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Thermische Modellbildung der Heiz- /Kiihleinheit eines
Thermomischers/Thermostaten und Abgleich mit dem Gerit

Teil des Portfolios der Eppendorf Instrumente GmbH sind sogenannte Thermomischer und
Thermostate. Hierbei handelt es sich um Gerite, die die Temperierung biologischer Proben in
unterschiedlichen ReaktionsgefaBen erlauben. Die auftretenden Temperierraten sind langsam und
bewegen sich typischerweise im Bereich einiger Kelvin pro Minute. Dies bedeutet, dass in der
Entwicklungsphase der Gerate samtliche Tests mit einem starken Zeitaufwand einhergehen. Eine
naheliegende Méglichkeit, dies zu verhindern, stellt die thermische Simulation des Gerétes dar; das
Gerat wird durch ein thermisches Ersatzschaltbild aus Warmewiderstédnden und -kapazitéaten
modelliert.

Im Rahmen der Bachelorthesis soll ein geeignetes Ersatzschaltbild fiir die Regelstrecke identifiziert
werden, das es erlaubt, die einzelnen Baugruppen ‘der Temperiereinheiten separat auf ihre
thermischen Eigenschaften hin zu Gberprifen. Bei den Baugruppen handelt es sich einerseits um
den zu temperierenden, die Probe aufnehmenden Thermoblock, andererseits um die sogenannte
Heiz-/ Kihleinheit.

Das ermittelte Ersatzschaltbild dient als Basis fiir ein Zustandsraummodell, das das dynamische
Verhalten des thermischen Systems reprasentiert. Das Zustandsraummodell wird unter
Matlab/Simulink implementiert und aufgeldst. Da Teile der Regelstrecke, insbesondere das Peltier-
Element und der Kiihikérper, nicht-lineares Verhalten aufweisen, erfolgt die Simulation
ausschlieflich im Zeitbereich.

Die Hauptaufgabe der Arbeit besteht im Abgleich zwischen Messwerten und
Simulationsergebnissen. Dieser erfolgt Schritt fr Schritt durch einen sukzessiven Zusammenbau
der Temperiereinheit aus ihren Baugruppen, um die einzelnen Bauteile mdglichst genau
charakterisieren zu kénnen. Optional kann das nicht-lineare Verhalten des thermischen Widerstands
der Baugruppe ,Kihlkérper” in einem separaten Teststand ermittelt werden.

Basierend auf den Simulationsergebnissen kann ebenfalls optional ein alternatives Heiz-
/Kithikonzept simuliert und mit dem aktuellen Konzept im Hinblick auf Temperierraten und
Energieeffizienz Gberprift werden.
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Kurzfassung

Aufgrund vergleichsweise langsamer Temperiervorgidnge in Probenaufbereitungsgeriten
ist eine Simulation der thermischen Vorgénge wiahrend der Entwicklungsphase von Inter-
esse. Die thermische Modellbildung wird in der vorliegenden Bachelorthesis fiir Thermo-
staten/ Thermomischer der Eppendorf AG durchgefiihrt. Eine einfache, wenig Rechen-
leistung beanspruchende Methode ist die Abbildung des Systems durch ein thermisches
Ersatzschaltbild, welches in ein Zustandsraummodell iiberfithrt und dann gelést wird. Die
dabei ermittelten Daten werden mit am realen System gemessenen Werten abgeglichen
und das Ergebnis diskutiert.

Abstract

Due to comparatively slow temperature rates of sample preparation instruments it would
be ideal to have a model of their thermal processes during the development stage. In this
bachelorthesis the model is realized for thermostats/ thermomixers of Eppendorf AG. A
simple, low CPU-intensive method is to transform the system into an equivalent circuit
diagramm which in turn is transferred into a state space model and solved. The modelling
results are compared with experimental data and the outcome is discussed regarding the
feasibility of the method.

Stewart Hart

E-Mail: stewart.hart@haw-hamburg.de
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1. Einleitung

Diese Bachelorthesis wurde in der Entwicklung der Eppendorf Instrumente GmbH ange-
fertigt. Zum Portfolio der Firma gehoren sogenannte Thermomischer und Thermostaten.
Dies sind Geréte, welche die Temperierung biologischer Proben in unterschiedlichen Reak-
tionsgefafen erlauben. Aufgrund langsamer Temperiervorgidnge in Probenaufbereitungs-
gerdten entsteht in der Entwicklungsphase ein hoher Zeitaufwand. Dies wiederum be-
deutet erhohte Kosten. Eine Moglichkeit Zeit und Kosten einzusparen ist die thermische
Simulation der Geréte. Hierzu ist fiir die Laborgeréte ein thermisches Ersatzschaltbild zu
identifizieren, aus dem ein Zustandsraummodell als Basis fiir die Simulation gewonnen
wird. Mit dem Ersatzschaltbild sollen die einzelnen Baugruppen der Temperiereinheiten
separat auf ihre thermischen Eigenschaften iiberpriift werden kénnen. Vereinfacht wird
es aus Warmewidersténden und -kapazitdten modelliert. Das Zustandsraummodell wird
unter MATLAB Simulink implementiert und anschlieffend aufgelost. Die Hauptaufgabe
dieser Arbeit besteht im Abgleich zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen.

1.1. Inhalt der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit erfolgt eine Beschreibung der Laborgerite, des Aufbaus und der
Funktionsweise der thermischen Baugruppe. Zweckmékigerweise wird zunéchst auf die
Grundlagen der Warmeiibertragung eingegangen, insbesondere auf die Analogie zur Elek-
trotechnik. Diese Analogie bietet einen entscheidenen Vorteil, die Reduzierung eines kom-
plexen thermischen Systems auf ein Netzwerk bestehend aus Widerstdnden und Kapa-
zitdten. Nach der Modellbildung des thermischen Ersatzschaltbildes wird auf das Zu-
standsraummodell eingegangen. Zunéchst erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Grundla-
gen, bevor aus dem Ersatzschaltbild das Zustandsraummodell der Thermomischer und
Thermostaten aufgestellt wird. Dieses mathematische Modell wird mittels MATLAB Si-
mulink gelost und simuliert. Dazu wird die Implementierung des Zustandsraummodells
in Simulink beschrieben.

An diesem Punkt sind die Grundlagen fiir die eigentliche Aufgabe der Arbeit geschaf-
fen, dem Abgleich zwischen Simulation und Messdaten. Zunéchst wird jedoch auf den
Versuchsaufbau eingegangen und eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Danach folgen
verschiedene Versuchsreihen mit dem sukzessiven Zusammenbau der thermischen Bau-
gruppe. Fiir jeden Aufbau werden fiir verschiedene Temperierungen Messdaten aufge-
nommen. Die auf den jeweiligen Aufbau angepasste Simulation wird mit den Messdaten
abgeglichen. Somit wird Schritt fiir Schritt die Simulation an das dynamische Verhalten
des thermischen Systems angenéhert.
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2. Thermostaten und Thermomischer

Thermomischer und Thermostaten sind Geréte, welche die Temperierung biologischer
Proben in unterschiedlichen Reaktionsgefifien erlauben. Neben der Temperierung bieten
Thermomischer die Méglichkeit, die Proben mit einer ebenen orbitalen Bewegung bei
verschiedenen Frequenzen zu mischen.

Die auftretenden Temperierraten sind langsam und bewegen sich im Bereich einiger Kel-
vin pro Minute. Fiir die Entwicklungsphase bedeutet dies einen hohen Zeitaufwand bei
der Durchfiihrung der Tests. Eine thermische Simulation des Gerétes ist eine Moglichkeit
diesen Zeitaufwand zu minimieren.

Zu simulieren ist die thermische Baugruppe, deren Aufbau und Funktion im folgenden
beschrieben wird.

2.1. Thermische Baugruppe

Die thermische Baugruppe, siehe Abb. 2.1, besteht aus dem zu temperierenden Thermo-
block (I) und der Heiz-Kiihleinheit (II).

Die fiir die Temperierung verantwortliche Heiz-Kiihleinheit besitzt zwei wesentliche Ele-
mente, das Heizelement und das Peltier-Element, die Warmestrome erzeugen. Aufbau
und Funktionsweise dieser beiden Elemente wird in den néchsten Abschnitten beschrie-
ben.

Zur Temperierung wiirde lediglich ein Peltier-Element geniigen, das entweder Wérme aus
oder in den Thermoblock pumpt. Im Heizbetrieb wiirde dann dem Kiihlkérper Warme
entzogen und in den Thermoblock gepumpt werden. Beim Thermomischer ist jedoch
anzunehmen, dass aufgrund des kleineren Kiihlkérpers an diesem die Temperatur soweit
abfillt, dass der Taupunkt erreicht wird und sich Kondensat bildet. Es besteht die Gefahr,
dass durch den innen liegenden Kiihlkérper Kondenswasser in die Elektronik geraten
kénnte. Um dieses zu verhindern, ist das Heizelement, eine Heizfolie, notwendig geworden.
Durch die modulare Bauweise wurde diese auch im Thermostaten iibernommen.
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2.1 Thermische Baugruppe 3
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Abbildung 2.1: Aufbau der thermischen Baugruppe.

Zwischen einer Heiz-Kiihl-Platte (II.a) und einem Warmespreizer (II.c) ist ganzflachig
die Heizfolie (II.b) eingespannt. Die Heizfolie erzeugt joulesche Warme und erwérmt so
den Thermoblock (I). Um unterschiedliche Probenformate mit einem Gerét aufbereiten
zu konnen, besitzt der Thermoblock einen bedienerfreundlichen Wechselmechanismus,
womit er getauscht werden kann. Uber diesen Mechanismus wird der Thermoblock fli-
chig auf die Heiz-Kiihl-Platte gespannt und ermoglicht so den Warmefluss in den Block.
Unterhalb des Wérmespreizers sind das Peltier-Element (II.e) und ein Kiihlkérper (ILf)
angebracht. Das Peltier-Element kiihlt den Thermoblock, in dem es die Warme aus die-
sem in den Kiithlkérper pumpt. Liifter erzeugen dabei einen Luftstrom, der die Wéarme am
Kiihlkérper abfiihrt. Uber Graphitfolien (I1.d) wird die Ankopplung des Peltier-Elementes
und somit der Warmeiibergang verbessert, indem der thermische Kontaktwiderstand ver-
ringert wird.

Die Heiz-Kiihleinheit befindet sich bis auf den Kiihlkérper in einem abgedichteten Rah-
men.
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2.2 Heizfolie 4

2.2. Heizfolie

Die Heizfolie ist eine joulesche Wirmequelle. Sie besteht aus flachen Kupfermiandern'
eingebettet zwischen zwei Polyimid-Folien. Elektrische Energie wird in ihr in Warme
umgewandelt, die sogenannte Elektrowadrme. Genauer handelt es sich um die joulesche
Wirme, die Erwdrmung eines elektrischen Leiters aufgrund von Verlusten elektrischer
Energie. Das Prinzip ist die Widerstandserwarmung. Fliefst Strom durch einen Wider-
stand, in diesem Fall der Leitungswiderstand der Heizfolienm&ander, und fillt eine Span-
nung ab, wird elektrische Leistung in Warme umgewandelt. Die Heizfolie wird mit einer
geregelten Leistung gespeist, somit wird der Einfluss des sich mit der Temperatur &n-
dernde Leitungswiderstandes ausgeglichen. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass
die eingesetzte elektrische Leistung in der Heizfolie vollstiandig in Warmeleistung umge-
setzt wird.

2.3. Peltier-Element

Ein Peltier-Element (TEM - thermoelectric module) ist ein elektrothermischer Wandler.
Das Buch "CRC Handbook of THERMOELECTRICS"|21] behandelt die thermoelek-
trischen Module, ihre Grundlagen und Anwendung sehr ausfiihrlich und dient hier als
hauptséchliche Referenz. Zusétzliche Erklarungen und Untersuchungen zu den Modulen
und elektrothermischen Effekten finden sich in einigen Journalen [12, 15, 19].

In den Thermomischern und Thermostaten wird das Peltier-Element, wie bereits er-
wahnt, zur Kiihlung des Thermoblocks eingesetzt. Peltier-Elemente in Verwendung als
Kiihlelement werden auch TEC (thermoelectric cooler) genannt. Sie machen sich einen
thermoelektrischen Effekt zu nutze, den Peltier-Effekt. Der Aufbau und die Funktions-
weise eines TEC’s wird wie folgt beschrieben.

2.3.1. Aufbau

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau und die Wirkung eines Peltier-Elementes. Die Basis ei-
nes Peltier-Elementes ist ein Thermopaar. Es besteht aus zwei kleinen Quadern, bzw.
Pellets je aus p- und n-dotierten Halbleitern, verbunden {iiber eine Metallbriicke. Die
Thermopaare werden im Peltier-Element zwischen zwei Keramikplatten elektrisch in Rei-
he geschaltet, sind jedoch thermisch parallel wirksam. Diese Keramikplatten werden zur
elektrischen Isolation der Thermopaare verwendet, bieten jedoch eine gute Warmeleitfa-
higkeit. Die Verbindungsstellen liegen dabei abwechselnd auf einer Ebene.

! Diinne Kupferleitung in Schlingen angeordnet.
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2.3 Peltier-Element )

Heat Absorbed(Cold Side) Positive(+)

Ceramic Plates N-Type Semiconductor
(Electrical Insulator) ‘

Heat Rejected(Hot Side) Copper Tabs

G (Electrical Conductor)

Abbildung 2.2: Aufbau und Wirkungsweise eines Peltier-Elementes [21].

2.3.2. Funktionsweise

Grundlage fiir den Peltier-Effekt ist ein Kontakt von zwei Materialien mit verschiedenen
Energieniveaus in der thermoelektrischen Spannungsreihe. Wird ein Thermopaar mit
einem Gleichstrom durchflossen erwarmt sich eine Verbindungsstelle, wihrend sich die
andere abkiihlt. Zwischen den beiden Verbindungsstellen wird somit eine Temperaturdif-
ferenz aufgebaut. Damit ein elektrischer Strom fliefsen kann, miissen die Elektronen die
Energiedifferenz zwischen den Materialien iiberwinden. An der sich abkiihlenden Kon-
taktstelle wird Energie in Form von Wiarme aufgenommen, damit die Elektronen ein
hoheres Potential erreichen. Der umgekehrte Fall herrscht an der sich erwérmenden Kon-
taktstelle. Die Elektronen geben Warmeenergie ab, um auf ein niedrigeres Potential zu
fallen.
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2.3 Peltier-Element 6

2.3.3. Vor- und Nachteile

Peltier-Elemente bieten folgende Vorteile:

kleine Baugrofe und geringes Gewicht

kein Kéltemittel und keine bewegten Teile (vibratri-
onsfrei, verschleififrei, hohe Zuverldssigkeit); direkte
Umwandlung von elektrischer Energie in Warme

genaue Temperaturregelung

Heizbetrieb bei Umkehr der Stromrichtung moglich

Nachteil dieser Elemente ist der geringe Wirkungsgrad und die daraus resultierende kleine
Kihlleistung.
2.3.4. Modell eines Peltier-Elementes

Peltier-Elemente lassen sich vereinfacht als System aus zwei thermischen Anschliissen
und einem elektrischen Anschluss modellieren, siche Abb. 2.3.

Abbildung 2.3: Peltier-Element als Modell mit 3 Anschliissen [19].

Der Peltier-Strom erzeugt an der Ober- und Unterseite des Peltier-Elementes jeweils
einen Warmestrom. An der Oberseite wird Warme abgefiihrt und es kommt zu einer
Abkiihlung der Blockseite, es wirkt der Warmestrom ¢.. Dagegen wird an der Unterseite,
der warmen Seite, Warme freigesetzt, es wirkt der Warmestrom gy, der den Kiihlkérper
erwarmt, siche Abb. 2.3. Unter der Annahme, dass die Pellets der Thermopaare die
gleichen Abmessungen haben, gelten fiir die Wéarmestrome folgende Gleichungen [19]:

1
qczS-(l‘c—i—TUmg)-IpE—K-({L‘c—:Eh)—§-R-I]23E (2.1)

1
qh:S-(l‘h—i-TUmg)-IPE—K-(.”EC—.”L‘;L)+§-R-IIZDE (2.2)
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2.3  Peltier-Element 7

Dabei sind die Peltier-Kenngrofen, der Seebeck-Koeffizient S, die thermische Leitfdhig-
keit K und der elektrische Widerstand R, temperaturabhéngig. Sie werden weiter unten
betrachtet. Durch die vom Peltier-Strom hervorgerufenen Wéarmestréme dndern sich die
Temperaturen am Peltier-Element sowohl am Warmespreizer, als auch an der Kiihlkor-
perseite. Dies wird durch die beiden Temperaturhiibe z. und zj, die an der Ober- und
Unterseite des Peltier-Elementes entstehen, wiedergegeben. Die Temperaturhiibe und
Waérmestrome stehen durch die temperaturabhédngigen Materialeigenschaften in Wechsel-
wirkung. Zudem haben die an das Peltier-Element angekoppelten Bauteile einen Einfluss
auf die Temperaturhiibe und wirken somit auf die Warmestrome zurtick.

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) verdeutlichen, dass sich die Warmestrome jeweils aus
drei Komponenten zusammensetzen:

e Wirmestrom aufgrund des Peltier-Effekts

e Wirmestrom aufgrund der Warmeleitung durch das Halbleiter-
material hervorgerufen durch den Temperaturunterschied zwischen
Ober- und Unterseite

e Wirmestrom durch die ohmschen Verluste im Halbleitermaterial

Der Wérmestrom aufgrund des Peltier-Effekts kann direkt iiber die Flussrichtung des
Peltier-Stroms geschaltet werden. Neben dem Strom ist er von der an der jeweiligen
Seite herrschenden Absoluttemperatur abhéngig. Die Absoluttemperatur ergibt sich aus
Umgebungstemperatur 1y, und Temperaturhub z., bzw. z,.

Beim Wérmestrom aufgrund von Wérmeleitung muss beriicksichtigt werden in welche
Richtung das Temperaturgefille am Peltier-Element wirkt. Ist die Oberseite am Warme-
spreizer heiffer als die Unterseite, fliefst Warme ab, was beim Kiihlen des Thermoblocks
erwiinscht ist. Sobald aber der Kiihlkérper wérmer ist als die Oberseite, wirkt es dem
Kiihlbetrieb entgegen, Warme flieit zuriick in den Block. Allgemein ist festzuhalten, dass
wenn eine Temperaturdifferenz aufgebaut werden soll, eine gute Warmeleitfahigkeit und
somit ein Warmefluss von Nachteil ist.

Der dritte Warmestrom ist beim Kiihlen auch unerwiinscht. Aufgrund ihres Widerstandes
kommt es bei stromdurchflossenen Leitern zur Eigenerwérmung. Die ohmschen Wérme-
verluste, bzw. joulesche Wérme fiihren zu einem Warmestrom, der zu gleichen Teilen an
der Ober- und Unterseite wirkt. Je heifser das Peltier-Element wird, desto grofer werden
die ohmschen Verluste. Hierbei ist anzumerken, dass der Peltier-Effekt proportional zum
Peltier-Strom ist, wihrend die joulesche Warme sich proportional zum Peltier-Strom im
Quadrat verhélt. Die elektrischen Verluste steigen schneller als der Warmestrom durch
den Peltier-Effekt. Ab einer bestimmten elektrischen Stromstérke nimmt die Kiihlleis-
tung wieder ab.

