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Zusammenfassung

Lab@Home ist eine Open-Source-Experimentierplattform fiir Laborpraktika in der Regelungstechnik,
der Automationstechnik und der Informatik. Sie besteht aus einer elektronisch-mechanischen Bau-
gruppe, einer webbasierten Experimentiersoftware sowie der Dokumentation verschiedener differen-
zierbarer Lernmodule. Die Bauteile flir eine Einheit kosten unter 30€ und kénnen innerhalb von
30min zusammengebaut werden. Flir die Durchfithrung der Experimente stehen eine webbasierte Be-
nutzerschnittstelle (WebApp) und eine Schnittstelle zu WinFACT Boris zur Verfiigung. Lab@Home
wird seit mehreren Semestern in verschiedenen Lehrveranstaltungen erfolgreich eingesetzt.

Stichworter
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1 Motivation und Ziel

Wahrend der Corona-Pandemie waren Laborpraktika in ingenieurwissenschaftlichen Studiengangen
teilweise nicht moglich. Gerade in Hochschulen der angewandten Wissenschaften (HAW) spielt dieser
fachpraktische Teil der Lehrveranstaltungen eine entscheidende Rolle [1]. Sie stellen die im Studium
erlernten Konzepte und Methoden fiir einen begrenzten Zeitraum in den Kontext der spateren beruf-
lichen Realitit. Fiir eine gute Aufnahme von Zusammenhdingen ist ein méglichst viele Sinne anspre-
chendes Lernsetting erforderlich [2], was durch rein eine visuelle Darstellung von Experimenten (Si-
mulation, Video) nicht gewdhrleistet ist. Das Projekt Lab@home entstand nun mit dem Ziel, fiir
ingenieurwissenschaftliche Studierende der HAW eine Experimentierplattform zu schaffen. Versuche
in der Regelungstechnik, der Automationstechnik und der Informatik sollten damit orts- und zeitun-
abhédngig und ohne weitere Laborinfrastruktur (insbesondere: von zu Hause aus) durchgefiihrt wer-
den konnen. Die Kosten und der Fertigungsaufwand miissen dabei so ausgelegt sein, dass jedem Stu-
dierenden einer Kohorte aus den iiblichen Laborbudgets ein eigener Aufbau zur Verfiigung gestellt
werden kann.

2 Stand der Technik

Das Experiment gilt als ein guter Weg, um Studierenden die Verarbeitung und Verfestigung von Fak-
ten- und Zusammenhangswissen zu erlauben und die Ausbildung ganzheitlicher Kompetenz zu er-
moglichen [3]. Auch sog. Soft-Skills, wie Kreativitit, Teamarbeit und die Fahigkeit zur textuellen und
grafischen Dokumentation von Ergebnissen werden geschult.

1 Prof. Dr.-Ing. Klaus Liebler, Fakultdt Ingenieurwissenschaften und Informatik, Hochschule Osna-
briick, Albrechtstrafse 30, 49076 Osnabriick, k.liebler@hs-osnabrueck.de

Open Access. © 2023 Prof.-Dr.-Ing Klaus M. LieblerOF
This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +



2 Lab@Home - Eine OpenSource-Experimentierplattform

Es existiert eine Vielzahl an Methoden, um Studierende in Laborpraktika sehr praxisorientiert anzu-
leiten. Im Folgenden sollen typische Aufbauten fiir Experimente im Bereich der Regelungstechnik vor-
gestellt, abgegrenzt und bewertet werden.

2.1 Experimentierstinde von Laborausstattern

Eine Vielzahl an Unternehmen bietet fertig entwickelte und didaktisch aufbereitete Experimentier-
aufbauten fiir den Einsatz in der Hochschullehre an. Als exemplarische Vertreter konnen hier genannt
werden

o Das Ubungssystem ,Fiillstandsregelung RT010“ der G.U.N.T GmbH [4]

e Die Anlage ,Vorratsbehéltersteuerung L.C2010“ der hps SystemTechnik GmbH [5]

e Das Trainingssystem ,IAC12 Fullstandsregelung“ der Lucas-Nulle GmbH [6]

e Der ,Kompakttrainer Prozessregelung der LD Didactic GmbH [7]

Die Hersteller liefern in der Regel aufbereitete Lehr- und Lernmaterialien mit. Die Verwendung ist
sicher und sorgt fiir zuverlassige Erfolgserlebnisse bei den Studierenden.

Die Bedienung der Aufbauten erfolgt iiber lokale Bedieneinrichtungen oder tiber Windows-Software.
Es existieren teilweise Schnittstellen zu einschldgiger Drittsoftware, wie beispielsweise
MATLAB/Simulink oder WinFACT BORIS. Bei Kosten im vier- oder fiinfstelligen Bereich pro Einheit
konnen im Regelfall nur wenige Exemplare beschafft werden.

