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Kurzzusammenfassung
Das Forschungszentrum DESY betreibt ein Rheometer mit einem Heizsystem zur
Rontgenstrukturanalyse von komplexen Fluiden. Das Heizsystem muss hohe
Anforderungen erfiillen, weil die viskoelastischen Eigenschaften der meisten Fluide
stark temperaturabhéangig sind, die bisher nicht erreicht werden.
Die Aufgabe im Rahmen dieser Masterthesis besteht darin, ein neuartiges Gas-
Heizsystem zu entwickeln. Hierzu werden mit Hilfe moderner 3D-Druck Technologie
optimierte Heizschalen gefertigt und Heizpatronen integriert.
Mittels unterschiedlicher MehrgroBenregelungskonzepte werden die Temperaturen
prazise geregelt.
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Abstract

The research centre DESY runs a rheometer in combination with a heating system for
x-ray structure of complex fluids. The heating system has got high demands, because
the viscoelastic properties of most fluids are highly dependent on temperature, which
have not been fulfilled in the previous setup.

It is the object of this master thesis to build a new gas heating. Using the modern 3D
printing technology new heating shells will be produced and cartridge heaters will be
integrated. Different concepts of multivariable control will be used to control the
temperature previously.
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1 Einleitung

Einleitend zu der Thesis folgen einige Informationen zum Deutschen Elektronen Synchrotron,
speziell von dem Ringbeschleuniger Petra Ill und den Aufbau und Einsatz von Rheometern.

1.1 Deutsches Elektronen Synchrotron und Forschung mit Photonen

Das Deutsche Elektronen Synchrotron (DESY) wurde im Dezember 1959 gegriindet und gehort
zu der Helmholtz-Gemeinschaft deutscher Forschungszenten. Die Forschung am DESY ist
extrem vielseitig und reicht von den naturwissenschaftlichen Grundlagen und der Suche nach
den kleinsten Materiebausteinen der Welt, tber die Entwicklung von Hightech-Werkstoffen
bis zur Fahndung nach neuen Wirkmechanismen fir kiinftige Medikamente. Die Forschung
besteht aus drei Schwerpunkten.

Der erste Schwerpunkt sind die Beschleuniger. DESY entwickelt, vertreibt und nutzt
modernste Teilchenbeschleuniger. Der zweite Schwerpunkt behandelt die Forschung mit
Photonen. Die Lichtquellen mit Ihrem speziellen Rontgenlicht machen atomare Strukturen
und Reaktionen im Nanokosmos sichtbar und der letzte Bereich ist die Teilchenphysik. In
Zusammenarbeit mit Wissenschaftler aus der ganzen Welt erforschen die Teams am DESY die
fundamentalen Bausteine und Krafte im Universum.

Insgesamt hat DESY vier Ringteilchenbeschleuniger und vier Linearbeschleuniger entwickelt,
darunter drei Vorbeschleuniger fir Elektronen, Positronen und Protonen. Der Bau des 5.
Linearbeschleunigers XFEL (X-Ray Free-Electron-Laser) steht kurz vor dem Abschluss.

Das Forschungszentrum ist nach dem ersten Ringbeschleuniger DESY benannt. Der
Beschleuniger wurde spater zu einem Elektronen/Positronen-Synchrotron (DESY Il) sowie
einem Protonen-Synchrotron (DESY IIl) umgebaut. Von 1969 bis 1974 wurde der zweite
Ringbeschleuniger DORIS gebaut. Der Doppel-Ring-Speicher besitzt eine Lange von ungefahr
300 Meter. Nach dem Bau des dritten Ringbeschleunigers, PETRA, mit einer Ldnge von Uber
zwei Kilometer wurde DORIS zum Vorbeschleuniger umgebaut und in DORIS Il umbenannt.
Von 1984 bis 1990 wurde der groflte Ringbeschleuniger errichtet. Der Name des
Beschleunigers lautet HERA und der Vorbeschleuniger PETRA wurde in PETRA Il umbenannt.
Der Umbau von PETRA Il auf PETRA III startete 2007, nach dem Abschluss des Baus ist der
Beschleuniger einer der weltweit filhrenden Synchrotrons.