An den Gleichungen wird deutlich, dass die Materialeigenschaften einen starken Einflufs
auf die Warmestrome haben. Bei der Materialauswahl fiir das Thermopaar sind neben
der moglichst hohen thermoelektrischen Potentialdifferenz der elektrische Widerstand
und die Warmeleitfahigkeit entscheidend. Dotierte Halbleiter bieten mit ihrer geringen
Whiérmeleitung und dem geringen elektrischen Widerstand den besten Kompromiss.

Am Peltier-Element fillt eine Spannung bestehend aus zwei Komponenten ab geméf [19]:

U=1I-R+S-(AT) (2.3)
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2.3 Peltier-Element 8

Die Temperaturdifferenz AT wird dabei durch die Temperaturhiibe x. und z; an der
Ober- und Unterseite gebildet.

Somit wird deutlich, dass die eingespeiste elektrische Leistung zu einem Teil in den
Peltier-Effekt flieft und zum anderen Teil in joulesche Warme umgewandelt wird [19]:

P=I?-R+S-(AT) (2.4)

Peltier-Kenngrofsen
Das Peltier-Element wird im wesentlichen durch die Anzahl und Geometrie der Quader
und durch die temperaturabhingigen Materialeigenschaften definiert. Annahme fiir das
Peltier-Element ist, dass die Pellets der Thermopaare die gleichen Abmessungen besitzen.
Es werden Peltier-Elemente mit folgenden Spezifikationen verbaut.

Querschnitt  Apg = 1,6mm - 1, 6mm = 2, 56mm?

Hohe Lpe = 1,25mm

Anzahl N =170

Die Peltier-Kenngrofen, wie sie in den Gleichungen (2.1) bis (2.3) auftreten, berech-

nen sich aus den temperaturabhéngigen Materialeigenschaften und der Geometrie. Der

Hersteller gibt die Materialeigenschaften als Funktion der Temperatur an. Die tempera-

turabhéngigen Materialeigenschaften der Pellets aus n- und p-dotierten Halbleitern sind:
e absoluter Seebeck-Koeffizient oy, und o,

o thermische Leitfahigkeit x, und &,

e clektrische Leitfahigkeit p, und p,

Die Kenngrofien eines Peltier-Elementes mit N Thermopaaren berechnen sich gemaéis:

S=N-(ap— o) (2.5)
N - Ap,
K = 7Pl(/€p + Kn) (2.6)
Lpe
N - Lp,
R =" (py + pn) (2.7)
Pel

Abbildung 2.4 zeigt die Peltier-Kenngrofen, die sich fiir ein Peltier-Element als Funkti-
on der Mittentemperatur T;, ergeben. Im Gegensatz zum Seebeck-Koeffizienten S und
dem elektrischen Widerstand R sinkt die thermische Leitfahigkeit K mit zunehmender
Temperatur.
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Abbildung 2.4: Kenngrofen eines Peltier-Elements als Funktion der Mittentemperatur
Tom, (oben) Seebeck-Koeffizient S, (mittig) thermische Leitfahigkeit K
und (unten) elektrischer Widerstand R.
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3. Warmeiibertragung

Wairmetransportvorgdnge weisen Analogien zur Elektrizitit auf. Die aus der Elektri-
zitétslehre bekannten Gesetze lassen sich auf die Warmelehre {ibertragen und vereinfa-
chen die Beschreibung thermischer Vorgénge stark. Tabelle 1 stellt die Analogie zwischen
thermischen und elektrischen Groéfsen gegeniiber.

Thermische Grofien Elektrische Grofien
Wirmestrom Q [W] elektrischer Strom I [A]
Temperatur T [K]| elektrische Spannung U [V]
thermischer Widerstand Ry, [W} elektrischer Widerstand R [€2]
Wiérmeleitfahigkeit A W lektrische Leitfahigkeit 1
drmeleitfahigkei — elektrische Leitfihigeit o | o
Wirmekapazitét Cyp, [K} elektrische Kapazitit C' |F|

Tabelle 1: Analogie zwischen thermischen und elektrischen Grofen.

Der elektrische Widerstand R ist der Quotient aus der Spannung U und der Stromstéarke
1.

R =

U
= (3.1)

Ubertriagt man das ohmsche Gesetz auf die Wirmeiibertragung wird die Analogie ver-
deutlicht, man erhélt das ohmsche Gesetz der Wéarmeleitung. Der thermische Widerstand
Ry, ist im Allgemeinen als Quotient aus der Temperaturdifferenz AT und dem Wéarme-
strom @ definiert:

Ry — if (3.2)
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Vorteil der Analogie ist die Moglichkeit, ein komplexes thermisches System stark zu
vereinfachen. Es lédsst sich analog zur Elektrotechnik als thermisches Netzwerk von Ka-
pazitdten, Widerstdnden und Quellen darstellen, fiir das auch die Kirchhoff’schen Regeln
gelten. Die Reduzierung der Bauteile eines komplexen thermischen Systems auf Wider-
stand und Kapazitét, ein RC-Glied, ist die ,lumped-heat-capacity“ Methode [9]. Die
Temperaturverteilung im Bauteil wird hier vernachléssigt und als homogen angenom-
men. Eine weitere Annahme ist, dass der thermische Widerstand durch Konvektion grofs
ist im Vergleich zu dem Widerstand durch Leitung. Dieses Verhéltnis wird durch die
Biot-Zahl Bi beschrieben. Die Methode liefert gute Ergebnisse fiir ein Verhéltnis von:

Bi <0,1

Wiirde man lediglich die thermischen Widerstdnde betrachten, wiirde es sich um eine
stationdre Warmeleitung handeln. Da zuséatzlich die Kapazitéaten und somit das Warme-
speicherungsvermogen der Bauteile berticksichtigt wird, ergibt sich eine Zeitabhéngigkeit
des Temperaturverlaufes und somit das dynamische Verhalten des Systems. Zunéchst
speichern die Bauteile Warme, bzw. geben sie ab bis die Endtemperatur erreicht wird.
Die Kombination von Widerstdnden und Kapazititen, die RC-Glieder besitzen eine Zeit-
konstante 7. Sie ergibt sich aus dem Produkt von Widerstand R und Kapazitit C.

T=R-C (3.3)

Je grofer die Zeitkonstante ist, umso ldnger dauert das Erwarmen, bzw. das Abkiihlen
des Bauteiles.

Das thermische Modell auf Basis der ,Jumped-heat-capacity Methode dient in dieser Ar-
beit als Grundlage fiir die Analyse der thermischen Systeme Thermomischer und Ther-
mostaten.

Es wird zunéchst auf die Elemente thermische Widerstdnde und Wéarmekapazitéten ein-
gegangen, bevor das gesamte thermische Netzwerk in Kapitel 4 ,, Thermische Modellbil-
dung” als Ersatzschaltbild betrachtet wird.

Die konkreten Berechnungen der Warmedurchlasswiderstidnde und -kapazitdaten fiir die
untersuchten Aufbauten sind im Anhang A.1 hinterlegt.
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3.1 Thermische Widerstédnde Ry, 12

3.1. Thermische Widerstande Ry,

Zur Wirmeiibertragung gibt es zahlreiche Literatur [u.a. 3, 9, 14, 18, 24, 25|. Die fol-
gende Behandlung der thermischen Widerstinde bezieht sich im wesentlichen auf zwei
Quellen. Das Buch "Praxis der Warmeiibertragung"von Marek und Nitsche[18] bietet ei-
ne anschauliche und anwendungsbezogene Erlauterung der Grundlagen und bezieht sich
zudem auf die zweite Quelle, den "VDI Wérmeatlas"[24]. Neben den Grundlagen bietet
der Warmeatlas eine Vielzahl an Berechnungsbléttern.

Bei der Warmeiibertragung in der thermischen Baugruppe der Thermostaten und Ther-
momischer treten verschiedene thermische Widerstande Ry, auf. Diese Widerstiande be-
hindern den flieRenden Wirmestrom @ und haben eine Temperaturdifferenz AT zur
Folge, vgl. Gl. (3.2).

Es sind folgende thermische Widerstdnde Ry, zu unterscheiden:

o Wirmedurchlasswiderstand Ry, »
o Wirmetibergangswiderstand Ry, o

e Thermischer Kontaktwiderstand Ry, ¢

Die Widerstande kénnen parallel, bzw. seriell wirken und ergeben zusammen den Warme-
durchgangswiderstand R der Warmeiibertragung. Geméaft dem ohmschen Gesetz gelten
die gleichen Regeln zur Bestimmung des Gesamtwiderstandes, wie fiir die Reihen- und
Parallelschaltung von elektrischen Widersténden.

Auf die einzelnen thermischen Widerstédnde wird im folgenden eingegangen.

3.1.1. Wirmedurchlasswiderstand Ry, )

Der Warmedurchlasswiderstand hat eine Temperaturdifferenz zur Folge, wenn ein Wér-
mestrom einen Korper durchdringt. Somit ergibt sich der Wérmeabfall an dem Koérper
aus dem Produkt von Widerstand und Warmestrom.

AT =Ry, - Q (3.4)

Aus der Warmeleitfahigkeit A des Materials lésst sich fiir einen homogenen Koérper mit
der charakterischen Lange [ und dem Querschnitt A der Warmedurchlasswiderstand be-
rechnen.

l
Rth)\ - n (35)
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3.1 Thermische Widerstédnde Ry, 13

Die charakteristische Lange [ ist bei der Warmeleitung die Dicke des Bauteils in War-
meflussrichtung.

Aus Literatur und Angaben von Werkstofflieferanten [1, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 20| ergeben
sich relativ weite Bereiche fiir die Warmeleitfahigkeit A der verwendeten Materialien.
Beispielhaft ldsst sich fiir den in den Heiz-Kiihl-Platten und Warmespreizern verwendeten
Druckgusswerkstoff AlSi10Mg folgender Bereich fiir die Warmeleitfahigkeit finden:

w
A=130...170——=
30 70m~K

Fiir Versuchszwecke wurden die Heiz-Kiihl-Platte und der Wérmespreizer auch aus der
Knetlegierung AlSilMgMn gefertigt, hier ergibt sich eine noch groftere Streuung der

Wirmeleitfahigkeit:

w
A=145...220———
g Om-K

Die Warmeleitfahigkeit und der Wéarmedurchlasswiderstand stehen im direkten Verhalt-
nis, vgl. Gl. (3.5). Durch die nicht exakt bekannten Wérmeleitfdhigkeiten resultieren
daraus genauso weite Bereiche fiir den Warmedurchlasswiderstand der einzelnen Bautei-
le.

3.1.2. Wirmeiibergangswiderstand Ry,

Bei der Konvektion, dem Warmeiibergang zwischen einem Festkorper und einem Fluid,
in diesem Falle das Medium Luft, wird dem Wéarmestrom ein Widerstand entgegenge-
setzt. Dieser Warmeiibergangswiderstand wird durch die Grenzschicht des umgebenden
Mediums zum Korper aufgebracht. Aus der Querschnittsfliche A, an dem die Konvektion
herrscht, und dem Warmeiibergangskoeffizient « ergibt sich der Warmeiibergangswider-
stand R, q -

Ripo=— (3.6)

Der Warmeiibergangskoeffizient « ist von folgenden Parametern abhéngig:

e Fliache (Form, Abmessung und Temperatur)

e Umgebendes Medium (Art, Temperatur und die sich
ergebende Stromung)

Neben der charakteristischen Lange [ und der Warmeleitfahigkeit des Mediums Ajsedium
ist der Warmeiibergangskoeffizient o von einer dimensionslosen Kennzahl, der Nufelt-
Zahl Nu abhingig und wird wie folgt definiert:

. Nu - AMealium

@ ]

(3.7)
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3.1 Thermische Widerstédnde Ry, 14

Im Gegensatz zur freien, bzw. natiirlichen Konvektion wird bei der erzwungenen Konvek-
tion eine Stromung des umgebenden Mediums forciert. Die stdrkere Stromung bewirkt,
dass der Warmeiibergangskoeffizient « steigt und somit der Warmeiibergangswiderstand
Ryp o sinkt. Durch den kleineren Wérmeiibergangswiderstand ergibt sich eine bessere
Wirmeabgabe an die Umgebung, als bei der freien Konvektion. Die Thermostaten und
Thermomischer besitzen Elektroliifter, die eine Stromung am Kiihlkérper forcieren und
auf diese Weise den Kiihlvorgang verbessern.

Wegen der vielen Parameter ist die Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten auf-
wendig und mit Unsicherheiten verbunden. Per Ahnlichkeitstheorie wird er aus experi-
mentellen Daten berechnet. Die experimentellen Daten werden iiber eine dimensionslose
Kennzahl auf den vorliegenden Fall iibertragen.

Wiéhrend der Warmeiibergangskoeffizient bei der freien Konvektion stark temperaturab-
héngig ist, ist er bei der erzwungenen Konvektion stark von der Strémung des Mediums
abhéngig. Dies ist an der Nufelt-Zahl erkennbar, es gelten die beiden folgenden Zusam-
menhénge:

Fiir die freie Konvektion gilt:

Nu = Nu(Gr, Pr) bzw. Nu = Nu(Ra, Pr) (3.8)

Fiir die erzwungene Konvektion gilt:

Nu = Nu(Re, Pr) bzw. Nu = Nu(Pe, Pr) (3.9)

Fiir die Bestimmung der Nuftelt-Zahl lassen sich in der Literatur eine Vielzahl von An-
sétzen finden, vgl. Anhang A.2.

Verfolgt man die Ansétze fiir freie Konvektion weiter und berechnet den Wérmeiiber-
gangswiderstand, ergibt sich folgendes Verhéltnis:

(3.10)

In dem Manuskript von Corcione [4] wird der Warmeiibergang an horizontalen Platten
untersucht, wobei verschiedenste Ansétze gegeniibergestellt werden.

Als Beispiel wird der Warmeiibergang an der Heiz-Kiihl-Platte als horizontale ebene
Platte betrachtet. In der Abbildung 3.1 ist der Warmeiibergangswiderstand fiir verschie-
dene Ansétze iiber der Temperatur aufgetragen. Erkennbar ist, dass der Widerstand fiir
jeden Ansatz das gleiche Verhalten zeigt und mit der Temperatur abnimmt. Jedoch liegen
die Kurven weit auseinander, was es problematisch macht das genaue Verhalten vorher-
zusagen.

Bachelorthesis Stewart Hart, 1936487



3.1 Thermische Widerstédnde Ry, 15

T I T
— Corcione [4]
Holman [9]
— Siemens [14]
VDI Wiirmeatlas [24]
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Abbildung 3.1: Temperaturabhéngiger Warmeiibergangswiderstand fiir verschiedene An-
satze am Beispiel der Heiz-Kiihl-Platte.

Dagegen ist die Nufselt-Zahl bei der erzwungenen Konvektion im wesentlichen von der
Stromungsgeschwindigkeit w und der iberstromten Lénge [ abhéngig. Die minimale Tem-
peraturabhéngigkeit des stromenden Mediums Luft kann vernachléssigt werden. Fiir eine
konstante Stromungsgeschwindigkeit ist der Warmeiibergangswiderstand somit als kon-
stant anzunehmen.

3.1.3. Thermischer Kontaktwiderstand Ry, ¢

Zwischen sich beriihrenden Bauteilen treten thermische Kontaktwiderstande Ry, ¢ auf, da
sie thermisch nicht ideal verbunden sind. Kleine Spalten, bzw. Zwischenrdume zwischen
den Bauteilen ergeben kleine Luftpolster, welche den Wéarmeiibergang behindern. Der
thermische Kontaktwiderstand héngt ab von:

o Ebenheit der Kontaktflachen

Oberflachengiite

Werkstoffpaarung

Spaltmedium (Luft, Wasser, Warmeleitpaste etc.)

Anpressdruck der Kontaktflachen

Die Bestimmung des Kontaktwiderstandes ist komplex, da die sich ergebenden Kontakt-
flichen schwer zu bestimmen sind. Fiir weitere Betrachtungen wird auf Erfahrungswerte
in der Literatur zuriickgegriffen. Fiir den Kontakt Aluminium/Aluminium mit dem Spalt-
medium Luft wird der schlimmste anzunehmende Tabellenwert gewéhlt. Der spezifische
Kontaktwiderstand ergibt sich zu 0, 88 - 10~4m* K /w [9].
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3.2 Wirmekapazitéit C 16

Zur Verbesserung des thermischen Kontakts des Peltier-Elementes an den Kiihlkorper
und Warmespreizer werden in den Gerdten diinne Graphitfolien verbaut. Aufgrund der
weichen Eigenschaft und der recht hohen Wérmeleitfahigkeit des Graphits bietet es einen
guten Warmeiibergang, da es feine Zwischenrdume ausgleicht. Da die Keramikplatten der
Peltier-Elemente ohnehin wesentlich glatter und ebener sind, wird der spezifische Kon-
taktwiderstand als halb so groff angenommen. Zur Vereinfachung des Ersatzschaltbildes
wird zum Kontaktwiderstand der Peltier-Elemente auch der Widerstand ihrer Keramik-
platten hinzuaddiert.

3.2. Wiarmekapazitiat C

Das Wérmespeicherungsvermogen der Bauteile, die Warmekapazitit C, ergibt sich aus
dem Produkt der Masse m der Bauteile und der spezifischen Warmekapazitit c.

C=m-c (3.11)

Im wesentlichen besteht die thermische Baugruppe aus vier Kapazitaten:

e Thermoblock
o Heiz-Kiihl-Platte
o Wirmespreizer

e Kihlkorper

3.3. Biot-Zahl

Wie schon zuvor beschrieben, gibt die Biot-Zahl Bi das Verhéltnis des thermischen Wi-
derstands durch Leitung zum thermischen Widerstand durch Konvektion an.

. R
Bi = : 3.12
Rth,a ( )
Mit den Gleichungen (3.5) und (3.6) ergibt sich somit:
.ol
Bi=—"—" (3.13)

Die ,lumped-heat-capacity Methode liefert gute Ergebnisse fiir ein Verhéltnis, das we-
niger als 0,1 betréagt.
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3.3 Biot-Zahl 17

Als Beispiel wird nun die Biot-Zahl fiir die Heiz-Kiihl-Platte aus Druckguss berechnet.
Dazu wird der schlimmste anzunehmende Fall mit folgenden Bedingungen betrachtet:

e Wirmeiibergang bei niedriger Temperatur — grofer
Wirmetibergangswiderstand Ry, o, mit kleinem Wiér-
meiibergangskoeffizient «

e Kleinster Tabellenwert fiir die Warmeleitfahigkeit A —

hoherer Wéarmedurchlasswiderstand Ry, »

Der Wéarmedurchlasswiderstand ist dem Anhang A.1 und der Warmeiibergangswider-
stand ist der Abbildung 3.1 zu entnehmen:

K

Wéarmedurchlasswiderstand Ry ) = 0’00363W
K
Warmetibergangswiderstand Ripo = 40W

Fiir diese Werte ergibt sich folgendes Verhéltnis fiir die Heiz-Kiihl-Platte:
Bi=9-107°<0,1 (3.14)

Die ,Jumped-heat-capacity Methode lésst sich somit auf die Heiz-Kiihl-Platte anwenden.

