelverhalten siehe Anforderungen an die Dynamik in 3.5
FiO2-Regelverhalten Gaswechsel innerhalb von 2 Litern
Entwicklungsaufwand <3 Personenwochen

Anforderungen Controller | implementierbar in Mikrocontrollerfamile XMC4000
Flash: <2 MB; RAM: <352kB; CPU: 144 MHz

Tabelle 3.7.: Zusammenfassung der Anforderungen an die Regelung

Fir die Regelung werden die Anforderungen ebenfalls miteinander verglichen. Aufgrund der
geringen Anzahl und dem Bedarf, einzelne Aspekte verstarkt zu bewerten, wird kein paar-
weiser Vergleich gewahlt, sondern die folgende Skala fir die Relevanz:

0 keine Bedeutung

1-3  geringe Bedeutung

4-7  notwendig fir die Erfillung
8-10 Hauptmerkmal des Systems

Damit I&sst sich die Gewichtung der Kriterien in Tabelle 3.8 festlegen.

Kriterium Gewichtung
Druckregelverhalten 9
FiO2-Regelverhalten 5
Entwicklungsaufwand 6
Anforderungen Controller 3

Tabelle 3.8.: Gewichtung der Anforderungen an die Regelung

Diese ist im Folgenden begriindet. Das Druckregelverhalten ist besonders relevant. Der
vom Verbraucher entnommene Volumenstrom muss kompensiert werden, um den Druck
im Mischtank aufrechtzuerhalten und die Funktionsfahigkeit der Miniaturatemgeréate zu ge-
wahrleisten. Im Vergleich zu diesem sind die Anforderungen an die Konzentrationsregelung
geringer. Das Regelverhalten ist mit einer Toleranz von 10 Vol.- % angegeben und einem
Gaswechselvolumen von 2 Litern bei Umgebungsdruck. Diese Anforderungen sind im Ver-
gleich zum stark gestérten Druck gering. Der Entwurfsaufwand wird leicht starker gewichtet
als das FiO2-Regelverhalten, da die zeitliche Limitierung von drei Wochen bindend ist, um
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den Mischer innerhalb der Bearbeitungszeit der vorliegenden Arbeit zu erstellen. Wenn diese
zeitliche Limitierung aufgehoben wird, kbnnen Konzepte betrachtet werden, welche Konzept
1 um einen FiO2-Regler erganzen. Die Anforderungen an den Controller sind von ihrer Rele-
vanz am geringsten bewertet. Die Familie besteht aus sechs Mikrocontrollern mit steigender
Leistung. Aufgrund des eingebauten DSP-Befehlssatzes sind diese fur Aufgaben im Bereich
der Signalverarbeitung und Regelungstechnik gut geeignet. Da es sich bei dem Mischer
um ein Labormuster handelt, kbnnen bei Leistungsengpassen Funktionen in einen weiteren
Mikrocontroller ausgelagert werden.

Benutzerschnittstelle

Die Anforderungen an die Benutzerschnittstelle sind in Tabelle 3.3 angegeben. Zur Bewer-
tung dieser werden lediglich zwei Kriterien benétigt. Dies sind zum einen der Entwurfsauf-
wand und zum anderen die Prioritdt des Elements. Wie bereits zuvor dargestellt, wird der
Mischer nur im Labor eingesetzt und von fachkundigen Personen bedient. Dies erlaubt die
Erstellung einer rudimentdren Benutzerschnittstelle. Aufgrund der begrenzten Zeit missen
nur die erforderlichen Elemente vorhanden sein. Es ergibt sich die folgende Bewertung mit
der zuvor genutzten Skala:

Kriterium Gewichtung
Entwurfsaufwand 7
Prioritat - erforderlich 9
Prioritat - optional 3

Tabelle 3.9.: Gewichtung der Anforderungen an die Benutzerschnittstelle
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Im Folgenden werden die vorgestellten Mischer-Topologien aus Kapitel 2.4 genutzt, um an
die Aufgabenstellung angepasste pneumatische Aufbauten zu entwickeln. Diese werden an-
hand der in Kapitel 3 vorgestellien Anforderungen miteinander verglichen. Die Regelung
beeinflusst das Verhalten des Mischers grundlegend. Fir sie und die Benutzerschnittstel-
len werden ebenfalls Konzepte entwickelt und mithilfe der entsprechenden Anforderungen
bewertet.

4.1. Pneumatik

In Konzept 1 und 2 werden zwei unabhangige Gaszweige genutzt, um ein Gasgemisch am
Ausgang zu erzeugen. Dabei besteht jeder Gaszweig aus einer Flussmessung und einem
Stellglied. Der Volumenfluss in jedem Gas berechnet sich in Abh&ngigkeit von der eingestell-
ten Sauerstoffkonzentration. Die Konzepte 1 und 2 (Abb. 4.1) weichen nur in der Wahl des
Stellgliedes voneinander ab. In Konzept 1 werden Proportionalventile genutzt. Der Gasfluss
kann in beiden Zweigen kontinuierlich verédndert werden. Das zweite Konzept nutzt schalten-
de Ventile. Bei diesen lassen sich die Flisse nur ein- oder abschalten. In beiden Konzepten
sind die einzelnen Gaszweige gleich aufgebaut. Sie bestehen aus einer Gaseinlasssekti-
on, welche das Gerat vor Verschmutzungen im Gas schitzt und die Zentralversorgung vor
Verunreinigungen durch zuriickflieBendes Gas. AnschlieBend wird der Gasfluss durch das
Stellglied moduliert und mit dem darauffolgenden Flussmesser erfasst. Zu diesem Zweck
wird der Gasfluss durch ein Sieb in eine laminare Strémung Uberfuhrt und der Differenz-
druck Uber ein folgendes Sieb gemessen. Dieser Aufbau wird durch ein weiteres Sieb von
der Druckkammer und somit von dem anderen Gaszweig abgekoppelt. Im zusammenflie-
Benden Zweig vermischen sich die beiden Gase. Das Volumen fungiert als Speicherelement
und puffert den Ausgangsdruck, welcher von einem Drucksensor Uberwacht wird. Aufgrund
der Nutzung von schaltenden Ventilen in Konzept 2 muss der Fluss pulsmoduliert werden.
Far eine kontinuierliche Verstellbarkeit werden Impulse benétigt, die weitaus héhere Fre-
quenzanteile enthalten als der maximale Frequenzanteil des zu stellenden Flusses. Auf3er-
dem muissen die Flanken des Flusses einen kleinen Teil der Periodendauer ausmachen und
die Schaltfrequenz hoch genug gewahlt werden, sodass das Volumen zusammen mit der
Verschlauchung als Tiefpass wirken kann.
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Das dritte Konzept (Abb. 4.2) unterscheidet sich von den vorherigen, indem es eine Ventil-
bank nutzt. Diese besteht aus mehreren schaltenden Ventilen und sehr genau gefertigten
Blenden. Bei einer richtigen Auswahl der Geometrie und einer ausreichenden Druckdiffe-
renz wird ein kritisches Druckverhaltnis erreicht. Dabei strdmt das Gas an der Blende mit
Schallgeschwindigkeit'. Dies ist die maximale Geschwindigkeit fir eine Blende, diese kann
auch mit einer Erhéhung des Drucks nicht Gberschritten werden. Der Massestrom ist in die-
sem Moment unabhangig vom Hinterdruck. Damit lassen sich die Gase ohne Flussmessung
dosieren. Die Blenden sind so auszulegen, dass sich die Massestréme mit jeder Stufe ver-
doppeln. Der kleinste Zweig wird zusétzlich mit einer héheren Frequenz pulsmoduliert.

Konzept 4 (Abb. 4.3) nutzt den Sauerstoff als Treibmedium fiir einen Injektor. Der Volumen-
fluss des Sauerstoffs wird von einem Proportional- oder Schaltventil moduliert. Dieser Volu-
menfluss saugt im Injektor Umgebungsluft an. Der Injektor ist in einem Gehause eingebaut,
in dem der Umgebungslufteinlass von einem Ventil gesteuert werden kann. Nach dem Injek-
tor folgt ein Rickschlagventil. Dieses trennt den Druckbereich von dem Injektor ab, um einen
Ruckfluss zu verhindern. Der Widerstand des Rickschlagventils muss bei jeder Dosierung
Uberwunden werden.

"Unter einer kritischen Strdmung eines Gases versteht man eine Strémung, deren Geschwindigkeit nahe der
Schallgeschwindigkeit liegt. Bei liberkritischer Geschwindigkeit kdnnen sich somit eingangsseitige Ande-
rungen nicht zum Ausgang hin propagieren.
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Abbildung 4.2.: Konzept 3: Digitale Ventilbéanke als Stellglied
Jede Ventilbank besteht aus 6 Digitalventilen.
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181 d

Abbildung 4.3.: Konzept 4: Injektor
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Die vorgestellten Pneumatikkonzepte lassen sich mit den in Tabelle 3.6 ermittelten Kriterien
bewerten . Die zusammengefasste Nutzwertanalyse ist in Tabelle 4.1 dargestellt und wird im
folgenden Absatz begrindet.

Dabei wird die folgende Skala angewendet:

0 Bedingung wird nicht erfullt

1-3  Anforderung nur sehr bedingt erfullt
4-7  Anforderung wird erfullt

8-10 Anforderung wird Ubertroffen

Konzept 1: Konzept 2: | Konzept 3: | Konzept 4:
Proportional- Schalt- Ventil-
ventil ventil bank Injektor
(o]
R - 2 2 2
< 2 2 2 2
§ 2 T 2 T § T 2 T
s |&|= |[& 2|& | 2|& | 2
Dynamik 5 7 35 4 20 7 35 7 35
Gasmischung 4 10 40 10 40 10 40 0 (0)/-
Aufwand 2 7 14 9 18 5 10 3 6
Betriebsbereich 2 7 14 7 14 4 8 5 10
Druckstérungen 1 8 8 3 3 5 5 8 8
Bauvolumen 1 8 8 8 8 5 5 5 5
Summe 119 103 103 (0)/
64

Tabelle 4.1.: Nutzwertanalyse Pneumatikkonzept

Den Dynamikanforderungen an das Stellglied genligt das Proportionalventil besonders. Es
ist als einziges Ventil kontinuierlich in seinem Betriebsbereich verstellbar. Ein schnelles Pro-
portionalventil mit dem geforderten Maximalfluss besitzt eine T10-90-Zeit von 10 bis 20 ms.
Das Schaltventil muss hingegen eine sehr kurze An- und Abstiegszeit besitzen, um einen
ahnlichen Dynamikumfang zu erreichen, da eine Pulsmodulation zur kontinuierlichen Ver-
stellung des Flows erfolgen muss. Andernfalls ist die Dosierung zu ungenau und kann den
zeitlichen Anforderungen nicht gerecht werden. Typische Ventile fir den geforderten Volu-
menfluss besitzen T10-90-Zeiten im Bereich von mehreren Millisekunden. Bei der Verwen-
dung einer Pulsmodulation muss die Pulsdauer mindestens der Summe der An- und Abfalls-
zeit entsprechen. Dies ergibt eine minimale Pulsdauer von 2 ms. Dieser Impuls entspricht
der kleinsten Teileinheit des Flows. Bei der Verwendung eines 8-Bit PWM liegt die Perioden-
dauer des Signals bei T = 28 .2 ms = 0,256 s. Dies liegt nur um eine Zehnerpotenz
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unterhalb der GréBenordnung der minimalen Periode der Atmung. Bei der Ventilbank wird
dieses Problem durch die Kombinationsméglichkeit der einzelnen Ventile umgangen. Das
modulierte Ventil muss einen kleineren Wertebereich abdecken und kann mit einer geringe-
ren Auflésung moduliert werden. Der Injektor kann bei Verwendung eines Proportionalventils
die gleichen Anforderungen erfillen und hat bei der Verwendung eines Schaltventils diesel-
ben Einschrankungen.

Die Konzentration des Gases kdnnen die Konzepte 1 bis 3 im gesamten Bereich verstel-
len. Nur der Injektor kann die Konzentration nicht im geforderten Bereich verstellen, da der
Injektor Sauerstoff als Treibmedium nutzt, um Umgebungsluft anzusaugen. Die Konzentrati-
on lasst sich typischerweise zwischen 40 Vol.-% und 100 Vol.-% verstellen. Dies ist fir den
Notfalleinsatz geeignet, jedoch nicht fiir den Einsatz in der Intensivmedizin?.

Der Entwicklungsaufwand des ersten Konzeptes wird gréBer eingeschéatzt, da diese Ven-
tile Nichtlinearitaten, wie Hysterese und Séttigung, besitzen. Diese missen beim Entwurf
der Regelung bedacht werden. Das Schaltventil besitzt im mittleren Betriebsbereich einen
linearen Zusammenhang zwischen Flow und Steuersignal. Es kann um den Arbeitspunkt
der Flowentnahme linear geregelt werden. Der restliche Aufbau der beiden Konzepte un-
terscheidet sich nicht. Das Konzept mit den Ventilb&nken benétigt viel Entwicklungsarbeit
fur die Konstruktion der Ventilbédnke. Jede Kombination aus Ventil und Blende muss fir den
jeweiligen Flow ausgelegt werden und ihr minimaler Arbeitsdruck beachtet werden. Der In-
jektor bendtigt die gleiche Arbeit wie die ersten beiden Konzepte. Bei diesem muss jedoch
eine weitere Steuerung fir die Umgebungsluftzufuhr erstellt werden und das Verhalten des
Ruckschlagventils beachtet werden.

Den Anforderungen des erweiterten Betriebsbereichs kénnen die Konzepte 1 und 2 durch
die Auswahl eines passenden Durchmessers der Ventiléffnung gerecht werden. Die Ventil-
bank ist auf die kritische Strémung angewiesen. Dies erfordert einen Mindesteingangsdruck
zum Betrieb. Unterhalb von diesem Druck ist die Dosierung abh&ngig vom Hinterdruck und
somit ungenau. Der Injektor kann auch mit niedrigen Drilicken betrieben werden. Zum An-
saugen der Umgebungsluft wird jedoch ein Mindestdruck benétigt. Der Einstellbereich der
Konzentration wird geringer.

Bei dem Proportionalventil entstehen aufgrund der Iangeren Anstiegs- und Abfallzeiten gerin-
ge Druckst63e als bei dem Schaltventil, au3erdem ist die Amplitude und Wiederholfrequenz
der Spriinge kleiner als bei den schaltenden Ventilen. Der Injektor und das Proportionalventil
erzeugen daher geringere Stérungen als die schaltenden Ventile. Die Druckstérungen der

2Im Notfalleinsatz liegt der Fokus auf dem Erhalt des Lebens, bis der Patient in ein Klinikum eingeliefert wird.
Dabei ist insbesondere die Sauerstoffversorgung des Gehirns sicherzustellen. Die Nebenwirkungen einer
erhéhten Sauerstoffgabe werden vernachlassigt. In der Intensivmedizin wird der Patient I&ngerfristig behan-
delt und soll genesen. Eine inspiratorisch Sauerstoffkonzentration von iber 60 Vol.-% kann bei Vorliegen
einer alveolare Bellftungsstérung in der Patientenlunge zu einem Kollabieren von Alveolen fihren, was
unbedingt vermieden werden muss.
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Ventilbank sind ebenfalls niederfrequenter und von geringerer Amplitude als die des Schalt-
ventils, da die einzelnen Ventile seltener geschaltet werden und der jeweils geschaltete Flow
geringer ist.

Das Bauvolumen der Konzepte 1 und 2 ist aufgrund des ahnlichen Aufbaus gleich zu bewer-
ten. Die Ventile unterscheiden sich im inneren Aufbau, sind jedoch bei dem selben Maximal-
fluss &hnlich grof3. Bei dem Injektor muss ebenfalls ein solches Ventil verwendet werden.
Dazu muss das System mit dem Injektor selbst und einem entsprechendem Gehause um
diesen herum sowie einem Einlassventil erg&nzt werden. Bei geringen Fllissen entsteht ein
geringer Unterdruck am Injektor. Daher muss die Ansaugéffnung fir die Umgebungsluft grof3
gewahlt werden, um die Resistance® zu minimieren. Konzept 3 benétigt 2 Ventilbéanke mit
mehreren Ventilen. Diese Ventile sind gréBer zu dimensionieren als im Fall von Konzept 2,
da ein zu groBer Druckabfall Gber ihnen zu einer Minimierung des Betriebsbereichs flhrt.
Das kritische Druckverhaltnis fur Luft liegt bei % = 0.528. Damit ergibt sich eine Mindest-
druckdifferenz von

1.013 bar + 0.1 bar

0.558 —(1.013 bar + 0.1 bar) =~ 1 bar

Py — Pn =

Dies begrenzt den Druckabfall Gber den Ventilen und allen Verbindungsschlduchen fir den
Hauptbetriebsbereich auf 2.9 bar.