Seit 2005 erzeugt FLASH, der weltweit erste Freie-Elektronen Laser im Rontgenbereich,
extrem intensiv ultrakurz gepulste Rontgenlaserblitze. Diese Blitze ermoglichen den Forschern
die Bewegungen von Atomen und Molekiilen zu verfolgen. FLASH beschleunigt Elektronen fast
auf Lichtgeschwindigkeit. AnschlieBend zwingen spezielle Magnetanordnungen, die
Undulatoren, die Elektronen auf einen Slalom Kurs. In den Kurven geben die schnellen
Teilchen Rontgenlaserblitze ab, die sich Uberlagern und im Gleichtakt schwingen. Die
Besonderheit ist der Einsatz supraleitender Beschleunigertechnik. In den auf minus 271 Grad
Celsius gekihlten Resonatoren flieBt der Strom verlustfrei, so dass praktisch die gesamte
eingespeiste elektrische Leistung auf die Teilchen tibertragen werden kann.
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1.2 PETRA Il und Rontgenstrahlung

Seit 2010 liefert PETRA IIl Réntgenstrahlung, die stirker und gebiindelter ist als bei allen
anderen Speicherringen auf der Welt. An 14 Strahlfihrungen und 30 Messstationen bietet die
Anlage damit optimale Forschungsmoglichkeiten fur die Medizin bis zur Nanotechnologie.
Anwendungen liegen beispielweise in der Entwicklung von neuen Medikamenten, die gezielt
und punktgenau dort ansetzen, wo ein Krankheitserreger angreift oder in der
Materialforschung. Die Untersuchung von Schweinahten, Ermiidungserscheinungen von
Werksticken und neue Legierungen fiir den Automobilbereich oder Flugzeugbau sind
Beispiele aus der Materialkunde.

Eine dieser Messstationen befindet sich an der Strahlfiihrung P10 und ist auf die Untersuchung
komplexer Fluide spezialisiert. An dieser Messstation wird auch das hier beschriebene
MehrgroRenheizsystem, als wesentlicher Bestandteil des Rotationsrheometers, eingesetzt.

1.3 Rheometer

Trotz der steigenden Einsatzmoglichkeiten sind auf dem Markt nicht viele Hersteller von
Rheometern zu finden, drei bekannte Hersteller sind Anton Paar, TA Instruments und Thermo
Fischer Scientific. Die Letzte von den drei genannten Firmen ist der Lieferant des vorhandenen
Rheometers am DESY. Moderne Rheometer erlauben die Durchfiihrung von Spann- und
Kriechversuchen, die Messung elastischer und viskoser Eigenschaften, sowie die
Durchfiihrung dynamisch mechanischer Analysen. Die Untersuchung von viskoelastischen
Eigenschaften weicher Materie und Fllssigkeiten erfolgt mittels kontinuierlicher oder
oszillativer Scherung der zu untersuchenden Proben. Im Folgenden werden zwei Arten von
Rheometern naher erlautert.

1.3.1 Kapillarrheometer

Bei einem Kapillarrheometer wird die Flissigkeit wird aus einem Vorratsbehélter mit einer
konstanten Geschwindigkeit durch eine Dise extrudiert. Die Schubspannung in dem
Kapillarrheometer ergibt sich aus der Geometrie der Dise und dem sich einstellendem
Extrusionsdruck. Ebenfalls aus der Geometrie und dem Volumenstrom ergibt sich die
Schergeschwindigkeit. Diese Art von Rheometers bietet ausschliellich die Messung der
Viskositatsfunktion. Das Material wird wegen der hohen Schergeschwindigkeiten groRRen
thermischen und mechanischen Belastungen ausgesetzt. Der Einsatz fir Emulsionen ist an
dem beschriebenen Kapillarrheometer daher zum Beispiel nur sehr eingeschrankt moglich.
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1.3.2 Rotationsrheometer

Die zweite Art von Rheometer ist das Rotationsrheometer. Diese Art der Rheometer wird am
DESY, genauer gesagt an der Beamline P10 eingesetzt. Dem Namen entsprechend kdénnen die
Proben entweder stetig durch Rotation belastet werden oder dynamisch-mechanisch, durch
Oszillation. Die Messung der Rotation erfolgt liber einen optisch entkoppelten Encoder, das
Drehmoment dagegen wird (iber die Stromstarke gemessen. Die Regelung erfolgt lber die
Drehzahl oder das Drehmoment.

Prinzipiell werden drei unterschiedliche Messeinrichtungen des Rotationsrheometer
unterschieden. Diese sind Platte-Platte, Kegel-Platte und die Zylindergeometrie und werden
auf der Abbildung 1 schematisch dargestellt.

