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1.  Kurzbeschreibung

Vorgestellt wird eine Modellanlage, anhand derer einige ausgewahlte Regelungsvorgange
aus der Gewachshausregelung abgebildet werden. An der Universitdt Munster wird die
Anlage im Rahmen der Ausbildung von Techniklehrerinnen und -lehrern verwendet.
Zunachst erfolgen Erlauterungen zu den betrachteten RegelgroRen, den verwendeten
Baugliedern und den fur die Regelung erforderlichen versorgungstechnischen Prozessen.
Der Regelungsprozess wird durch einen Einplatinencomputer Uberwacht. Die Kenndaten
des Kleinrechners werden dargelegt und die Art der Programmierung wird skizziert. Ab-
schlieRend werden charakteristische Kenndiagramme betrachtet, die das Zeitverhalten
ausgewabhlter Regeleinrichtungen und Regelstrecken abbilden.

2. RegelgroBen, Bauglieder, versorgungstechnische Prozesse

Aus der Vielzahl der EinflussgroRen auf die Pflanzenproduktion in einem Gewachshaus
(Abb. 1) werden Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Beleuchtungsstarke als Regelgrofien
ausgewahlt. Als reine MessgrofRe wird zudem der Luftdruck erfasst.

Der Regelung der drei ge-
nannten GréRen kommt in

Gartenbaubetrieben auch in
der Realitat eine wichtige Be-

deutung zu. Da eine genaue
Einhaltung des idealen Tem-
peraturbereichs fur das Pflan-

zenwachstum besonders ent-

scheidend ist, und da es unter

den technischen Gegebenhei-
ten Okonomisch sinnvoll war,
wurde in vielen Betrieben zu-
nachst die Regelung der Hei-
zungs- und I:|I_i]ftungsan|age | Bodenfeuchte | | Nahrstoffmenge |
aUtomatiSiert1' Die Regelung Bodentemperatur Né&hrstoffzusammensetzun

der Luftfeuchte ist dagegen | P | | 2 |
weit schwieriger, da es sehr | |
aufwendig ist, der Luft den
notwendigen  Wasserdampf
zuzufihren bzw. zu entziehen.
Zudem war ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen geregelter Luftfeuchte und stei-
gender Ertragsausbringung lange nicht eindeutig nﬁgewiesen, so dass mit der Automati-
sierung dieser Ablaufe erst spater begonnen wurde*;

Die gezielte Beeinflussung der Regelgroflen wird erreicht durch das Auslosen versor-
gungstechnischer Prozesse. Das sind hier: Heizen und Luften (bzw. Kihlen) zur Tempera-
turregelung, Befeuchten und Austrocknen der Luft zur Luftfeuchteregelung sowie Zu- bzw.
Abschalten von zwei Leuchtstofflampen zur Regelung der Beleuchtungsstarke. Die erfor-
derlichen Bauglieder und die Signalflusse zeigt Abb. 2. Der Aufbau der Modellanlage wird
mit Abb. 3 dokumentiert.

<c]>nneneinstrahlung |
<uﬁentemperatur |

Niederschlage

Luftfeuchte

| Lufttemperatur |

| Beleuchtungsstarke |

| Wellenlange des Lichtes |

| Blatttemperatur || CO2-Gehalt |

Abb. 1: Wichtige Einflussgrél3en auf die Pflanzenproduktion in
einem Gewéchshaus
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Abb. 2
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Abb. 3: Aufbau der Modellanlage

Beleuchtung

Abluftventilator

Heizelement

Heizventilator
Anschlussbuchsen flr Versor-
gungsspannung (12V AC nur zum
Betrieb des Heizelementes)
Anschlussbuchsen fur Versor-
gungsspannung (12V DC)
Temperatursensor
Luftdrucksensor

9

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

Beleuchtungssensor

Halterung flr Kihimatte
Luftfeuchtesensor

Laftungsklappe

Wasserbehalter fir Mattenkihlung
Schrittmotor zur Positionierung
der Luftungsklappe
Feuchteventilator

Wasserbehalter mit Heizfolie
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3. Der Einplatinencomputer ,,C-Control*

3.1 Technische Daten und Aufbau des Einplatinencomputers

Die Uberwachung samtlicher Prozessabldufe erfolgt durch einen Einplatinencomputer.
Verwendet wird ein Kleinrechner von der Firma Conrad Electronic (,C-Control) in Verbin-
dung mit einer passenden Tragerplatine (,Starterboard”, ebenfalls Uber Conrad Electronic
zu beziehen). Die folgende Ubersicht gibt wichtige technische Daten des Kleinrechners
wieder.