Von moglichen 150 Punkten erreicht das Konzept mit den Proportionalventilen 119 Punkte
und hat damit einen Vorsprung von 16 Punkten zu den Konzepten zwei und drei. Diese liegen
mit 103 Punkten deutlich hinter dem ersten Konzept. Auffallend ist jedoch, dass das Schalt-
ventil einen GroBteil der Punkte im Bereich der Dynamik einb3t. Fiir den vorliegenden An-
wendungsfall wird ein Aufbau mit jeweils einem Proportionalventil in den beiden Gaszweigen
gewahlt und im Folgenden ein Konzept der Reglung fir dieses erstellt.

Ap

3Stromungswiderstand: R = 7.
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4.2. Regelung

Das System muss den geforderten Druck sowie die Sauerstoffkonzentration am Gasausgang
bereitstellen. Dies lasst sich mit verschiedenen Regelungskonzepten erreichen. Aufgrund der
Wahl der Proportionalventile als Stellglieder missen die Eigenschaften von diesen beach-
tet werden. Als Lésungsalternativen bietet sich eine Kaskadenregelung oder eine getrennte
Regelung des Drucks und der Sauerstoffkonzentration an. Diese werden nachfolgend erlau-
tert.

Das erste Konzept (Abb. 4.4) besteht aus einer Kaskadenregelung. Der duBBere Kreis besteht
aus der Druckreglung, welcher aufgrund des Puffervolumens langsam ist. Dieser Regler gibt
den bendétigten Gesamtgasfluss vor. Dieser wird in der Komponente ,FLOW_MIX* anhand
der eingestellten Sauerstoffkonzentration aufgeteilt. Zum Erreichen dieser Flows missen
die Proportionalventile geregelt werden. Dies wird mit einem arbeitspunktabhangigen Flow-
Regler erreicht. Die Ventile werden vorgesteuert, um die Reaktionsgeschwindigkeit zu er-
héhen und geringere Verstérkungen einsetzen zu kénnen. Die Vorsteuerung ist abhangig
von dem eingestellten Fluss und dem Vordruck. Der Regler ist ebenfalls von dem aktuellen
Arbeitspunkt abhangig. Der innerste Kreis ist ein Stromsteller. Dieser wird genutzt, um das
Proportionalventil immer im Bereich des Nennstroms zu betreiben. Andernfalls musste die
Verlustleistung des Ventils Gberwacht werden und die Spannungsquelle Uberdimensioniert
werden. Im Volumen summieren sich die Fllisse. Das Volumen wirkt um den Arbeitspunkt
als Integrator.

Das zweite Konzept besteht aus 2 Reglern. Dabei werden der Druck und die Sauerstoff-
konzentration geregelt. Zur Linearisierung der Ventile wird die Vorsteuerung aus Konzept 1
genutzt. Die Komponente ,FLOW_MIX* wird von beiden Reglern beeinflusst. Der Konzen-
trationsregler beeinflusst dariber das Verhéltnis der Steuersignale der beiden Ventile. Der
Druckregler ist priorisiert. Der Druck kann unabhangig von dem Signal des Konzentrations-
reglers geregelt werden, da beide Gase bei einem Zufluss den Druck erhéhen. Die Konzen-
tration im Gasgemisch kann jedoch nur verandert werden, wenn ein Flow vorgegeben wird.
Die Ventile werden ebenfalls mit einer Stromregelung betrieben.
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Abbildung 4.4.: Konzept 1: Kaskadenregelung mit Steuerung der Konzentration
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Abbildung 4.5.: Konzept 2: Druckregler und Konzentrationsregler
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Im Tabelle 4.2 werden die beiden Reglungskonzepte unter Nutzung der Gewichtung in Tabel-
le 3.8 miteinander verglichen und anhand des Ergebnisses ein Konzept ausgewahlt. Dabei
wird die gleiche Bewertungsskala wie bei der Nutzwertanalyse der Regelung verwendet und
die Bewertung nachfolgend erldutert. Die Regelungsstruktur in Konzept 1 ist mit 5 Reglern

Konzept 1: Konzept 2:
Kaskadenregelung | Druck- + FiO2-Regler
g’ (@)} (@)
£ | S E
Q — -
§ [} + () +
Druck-Reglerverhalten 9 7 63 5 45
FiO2-Regelverhalten 5 7 35 8 40
Entwurfsaufwand 6 5 30 6 36
Anforderungen Controller 3 6 18 7 21
Summe 146 142

Tabelle 4.2.: Nutzwertanalyse Reglerkonzept

und 2 Vorsteuerungen deutlich komplexer als die Struktur in Konzept 2. Dies wird genutzt,
um das nichtlineare Verhalten der Proportionalventile, bestehend aus Hysterese und Satti-
gung, fir den vorgeschalteten Druckregler zu linearisieren. Dies beschleunigt das Verhalten
der Proportionalventile und erlaubt eine schnellere Auslegung des Druckreglers. Der Druck
als AusgangsgroBe ist die Hauptregelgrée. Sie darf nur um 15% von 100 mbar abweichen,
obwohl sie stark von der Volumenentnahme gestort wird. Aufgrund des besseren Verhaltens
der Ventile ist die Antwort des Volumenstroms schneller als in Konzept 2. Im ersten Konzept
mussen mehr Komponenten entworfen werden. Im zweiten Konzept muss hingegen mehr
Aufwand in den Entwurf der einzelnen Regler verwendet werden. Diese missen Strecken
mit hoher Komplexitat und in einem weiten Arbeitsbereich stabil regeln kénnen.

Aufgrund der Regelbarkeit der Volumenflisse lasst sich die Konzentration des zustrémenden
Gases stellen und muss nicht geregelt werden. Infolge der Regelung der Sauerstoffkonzen-
tration ist der Gaswechsel im Volumen bei kleinen Flissen schneller in Konzept 2. Das erste
Konzept erflillt die Anforderungen an den Gaswechsel jedoch ebenfalls unter der Bedingung,
dass das Puffervolumen kleiner 2 / ist und das Volumen einen Eingang und einen Ausgang
an entgegengesetzten Seiten enthalt, da die Konzentration des zustromenden Gases dem
Sollwert entspricht. Dieses Gas kann nur zustrémen, wenn aus dem Mischer Gas entnom-
men wird. Das neue Gas ersetzt das alte Gas. Nach den 2 Litern ist das Volumen gespllt. Die
Anforderungen an den Controller sind aufgrund der héheren Anzahl von Eingangssignalen
und mehr Komponenten im ersten Konzept gréBer.
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Far die Umsetzung wird die Kaskadenregelung gewahlt. Diese wird im Druckregelverhalten
wesentlich besser bewertet und siegt deshalb trotz Nachteilen in allen anderen Kriterien.

4.3. Benutzerschnittstelle

In den Anforderungen an die Benutzerschnittstelle sind Vorgaben fiir die Bedienelemente der
Benutzerschnittstelle gegeben. Diese sollen umgesetzt werden. Dies I&sst sich durch eine
unterschiedliche Aufteilung der Bedienelemente erreichen. Dabei wird fir die Softwareldésung
das Programm ,.C-Probe** genutzt.

Konzept 1 ist in Tabelle 4.3 und Konzept 2 in Tabelle 4.4 dargestellt.

Bedienelement Plattform | Implementierung
Sauerstoffkonzentration | Hardware | Potentiometer
Betriebszustand Hardware | Schalter + LED
Volumenstréme Software | Verlaufsgraph
Fehlercode Hardware | LED

Ausgangsdruck Software | Verlaufsgraph
Versorgungsdriicke Software | Numerische Anzeige

Tabelle 4.3.: Konzept 1

In Konzept 1 wird am Potentiometer eine Skala angebracht, um den eingestellten Wert zu si-
gnalisieren. Der Betriebszustand wird durch eine griine LED signalisiert und kann mit einem
Schalter gewechselt werden. Der Fehlercode wird mit einer roten LED angezeigt. Es wird bei
dem Fehler nicht zwischen den verschiedenen Ursachen unterschieden und nur die Existenz
eines Fehlers angezeigt. Alle anderen Bedienelemente werden mit ;.C-Probe bedient.

Bedienelement Plattform | Implementierung
Sauerstoffkonzentration | Hardware | Inkrementalgeber + 7-Segment Anzeige
Betriebszustand Software | Schalter

Volumenstréme Software | Verlaufsgraph

Fehlercode Sotware Enum-Anzeige

Ausgangsdruck Software | Verlaufsgraph

Versorgungsdriicke Software | Numerische Anzeige

Tabelle 4.4.: Konzept 2

4Eine Produkt von Silicon Labs (Micrium). Im Folgenden nur ;C-Probe.
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In Konzept 2 wird ein Drehinkrementalgeber zur Einstellung der Sauerstoffkonzentration ge-
nutzt und diese mit einer 7-Segment Anzeige dargestellt. Dies erlaubt bei einem zu geringen
Versorgungsdruck einer Versorgungsleitung die Anzeige einer korrigierten Konzentration und
die genaue Einstellung der Konzentration. Alle anderen Elemente werden in der Software-
I6sung erstellt. Dabei ist eine Besonderheit die Darstellung der Fehlercodes in Form von
Zeichenketten. Dies erlaubt die Anzeige von beschreibenden Fehlern.

Mit der Gewichtung der Kriterien aus Tabelle 3.9 Iasst sich die folgende Bewertung vorneh-
men:

Konzept 1 Konzept 2
g’ (@] (@]
[3) - -
S g T g ©
§ |[& = | & |2
Entwurfsaufwand 7 8 56 4 28
Prioritat - erforderlich 9 7 63 9 81
Prioritat - optional 3 6 18 9 27
Summe 137 136

Tabelle 4.5.: Nutzwertanalyse Reglerkonzept

Konzept 1 ist eine minimalistische Lésung, welche die Bedienung des Mischers ohne einen
externen Computer ermdglicht. Bei den Hardwarekomponenten handelt es sich um einfach
zu integrierende Bauteile, die ohne weitere Protokolle mit dem Mikrocontroller ausgelesen
oder angesteuert werden kénnen. In Konzept 2 sind die Hardwarekomponenten ebenfalls
ohne weitere Bauelemente auszulesen und anzusteuern. Es muss jedoch eine Auswertung
fir den Inkrementalgeber und ein Zustandsautomat fir die Bedienung entwickelt werden.
AuBBerdem muss flr die Anzeige von Fehlercodes eine Logik implementiert werden, welche
die Fehler auswertet und eingrenzt. Dies ist insbesondere bei der Verkettung von Fehlern
aufwendig. Daher wird der Entwicklungsaufwand flir Konzept 1 besser bewertet. Die Anzei-
gemdglichkeiten sind in Konzept 2 gréBer und Ubertreffen aufgrund der Anzeige des korri-
gierten Konzentrationswertes und der Aufschlisselung in einzelne Fehler die Mdglichkeiten
von Konzept 1. Dises implementiert lediglich die Grundfunktionen. Es erfillt jedoch die An-
forderungen.

Aufgrund des starken Fokus auf den Entwicklungsaufwand wird Konzept 1 fir die Benut-
zerschnittstelle gewahlt. Eine erweitertes Bedienkonzept soll in einem spéateren Schritt erfol-
gen.
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Das zuvor entwickelte Konzept muss zur Umsetzung genauer ausformuliert werden. Dazu
werden fir die Kernkomponenten des Aufbaus die Spezifikationen anhand der Anforderun-
gen hergeleitet.

5.1. Pneumatik

Bei dem Entwurf der Pneumatik muss der maximale Druckabfall Gber das System betrachtet
werden. Der vollstandige Pneumatikschaltplan ist im Anhang A.2 dargestellt. In Abbildung
5.1 ist der Zweig des Sauerstoffs dargestellt. Der Einfachheit halber wird dieser vom Aus-
gang zum Eingang unter der Annahme einer reinen Sauerstoffgabe analysiert. In diesem
Fall ist der Fluss in dem Gaszweig am gréBten und somit ist die Wirkung von pneumatischen
Widerstanden am gréBten. Zuerst wird ein kurzer Uberblick Giber die Zusammenhange ge-
geben, um anschlieBend die einzelnen Komponenten zu spezifizieren.
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Abbildung 5.1.: Sauerstoff Gaszweig
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Der Ausgang ist Uber das Puffervolumen und Schlauche sowie Verbindungsstiicke mit der
Flussmessung verbunden. In diesem Bereich wird der Ausgangsdruck gemessen. Der Druck
liegt bei 100 mbar. Zur Minimierung des Druckabfalls missen gro3e Querschnitte genutzt
werden. Das Volumen bildet zusammen mit den pneumatischen Widerstdnden am Ausgang
des Mischers einen pneumatischen Tiefpass. Es dient dazu, die Auswirkungen von schnellen
Flussédnderungen zu minimieren und die benétigten Bandbreiten des Flussreglers und des
Druckreglers zu verkleinern.

Der Differenzdruck Uber die Flussmessung ergibt zusammen mit den 100 mbar den Hinter-
druck der Proportionalventile. Der maximale Hinterdruck von Proportionalventilen ist meist
in den Datenblattern angegeben. Bei einigen Bauweisen darf dieser nur wenige Prozent des
Vorderdrucks betragen. Er bildet zusammen mit dem Vorderdruck, der Federkraft des Ventils
und der elektromagnetischen Kraft ein Kraftegleichgewicht. Wenn der Vorderdruck oder der
Hinterdruck auBBerhalb der Spezifikationen liegen, kann das Ventil seine Funktion verlieren.
Der Mischer ist flr einen groBen Druckbereich der Versorgung spezifiziert. Bei dem Aufbau
ist auBerdem darauf zu achten, dass der Hinterdruck des Ventils durch den Aufbau von dem
Volumenfluss abhangig ist und sich somit im zeitlichen Verlauf &ndert. Der Hinterdruck bildet
zusammen mit dem Vordruck die Druckdifferenz Giber das Ventil. Bei einem Abfall des Vor-
drucks oder einem Anstieg des Hinterdrucks nimmt der Volumenfluss durch das Ventil bei
gleichem Offnungsgrad ab. Dies fiigt dem System eine weitere Dynamik hinzu und erfordert
eine groéBere Auslegung des Ventils. Zur Minimierung dieser Auswirkung darf die Druckdif-
ferenz Uber die Flussmessung nicht zu grof3 sein. AuBerdem wird der Vordruck des Ventils
mit einem Drucksensor bestimmt, um die Regelung daran anpassen zu kénnen. Das Ventil
muss beim minimalen Betriebsdruck den maximalen Fluss dosieren kdnnen. Es muss in der
Lage sein, den dynamischen Anderungen des Flusses folgen zu kdnnen.

Wenn kein Fluss entnommen wird, liegt Gber dem Ventil der komplette Betriebsdruck an. Es
muss somit zusammen mit dem Bereich vor dem Ventil fir den maximalen Betriebsdruck
ausgelegt sein. Aufgrund des héheren Drucks ist der Volumenfluss in diesem Bereich we-
sentlich kleiner als hinter dem Ventil. Der maximale Volumenfluss am Ausgang des Mischers
von 135 slpm entspricht bei einem Versorgungsdruck von 4,5 bar einem Volumenfluss von

/ 1013 mbar /

: —=24,81——
35 min 1013 mbar + 4500 mbar 8 min

vor dem Ventil. Die Querschnitte in diesem Bereich diirfen somit kleiner gewéahlt werden.

Zur Vermeidung von Riickfliissen in die Versorgungsleitungen muss der Bereich vor den Ven-
tilen zur Versorgungsleitung mit einem Ruickschlagventil gesichert werden. Dieses erzeugt
ebenfalls einen Druckabfall.
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Proportionalventile

Die Komponenten mit der gré3ten Auswirkung auf das Systemverhalten und den meisten
Einschrankungen sind die Proportionalventile in den beiden Gaszweigen. Die Ventile fiir die
Mischer missen bei einer Differenzdruck von 4 bar — 0, 1 bar — 0,5 bar = 3,4 bar einen
Volumenfluss von 135 slpm dosieren kdnnen. Dies entspricht der unteren Grenze des Be-
triebsbereichs. Dabei sind die 0,5 bar auf alle anderen Systemkomponenten aufzuteilen und
sind eine Annahme, um das System auslegen zu kénnen. Im erweiterten Betriebsbereich ist
diese Grenze noch enger gewahlt. Das Ventil muss 110 slpm bei einem Differenzdruck von
2,7 bar — 0,1 bar — 0,5 bar = 2,1 bar liefern kbnnen. Damit lassen sich die Anforde-
rungen an das Ventil wie folgt zusammenfassen:

Durchfluss 135 s/pm bei 3,4 bar;
110 s/pm bei 2,1 bar
Stellgeschwindigkeit | mindestens 8055(4";”7’"s

Tabelle 5.1.: Anforderungen Ventil

Seit der Einfliihrung der Drager Evita hat sich die Technologie der Proportionalventile weiter
entwickelt. Speziell fir den Einsatz in der Medizintechnik haben Firmen wie FAS' Ventile
entwickelt, die schnelle Stellvorgange zulassen und dabei eine kompakte Bauform besit-
zen. Diese werden in der Baureihe FLATPROP angeboten. Fir den maximalen Durchfluss
von 135 slpm kommen die Ventile der Baureihe EQI und EQP infrage. Diese unterscheiden
sich in dem Durchmesser des Ventilspalts um 0,1 mm. Dies erlaubt den EQP-Ventilen einen
héheren maximalen Durchfluss. In Abbildung 5.2 sind die Kennlinien der beiden Ventile dar-
gestellt.