NS
ARSI RN

Abbildung 1: Messeinrichtungen (Platte-Platte, Kegel-Platte und Zylinder)

Bei Platte-Platte Geometrie befindet sich die Probe zwischen zwei koaxialen, kreisrunden
Platten, von denen eine rotiert, siehe Abbildung 2. Der linke Teil der Abbildung 2 zeigt den
Standardaufbau von Rheometern mit einem horizontalen Rontgenstrahl. Der rechte Teil
dagegen zeigt einzigartige Konfiguration am DESY mit einem vertikalen Rontgenstrahl durch
die Platte-Platte Geometrie.

Rontgenstrahl

Abbildung 2: Platte-Platte Geometrie mit Rontgenstrahl [9]

Deformationsgeschwindigkeit ist im Gegensatz zum Kegel-Platte-System nicht konstant,
sondern steigt von der Mitte nach aulRen an. Die Messung bzw. Steuerung erfolgt Giber das
Drehmoment bzw. der Drehzahl.
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Das Merkmal der Kegel-Platte Geometrie ist, dass sich die Probe in einem Scherspalt befindet,
der jedoch aus einem sehr flachen Kegel und einer koaxialen Platte gebildet wird. Durch die
Wahl des Kegelwinkels wird eine gleichmaRige Schergeschwindigkeitsverteilung im MeRspalt
erzeugt.

Bei der Zylinder Geometrie befindet sich der Scherspalt in paralleler Ausrichtung zur
Drehachse und am duReren Rand der Geometrie. Die Schergeschwindigkeit tiber die Probe ist
hier ebenfalls konstant, wobei die Bereiche am Boden der Geometrie vernachlassigbar sind,
weil der Scherspalt groB ist und die Schergeschwindigkeit zum Zentrum abnimmt. Der Vorteil
in dieser Methode besteht vor allem in der Moglichkeit niederviskose Flissigkeiten
untersuchen zu kdénnen.

Das verwendete System wird anhand der gangigen Platte-Platte Geometrie charakterisiert,
allerdings besteht die Moglichkeit alle drei Geometrien aufnehmen zu kénnen. Somit kann der
komplette Funktionsumfang des Rotationsrheometers gewahrleistet werden.
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2 Ausgangzustand

In dem folgenden Abschnitt werden das Rheometer und der Ausgangszustand der
Probenumgebung erldautert. Weitere Inhalte sind die Beschreibung der bisherigen Steuerung
und Regelung.

2.1 Rheometer und Heizsystem

Fiir die Strukturanalyse komplexer Fluide mittels Rontgenstrahlung und optischer Mikroskopie
wird ein invertiertes Haake MARS Il Rheometer der Firma Thermo Fischer Scientific eingesetzt.
Invertiert bedeutet, dass im Gegensatz zu konventionellen Rheometern nicht der obere,
sondern der untere Probentrdger drehbar gelagert ist. Die Positionierung des Antriebes im
FuBR des Rheometers, also unterhalb des Probentragers, ermoglicht den Rontgenstrahl
senkrecht durch die Probenumgebung zu leiten und dessen Streubild oberhalb der Proben zu
detektieren. Weitere Baugruppen des Rheometers sind ein Schlitten und eine luftgelagerten
Welle, auf der der Probentrager befestigt ist. Der zweite Probentrager wird an der Platte des
Schlittens befestigt und definiert somit die SpaltgroRe.

Zur Untersuchung der Probe werden die beiden Probentrager bis auf wenige Millimeter
zusammengefahren. Weil die viskoelastischen Eigenschaften der meisten Fluide, z.B.
Thermoplaste, stark von deren Temperatur abhdngig sind, ist die Erweiterung des Rheometers
mit einer Heizkammer zwingend notwendig. Die auf dem Markt vorhandenen
Heizvorrichtungen sind nicht flir das invertierte Rheometer ausgelegt und eine
Spezialanfertigung kime aufgrund der vielen Anpassungen einer Neukonstruktion gleich und
sprengt damit den finanziellen Rahmen. Zudem erfiillen kommerziell erhaltliche Systeme
teilweise nicht die hohen Anforderungen im wissenschaftlichen Betrieb in Bezug auf
Temperaturverteilung und Dynamik. Die Abbildung 3 zeigt das reale Rheometer mit einer
handelstiblichen Heizvorrichtung.