Die Bauteile der thermischen Baugruppe sind recht diinnwandig und aus Aluminium mit
einer guten Warmeleitfahigkeit gefertigt. Daher ist davon auszugehen, dass im Vergleich
der Warmedurchlasswiderstand immer deutlich kleiner ist als der thermische Widerstand
durch Konvektion. Somit ist die Annahme fiir die ,Jlumped-heat-capacity* Methode er-
fiillt und lasst sich auf die Thermomischer und Thermostaten anwenden.

Die zweite Annahme fiir die ,Jumped-heat-capacity” Methode ist eine homogene Tempe-
raturverteilung. Abbildung 3.2 zeigt eine Aufnahme der Heiz-Kiihl-Platte aus Druckguss
mit einer Warmebildkamera. Zu sehen ist die Temperaturverteilung iiber die Platte. Es
zeigt sich ein geringes Temperaturgefille von ca. 1K iiber die Breite der Platte. Bei den
gefristen Bauteilen ist die Temperaturverteilung noch homogener. Allgemein liegt sie im
Bereich der Messungenauigkeit und ist vernachléssigbar, somit ist auch diese Annahme
erfiillt.

Abbildung 3.2: Aufnahme der Heiz-Kiihl-Platte mit einer Wérmebildkamera. Es zeigt
sich ein vernachlassigbares Temperaturgefille von ca. 1K iiber die Breite
der Platte.
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4. Thermische Modellbildung

Zur thermischen Simulation der Thermostaten und Thermomischer ist es notwendig ein
thermisches Modell der Regelstrecke zu erstellen. Das thermische Modell soll dabei so
einfach wie moglich sein, es jedoch erlauben, die Bauteile der thermischen Baugruppe
auf ihre thermischen Eigenschaften zu untersuchen. Die Reduzierung auf ein thermisches
Netzwerk nach der bereits beschriebenen ,lumped-heat-capacity” Methode erfiillt dies
am besten. Auf dieses Ersatzschaltbild lassen sich das ohmsche Gesetz und die Kirch-
hoff’schen Regeln anwenden. Durch die Elemente des thermischen Netzwerkes flieft ein
Warmestrom g und somit fallt analog zur Spannung eine Temperaturdifferenz x iiber ih-
nen ab. Die Grofsen werden mit kleinen Buchstaben bezeichnet, da es sich um sich zeitlich
andernde Grofen handelt. Es folgt eine Herleitung zum Aufbau des Ersatzschaltbildes.

4.1. RC-Glied

Ein RC-Glied ist die Reduktion eines Bauteils auf seine Warmekapazitdt C' und den
Wiérmedurchlasswiderstand R), sieche Abb. 4.1. Die thermische Baugruppe mit ihren
vier wesentlichen Warmekapazitdten kann also durch vier RC-Glieder abgebildet werden.
Die Kapazititen und Widersténde der restlichen Bauteile sind aufgrund ihrer geringen
Massen und Abmafse vernachléssigbar klein.

qr Ri

e

qc XR

AL

Abbildung 4.1: RC-Glied als thermisches Modell eines Bauteiles.

Die Komponentengleichungen beschreiben die Warmestrome, die sich an den Wider-
standen und Kapazititen ergeben.
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Der duch den thermischen Widerstand Ry, fliekende Warmestrom ¢ ergibt sich als Pro-
portionalitdt von der Temperaturdifferenz x zum Widerstand.

qr = (4.1)

=yl

Der Warmestrom ist das Produkt von Warmekapazitat C und der sich zeitlich &ndernden
Temperaturdifferenz x.

dx

4.2. Quellen

In dem thermischen Modell treten zwei Quellen auf, die Heizfolie und das Peltier-Element.
Die Warmequelle Heizfolie wird als ideale Stromquelle angenommen, sieche Abb. 4.2 (b).
Im Heizbetrieb wird sie mit einer konstanten Leistung beaufschlagt und wandelt diese
verlustfrei in einen konstanten Warmestrom Pgyp um.

IPE
o o °

(a) Ure (b)

Abbildung 4.2: Quellen des Ersatzschaltbildes, (a) Peltier-Element als zwei gekoppelte
ideale Stromquellen, (b) Heizfolie als ideale Stromquelle.

Die zweite Quelle, das Peltier-Element, dient dem Kiihlbetrieb. Abbildung 4.2 (a) zeigt
die Umsetzung des Peltier-Elementes im Ersatzschaltbild als Kopplung zweier idealer
Stromquellen.

Durchfliefst ein elektrischer Strom das Peltier-Element, erzeugt es an der Ober- und
Unterseite die Warmestrome ¢, und ¢, und die Spannung féllt tiber dem Element ab,
vgl. Abschnitt 2.3.4.
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4.3. Aufbau des thermischen Ersatzschaltbildes

Das thermische Ersatzschaltbild wird in Anlehnung an die thermischen Baugruppe auf-
gebaut, vgl. Abb. 2.1. Die zuvor betrachteten Elemente RC-Glieder und Quellen werden
dementsprechend per Reihenschaltung aneinander gereiht und ergeben das thermische
Netzwerk. Am physikalischen Modell treten zwischen den einzelnen Bauteilen thermi-
sche Kontaktwiderstdnde R¢o auf. Diese werden im Ersatzschaltbild zwischen die einzel-
nen Elemente geschaltet. Die Warmeiibergangswiderstiande R, zur Umgebung werden
an den Enden des Netzwerkes beriicksichtigt. Das gesamte thermische Netzwerk hat die
Umgebungstemperatur Ty, als Bezugspotential, dementsprechend sind die Ausgangs-
grofien gy als Temperaturdifferenz zur Umgebung anzusehen.

Kithlkdrper Peltier-Element Wirmespreizer Heizfolie Heiz-Kiihl-Platte Thermoblock
KK PE HS HF HKP TB

J RuTB

. Tims —L

Abbildung 4.3: Thermisches Ersatzschaltbild der Thermostaten und Thermomischer.

Unter Kenntnis der Materialeigenschaften der einzelnen Bauteile und der auftretenden
thermischen Widerstédnde lassen sich die Temperaturen an den Knotenpunkten bestim-
men. Da die thermischen Eigenschaften der Bauteile untersucht werden sollen, ist es
zweckméfig die Temperatur-Messpunkte an den Ober- und Unterseiten zu positionieren.
Diese Messpunkte entsprechen der Temperatur vor und nach dem jeweiligen RC-Glied.

Uber die ,Jumped-heat-capacity* Methode wurde somit aus dem physikalischen System
ein thermisches Ersatzmodell der Laborgeréte erstellt. Aus diesem Ersatzschaltbild muss
als nédchstes ein mathematisches Modell, das Zustandsraummodell gewonnen werden,
welches mittels MATLAB Simulink gel6st und simuliert wird.
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5. Zustandsraummodell

Zustandsraummodelle sind geldufige Verfahren in der Regelungstechnik und eignen sich
besonders gut fiir eine rechnergestiitze Verarbeitung [16]. Fiir die Regelungstechnik gibt
es eine Vielzahl von Literatur, die sich mit Zustandsraummodellen befasst [u.a. 2, 6, 16,
17, 22, 23]. Die Biicher von H. Unbehauen |22, 23] bieten eine gute Erklarung des Zu-
standsraummodells, sowie eine anschauliche Vorgehensweise zum Aufstellen der Modelle
und dienen fiir die folgende Ausfiihrung als Hauptreferenz. Zustandsraummodelle sind
Systeme von Differentialgleichungen 1. Ordnung. Diese mathematischen Modelle kénnen
zur Beschreibung pyhsikalischer Systeme verwendet werden. Fiir sogenannte Zustands-
grofen werden Differentialgleichungen aufgestellt und in Matrizendarstellung zusammen-
gefasst. Es ist ein Modell im Zeitbereich und bietet sich zur Lésung und Analyse dynami-
scher Systeme an. Durch die Betrachtung im Zeitbereich kann es auch fiir Mehrgréften-
systeme und nicht-lineare, zeitinvariable Systeme verwendet werden. Die Nicht-Linearitat
der temperaturabhiangigen Widerstdnde und Warmestrome des Peltier-Elements bedin-
gung solch eine Betrachtung des thermischen Systems im Zeitbereich. Zustandsraum-
modelle bieten den Vorteil, dass sie neben dem Ubertragungsverhalten von Ausgang zu
Eingang auch die Analyse der inneren Zustédnde eines Systemes erlauben, die in einem
physikalischen Modell nicht ohne weiteres messtechnisch greifbar sind.

x(0) Anfangs-
bedingungen

ul() e Dynamischies System > ¥(1)

Eingangsgriifie Zustand x(¢) Ausgangsgrilie

Abbildung 5.1: Dynamisches System [6].

Abbildung 5.1 zeigt ein dynamisches System, charakterisiert durch drei Grofen:

e Eingangsgrofen u(t)
e Ausgangsgrofen y(t)

e Zustandsgrofen xz(t) mit den Anfangsbedingungen
z(to)
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Bei der Zustandsgrofse handelt es sich um eine physikalische Grofse, die den aktuellen
Zustand von Energiespeichern beschreibt. Unter Kenntnis der Eingangsgrofen und des
Zustands selbst kann das dynamische Verhalten und somit die folgenden Zusténde berech-
net werden. Die Zustandsgleichungen beschreiben das Verhalten und somit die zeitliche
Anderung von Zustandsgréfen der Energiespeicher.

Gleichung (5.1) zeigt die Zustandsgleichung fiir ein Mehrgréfensystem? in Matrizendar-
stellung. Sie beschreibt die zeitliche Anderung der Zustandsgroken als eine Funktion
der Zustandsgrofen z(t) selbst und der Eingangsgrofen u(t). Dabei sind A die System-
matrix und B die Eingangsmatrix. Die Systemmatrix beinhaltet das Eigenverhalten des
Systems, wahrend die Eingangsmatrix das Einwirken der Eingangsgrofen beschreibt. Zur
vollstdndigen Beschreibung gehoren auch die Anfangsbedingungen z(ty).

i(t) = A-2(t) + B u(t) (5.1)

Das Zustandsraummodell bedarf einer zweiten Gleichung, welche die Beziehung zwischen
den Zustandsgrofen und den Ausgangsgrofen y(t) herstellt, die sogenannte Ausgangs-
gleichung. a

y(t) =C - z(t) + D - u(t) (5.2)

C ist die Ausgangsmatrix und D die Durchgangsmatrix. Existiert die Durchgangsmatrix
handelt es sich um ein sprungfihiges System, bei dem die Ausgangsgrofsen direkt pro-
portional vom Eingang abhéngen.

Das Zustandsraummodell ldsst sich wie in Abbildung 5.2 als Blockschaltbild umsetzen.
In das Integral flieflen die Anfangsbedingungen z(tg) ein.

x(2,)

()

u(h) L XM Fx()

[l - ,

-

-

A

Abbildung 5.2: Zustandsraummodell als Blockschaltbild fiir ein MIMO-System [23].

2engl. Multiple Input Multiple Output (MIMO) - System mit mehreren Eingangs- und Ausgangsgrofien.
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Das Aufstellen des Zustandsraummodells fiir die gesamte thermische Baugruppe der La-
borgerédte wird im Folgenden beschrieben.

5.1. Aufstellen des Zustandsraummodells

Die Eingangsgrofen sind drei Warmestrome, zum einen die Warmeleistung der Heizfolie
und zum anderen die Warmestrome des Peltier-Elementes ¢, und gy

Der Peltier-Strom Ipp wurde nicht als Eingangsgrofe gewéhlt, da sonst die Peltier-
Gleichungen (2.1) und (2.2) komplett in den Gleichungen des Zustandraummodells auf-
treten und diese unnétig kompliziert machen wiirden. Zur Vereinfachung wird das Peltier-
Element als separates an das Zustandsraummodell gekoppeltes System betrachtet. In
Abhéngigkeit zum Zustandsraummodell berechnet es die Peltier-Warmestrome.

Bei der thermischen Simulation sind die Temperaturdifferenzen y;, siche Abb. 4.3, von
Interesse und ergeben somit die Ausgangsgréfen y(t).

Nachdem die Ein- und Ausgangsgrofien definiert wurden, miissen die Zustandsgrofen
x(t) des Systems bestimmt werden. Abbildung 5.3 wird zur Aufstellung der Zustands-
gleichung herangezogen. Es zeigt das thermische Netzwerk mit den Warmestromen ¢ und
den Temperaturdifferenzen x, die an den Bauteilen abfallen. Die Widerstande wurden
dabei zur Vereinfachung zunéchst zusammengefasst, vgl. Abb. 4.3.

Das gesamte thermische System besteht aus vier energiespeichernden Elementen, den
Kapazititen. Zustandsgrofsen beschreiben Energiespeicher, somit ergeben sich aus den
Kapazititen vier Zustandsgrofen und ein System 4. Ordnung. Es werden also vier Diffe-
rentialgleichungen 1. Ordnung bendtigt, um das thermische System zu beschreiben.
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Kiihlkorper Peltier-Element ~ Wirmespreizer Heizfolie Heiz-Kiihl-Platte Thermoblock
KK PE HS HF HKP TB
R
qp Kl Kg ] K‘ qr ]
AR S w  —>
= [:| lxl = G | xp X12 []R7
C, Cs
g | @ | 6
— TUmg TUmg —

Abbildung 5.3: Thermisches Ersatzschaltbild mit den Warmestrémen g und den Tempe-
raturdifferenzen x zur Aufstellung der Zustandsgleichung.

Die Differentialgleichung einer Warmekapazitét lautet, vgl. Gl. (4.2):

dx 1

%:5'(1 (5.3)

Sie beschreibt die zeitliche Anderung der Temperatur = abhiingig vom Wirmestrom g an
der Kapazitat C'. Als Zustandsgrofe sind die Warmestrome, bzw. Temperaturdifferenzen
wahlbar. Die Temperaturen x sind jedoch von Interesse und messtechnisch einfacher
aufzunehmen, daher werden sie als Zustandsgrofe z(t) gewéhlt.

Die Differentialgleichungen der Kapazitédten miissen noch durch bekannte Groéfen be-
schrieben werden. Aufgrund der Analogie zum elektrischen Strom, lassen sich die Kirch-
hoff’schen Regeln auf die Warmeiibertragung iibertragen. Somit besagt die Knotenre-
gel der Warmeiibertragung, dass die Summe der Warmestréme an einem Knoten gleich
Null ist.

n

> q=0 (5.4)

Die Maschenregel der Warmeiibertragung besagt, dass die Teilspannungen einer Masche,
in diesem Fall die Temperaturen, sich zu Null addieren.

> a=0 (5.5)
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Durch Anwendung der Kirchhoff’schen Regel fiir die Maschen M; -M4 und Knoten K; -
K4, siehe Abb. 5.3, und unter Beriicksichtigung der einzelnen Komponentengleichungen,
vgl. Gl (4.1) und (4.2), ergeben sich die Differentialgleichungen zu:

dl‘l 1 1
it . . 5.6
it~ RCG vtoh (56)
dzg 1 1 1 Rs
6 _ o+ S R L S— 5.7
i G R G BT G G ey e BT
d:Blo _ 1 - + (—RG — R4 — R5)l‘10
dt C3(R4 + Rs) R¢C3(R4 + Rs) (5.8)
1 Ry '
- P
RC5" 2 * Cs(Ry+ Rs)
dzi2 1 (—R7 — Rs)
_ 5.9
it Re O 0 G R Ry 2 (59)

Uberfiithrt man sie in die Matrizendarstellung erhilt man die Zustandsgleichung:

—1
T R.Cy 0 0 0 T
d Te 0 —1 1 0 Te
a _ C2(R4+Rs5) C2(R4+Rs5) .
dt 1 —Rg—R4—R5 1
210 0 C3(R4+Rs5) ReC3(Ri+Rs) ReC3 Z10
1 —R7—Rg
T12 0 0 RsCi CaRoRr 12 (5.10)
1
or 0 0
0 =l R qh
+ Cy  C2(Rs+Rs)
Ry dc
0 0 wmore P
HF

Zur Vervollstdndigung des Zustandsraummodells fehlt noch die Ausgangsgleichung. Die
Gleichungen fiir die Ausgangsgrofen werden wie die Zustandsgleichung mit Hilfe der
Kirchhoff’schen Regeln und Komponentengleichungen aufgestellt, um sie durch bekannte
Grofen auszudriicken. Dabei muss beachtet werden, dass zuvor die Widerstéande zusam-
mengefasst wurden. Die einzelnen Temperaturdifferenzen y an den Widerstéanden lassen
sich nach dem ohmschen Gesetz aufteilen, da es sich hier analog zur Elektrotechnik um
eine Spannungsteilung handelt. Die Ausgangsgleichung in Matrizendarstellung lautet:
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RKK
v rERrReE O 0 0
Yo 1 0 0 0
Y3 1 0 0 0
m 0 1 0 0
X
U5 0 1 0 0
Te
U6 = 0 1 0 0
R R 10
yr 0 Rt T Rt R 0
T12
U3 0 0 1 0
RHKP—TB RHKP
Y9 0 0 RHKPC+RHKP—TB RHKP+>1\QHKP—TB
A C A C
Y10 0 0 0 1
RKK
Y11 0 0 0 FE(I{KQTf\U(
0 0 0
0 0 0
R2 0 0
0 —REFHS_RES g
0 —RIS 0 an
+ 0 0 0 . qc
R4R
0 0 Vo o Pyp
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
(5.11)

Gleichung (5.10) und (5.11) bilden das Zustandsraummodell fiir die thermische Baugrup-
pe der Thermomischer und Thermostaten. Das Aufstellen des Zustandsraummodells in
detaillierter Vorgehensweise erfolgt im Anhang A.3. Um das dynamische Verhalten des
thermischen Systems zu simulieren, kann das mathematische Modell nun einem Solver,
ein numerisches Losungsverfahren, iibergeben werden. Zur Simulation steht MATLAB
mit Simulink zur Verfiigung. Es folgt die Beschreibung, wie das Zustandsraummodell in
Simulink umgesetzt wird.
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6. Umsetzung in MATLAB Simulink

Simulink ist eine Erweiterung von MATLAB zur Modellbildung und Simulation von dy-
namischen Systemen. Es bietet eine Blockdiagrammumgebung. Mathematische Modelle,
wie das Zustandsraummodell, werden als Blockschaltbild aufgebaut. Dabei werden Kon-
stanten und mathematische Funktionen als Block dargestellt und mit Verbindungslinien
als Datenfluss miteinander verbunden. Zur numerischen Losung bietet es verschiedene
Verfahren, bzw. Solver. Die Umsetzung des Zustandsraummodells der Thermomischer
und Thermostaten in Simulink wird in den néchsten Abschnitten beschrieben.