Systemvoraussetzungen: ab Windows 95 oder Windows NT 4.0

C-Control:

4 MHz Mikroprozessor (Typ: MC68HCO05B6)

8 AD-Wandlereingange zu 8 Bit

16 Digitalports, jeweils wahlweise als Eingang oder Ausgang
(5V, 10mA) programmierbar

2 DA-Ausgange, pulsweitenmoduliert, 8 Bit

8 kB EEPROM-Speicher (Typ: 24C65)

Starterboard: - Ug =8V....12V (empfohlen 9V)

liefert eine stabilisierte 5V Betriebsspannung flr den Controller
und die erforderlichen Versorgungs- und Referenzspannungen
zum Betrieb von Sensoren

2 Relais (SchlielRer, max. 24 V, 3A) als Leistungstreiber zum
Anschluss von Aktoren

mechanische und elektrische Verbindung zum Controller Gber
2 Stiftleisten

Programmierung: - erfolgt am PC
- Ubertragung des Programms in das EEPROM (iber seriel-
le Schnittstelle
- erhaltlich wahlweise mit einer graphischen Programmier-
oberflache (,CC-Plus®) oder Programmierung in einem
BASIC-Dialekt

Preis: 149,95 DM (C-Control, Starterboard und Software)

3.2 Programmierung

Ausgewahlt wurde die graphisch programmierbare Variante des Einplatinencomputers
(,CC-Plus®). Sie erscheint im Hinblick auf die Zielgruppe geeignet, denn einerseits sind die
Programmiersymbole einpragsam und fur den Anwender schnell zu erschlieen. Der Zeit-
aufwand zum Erlernen der Sprache, die ja ein Werkzeug zur Bewaltigung des eigentlichen
regelungstechnischen Problems ist, ist somit verhaltnismalig gering. Andererseits kdnnen
typische elementare Programmiertechniken (Verwenden von Endlosschleifen, Verzwei-
gungen, Unterprogrammen, etc.) auch unter CC-Plus angewandt werden.

Seite 5
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Ein CC-Plus-Programm besteht aus einzelnen Programmzellen, die in dem einfachen Fall,
dass keine Programmspringe oder Verzweigungen vorgegeben werden, nacheinander
abgearbeitet werden. Die Programmierbefehle sind als graphische Symbolblocke in einem
Menu abgelegt. In den einzelnen Programmzellen kdnnen Quellblécke (Digital- oder AD-
Eingange, Variablen- und Konstantenspeicher, Zeitgeberblécke u.a.) und Mindungsblocke
(Digital- und DA-Ausgange, Variablenbldcke, Programmablaufbefehle u.a.) durch Berech-
nungen, GréRenvergleiche, logische Funktionen miteinander verknupft werden.

Die Bildschirmoberflache bei der Programmierung mit CC-Plus zeigt Abb. 4. Links im Bild
zu sehen ist ein Ausschnitt aus dem gedffneten Programmzellenbaum eines Programms
zur Temperaturregelung, rechts im Bild eine gedffnete Programmzelle. In dieser Zelle (Zel-
le 11, Bezeichnung: ,Temp Abfrage 1“) werden die Bedingungen zum Ein- und Aus-
schalten einer Heizungsanlage bestimmt. Der Analogeingang AD1, an dem extern ein
Temperatursensor angeschlossen ist, wird abgefragt. Als Ausgang wird der Digitalport P3
angesprochen, der als Schalter fur ein Heizelement dient. Die Heizung ist genau dann zu-
geschaltet, wenn AD1 einen Wert kleiner oder gleich 85 liefert (was einer Temperatur von
23°C entspricht; programmierseitig sind diese Werte durch eine Umsetzungstabelle einan-
der zugeordnet) oder wenn der AD1-Wert echt kleiner als 87 ist (entspricht 24°C) und die
Heizung bereits eingeschaltet ist. Auf diese Weise wird die Schalthysteresis eines Zwei-
punktreglers festgelegt.