2.2 Reine Simulationsexperimente

Simulationswerkzeuge, wie MATLAB/Simulink oder WinFACT BORIS ermdglichen es, Simulationen re-
gelungs- oder steuerungstechnischer Realitdten mit grafischen Darstellungen zu hinterlegen. Die Si-
mulationen werden hiufig mit vereinfachten ,perfekten® Strecken umgesetzt [8, S. 13]. Herausforde-
rungen aus der Praxis, wie beispielsweise Nichtlinearititen, Messrauschen, Begrenzungen der
Stellgrofien, bleiben unberticksichtigt. Zudem werden schlicht weniger Sinne beim Experimentieren
angesprochen und die Intensitat des Lehrerlebnisses nimmt ab [9].

2.3 Hochschulprojekte

Eine Vielzahl von Experimentieraufbauten fiir die Regelungstechnik wurde in den letzten Jahren an
Hochschulen entwickelt. Oft war es das Ziel, im Kontext der neuen und neu entdeckten Lehrformate
wéahrend der COVID19-Pandemie auch das Experimentieren von zu Hause aus zu ermdglichen [10].
Wang et al. [11] beschreiben den Aufbau der Experimentierplattform ,,Motor Control“ fiir die Rege-
lungstechnik. Die Regelstrecke ist ein DC-Motor, der mit einem DC-Generator mechanisch verbunden
ist. Beides wird tiber einen STM32F103-Mikrocontroller an eine PC-Software angekoppelt, die als Be-
dien- und Auswertungsoberflache dient. Die Kosten pro Aufbau belaufen sich auf etwa 90US$ pro Ein-
heit.

Lab-Tec@Home [10] nutzt im Wesentlichen einen Arduino® UNO, eine LED-Matrix und einen lichtab-
héngigen Widerstand, um daraus eine Helligkeitsregelstrecke bzw. einen Helligkeitsregelkreis aufzu-
bauen. Zur Streckenidentifikation und zum Test der Reglerauslegung kommt das Simulink® Support
Package for Arduino® zum Einsatz. Eine Einheit kostet etwa 20US$. Die Nutzung des Experimentier-
aufbaus und damit auch die Einfithrung eines komplett verdnderten Lehrformates wurde einer Eva-
luation unterzogen, um die Effektivitdt des Lernens zu priifen. Geméaf$ den dort erhobenen Kennzah-
len wirkte sich der Einsatz des zu Hause nutzbaren Experimentiersystems signifikant positiv auf die
Qualitit der Lehrveranstaltung aus.
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Rossiter et al. [12] stellen drei ,,Take Home“-Laborexperimente vor, die die Autoren des Papiers in
ihren jeweiligen Lehrbereichen verwenden. Dabei ist das ,,Temperature Control Lab“ am ehesten ver-
gleichbar mit dem hier beschriebenen Projekt. Es wurde fiir den Arduino® Uno ein einfaches Shield
entwickelt, das aus zwei gesteuerten Leistungstransistoren auf Kithlkérpern mit jeweils einem Tem-
peratursensor besteht. Es kénnen damit Temperaturregelstrecken mit Warmetransport auf Basis di-
rekter Wirmeleitung, Konvektion und Strahlung untersucht werden. Zur Ansteuerung wird wahl-
weise MATLAB/Simulink mit dem Arduino Design Package, eine Python-Installation oder Java
benotigt. Bemerkenswert ist, dass im Rahmen des Projektes wirklich sehr umfassende Lehr- und Lern-
materialien zur Verfliigung gestellt werden.

2.4 Zusammenfassende Bewertung und Ableitung von Anforderungen

Zundchst ist aufgrund der Vielzahl entsprechender Verdffentlichungen — auch schon vor COVID19 -
zu konstatieren, dass “at Home”-Lehr- und Lernumgebungen an Popularitat gewinnen. Nach Meinung
des Autors werden auch in postpandemischen Zeiten hybride Formen des Unterrichts nachgefragt
werden. Prasenzformate werden bleiben und sind von ungemeiner Wichtigkeit fiir ein vertrautes Mit-
einander. Als sinnvolles Komplement dazu werden sich auch orts- und/oder zeitunabhdngige Formate
etablieren. Diese bieten hdufig einen hheren wahrgenommenen Lernkomfort und lassen sich besser
mit der Lebenswirklichkeit vieler Studierender vereinen.

Ziel des im Folgenden beschriebenen Konzeptes ist es, die Vorziige der zuvor genannten Experimen-
tierplattformen zu verbinden und gleichzeitig Nachteile zu vermeiden. Anforderungen sind:

1. Die Hardware soll kostengtinstig auch in kleinen Stiickzahlen produzierbar sein, damit fur je-
den Studierenden eine Einheit des Experimentiersystems angeschafft werden kann.