Abbildung 3: Rheometer mit einer handelstiblichen Heizvorrichtung [9]
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Abbildung 4: CAD Modell des Rheometers mit dem vorherigen Heizsystem

Die ersten, am HASYLAB entwickelten, Prototypen bestehend aus einer Heizkammer und einer
SPS-Steuerung mit verschiedenen Schnittstellen sind im Laufe der letzten Jahre haufig
verandert und optimiert wurden. Trotz der Optimierungen wurden die Anforderungen an die
Regelglte, die noch definiert werden, nicht erflillt. Die zuletzt verwendete Probenumgebung
besteht aus Halbschalen, das verwendete Halbzeug ist ein Aluminiumrohr (Abb. 5), einer
Bodenplatte mit Offnung fiir den Gaseinlass und einem oberen Probentriger, der auch als
Verschluss des Probenraumes dient. Das CAD Modell des Rheometers mit dem vorherigen
Heizsystem ist auf der Abbildung 4 zu sehen.

Abbildung 5: Schalen und gesamtes Oberteil des vorhandenen Heizsystems
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In der ersten Variante wird das Gas direkt tber die Offnung der Bodenplatte in den
Probenraum geleitet. Der Ausgangszustand des Systems wird in den folgenden Kapiteln mit
Heizsystem V1 bezeichnet. Nach den ersten Messungen wurde jedoch deutlich, dass das
erwdrmte Gas wahrend der Aufwarmphase homogener verteilt werden muss. Die optimierte
Variante, im Folgenden mit V1.1 bezeichnet, besitzt eine zusatzliche Bodenplatte, die mit
kleinen Bohrungen versehen ist. Das Gas stromt dann (iber den Gaseinlass in die Bodenplatte
und Uber die symmetrisch verteilen Bohrungen in den geschlossenen Probenraum. In den
folgenden Abschnitten wird die Funktionsweise nahert erlautert.

Die Erwarmung des Gases im Heizsystem V1 und V1.1 erfolgt Gber eine Heizspindel in der
Rohrheizung. Die Leistungsregelung der Heizspindel wird tber eine Dimmerklemme der SPS
realisiert. Die Leistung der Klemme betragt 600 W bei 230V und wird Giber den Ansteuerwinkel
im Phasenanschnitt verandert. Die Probentrager sind aus VESPEL, weil dieses Material
besonders transparent fir Rontgenstrahlung und gleichzeitig hochtemperaturfest ist.

Die Abbildung 6 zeigt den Aufbau des vorhandenen Systems V1.1, mit der unteren Isolierplatte
als Verteiler fiir den Gaseinlass im geschlossenen Zustand. Die Schalen sind drehbar gelagert
und koénnen Uber einen Schlitten manuell verfahren werden. Das ist von Vorteil fir die
Praparation der Proben auf dem Probentrager. Die Verbindung zwischen den Wellen und den
Schalen erfolgt iber Scharniere aus Keramik. Dadurch wird die Warmedibertragung auf den
Schlitten verringert. Eine weitere Isolierung befindet sich an der groRen Probenplatte, um die
Warmelibertragung auf den Schlitten des Rheometers zu verringern.

| ] I

Abbildung 6: CAD Modell des geschlossenen Heizsystems V1.1
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Die Funktionsweise des Systems wird anhand der folgenden Abbildungen 7 und 8 naher
erlautert. Das Gas wird mit einer Heizspindel erwdarmt und strémt Gber das Rohrstiick an der
Heizung in die Bodenplatte und gelangt von dort in den Probenraum. Durch die kleinen
Bohrungen in der Isolierplatte stromt das Gas von unten nach oben durch den Probenraum.
Beim Einsatz des Rheometers an der Beamline durchldauft der Rontgenstrahl den Probenraum
ebenfalls von unten nach oben. Zur Umsetzung des Systems sind spezielle Materialien, wie
Macor und Vespel notwendig. Die Fertigung der Komponenten ist aufgrund der komplexen
Geometrie sehr aufwendig und teuer.