Als Ventil wird ein Ventil der Baureihe EQI genutzt. Bei diesem ist der maximale Fluss im Be-
reich des Hauptbetriebsbereichs geringer und der minimale Fluss im erweiterten Betriebsbe-
reich Ubertroffen. Der geringere Maximalwert erhéht den Aussteuerbereich des Ventils und
verringert somit die Anforderungen an die Auflésung des Stellsignals. Die Ventile sind nicht
lineare Bauelemente. In Abbildung 5.3 ist die Hysterese des Ventils dargestellt. Es ist erkenn-
bar, dass die Totzone des Ventils und die Differenz der Durchflisse zwischen ansteigendem
und abfallendem Durchfluss abhangig von dem Vordruck sind. Dies muss fir die Regelung
beachtet werden. Es wird das Modell FAS 12-216C-04525 gewahlt. Dieses ist vergleichbar
mit dem Standardmodell 12-216C-04521. Die Nominalspannung ist mit 9,5 V angegeben
und der Strom mit 264 mA bei einem Widerstand von 36 2. Die Ventile unterscheiden sich
durch die Wahl des Dichtmaterials.

'FAS MEDIC S.A.
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Im Datenblatt wird auBerdem der maximale Hinterdruck des Ventils mit 10% vom Vordruck
angegeben. Damit lIasst sich der maximale Druckabfall Gber die Flussmessung und Schlau-
che zum Ausgang bestimmen. Der minimale Vordruck ergibt sich aus dem Eingangsdruck
der Versorgung und dem Druckabfall Giber dem Riickschlagventil, sowie den Schlauchen vor
dem Ventil. Ein Rickschlagventil 6ffnet bei einer definierten Druckdifferenz. Das genutzte
Riickschlagventil 7996 10 00 ist mit 300 mbar als Offnungsdruck spezifiziert. Es wird auf-
grund seiner Steckrohranschlisse und einem hohen maximalen Durchfluss von 2230 slpm
bei 6 bar ausgewahlt. Mit dieser Spezifikation werden die geforderten 135 slpm bei weitem
Uberschritten und es ist mit einem geringen Strémungsdruckverlust zu rechnen. Dazu sind
im Datenblatt keine Angaben gemacht. Der Druckabfall der Verschlauchung wird aufgrund
der geringen Flussgeschwindigkeit und geringen Lange vernachlassigt. Damit ergibt sich der
maximale Hinterdruck des Vetnils wie folgt:

PHinter = (2,7 bar — 0,3 bar) - 10% = 240 mbar

Somit verbleiben fur den Druckabfall Gber die Flussmessung und die Verschlauchung hinter
dem Ventil:

PSchiauch + PFiussmessung = 240 mbar — 100 mbar = 140 mbar

Flussmessung

Die Flussmessung kann mit einer Differenzdruckmessung oder einer Hitzdrahtaneometrie
erfolgen. Die Hitzdrahtaneometrie benétigt eine aufwendige Elektronik und ist aufgrund der
dinnen Metallfaden anféllig fir mechanische Beschadigungen. Sie bietet dafiir den Vorteil
einer hohen Sensitivitat bei niedrigen Durchfliissen und einem geringen Druckverlust tber
den Sensor. Zusatzlich zum Sensor muss die Flussmessung die Strdmung zunachst har-
monisieren und diese von der nachfolgenden Mischkammer entkoppeln. Dies erfordert ein
Sieb oder ein Gitter vor und hinter dem eigentlichen Sensorelement. Die Entkopplung wird
bendbtigt, um eine Beeinflussung der beiden Flussreglungen voneinander zu minimieren. Die
Zweige werden direkt hinter der Flussmessung zusammengefihrt und besitzen gemeinsame
pneumatische Widerstédnde. Die Kopplung ist vergleichbar mit einer galvanischen Kopplung
in der Elektrotechnik. Eine starke Kopplung erlaubt es nicht, die beiden Flussregelungen
unabhéangig voneinander zu betrachten. Somit teilt sich der Druckverlust der Flussmessung
zwischen dem Messelement und zwei Sieben auf. Aufgrund der zusétzlichen Anforderungen
bei der Verwendung der Hitzdrahtaneometrie wird von dieser Lésung Abstand genommen
und das Konzept mit einem Differenzdruckmessung evaluiert.

Bei der Differenzdruckmessung ist eine besondere Herausforderung die Messung von gerin-
gen Flussen. Die Kennlinie ist ein Polynom héherer Ordnung. Die Sensivitét ist im unteren
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Messbereich kleiner als im oberen Bereich. AuBerdem ist das Signal bei geringen Flissen
klein und sehr stérempfindlich. Bei einer durchschnittlichen Volumenentnahme von 25 slpm
eines Beatmungsgerats muss der absolute Fehler der Volumenflisse kleiner als folgende
Berechnung sein, um den Fehler auf unter 10 Vol.-% zu begrenzen. Dabei wird von einer
Abweichung beider Kanéle und einer Volumenentnahme von 25 slpm ausgegangen. Bei
gleichen Volumenanteilen von Luft und Sauerstoff wird eine Konzentration von 60,5 Vol.-%
erzeugt. Die Formeln zur Berechnung der Anteile werden in dem folgenden Abschnitt 5.3.1
hergeleitet.
25 s/pm- 2321 _ 12 55/pm

€max = 792 =1,58s/lpm

Die verbleibende Druckdifferenz fiir die Messung und die Verschlauchung wird hauptsachlich
auf die Flussmessung verteilt. Die Differenz iber die Schlduche kann durch die Wahl eines
gréBeren Durchmessers einfach beeinflusst werden. Bei der Messung sind jedoch mehr Pa-
rameter zu beachten und die Stéranfélligkeit kann durch einen gréBeren Druckabfall Gber
dem Messelement gemindert werden. Damit lassen sich die folgenden Anforderungen an
die Flussmessung definieren.

Maximaler Fehler der Messung | 1,6 slpm bei 12,5 slpm Entnahme
Druckabfall iber Anordnung maximal 130 mbar

Tabelle 5.2.: Anforderungen Flussmessung

Die Flussmessung wird im Rahmen dieser Arbeit konstruiert. Aufgrund der nahezu identi-
schen Eigenschaften hinsichtlich ihrer Dichte kann fiir beide Gaszweige dieselbe Konstruk-
tion genutzt werden. In Abbildung 5.4 ist eine Explosionsansicht der Flussmessung ohne
den Differenzdrucksensor abgebildet. Die Messeinrichtung ist symmetrisch um ein Metall-
sieb aufgebaut. Auf beiden Seiten des Siebs sind Stutzen zum Anschluss von diinnen Mess-
schlauchen fir den Differenzdrucksensor in den Grundkérper eingelassen. Dieser besteht
aus insgesamt 5 Teilen, welche mit O-Ringen gegentber der Umwelt unter Nutzung von
Schrauben abgedichtet werden. Die Stutzen sind so positioniert, dass diese auf H6he des
Wanddurchbruchs im Inneren enden. Dies dient der Messung des statischen Drucks und soll
die Beeinflussung durch einen nicht idealen Anstrémwinkel der Dlise verhindern. AuBerdem
sind auf der Ein- und Ausgangsseite jeweils ein weiteres Sieb eingebracht. Alle drei Siebe in
der Einrichtung sind identisch. Das zu messende Gas wird mit Steckrohr-Anschllissen der
Messstrecke zugefliihrt und muss ein Sieb auf der Eingangsseite passieren. Dieses Sieb er-
zeugt eine laminare Strdomung. Von diesem Sieb bis zum Sieb am Ausgang verandert sich
der Querschnitt der Gasdurchfiinrung nicht. Dies soll dazu dienen, den Ubergang zu einer
turbulenten Strdmung mdglichst weit nach hinten im Messbereich zu schieben. Bei diesem
Aufbau ist die Auswahl der Siebe entscheidend. Es werden Siebe aus einem Metallgeflecht
genutzt, da diese reproduzierbar sind, mit einer hohen Genauigkeit gefertigt werden kénnen
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Abbildung 5.4.: Explosionsansicht der Flussmessung

und eine geringe Abh&ngigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit besitzen. Das Metallgeflecht
der Siebe ist aufgrund des Webvorgangs eine dreidimensionale Struktur. Dies ist in Abbil-
dung 5.5 dargestellt.

Aufgrund dieser Struktur I&sst sich ohne groBen Aufwand kein mathematisches Modell des
Siebs erzeugen. Die Druckdifferenz muss empirisch ermittelt werden. Da die Siebe haupt-
sdchlich zur Filtration von Medien dienen, gibt es kaum Informationen zu den genauen Druck-
verlaufen. Der Hersteller Haver & Boecker gibt zum Vergleich der Permeabilitat der Filterge-
webe den dimensionslosen Druckverlustbeiwert

Ap
2

(=

NI

an. Dieser ist flir das Medium Luft mit einer Dichte von p = 1, 2041% und einer Strdmungs-
geschwindigkeit von v = 1% bestimmt. Das Filtergewebe SPW75 entstammt einer alten
Produkireihe. Bei dieser sind statt dem Druckverlustbeiwert Koeffizienten fir ein Polynom
zweiter Ordnung angegeben. Diese lassen sich in den Druckverlustbeiwert zum Vergleich
mit den Filtergeweben der aktuellen Produktreihe umrechnen. Dabei sind die unterschiedli-
chen Einheiten der Differenzdriicke und Anstrémgeschwindigkeiten zu beachten.

(Y-v-1002 + M- (v-100=)?) - Pa
Cspwrs = 222 =
(3,86 - 100 + 0,01297 - (100)2) - Pa

12041 kg {17
2 m 52

= 85,66
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Abbildung 5.5.: Nahaufnahme des Drahtgeflechts [HaverBoecker ]

Dabei ist:
¢ Druckverlustbeiwert
Y linearer Anteil des Polynoms fir v in cm/s
M quadratischer Anteil des Polynomsfir v in cm/s
v Stromungsgeschwindigkeit in [m/s]
0 Dichte in [kg/m?®]
R allgemeine Gaskonstante 8, 3145%

Die Datenblatter sind im Anhang A.8 angefligt. Das Filtergewebe SPW75 der Firma wird
bereits in Produkten von Drager genutzt. Dieses weist bei einer Messung bei 24 Grad Celsi-
us und einer Anstrémgeschwindigkeit von 207 einen Differenzdruck von 33 mbar auf. Beim
maximalen Durchfluss von 135 slpm ergibt sich zum Erreichen dieser Anstrdmgeschwindig-
keit ein bendtigter Querschnitt von:

135 0.001m3

A= —29509s —0,1125-10 3’
202

Mit diesem Querschnitt l1asst sich der Innendurchmesser des Flussmessers bei der Wahl
eines runden Durchbruchs bestimmen:

1A
dinnen:2' —=11,97 mm
™
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Es wird ein Durchmesser von 11,8 mm gewahlt, da die verfliigbaren Rohrverschraubungen
ein G1/4 AuBengewinde besitzen. Das Kernloch muss daflr 11,8 mm grof3 sein. Mit dieser
Auslegung kann ein Differenzdrucksensor ausgesucht werden. Aufgrund der Anbindung an
ein Microcontrollerboard ist ein Sensor mit einer digitalen Schnittstelle zu wéahlen. Es wird
ein 75 mbar Sensor der HCLA-Baureihe von FirstSensor gewahlt. Dieser erlaubt die Mes-
sung von Fliissen von (iber 160 I/min. Die Sensoren {bermitteln (iber die />C Schnittstelle
ein mit 12 bit aufgeléstes Sensorsignal. Die Sensoren sind kalibriert und temperaturkom-
pensiert. Eine Besonderheit dieser Baureihe ist die geringe Antwortverzégerung von 0,5 ms
trotz interner digitaler Signalaufbereitung. Das Datenblatt ist im Anhang A.8 angefugt.

Schlauche

Uber die Schlduche hinter dem Ventil darf maximal die verbleibende Druckdifferenz von 10
mbar abfallen. Dies kann durch die Léange der Verbindungen und den Durchmesser beein-
flusst werden. AuBBerdem muss beachtet werden, dass die Schlduche aufgrund des Masse-
transports eine Totzeit in das System einbringen. Dies muss besonders bei der Verbindung
zwischen den Proportionalventilen und der Flussmessung beachtet werden. Das Propor-
tionalventil ist mit einer pneumatischen Anstiegszeit von 10 ms spezifiziert. Die Totzeit des
Systems sollte wesentlich kleiner sein um diese vernachlassigen zu kénnen. Als Kompromiss
zwischen abfallender Druckdifferenz (ber die Anordnung wird die Verzdgerung auf 0,5 ms
festgesetzt. Der Abstand zwischen den Ventilen und der Flussregelung muss zur Einhaltung
klein gewahlt werden. Die Totzeit ergibt sich unter der Annahme eines inkompressiblen Fluids
durch die Lange der Leitung und der Schallgeschwindigkeit. Aufgrund der Kontinuitatsglei-
chung muss der hineinflieBende Massenstrom in ein Element gleich dem her ausflieBenden
sein. Sie berechnet sich als:

/ /
T = — =
T o 3437
Dabei ist:
T: Totzeit des Schlauchs fiir Volumenstrom in [s]
/ Lange des Schlauchs in [m]
C Schallgeschwindigkeit im Medium in [m/s]

Dies ist jedoch eine Naherung. Aufgrund der Kompressibilitat des Gases und der Elastizi-
tat der Schlauche wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit, ahnlich wie bei einer elektrischen
Stromwelle in der Leitungstheorie, gemindert. Dabei kann der Schlauch ebenfalls in infini-
tesimale kleine Abschnitte aus pneumatischem Widerstand und einer Kapazitat betrachtet
werden.

Fir die Druckfestigkeit wird aufgrund des Laboraufbaus und der einfachen Sicherheitsein-
richtung fir beide Abschnitte eine 1,5-fache Sicherheit gewéhlt. Bei dem Schlauch vor dem
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Ventil ist die Lange nicht kritisch. Diese wirkt wie eine Verlangerung des Versorgungsnetzes.
Die dadurch bedingte Verzdgerungszeit verdndert das Verhalten des Systems nicht. Der
Druckabfall bei maximaler Volumenentnahme von 135 slpm mindert jeodch den Vordruck
und muss beschrénkt sein. Dieser wird mit 50 mbar spezifiziert, da dies eine Anderung von
5 mbar des erlaubten Hinterdrucks zur Folge hat. Als Anforderungen an die Verschlauchung
ergeben sich die Tabelle 5.3 fir den Abschnitt vor den Ventilen und die leicht abweichenden
Anforderungen in der Tabelle 5.4 fiir die Verschlauchung hinter den Ventilen.

Druckfestigkeit 9 bar
Druckabfall Gber Schlduche | maximal 50 mbar bei 135 slpm

Tabelle 5.3.: Anforderungen Schlauche vor den Proportionalventilen

Druckfestigkeit 9 bar

Druckabfall Gber Schlauche maximal 10 mbar bei 135 slpm

maximale Totzeit hinter der Flussmessung < 10 ms
zwischen Ventil und Flussmessung < 0,5 ms

Tabelle 5.4.: Anforderungen Schlauche hinter den Proportionalventilen

Fir alle Schlauche bis zur Zusammenfiihrung der Gase werden lebensmittelzugelassene
Kunststoffschlauche PUN-H-10X1,5 A.8 mit einem Innendurchmesser von 7 mm verwendet.
Diese sind fir die Montage mit Steckverbindern geeignet. Nach der Zusammenfihrung der
Gaszweige wird ein Schlauch mit 8 mm Innendurchmesser verwendet. Damit ergibt sich far
die Schlauchverbindung zwischen dem Ventil und der Flussmessung eine maximale Lédnge
von:
m
/:Tt~c:O,5ms-343?:O,17m

Ausgangssektion

Hinter den beiden Flussmessungen werden die Gasstrome vereinigt und dem Speichervo-
lumen und dem Gasausgang zugefihrt. Ohne Flussentnahme bildet das Volumen einen
Integrator ohne Ausgleich. Das durch die Ventile dosierte Gas kann dem System nicht ent-
weichen und baut einen Druck auf. Dieses System ist schwer kontrollierbar. Um einen Aus-
gleich zu schaffen, wird eine Drossel gegen Atmosphéare genutzt. Diese kann auf einen Vo-
lumenstrom zwischen 0 und 10 slpm bei 100 mbar eingestellt werden. Die Messung des
Ausgangsdrucks erfolgt direkt vor dem abgehenden Schlauch zu den Beatmungsgeraten.
Dies fuhrt aufgrund der Regelung zu einer Kompensation der pneumatischen Widersténde
des Reglers, solange der Versorgungsdruck im erweiterten Betriebsbereich liegt. Fir den
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Drucksensor wird ein 1 bar Sensor mit SPI-Schnittstelle ausgewahlt. Dieser besitzt eine Auf-
I6sung von 14 Bit bei einer Antwortverzégerung von 1 ms. Es wird ein Sensor mit diesem
Druckbereich gewahlt, um den Ausgangsdruck fir spatere Laboranwendungen erhdhen zu
kénnen. Fir das Volumen wird eine Druckflasche mit 0,5 Litern Volumen gewahlt. Damit wird
der Toleranzbereich des Ausgangsdrucks von -15 mbar bei einem Anstieg des enthomme-
nen Flusses in Form des in der Gleichzeitigkeitsanalyse A.1 beschriebenen dezelerierenden
Flusses innerhalb von 24 ms verlassen. Mit der thermischen Zustandsgleichung idealer Ga-
se [Nitsche 2006, S. 7] lasst sich das ausgeflossene Gas fiir einen Druckabfall um 15 mbar
unter der Annahme einer Temperaturkonstanz berechnen.

m
— —.R.T
P=v

Dabei ist:

p Druck in [Pa]

m Masse in [kg]

% Volumen in [m?]