2. Die Experimentierplattform soll reale physische Experimente ermdoglichen (“es muss heifs wer-
den, platschern, rauchen und blinken”), um viele Sinne der Studierenden anzusprechen und
einen echten Spieltrieb zu wecken.

3. Das System soll sich aus einem Webbrowser heraus bedienen lassen, um einerseits zusatzliche
Lizenzkosten zu sparen und andererseits um auch Studierenden ohne klassischem Windows
PC einen betriebssystemunabhéingigen Zugang zu ermoglichen.

4. Ein fehlertrachtiges Zusammenstecken von Sensoren, Leistungstreibern und Aktoren mit ei-
ner Hauptplatine ist zu vermeiden, um Fehlfunktionen oder Zerstérungen von Systemkompo-
nenten zu vermeiden.

5. Das Experimentiersystem soll verschiedene Versuche aus verschiedenen ingenieurswissen-
schaftlichen Doménen ermoglichen, um den Studierenden tiber einen lingeren Zeitraum zu
binden.

6. Auch wenn die Hardware des Arduino®-Projektes wegen Punkt (4) nicht unmittelbar zum Ein-
satz kommen soll, so soll zumindest eine Programmierung des Systems auf Basis der populdren
Arduino-Softwarebibliotheken mit der Arduino®-IDE oder vergleichbaren Integrierten Ent-
wicklungsumgebungen méglich sein.

7. Auch wenn es wegen Punkt (3) nicht zwingend erforderlich sein darf, das System mit Drittsoft-
ware zu betrieben, so soll dies bei Bedarf aber mdglich sein.

8. Neben der Hard- und Software sind Lehr- und Lernmaterialien bereit zu stellen, damit das
Projekt von Lehrenden und Lernenden einfach genutzt und in Betrieb genommen werden
kann.

9. Alle Projektressourcen sollen unter einer permissiblen Lizenz bereit gestellt werden, damit
eine Verbreitung und Weiterentwicklung maéglich ist.
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4 Lab@Home - Eine OpenSource-Experimentierplattform

3 Umsetzung

Lab@Home soll nun all diesen Anforderungen gerecht werden und besteht aus drei eng miteinander
verzahnten Bausteinen:

e Einer mechatronischen Baugruppe

o Einer Software mit webbasierter Benutzerschnittstelle

e Einem Lehrkonzept.
Alle Bausteine wurden unter einer permissiblen Lizenz verdffentlicht. Die Designdokumente stehen
frei auf der Github-Seite des Projektes [13] zu Einsicht, Verwendung und Verbesserung zu Verfiigung.
Im Folgenden sollen ausgewéhlte Besonderheiten der Umsetzung dargestellt werden.

3.1 Mechatronische Architektur

Elektronischer und gleichzeitig mechanischer Kern von Lab@Home ist eine quadratische zweilagige
Leiterplatte mit 10cm Kantenldnge und 1,6mm Dicke. Diese 1asst sich bei tiblichen PCBA-Anbietern
glnstig fertigen und weist eine hohe Stabilitit auf. Uber Abstandhalter, Montagewinkel und Klebefl-
chen werden Heizwiderstand, Liifter und Lausprecher montiert. Auch die Frontplatte ist letztlich eine
Leiterplatte, weil diese zu geringen Kosten (<1€ pro Stiick) gefrast, gebohrt und bedruckt werden kann.
Die Frontplatte wird tiber Distanzbolzen im Abstand von 6mm tiber der Hauptplatine befestigt (siehe
Abbildung 1).

labrome 13 A2t

e

Abbildung 1: Links: Rendering der Hauptplatine; Rechts: Foto der realen Baugruppe (Seitenansicht, Ventilator,
Heizwiderstand undFrontplatte montiert)

Die elektronische Schaltung gruppiert sich um einen Mikrocontroller des Typs Espressif ESP32. Dieser
zeichnet sich durch eine vergleichsweise hohe Leistung, flexible und vielfaltige Schnittstellen und ei-
nen giinstigen Preis aus. Hervorzuheben ist aufserdem, dass der ESP32 eine WLAN-Schnittstelle inte-
griert, die sowohl im Accesspoint- als im Station-Modus betrieben werden kann. Abbildung 2 zeigt das
Schaltungs-Blockdiagramm von Lab@Home. Bei der danach folgenden Beschreibung der Schaltung
werden die zur Umsetzung verwendeten integrierten Schaltkreise in Klammern angegeben. Wichtige
Kriterien bei der grundsatzlichen Bauteileauswahl waren eine gute Verfiigbarkeit, die leichte Aus-
tauschbarkeit mit alternativen Bauteilen, ein hoher Verbreitungsgrad in der (Arduino-) Community
und nicht zuletzt ein giinstiger Preis.
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Abbildung 2: Blockdiagramm Hardware (Dreieck = Spannungsschiene 3,3V, Fiinfeck=5V, Kreis=20...24V)