6.1. Umsetzung des Zustandsraummodells

Allgemein ldsst sich ein Zustandsraummodell unter Simulink dhnlich wie in Abbildung
5.2 als Blockschaltbild implementieren. Jedoch sind die Warmeiibergangswiderstande
Ry o und die Warmestrome g, und ¢, aus dem Peltier-Element temperaturabhéngig.
Wegen der zusatzlichen Riickkopplung der Temperaturen, die sich mit der Zeit dndert,
handelt es sich um ein zeitvariantes System. Somit sind auch die Systemmatrix A und
Ausgangsmatrix C zeitabhéngig. Da die Matrizen nicht mehr konstant sind, miissen aus
diesem Grund die einzelnen Differentialgleichungen der Zustandsgleichung seperat mo-
delliert werden. Genauso verhélt es sich mit den Gleichungen der Ausgangsgleichung.
Abbildung 6.1 zeigt das Zustandsraummodell modelliert in Simulink. Die blauen Sub-
systeme beinhalten die temperaturabhingigen Grofen, wahrend das rote Subsystem die
Konstanten beinhaltet. Die Konstanten werden seperat in einer MATLAB-file gespeichert
und in den Workspace von MATLAB geladen. Das Simulink-Modell greift auf diesen
Workspace zu. Die Zustandsgleichung wird durch das gelbe Subsystem gebildet und die
Ausgangsgleichung durch das griine Subsystem.

Die Scopes, als orange Blocke dargestellt, zeichnen die jeweiligen Grofsen wie ein Oszil-
loskop wahrend der Simulationszeit auf und speichern sie zustatzlich im Workspace von
MATLARB ab.

Die temperaturabhéngigen Grofen bilden Eingangswerte fiir die Gleichungen des Zu-
standsmodells, sind jedoch von den Ausgangsgrofsen, welche zum Schluss berechnet wer-
den, abhéngig. Es ergibt sich eine algebraische Schleife. Simulink hat mit seinen Solvern
Probleme eine Losung anzundhern. Damit es nicht zu solch einer Fehlermeldung kommt,
werden Delays, bzw. Verzogerungsblocke in die Riickleitungen eingefiigt. Diese Delays
geben einen definierten Anfangswert an die temperaturabhéngigen Subsysteme weiter,
wodurch der Solver diese nicht erst numerisch anzunéhern braucht. Auf die Subsysteme
wird nun im Naheren eingegangen.
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Abbildung 6.1: Modellierung des Zustandsraummodells in Simulink.
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6.2. Temperaturabhingige Grofien

Die zwei Wérmeiibergangswiderstdnde Ry o und die Gleichungen des Peltier-Elementes
sind temperaturabhéngig und werden durch blaue Subsysteme dargestellt.

6.2.1. Wiarmeiibergangswiderstand als Subsystem

Abbildung 6.2 zeigt das Subsystem fiir den Warmeiibergangwiderstand am Kiihlkérper.
Nur beim Kiihlkoérper wird fiir den Kiihlbetrieb mit Liiftern ein zusédtzlicher Schalter
verwendet. Hiermit ldsst sich fiir die erzwungene Konvektion ein konstanter Wéarme-
iibergangswiderstand schalten. Fiir die freie Konvektion wird eine temperaturabhéngige
Kennlinie des Warmeiibergangs bestimmt, siehe Abb. 6.2 (b). Sie ist abhéngig von der
warmeabgebenden Fléche A und verhélt sich proportional zur vierten Wurzel der Tem-
peraturdifferenz, vgl. Gl. (3.10). Ihre Funktion in allgemeiner Form lautet:

1

e 1) = 4 A

(6.1)

Die Koeffizienten a und b der Kennlinie werden mittels eines empirischen Kurvenangleichs
zunéchst an berechnete Kurven angenéhert, vgl. Anhang A.2. Im spéteren Verlauf wird
die Ersatzkennlinie durch Variieren der Faktoren an den tatséchlichen Warmeiibergang
angendhert. Zur Vereinfachung wird in dieser Bachelorthesis nur der Faktor a variiert
und Faktor b festgesetzt. Die Kennlinie spiegelt daher nicht unbedingt das tatsdchliche
Verhalten wider und es kann in anderen Temperaturbereichen zu einer Abweichung kom-
men. Faktor a wirkt als Skalierung der Ersatzkurve. Aus den verschiedenen Ansétzen
fiir die freie Konvektion, vgl. Anhang A.2, ergibt sich fiir horizontale Flachen Faktor
b = 0,22 und fiir vertikale Flachen b = 0, 25.
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Abbildung 6.2: Modellierung des temperaturabhéngigen Wéarmeiibergangswiderstandes
fiir freie Konvektion in Simulink, (a) Subsystem (blau) und (b) Modellie-
rung der temperaturabhédngigen Kennlinie im Subsystem.

Hierbei ist anzumerken, dass im Subsystem ein Schwellwert verwendet wird. Mit diesem
Schwellwert wird verhindert, dass der Widerstand fiir minimale Temperaturdifferenzen
ins Unendliche steigt.
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6.2.2. Umsetzung der Peltier-Gleichungen

Die Peltier-Gleichungen werden ebenfalls als Subsystem realisiert, siche Abb. 6.3 (a). Es
hat die Temperaturhiibe an der Ober- und Unterseite, sowie den Peltier-Strom als Ein-
gang. Als Ausgang liefert es die Peltier-Spannung und die beiden Warmestrome geméf
der Gleichungen (2.1) bis (2.3). Im Subsystem werden dazu die Peltier-Kenngroften nach
Gleichungen (2.5) bis (2.7) berechnet, siehe blauer Block in Abbildung 6.3 (b). Fiir die
temperaturabhéngigen Materialeigenschaften werden die Funktionen nach Herstelleran-
gaben umgesetzt.
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Abbildung 6.3: Modellierung der Peltier-Gleichungen in Simulink, (a) Subsystem und (b)
Modellierung der Gleichungen im Subsystem.

6.3. Modellierung der Zustandsgleichung

Die Differentialgleichungen der Zustandsgleichung werden im gelben Subsystem gebildet.
Abbildung 6.4 zeigt die Systeme der einzelnen Differentialgleichungen.

Innerhalb der Differentialgleichungsblécke werden die Gleichungen (5.6) bis (5.9) mittels
einer User-Defined Function eingegeben, siehe Abb. 6.5. Als Ausgang wird die jeweilige
Zustandsgrofe gebildet. Im Integrator fliefst die Ausgangstemperatur des Bauteils als
Anfangsbedingung ein.
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Abbildung 6.4: Modellierung der Zustandsgleichung in Simulink.
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Abbildung 6.5: Modellierung einer Differentialgleichung als User-Defined Function.

6.4. Modellierung der Ausgangsgleichung

Die Umsetzung der Ausgangsgleichung, griines Subsystem, geschieht ebenfalls mit User-
Defined Functions, siche Abb. 6.6.

Die Zustandsraummodelle wurden mittels der Kirchhoff’schen Knotengleichungen tiber-
priift. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wird auf die Implementierung dieser Gleichungen
in den Abbildungen verzichtet.

Als néchstes folgen die Versuchsreihen mit der Hauptaufgabe dieser Bacherlorthesis, dem
Abgleich zwischen Simulation und Messdaten. Zunéchst wird jedoch die Messtechnik und
ihre Fehlerquellen beschrieben.
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Abbildung 6.6: Modellierung der Ausgangsgleichung mit User-Defined Functions.
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7. Versuchsauftbau

Bevor die einzelnen Versuchsreihen untersucht werden, soll zunéchst auf den allgemeinen
Versuchsaufbau eingegangen werden. Neben der Auffiihrung des verwendeten Equipments
soll auf die Messpositionen eingegangen und eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt werden.

7.1. Ausriistung

Die verwendete Ausriistung und die Anwendung wird in Tabelle 2 aufgefiihrt. Der Ver-
suchsaufbau mit einem Gerédte-Dummy und ein Teil der Ausriistung ist in Abbildung 7.1
zu sehen.

Abbildung 7.1: Versuchsaufbau mit einem Gerdte-Dummy.
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’ Pos. ‘ Bezeichung

Firma ‘ Anwendung

1

10

2-Kanal-Netzteil TOE 8952

2-Kanal-Netzteil TOE 8952

R&D MTV mit Steck-
buchsen an der Front
(Datascan 7220)
Thermoelemente Typ K
Messbox fiir Peltier-Element
Laptop mit DASYLAB V10
Stroboskop Drelloscop 2008
Hitzdrahtanemometer

thermal imager testo 880

Multimeter ME-42

Toellner

Toellner

Omega

Drello

Testo

Testo

Voltkraft

Leistungsregelung Heizfolie
Stromregelung Peltier-Elemente

Versorgungsspannung und
Steuerspannung der Liifter

Messung von Temperatur
und Peltier-Spannung
(Aufnahmefrequenz 1Hz)

Temperaturfiihler
Zwei-Punkt-Kalibriert

Spannungsteiler zur Reduzierung
auf geeignete Spannung fiir
Datascanner

Aufzeichnen der Messdaten

Bestimmung der Steuerspannung
fiir Liifterdrehzahl 4500rpm

Bestimmung Luftgeschwindigkeit
bei aktiver Kiihlung

Aufname von Warmebildern
Temperaturverteilung

Tabelle 2: Verwendete Ausriistung und Anwendung.
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7.2. Messpositionen

Wie bereits im Abschnitt 4.3 ,Aufbau des thermischen Ersatzschaltbildes“ beschrieben,
sollen die Messpositionen an der Ober- und Unterseite der Bauteile liegen, damit deren
thermische Eigenschaften untersucht werden kénnen. Zur Temperaturmessung werden
Thermoelemente Typ K verwendet. Es bieten sich drei Moglichkeiten zur Unterbringung
der Thermoelemente an:

e Bohrung unter der Oberflache
e Nut in der Oberfliache

e Aufkleben

Diese Moglichkeiten wurden anhand eines temperierten Kupferblocks untersucht. Kupfer
bietet eine sehr gute Warmeleitfadhigkeit und es ist davon auszugehen, dass eine homogene
Temperaturverteilung vorliegt. Dazu wurde ein Kupferblock mit Bohrungen unter der
Oberfliche und Nuten in der Oberfliche angefertig, sieche Abb. 7.2. Die Bohrungen mit
einem Durchmesser von 1mm liegen dabei 1mm unter der Oberfliche. Die Nuten haben
Abmafse von 0,5mm Breite und 1mm Tiefe. Die weiteren mittigen Bohrungen dienen
lediglich dazu die Thermoelemente gegebenfalls nochmals auf ihre korrekte Justage zu
iiberpriifen.

Abbildung 7.2: Kupferblock zur Untersuchung einer geeigneten Unterbringung von Ther-
moelementen Typ K.
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Die drei Moglichkeiten der Unterbringung sollen verglichen werden. Der Kupferblock wird
dazu auf eine Soll-Temperatur temperiert und die Temperatur in den verschiedenen Posi-
tionen gemessen. Abbildung 7.3 zeigt die Abweichung der einzelnen Unterbringungsarten
zur Soll-Temperatur. Es zeigt sich, dass sich in den Bohrungen unter der Oberfliche und
in den Nuten nahezu gleiche Abweichungen ergeben. Sie liegen im &hnlichen Bereich wie
die Abweichung in einer mittigen Bohrung. Auffillig ist, dass die Abweichung bei dem
aufgeklebten Thermoelement mit zunehmender Temperatur wesentlich hoher ist. Ein gu-
ter Kontakt zur Oberfliche ist bei dieser Unterbringung nicht gewéhrleistet, zudem kann
sich der Kleber 16sen.

35

25

Temperaturabweichung [K]

s FEEEFFI

Nut 1 Nut 2 Bohrung 1 | Bohrung 2 | Aufgeklebt B&l;rt;gg
®30°C| 0,232625 | 0277125 0,281 0,30475 0,342875 0,26025
B60°C| 0,64525 0,65925 0,5725 0,621 1,436 0,576125
B90°C| 0,6805 0,8445 0,608 0,741 3,4905 0,616

Abbildung 7.3: Abweichungen der einzelnen Unterbringungsarten fiir Thermoelemente
zur Soll-Temperatur.

Kleine Bohrungen so nah unter der Oberfliche bringen bei der Fertigung Komplikatio-
nen mit sich, insbesondere da die Bauteile der thermischen Baugruppe weitestgehend sehr
diinnwandig sind. Nuten in die Oberfliche werden als Unterbringungsart fiir die Ther-
moelemente gewéhlt, da sie messtechnisch gleiche Werte liefern und fertigungstechnisch
einfacher umzusetzen sind. Ein weiterer Vorteil der Nuten ist, dass sie die Thermoele-
mente besser in ihrer Position halten und diese nicht wie bei den Bohrungen extra fixiert
werden miissen. Zur Verringerung des thermischen Kontaktwiderstandes und zuséatzlicher
Fixierung der Thermoelemente wird Warmeleitpaste verwendet.

Nach Festlegung der Unterbringungsart werden die Zeichnungen der Bauteile mit Nuten
erstellt. Dazu wird das bei der Eppendorf Instrumente GmbH verwendete CAD-System
PTC Creo Elements verwendet. Anhand dieser Zeichnungen und Datenséitze passt der
hausinterne Musterbau die Bauteile an und frast Nuten in die Bauteile.
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7.3. Fehlerbetrachtung
7.3.1. Fehlerquellen

Bei der Temperaturmessung gibt es eine Vielzahl von Fehlerquellen. Bei der folgenden
Untersuchung sind diese Fehlerquellen zu beriicksichtigen:

e Abweichung bei der Montage beeinflusst den Warme-
iibergang zwischen den Bauteilen

e schwankende Zugluft im Labor fiithrt zu erhéhter Kon-
vektion

e kein klimatisiertes Umfeld (Temperaturschwankungen)
o Leistungsschwankungen vom Netzteil
e Rauschen durch elektrische Stérungen

e Messungenauigkeit des Datascanners mit Thermoele-
menten

e Messung ausserhalb des kalibrierten Bereichs

7.3.2. Messungenauigkeit und Wiederholbarkeit

Die Thermoelemente mit dem Datascanner wurden per Zwei-Punkt-Kalibrierung in ei-
nem Wasserbad justiert. Die Justagepunkte lagen bei einer Temperatur von 35°C und
90°C'. Nach der Kalibrierung lag die Messungenauigkeit bei einem Hundertstel. Die Ther-
moelemente werden jedoch nicht im Medium Wasser verwendet sondern im Kontakt mit
Metall. Hier spielt die Kontaktierung eine wichtige Rolle. Zur Bestimmung der Mes-
sungenauigkeit fiir diesen Anwendungsfall werden die Thermoelemente im temperierten
Kupferblock untergebracht. Es ergab sich eine Messungenauigkeit von +0,2K.

Um eine Aussage iiber die Wiederholbarkeit der Messungen zu machen, wurden die Mes-
sungen mehrmals wiederholt, wobei der zu untersuchende Aufbau jedes mal aufs neue
zusammengebaut wurde. Untersucht wurde die Wiederholbarkeit beim Thermomischer
mit der ersten zu untersuchenden Konfiguration im Rahmen. Die Konfiguration besteht
aus der Heizfolie zwischen der Heiz-Kiihl-Platte und dem Warmespreizer. Sie wird in
einem Kunststoffrahmen mit einem O-Ring verbaut. Durch den Rahmen, insbesondere
durch den O-Ring kann es zu einer Schwankung der Anpresskraft zwischen der Heiz-
Kiihl-Platte und dem Wéarmespreizer kommen, wodurch sich auch der thermische Kon-
taktwiderstand andert. Fiir die Leistung der Heizfolie wurden 30W gewahlt, mit der
hohere Temperaturen erreichbar sind, bei denen der Warmeiibergang durch Konvektion
einen héheren Einfluk hat. Abbildung 7.4 zeigt die vier Messreihen, den Mittelwert und
die Standardabweichung. Die Wiederholbarkeit ist recht gut und liegt bei ca £0,5K.

Aufgrund der Fehlerquellen und den soeben betrachteten Messabweichungen sollte eine
Simulation mit der man eine Abweichung von +1K zu den Messdaten erzielt ein zufrie-
denstellendes Ergebnis darstellen.
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Abbildung 7.4: Wiederholbarkeit der Temperaturmessung, untersucht am Thermomi-
scher in der ersten Konfiguration aus Heizfolie zwischen Heiz-Kiihl-Platte
und Warmespreizer im Rahmen bei einer Heizfolienleistung von 30W.
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8. Messergebnisse und Abgleich mit Simulationsdaten

Die Ergebnisse der Simulation sollen mit den Messdaten abgeglichen werden. Fiir den
Abgleich und die Untersuchung der thermischen Eigenschaften der einzelnen Bauteile ist
ein sukzessiver Zusammenbau der Laborgeridte notwendig. Es ergeben sich die drei zu
untersuchenden Konfigurationen:

1. Konfiguration:

a) Heizfolie zwischen der Heiz-Kiihl-Platte und dem Warmespreizer
b) im Rahmen eingelassen

2. Konfiguration:
Heiz-Kiihleinheit im Gehéuse

3. Konfiguration:
komplette thermische Baugruppe mit aufgesetztem Thermoblock

Konfiguration 1 wird im Heizbetrieb betrachtet, Konfiguration 2 und 3 zudem im Kiihl-
betrieb.

Die thermischen Ersatzschaltbilder und die sich daraus ergebenden Zustandsraummodel-
le sind fiir jede Konfiguration in Anhang A.3 hinterlegt.

Neben dem Temperierverhalten von Thermomischern und Thermostaten wird auch der
Einfluf der verwendeten Materialien untersucht. Beim Thermostaten wird zusétzlich die
Verwendung von gefridsten Bauteilen aus einer Knetlegierung untersucht. Warmespreizer
und Heiz-Kiihl-Platte sind bei den Laborgerdten serienméfig aus Alu-Druckguss gefer-
tigt.

In den folgenden Abgleichen zwischen Simulation und Messdaten wird weitestgehend der
Thermostat mit Serienteilen betrachtet. Die einzelnen Schritte und Erkenntnisse gelten
auch fiir den Thermomischer. Die Ergebnisse der Simulation werden den Messdaten ge-
geniibergestellt und Schritt fiir Schritt angeglichen.