R spezifische Gaskonstante in [J kg * K~1]

T Absolute Temperatur in [K]

p-V = const
1113 mbar - 0,5 L = 1013 mbar - V;u
V1 =0,54936 L
1098 mbar - 0,5 L = 1013 mbar -V,
Vi, =0,54195 L
Viin— Vi, =0,00741 L

Dabei ist:

p Druck in [bar]

v Volumen in [/]

Vi1 Gasvolumen bei Entspannung von 1113 mbar auf 1013 mbar in [/]

Vio Gasvolumen bei Entspannung von 1098 mbar auf 1013 mbar in [/]

Somit dirfen 7,41 mL aus dem System entnommen werden, bis der Druck seine Toleranz-

grenze verlasst. Wenn der Fluss von 0 slpm auf 60 slpm mit einer Steigung von 80%
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ansteigt, ergibt sich eine Zeit von:

£ L

0,00741 L = /Soﬂ-f dr
50 ms
0

40 L
0,00741 L = —— - t*
3 s2

2

3s
t—\/0,00741L-ET—23,6 ms

Wenn das Gesamtsystem mit dieser Auslegung die Anforderungen nicht erfillen kann, ist
eine weitere Anschlussmdglichkeit fir ein Volumen vorgesehen. Die gewahlte Druckflasche
wird insbesondere aufgrund ihrer Beschaffbarkeit durch die betriebseigene Produktion und
ihrer Druckfestigkeit bis 20 bar ausgewahlt. Diese Druckfestigkeit wird im Normalbetreib nicht
bendtigt. Es handelt sich jedoch um einen Laboraufbau ohne unabhangige Sicherheitsein-
richtungen und ein Fehlverhalten kann nicht ausgeschlossen werden. Somit kann der Druck
der Gaseingangsseite auch am Ausgang anliegen. Bei der Verschlauchung ist aufgrund
des geringen Volumens und des elastischen Materials von einem geringen Verletzungsri-
siko auszugehen. Der Druckspeicher ist aus Hartplastik oder Metall gefertigt und kann durch
die Bildung von Schrapnellen zu erheblichen Verletzungen fihren. Als einfache Sicherheit
wird ein Entlaftungsventil angebracht. Dieses wird durch den Mikrocontroller gesteuert. Das
Ventil muss auch bei maximalem Eingangsdruck und vollstandiger Offnung beider Propor-
tionalventile den Druckbehalter entliiften kénnen und den Druck auf unter 1,5 bar begrenzen
kénnen. Diese Grenze wird gewahlt, da die Sensoren der HCLA-Reihe nur bis 2 bar Gleicht-
aktdruck spezifiziert sind. Es wird das Ventil MHE4-M1H von Festo gewahlt. Dieses ist mit
einem Normnenndurchfluss? von 400 I/min spezifiziert.

2Der Normalnenndurchfluss wird von Festo mit dem Medium Luft bei 20 £ 3°C und einem Eingangsdruck von
6 bar sowie einem Druckabfall Gber dem Ventil von 1 bar bestimmt.
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5.2. Elektronik

Sensoren

Die Elektronik besteht aus den Sensoren, dem Mikrocontroller, den Treibern flir die Ventile
und der Benutzerschnittstelle. Die vollstdndigen Schaltplane sind im Anhang A.3 dargestellt.
Fir den Mikrocontroller wird das Entwicklungsboard XMC4800 Relax EtherCAT Kit genutzt
[Anhang A.8]. Dies beinhaltet einen In-Circuit Debugger und die notwendige Peripherie fir
den Mikrocontroller. Insbesondere die Bereitstellung von 3,3 V und 5 V mit einer Strombelast-
barkeit von insgesamt 500 mA erlaubt die Versorgung der Sensoren. Der microSD Anschluss
bietet die Méglichkeit, Messreihen mit hohen Abtastraten aufzunehmen. Aufgrund von Liefer-
engpéassen mussen fir die Differenzdrucksensoren zur Flussmessung 5 V Typen verwendet
werden. Die Sensoren nutzen den /?>C-Bus oder den SPI-Bus, wobei die Messung des Vor-
drucks der Proportionalventile durch einen gemeinsamen SPI-Bus erfolgt. Beim 12C ist dies
nicht mit den Standardmodellen des Herstellers umsetzbar, da die Sensoren fest einpro-
grammierte Adressen nutzen.

Die Sensoren werden nach den Applikationsschaltungen des Herstellers beschaltet. Die
Sensoren zur Flussmessung und fir den Ausgangsdruck verfligen Uber einen D/A-Wandler
zur analogen Ausgabe der Messwerte. Diese werden ebenfalls beschaltet und auf Messpins
gefiihrt, um eine vom Programmcode unabhéngige Uberpriifung zu erméglichen. Alle Sen-
soren sind temperaturkompensiert und verfligen Uber eine interne Signalverarbeitung. Dies
erlaubt den Verzicht auf weitere Sensoren zur Messung der Umgebungsparameter. In Abbil-
dung 5.6 ist die Schaltung zur Sauerstoffflussmessung dargestellt. Aufgrund der Verwendung
des 5 V Typs muss der Bus Buffer P82B96 verwendet werden. Dieser ist als Interface fir die
Logik-Level 5 V und 3,3 V beschaltet.
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Abbildung 5.6.: 12C-Bus mit Bus Buffer
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Ventilansteuerung

Aufgrund der Verwendung im Laboreinsatz wird von dem Vorhandensein von Labornetztei-
len ausgegangen. Diese sind zwischen 0 und 30 V kontinuierlich einstellbar und werden fir
die Spannungsversorgung des Entliftungsventils und der Proportionalventile eingesetzt. Zur
Ansteuerung des Entliftungsventils wird das Darlingtontransistorarray ULN2803 genutzt. Die
Spule des Ventils ist bei 24 V mit 8,5 W in der Hochstromphase spezifiziert. Das Labornetzteil
zur Versorgung des Ventils wird daher auf 24 V eingestellt, dabei wird die Sattigungsspan-
nung des Treibers vernachldssigt. Aus der maximalen Leistung des Ventils und der Span-
nung ergibt sich ein Spulenstrom von

8,5W

Imax = YRV = 354 mA

Bei diesem Strom betragt die Sattigungsspannung der Kollektor-Emitter-Strecke maximal 1,6
V. Somit fallt eine Leistung von

Pc=1,6V-0,354 A=0,567 W

an dem IC ab. Der Warmewiderstand zwischen Chip und Umgebung ist mit 66, 4 WC ange-
geben. Dies fuhrt zu einem maximalen Aufheizen des IC-Gehduses bei der maximal spezifi-
zierten Umgebungstemperatur von 40°C auf:

[e]

C
+40°C =77,65°C

Omax = 0,567 W - 66, 4
? W

Diese Temperatur wird fir den Laboraufbau akzeptiert. Sie ist bei Berlihrung jedoch schon
deutlich unangenehm und kann bei Exposition der Haut zu Brandverletzungen fihren. Die
Treiber fir die Proportionalventile sind fir die Leistungsféhigkeit des Systems relevant. Sie
sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

Es handelt sich um spannungsgesteuerte Stromsenken. Diese préagen auf die Spulen der
Ventile einen Strom auf. Dabei handelt es sich um einen Regelkreis, welcher die elektrische
Anstiegszeit der Spulen in den Ventilen verkiirzt und somit die Gesamtanstiegszeit. Daflr
wird ein NPN-Leistungstransitor Uber einen Emitterwiderstand riickgekoppelt. Aufgrund der
hohen Stromverstarkung des Darlington-Transistors und des geringen Kollektorstroms, wird
von einer konstanten Spannung von 1,4 V Uber die Basis-Emitter-Strecke ausgegangen.
Damit ergibt sich der Strom in einfacher Naherung unter Vernachlassigung der Stromabha-
nigkeit der Basis-Emitter Strecke.

Up— 1,4V

/_1,5~5,6Q

Die Spannung an der Basis wird vom Mikrocontroller vorgegeben. Die Ausgabe erfolgt mittels
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Abbildung 5.7.: Stromansteuerung Proportionalventil

Pulsweitenmodulation und wird durch einen Tiefpass gefiltert. Es wurde PWM gewahlt, da zu
Beginn die Spule des Motors als Tiefpass dienen sollte und der Transistor im Schaltbetrieb
genutzt werden sollte. Diese Idee wurde jedoch zugunsten der Stromregelung verworfen.
Das PWM-Signal besitzt eine Grundfrequenz von 42 kHz. Aufgrund der hohen Frequenz im
Vergleich zur Bandbreite des Ventils ist ein Tiefpass erster Ordnug ausreichend. Dieser wird
mit einer Grenzfrequenz von 160 Hz entworfen. Bei 42 kHz betragt die Dampfung 48 dB. Mit-
hilfe des folgenden nicht invertierenden Verstarkers kann der Transistor getrieben werden.
Dabei ist zu beachten, dass der Operationsverstarker als Impedanzwandler geschaltet ist
und die Rickkopplung nicht von der Spannung Uber die Leistungswiderstande erfolgt. Dies
fihrt zu einer Totzone in der Ansteuerung der Ventile, da unter 1,4 V kein nennenswerter
Strom flieBen kann. Die Verstarkung des Verstarkers ist zur Feinjustage mit einem Potentio-
meter veranderbar. Die Verstarkung ergibt sich mit der maximalen Ausgangsspannung des
Mikrocontrollers von 3,3 V und der erforderlichen Basis Spannung zum Treiben des Nenn-
stroms von 264 mA. Am Basiswiderstand betragt bei einer Gleichspannungsverstarkung von
500 der Spannungsabfall

lnenn R — 264 mA

UR6 = 6 500

-30,1Q =16 mV
hee_1
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Aufgrund des geringen Spannungsabfalls wird dieser nicht beachtet und die benétige Ver-
starkung ergibt sich als:

_ lhenn-1,5-5,6Q2+1,4V 264 mA-1,5-56Q+1,4V

3,3V 3,3V L1

Die Versorgungsspannung wird auf 15 V festgelegt. Bei Nennstrom fallen
Usyr =264 mA-(32Q2+1,5-560)=11,7V

an den Proportionalventilen und den Lastwiderstdnden ab. Damit verbleiben 3,3 V fir die Sat-
tigungsspannung der Kollektor-Emitter-Strecke. Die maximale Verlustleistung entsteht, wenn
der Widerstand der Kollektor-Emitter Strecke der Summe aus dem ohmschen Widerstand
der Spule und den Lastwiderstédnden entspricht. Somit berechnet sich die Verlustleistung am
Transistor als
15 V? 1

'DT — .

2 32Q241,5-56Q

=1,4W

Diese Verlustleistung kann der Transistor mit einer Erwarmung um

°C
=2,5°C

1,4W 1,785
W

abfihren.

Benutzerschnittstelle

In Abbildung 5.8 ist die Hardwarebenutzerschnittstelle dargestellt. Neben den im Konzept
beschriebenen Schnittstellen wird ein Wahlschalter fir den Ausgangsdruck erganzt. Dieser
erlaubt im Laborbetrieb, den Ausgangsdruck an die Anwendung anzupassen.

Abbildung 5.8.: Hardwaregebundene Benutzerschnittstelle
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5.3. Software

Die Software auf dem Mikrocontroller beinhaltet die Regelung des Drucks und die daftr
bendtigten Flussregelungen sowie die Anbindung der Sensoren und Aktoren und der Be-
dienelemente. Die Regler werden mittels Simulink entworfen und mithilfe des Embedded
Coder der Firma Mathworks in einen C-Code Uberflhrt. Dieser besteht aus einer Initialisie-
rungsfunktion und einer Schrittfunktion. Die Schrittfunktion berechnet anhand der Eingangs-
daten und dem Zustand des Systems aus dem vorherigen Schritt den Folgezustand. Dieses
Vorgehen erlaubt die Entwicklung des Systems in abstrahierter Form durch die Nutzung
eines Blockdiagramms. Die Hardwareadaption wird in C mithilfe von DAVE-Apps vorgenom-
men. Diese Apps erzeugen Programmstrukturen zur Konfiguration und Nutzung von den
Hardware-Peripherie-Komponenten des Mikrocontrollers.

5.3.1. Simulink Modell

Die vollstdndige Dokumentation des Simulink Modells ist in elektronischer Form im Anhang
abgelegt und kann aufgrund der GréBe nicht dargestellt werden. Das Subsystem Mischer-
uC ist das in C-Code zu wandelnde System. Es ist in Abbildung 5.9 dargestellt. An dieser
Stelle sollen die Strukturen des Systems erklart werden. Die Parametrisierung der Regler
erfolgt im Kapitel 6. Das Subsystem besteht wiederum aus den Komponenten Druckregler
und Konzentrationssteuerung. Der Druckregler stellt den &uBBeren Regler der Kaskade dar
und die Konzentrationssteuerung enthalt die Aufteilung des Volumensflusses anhand der
eingestellten Konzentration auf die beiden inneren Flussregler. Bei der Erstellung des Simu-
link Modells muss bereits beim Entwurf die Zykluszeit festgelegt werden. Diese muss bei der
Implementierung auf dem Mikrocontroller fiir die Ausfihrung der Schrittfunktion eingehalten
werden. Fiir das vorliegende Modell werden 500 us gewanhlt. Diese erlaubt die Betrachtung
aller vorhandenen Regler quasi-kontinuierlich, da die kleinste dominierende Zeitkonstante
die der Proportionalventile ist. Diese ist mit 10 ms angegeben. Die Zykluszeit betragt damit
nur 5%.
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Abbildung 5.9.: Subsystem Mischer-uC
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Druckregler

Als Druckregler wird ein PI-Regler implementiert. Durch die Drossel zur Atmosphéare wird das
System unter Annahme, dass das Verhalten der Flussregler optimal ist und diese selbst PT-
Strecken bilden, zu einer PT-Strecke. Der Druckregler kann dann linear ausgelegt werden.
Eine Herausforderung ist die unterschiedliche Lieferkapazitat der beiden Gaszweige. Wenn
der Versorgungsdruck héher als der minimal definierte Betriebsdruck ist, kdnnen sie einen
hdheren Volumenfluss liefern. Wenn der Druck am Ausgang nicht erreichbar ist, aufgrund
von zu geringen Versorgungsdriicken oder einer zu grof3en Leckage, kann der Integrator
des Reglers sich unkontrolliert aufsummieren, ohne dass die folgende Flussregelung folgen
kann. Er weist ohne weitere MaBBnahmen ein Wind-Up-Effekt auf. Eine Abhilfe ist die stati-
sche Begrenzung des Integrators. Diese senkt jedoch die Leistungsfahigkeit des Systems
bei héheren Versorgungsdriicken und eine dynamsiche Anpassung der Sattigung des Inte-
grators ist aufwendig. In [Astrém 1995] ist eine Abhilfe mit dem Back-Calculation-Algorithmus
beschrieben. Der Algorithmus verwendet die Differenz zwischen realem Ausgangssignal und
dem Ausgangssignal des Reglers. Der Druckregler gibt einen Soll-Fluss vor und die folgen-
de Konzentrationssteuerung kann als Aktor angesehen werden. Durch Aufbau des in Abbil-
dung 5.10 dargestellten Reglers kann eine dynamische Begrenzung des Integrators erzeugt
werden. Diese ist stark von der Konstante K, abhangig. Reale Systeme folgen ihren Ein-
gangssignalen oft verzégert. Die Konstante muss dafur klein genug gewahlt werden, um die
Integration trotz einer Abweichung durch das Verhalten des Aktor nicht zu beeinflussen und
im Bereich der Sattigung den Integrator zu begrenzen. Fiir PID-Regler gibt es dafiir Einstell-
regeln. Beim PIl-Regler funktionieren diese nicht und es wird der Verlauf der Integration im
realen Betrieb betrachtet.