Die gesamte Schaltung kann von einem USB PD Netzteil (20V, min. 2A) versorgt werden. Diese werden
heute ublicherweise fiir leistungsfahige Tablets oder Notebooks eingesetzt. Viele potenzielle Nutzer
von Lab@Home verfiigen also bereits liber die passende Stromversorgung. Sofern das Netzteil den
PPS-Modus beherrscht, kann Lab@Home auch diesen nutzen und eine in weiten Bereichen regelbare
Spannungsquelle / Stromquelle realisieren. Die Umsetzung des USB-PD- bzw. USB-PPS-Protokolls
wurde hauptsidchlich in Software realisiert, hardwareseitig ist nur ein einfacher PHY (FUSB302b) er-
forderlich. Alternativ ist die Versorgung mit einer 18-30V-Gleichspannung tiber eine Klinkenbuchse
moglich. Ein synchroner getakteter Abwdartswandler (RY8310) erzeugt daraus 5.0V. Ein Linearregler
(AMS1117-3.3) reduziert dies weiter auf 3,3V.

Sofern weder der Heizwiderstand noch die Hochleistungs-LED benétigt werden und auch kein exter-
ner 24V-Verbraucher angeschlossen ist, geniigt die 5V-Versorgung tber die USB-C-Programmier-
schnittstelle, in der ein USB-Seriell-Wandler (CH340) zum Einsatz kommt.

Fir die Audio-Eingabe steht ein MEMS-Mikrofon mit PDM-Schnittstelle (MSM261D4030H1CPM) zur
Verfigung. Im Bereich der Audio-Ausgabe finden sich einige Bestiickungsalternativen. Der Standard-
weg beginnt integrierten Digital-Analog-Converter (DAC) des ESP32 und fiihrt iiber einen Verstiarker-
IC (MD8002) auf einen Lautsprecher. Die Audio-Qualitét ist hierbei gering, weil der DAC eine geringe
Auflésung von 8bit hat. Optional ist deshalb auch die Bestiickung von Verstarker-ICs mit I2S-Eingang
und einem integrierten hochwertigen DAC mdglich, die entweder einen Lautsprecher (via NS4168)
oder einen Line-Out-Klinkenanschluss (via UDA1334) ansteuern.

Der DAC-Ausgang fihrt parallel an einen Operationsverstarker (LM358, Verstarkung 3,2), um einen 0-
10V-Ausgang zu realisieren. Die Konstantstromquelle fiir die Hochleistungs-LED wurde diskret mit
Bipolar-Transistoren aufgebaut (2N2222+TIP31C). Daneben finden sich vier einzeln ansteuerbare
RGB-LED (WS2812). Zur Ansteuerung des Heizwiderstandes und des Ventilators kommen MOSFETS
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6 Lab@Home - Eine OpenSource-Experimentierplattform

(AO3400A) zum Einsatz. Ein Vollbriickentreiber (A4950) ermdglicht die Kontrolle eines einfachen DC-
Motors. Im Bereich der Kommunikation existiert neben den im ESP32 integrierten Drahtlosschnittstel-
len eine RS-485-Schnittstelle (SP3485EN). Optional kénnen Module fiir 2,4GHz-Kommunikation
(NRF241.01, im Rendering oben dargestellt), NB-IoT (SIM7080G) oder LoRaWan (EByte E32) bestiickt
werden.

Lab@Home kann seine Umgebung mit einer Vielzahl von Sensoren wahrnehmen. Zur Erkennung von
Bewegung ist ein PIR-Sensor (BM612) vorgesehen. Auch die aktuelle Umgebungstemperatur (DS18B20)
und die Luftfeuchtigkeit (AHT21) kénnen erfasst werden. Ein analoger Helligkeitssensor (GL5516) ist
ebenfalls stets verbaut. Bestliickungsoptionen existieren fiir einen CO2-Sensor (CCS811, sowohl als Chip
als auch als steckbares Modul), einen kompletten sog ,Environment“-Sensor (BME280/BME680), einen
digitalen Helligkeitssensor (BH1750), einen Differenzdrucksensor (XGZP6897D) und einen 6DOF-
Sensor (MPU6050, Gyroskop & Beschleunigung).