Verbindungsplatte

Obere Isolierplatte

Oberer Probentrager
Probentrager
Untere Isolierplatte

Bodenplatte

Rohrstiick

Rontgenstrahl Stickstoff

Abbildung 8: Funktionsprinzip des Heizsystems V1.1 in Anlehnung an [9]
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2.2 Steuerung und Temperaturregelung

Das Herz der speicherprogrammierbaren Steuerung, SPS, bildet ein Embedded PC von
Beckhoff, genauer gesagt der CX9010. Die Kommunikation der Module erfolgt tiber einen K-
Bus und die verwendete Software heillt TwinCAT 2. Der Embedded PC und die I/O Module
sind in einem 19 Zoll Rack installier. Neben der bereits erwdahnten Dimmerklemme sind
weitere 1/O Module bereits vorhanden, z.B. eine Klemme zur Temperaturerfassung mit
Thermoelementen, analoge Eingdange und Ausgange und eine Klemme zur
Temperaturerfassung mit Widerstandsthermometer, z.B. PT100.

Die Messung der Temperatur erfolgt in der Heizspindel (iber ein Thermoelement und in der
feststehenden Welle des Rheometers mit einem PT100. Die Temperatur der Welle wird als
Istwert an einen Pl-Regler geschickt. In der Bibliothek der verwendeten Software sind die
Regler-Bausteine als Standard vorhanden. Die Ermittlung der Reglerparameter ist Uber
Messungen am bestehenden System durchgefiihrt worden. Nach der Eingabe eines Sollwertes
kann die Regelung gestartet werden. Zur Eingabe der Parameter und zum Beobachten der
Temperaturverldufe ist eine Bedienoberflache vorhanden. Eine Historisierung der Daten ist
ebenfalls eingerichtet.

2.3 Spezifikation des Ausgangszustandes

Zur Verdeutlichung der Schwachpunkte des bisherigen Heizsystems V1.1 werden der
Temperaturgradient und die Temperaturabweichung auf dem Probentrdger auf den
folgenden Abbildungen 9 und 10 dargestellt. Dafiir wird die Temperatur auf dem Probentrager
an mehreren Positionen gemessen. Auf der Abbildung 9 ist die Temperatur an der Heizspindel
Uber die mittlere Temperatur am Probentrager aufgetragen.

Temperaturgradient Heizspindel und Probentraeger
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Abbildung 9: Temperaturgradient des Heizsystems V1.1
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Bei einer Temperatur an der Heizspindel von 100 °C werden also 60 °C im Probenraum
gemessen. Der Temperaturversatz von 40 K steigt bis auf 180 K bei 400 °C an der Heizspindel
an und reprasentiert vor allem die Warmeverluste in der langen Zuleitung und der unteren
Isolierplatte.

Die Temperaturabweichung auf dem Probentrager (Abb. 10) zeigt den maximalen Gradient
zwischen den erfassten Temperaturen auf dem Probentrager Uber den Mittelwert der
Messwerte. Die Messpunkte sind an dem Gaseinlass und der gegenliberliegenden Seite.

Mittlere Temperaturabweichung auf dem Probentraeger
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Abbildung 10: Temperaturabweichung auf dem Probentrdger

Der Gradient steigt von 1 K bis auf 4,5 K bei einer maximalen Temperatur im Probenraum von
220 °C. Die ungleichmaRige Temperaturverteilung ist bedingt durch die asymmetrische
Konstruktion mit punktformiger Warmezufuhr.
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3 Aufgabenstellung

Aus dem Projekt Konstruktion einer Heizkammer fiir das Rotationsrheometer, das von der
Abteilung Probenumgebung an dem Teilchenbeschleuniger Petra Il umgesetzt wird, ist
aufgrund der komplexen Anforderungen des federflihrenden Wissenschaftlers eine
Aufgabenstellung fir eine Masterthesis entstanden. Das Projekt umfasst die Entwicklung,
Fertigung und Umsetzung eines neuartigen MehrgréoRenheizsystems fir ein Rheometer. Die
Konstruktion des Heizsystems, bestehend aus zwei Schalen und einer Befestigungsvorrichtung
an das Rheometer, sind Bestandteile des Projektes allerdings nicht der Schwerpunkt der
Master Thesis, weil die Entwicklung in sehr enger Zusammenarbeit mit dem Wissenschaftler
entstanden ist. Die Anforderungen und Vorgaben an das neue Heizsystem werden in dem
folgenden Abschnitt definiert.