Proportional-Anteil
Soll-Flow

I X L I
Error
= Y

K Backcalculation:
p Dynamische

» KTs Limitierung des |-
(3)— Anteils
Ki | z-1 anhand von

Integrator Eigenschaften
< |Bc des Aktuators
y h

@5 G
Kb \%
&>

Aktuator  FlowAir+FlowO2

Abbildung 5.10.: PI-Regler mit Backcalculation
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Konzentrationssteuerung

Die Konzentrationssteuerung besteht aus der Aufteilung des Soll-Flusses und den beiden
Flussreglern. Fir die Aufteilung muss beachtet werden, dass 21 Vol.-% FiO2 einer reinen
Versorgung durch medizinische Druckluft und 100 Vol.-% FiO2 einer ausschlieBlichen Spei-
sung mit Sauerstoff entsprechen. Damit ergeben sich fir die Anteile von Sauerstoff und
medizinischer Druckluft unter Nutzung des Dreisatzes die folgenden Formeln:

o — 21

A -
o2 79

FiO2 FiO2
Apr=1—App=1— \/oI/.—% —21 _ 100 — \/oI/.—%
r - — =

79 79
Dabei ist:
Ao» Anteil des Sauerstoffgaszweigs an dem Gesamtvolumenstrom
Anir Anteil des Druckluftgaszweigs an dem Gesamtvolumenstrom
FiO2 Eingestellte Sauerstoffkonzentration in [V o/. — %]

Diese Anteile werden mit dem Soll-Fluss multipliziert und als Soll-Wert fir die beiden Fluss-
regler genutzt. Die Flussregler sind identisch aufgebaut. Der Regler fir Sauerstoff ist in Ab-
bildung 5.11 dargestellt.

ol 2-D T(u)
Vorsteuerung um bendétigte
DO— /- 5T > LI/ Verstarkung des Reglers
Soll-Flow /= +——u1 VorsteuerungO2 zu minimieren und
begrenzung Regler in einem linearen
» U2 Arbeitsunkt zu betreiben
Kp_02
D) »u1 2-D T(U}
Vordruck M
»u2
Ki_02
& b4
st Fie L Pig) oA
st-Flow
> | PWM- Out-PWM
Pl Begrenzung
Controller

Abbildung 5.11.: Sauerstoff Flussregler mit Gain-Scheduled PI-Regler

Der Regler besteht aus einem Gain-Scheduled PI-Regler und einer Vorsteuerung. Die Vor-
steuerung ist abhangig vom Soll-Fluss und dem Vordruck. Sie wird ermittelt, indem die Hys-
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terese der Ventile gemittelt wird. Sie dient einer Beschleunigung der Systemantwort und
ermdglicht eine Wahl von geringeren Verstarkungen fir den Regler. Der Gain-Scheduled PI-
Regler ist abhangig von dem Ist-Fluss und dem Vordruck. Diese beiden Parameter beschrei-
ben den aktuellen Arbeitspunkt des geregelten Ventils. Die Parameter der Vorsteuerung und
der Regler werden mit Lookup-Tabellen ermittelt. Da immer zwei Variablen darauf Einfluss
haben, handelt es sich um zweidimensionale Tabellen. Bei diesen ist die Wahl des Interpo-
lationsalgorithmusses und des Extrapolationsalgorithmusses wichtig. Fir die Extrapolation
wird der jeweils nachste Wert in der Tabelle gewahlt. Die aufzunehmenden Daten missen
den gesamten Arbeitsbereich abdecken. Bei der Interpolation wird eine abschnittsweise li-
neare Funktion gewahlt. Diese fiihrt zu einem kontinuierlichen Ubergang. Bei der Vorsteue-
rung wirden ansonsten Spriinge entlang der Trajektorie des Systems erzeugt. Im Falle der
Regler kann eine sprunghafte Anderung der Regelparameter unbekannte Dynamiken des
Systems anregen. Mit einer Interpolation kann dies vermieden werden und es mussen keine
weiteren MaBnahmen, wie ein bumpless Transfer, genutzt werden.

Sensorauswertung

Die Sensoren werden in eigenen Untersystemen ausgewertet. Dabei erfolgt fir den Aus-
gangsdruck eine Umrechnung des Sensorwerts in einen auf 1 mbar bezogenen Druck, an-
hand der folgenden Formel:

p  (u—5530)-100 .
mbar - 10000 — 5530 Korrektur

Dabei ist:
p Druck in [mbar]
u Sensorwert
CKorrektur Korrekturfaktor

Der Wert der Konstante Cxorrextyr dient der Korrektur eines Verstarkungsfehlers, welcher
bei der Implementierung erkannt wird. Die Berechnung des Flusses ist in Abbildung 5.12
dargestellt. Diese berechnet aus dem Sensorwert zunéchst einen Druck und anschlieend
den Fluss. Das Polynom wird in Kapitel 6.1 durch Vermessen des Flussmessers ermittelt.
Dabei ist insbesondere der Offsetwert bei der Berechnung des Drucks entscheidend. Bereits
geringe Abweichungen flihren zu deutlichen Abweichungen im ermittelten Fluss, da es sich
bei der folgenden Zuordnung um ein Polynom mit gebrochenem Exponenten handelt.

Die Auswertung des Vordrucksensors besteht aus einer &hnlichen Zuordnung der Druckwer-
te, die bei der Ermittlung des Ausgangsdrucks genutzt wird. Hinter dieser folgt jedoch ein
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Sensor HCLAO0O75B Druck in mBar Flow in /min
D—— /—— f) > f(u) " D
Druck

Polynom des
Flussmessers

Abbildung 5.12.: Sensordatenauswertung: Fluss

digitaler Filter mit der Ubertragungsfunktion

0.0009995
G(2) = 5 999

Diese Funktion beschreibt einen Tiefpass Filter, welcher als IIR-Filter implementiert ist und
eine Grenzfrequenz von 2’?—" besitzt. Dies dient der Verlangsamung der Anderung des Gain-
Scheduling Parameters Vordruck. Jeder Stellvorgang der Proportionalventile beeinflusst auf-
grund der Eigenschaften der Versorgung den Vordruck. Insbesondere bei schnellen Ande-
rungen entspricht der gemessene Vordruck aufgrund der Leitungswiderstdnde nicht dem
realen Liefervermdgen. Die Grenzfrequenz entspricht einer Zeitkonstante von 0,5 s. Somit
kann die Variable dem Anstieg des Flusses beim dezelerierenden Fluss nur stark verlang-
samt folgen.

5.3.2. Hardwareadaption

Simulink nutzt eine feste Abtastzeit. Dazu muss die erzeugte Funktion periodisch mit dieser
Zeit aufgerufen werden. Die Einhaltung dieser Zeit ist essenziell, da die Filter und Integrato-
ren darauf abgestimmt sind. Zu diesem Zweck wird die Schrittfunktion des Modells in einer
Interruptroutine ausgefiihrt. Diese wird beim Uberlauf eines periodischen Timers aufgeru-
fen. Die Periodendauer ist auf die zuvor gewahlten 500 s determiniert. Innerhalb dieses
Zeitraums mussen alle Operationen der Daten Ein- und Ausgabe sowie die Berechnung des
Modells stattfinden. Die Sensoren werden Uber digitale Schnittstellen ausgelesen und sind
mit einer maximalen Frequenz von 400 kHz des Clock-Signals spezifiziert. Die Sensoren
mit SPI-Interface senden grundsétzlich 3 Bytes, wobei das zuerst (bermittelte keinen Inhalt
besitzt. Die Sensoren mit I12C-Interface senden 2 Bytes. Es wird jedoch im Vorweg ein Byte
mit der Adresse und der Datenrichtung von dem Master gesendet. Somit benétigen alle 5
Sensoren zur Ubermittlung eines Sensorwerts jeweils 3 Byte. Dies entspricht einer Bitzahl
von 5 -3 .8 bit = 120 bit. Unter Vernachlassigung von protokollspezifischen Start- und
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Stoppbedingungen sowie controllerabhangigen Operationen zum Steuern des Datentrans-
fers, bendtigt das sequenzielle Lesen aller 5 Sensoren:

. 1

Dies entspricht 60% der gesamten Zykluszeit. Der Mikrocontroller verfigt Uber 4 Univer-
sal Serial Interface Channels, welche in 2 Modulen angeordnet sind. Es handelt sich um
Hardwareeinheiten, welche Uber ein eigenes Steuerwerk verfugen und eine serielle Kom-
munikation mit minimalem Eingriff der CPU etablieren kénnen. Dabei wird zwischen einem
.Direkten Modus* (,,Direct-Mode®) und einem Interrupt getriebenen Modus (,Interrupt-Mode®)
unterschieden. Bei dem Direct-Mode handelt es sich um einen blockierenden Aufruf. Nach
dem Start der seriellen Datentbertragung wartet die CPU auf die Beendigung der Kommuni-
kation. Im Interrupt-Mode wird ein Interrupt von dem USIC nach Beendigung der Kommuni-
kation angefordert. Es handelt sich um einen nicht-blockierenden Aufruf. Das Programm wird
nach dem Start fortgesetzt. Es wird diese Variante gewahlt, um genligend Zeit fiir die Schritt-
funktion bereitstellen zu kénnen und die Vorteile des Mikrocontrollers zu nutzen. Innerhalb
des Interrupts werden zuerst die Dateniibertragungen der Sensoren fir die Flussmessung
und den Ausgangsdruck gestartet und anschlieBend die Sprungfunktion ausgefiihrt. Dabei
sind die Prioritaten der End of Receive Interrupts der Sensoren geringer gewahlt, als die der
Reglungs-Interrupt Routine ControllRQ. Dadurch werden die Messwerte der Sprungfunktion
nicht wahrend der Berechnung geandert und die Konsistenz sichergestellt. Die Datentber-
tragung zu dem gerade aktiven Vordrucksensor wird nach der Sprungfunktion gestartet. Ob-
wohl sich das verwendete USIC-Modul mit dem des 12C_Air unterscheidet, stdren sich die
beiden Kommunikationen und werden auf diese Weise voneinander getrennt.

Die Initialisierung der Interrupts und der Hardware findet in der Hauptfunktion statt. Dabei
wird der Interrupt zur Bearbeitung der Schrittfunktion erst vor dem Beginn der Hauptschleife
aktiviert. Diese kann ansonsten die Initialisierung stéren. Wie bereits zuvor erwéahnt, mis-
sen den Interrupts Prioritaten zugewiesen werden. Der Mikrocontroller implementiert 64 vom
Benutzer zu vergebende Prioritaten, die mit absteigender Zahl hdher bewertet werden und
weitere 3 Prioritédten zur Behandlung von Fehlern und dem RESET. Das gesamte Programm
deklariert 5 Interruptroutinen. Diese sind in Tabelle 5.5 zusammen mit der Prioritat ihrer
Quelle dargestellt.

Die Sensoren zur Bestimmung des Volumenflusses kénnen den Drucksensor und den Vor-
drucksensor verdrangen. Die innere Regelstrecke ist schneller als die duBere Strecke. Falls
es zu einer UnregelmaBigkeit in der Kommunikation kommt, sollen die Daten fir die Fluss-
regelung aktuell sein. Aufgrund der gréBBeren Zeitkonstante des Druckregelkreises ist ein
einmaliger Datenfehler tolerierbar. Die Vordriicke werden alternierend durch eine Interrupt-
routine ausgelesen. Diese kann von allen anderen Sensoren verdréangt werden. Die Vor-
driicke dienen als Scheduling-Variablen fiir die beiden Flussregler und werden durch einen
Tiefpassfilter stark gegléattet. Ein fehlender Wert hat kaum Einfluss auf das System.
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Interruptquelle Prioritat | Interruptroutine
Timer_0 40 ControllIRQ
12C_Air_RX 49 MEORAIr
12C_02_RX 49 MEORO2
SPI_Druck RX 51 MEORDruck
SPI_Vordruck RX 52 MEORPP

Tabelle 5.5.: Prioritaten der Interruptquellen

Innerhalb der Hauptfunktion wird nach der Beendigung der Initialisierung eine Dauerschleife
ausgefihrt. Diese bindet die Bedienelemente an und Ubertragt diese Daten in die globalen
Variablen der Schrittfunktion. Dies wird im Hauptprogramm vorgenommen, da die Bearbei-
tung nicht zeitkritisch ist und kein weiterer Timer bendtigt wird. Dies ist jedoch mit dem Nach-
teil verbunden, dass die Filter zum langsamen Ubergang des Solldruckwerts keine genau
definierbare Sprungfunktion besitzen. Im Anhang A.5 ist der Ablauf des Hauptprogramms
und der ControllIRQ dargestellt. Die verbleibenden Ablaufe sind in elektronischer Form ab-
gelegt.

5.4. Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle ist aufgeteilt in eine Hardwarekomponente flr die wichtigsten Be-
dienelemente und eine Softwarekomponente fiir die Anzeige der Verlaufe und der Veran-
derung der Parameter des Druckreglers. Die Hardwarekomponente ist in der Sektion 5.2
beschrieben. Dabei haben die Hardwarekomponenten folgende Funktionen:

Kippschalter ~ Betriebszustand wéhlen
Ein / Standby
Drehschalter  Druck wéahlen
50/80/100/120/ 150 mbar
Potentiometer Sauerstoffkonzentration
21 -100 Vol.-%

grine LED Betreibszustand anzeigen
leuchtend: Ein
rote LED Fehler anzeigen

leuchtend: Fehler vorhanden

Ausgangsdruck nicht erreicht;

Initialisierung nicht erfolgreich;

Kommunikation mit Flusssensoren unterbrochen
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Es wird bei dem Fehler nicht zwischen den verschiedenen Ursachen unterschieden und nur
die Existenz eines Fehlers angezeigt. Die Visualisierung erfolgt mit Micrium. Die Oberfla-
che zur Anzeige des Druckverlaufs und der Flussentnahme ist in Abbildung 5.13 gezeigt.
Diese Oberflache setzt das gewéahlte Bedienkonzept um. Dabei sind der Soll-Druck und der
Soll-FiO2 Wert Anzeigen. Diese beiden Werte missen Uber die Hardwarebedienelemente
geéndert werden. Aufgrund der Nutzung im Labor kann eine Veranderung der Schlauche
und der Anforderungen an das System nicht ausgeschlossen werden. Der Druckregler ist
dabei im besonderen Maf3e abhéngig von der Wahl der Verbindung zu den Verbrauchern
und muss daran angepasst werden. Zu diesem Zweck wird die weitere Oberflache in Abbil-
dung 5.14 eingeflihrt, die die Anpassung der Regelparameter erlaubt und den Zustand des
Integrators anzeigt. Mit dieser Anzeige lasst sich der Wert von K, bestimmen.

=) 4.7
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 6.4

- 100.0

nnnnnn 38.0

Abbildung 5.13.: Bedienoberflache: Betrieb
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Abbildung 5.14.: Bedienoberflache: Druckregler



6. Implementierung und Test

Die in Kapitel 5 beschriebenen Komponenten werden in diesem Kapitel gefertigt und zu
einem Gesamtsystem kombiniert. Dieses wird anschlieBend auf die Erflllung der Anforde-
rungen in Kapitel 3 Gberpruft.

6.1. Flussmesser

Der Flussmesser kann mittels additiver Fertigung in Form eines 3D-Drucks oder mittels kon-
ventioneller subtraktiver Fertigungsverfahren erfolgen. Es wird die additive Fertigung ge-
wahlt. Dazu wird dem Modell im Bereich der Dichtungen mehr Material hinzugeflgt, um
diese nach der Fertigung durch Drehen oder Frasen entfernen zu kdnnen. Durch diese
Bearbeitungsschritte werden glatte Dichtflachen geschaffen. Nach der Fertigung erfolgt die
Ermittlung der Kennlinie. Dazu wird eine Flowquelle genutzt und der zugefiihrte Fluss vor
dem Flussmesser mit einem Massendurchflussmesser TSI 4043 Uberprift. Die Messung
des Drucks erfolgt mit einem Druckmessgerét bis 200 mbar.

Fir die spatere Funktion des Mischers ist die absolute Zuordnung der Werte nicht von Re-
levanz. Die relativen Werte bestimmen die Genauigkeit der Gasmischung. Daher kénnen
Einflisse, wie der Umgebungsdruck und die Temperatur des Gases, vernachlassigt werden.
Die Messung wird mit beiden Flussmessern durchgefihrt. Dabei wird jedem Flussmesser
ein Gas zugeordnet. Bei der Messung ergeben sich die in Abbildung 6.1 dargestellten Kenn-
linien. Die Kennlinien besitzten den erwarteten Verlauf eines Polynoms 2. Ordnung. Bereits
im unteren Flussbereich kénnen die Kennlinien nicht mehr als linear angesehen werden. Zur
Bestimmung der Zuordnung des Drucks zum Durchfluss wird das folgende Polynom fir ein
Regressionsverfahren genutzt:
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% Ap o5 Ap
_ — 5. (—E\0 h.——2
I/min d (mbar) + mbar+c
Dabei ist:
% Volumenstrom in [//min]
a Koeffizient der Quadratwurzel
b linearer Anteil
c Offset
Ap Druck in [mbar]
60Differenzdruck uber Messtrecke ohne Hinterdruck
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Abbildung 6.1.: Kennlinien der Flussmesser

Die Wurzelfunktion ist die Umkehrfunktion des quadratischen Einflusses des Volumenstroms
aufgrund von Turbulenzen. Als Ergebnis ergeben sich die Koeffizienten in Tabelle 6.1. Die-
se weichen aufgrund der leicht anderen Stoffeigenschaften und der Fertigungstoleranzen
voneinander ab.