Direkt auf der Platine befinden sich zwei Regelstrecken
o Temperaturregelstrecke (ndherungsweise P-Tn-Verhalten), bestehend aus dem steuerbaren
Heizwiderstand, einem daran montierten Temperatursensor (DS18B20) und dem Ventilator
zur Erzeugung einer Stérung
o Helligkeitsregelstrecke (ndherungsweise P-Verhalten), bestehen aus den steuerbaren Hochleis-
tungs-LED und dem Helligkeitssensor.

Schliefilich befinden sich zur Umsetzung einfacher sog. verbindungsprogrammierbarer Steuerungen
(VPS) zwei Relais, zwei Taster und zwei LED auf der Platine. Ein drittes Relais wird unmittelbar vom
Microcontroller gesteuert und kann via Software ein Zeitrelais simulieren. Alle Anschliisse sind auch
auf eine zweireihige Pfostenleiste gefiihrt. Die konkrete Verschaltung lasst sich dadurch einfach mit
sog. Jumper-Kabeln definieren.

Beim Schaltungsdesign war es besonders herausfordernd, mit den wenigen Pins des ESP32 viele Funk-
tionen zu realisieren. Die folgenden Techniken wurden angewandt:

¢ Alle Sensoren verwenden den I2C-Bus.

e Alle Taster sind Uber ein Widerstandsnetzwerk an einen analogen Eingang angeschlossen.

e Ein Impulseingang des Drehencoders und der analoge Helligkeitssensor teilen sich einen Pin.
Wenn dieser Pin bindr abgefragt wird, detektiert er nur die Drehimpulse des Encoders, bei
analoger Abfrage kann die Helligkeit gemessen werden.

o Einige Signale, deren gemeinsame Nutzung unwahrscheinlich ist, konnen mechanisch umge-
schaltet werden.

Beim Design erwies es sich als vorteilhaft, dass der ESP32 eine dufderst flexible GPIO-Matrix hat. Bei
der konkreten Zuordnung von internen Signalen zu physischen Pins konnte so oft auch die Platzierung
der Komponenten auf der Platine beriicksichtigt werden, um die Voraussetzungen fir einen nur zwei-
lagigen und damit giinstigen Platinenaufbau zu schaffen. Fiir den Schaltungsentwurf und das Plati-
nenlayout kam die Software KiCad in der Version 6 zum Einsatz. Hierflr stehen auch Projektdaten zur
Verfligung. Die Auslegung der mittels PWM ansteuerbaren Konstantstromquelle fiir die Hochleis-
tungs-LED wurde vorab per Handrechnung ermittelt und simulativ mit LTSpice abgesichert.

Die Kosten setzen sich aus den Herstellungs- und Lieferkosten der SMD-bestiickten Platine einerseits
und den Material- und Lieferkosten fiir die nachtriglich zu bestiickenden Bauteile zusammen. Beim
Referenzanbieter JLCPCB und einer Bestellmenge von 25 Platinen kostet eine SMD-bestlickte Platine
rechnerisch knapp 20€ DDP?2 . Alle weiteren Kosten (DDP) konnen der folgenden Tabelle entnommen
werden. Ohne optionale Module liegen die reinen Materialkosten also bei unter 30€ pro Einheit.

2DDP ist eine ibliche Ankunftsklausel bei Handelsbeziehungen und steht fiir ,geliefert sowie Zoll und
Steuer bezahlt“ (engl: Delivered Duty Paid)
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Typ Kosten (DDP)
Hauptplatine bestiickt 19,31 €
Lifter 6015 1,47 €
Widerstand 100W, 22R 1,42 €
PIR-Sensor BM612 0,98 €
Frontplatte gefrast gedruckt 0,92 €
Winkel 10mm 0,60 €
Abstandshalter 50mm 0,29 €
Lautsprecher 2415 0,28 €
Drehencoder EC11 0,27 €
Temperatursensor DS18B20 0,27 €
RJ11 Buchse 0,24 €
Weitere Bauteile in Summe 1,31€
Summe 27,54 €

3.2 Softwarearchitektur

Die Software gliedert sich in die Firmware und die Webapplikation. Die Firmware wurde in C++ 17
entwickelt, baut auf dem ESP-IDF 4.4.2 und dem Echtzeit-Betriebssystem FreeRTOS [14] auf und folgt
klassischen Gestaltungsprinzipien (siehe Abbildung 3). Eine Hardware-Abstraktionsebene (HAL)
macht unterschiedliche Versionen und Ausbaustufen der Elektronik untereinander kompatibel und
schafft eine normalisierte Umgebung fiir den sog. DeviceManager. Dieser fungiert als zentrale Ma-
nagement-Instanz des Systems und fithrt analog einer SPS einen immerwédhrenden Zyklus aus.
In dieser Hauptschleife findet im Wesentlichen die Unterscheidung des grundséatzlichen Betriebsmo-
dus statt. Uber diesen Betriebsmodus wird im Wesentlichen festgelegt, welche Systemkomponente
schreibenden Zugriff auf die Aktorik von Lab@Home hat. Unterschieden wird zwischen:

e Abarbeitung des Funktionsblock-Diagramms

e Experiment ,Temperaturregelkreis“, gesteuert von der Webapp tiber den Webserver

o Experiment ,Helligkeitsregelkreis“, gesteuert von der Webapp tiber den Webserver

e Steuerung uber den UDP Connector

Unmittelbar nach dem Einschalten befindet sich das System im Modus ,,Abarbeitung des Funktions-
block-Diagramms“. Sofern ein Anwender die Webapplikation 6ffnet und dort auf eine der Experimen-
tierseiten wechselt oder alternativ tiber ein UDP-Protokoll auf das System zugreift, findet ein Wechsel
in den entsprechen Modus statt. Sowohl das UDP-Protokoll als auch die Experimentierseiten fithren
im Regelbetrieb einen stdndigen Datenaustausch mit Lab@Home durch. Wenn nun fiir 3 Sekunden
keine Kommunikation stattfindet, wechselt das System wieder in die Abarbeitung des Funktionsblock-
Diagramms. Fiir den Heizwiderstand gibt es in allen Modi eine Sicherheitsabschaltung bei 85°C.

In aller Kiirze soll noch auf einige weitere Module eingegangen werden. Gemaf den Ausfithrungen in
[15, 265ff] wurde ein zeitdiskreter PID-T1-Regler implementiert, der sowohl bei den Experimenten als
auch in einem PID-Funktionsblock verwendet wird. Die Signale, die vom integrierten Mikrofon aufge-
nommen werden, werden sténdig einer FFT-Analyse zugefiihrt und das Spektrum einer Webseite zur
Verfiigung gestellt. Ein MP3-Player auf Basis des minimp3-Projektes arbeitet sehr ressourcenschonend
und tbernimmt effizient die Codierung von MP3-Dateien.

Lab@Home stellt seine primdre Bedienoberfldche - eine Single Page Webapp — Uiber einen Webserver
zur Verfligung, die betriebssystemunabhédngig und ohne weitere Softwareinstallation im Browser ge-
nutzt werden kann. Die Webapp wurde vollstdndig in HTML, SVG, TypeScript und SASS entwickelt.
Aufjegliche Toolkits, Frameworks oder Hilfsbibliotheken (jquery, Vue, Angular etc. ) wurde verzichtet.
Stattdessen werden aktuelle Varianten des HTML5- und des DOM-Standards vorausgesetzt und
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verwendet. Ein vollstdndig automatisierter Build-Prozess fiihrt zunéchst eine Translation von Type-
Script zu JavaScript und von SASS zu CSS durch. Im Anschluss werden alle Ressourcen (JavaScript,
CSS, SVG, PNG) in ein zentrales HTML-Dokument ,,inline“ eingefiigt. Die gesamte Webapp besteht dann
tatsdchlich aus einer einzigen HTML-Datei, die nach GZIP-Komprimierung nur noch knapp 100kB grof3
ist. Im Rahmen des Build-Prozesses der Firmware wird sie direkt binar in das Firmware-Image einge-
bunden.

UDP Connector OTA-Manager Wifi Manager

Device Manager

FileSystem
Module
Function
Block
Library
ESP-IDF

HAL

| .
Lo
|
oo
<]
(23]
o=
=

Abbildung 3: Softwarearchitektur

Funktionell hervorzuheben ist dabei sicherlich die Integrierte Entwicklungsumgebung fir die Funkti-
onsbausteinsprache in Anlehnung an die DIN EN 61131 ( [16]) (sieche Abbildung 4 oben). Aus einer
erweiterbaren Bausteinbibliothek zieht der Nutzer Funktionsbausteine auf die Arbeitsflache und ver-
bindet diese zu einem vollstdndigen Automationsprogramm. Neben klassischen Logikgattern stehen
Schaltwerke und viele Bausteine der VDI3814 ( [17]) zur Verfiigung. Ein- und Ausgabe-Blocke imple-
mentieren den Zugriff auf Sensoren, Aktoren und ausgewdihlte Kommunikationsprotokolle. Die Ent-
wicklungsumgebung unterstiitzt interaktives Debugging sowie einen Simulationsmodus. Der Byte-
code-Compiler zur Erstellung eines lauffahigen Programms wurde in TypeScript implementiert, lauft
vollstdndig im Browser und sendet sein Kompilat online an die dazu passende Laufzeitumgebung in
der Firmware. Das Laden und die Initialisierung einer neuen Programmversion erfolgt asynchron,
wéhrend die vorhergehende Version noch aktiv arbeitet. Wenn das neue Programm dann bereit ist,
geschieht die Umschaltung durch schnelle Zeigerumschaltung innerhalb eines einzigen Abarbeitungs-
zyklus der Laufzeitumgebung. Das Prinzip gleicht dem eines Doppelkupplungsgetriebes, bei dem kein
Leistungsabfall mit dem Umschalten einhergeht.