Wconrad C-Control/plus - Temperaturregelung HEE |

Datei Bearbeiten Ansicht Elocke  Entwicklung  Simulator  Optionen  Fenster  Hilfe
T =t e g == o s [
EII Berechnungen jﬂ g |/|Z|+-||K||$|@|&P|ﬂl|

Karmmentar zum Pragramm
I=4 Umszetzungstabellen

(e En|n§l|§”|§n|

B Programmzelleneditor - Temp Abfrage 1

=) Programmzellen LB
L.{h witPats 0 Bl 85 [ finechaliemplReEUng Lo

by Solwete Temp [P - - - - - - - |be - - lentsprichtASTCLo oo oo oo
Ml Solwert Fenster o W
.....L.{h loop . o
M, P14 Abfrage 1 O
-1 Fensterabfiage 1 e
Ly Zele? B
L Pleabfage ] LR g
-} Fensterabirage 2 el | | R R
-lih Zelle 10 oo g - Ientspriche2aT) D .
S 1 =mp Abfrage 1 . o
-l Stop Heizen o [
b Zelle 13 I . e
L.{h Heizen B I v [ [
Ml Temp Abfrage 2 ol o
-4} Stop Liiften
-l Zelle 17

- lfh Zelle 18 o
L.{h Fersterabfrage 3 ] - - -
Ry Liiften

-l loop Ende
b P wette
Ry Wert Temp

Al Zelle 24 =l

|Gedndert |Bersit

Abb. 4: Bildschirmoberflache bei der Programmierung unter CC-Plus
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4. Kenndiagramme einiger Regler und Regelstrecken

Betrachtet wird hier das Regelverhalten der Modellanlage bzgl. der Gréen Temperatur
und Luftfeuchtigkeit.

Durch die Programmierung wurde festgelegt, dass die Messdaten und die Betriebszustan-
de der Anlage in regelmafigen Intervallen von 10s vom Kleinrechner Uber die serielle
Schnittstelle an einen angeschlossenen PC Ubertragen werden. Dort kdnnen die Werte mit
dem unter ,Windows 95" installierten Programm ,Hyperterminal“ empfangen und anschlie-
Rend mit ,MS Excel“ weiterbearbeitet werden. Auf diese Weise sind die folgenden Kenn-
diagramme entstanden.

Zunachst wird beispielhaft das Betriebsverhalten des Zweipunktreglers zur Befeuchtung
der Luft dargestellt (Abb. 5). Die Werte wurden bei folgenden Parametern aufgezeichnet:

Temperatur: 0 = 21°C AuBenluftfeuchte: ¢ =43%
Unterer Schaltpunkt: Oein = 81%
Oberer Schaltpunkt: Qaus = 83%
85 -
N ANV ANRFANRIANYA
53 /
82 -
81 :
2 Ty=1,5min B
£ 80 - B
Qo T1=1min
5 79 - -
>
S
g 78 1 T,=11min
| _—
§ 77
76 -
. Ta=7min
— g
Ein
Aus
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

tin min

Abb.5: Zeitverhalten der Einrichtung zur Luftbefeuchtung
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Folgende Kenndaten zum Zeitverhalten des Reglers werden aus dem Kurvenverlauf er-
mittelt:

* Anregelzeit: Ta=7min * Einschaltzeit: T1=1min

* Ausschaltzeit: T2 =11min * Verzugszeit: Ty = 1,5min

* Periodendauer: T =T¢+ T,=12min

Die absolute Uberschwingweite der Regelgrofe liegt um 1,5% relativer Luftfeuchte tber
dem Ausschaltpunkt des Reglers.

Durch das Betatigen externer Schalter kann das Eingreifen von Stérgréfien in den Rege-
lungsprozess simuliert werden. Es sind drei unterschiedliche Stoérprozesse ausflhrbar:
~otdren durch Heizen*, ,Stéren durch Befeuchten® und ,Stéren durch Liften®.

Betrachtet wird hier das ,Stéren durch Befeuchten®. Die Befeuchtungseinrichtung wird mit
Volllast betrieben. Die Luftfeuchtigkeit im Gewachshaus kann auf diese Weise zur Satti-
gung gebracht werden. Das folgende Diagramm zeigt das Verhalten von Luftfeuchtigkeit
(9) und Temperatur () wahrend des Eingreifens der Stérung und das anschliel3ende Ein-
regelungsverhalten der Anlage.