Diese Polynome werden in das Simulink Modell eingefiigt und fir alle weiteren Messungen
genutzt. Zur Nutzung der Umrechnung ist der korrekte Nullpunktabgleich der Differenzdruck-
sensoren essenziell. Im unteren Messbereich bewirken selbst geringe Offsets einen grof3en
Messfehler.
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Messeinrichtung a b C
Flussmesser Druckluft 17,69 | 0,8705 | -1,312
Flussmesser Sauerstoff | 17,41 | 0,8151 | -3,27

Tabelle 6.1.: Polynomkoeffizienten der Flussmesser

6.2. Gesamtsystem

Alle Hardwarekomponenten werden nach der Beschaffung auf einer Grundplatte fiir optische
Messungen aufgebaut. Diese erlaubt aufgrund ihrer im Raster verteilten Gewindebohrungen
einen sicheren Aufbau. In Abbildung 6.2 ist der Aufbau dargestellt.

Abbildung 6.2.: Gesamtaufbau

Nach dem Aufbau kann die Kreuzbeeinflussung der beiden Strecken gemessen werden.
Dazu wird ein Proportionalventil mit 5 bar Vordruck versorgt und mit einem Stromsprung
auf Nennwert beaufschlagt. Der Ausgang des Mischers ist in der ersten Messung offen und
in der zweiten Messung verschlossen. Das Entliftungsventil 6ffnet bei 200 mbar Druck am
Ausgang des Mischers. Die analogen Ausgangsspannungen der Flussmesser werden aufge-
zeichnet. In Abbildung 6.3 ist erkennbar, dass es eine Beeinflussung des nicht aktiven Fluss-
messers gibt. Diese tritt verstérkt beim Abfallen des Volumenstroms auf. Diese ist jedoch
in beiden Messungen vernachlassigbar klein und von kurzer Dauer. Beim verschlossenen
Ausgang entstehen die starksten Stérungen beim Offnen des Entliiftungsventils.
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(b) Kreuzbeeinflussung mit verschlossenem Ausgang

Abbildung 6.3.: Kreuzbeeinflussung der Flussmessstrecken
5 bar O2-Vordruck; Nennsrom an Ventil
Blau: Sauerstoff Flussmesser; Gelb: Air Flussmesser
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6.3. Flussregler

Fir die beiden Gase wird derselbe Datensatz flr die Vorsteuerung und die Regler genutzt.
Dies ist méglich, da sich die verwendeten Fluide kaum in ihren Eigenschaften unterscheiden.
Zur Bestimmung der Vorsteuerung und der Koeffizienten des Reglers wird der Messaufbau
in Abbildung 6.4 genutzt.
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y

Abbildung 6.4.: Messaufbau Flussregelung

Das Ventil wird von der zuvor entworfenen Elektronik angesteuert und zur Messung des
Durchflusses wird der zuvor aufgebaute Flussmesser mit der aufgenommen Kennlinie fur
das Medium Luft genutzt. Die Verstarkung der Ventiltreiber wird zundchst so eingestellt,
dass bei einem Tastgrad von 1 des PWM-Signals der Nennstrom von 264 mA durch die
Ventilspulen flieBt. Fir die anschlieBende Messung wird das PWM Signal variiert. Die An-
steuerung und Datenerfassung erfolgt mit dem Mikrocontroller unter Nutzung des mikroSD
Kartenlesers. Die Abtastung erfolgt mit 500 ws und wird durch einen Timer via Interrupt ge-
steuert. Die Abtastfrequenz wird durch das Wechseln des Signalzustands eines 10-Pins mit
einem Oszilloskop Uberprift. Das Testprogramm ist im Anhang A.6 enthalten. In Abbildung
6.5 ist der Durchfluss in Abhangigkeit von dem Tastgrad dargestellt. Die Darstellung dient
der Abschatzung. Es muss beachtet werden, dass der Vordruck aufgrund der Quellenimpe-
danz vom Durchfluss abh&ngt. Der Verlauf der Kennlinien und insbesondere der Hysterese
entspricht der Grafik aus dem Datenblatt. Es ist erkennbar, dass sich der Druchfluss nur im
Bereich von 40% bis 90% verandert. Ab 80% ist jedoch der maximal geforderte Fluss im nor-
malen Betreibsbereich bereits Uberschritten. Zur genaueren Erfassung des Steuerbereichs
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Abbildung 6.5.: Hysterese der Proportionalventile

wird der Tastgrad von 0,4 bis 1,0 und wieder zurlick in 0,02er Schritten variiert, um die Vor-
steuerung zu ermitteln. Dies hat kleine, aber messbare Anderung des Durchflusses in Form
von Sprungantworten zur Folge. Diese fiihren zu einer geringen Anderung des Vordrucks.
Die Datenpunkte fiir die Vorsteuerung werden folgendermafBen ermittelt:
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Datensatz mit Rohdaten laden.

Rohdaten umrechnen zu Vordruck und Durchfluss.

Negative Werte aufgrund von Rauschen zu 0 setzten.

Bei jedem Sprung die letzten 500 Werte vor dem Sprung des Durchflusses und des
Vordrucks mitteln.

5. Vordruck und Durchfluss des gleichen PWM-Werts von steigender Kurve und abfallen-
der Kurve mitteln.

6. Wenn sich der gemittelte Wert des Vordruck bei steigender Kurve und abfallender
Kurve um weniger als 30 mbar unterscheidet, Vordruck und zugehérigen PWM Wert
an Endwerttabelle anhangen.

7. Wertetabelle bestehend aus PWM-Wert, Vordruck und Durchfluss an Vorsteuerungs-
wertetabelle anhangen.

8. Solange weitere Datensétze vorhanden sind, mit neuem Datensatz an Schritt 1 fort-
fahren, sonst mit folgendem Schritt fortfahren.

9. Zweidimensionales Gitter mit festen Koordinaten anhand der Vorsteuerungswerteta-
belle berechnen. Dabei werden die Datenpunkte anhand der gewichteten Summe der
umgebenden 3 Eckpunkte des umschlieBenden Dreiecks berechnet.

10. Allen Elementen des Gitters mit 0 Flow, einen PWM-Wert von 40 zuordnen, da diese
Daten auBBerhalb der Messdaten lagen,

11. Wenn der PWM-Wert bei steigendem Durchfluss und gleichem Vordruckswert abfallt,
durch NaN ersetzen.

12. Endwerttabelle nach steigendem Vordruck sortieren.

13. Lineare Funktion EndPWM)() an Endwerttabelle mit Regressionsverfahren anpassen.

14. NaN Werte oder Werte gréBer als EndPWM(Vordruck), durch EndPWM(Vordruck) er-
setzen.

15. Funktionswerte des Gitters und zugehérige Koordinaten abspeichern.

ML Dd~

Das Gitter beinhaltet Koordinaten mit den Vordriicke 1, 2, 3, 4, 5,6 und 6,5 bar in Kombination
mit Durchflissen von 0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 und 190 I/min. Die feine Aufteilung der
Flisse ist in der groBen Anzahl von Daten bei kleinen Durchflissen begriindet. Bei jedem
anliegenden Vordruck lassen sich Durchfllisse im niedrigen Bereich dosieren. Hohe Flisse
sind jedoch nur bei einem hohen Vordruck mdglich. Die héhere Zahl von Datenpunkten im
Gitter ermdglicht die Wahl von anderen Interpolationsverfahren als der linearen Interpolation
bei den Lookup-Tabellen. Das Gitter der Regelparameter ist das Selbige.

Fir die Ermittlung der Reglerparameter werden ebenfalls die zuvor aufgenommenen Daten
genutzt. Die Daten werden in einzelne Springe aufgeteilt und diese mit dem IV-Verfahren
identifiziert, welches eine Erweiterung des Regressionsverfahrens ist. Dabei werden Sy-
stemmodelle ohne Nullstelle und mit 2 Polen an die Springe angepasst . Dies entspricht
PT2-Gliedern. Diese werden gewahlt, da dies den Entwurf eines Pl-Reglers erméglicht und
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das Ventil selbst einem Sprung nur verzégert folgt, sowie die Schlauche und das Messele-
ment selbst Volumen beinhalten, welches als PT-Glied wirkt.

Die verwendeten Messwerte sind symmetrisch um den Sprung angeordnet und mittelwertbe-
reinigt. Die identifizierten Systeme sollen der Linearisierung am Arbeitspunkt entsprechen.
Eine Funktion wird linearisiert, indem die Ableitung der Funktion gebildet wird. Dabei ver-
schwindet der Absolutwert. Dies entspricht bei den symmetrischen Spriingen der Mittelwert-
bereinigung. Die identifizierten Systeme werden genutzt, um PI-Regler mit einer Durchtirtts-
frequenz von 60% des offenen Regelkreises und einer Phasenreserve von 60° auszulegen.
Dies entspricht einer ungefahren Anstiegszeit T,50' des geschlossenen Regelkreisen von
[Unbehauen 1997, S. 262]:

1,5
Tas0 & =25 ms
C
Dabei ist:
Ta50 Anstiegszeit in [s]
We Durchtrittisfrequenz des offenen Regelkreises in [rad/s]

Die Auslegung kann handisch anhand des Frequenzgangs der identifizierten Systeme erfol-
gen. Aufgrund der groBen Anzahl wird der PID-Tuner der Control System Toolbox von Matlab
genutzt. Wie bei der Vorsteuerung missen die Werte gemittelt werden, da die Richtung der
Anderung des Arbeitspunktes keine Beachtung finden soll und somit die Hysterese des Ven-
tils vernachlassigt wird.

'Die Anstiegszeit T, 50 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Tangente, die im Zeitpunkt 50 gebildet wird, mit
der 0% und 100% Linie von h(t). Bei dem Zeitpunkt t50 hat h(t) gerade 50% seines Sollwerts erreicht
[Unbehauen 1997, S. 224].



6. Implementierung und Test 92

Die Parameter werden mit den folgenden Schritten ermittelt:

aprp0Dd -

N o

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.

Datensatz mit Rohdaten laden.

Rohdaten umrechnen zu Vordruck und Durchfluss.

negative Werte aufgrund von Rauschen zu 0 setzten.

Nachsten Sprung auswerten.

500 Werte vor dem Sprung und 500 Werte nach dem Sprung des Durchflusses in
neuen Datensatz data Uberflhren.

Datensatz data vom Mittelwert befreien.

Wenn die Differenz der Mittelwerte der ersten 100 Werte und der letzten 100 Werte
des Durchflusses gréfer als 1,35 slpm ist, weiter mit Schritt 8, ansonsten fir Kp, Ki =
NaN setzen und weiter mit Schritt 13.

Parameter eines PT-2 Glieds identifizieren.

Identifiziertes System auf Plausibilitat prifen durch Vergleich der Systemverstarkung
und der zuvor ermittelten Differenz der Mittelwerte. Wenn die Streckenverstéarkung
gréBerals 0,5 - AV, weiter mit Schritt 10, ansonsten weiter mit Schritt 12.
Zustandsmodell 2. Ordnung identifizieren.

Identifiziertes System auf Plausibilitat prifen durch Vergleich der Systemverstarkung
und der zuvor ermittelten Differenz der Mittelwerte, wenn die Streckenverstarkung gro-
Berals 0,5 - AV, Fehler ausgeben.

Pl-Regler mit Durchtrittsfrequenz von w,. = 60
legen.

Parameter in Vektor eintragen.

Solange nicht ausgewertete Spriinge vorhanden sind, bei Schritt 4 fortfahren, sonst
mit folgendem Schritt fortfahren.

Parameter von Regler zwischen steigendem und abfallendem Wert mit selben Start-
PWM-Wert mitteln.

Mit NaN bestimmte Parameter mit dem nachsten Nachbarn mit reellem Wert aufflillen
Wertetabelle bestehend aus Kp-Wert, Ki-Wert an Parameterwertetabelle anhangen
Solange weitere Datensatze vorhanden sind, mit neuem Datensatz bei Schritt 1 fort-
fahren, sonst mit folgendem Schritt fortfahren.

Fir K; und K, ein getrenntes 2-Dimensionales Gitter mit den fiir die Vorsteuerung
genutzten festen Koordinaten erzeugen. Dabei werden die Werte von K, und K; der
Parameterwertetabelle den zuvor gemittelten Werten des Vordrucks und des Durch-
flusses der Vorsteuerung zugeordnet. Dies erfolgt anhand des PWM-Werts.

NaN Werte beginnend beim héchsten Fluss getrennt flr jeden Vordruckwert durch
letzten bestimmten Wert mit selben Vordruck ersetzten, bis erstes bestimmtes Element
erreicht wird.

Flr jeden Flowert des Gitters eine Funktion PW M,, = f(py,,) ermitteln. Dabei NaN
Werte und die ersten 2 Werte nicht beachten.

rad

°= und Phasenreserve ¥ = 60° aus-
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22. Verbleibende NaN Werte mit Funktionswerten der zuvor bestimmter Funktion erset-
zen.
23. Funktionswerte der Gitter und zugehérige Koordinaten abspeichern.

In Abbildung 6.6 sind die Schritte 20 bis 22 an einem Beispieldatensatz dargestellt.

Vordruck Vordruck
Durchfluss 1 3 4 5 Durchfluss 1 3 4 5
1 NaN NaN 8 10 1 NaN NaN 8 10
2 NaN 9 9 9 2 NaN 9 9 9
4 9 8 NaN 8 4 9 8 &) 8
8 NaN 10 NaN NaN 8 9 10 9 8
(a) Ergebnis Schritt 19 (b) Schritt 20
Vordruck Vordruck
Durchfluss 1 3 4 5 Durchfluss 1 3 4 5
2 NaN NaN 8 10 2 2 6 8 10
4 NaN 9 9 9 9 9 9 9
8 9 8 9 8 8 9 8 9 8
10 9 10 9 8 10 9 10 9 8
(c) Schritt 21 (d) Schritt 22

Abbildung 6.6.: Bereinigender Funktionswerte des Gitters

Die Berechnung der Matrizen fiir die Lookup Tabellen der Vorsteuerung und der Regelpara-
meter erfolgt in einem gemeinsamen Matlab-Skript, sodass die Schritte 1 bis 3 nur einmal
ausgefihrt werden missen. Das Skript ist im Anhang A.7 enthalten.

Nach der Berechnung der Gitter und der Koordinaten werden diese in den Workspace von
Simulink geladen und fir die Lookup Tabellen genutzt. Das Modell ist vollstandig spezifiziert
und kann mit dem Embedded Coder in einen C-Code Uberflhrt werden. Dazu wird dieser fur
eine ARM-Cortex Zielarchitektur mit ,Float-Unterstiitzung”“ konfiguriert und die Ausfiihrungs-
effizienz als Hauptziel der Synthese ausgewahlt. Die entstehenden C-Dateien und H-Dateien
mussen dem C-Code des Mischers hinzugefiigt werden. Das vollstandige Projekt kann kom-
piliert werden und fur die Reglerparametrierung des Druckreglers genutzt werden.

6.4. Druckregler

Der Druckregler wird mit der Methode von Ziegler und Nichols fiir den geschlossenen Regel-
kreis bestimmt. Dabei wird der Proportionalanteil des Reglers erhdht, bis der geschlossene
Kreis anféangt zu schwingen. Aufgrund der begrenzten Zeit wird dieses Verfahren genutzt.
Der Auftraggeber stellt einen Schlauch flr die Verbindung mit dem Verbraucher zur Verfi-
gung. Das System wird mit diesem Schlauch bestimmt. AuBerdem muss die Drossel fir den
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Ausgleich des Volumens eingestellt werden. Diese wird auf 2,5 slpm bei 100 mbar eingestellt.
Dieser Wert flihrt zu einem ausreichenden Ausgleich, ohne den Gasverbrauch GbermaBig zu
erhéhen. Der zusatzliche Verbrauch wird um 10% des durchschnittlichen Verbrauchs eines
Verbrauchers erhdht. Dabei wird das Ende verschlossen, da damit die hdchste Strecken-
verstarkung erwartet wird. Wenn der Schlauch vernachlassigt wird, ist der Mischer fir den
Einsatzzweck zu langsam. Das Ergebnis ist ein stabiler Regler, der jedoch in seiner Leistung
weiter verbessert werden kann. In Abbildung 6.7 ist der Verlauf des Drucks bei kritischer
Verstarkung dargestellit.

grrnigger Display Group hcatlode = Normal

: 50.0mV/div e —— 1Hs/s Sms/div
Position : -0.02 div nn Wain:50.0k

Pewdnd:Trigser t,.+10.029ms 45,0000
Stopped 204 Edge CHi:Trigger £ EFile
2018/08/23 14:15:46.16412815 Normal ~ 3.0m¥ 2018/08/23 14:15:57

Abbildung 6.7.: Druckverlauf bei kritischer Verstarkung - AC-Kopplung

Die Periode des schwingenden Signals betragt 10 ms bei einer kritischen Verstarkung von
kokrir = 0.98. Aufgrund des Uberwiegend integralen Verhaltens der Regelstrecke und der
leichten Nichtlinearitat aufgrund der Volumenstrommessung und der Kompressibilitat der Ga-
se, wird durch eine anfangliche geringe Verstarkung K,z ein Ausgangsdruck von 100 mbar
am Ausgang erzeugt. Damit ergeben sich die folgenden Parameter fir den Regler:

Kpr =0,45-0,98 =0,44

0,44 1
Kip= ——"—— =518~
R=05785-10ms  °10%
Der Parameter Kgr wird anhand der Verlaufe des Integrators bestimmt. Dazu wird eine Kon-

zentration von 21 Vol.-% eingestellt und die medizinische Druckluft mit einem Druck von 2
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Bar versorgt. Dabei ist der Mischer nicht in der Lage, den Ausgangsdruck ohne Verbraucher
zu halten und der Integrator beginnt zu steigen. AnschlieBend wird der Ausgang sprunghaft
verschlossen und die Antwort betrachtet. In der Abbildung 6.8 sind die Verldufe mit einer
unterschiedlichen Wahl des Parameters dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass die Wahl von
Kgr = 100 eine starke Beeinflussung des Integrators im normalen Betrieb darstellt und
das System dauerhaft um den Sollwert schwingt. Bei der Wahl von Kgr = 20 ist keine Be-
einflussung festzustellen. Der Integrator wird beim Erreichen der Sattigung jedoch begrenzt.