Fiir die Warmedurchlasswiderstande Ry, x wurden Mittelwerte der Warmeleitfahigkeit
A aus der Literatur angenommen. In den verschiedenen Konfigurationen und Temperie-
rungen schwankt der gemessene Temperaturabfall iber den Bauteilen stark, liegt aber
im Bereich der Messungenauigkeiten. Es kann somit keine Aussage iiber den fiir den
Temperaturabfall verantwortlichen Warmedurchlasswiderstand getroffen werden. Da der
Einfluft zudem vernachléssigbar klein ist, wird dieser von nun an als konstant angenom-
men.
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8.1. Konfiguration 1

Die Versuchsanordnung besteht aus Heiz-Kiihl-Platte, Warmespreizer und der dazwi-
schen eingespannten Heizfolie, siehe Abb. 8.1. Sie wird auf einem Unterbau aufgebockt,
damit die Luft auch an der Unterseite frei zirkulieren kann. Die Leistung der Heizfolie
wird fiir die folgenden Betrachtungen auf 20WW beschrinkt, da bei den gefristen Bau-
teilen sonst zu hohe Temperaturen erzielt werden und anliegende Teile aus Kunststoff
schmelzen wiirden.

MP - HKP
&

*
MP - HS

Abbildung 8.1: Konfiguration 1 bestehend aus der Heizfolie zwischen Heiz-Kiihl-Platte
und Warmespreizer mit Messpunkten.

8.1.1. Messdaten

Abbildung 8.2 zeigt die Temperaturverldufe an der Oberseite der Heiz-Kiihl-Platte. Der
Thermomischer und der Thermostat mit Serienteilen erzielen dhnliche Temperaturhiibe
als Endwert. Die geringfiigig niedrigere Temperatur beim Thermostaten resultiert aus
dem zusétzlichem Sockel fiir das zweite Peltier-Element am Warmespreizer. Der zweite
Sockel verringert den Warmedurchgangswiderstand, da er eine grofere Fléche bietet. An
dem kleineren Widerstand fallt somit eine kleinere Temperatur ab. Zudem erhoht der
zusétzliche Sockel die Kapazitdt des Warmespreizers und das Erwérmen ist etwas lang-
samer.

Uberraschend ist der deutlich groRere Temperaturhub bei den gefriisten Bauteilen. Dies
lasst sich mit der Oberflaichenbeschaffenheit erkldren. Die Serien-Heiz-Kiihl-Platten be-
sitzen wegen der Hart-Anodisierung eine dunkelgraue Oberfliche und somit einen hohen
Emissionsgrad flir Warmestrahlung. Die gefrasten Bauteile besitzen eine blanke Ober-
flache, der Emissionsgrad ist vernachlédssigbar klein. Bei den Serienteilen wird daraus
folgend zusétzlich Warme iiber Strahlung abgegeben, wodurch der thermische Warme-
widerstand verringert wird. Bei einem konstanten Warmestrom féllt also eine geringere
Temperatur ab.
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Abbildung 8.2: Vergleich der Konfiguration 1 fiir Thermomischer, Thermostat in Serien-

ausfithrung und Thermostat mit gefristen Bauteilen und blanker Ober-
fliche bei einer Heizfolienleistung von 20W. Temperatur gemessen an der
Heiz-Kiihl-Platten Oberseite.
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8.1.2. Simulationsabgleich

Die Simulation wird den Messergebnissen gegeniibergestellt und angeglichen. Wie schon
zuvor erklart, gibt es zahlreiche Ansétze fiir den Warmeiibergangswiderstand Ry, . Fiir
das Zustandsraummodell wird eine Ersatzkennlinie fiir diese Widersténde erstellt, siehe
Abschnitt 6.2.1. Die Kennlinien werden zunéchst zwischen die berechneten Kurven gelegt,
vgl. Anhang A.2.

9
= T
= 1
8
= -
2 — Simulation — Messwerte
E I 1 | T =
= 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s]
9
=0 40 =
E
520 |
z
L O I l l
- 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit [s]

Abbildung 8.3: Temperaturverldufe an der Heiz-Kiihl-Platte fiir Konfiguration 1, (oben)
Temperaturhub an der Oberseite und (unten) Abweichung zwischen Si-
mulation und Messdaten. Fiir die Ausgangssituation des Abgleiches zeigt
sich eine grofe Abweichung zwischen Simulation und Messdaten. Am
Warmespreizer ergibt sich ein dhnlicher Temperaturverlauf.

Abbildung 8.3 zeigt die Ausgangssituation an der Heiz-Kiihl-Plattenoberseite mit einer
grofsen Abweichung zwischen Simulation und Messdaten von iiber 40K. Am Wéarme-
spreizer ergibt sich ein dhnlicher Temperaturverlauf und wird deshalb in der weiteren
Betrachtung nicht extra dargestellt. Die verschiedenen Grofen des thermischen Systems
werden im folgenden empirisch ermittelt und angepasst, um die Simulation den Messda-
ten anzunéhern.
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Abbildung 8.4: Temperaturverldufe an der Heiz-Kiihl-Platte fiir Konfiguration 1 mit an-
gepassten Wéarmeiibergangswiderstdnden. Temperaturendwerte der Si-
mulation und Messdaten stimmen iiberein, lediglich im Anfangsbereich
besteht weiterhin eine Abweichung.

Als erster Schritt fiir den Abgleich wird der temperaturabhéngige Warmeiibergangswi-
derstand soweit angepasst, bis die Endwerte der Temperaturverlaufe {ibereinstimmen. Die
Ersatzkennlinie wird durch die Gleichung (6.1) beschrieben. Uber Variieren des Faktors a
lasst sie sich empirisch an das tatsichliche Verhalten anndhern. In der Ausgangsituation
betragt der Faktor a = 3,5 fiir die Heiz-Kiihl-Platte, sowie fiir den Warmespreizer. Fiir
diesen Wert liegt der Temperaturhub mit 40K iiber dem der Messwerte. Dies bedeu-
tet, dass die Warmeiibergangswiderstiande der Simulation deutlich zu groft angenommen
wurden und somit zu hohe Temperaturen abfallen. Zu Verringerung der Warmeiiber-
gangswiderstdnde wird der Faktor a wie folgt erhoht, vgl. Anhang A.2:

Heiz-Kiihl-Platte: agkp = 6,35

Warmespreizer: ags = 6,1

Die Endwerte der Simulation und der Messdaten liegen nach dem Abgleich beinahe iiber-
einander, siche Abb. 8.4.
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Abbildung 8.5: Temperaturverldufe an der Heiz-Kiihl-Platte fiir Konfiguration 1 mit an-
gepassten Warmekapazitiaten. Uber den gesamten Erwadrmvorgang wird
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Simulation erzielt.

Jedoch besteht im Anfangsbereich weiterhin eine Abweichung zwischen Simulation und
Messdaten. Der Erwédrmvorgang ist von dem Waiarmespeicherungsvermogen abhéngig,
wozu nun die Warmekapazitdten angepasst werden. Da die Simulation den Messdaten
voreilt, muss das Erwirmen verzogert werden, indem die Kapazitdten erhéht werden.
Bei einer Erhohung um 8% erreicht man eine gute Ubereinstimmung iiber den gesamten
Temperaturverlauf, vgl. Abb. 8.5. Die Abweichung betridgt dabei maximal 0,5K.
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Abbildung 8.6: Temperaturverlaufe am Warmespreizer fiir die Konfiguration 1 im Rah-
men. Durch den Kunststoffrahmen wird die freie Konvektion gehindert
und es wird weniger Warme abgefiihrt. Die Abweichung des Temperatu-
rendwertes liegt nun bei ca. 1 K. Der Rahmen wirkt zudem als zusétzliche
Kapazitiat und verlangsamt das Erwarmen, erkennbar im Anfangsbereich
der Kurven.

Konfiguration 1 wird nun um einen Kunstoffrahmen erweitert. Der Einfluss des Rahmens
ist besonders am Warmespreizer erkennbar, vgl. Abb. 8.6. Beim Erwérmen ist die Simu-
lation wieder schneller als die gemessene Temperaturkurve. Es muss also eine zusétzliche
Kapazitét, die des Rahmens, wirken, die den Erwarmvorgang verlangsamt. Des Weite-
ren liegt der Temperaturendwert nun mit ca. 1K unterhalb des gemessenen Wertes. Der
tatséchliche Warmeiibergangswiderstand ist somit grofier und es wird weniger Warme
abgefiihrt. Dies ldsst sich auch durch den Rahmen begriinden, da die freie Konvektion
gehindert wird. Besonders beim Wéarmespreizer kommt es durch den Rahmen zu einem
Wirmestau, weil die erwérmte Luft beim Aufsteigen aufgehalten wird.
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Abbildung 8.7: Resultat des Abgleichs der Konfiguration 1 im Rahmen dargestellt fiir den
Temperaturverlauf am Warmespreizer. Der simulierte Temperaturverlauf
weicht maximal 0,8 K von den Messdaten ab.

Die Warmekapazitdten und der Warmeiibergangswiderstand miissen nochmals geringfii-
gig angepasst werden. Die Kapazitéiten der Bauteile werden auf 115% des Ausgangswertes
erhoht. Der Warmeiibergangswiderstand am Warmespreizer muss vergrofiert werden, so-
mit wird hier der Faktor a der Ersatzkennlinie auf 6,0 verringert.

In Abbildung 8.7 ist am Beispiel des Wérmespreizers das Resultat des Abgleiches fiir die
Konfiguration 1 im Rahmen zu sehen. Das Erwarmverhalten stimmt nun {iberein und der
Temperaturverlauf der Simulation weicht nur um maximal 0,8 K ab.

Bachelorthesis

Stewart Hart, 1936487



8.1 Konfiguration 1 48

Heiz-Kiihl-Platte HKP Warmeiibergang Warmekapazitat
Faktor a C [%]

Ausgangswerte 3,5 (100%) 100,1 (100%)

Endwerte des Abgleichs 6,35 (181,4%) 115,1 (115%)

Tabelle 3: Heiz-Kiihl-Platte - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofsen.

Wirmespreizer HS Warmeiibergang Warmekapazitat
Faktor a C [%]

Ausgangswerte 3,5 (100%) 127,4 (100%)

Endwerte des Abgleichs 6,0 (171,4%) 146,5 (115%)

Tabelle 4: Warmespreizer - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofen.

8.1.3. Diskussion

Im folgenden werden die Anpassungen fiir den Abgleich aus den Tabellen 3 und 4 disku-
tiert. Die verschiedenen Ansétze fiir den Warmeiibergang bei freier Konvektion erschwe-
ren es, das genaue Verhalten des thermischen Systems vorherzusagen. Sie ergeben einen
weiten Bereich, indem sich der tatsdchliche Wéarmeiibergangswiderstand Ry, o befinden
kann. Dies erlaubt es die Ersatzkennlinie soweit empirsch anzunéhern, bis die Simulation
an den Endwerten der Temperaturhiibe den Messdaten entspricht. In diesem Fall wurde
der Widerstand deutlich verkleinert. Durch den Kunststoffrahmen wird die freie Konvek-
tion behindert und somit die Warmeabfuhr am Warmespreizer reduziert. Daher musste
hier der Widerstand nochmals verringert werden.

Zum Abgleich des Erwdrmvorganges, dem Anfangsbereich der Temperaturverlidufe, wer-
den die Wirmekapazititen C angepasst. Uber die spezifischen Kapazitéiten der verwen-
deten Werkstoffe sind kaum Angaben zu finden. Da hier Abweichungen auftreten kénnen,
ist die erste Erhohung um 8% vom angenommenen Wert akzeptabel. Die zweite Erhohung
der Kapazititen aufgrund des Kunststoffrahmens ist interessanter. Durch den Kontakt
mit der Heiz-Kiihl-Platte und dem Wéarmespreizer fliefst Warme in den Rahmen und er-
wirmt auch diesen. Der Rahmen vergréfert mit seiner Kapazitéit die des Gesamtsystems
und fiihrt zu einer verlangsamten Erwdrmung der Bauteile. Seine Kapazitat wird auf die
Heiz-Kiihl-Platte und den Warmespreizer umgeschlagen, weshalb deren Werte auf 115%
des Ausgangswertes erhoht wurden.

Allgemein sind zwei Dinge festzuhalten:

e die Widerstinde beeinflussen den statischen Temperaturhub, d.h. bei einem
groferen Widerstand féllt eine hohere Endtemperatur ab, wahrend

o die Wiarmekapazititen das dynamische Verhalten des Systems beeinflussen,
d.h. bei einer groferen Kapazitdt verlangsamt sich der Temperiervorgang.
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8.2. Konfiguration 2

In Konfiguration 2 wird die gesamte Heiz-Kiihleinheit untersucht, dazu wird die Konfigu-
ration 1 um die Peltier-Elemente und den Kiihlkorper erweitert, siche Abb. 8.8. Zudem
wird die Heiz-Kiihleinheit in das Gehduse der Laborgeréte eingesetzt, um dessen Einfluff
auf das Temperierverhalten zu beriicksichtigen.

MP - HKP

| MP-HS |
.

MO0

MP - KK

Abbildung 8.8: Gesamte Heiz-Kiihleinheit als Konfiguration 2 mit Messpunkten.

Neben dem Heizbetrieb wird ab diesem Punkt auch der Kiihlbetrieb betrachtet. Der
Thermostat verzichtet zugunsten einer besseren Kiihlperformance auf den Mischerantrieb
und bietet somit Platz fiir einen wesentlich grofseren Kiithlkérper. Damit das Potential
des groferen Kiihlkorpers ausgenutzt werden kann, wird ein zweites Peltier-Element und
ein zweiter Liifter verbaut.

Im Kiihlbetrieb werden die Peltier-Einheiten jeweils mit dem maximalen Peltier-Strom
bestromt. Bei dem Thermomischer mit einem Peltier-Element betréagt der Peltier-Strom
4 5A. Der Thermostat mit seinen Peltier-Elementen wird mit 6A bestromt. Fir eine
verbesserte Warmeabfuhr werden Liifter eingesetzt. Die Liifterdrehzahl liegt bei beiden
Geréten bei 4500rpm und ergibt einen Luftstrom mit einer Luftgeschwindigkeit von ca.
3m/s. Dieser wird iiber einen Luftkanal zum Kiihlkorper gefiihrt und fiithrt hier somit zu
einer erzwungenen Konvektion. Der Warmeiibergangswiderstand bei der erzwungenen
Konvektion ist kleiner als bei der freien Konvektion.
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8.2.1. Messdaten

Heizbetrieb:

In Abbildung 8.9 sind die Temperaturverldufe an der Oberseite der Heiz-Kiihl-Platte fiir
den Heizbetrieb dargestellt. Die Temperaturhiibe sind kleiner geworden. Die Kiihlkor-
per mit ihren Rippen besitzen mehr Fliche als die Unterseite des Warmespreizers und
kénnen somit mehr Wérme iiber freie Konvektion abgeben. Da der Kiihlkérper beim
Thermomischer deutlich kleiner ist, wird hier weniger Warme abgefiihrt und es ergibt
sich ein groflerer Warmeiibergangswiderstand als beim Thermostaten. Beim Thermomi-
scher fallt somit eine hohere Temperatur ab, was beim Heizen wiinschenswert ist. Die
gefrasten Bauteile erreichen auch hier hohere Temperaturhiibe als die Serienteile, was,
wie schon beschrieben, von dem fehlenden Wéarmestrom durch Strahlung rithrt. Durch
die Wechselwirkung mit dem Kiihlkorper ist der Effekt jedoch nicht mehr ganz so stark.

T T I
HKP

__ 601 7
=

= S —
=

= |

5401

<

2

5

= 20 =

| ——TM — TS Serie — TS gefrist
O | | I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit [s]

Abbildung 8.9: Vergleich der Konfiguration 2 fiir Thermomischer mit kleinem Kiihlkor-
per, Thermostat in Serienausfiithrung und Thermostat mit gefriasten Bau-

teilen und blanker Oberfliche im Heizbetrieb. Temperatur gemessen an
der Heiz-Kiihl-Platten Oberseite.
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Kiihlbetrieb:

Abbildung 8.10 zeigt die Temperaturverldufe fiir den Kiihlbetrieb. Hier zeigt sich, dass
die geringe Kiihlkorpergrofe des Thermomischers im Gegensatz zum Heizbetrieb von
Nachteil ist. Die Thermostaten erreichen mit Temperaturhiiben von —30K um ca. 10K
tiefere Temperaturen und dies deutlich schneller. Anzumerken ist, dass bei niedrigen
Temperaturen der Einfluft der Strahlung vernachléssigbar wird. Die Abweichung zwischen
Serienteilen und gefriasten Teilen liegt im Bereich der Messabweichung.

0 T I I o
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=) -1
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=2 \
£ -151 | .
= \
\
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& -25 \
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_35 1 1 1 | 1
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Abbildung 8.10: Vergleich der Konfiguration 2 beim Thermomischer mit kleinem Kiihl-
kérper, Thermostat in Serienausfithrung und Thermostat mit gefrésten
Bauteilen und blanker Oberfliche im Kiihlbetrieb. Temperatur gemes-
sen an der Heiz-Kiihl-Platten Oberseite.
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8.2.2. Simulationsabgleich

Die empirisch ermittelten Werte und Erkenntnisse aus dem Abgleich fiir Konfiguration
1 werden auf die Heiz-Kiihleinheit iibetragen. Zum Abgleich des Systems werden nur
die Gréfen der neu dazugekommenen Bauteile angepasst. Zunéchst wird der Heizbetrieb
betrachtet.

Heizbetrieb:
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Abbildung 8.11: Temperaturverldufe mit Abweichung zwischen Simulation und Messda-
ten, (oben) Heiz-Kiihl-Platte, (unten) Kiihlkorper. Als Ausgangssitua-
tion zeigt sich in der Simulation, dass der Temperaturhub, insbesondere
am Kiihlkoérper, deutlich zu klein ausfillt. Der zunéchst angenommene
Warmetibergangswiderstand fiir den Kiihlkorper ist demnach zu klein.
Am Wirmespreizer ergibt sich ein dhnlicher Temperaturverlauf wie an
der Heiz-Kiihl-Platte.

In Abbildung 8.11 ist die Ausgangssituation als Temperaturverlauf fiir Heiz-Kiihl-Platte
und Kiihlkorper dargestellt. Fiir den Warmespreizer ergibt sich ein d&hnlicher Tempera-
turverlauf wie fiir die Heiz-Kiihl-Platte. In der Simulation fallen die Temperaturhiibe zu
klein aus, insbesondere beim Kiihlkorper. Der fiir den Kiihlkoérper zunéchst angenomme-
ne Wirmeiibergangswiderstand erweist sich als zu klein. Uber den Kiihlkérper wird in
der Simulation somit zu viel Wéarme abgefiihrt und die Temperaturhiibe der Messdaten
werden nicht erreicht.
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Kiihlkérper KK Peltier-Element PE ~ Wirmespreizer HS ~ Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP
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Abbildung 8.12: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 2 mit angepasstem Wérmeiiber-
gang beim Kiihlkorper, (oben) Heiz-Kiihl-Platte und (unten) Kiihlkor-
per. Die Simulation liegt bei der Heiz-Kiihl-Platte mit 5K deutlich iiber
dem statischen Temperaturhub der Messdaten. Am Kiihlkérper stimmen
die Werte beinahe iiberein.