Sowohl fiir die Temperaturregelstrecke als auch fiir die Helligkeitsregelstrecke existieren Experimen-
tierseiten, die sowohl eine Streckenidentifikation als auch eine experimentelle Evaluation von Regler-
parametern (ClosedLoop-Modus, Abbildung 4 Mitte) ermdéglichen. Sowohl die Grafik oben als auch die
Tabelle unten werden im Sekundenrhythmus live aktualisiert. Ein einfacher Datenexport nach Excel
oder MATLAB zu Auswertungszwecken ist moglich.

SchliefSlich bietet die Webapp noch einen Bereich fiir die Darstellung der FFT-Auswertung des Signals
am Mikrofon (siehe Abbildung 4 unten). Abgetastet wird mit einer Frequenz von 11025Hz und es wird
eine 2048-Punkt-FFT durchgefiihrt. Die 1024 Spektrallinien werden zu 64 Frequenzbandern zusam-
mengefasst. Je hoher die Frequenz, desto breiter das Band. Die Amplitude eines Bandes ergibt sich aus
dem Maximum der in ihm enthaltenen Spektrallinien. Das Spektrum wird in der Webapp sektindlich
aktualisiert. Eine Komfortfunktion ermdglicht es, das gegenwértige Spektrum ,einzufrieren und in
den Hintergrund zu legen“. So kann es mit spateren Spektren einfach grafisch verglichen werden.
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A Lab@Home Development Environment

ﬁLah@Hom- evelopment Environment

e Development Environment
e b @

Abbildung 4: Die webbasierte Bedienoberflache (“Webapp”) von Lab@Home

3.3 Aufbau und Inbetriebnahme

Selbst aufgebauten Produkten wird hdufig eine hohe Wertschitzung zu teil und die damit erzielbaren
Arbeitsergebnisse sind besser [18]. Diese Eigenschaft soll auch in Verbindung mit Lab@Home genutzt
werden. Als Grundlage des Aufbaus dient eine Platine, auf der alle oberflaichenmontierten Bauteile
bereits bestiickt und verldtet sind. Aufgabe der Studierenden ist es nun, eher grofiere Bauteile zur
Durchsteckmontage zu bestiicken und zu verléten. Aufierdem sind Liifter, Heizwiderstand, Front-
platte und Bedienkndpfe zu montieren. In einem etwa 40minititigen Video werden alle Arbeiten in
Echtzeit erlautert und durchgefiihrt. Mit Ausnahme des PIR-Sensors und eines Leistungstransistors
handelt es sich um unempfindliche mechanische Bauteile. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Auf-
bau fiir die Studierenden kein Hindernis darstellt. Die initiale Basis-Firmware kann tiber die USB-
Schnittstelle webbasiert mit Hilfe der ESP-Web-Tools (https://esphome.github.io/esp-web-tools/) instal-
liert werden. Weitere Updates kommen dann iber einen ,,Over-the-Air“-Mechanismus. Ein sog. Wifi-
Manager ermdoglicht es, Zugangsdaten fiir ein lokales WLAN-Netzwerk einzugeben, mit dem sich
Lab@Home dann verbindet.

4 Anwendung

Im Folgenden sollen aus allen oben genannten Fachern typische Praktikumsaufgaben mit Lab@Home
skizziert werden.

4.1 Regelungstechnik — Analyse einer Regelstrecke und Parametrierung eines
PID-Reglers

In der Regelungstechnik ist Lab@Home in mehreren Praktika im Einsatz und deckt den inhaltlichen
Spannungsbogen einer Bachelor-Veranstaltung ab. Die Temperaturregelstrecke kann einer experi-
mentellen statischen (2>Kennlinien) und dynamischen (=>Sprungantwort) Analyse unterzogen
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werden. Das thermische Verhalten kann auch (ndherungsweise) mit Differenzialgleichungen be-
schrieben werden. Es schliefden sich Verfahren zur qualitativen und quantitativen (> Wendetangen-
tenverfahren, [15, S. 141]) Identifikation an. Schliefdlich kénnen die Studierenden Regler mit den Ubli-
chen ,Faustformelverfahren®“ ([19], [20]) entwerfen und die Regelgiite anhand der bekannten
Kennzahlen [21, S. 94] bestimmen.

Als Differenzierung fir besonders interessierte Studierende wird auf die Effekte des integrierten Anti-
Windup und des tatsdchlich implementieren digitalen PID-T1 eingegangen.