. 0.44 - W - 0.44
X 51.8 - | :
\ [\L// vf\ k//’\w/_\u/ \\//\7 A: \‘;\ N N 51 .8
| - 2.00 20.0
| e “
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(c) Kb=200

Abbildung 6.8.: Wahl des Parameters K, anhand der Integratorverlaufe
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6.5. Test

Das Testen des Systems erfolgt mit drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten. Dabei wird
im ersten Test das statische Verhalten des Mischers und in den anderen beiden das dyna-
mische Verhalten des Drucks und des Gaswechsels getestet. An dieser Stelle werden die
Versuchsaufbauten und die Testmethode erlautert sowie eine Zusammenfassung der Test
prasentiert. Im Anhang befinden sich die detaillierten Testergebnisse aller Szenarien.

Statischer Test

Bei dem System handelt es sich um ein geregeltes System. Dieses wird bei diesem Test
im eingeschwungenen Zustand ohne Anderungen der Betriebsbedingungen getestet. Dazu
wird der Mischer aus der Zentralversorgung oder einem Druckminderer versorgt und sys-
tematisch eine Kombination aus einer kontinuierlichen Flussentnahme und einer definier-
ten Sauerstoffkonzentration getestet. Dazu wird das System mit einem Flussmesser und
einem Messgerat zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration verbunden. Die Einstellung
des Flusses erfolgt mit einem Kugelventil und wird mit dem Flussmesser lberprift. Das Sau-
erstoffmessgerat entnimmt das Gas hinter dem Kugelventil, um eine drucklose Messung zu
garantieren.

In der ersten Messung wird die zur Verfigung stehende Zentralversorgung genutzt. Beide
Driicke Uberschreiten den geforderten Druckbereich der vollen Funktionsfahigkeit. Aufgrund
technischer Gegebenheiten ist es nicht mdglich, den Druck zu mindern, ohne die Impedanz
der Quelle stark zu erh6hen.Beim zweiten Test wird die medizinische Druckluft Gber einen
Druckminderer gefiihrt und der Druck auf 2,8 bar reduziert. Dabei ist zu beachten, dass diese
Quelle stark vom entnommenen Volumenstrom abhangig ist. Bei 105 I/min bricht der Druck
auf 1,8 bar an der Quelle ein. Die Quelle ist resistiver als eine typische Zentralversorgung.

Im Anhang A.10 werden die Testergebnisse und der Messaufbau dargestellt. Dabei ist auf-
fallend, dass der Druck im gesamten Betriebsbereich leicht hdher ist als die geforderten 100
mbar. Dies lasst auf einen kleinen Verstarkungsfehler des Drucksensors schlie3en. Dieser
Fehler liegt mit einer Abweichung um 4% im Toleranzbereich. In der zweiten Messung wer-
den die Anforderungen an den Ausgangsdruck bis zu 200 I/min eingehalten. Dies entspricht
148 % des geforderten maximalen Flusses. Die Sauerstoffkonzentration wird an allen Mess-
punkten erfillt. Der festgelegte maximale Fehler bei der Dosierung der Sauerstoffkonzen-
tration (10 vol.-% vom Einstellwert) wird unterhalb von 15 I/min Gesamtflow und einem O2
Einstellwert von 80 Vol.-% Uberschritten. Diese geringen Flisse haben einen geringen Bei-
trag an dem Tidalvolumen eines Patienten. Somit ist dieser Fehler tolerierbar. Er weist jedoch
auf eine Abweichung des Flussmessers fur die medizinische Druckluft hin. Der gemessene
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Fluss ist groBer als der reale Fluss. Dieser Fehler wirkt sich bei geringen Fllissen und bei
hohen Sauerstoffkonzentrationen besonders stark aus.

Bei der Messung mit vermindertem Versorgungsdruck ist das Verhalten nahezu identisch mit
dem ersten Test. Der maximale Fluss ist jedoch bei einer alleinigen Enthnahme von medizi-
nischer Druckluft nicht méglich. Die Quelle kann maximal 105 I/min bereit stellen. Dies ist in
der hohen Impedanz der Quelle begriindet. Der anliegende Versorgungsdruck wird dem er-
weiterten Betriebsbereich zugeordnet. Somit muss der Mischer 110 I/min flr eine begrenzte
Zeit liefern kénnen. Davon kann aufgrund des Druckabfalls der Quelle und dem vorhandenen
Puffervolumen ausgegangen werden.

Dynamischer Test - Druck

Dieser Test soll das Druckregelverhalten Uberprifen. Dazu wird ein Expirationsventil der
V500 genutzt, um den entnommenen Volumenstrom zu modellieren. Das Expirationsventil
dient bei der V500 der gezielten Steuerung des aus dem Patienten abflieBenden Gases. Es
ist fir groBe Flussmengen bei geringen Driicken konzipiert und dadurch als Modell des Mi-
niaturbeatmungsgerats geeignet. Das Peepventil wird mit einem Rechtecksignal mit definier-
ter Flankensteilheit beaufschlagt, um die Verdnderung des entnommenen Volumenstroms
nachzustellen. Ein Kugelventil mit vorgeschaltetem Flussmesser vor dem Peepventil dient
der Begrenzung des maximal entnommenen Flusses. Der Aufbau und die Testbedingungen
sind im Anhang A.10 dargestellt. Die Messdaten sind in elektronischer Form abgelegt. In
Abbildung 6.9 sind die Druckverlaufe bei einer Volumenentnahme mit der spezifizierten An-
stiegsgeschwindigkeit dargestellt. Hierbei ist auffallend, dass sich das Verhalten aufgrund
der unterschiedlichen Gase nur geringfligig andert. Der Ausgangsdruck verlasst beim An-
stieg und beim Abfallen des Flussentnahme seinen spezifizierten Bereich um 10 mbar und
schwankt somit zwischen 75 mbar und 125 mbar. Innerhalb von 100 ms wird der Toleranz-
bereich eingehalten.

Dynamischer Test - Gaswechsel

Bei diesem Test wird das Gaswechselvolumen bestimmt. Am Ausgang des Mischers wird der
Ausgangsvolumenfluss mit einem Messgerat erfasst. Mit dem darauf folgenden Kugelventil
wird der ausgehende Fluss eingestellt. Hinter diesem wird von dem Sauerstoffmessgerat
kontinuierlich eine Messprobe mit 500 ml/min entnommen und der verbleibende Gasstrom
wird durch einen folgenden Schlauch gegen Atmosphére fortgefihrt, um eine Beeinflussung
der Messung durch die Umgebungsluft zu verhindern. Die Entnahme der Probe erfolgt auf-
grund der groBen Schlauchdurchmesser aus einem drucklosen Gas. Das Programm des
Mischers wird in abgeanderter Form genutzt. Dabei wird das Auslesen des Potentiometers
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Abbildung 6.9.: Anderung der Volumenflussentnahme mit 80
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verhindert und die Konzentration durch Micrium gesteuert. AuBerdem wird die rote LED ein-
geschaltet, wenn eine Konzentration von tber 60 Vol.-% vorgegeben wird. In Abbildung 6.10
ist ein Gaswechsel von 30 auf 90 Vol.-% bei einem Volumenfluss von 160 slpm dargestellt.
Bei diesem Fluss werden die 2 Liter Gaswechselvolumen innerhalb von

21

7_GWmax = 160 1 =0,75s

60 s

aus dem System beférdert. Der gesamte Graph stellt nur 0,5 Sekunden dar. Das Gaswech-
selvolumen wird somit eingehalten.

Durchflu Display Group cqlode - Normal

A
CH3 : 5.000V/div — 200kS/s  SOms/di
Position : -4.00 di\; nn Wain 100 0k ¢ e

i
¥

Durehflu 15.000%

-50.000ns. f;.ﬁﬂﬂ; 450.000ms
Stopped 5 Edge CHi:Flag Wec f1 M:File
2018/09/07 16:42:07 53638300 Single -0.32v 2018/09/07 16:42:54

Abbildung 6.10.: Sauerstoffkonzentration im ausflieBenden Gas
blau: Konzentration; lila: Volumenstrom; gelb: Sprungmarke

Allgemeine Tests

Die Temperaturbereiche und Umgebungsdruckbereiche kénnen aufgrund einer hohen Aus-
lastung der bendtigten Klimakammern nicht getestet werden. Die verbleibenden Anforderun-
gen sind in Tabelle 6.2 zusammen mit ihrem Testergebnis dargestellt. Dabei wird das Erfullen
der Anforderung nur Uberprtift, da es sich um Ja/Nein Entscheidungen handelt, welche keine
Messreihen bendtigen.
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Anforderung Ergebnis Anmerkung

Spannungsversorgung | erflllt Alle Spannungen sind kleiner als 24 V
Benutzerschnittstelle bedingt erfillt | Alle Bedienelemente sind vorhanden
Fehlerzustand statt Fehlercode

Bauvolumen erfullt Grundplatte ist 25 cm x 30 cm grof3
Damit ist das Volumen kleiner als 27 |
Microcontroller erflllt XMC4800

Tabelle 6.2.: Allgemeine Tests



7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kompakter Gasmischer entworfen und gebaut, der vier
Beatmungsgerate gleichzeitig mit einem Luft/Sauerstoffgemisch versorgen kann. Die Rege-
lung mit einem Mikrocontroller und der dafir erforderlichen Komponenten wie zum Beispiel
die Flussmessung wurden ebenfalls entwickelt und aufgebaut. Die Auflistung dieser Kompo-
nenten macht klar, dass viele Entscheidungen getroffen wurden, die hier in Ubersichtsform
kurz kritisch bewertet werden sollen.

Wichtig ist zunachst einmal zu betonen, dass der Aufbau die statischen Anforderungen an
die Druckkonstanz voll erfiillt. Die Sauerstoffkonzentration wird in allen relevanten Bereichen
ebenfalls erreicht. Die Druckkonstanz bei dynamischen Stérungen in Form einer statistischen
Flussentnahme der vier angeschlossenen Gerate kann bei groBen Springen bei der Flus-
sentnahme nicht ganz erfillt werden. Der Druck verl&sst sein Toleranzband bei bestimmten,
jedoch eher selten auftretenden Kombinationen aus Gas und Flow um 10 mbar und be-
noétigt etwa 100 ms um den Ausgangswert wieder zu erreichen. Dies wére jedoch flir einen
Patienten nicht problematisch, da diese Zeit um den Faktor von 2 bis 3 kiirzer ist als eine Ein-
atemphase eines Erwachsenen. Eine Einatmung wird somit klinisch gesehen nicht relevant
gestort.

Zur Umsetzung wurde eine Kaskadenregelung gewahlt. Den duBBeren Kreis bildet ein Druck-
regler, welcher einen Volumenstrom fir den inneren Kreis vorgibt. Dieser Regler ist mit dem
empirischen Verfahren von Ziegler und Nichols ausgelegt. Aufgrund des nichtlinearen Ver-
haltens der Ventile musste zuséatzlich eine Vorsteuerung der Ventile zusammen mit einem
Gain-Scheduled PI-Regler eingesetzt werden. Die Parameterwahl folgte anhand von lineari-
sierten Systemen. Diese wurden aus einer Vielzahl von Sprungantworten der Ventile ermit-
telt. Das Verhalten des Druckreglers kann zur Verbesserung der Regelleistung durch eine
StérgréBenaufschaltung des entnommenen Flusses erganzt werden und anhand eines Mo-
dells parametrisiert werden.

Die Genauigkeit der Konzentrationseinstellung ist mafBgeblich von der Flussmessung ab-
hangig. In der Arbeit ist ein Druckdifferenzverfahren genutzt worden. Die Genauigkeit kann
im unteren Bereich durch die Nutzung eines Hitzdrahtverfahrens verbessert werden. Dies
muss jedoch im Vergleich zu der Robustheit des vorliegenden Systems vom Anwendungsfall
abhangig gemacht werden.
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A. Anhang

Die Anhange A5 bis A8 sind ausschlieBlich in elektronischer Form auf einer CD abgelegt
und beim Priifer Prof. Dr.-Ing. J. Dahlkemper einzusehen.

A.1. Gleichzeitigkeitsanaylse

Far die Berechnung der Wahrscheinlichekit eines Flows > 135 slpm wird davon ausgegan-
gen, dass 4 Beatmungsgerate mit einem dezelerienden Flow beatmen. Dabei wird von einer
Periodenzeit von 3 Sekunden und einem maximalen Flow von 60 slpm mit einer Anstiegsge-
schwindigkeit von 80 ;é”rzg ausgegangen. Der Abfall erfolgt mit einer logarithmischen Funk-
tion mit einer Zeitkonstante von 0,3 Sekunden. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit er-
folgt mit Matlab. Das Matlab Skript ist im Anhang A.7 abgelegt. Dabei werden die folgenden

Schritte bearbeitet:

1. Wertebereich der Beatmungsfunktion in n Intervalle der Gré3e M einteilen

2. Jedem Intervall eine Wahrscheinlichkeit geman der zeitlichen Dauer zuweisen. Alle
Intervalle, auBer dem obersten, werden einmal beim Anstieg und einmal beim Abfall
durchschritten.

P(X € ;) = Tl(/i);tTQ(/i)

3. Berechnung der Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der Ereignisse e = (/;]/x)
P((ill)) = P(1;) - P(l)

4. Zuordnen und zusammenfassen der Ereignisse zu der Summe der Flisse. Die Wahr-
scheinlichkeiten der Ereignisse der Ereignismenge £ summieren sich.

P(E) = 2}35 P(e)
ec
5. Wiederholen der Schritte 3 und 4 mit den zuvor berechneten Fllssen.

6. Summieren der Wahrscheinlichkeiten der Ereignismengen gréBer des maximalen
Flusses
P(E > 135slpm) = > P(E)

E={Flow>135s/pm}
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A.2. Pneumatikschaltplan
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A.3. Elektronikschaltplane
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A.4. Blockschaltbild der Regelung und Simulink Modell

A.5. Ablaufplane des Programms

Hauptprogramm

Hauptprogramm 1

Start

DAVE_INIT ‘

'

e Initialisierung -
~__erfolgreich? .~ "
g

Error_LED aus

'

Proportionalventiltreiber auf
1%

|

SollDruck=0
SollFio2=21

v

Druckreglerparameter laden

v

Simulink Modell
initialisieren

'

kontinuirlische Messung ADC-
Konzentration starten

¢ Y

Entlaftungsventil schlielen Error_LED ein |

+Ja Punkt1 +Nein Punkt1
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l.la Punkt1

Interrupt Timer_0 aktivieren
Interruptroutine: ControllRQ

v
'

é standbyBution=5_Betrish ,-‘

Timer_0 starten

Timer_0D stoppen

'

LED_Betriebszustand
einschalten

'

LED_Betriebszustand
ausschalten

'

Entliftungsventil 6ffmen

!

Proportionalventile auf 1%

SollFi02=21+78"PotiConcentr
ationf255

}

SollDruck=(480" Soll Druck+f
[PressureSelect)V500

Mein Punkt
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ControllIRQ

ControllRQ

. Start )

SPI_Druck-Abfrage starten
{Interrupt Mode -= non
blocking)

12C-FlussO2 Abfrage starten
(Interrupt Mode -= non

blocking})

v

I2C_WD_02++

[2C-FlussAir Abfrage starten
(Interrupt Mode -> non

blocking)

v

I2C_WD_Air++

.