Die erste Anforderung an die Entwicklung des MehrgréRenheizsystems ist eine homogenere
Aufheizung des Probenraums. Die Spezifikation der Version V1.1 zeigt, dass der bisherige
Gradient bei maximal 4,5 K liegt, die Vorgabe an das neue System ist ein Temperaturgradient
auf dem Probentrager von 1 K bis 200 °C. Die Temperaturdifferenz von 4,5 K auf dem
Probentrager ist sehr problematisch, weil das Rheometer seine Messwerte liber die gesamte
Flache mittelt und die Proben sich dabei in unterschiedlichen Phasen befinden kénnen, z.B.
kristallin bis flissig.

Eine weitere Vorgabe an das neue System ist die Verbesserung des Wirkungsgrades, d.h. die
Verringerung des Temperaturgradienten zwischen Heizvorrichtung und Probenraum, bei
geringer Heizleistung. Das bisherige System erreicht bei einer Leistung von 600 W eine
Temperatur an der Heizspindel von 400 °C und eine Temperatur von 220 °C im Probenraum.

Weitere Ziele sind die Verringerung der Totzeit der Strecke und die Temperaturen in der
Heizvorrichtung auf unter +0,2 K zu halten. Die Totzeiten stammen aus dem Rohrstiick
zwischen Heizspindel und Probenraum, sowie den Bodenplatten, die isolierend wirken.

Aus Sicherheitsgrinden ist die Vorgabe, die Spannung an der Warmegquelle von 230V auf eine
Spannung von 24V zu reduzieren. Spezielle Anforderungen beim Einsatz des Rheometers mit
dem Heizsystem im Labor und vor allem an der Beamline sind bestimmend fiir die Idee und
die Geometrie der beiden Halbschalen. Die speziellen Anforderungen sind die Gewahrleistung
einen Rontgenstrahl in einem Winkel von 90 ° und 45 ° durch das Heizsystem zu lenken ohne
den Strahl am Gehause des Heizsystems zu brechen. AuRerdem soll ein Austausch der Proben
mit einem geringen Aufwand maoglich sein. Eine offene Gestaltung der Probenumgebung zur
optischen Kontrolle der Fluide ist eine weitere Vorgabe. Eine weitere Anforderung ist die
Erweiterbarkeit des Systems bereitzustellen. Die Experimente am DESY werden standig
optimiert und mit weiteren Funktionen ausgestattet, deswegen ist dieser Punkt sehr wichtig.

Damit alle Anforderungen an das MehrgroRBenheizsystem umgesetzt werden kdnnen, setzt
sich die Masterthesis aus mehreren Schwerpunkten und Aufgabenbereichen zusammen, die
in dem folgenden Abschnitt erldutert werden.

Die Anforderungen an die Geometrie werden mit der Erstellung eines 3D Modells des
Heizsystems und der Integration in das vorhandene CAD Modell des Rheometers gelost.
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Zur Umsetzung der komplexen Struktur der entwickelten Heizschalen wird eine
Fertigungsanalyse durchgefiihrt und Kontakt zu unterschiedlichen Anbietern aufgenommen.
Nach der Fertigung der Schalen wird mit einer Machbarkeitsanalyse der Prototyp des
MehrgroRenheizsystems untersucht. Neben der MaRgenauigkeit des Fertigungsprozesses und
dem Funktionsprinzip der Schalen wird bei der Machbarkeitsanalyse untersucht, ob die
geforderte Temperatur im Probenraum von 250 °C erreicht wird. Nach der Analyse folgen die
Implementierung und die Beurteilung unterschiedlicher Temperaturregelungskonzepte, der
Fokus der Masterthesis. Die Vorgaben an die Regelgiite und die Erweiterbarkeit des Systems
setzen zwingend voraus, dass ein Konzept erarbeitet und umgesetzt wird mit dem die
Software- und Hardwareanforderungen eines MehrgréRBensystems realisiert werden kénnen.
Nach der Umsetzung der notwendigen Hard- und Software werden die Anforderungen an die
Temperaturregelung mit einer dezentralen Reglung, einem PI- MehrgroRRenregler und einer
Zustandsregelung untersucht.