Als erstes werden die statischen Temperaturhiibe angendhert, wozu die Ersatzkennlinie
des Warmeiibergangswiderstandes am Kiihlkérper ausgehend von Faktor ax i = 2,9 em-
pirisch angepasst wird. Allein iiber das Anpassen der Kennlinie lésst sich kein Angleichen
der Temperaturendwerte fiir die einzelnen Bauteile erreichen, vgl. Abb. 8.12. Bei Faktor
axr = 1,17 ergibt sich der bestmdogliche Kompromiss. Am Kiihlkorper erreicht die Simu-
lation beinahe den Temperaturendwert der Messdaten, jedoch liegt die Heiz-Kiihl-Platte
5K iiber den Messwerten.
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Abbildung 8.13: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 2 mit thermischen Nebenschluss,
(oben) Heiz-Kiihl-Platte und (unten) Kiihlkérper. Verschraubung und
Dichtrahmen transportieren zusétzlich Warme. Berticksichtigt man dies,
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Endtemperaturen.

Betrachtet man den Aufbau der Gerdte wird deutlich, dass es zwischen Wéarmespreizer
und Kiihlkérper einen thermischen Nebenschluss geben muss. Uber einen Dichtrahmen
mit Gummidichtung und die Verschraubung des Kiihlkérpers am Warmespreizer kann
zusétzlich Warme abfliefen. In einer Messreihe ohne diesen Dichtrahmen war der Einfluss
der thermischen Nebenschlusses deutlich kleiner. Der thermische Nebenschluss lasst sich
am einfachsten in den Peltier-Gleichungen (2.1) und (2.2) berticksichtigen. Addiert man
hier eine zusétzliche thermische Leitfahigkeit von 0,5W/K hinzu, erzielt man bei den
Temperaturendwerten eine gute Ubereinstimmung, siehe Abb. 8.13.
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Kiihlkérper KK Peltier-Element PE ~ Wirmespreizer HS ~ Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP
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Abbildung 8.14: Temperaturverldufe und Abweichungen fiir Konfiguration 2 mit ange-
passter Warmekapazitéat, (oben) Heiz-Kiihl-Platte und (unten) Kiihl-
korper. Fiir den Abgleich im Heizbetrieb wurde eine recht gute Uber-
einstimmung der Simulation mit den Messdaten erzielt.
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Beim dynamischen Verhalten sieht man, dass der Erwarmvorgang des Kiihlkérpers in
der Simulation zu schnell verlduft. In den Geréten scheinen zusétzliche Kapazitaten zu
wirken. Erhoht man die Kapazitiat des Kiihlkorpers um 35% erhélt man einen guten
Abgleich fiir den Heizbetrieb. Bei dem Thermomischer muss die Kapazitat des Kiihlkor-
pers sogar um 70% erhoht werden. Generell erscheinen die Erhohungen der Kapazititen
ein wenig hoch. An der Heiz-Kiihl-Platte verlduft die Simulation etwas zu langsam, die
Kapazitét miisste hier leicht verringert werden, um einen besseren Abgleich zu schaffen.
Der Einflufs der Kapazititen auf die Temperierung wird in der spéateren Diskussion néher
behandelt. Abbildung 8.14 zeigt das Resultat des Abgleichs fiir den Heizbetrieb.

. . . e thermischer
Kiihlkérper KK Wirmeiibergang | Wiarmekapazitit Nebenschluss
Faktor a C [%] A [%]
Ausgangswerte 2,9 (100%) 783,1 (100%) —
Endwerte
1,17 (0,58%) 1057,1 (135%) 0,5
des Abgleichs

Tabelle 5: Kiihlkorper - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofsen.
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Kiihlbetrieb:

Nachdem der Heizbetrieb untersucht wurde, wird nun der Kiihlbetrieb betrachtet. Aus-
gang dafiir sind die Werte aus dem Abgleich fiir den Heizbetrieb. Im Gegensatz zu diesem
findet aufgrund der eingesetzten Liifter eine erzwungene Konvektion statt. Der Warme-
iibergangswiderstand am Kiihlkoérper wird somit als temperaturunabhéngig und kon-
stant angenommen. Er wird zunéchst auf 0,5K/w geschétzt. In der Abbildung 8.15 sind
die Temperaturverlaufe fiir die Ausgangssituation des Kiihlbetriebs dargestellt. Die Si-
mulation weicht stark von den Messdaten ab. Der Effekt des Peltier-Elementes, eine
Temperaturdifferenz aufzubauen, ist zu erkennen.
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Abbildung 8.15: Temperaturverlaufe fiir Konfiguration 2 im Kiihlbetrieb vor dem Ab-
gleich, (oben) Heiz-Kiihl-Platte und (unten) Kiihlkérper. Mit den Wer-
ten aus dem Abgleich fiir den Heizbetrieb und dem abgeschitzen War-
meilibergang fiir forcierte Kiihlung ergeben sich grofle Abweichungen der
Simulation zu den Messdaten.
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Kiihlkorper KK Peltier-Element PE ~ Wiérmespreizer HS ~ Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP
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Abbildung 8.16: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 2 im Kiihlbetrieb mit angepass-
tem Warmeiibergang, (oben) Heiz-Kiihl-Platte und (unten) Kiihlkorper.
Trotz der angepassten Widersténde ergibt sich weiterhin eine Abwei-
chung zu den Messdaten.

Die Wérmeiibergidnge wurden falsch eingeschétzt. An der Heiz-Kiihl-Platte als gekiihlte
Platte herrscht ein anderer Fall als im Heizbetrieb. Es gelten &hnliche Ansétze, wie bei der
beheizten Platte, vgl. Anhang A.2. Der Warmeiibergang muss an diesen Fall angepasst
werden. Empirisch wird fiir die Ersatzkennlinie der Faktor ¢ = 13 bestimmt. Zudem wird
der Widerstand am Kiihlkérper auf 0,275/w verringert. Durch beide Anderungen erhilt
man nur einen guten Kompromiss, aber keinen optimalen Abgleich zwischen Simulation
und Messwerten, siche Abb. 8.16.
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Kiihlkorper KK Peltier-Element PE ~ Wérmespreizer HS ~ Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP
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Abbildung 8.17: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 2 im Kiihlbetrieb mit angepass-
tem thermischen Nebenschluss, (oben) Heiz-Kiihl-Platte und (unten)
Kiihlkorper. Verringert man den thermischen Nebenschluss zwischen
Wirmespreizer und Kiihlkorper auf ein Zehntel des Wertes vom Heiz-
betrieb, gleicht sich die Simulation mit den Endwerten den Messdaten
an.

Verringert man den thermischen Nebenschluss von 0,5W/k auf 0,05W/k nahern sich die
Endtemperaturen an, vgl. Abb. 8.17. Die Abweichung betrédgt unter 1K. Fiir die Diskre-
panz des Nebenschlusses zwischen Kiihl- und Heizbetrieb konnte keine Erklarung gefun-
den werden.
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Abbildung 8.18: Temperaturverlaufe fiir Konfiguration 2 im Kiihlbetrieb mit angepass-
ten Warmekapazititen, (oben) Kiihlkérper und (unten) Warmesprei-
zer. Zu sehen ist das Resultat des Abgleiches fiir den Kiihlbetrieb. Im
dynamischen Bereich bleibt weiterhin eine Abweichung bestehen. Die
Simulation verlduft nach Anpassung der Warmekapazititen geringfiigig
schneller. Der Warmespreizer besitzt nur im Kiihlbetrieb trotz Abgleichs
eine erhéhte Abweichung von 2K. Die Kapazitidt der Heiz-Kiihl-Platte
wurde nicht angepasst, der Temperaturverlauf bleibt unveréndert.
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Die statischen Temperaturhiibe der Simulation stimmen soweit mit den Messdaten iiber-
ein. Das dynamische Verhalten des Abkiihl-, bzw Erwéirmvorgangs weist jedoch noch
Abweichungen auf, weshalb das Wéarmespeicherungsvermogen, die Kapazititen, ange-
passt werden muss. Man erhélt den besten Abgleich, indem man fiir den Kiihlkorper
und auch fiir den Warmespreizer die theoretischen Werte verwendet, sieche Abb. 8.18.
Beim Kiihlkoérper des Thermostaten treten im dynamischen Bereich weiterhin erhohte
Abweichungen auf. Diese Kapazitédt miisste demnach noch weiter verringert werden. Bei
der Heiz-Kiihl-Platte hingegen miisste man die Kapazitat weiter erhdhen. Da diese nicht
angepasst wird, bleibt der Temperaturverlauf unverindert. Des Weiteren ist anzumerken,
dass die Simulation beim Warmespreizer nach Abgleich nur im Kiihlbetrieb mit 2K eine
erhohte Abweichung der Temperaturhiibe beibehélt.

.. .. . ‘e thermischer
Kiihlkérper KK Warmeiibergang | Wiarmekapazitat Nebenschluss
K J w
Rin,oerzw. 1] Clx] %]
Ausgangswerte 0,5 (100%) 1057,1 (135%) 0,5 (100%)
Endwerte
0,27 (54%) 783,1 (100%) 0,05 (10%)
des Abgleichs

Tabelle 6: Kiihlkorper - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofen fiir den Kiihlbe-
trieb.

. . Wairmeiibergang
Heiz-Kiihl-Platte
Faktor a
Ausgangswerte 6,35 (100%)

Endwerte

des Abgleichs

13 (204,7%)

Tabelle 7: Heiz-Kiihl-Platte - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofe fiir den Kiihl-
betrieb.
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. . Waiarmekapazitat
Warmespreizer HS h
Clx]
Ausgangswerte 146,5 (115%)

Endwerte

des Abgleichs

127.4 (100%)

Tabelle 8: Warmespreizer - Gegentiberstellung der abgeglichenen Grofe fiir den Kiihlbe-
trieb.

8.2.3. Diskussion

Die Anpassungen, wie sie in den Tabellen 5 bis 8 zu sehen sind, werden im folgenden
behandelt.

Im Heizbetrieb war der zunéchst angenommene Warmeiibergangswiderstand zu klein.
Die Erhohung des Widerstandes lasst sich damit begriinden, dass die Heiz-Kiihleinheit
im Geh&use der Laborgerite sitzt. Die freie Konvektion am Kiihlkérper wird behindert,
da die warme Luft nicht frei aufsteigen kann, sondern sich im Gehause staut und den
Innenraum allméhlich erwdrmt. Dies hat auch eine Auswirkung auf die Warmekapazité-
ten. Im Heizbetrieb erhilt man gute Ubereinstimmungen, indem man die Kapazititen
des Kiihlkérpers erhcht. Im Kiihlbetrieb hingegen erhélt man die besten Werte, wenn
man fiir den Wéarmespreizer und Kiihlkorper die theoretischen Werte verwendet. Auch
mit diesen Werten bleiben immer noch Abweichungen bestehen. Die Kapazitdten miiss-
ten noch weiter verringert werden. Bei der Heiz-Kiihl-Platte hingegen miisste man die
Kapazitdt weiter erhhen. Die genaue Bestimmung der Kapazitaten und somit das dy-
namische Temperierverhalten der Heiz-Kiihleinheit scheinen problematisch zu sein. Eine
Erklarung fiir die Diskrepanz der Warmekapazitdten im Heiz- und Kiihlbetrieb sind die
Liifter. Im Kiihlbetrieb wird mittels der Liifter eine Stromung forciert, es stromt somit
immer Luft mit Umgebungstemperatur durch das Gerat. Im Heizbetrieb sind die Liif-
ter ausgeschaltet. Die Luft im Innenraum des Geh&uses, das Gehéduse selbst und die
mit der Heiz-Kiihleinheit in Kontakt befindlichen Teile erwirmen sich, sie wirken als
zusatzliche Kapazitiaten. Diese ,parasitiren Kapazititen fiihren dazu, dass die Kapazi-
tdten der Simulation erhéht werden miissen. Dies erklart auch, warum im Heizbetrieb
des Thermomischers die Kapazitdt des Kiihlkorpers stiarker erhoht werden musste als
beim Thermostaten. Der Kiihlkdrper ist sehr viel kleiner als der des Thermostaten. So-
mit haben die ,parasitiren Kapazitdten im Verhéltnis beim kleineren Kiihlkorper einen
grofferen Einfluf. Bei der Konfiguration 1 mit Rahmen mussten die Kapazitdten auch
erhoht werden. Der mit der Heiz-Kiihl-Platte und dem Wéarmespreizer in Kontakt be-
findliche Kunststoffrahmen wirkte hier als ,parasitiare* Kapazitét.

Ein eigenartiges Verhalten zeigt sich beim thermischen Nebenschluss. Das System rea-
giert bei dieser Grofe sehr empfindlich. Der ermittelte Wert fiir den Kiihlbetrieb wirkt
vernachléssigbar klein. Entféllt dieser, ergibt sich aber wieder eine erhéhte Abweichung.
Wie schon erwéhnt, konnte fiir die Diskrepanz im Heiz- und Kiihlbetrieb keine Erklarung
gefunden werden.
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8.3. Konfiguration 3

Das thermische System wird vervollstdndigt, indem der Thermoblock auf die Heiz-Kiihleinheit
aus Konfiguration 2 aufgesetzt wird, siche Abb. 8.19. Die thermische Baugruppe wird im
folgenden untersucht.

MP - TB

| MP YHKP |

| MP.HS |
. -

#
MP - KK

Abbildung 8.19: Konfiguration 3 mit Messpunkten. Auf die Heiz-Kiihleinheit wird der
Thermblock aufgesetzt und vervollstdndigt somit die thermische Bau-

gruppe.

8.3.1. Messdaten

Auch in dieser Konfiguration werden Heiz- und Kiihlbetrieb betrachet, angefangen mit
dem Heizbetrieb.

Heizbetrieb:

Die Temperaturverldufe fiir den Heizbetrieb mit Thermoblock sind in Abbildung 8.20
zu sehen. Die Temperatur wird dabei in einer Normbohrung im Thermoblock gemes-
sen. Uber diese Bohrung werden die Thermoblécke in der Serie justiert und validiert.
Die Temperaturhiibe sind aufgrund der gréferen wiarmeabgebenden Flache des Thermo-
blocks kleiner geworden. Besonderes Augenmerk sollte bei dieser Konfiguration auf die
Thermostaten gelegt werden. Der Thermoblock wird flichig auf die Heiz-Kiihl-Platte
gepresst. Somit wird die Strahlung unterbunden und zwischen der Serien- und der ge-
friasten Version gibt es keine Abweichung mehr, bzw. ist vernachléssigbar klein und liegt
im Bereich der Messabweichung.
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Abbildung 8.20: Vergleich der Konfiguration 3 mit aufgesetztem Thermoblock beim
Thermomischer mit kleinem Kiihlkérper, Thermostat in Serienausfiih-
rung und Thermostat mit gefristen Bauteilen und blanker Oberflache
im Heizbetrieb. Temperatur gemessen im Thermoblock.

Kiihlbetrieb:

Abbildung 8.21 zeigt die Temperaturverldufe im Kiihlbetrieb. Diese Konfiguration er-
reicht nicht ganz die tiefen Temperaturen wie die ohne Block in Konfiguration 2. Die
Wiérme der Umgebungsluft wirkt sich aufgrund der groferen Fliche des Thermoblocks
im Vergleich zur Heiz-Kiihl-Platte starker auf die Kiihlperformance aus.
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Abbildung 8.21: Vergleich der Konfiguration 3 mit aufgesetztem Thermoblock beim
Thermomischer mit kleinem Kiihlkérper, Thermostat in Serienausfiih-
rung und Thermostat mit gefrasten Bauteilen und blanker Oberflache
im Heizbetrieb. Temperatur gemessen im Thermoblock.

Vergleicht man die Temperierung der einzelnen Konfigurationen ist erkennbar, dass mit
zunehmender Anzahl von Warmekapazitaten die thermischen Vorgénge sich verlangsa-
men, es zeigt sich zunehmend ein PT,-Verhalten.
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8.3.2. Simulationsabgleich

Grundlage fiir die Simulation sind die aus dem Abgleich der Konfiguration 2 gewonnen
Werte und Erkenntnisse. Fiir den Abgleich werden nur die Werte fiir den hinzugekom-
menen Thermblock angepasst. Der Abgleich wird wieder mit dem Heizbetrieb begonnen.

Heizbetrieb:

In Abbildung 8.22 sind die Temperaturverlaufe am Thermoblock und Kiihlkérper dar-
gestellt. Warmespreizer und Heiz-Kiihl-Platte zeigen dhnliche Temperaturverlaufe wie
der Thermoblock und werden nicht gesondert dargestellt. Fiir die erste Abschitzung
des Wirmeiibergangs am Thermoblock zeigen sich recht gute Ubereinstimmungen der
Simulation mit den Messdaten. An Kiihlkérper und Thermblock fallen etwas zu hohe
Temperaturen ab. Der Warmeiibergangswiderstand am Thermoblock wurde demnach zu
grofs eingeschatzt und die Kennlinie muss angepasst werden.

5 aof | ‘ ' ]
<
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g 0 1 1 I I T I -
=0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]
g 57 T T T T T T T
% ) ‘
s | - N -
S
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=
Q 0 1 1 1 L 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]
%
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g
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E | | | | T I
20 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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E, T T T T
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2
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Abbildung 8.22: Temperaturverldufe mit Abweichungen zwischen Simulation und Mess-
daten, (oben) Thermoblock-Oberseite und (unten) Kiihlkorper. In der
Ausgangssituation mit dem geschitzen Wert fiir die Warmeiibertragung
ergeben sich recht gute Ubereinstimmungen. Der Temperaturhub in der
Simulation fallt etwas zu hoch aus. Am Wéarmespreizer und an der Heiz-

Kiihl-Platte ergeben sich dhnliche Temperaturverldufe wie am Thermo-
block.
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Abbildung 8.23: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 3 mit angepasstem Warmeiiber-
gangswiderstand, (oben) Thermoblock und (unten) Kiihlkérper. Nach
Anpassen des Warmeiibergangswiderstandes am Thermoblock haben
sich die Endtemperaturen angenéhert, jedoch bleibt beim Thermoblock
noch eine Abweichung bestehen.

Als erstes wird wieder das statische Verhalten angeglichen. Der Warmetibergangswider-
stand am Thermoblock muss verringert werden, dazu wird der Faktor arp von 6,5 auf
7,5 erhoht. Wie in Abbildung 8.23 zu sehen ist, ndhern sich die Temperaturendwerte der
Simulation denen der Messdaten an. Beim Thermoblock bleibt jedoch noch eine Abwei-
chung bestehen.
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Abbildung 8.24: Temperaturverldufe am Thermoblock fiir Konfiguration 3 mit angepass-
tem Kontaktwiderstand. Beriicksichtigt man den erhohten Kontaktwi-
derstand zwischen Thermoblock und Heiz-Kiihl-Platte, erzielt man auch
beim Thermoblock eine gute Ubereinstimmung der Endtemperaturen.