Simulink Modell ausfithren

" Au sgangsdruck > 200 ||'

Ausgangsdruck =1,75 *
SollDruck

Entliftungsventil schlizfen

[ane 500 us

ki

Entliftungsventil Gffnen

+ ControllRQ Punkt1
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lCDnLroIIRO Punkt1

Proportionalventile=Simulink_
PWM

abs({Ausgangsdruck-
 SoliDruck))=0.15*SollDruck

false | a=0

Errorfilter=Tiefpass(a)

'

Errorfilter
0,5 |
[2C_WD_02 > 1000 |
12C_WD_Air > 1000

lfalse

Error LED aus

Y

true

Error_LED ein

a4
4

¥

SlaveSelect=f(FlagvD)

SPI_Vordruck-Abfrage starten

{Interrupt Mode -> non
blocking)

.

Ende J

A.6. C-Quellqode

Mischer

Das Programm beinhaltet den Softwarestand vom 10.09.2018 fiir den Mischer.

FlagvD=Flag um Vordriicke
altenierend abzufragen
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Testprogramm

Das Programm dient der Erzeugung der Daten fiir die Identifizierung der Flussregelung.

A.7. Matlab Quellcode
A.8. Datenblatter
A.9. Kostrunktion Flussmessung

A.10. Messdaten

Identifizierung der Flussmesser

Datum: Temperatur = Umgebungsdruck =
22.3°C 1008 hPa

Flowmessgerat: | TSI 4043 H Span: 2001/min
S/N: 4043 1824 011

1S14043

SPW75 SPW75 SPW75

F4 F2 F6
Massefluss-
messer 0 0 0 g

Flussquelle
Luftikus Q

Abbildung A.1.: Messaufbau Identifizierung des Flussmessers
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Identifizierung der Flussregelstrecke

Datum: | Temperatur = | Umgebungsdruck =
22°C 1017 hPa

Sensor: | HCLA0075 H | Span: 75 mbar

P

+ -

l L-Y1
sy =
R2 é, %‘) A~ 1
] ! O >
| —— x

y

Abbildung A.2.: Messaufbau Identifizierung Regelstrecke Flussregelung

Statischer Test

Datum: Temperatur = Umgebungsdruck =
24.1°C 1004 hPa

Vordruck O2 = Vordruck Air =

4,9 bar 6,4 bar /2,8 bar

Flowmessgerat: TSI 4043 H Span: 200//min — 10V
S/N: 4043 1824 011

Sauerstoffanalysator: | OXIGRAF O2 100 Vol.-% O2 — 1000 mV
S/N: 02-02016 250 ml/min Probegasentnahme

Die Messung aller Werte erfolgt in 2 Messreihen. Dabei wird der Vordruck variiert, um die
Lieferfahigkeit des Mischers zu testen.
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Nutzervorgabe
FiO2
Sauerstoff-
- konzentration
' Anschlussschlauch ;
02 - . 5 Verbraucher Kugelhahn 500 mi/min
Mischer 9 ]
% =1 m 0 1=0,3 m
A”, R4 : A“,. In (D =12 mm D=25 mm
==- Druck_Soll
100 mbar
Abbildung A.3.: Messaufbau statischer Test
Vordruck O2: 4,9 bar
Vordruck Air: 6,3 bar
Fi02/Vol.-%: 21 40 60 | 80 | 100
Flow/l/min: Druck/mb: Konz. Druck/mb:Konz. Druck/mb: Konz. Ioruck/mb: Konz. I0ruck/mb: Konz.
oy 102 - 101 - 102 - 103 - 103 -
15' 103 21 102 41 103 66 102 90 103 100
30' 103 21 103 40 103 63 103 87 103 100
45' 103 21 103 39 103 62 103 85 103 100
GGI 103 21 103 39| 103 62 103 84 103 100
?5' 103 21 103 39| 103 61 103 83 104 100
90' 103 21 103 39 103 61 103 83 104 100
lOSI 103 21 103 39 103 61 103 82 104 100
120] 104 21 104 39 103 60 103 82 104 100
135 104 21 103 39| 103 60 103 82 104 100}
150) 104 21 103 40| 104 60 103 81 104 100}
lGSI 104 21 104 40 104 60 103 81 104 100
180| 104 21 104 40 104 60 103 81 104 100
195| 104 21 104 40 104 60 103 81 104 100
210' 104 21 104 40| 104 60 103 81 97 100}

Flow nicht erreicht
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Vordruck O2: 4,9 bar
Vordruck Air: 2,8 bar
Fi02/Vol.-%: 21 40 60 | 80 | 100
Flow/l/min: Druck/mb;: Konz. Druck/mb:Konz. Druck/mb: Konz. IDruck/mb: Konz. IDruck/mb: Konz.
0 103 - 103 - 101 - 103 - 102 -
15 103 21 103 41 103 66 103 a0 103 100
30 103 21 103 404 103 63 103 87 103 100
45 103 21 103 40' 103 62 103 85 104 100
60 103 21 103 40' 103 62 103 84 104 100
75 103 21 103 39' 103 61 103 83 104 100
a0 103 21 103 40' 103 61 104 83 104 100
105 96 21 103 40' 103 61 103 82 104 100
120]nicht erreichbar 104 40' 104 61 104 82 104 100
135 Versorgung am 103 40' 103 61 103 82 104 100
150 Druckminderer auf 92 44 104 61 103 81 104 100
165] 2,4 bar, im Mischer nicht erreichbar 104 60 103 81 104 100
180}auf 1.8 bar gesunken 104 60 103 81 104 100
195 104 60 103 81 104 100
210 104 60 103 81]nicht erreichbar
Flow nicht erreicht
Dynamischer Test - Druck
Datum: Temperatur = Umgebungsdruck =
245°C 1004 hPa
Flowmessgerat: | TSI 4043 H Span: 200l/min — 10V
S/N: 4043 1824 011
Druckmessgerat: | interner Sensor des Mischers | 100 mbar — 500 mV
2,15 mV/mbar
Nutzervorgabe
FiO2
=v 3 Fio2 Soll Peep Ventil
Re = I (o) o
02 x Q M 02 1n - — Anschlussschlauch lz‘ TS14043
. =3 Verbraucher Kugelhahn
Mischer O —] Massefluss- .
G _ @ Fm g L | messer
Air % AirIn Ausgangsdruck O
- DruCk_SO” _ana|og
D @ CH2
100 mbar @ CHI gg,;"g‘r';gqu % @ CH2 1
L 1

Abbildung A.4.: Messaufbau dynamischer Test - Druck



A. Anhang 119

Bei allen Messungen werden die in der folgenden Tabelle dargestellten Parameter zur An-
steuerung des Peep-Ventils genutzt. Das Ansteuersignal ist ein Rechtecksignal mit definier-
ten Anstiegs und Abfallzeiten. Das Peep-Ventil schlieBt mit steigender Spannung.

Periode 1s
Tastgrad 50 %
High-Level | 7,22V
Low-Level | 0,72V

Die Messungen sind den Dateien und Parametern in der folgenden Tabelle zugeordnet:

Messung | Datei FiO2 | Max. Fluss | Flanke | Vordruck O2 | Vordruck Air

1 500M0000 | 21 135 84,375 | 4,9 6,4

2 500M0001 | 40 135 84,375 | 4,9 6,4

3 500M0002 | 60 135 84,375 | 4,9 6,4

4 500M0003 | 80 135 84,375 | 4,9 6,4

5 500M0004 | 100 | 135 84,375 | 4,9 6,4

6 500M0005 | 21 135 40 49 6,4

7 500M0006 | 40 135 40 49 6,4

8 500M0007 | 60 135 40 49 6,4

9 500M0008 | 80 135 40 49 6,4

10 500M0009 | 100 | 135 40 49 6,4

11 500M0010 | 21 180 84,375 | 4,9 6,4

12 500M0011 | 40 180 84,375 | 4,9 6,4

13 500M0012 | 60 180 84,375 | 4,9 6,4

14 500M0013 | 80 180 84,375 | 4,9 6,4

15 500M0014 | 100 | 180 84,375 | 4,9 6,4

16 500M0015 | 21 135 84,375 | 4,9 4 - Druckminderer
17 500M0016 | 40 135 84,375 | 4,9 4 - Druckminderer
18 500M0017 | 60 135 84,375 | 4,9 4 - Druckminderer
19 500M0018 | 80 135 84,375 | 4,9 4 - Druckminderer
20 500M0019 | 100 | 135 84,375 | 4,9 4 - Druckminderer
21 500M0020 | 21 135 84,375 | 4,9 2,8 - Druckmind.
22 500M0021 | 40 135 84,375 | 4,9 2,8 - Druckmind.
23 500M0022 | 60 135 84,375 | 4,9 2,8 - Druckmind.
24 500M0023 | 80 135 84,375 | 4,9 2,8 - Druckmind.
25 500M0024 | 100 | 135 84,375 | 4,9 2,8 - Druckmind.




A. Anhang

120

Bei dem verwendeten Druckminderer handelt es sich einen Labordruckminderer. Dieser ist
stark lastabhangig. Er sinkt bei einem Ausgangsflow von 110 I/min von 2,8 bar auf 2,2 bar

ab.

Die Messungen in der nachfolgenden Tabelle werden mit einer abfallenden Exponentialfunk-
tion mit denselben Anfangs- und Endwerten wie die vorherigen Messung durchgefthrt. Die
Periodendauer ist auf 1,5 Sekunden festgelegt.

Messung | Datei FiO2 | Max. Fluss | Periodendauer | Vordruck O2 | Vordruck Air
26 500M0025 | 21 135 1,5 4,9 6,4
27 500M0026 | 40 135 1,5 4,9 6,4
28 500M0027 | 60 135 1,5 4,9 6,4
29 500M0028 | 80 135 1,5 4,9 6,4
30 500M0029 | 100 | 135 1,5 4,9 6,4
Dynamischer Test - Gaswechsel
Datum: Temperatur = Umgebungsdruck =
24.5°C 1013 hPa
Vordruck O2 = Vordruck Air =
4,9 bar 6,4 bar
Flowmessgerat: TSI14043 H Span: 200//min — 10V
S/N: 4043 1824 011
Sauerstoffanalysator: | OXIGRAF O2 100 Vol.-% O2 — 1000 mV
S/N: 02-02016 250 ml/min Probegasentnahme

Die folgende Tabelle ordnet die Messungen zu den entnommenen Fllissen und den Anfangs-

und Endwert der Konzentration zu.

Messung | Datei Fluss | Anfangswert FiO2 | Endwert FiO2
1 500M0000 | 15 30 90
2 500M0001 | 15 50 70
3 500M0002 | 60 30 90
4 500M0003 | 60 50 70
5 500M0004 | 100 | 30 90
6 500M0005 | 100 | 50 70
7 500M0006 | 160 | 30 90
8 500M0007 | 160 | 50 70
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Nutzervorgabe
FiO2
CH2
Sauerstoff-
- konzentration
Ro 02 1In FiO2_Soll - TS14043 500 mimin
02 = . 8 Kugelhahn M f
Mischer o | VaSSEIUSS” o
o = | messer s
Air Ri0 : Air In ] =e> mm
== Druck_Soll Flag
CH3
100 mbar cer

GND

Abbildung A.5.: Messaufbau dynamischer Test - Gaswechsel
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Anhang A11: Kurzanleitung

Inbetriebnahme

Der Atemgasmischer ist ein Laboraufbau und benétigt verschiedene Anschlisse fur den
Betrieb.
Die folgenden Schritte sind fiir die Inbetriebnahme auszufiihren:

1. SchlieBen Sie die Sauerstoffquelle und die medizinische Druckluft an den Mischer an.
Der Mischer muss mit einem Druck zwischen 2,7 bar und 6 bar versorgt werden.

2. SchlieBen Sie die Spannungsversorgung fir die Proportionalventile an. Die Spannung
muss 15 V betragen und einen Strom von 0,5 A bereitstellen kénnen. Die rote mit
1a gekennzeichnete Laborbuchse ist mit +15 V zu verbinden und die blaue mit 1b
gekennzeichnete Laborbuchse ist mit der Masse zu verbinden. Eine Verpolung flhrt
zur Zerstérung der Treiber.

3. SchlieBen Sie die Spannungsversorgung fur das Entliftungsventil an. Die Spannung
muss 24 V betragen und einen Strom von 0,4 A bereitstellen kénnen. Die rote mit
2a gekennzeichnete Laborbuchse ist mit +24 V zu verbinden und die blaue mit 2b
gekennzeichnete Laborbuchse ist mit der Masse zu verbinden. Eine Verpolung flhrt
zur Zerstérung des Treibers.
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4. SchlieBen Sie die Spannungsversorgung fiir den Mikrocontroller an. Die Spannung
muss 5 V betragen und mit einem Micro-USB Kabel zugefihrt werden. Die Quelle
muss 0,5 A bereitstellen kénnen. Wenn die grafische Anzeige am Computer genutzt
werden soll, muss der USB-Anschluss eines Computers mit Micrium als Spannungs-
quelle genutzt werden.

5. Wahlen Sie den Betriebszustand mit dem Schalter 3. Im Standbymodus wird der Mi-
scher entliftet und kein Gas nachdosiert. Im eingeschalteten Zustand wird Gas dosiert
und der Soll-Druck am Ausgang geregelt.

6. Wahlen Sie mit dem Druckwahlschalter 4 den Soll-Druck. Dieser kann auf 50, 80, 100,
120, 150 mbar eingestellt werden.

7. Wahlen Sie mit dem Potentiometer 5 die Sauerstoffkonzentration am Ausgang des
Mischers. Diese kann zwischen 21 und 100 Vol.-% verstellt werden.

YRS .
A A A A A SRS A
- Am_ T @A A e O

Die LEDs auf dem Bedientableau zeigen den Betriebszustand des Mischers an.

Grine LED Der Mischer ist eingeschaltet. Die LED erléscht, wenn der Betreibswahlschalter
auf Standby gestellt wird.

Rote LED Es ist ein Fehler aufgetreten. Die rote LED signalisiert verschiedene Fehler:
e Der Ausgangsdruck liegt auBerhalb des Toleranzbereich von +/-15 %.
e Die Kommunikation mit den Flusssensoren ist unterbrochen.

e Die Initialisierung des Programms ist fehlgeschlagen.
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Graf

ische Benutzerschnittstelle

Zur Nutzung der grafischen Nutzerschnittstelle mit Micrium muissen die folgenden Schritte

durch
1.

| H20

Settings Run
Application

Toolbox

Design
20 2y cur [l PomerTool| 2 picures . o
&= O xon B o ol

gefuhrt werden.

Fihren Sie die Inbetriebnahme des Mischers durch. Verwenden Sie dabei fur die
Spannungsversorgung des Mikrocontrollers den zu nutzenden Computer. Stellen Sie
sicher, dass der Micro-USB Anschluss ,DEBUG" an dem Entwicklungsboard genutzt
wird.

Starten Sie die Datei ,Mischer.wspx®. Die Datei wird von Micrium for Infenion gedéffnet.
Falls dies nicht der Fall ist, prifen Sie die Installaton und 6ffnen Sie das Programm
und anschlieBend die Datei aus dem Programm heraus.

Starten Sie die Datenverbindung mit der griinen Schaltflache ,Run® in der linken Ecke.
Mit der makierten Schaltflache kénnen Sie zwischen der Anzeige des Zustandes des
Mischers und der Konfiguration des Druckreglers wechseln.

Die Konfiguration des Mischers wird sofort Gbernommen. Bei einem RESET des
Mikrocontrollers wird die urspriingliche Konfiguration wieder geladen.

s o =@ =m|

Micrium uC/Probe XMC™ ver. 4.3.0.91 _ ||
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” ATet x J Abe
Paste. g Copy o Comector 2 Selct. Connectors

Clipboard Tools Editing Shape Styles

Paragraph Professional Edition for Infineon
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XMC1000 ) XMC4000 o 100 200 300 100 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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J-Link (SWD) - 12000 kHz - Device: Cortex-i.
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Fehlerbehandlung

Wenn der Mischer nicht funktioniert, sollten folgende Fehlerquellen tberpruft werden:

Der Mischer erzeugt keinen Ausgangsdruck.

e Stellen Sie sicher, dass alle drei Spannungsversorgungen an den Mischer an-
geschlossen sind und eingeschaltet sind. Am Mikrocontroller muss die Power
LED leuchten. Wenn die griine LED am Bedientableau leuchtet, muss das Entliif-
tungsventil eingeschaltet sein und die Proportionalventile einen Fluss dosieren.
Dies kann Uberprift werden, indem der von den Spannungsquellen getriebene
Strom gemessen wird. Dieser muss bei beiden Quellen zwischen 100 mA und
400 mA liegen.

e Stellen Sie sicher, dass die Druckversorgung angeschlossen ist. Wenn von der
15 V Spannungsversorgung ein Strom getrieben wird, muss ein Gasfluss horbar
sein.

Der Mischer schwingt bei geringen Fliissen und die rote LED leuchtet. Trennen  Sie
den Mikrocontroller von der Spannungsversorgung und schlieBen Sie diese nach
einigen Sekunden wieder an.

Micrium kann den Debugger nicht finden. Prifen Sie den verwendeten Micro-USB An-
schluss am Mikrocontroller. Es muss der Anschluss ,DEBUG" genutzt werden. Wech-
seln Sie den verwendeten USB-Port am Computer, falls der Fehler fortbesteht.
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