Ausgangswerte: 0 =17°C, ¢ =65%
Sollwerte: ¥ = 23,5°C bis 24,5°C
¢ = 81% bis 85%

25 - y - 100
Temperatur /J_/—‘
24 1 \ )\
\ - 95
23 A =
2 - 90
S
22 o
O Luftfeuchte 3 =
us res &
c 21 o -
= m =
5 o : v g
£ 20 . © 80 O
e o c =
() c o () <
Q9 S :0 g
: : -
E _.9 [&] = r75 )
© N 3 A =
= s :-% - 5
Q.
% m o L0 —
-+ . -+—
17 - N o w
- 65
16 | l. Il M. V. V.
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

tin min

Abb. 6: Verhalten von Temperatur und Luftfeuchtigkeit beim ,Stéren durch
Befeuchten*

Zeitphase [:
Die GréRen ¥ und ¢ werden eingeregelt. Die Anregelzeit betragt fir ¥ etwa 5 min, fur ¢
etwa 6 min.
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Zeitphase |I:

Der Storprozess wird ausgelost. Die Regelung der Temperatur ist wahrenddessen ausge-
schaltet. Die Luftfeuchtigkeit steigt innerhalb von 9 min auf 100%. Die Temperatur fallt da-
bei um 0,5°C.

Zeitphase lll:

Nach Beendigung des Storens durch Befeuchten wird zunachst die Temperatur in ca. 1,5
min auf den Sollwert gebracht. Dadurch sinkt ¢ auf 95%. (Solange die Temperatur unter
dem Sollwert liegt wird der Trocknungsprozess nicht ausgeldst, da bei konstantem absolu-
ten Wasserdampfgehalt der Luft die relative Luftfeuchtigkeit mit steigender Temperatur
ohnehin sinkt.)

Zeitphase |V:

Da der Temperatursollwert nun erreicht ist, die Luftfeuchtigkeit jedoch noch nicht weit ge-
nug abgesenkt wurde, beginnt der Austrocknungsprozess. Das Heizelement wird bei ge-
offnetem Fenster betrieben, so dass die zusatzliche Warme an die Umgebung abgeflihrt
wird. Nach etwa 7,5 min ist die Luft auf den Sollwert (¢ = 85%) ausgetrocknet, ohne dass
die Temperatur dabei ansteigt. Auffallend ist der relativ lange Zeitraum (etwa 4 min), wah-
renddessen ¢ konstant den Wert 88% beibehalt. Wahrend dieser Zeit wird das Wasser
abgefuhrt, das sich als Tau an den AuRenwanden niedergeschlagen hat.

Zeitphase V:
Die GrofRen befinden sich im eingeregelten Zustand.

5. Schluss

Wie bereits erwahnt wurde, wird die Modellanlage an der Universitat Minster im Rahmen
der Ausbildung von Techniklehrerinnen und -lehrern eingesetzt. Zum einen kdnnen daran
Grundkenntnisse und -fertigkeiten in der Programmierung erworben werden. Zum anderen
lassen sich wichtige regelungstechnische Zusammenhange verdeutlichen. Das sind ins-
besondere das Schaltverhalten unstetiger Regler (Zweipunkt- und Mehrpunktregler, mit
und ohne Grundlast) und das Zeitverhalten von Regelstrecken (Beleuchtung: P-Strecke
ohne Verzogerung; Temperatur: P-Strecke mit Verzogerung; Luftfeuchtigkeit: I-Strecke).
Darlber hinaus ergeben sich vielerlei Anknipfungspunkte zu weiteren Gebieten aus der
Technik, wie zum Beispiel zur Sensor- und Messtechnik, zur Verstarkertechnik und zu den
Gesetzmaligkeiten der Feuchten Luft.

Bezogen auf Schule, insbesondere mit Blick auf die Sekundarstufe 2, sind ein Unterrichts-
projekt ,Bau und Regelung eines Gewachshausmodells und die Verwendung der Modell-
anlage zu Experimentierzwecken, d.h. dem Ermitteln, Darstellen, Auswerten und Verglei-
chen von Kenndaten, sicherlich denkbar. Sollte Interesse bestehen, kdnnen Konstruktions-
unterlagen und weitergehende Informationen bei den Verfassern angefragt werden. Kon-
takt vermittelt das Institut fir Technik und ihre Didaktik an der Universitat Munster.
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Anmerkungen:

' Vgl.: Kanthak, P.: Klima und Klimatisierung von Gewachshausern. 66f. Berlin
(West)/Hamburg, 1973
% ebd.: 133f
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