Die bleibende Abweichung der Endwerte beim Thermoblock ist durch den Kontaktwi-
derstand zur Heiz-Kiihl-Platte verursacht. In der Simulation wurde dieser zu klein einge-
schéatzt. Erhoht man den thermischen Kontaktwiderstand an dieser Stelle um den Faktor
20 erhélt man eine gute Ubereinstimmung, siche Abb. 8.24.
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Abbildung 8.25: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 3 mit angepasster Kapazitét,
(oben) Thermoblock und (unten) Kiihlkérper. Auch der Thermoblock
mit seinem Gehéuse besitzt ,parasitiare” Kapazitdten. Beriicksichtig man
diese in der Kapazitit des Thermoblocks, erhélt man als Ergebnis des
Abgleichs eine gute Ubereinstimmung der Temperaturkurven.
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Der Erwérmvorgang in der Simulation eilt den gemessenen Temperaturkurven voraus,
vgl. Abb. 8.25. Der Thermoblock besitzt ebenfalls ein Geh&use mit Luft im Innenraum.
Das Gehéuse und die eingeschlossene Luft wirken als zusétzliche ,parasitire Kapazi-
titen. Ubetrigt man diese auf den Thermoblock und erhéht seine Kapazitit um 35%,
erzielt man eine gute Ubereinstimmung fiir die Temperaturverliufe. Jedoch konnte die
Kapazitét fiir eine noch bessere Ubereinstimmung weiter erhéht werden.

Thermoblock Wairmeiibergang | Warmekapazitat | Kontaktwiderstand
Faktor a C [%] Faktor
Ausgangswerte 6,5 (100%) 316,5 (100%) 1
Endwerte
7,5 (115,4%) 427,2 (135%) 20
des Abgleichs

Tabelle 9: Thermoblock - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofien.
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Kiihlbetrieb:

Zum Schluss wird der Abgleich fiir den Kiihlbetrieb durchgefiihrt. Grundlage sind die im
Abgleich fiir den Kiihlbetrieb bei Konfiguration 2 bestimmten Werte und Erkenntnisse.
Fiir die Kapazitdt des Thermoblocks wird der Wert aus dem zuvor durchgefiihrten Ab-
gleich iibernommen.

Der Wérmeiibergang am Thermoblock wird zundchst geschéatzt mit einem Faktor a = 15.
In Abbildung 8.26 ist zu sehen, dass mit diesen Werten eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messwerten erzielt wird.
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Abbildung 8.26: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 3 im Kiihlbetrieb, (oben)
Thermoblock und (unten) Kiihlkérper. Fiir den geschiatzen Wérmeiiber-
gang ergeben sich recht gute Ubereinstimmungen.
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Abbildung 8.27: Temperaturverldufe fiir Konfiguration 3 im Kiihlbetrieb mit angepass-
tem Wéarmeiibergang, (oben) Thermoblock und (unten) Kiihlkorper.
Nach Abgleich zeigt sich am Thermoblock eine gute Ubereinstimmung.
Bei der Heiz-Kiihl-Platte verhélt es sich ebenso. Das Aufwéirmen des
Kiihlkorpers verlduft, wie schon in Konfiguration 2, in der Simulation
deutlich langsamer.
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Abbildung 8.28: Temperaturverldufe am Warmespreizer fiir Konfiguration 3 im Kiihlbe-

trieb nach Abgleich. Am Ende des Abgleichs fiir den Kiihlbetrieb bleibt
eine hohere Abweichung von 5K bestehen.

Am Thermoblock bildet sich im Vergleich zu den Messdaten ein geringfiigig groflerer
Temperaturhub. Der Warmeiibergangswiderstand ist zu grofs, weshalb die Ersatzkenn-
linie angepasst werden muss und dazu der Faktor a = 18 gesetzt wird. Durch diese
Anpassung erhélt man einen guten Abgleich der Endtemperaturen, sieche Abb. 8.27. Am
Thermoblock und an der Heiz-Kiihl-Platte entspricht auch das dynamische Verhalten
dem der Messdaten. Wie schon in Konfiguration 2 im Kiihlbetrieb zu sehen, ist der
gemessene Temperaturverlauf im dynamischen Bereich bei Kiihlkorper und Warmesprei-
zer deutlich schneller. In der Abbildung 8.28 ist zudem zu sehen, dass auch in diesem
Fall beim Wéarmespreizer nach dem Abgleich des Kiihlbetriebs eine grofere Abweichung
bestehen bleibt. Sie betrigt in dieser Konfiguration fast 5K.

Thermoblock Wairmeiibergang
Faktor a
Ausgangswerte 15 (100%)
Endwerte
18 (120%)
des Abgleichs

Tabelle 10: Thermoblock - Gegeniiberstellung der abgeglichenen Grofen fiir den Kiihl-
betrieb.
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8.3.3. Diskussion

In den Tabellen 9 und 10 sind die getroffenen Anpassungen fiir den Abgleich zusammen-
gefasst und werden nun betrachtet.

Auch beim Thermoblock zeigt sich der Einflufs seines Gehéuse als ,parasitire* Kapa-
zitdt. Das exakte dynamische Verhalten zu simulieren ist aufgrund dieser Kapazitéaten
problematisch, insbesondere im Kiihlbetrieb. Wie schon in der Konfiguration 2 verlaufen
die tatséchlichen Temperaturverlaufe am Kiihlkérper und Warmespreizer im Kiihlbetrieb
wesentlich schneller als in der Simulation. Die Warmekapazitiaten bei diesen beiden Bau-
teilen miissten unterhalb des theoretisch bestimmten Wertes liegen. Welcher Grund zu
diesem Phénomen fiihrt, ist unbekannt.

Fiir die erhohte Abweichung des Warmespreizers im Kiihlbetrieb in dieser, sowie in Kon-
figuration 2, liefl sich keine Erklarung finden. Bei allen anderen Bauteilen betréigt die
Abweichung sowohl im Heizbetrieb, als auch im Kiihlbetrieb unter 1K.

Die Anpassung des thermischen Kontaktwiderstandes R, ¢ um den Faktor 20 erscheint
zunéchst etwas hoch. Zuerst wurden die gleichen Bedingungen wie fiir den Kontakt zwi-
schen der Heiz-Kiihl-Platte und dem Wérmespreizer angenommen. Diese beiden Bauteile
sind miteinander verschraubt, wodurch sie recht fest aneinanderpresst werden und even-
tuelle Unebenheiten und Rauigkeiten minimiert werden. Der Thermoblock wird jedoch
nur durch den Wechselmechanismus leicht auf die Heiz-Kiihl-Platte gespannt. Die Luft-
polster zwischen den Bauteilen werden somit nicht wirksam verringert. Die Erhohung
des Kontaktwiderstandes erscheint realistisch.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Thermische Simulationen iiber die ,lumped heat capacity“ Methode sind aufgrund der
starken Vereinfachungen ein pragmatischer und einfacher Ansatz. Die numerische Losung
des Zustandsraummodells, welches aus dem thermischen Ersatzschaltbild gewonnen wur-
de, ist im Vergleich zu anderen thermischen Simulationen, z.B. auf Basis der CAD/FEM,
wenig rechenintensiv.

Fiir die Thermostaten und Thermomischer ist die thermische Modellbildung gegliickt.
Trotz der Vereinfachungen liefert die Simulation der Laborgerdte nach Abgleich mit dem
physikalischen System qualitativ gute Ergebnisse. Bei Parameterdnderungen erhélt man
schnell ein neues Ergebnis. Dies konnte von Vorteil sein, um sensible und optimierbare
Grofsen des Systems zu identifizieren, da man schnell Aussagen iiber das tendenzielle Ver-
halten erhélt. Bedingt léasst es sich auch zur Konzeptfindung einsetzen, solange dhnliche
Verhéltnisse vorliegen.

Am Beispiel des Warmeiibergangs und seiner zahlreichen Ansétze wird deutlich, dass
Temperiervorgidnge nicht ohne weiteres vorherzusagen sind. Mit den verschiedensten An-
sitzen ergab sich ein weiter Bereich fiir den Warmeiibergangswiderstand. Doch dieser
weite Bereich erlaubt es auch, die Simulation recht frei anzupassen, um eine gute Uber-
einstimmung mit den Messdaten zu erzielen.

Neben dem Wérmeiibergang treten immer wieder Phénomene auf, die es erschweren das
exakte Verhalten vorherzubestimmen. Im Fall der Thermomischer und Thermostaten
traten zwei Effekte auf, fiir die keine Erklarungen gefunden werden konnten:

e Diskrepanz des thermischen Nebenschlusses zwischen Bauteilen im Heiz- und

Kiihlbetrieb

e Parasitire Kapazititen, die das dynamische Verhalten beeinflussen und sich
je nach Temperierbetrieb verdandern

Allgemein kann gesagt werden, dass sich mit dieser Methode schnell qualitativ gute Er-
gebnisse erzielen lassen. Bei Detailproblemen sollte jedoch auf andere thermische Simu-
lationen zuriickgegriffen werden.

Die aufgestellte Simulation entspricht der Regelstrecke der thermischen Baugruppe. Ein-
mal mit den Laborgerdten vollstdndig abgeglichen, bietet es sich an, die Simulation mit
wenig Aufwand um eine Regelung zu erweitern, mit der man das Regelverhalten grob ab-
schéatzen kann. Dabei wird ein Regler implementiert und die Temperatur am Thermoblock
als Regelgrofe gesetzt. Uber die Leistung der Heizfolie und den Strom der Peltier-Einheit
wird die Temperierung des Thermoblocks geregelt.
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A. Anhang

A.1. Wiarmedurchlasswiderstinde und Wiarmekapazititen

Heiz-Kiihl-Platte Serienteil Gefrist
(Druckguss) (Knetlegierung)
Werkstoff EN AC-43000 EN AW-6082
AlISi10Mg AlISilMgMn
Masse m [g] 110 111
Lange [ [mm] 115 115
Breite b [mm] 75 75
Dicke d [mm] 4,7 4,7
Heizfliche A [mm?] 8625 8625

Wirmeleitfihigkeit A [-17]

130 - 170 [5, 10, 20]

145 - 220 [1, 7, 8, 11, 13|

Ry = = [#]

spezifische Warmekapazitét ¢ LWLK] 910 [10] 894 (7, 8]
Wirmekapazitit C =m - ¢ [£] 100,1 99,234
Warmedurchlasswiderstand 0.00363 0. 00299

Tabelle 11: Daten - Heiz-Kiihl-Platte.
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Warmespreizer Thermostat Serienteil Gefrist
(Druckguss) (Knetlegierung)

Werkstoft EN AC-43000 EN AW-6082
AlSil0Mg AlSi1MgMn

Masse m [g] 140 130

Lénge [ [mm]

Grundplatte 112 112

Peltier-Sockel 74 74

Breite b [mm]

Grundplatte 73 73

Peltier-Sockel 37 37

Dicke d [mm)]

Grundplatte 3,5 3,9

Peltier-Sockel 6,5 6,5

Heizfliche A [mm?]

Grundplatte 8176 8176

Peltier-Sockel 2738 2738

Wirmeleitfihigkeit A [-27]

130 - 170 [5, 10, 20|

145 - 220 [1, 7, 8, 11, 13|

spezifische Warmekapazitét ¢ LWLK] 910 [10] 894 (7, 8]
Wirmekapazitit C =m - c [£] 127,4 116,22
Warmedurchlasswiderstand

0,01827 0,01502

Ry = = [#]

Tabelle 12: Daten - Wéarmespreizer Thermostaten.
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Warmespreizer Thermomischer Serienteil Gofrast
(Druckguss) (Knetlegierung)

Werkstoft EN AC-43000 EN AW-6082
AlSil0Mg AlSi1MgMn

Masse m [g] 110 104

Lénge [ [mm]

Grundplatte 112 112

Peltier-Sockel 37 37

Breite b [mm]

Grundplatte 73 73

Peltier-Sockel 37 37

Dicke d [mm)]

Grundplatte 3,5 3,9

Peltier-Sockel 6,5 6,5

Heizfliche A [mm?]

Grundplatte 8176 8176

Peltier-Sockel 1369 1369

Wirmeleitfihigkeit A [-27] 130 - 170 [5, 10, 20] | 145 - 220 [1, 7, 8, 11, 13]

spezifische Warmekapazitét ¢ LWLK] 910 [10] 894 (7, §|

Wirmekapazitit C =m - c [%] 100, 1 92,976

Warmedurchlasswiderstand 00341 0,02803

Ry = = [#]

Tabelle 13: Daten - Warmespreizer Thermomischer.
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Kiihlkorper

Thermostat

Thermomischer

Werkstoff

EN AW-6060
AlSiMg0,5 F22T6

EN AW-6060
AlSiMg0,5 F22T6

Ry = 5 [I]

Masse m [g] 872 172
Lénge | [mm]

Grundplatte 115,6 115
Breite b [mm]

Grundplatte 92 74
Dicke d [mm]

Grundplatte 10,5 3,8
Heizfliche A [mm?]

Grundplatte 10635,2 8510
Wirmeleitfihigkeit A [-27] 170 - 220 |7, 11] | 170 - 220 |7, 11]
spezifische Wirmekapazitit ¢ [,@LA 898 [7] 898 [7]
Wirmekapazitit C' =m - ¢ [£] 783,056 154, 456
Warmedurchlasswiderstand 0. 00506 0,00229

Tabelle 14: Daten - Kiihlkorper.
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Thermoblock 1,5ml

Werkstoff EN AC-43000
AlSi10Mg

Masse m [g] 354

Lange [ [mm]

Grundplatte 114

Breite b [mm]

Grundplatte 74

Dicke d [mm)]

Grundplatte 5

Heizfliche A [mm?]

Grundplatte 8436

Wirmeleitfahigkeit A [%]

130 - 170 [5, 10, 20]

Ry = x—= [{]

spezifische Warmekapazitit ¢ {@LK] 910 [10]
Warmekapazitat C = m - ¢ [%] 316,476
Warmedurchlasswiderstand

0,00325

Tabelle 15: Daten - Thermoblock.
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Peltier-Element Keramikplatten
Werkstoff Al203
Masse m [g] 41076
Lénge | [mm)] 35
Breite b [mm] 35
Dicke d [mm] 4,8
Heizfliche A [mm?] 1225
Wirmeleitfahigkeit A [ ] 32- 36
spezifische Warmekapazitét c LWLKW 775
Warmekapazitit C =m - ¢ [%] 0,003
Wiérmedurchlasswiderstand 0,01921
Ry = x—— [&]

Tabelle 16: Daten - Keramikplatten Peltier-Element.
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A.2. Warmeiibergang bei freier Konvektion

Im folgenden wird die freie Konvektion an den unterschiedlich ausgerichteten Flachen
der Bauteile betrachtet. Dabei werden fiir die konvektiven Wéarmeiibergidnge in dieser
Bachelorthesis laminare Bedingungen angenommen.

Fiir eine beheizte horizontale Fliache ergeben sich die Ansétze aus Tabelle 17. Wie schon
in Abbildung 3.1 zu sehen war, ergibt sich ein weiter Bereich fiir den Warmeiibergangs-
widerstand an der Heiz-Kiihl-Platte.

Ansatz NufRelt-Zahl Nu gsg;zzz{i;
Siemens [14] 0,137 - (Gr - Pr)"/3 AT'3
Holman [9] 0,54 - (Gr - Pr)’/t AT
Corcione [4] 0,9 - Ra%23 AT0:23
Wagner [25] 0,5v/Gr - Pr AT/
VDI Wirmeatlas 0,766 - [Ra - f2(Pr)]"° AT/
[24]
fo(Pr) = {1 + (0’532)11/21 o

Tabelle 17: Ansatze fir die freie Konvektion an beheizten horizontalen Platten.

Der temperaturabhingige Warmeiibergangswiderstand wird im Zustandsraummodell mit
Hilfe einer Ersatzkennlinie gebildet, vgl. Abschnitt 6.2.1. Die Temperaturdifferenz AT
steckt in der Rayleigh-Zahl Ra, bzw. der Grashof-Zahl Gr und ergibt somit die ange-
gebenen Temperaturabhéngigkeiten. Aus diesen Abhéngigkeiten wird auf den Faktor b
fiir die Ersatzkennlinie des Widerstandes geschlossen. Zunéchst wird mittels eines Kur-
venangleichs die Kennlinie zwischen die sich fiir die Ansétze aus Tabelle 17 ergebenden
Kurven gelegt, siehe Abb. A.1. Dabei erwies sich der Faktor b = 0, 22 als besonders geeig-
net. Dies gilt auch fiir den Angleich des Warmeiibergangs bei gekiihlten Platten mit den
Ansétzen aus Tabelle 18. Nach Abgleich liegt die Ersatzkennlinie der Heiz-Kiihl-Platte
mit einem Faktor a = 6,35, vgl. Tabelle 3, leicht unterhalb der fiir die Ansétze theore-
tisch bestimmter Kurven. Der Widerstand fallt etwas kleiner aus, da iiber die seitlichen
Flachen zuséitzliche Wérme abgefiihrt wird.

Fir die freie Konvektion an horizontalen Flachen sind die Ansatze in Tabelle 19 auf-
gefithrt. In diesem Fall erwies sich mit Faktor b = 0,25 ein guter Kurvenangleich der
Ersatzkennlinie.

Bachelorthesis Stewart Hart, 1936487



A.2 Waiérmeiibergang bei freier Konvektion

84

% T T T T T T T

E_ e — Corcione [4]
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Abbildung A.1: Ersatzkennlinie fiir den temperaturabhéngigen Warmetibergangswider-
stand bei freier Konvektion an der Heiz-Kiihl-Platte, vor und nach Ab-

gleich.

Temperatur-
Ansatz Nufselt-Zahl Nu abhiingigkeit
Holman [9] 0,27 (Gr - Pr)"* AT/
Wagner [25] 0,5v/Gr - Pr AT
VDI Wirmeatlas 0,6 [Ra- fi(Pr)]"* AT/
[24]

9/16 _16/9
aeen) = 1+ (02) "]

Tabelle 18: Ansétze fiir die freie Konvektion an gekiihlten horizontalen Platten.

Temperatur-
Ansat -
nsatz Nufelt-Zahl Nu abhiingigkeit

Siemens [14] 0,48 - VGr AT/

Holman |9 0,59 - (Gr - Pr)"/* AT/

2
VDI Wiirmeatlas [0,825 40,387 [Ra- fl(Pr)]l/G] AT/
[24]
9/16 716/9
Aen = 1+ (%)™
Tabelle 19: Ansatze fir die freie Konvektion an vertikalen Flachen.
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A.3. Zustandsraummodell
A.3.1. Konfiguration 1

Fiir die erste zu untersuchende Konfiguration 1, bestehend aus Heiz-Kiihl-Platte, War-
mespreizer und der dazwischen eingespannten Heizfolie, vgl. Abb. 8.1, ergibt sich das
erste thermische Ersatzschaltbild, siehe Abb. A.2.

Wairmespreizer HS Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP

—— TUmg TUmg ——

Wirmespreizer HS Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP

TUmg TUm g ——

Abbildung A.2: Ersatzschaltbild fiir die Konfiguration 1 bestehend aus der Heizfolie zwi-
schen Heiz-Kiihl-Platte und Warmespreizer, (oben) mit Ausgangsgrofen
y und (unten) mit den Zustandsgrofen .