4.2 Steuerungstechnik - MaxComfortMinEnergy

Die Studierenden entwickeln eine Licht- und Liifter-Steuerung fiir einen WC-Bereich mit Tageslicht-
einfall. Dabei soll der Bewegungsmelder, der Helligkeitssensor, die LEDs und der Ventilator verwendet
werden. Beim Betreten soll der Liifter mit Nachlauf und die Beleuchtung in angemessener Helligkeit
aktiviert werden. Als Differenzierung fiir interessierte Studierende bietet es sich an, die abgestrahlte
Lichtfarbe der Tageszeit anzupassen (,Human Centric Lighting, [22]).

4.3 Mathematik, Operations Research - Condition Monitoring und Predictive
Maintenance einer Luftungsanlage

Ein kleiner Streifen Gewebeklebeband auf einem Liifterfliigel versetzt den Ventilator von Lab@Home
in Unwucht und simuliert damit einen Lagerschaden. Die Verdnderung im Gerdusch kann bei ge-
nauem Hinhéren wahrgenommen werden. In der Spektralanalyse des vom Mikrofon aufgenomme-
nen Audiosignals macht sich die Unwucht deutlich bemerkbar. Die Studierenden werden so mit einer
sehr praktischen Anwendung der schnellen Fouriertransformation vertraut gemacht, namlich des au-
tomatisierten sensorbasierten Condition Monitorings mit dem Ziel der vorbeugenden Instandhaltung
von Anlagen.

4.4 Informatik - Die barrierefreie IoT-Behaglichkeitsampel

Lab@Home wird ohne die Standard-Firmware genutzt. Aufgabe der Studierenden ist es, ein C++-Code-
beispiel zu komplettieren, das Lab@Home zum IoT-Sensor mit integrierter barrierefreier Behaglich-
keitsampel macht. Das Programm liest zyklisch die Messwerte verschiedener Sensoren ein und sendet
diese an einen MQTT-Broker. Die Messwerte werden dann auf einem NodeRed-basierten Dashboard
dargestellt. Lokal zeigen die RGB-LEDs die CO2-Konzentration an. Das Muster ist auch fiir Personen mit
Rot-Griin-Schwéache erkennbar. Zuséatzlich warnen Alarmténe und eine synthetische Stimme auch
stark seheingeschrédnkte Personen. Als Differenzierung fiir besonders interessierte Studierende kon-
nen beim Uberschreiten von Grenzwerten von NodeRed Nachrichten versendet werden. AufRerdem
bietet es sich an, fiir die Datenauswertung leistungsfahige Tools und Datenbanken, beispielsweise
Grafana und InfluxDB zu verwenden.

4.5 Projektarbeiten

Lab@Home bildet bereits zum dritten Mal die Basis von projektbasierten Arbeiten im Master-Studien-
gang “Gebdudeautomation” der Hochschulen Biberach und Miinster. Die Studierenden entwickeln
dort in kleinen Teams innovative IoT-Losungen. Eine Gruppe realisierte beispielsweise eine Bewdsse-
rungssteuerung fiir Zimmerpflanzen. Einzelne Blumentopfe — jeweils mit Lab@Home ausgestattet —
konnten von zentralen Reservoirs flir Wasser und Diingemittel einen Vordruck auf den Versorgungs-
leitungen anfordern und dann den lokalen Wasser- und Diingerzufluss tiber Magnetventile freigeben.
Es kamen dabei u.a. NPK-Sensoren mit Modbus-RTU-Schnittstelle zum Einsatz.
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5 Fazit und Ausblick

Lab@Home stellt eine kostengiinstige Experimentierplattform fiir verschiedene Disziplinen innerhalb
der Ingenieurwissenschaften dar. Ein Teilesatz lasst sich fiir unter 30€ zusammenstellen und inner-
halb von 45min zu einer vollfunktionsfahigen Losung aufbauen. Verschiedenste Experimente aus der
Regelungstechnik und der Steuerungstechnik lassen sich sehr real und anschaulich gestalten. Studie-
rende konnen die Experimente wahlweise iiber einen Webbrowser, MATLAB/Simulink oder WinFACT
BORIS betreiben. Nach dem einmaligen Zusammenbau und der Inbetriebnahme ist die Baugruppe
ohne weitere Vorristungen einsetzbar. Neben der Nutzung tber eine Oberflache ist eine freie Pro-
grammierung in C++ mit Arduino®-Bibliotheken mdéglich. Der im Projekt verwendete Mikrocontroller
wird mittlerweile auch vom OpenPLC-Projekt [23][24] unterstiitzt. Alle Projektressourcen sind unter
der MIT-Lizenz veroffentlicht.
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