Aus den Ersatzschaltbildern fiir Konfiguration 1 wird das Zustandsraummodell 1 wie
folgt gewonnen.
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Komponentengleichungen:

Z1 dxy T2
== Al =C-—2 (A2 == A3
n=g (A1) @ =0 o (A.2) =R, (A.3)
T4 dxs T5
== A4 =Cy - —2 (A5 = — A6
u=g  AD e =0C o (AD) w="5 A0
Kirchhoft’sche Regeln:
Knotenregeln:
Ky Ks: Ks:

B=qa+q¢ (A7) Pyr=qs+q (A.8) Gu=q¢p+gp (A9)

Maschenregeln:

M;y: My:

x3=x1 +x2 (A.10) x3=x4+x5 (A1)

1. Kapazitat - Warmespreizer:

(A.2) mit (A.7):

Chi-—=¢q3 — A.12
i (A.12)
mit (A.1):
dxl il
R S A13
C1 i " BTR ( )
mit (A.8):
dxl T
oo g - Ty p A.14
1 “- g + Pyr (A.14)
(A.10) und (A.11):
T4 =T — T + T (A.15)
(A.15) und (A.3) in (A.4):
1 1 R
qa 1 2 Pyrp (A.16)

TR Ry TRt By T RIT R
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(A.16) in (A.14) ergibt die Zustandsdifferentialgleichung fiir den Warmespreizer:

dxy (=R1 — R2 — R3) 1 R3

— = -x1+ x5+ —7———— P A.17

dt Ry -Cy - (RQ + Rg) i Ch - (RQ + RS) = Ci- (R2 + RS) e ( )
2. Kapazitat - Heiz-Kiihl-Platte:
(A.5) mit (A.9):

dx5 Is5
== — = Al
Co 7 U R (A.18)

(A.16) in (A.17) ergibt die Zustandsdifferentialgleichung fiir die Heiz-Kiihl-Platte:

dxs 1 (*RQ — Rg — R4) Ry
— = . + . +— P A.19
dt Cy - (Rz + Rg) e Ry-Cy - (RQ + Rg) 5 Cy - (Rz + Rg) HE ( )

Zustandsgleichung in Matrizendarstellung;:

—R1—R2—R3 1 R3

d X1 1 Yoo 2~ eY
“w _ R1C1(R2+R3) C1(R2+R3) . + C1(R2+R3) Pyp
dt x 1 —Ro—R3—R4 . Roy
5 C2(Ra+R3) CoR4(Ra+R3) 5 Co(R2+R3)
(A.20)
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Aufstellen der Ausgangsgleichung

Aus den Ersatzschaltbildern fir das Zustandsraummodell 1 direkt ablesbar:

Ry = RIS 4 RIS (A.21) Ry = RIKP | RIKP (A 29)
Y2 = T1 (A.23) Yq4 = Iy (A.24)
Ys = I3 (A.25)

Aufteilung des Temperaturabfalls an Heiz-Kiihl-Platte und Wéarmespreizer analog zur
Spannungsteilung in Reihenschaltung von elektrischen Widersténden (¢ = i = const.),
vgl. Abbildung A.3:

R2 y2

I > da |y=x

Rl yi v

Abbildung A.3: Analogie zur Spannungsteilerschaltung.

Bachelorthesis Stewart Hart, 1936487



A.3 Zustandsraummodell 89

Konstanter Wéarmestrom in Reihenschaltung, es gilt:

Y1 Y2
= A.26 = == A27
= R (A.26) “=g (A.27)
Ys Ya

Fiir die Temperaturabfélle durch den Warmeiibergang ergeben sich daraus folgende Ver-
héltnisse:

RHS
_ «
RHS 4+ RIS

HKP
Ra

-x1 (A.30) x5 (A.31)

y Y5 = RHKP | RUKP
(63

Der Temperaturhub an der Heizfolie, ldsst sich {iber Knoten- und Maschenregeln bestim-
men.

(A.25) mit (A.11):

Ys =23 =T4+T5 (A.32)
mit (A.4):
ys =3 =14 R3+ x5 (A.33)
mit (A.15) folgt:
R3 Ry Ry - R3
=I3=—=——" "1+ 5—-  T5+ 55— P A.34
B T R Ry ' Ryt Ry T Ryt Ry T (A.34)
Ausgangsgleichung in Matrizendarstellung:
RHS
Y1 Rgsins 0 0
Y2 1 0 0
z1
— R R . Ro-R .
Y3 - Ro +3R3 Ry +2R3 T + R22+ 1“_?3 Prr (A ’ 35)
5
Ya 0 1 0
RHKP
Y5 0 REKP [ REKP 0
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A.3.2. Konfiguration 2

Die Heiz-Kiihleinheit bildet die Konfiguration 2, vgl. Abb. 8.8. Das Ersatzschaltbild aus

Konfiguration 1 wird um das Peltier-Element und den Kiihlkorper erweitert, sieche Abb
A4

Kiihlkérper KK Peltier-Element PE =~ Wirmespreizer HS ~ Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP
—L__——{
R, Re e

o[l ol Lo | o

— —TUmg TUmg —

Wiérmespreizer B
Kiihlkérper KK Peltier-Element PE HS Heizfolie HF Heiz-Kiihl-Platte HKP

qL K,

- ;I : Ll
] | = o o]

—— Tume Tume L

Abbildung A.4: Ersatzschaltbild fiir die Heiz-Kiihleinheit als Konfiguration 2, (oben) mit
Ausgangsgrofen y und (unten) mit den Zustandsgrofen .

Aus den Ersatzschaltbildern fiir Konfiguration 2 wird das Zustandsraummodell 2 wie
folgt gewonnen.
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Komponentengleichungen:

I
q1 = R
Gec = i
q5 Rs

Kirchhoft’sche Regeln:

Knotenregeln:
Kli
dh = q1 + G2
Kg:

(A.45)

Pyr =qi+qs (AA4T)

dl‘l
=0 ==
q2 1 i
dxg
=y —2
q3 2 di
dz1g
= (e ——
de 3 i
KQZ
q4 = q3 + qc
K4:
g5 = g6 + g7

(A.37)

(A.40)

(A.43)

(A.46)

(A.48)

)
= = A.38
=T, (A.38)
7
-7 A4l
g4 R, ( )
10
— 10 A .44
=R (A.44)
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Maschenregeln:

M;y: My:

T3 =1+ T2 (A.49) T = T4 + T5 (A.50)

Ms: My:

xrg = T+ X7 (A51) r8 = Tg + T10 (A52)

1. Kapazitat - Kiihlkorper:

(A.37) mit (A.45):
Ci-—=—-a+a (A.53)

mit (A.36) folgt die Zustandsdifferentialgleichung fiir den Kiihlkérper:

dxrq 1 1
el . - . A.54
dt Ry - C; x1+01 an ( )
2. Kapazitat - Warmespreizer:
(A.40) mit (A.46):
d$6
Cy — =qy—q. A.
2 =AU (A.55)
mit (A.41):
dl’ﬁ X7
S — T — — C A..
2 dt Ry q (A.56)
(A.51) und (A.52):
XT7 = —%g + Tg9 + 10 (A.57)
(A.57) in (A.56):
dxe Te ~ T9g T
Co-—=——"+4+—"4+— —qc A5
2@ T TR R TRy (4.58)
mit (A.42):
dxg rg Rs Z10
—_— =+ — — — (e A.59
2 dt Ry + Ry 5+ Ry a ( )
(A.46) mit (A.47):
4 =—q3—qc+ Prr (A.60)
(A.60) in (A.59):
d$6 Te 10 R5 (—R4 — R5) R5
Cyr —=——~4+—+ —- —— g+ — - P, A.61
2 — TR TRBT o Get . Pur (A.61)
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mit (A.40) ergibt die Zustandsdifferentialgleichung fiir den Warmespreizer:
i S N
dt ~ Cy-(Ry+Rs) "° " Cy-(Ra+Rs) "
(A.62)
- — - q. + L - Pp
c, TGy (R4 + Rs)
3. Kapazitat - Heiz-Kiihl-Platte:
(A.43) mit (A.48):
dx
Cy =" =5 +ar (A.63)
mit (A.42) und (A.44):
drip 19  Z10
Cy. 20 29 210 A.64
" "dt ~ Rs R (A.64)
(A.51) und (A.52):
Tg = T + L7 — T10 (A.65)
(A.65) in (A.64):
d.’ElO T6 xT7 (*R5 - RG)
. BT S R VA A.66
S TR TR R (4.66)
mit (A.41):
drip  wg Ry (—Rs5 — Rg)
Cy3 - —— = —+—- — . A.67
3 Rs + R g4 + R - R Z10 ( )
(A.47) und (A.48):
g4 =—q6 —q7 + Pur (A.68)
(A.68) in (A.67):
dwlo Te R4 R4 R4 (—R5 - RG)
Oy 20 _ 26 S WY e T T ) A.69
3 R: R a6 s qr + R HF + R - R 10 ( )

(A.43) und (A.44) in (A.69) ergibt die Zustandsdifferentialgleichung fiir die Heiz-Kiihl-

*T10
(A.70)

Platte:
dz1g _ 1 (=R4 — R5 — Rg)
= - Tg +
dt C3- (R4 + R5) Rs-C3- (R4 + Rs)
Ry
+—=———-P
Cs- (R4 + R5) HE

Bachelorthesis

Stewart Hart, 1936487



A.3 Zustandsraummodell

94

Zustandsgleichung in Matrizendarstellung;:

1
d T RiCh O 0 T
Bl - - 0 —1 1 x
a | e Co(RatRs)  Ca(Raths) 6
1 —Rs—Rs5—Rg
L10 C3(R4+Rs5) ReC3(Ra+Rs) T10 (A.71)
& 0 0 an
—1 R .
10 & arim Qe
R
0 0 Gmim Far

Aufstellen der Ausgangsgleichung

Aus den Ersatzschaltbildern fiur das Zustandsraummodell 2 direkt ablesbar:

Ry = REX + RE

(A.72) Ry = REFTHS L RIS (A.73)
Rg = RIKF 1 RUKE (A 74)
Yo = T (A.75) ys = T3 (A.76)
Ys = T4 (A.77) Ye = T (A.78)
yr = ag (A.79) Ys = T10

(A.80)
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Aufteilung des Temperaturabfalls an Kiihlkérper und Heiz-Kiihl-Platte analog zur Span-
nungsteilung in Reihenschaltung von elektrischen Widerstanden (¢ = ¢ = const.), vgl.

Abbildung A.3:

Konstanter Wéarmestrom in Reihenschaltung, es gilt:

Y1 Y2
q1 Rgs ( 8 ) q1 Rl ( 8 )
Y9 Y8

Fiir die Temperaturabfélle durch den Warmeiibergang ergeben sich daraus folgende Ver-
haltnisse:

RHS
_ (63
RHS 4+ RIS

HKP
Ra

‘z1 (A.85) (A.86)

Al Ys = +T10
Ré{KP + RJ;IKP

Der Temperaturhub an der Heizfolie lasst sich iiber die Kirchhoff’schen Regeln und Kom-
ponentengleichungen bestimmen.

(A.79) mit (A.52):

Y7 = 28 = T9 + T10 (A.87)

mit (A.42):
yr =xg = x10 + ¢5 - Rs (A.88)

mit (A.47):
yr =xg = x10 + Par - Rs —qa - Rs (A.89)

mit (A.41):

R
yr = a8 =210+ Pur - Rs — RTi L7 (A.90)
mit (A.51) folgt:
Rs Ry Ry - Rs

= o5 = - 26 : AT p A91
Y=o = g $6+R4+R5 $10+R4+R5 HF (A.91)

Die Temperaturhiibe am Peltier-Element lassen sich auf gleiche Weise bestimmen.
(A.76) mit (A.49):
Y3 = T3 = T1 + T2 (A.92)

mit (A.38) ergibt sich der Temperaturhub an der Unterseite:

ys =x3 =1+ qn - R (A.93)
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(A.77) mit (A.50):
Yy = Ty = Tg — Ts (A.94)

mit (A.39) und (A.73) folgt fiir den Temperaturhub an der Oberseite:
ys =24 = 36 — e - (RE" 15 + RYS) (A.95)

ys fallt dabei iiber einen Widerstand weniger ab und entspricht der Temperatur an der
Unterseite vom Wéarmespreizer:

ys = x6 — q. - RES (A.96)

Ausgangsgleichung in Matrizendarstellung:

RKK
u oz s s S 0
Y2 1 0 0
Y3 1 0 0
Y4 0 1 0 1
ys | = 0 1 0 6
Y6 0 1 0 10
yr 0 Rf&-ng RffRd
ys 0 0 1
Yo 0 0 Ry
“ A (A.97)
0 0 0
0 0 0
Ry 0 0
0 —REFHS _RES 0 an
+1 o —RES 0 e
0 0 0 Pyr
0 0 Al
0 0 0
0 0 0
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A.3.3. Konfiguration 3

Auf die Heiz-Kiihleinheit aus Konfiguration 2 wird der Thermoblock aufgesetzt, vgl. Abb.
8.19. Das Ersatzschaltbild fiir die gesamte thermische Baugruppe ist in Abbildung A.5
dargestellt.

Kiihlkdrper Peltier-Element Wirmespreizer Heizfolie Heiz-Kiihl-Platte Thermoblock
KK PE HS HF HKP TB
e B . s =
R R Ry Rl R
KK R
- [] ly‘ C“__lyz ¥ CHSles slT "y yui c* yli UR"TB
——-TUmg TUmg e
Kiihlkorper Peltier-Element ~ Wirmespreizer Heizfolie Heiz-Kiihl-Platte Thermoblock
KK PE HS HF HKP TB
R
i g
n
R;
C, lxlz |:|
L
)
—— Tunmg Tumg —

Abbildung A.5: Ersatzschaltbild fiir Heiz-Kiihleinheit als Konfiguration 2, (oben) mit
Ausgangsgrofen y und (unten) mit den Zustandsgrofen .

Aus den Ersatzschaltbildern fiir Konfiguration 3 wird das Zustandsraummodell 3 wie

folgt gewonnen.
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Das Modell wurde um den Thermoblock erweitert und erhéalt somit eine weitere Masche.
Es ergeben sich folgende zustéatzliche Gleichungen zum Zustandsraummodell 2.

Komponentengleichungen:

11 dxi2 12
= — A.98 =0y —22 (A. == A.100
qr Re ( ) qgs = (Y4 7t ( 99) q9 R- ( )
Kirchhoff’sche Regeln:
Knotenregeln:
K5:
gr=qs+q9 (A.101)
Maschenregeln:
M5:
T10 = T11 + T12
(A.102)
3. Kapazitat - Heiz-Kiihl-Platte:
(A.47) und (A.48):
g6 =—q4—q7 + Pur (A.103)
(A.103) in (A.43):
dx
Cs - TI;O =—q1—qr + Pur (A.104)
mit (A.41) und (?7):
dx10 r7  Tn
C3-——=————+4P, A.105
S dt Ry Ry M (A.105)
(A.47) und (A.48):
xT7 = —Tg + Tg + 10 (A106)
(A.106) und (A.102) in (A.105):
drig  w¢  —R4— Re T2 T
C3-——=—+——" ——-—+4+P A.107
&%  Ri ' RiRe TRy R HF (A.107)
mit (A.42):
driyg  we  —Rs4— Rg r12  Rs
Oy —0 =20, " 76, L A.108
3 7 Ry R z10 + R R g5 + Pur ( )
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mit (A.48):

dri9 16 —R4s— Rg r12 Rs Rs
B T S B 22 g — 2. P, A.109
3@t Ry Ri-Rg 0T R, R, W g, UTIHF (A.109)

mit (A.43) und (A.98)
dx1o Tg —R4 — Rg 12 dri0 Rs Rs

iad A0 RN g o S N T ik s A . P A.110
3 s Ri Re T10 + Re 3 g Ri Ri Re z11+ Prr ( )

mit (A.102) folgt die Zustandsdifferentialgleichung fiir die Heiz-Kiihl-Platte:

dwm: 1 e+ (—R4—R5—R6) .
dt Cs- (R4 + R5) 6 Rg-C5 - (R4 + R5> 10
(A.111)
Rs-Cs "7 Cy-(Ra+Rs) 1T
4. Kapazitat - Thermoblock:
(A.99) und (A.101):
dxi2
—==q7 — A112
Cy 3 T ( )
mit (A.98) und (A.100):
dri2  T11 712
P L A.113
Y"dt T Ry Ry (A.113)
mit (A.102) ergibt sich die Zustandsdifferentialgleichung fiir den Thermoblock:
dz12 1 (—Re — It7)
_ . : A.114
it Re Gy TG, Ry R M (A.114)
Zustandsgleichung in Matrizendarstellung;:
1 e 0 0 0 1
-1 1
daf @ | _ V' Gk GRiiRs) 0 6
dt 1 —R4—Rs—R 1
210 0 G(RiFRs) ReCs(RutRs) ol T10
Z12 0 0 1 —Re -ty 12
fieC Caltlir (A.115)
1
z 0 0
0 & o "
+ 2 2(R4+R5) q
0 0 ‘
3(Ra+R5) Pup
0 0 0
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Aufstellen der Ausgangsgleichung

Aus den Ersatzschaltbildern fir das Zustandsraummodell 3 direkt ablesbar:

Rg = RIEP + RERP-TE (A.116) Ry = R{B + RIP (A.117)

Y10 = T12 (A.118)

Aufteilung des Temperaturabfalls am Thermoblock analog zur Spannungsteilung in Rei-
henschaltung von elektrischen Widerstédnden (¢ = ¢ = const.), vgl. Abbildung A.3:

Konstanter Wéarmestrom in Reihenschaltung, es gilt:

Y11 Y10
= A1l = — A12
q9 RZZB ( 9) q9 R, ( 0)

Fiir den Temperaturabfall durch den Warmeiibergang ergibt sich daraus folgendes Ver-
héltnis:

TB
I,

= T (A.121)
RLB + R{B

Y11

Temperaturhub y9 an der Oberseite der Heiz-Kiihl-Platte:

Yg = 10 — q7 RfKP (A.122)
mit (A.98) und (A.116):
Ri[KP
Yo = X10 — W - T11 (A123)
mit (A.102):
HKP-TB
RC Rg\-IKP

(A.124)

Yo = —F5 " T10 + —7g5 " T12

Bachelorthesis Stewart Hart, 1936487



A.3 Zustandsraummodell 101

Ausgangsgleichung in Matrizendarstellung:

REK

" e 0 0
” 1 0 0 0
vs 1 0 0 0
" 0 1 0 0
U5 0 1 0 0 o
v | = 0 1 0 0 o
yr 0 RﬁfRs, ﬁ 0 o
Us 0 0 1 0 o
RHKP_TH ke

Yo 0 0 RARF;RAKF=TE puke, pHKT=TE
Y10 0 0 0 1
Y11 0 0 0 %

0 0 0

0 0 0

Ry 0 0

0 —RgE_HS o RiIS 0

0 —RHS 0 an

+| o 0 0 e

0 0 e |\ Py

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

(A.125)
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