Zur Identifikation des Heizsystems ist ein Versuchsaufbau im Labor zu entwickeln. Der
Versuchsaufbau dient zum einen zur Analyse der Temperaturregelungskonzepte zum anderen
wird eine Messeinrichtung entwickelt, mit der die Koeffizienten zwischen den Temperaturen
am Probentrager und in den Schalen ermittelt werden konnen. Dadurch wird erreicht, dass
die Anwender die erforderliche Temperatur an der Probe vorgeben kdnnen und die Steuerung
die Sollwerte flr die Temperaturen in den Schalen berechnet. Die Vorgabe eine Ubersichtliche
und verstandliche Bedienoberflache fiir den Einsatz des Rheometers im Labor oder an der
Beamline zu schaffen wird mit der integrierten PLC HMI umgesetzt.
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4 Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen umfassen Informationen zur Zustandsregelung von Ein- und
MehrgroRensystemen, zu der Ermittlung experimenteller PI-MehrgroRenregler und zur
Auslegung von dezentralen Regelungen. Das Thema Warmeubertragung wird im zweiten Teil
der Grundlagen behandelt und vermittelt theoretische Kenntnisse aus dem Warmetransport
Uber Strahlung und erzwungenen Konvektion. Die Umsetzung des Systems erfolgt jedoch auf
den praktischen Messungen.

4.1 Zustandsregelung

Im Folgenden Absatz eine kurze Beschreibung der Zustandsregelungen, zusammengefasst aus
dem Kapitel , Allgemeines” zum Thema Zustandsregelungen aus [1].

Die modernen Methoden der Zustandsbeschreibung ermoéglichen die Untersuchung von
nichtlinearen und zeitvarianten Systemen, aber auch von Systemen mit mehreren Ein- und
Ausgangsvariablen, den sogenannten MehrgroRensystemen. Vorzugsweise werden die
Methoden im Zeitbereich angewendet, allerdings kann die Berechnung von Zustandsreglern
im Frequenzbereich vorteilhaft sein, wenn es sich um eine lineare Regelstrecke handelt. Ein
eindeutiges Merkmal der Zustandsregelung ist die Umformung von Differentialgleichungen
hoherer Ordnung in Systeme von Differentialgleichungen erster Ordnung, wird in [1] erldutert.
Vor allem werden Zustandsregelungen eingesetzt, wenn die hohen Anforderungen an die
Dynamik durch die klassischen Methoden der Regelungstechnik oder Kaskadenregelungen
nicht erfillt werden.

4.1.1 Zustandsregler von Ein- und MehrgréRensystemen

Zunichst die Beschreibung von Ubertragungssystemen mit Zustandsvariablen an einem
EingroRensystem. Aus der folgenden Differentialgleichung mit der Ubertragungsfunktion G(s)
|asst sich das Zustandsraummodell bestimmen. Hier wird das System in Regelungsnormalform
dargestellt.

Lineare Differentialgleich der Ordnung n

Cdy (@) LAy _dy(®) _d™u(D) du(t)

nt g T o1 Tt a ==+ Ao y() = by by — =+ b, u(t)
(4.1)
Ubertragungsfunktion
s bp's"+by_1:s"1+-+bys+b Z(s
G()_Y()_ n n—1 1 0 __ (s) (4.2)

Tou(s)  apsttap_qistl4etagstag N(s)
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Systemmatrix in Regelungsnormalform

0 1 0 0
/O 0 1 .. 0 \‘
. ko o 0 o0 1 ) (43
_% 4 % _Gn-1
an an a, an
Eingangsvektor in Regelungsnormalform
0
0
br=|° (4.4)

Ausgabevektor in Regelungsnormalform

by by by
C}; _ (bo . aao bl _ a; bn—l — #) (45)

n an an

Nach der Modellierung eines Systems und der Berechnung des Zustandsraummodels, einige
allgemeine Informationen zu der Regelung durch Zustandsriickflihrung, bevor auf die
Berechnung von Zustandsreglern eingegangen wird. Das Zustandsraummodell eines
EingroRensystems ist auf der Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Zustandsraummodell Eingréf3ensystem in Anlehnung an [4]
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Die Zustandsvariablen eines Prozesses bzw. einer Regelstrecke beinhalten die Informationen
Uber das dynamische Verhalten. Die Zustandsregelung nutzt diese Informationen indem die
Variablen Uber Proportionalglieder auf den Systemeingang zuriickgefiihrt werden. Dadurch
lassen sich die Pole/Eigenwerte des geschlossen Kreises entsprechend gewiinschter
Guteforderungen vorgeben. Voraussetzung fiir die Anwendung der Zustandsregelung ist, dass
alle Variablen messbar sind. Falls das nicht der Fall ist, kann ein Zustandsbeobachter
implementiert werden, auf den im Kapitel 4.1.2 eingegangen wird. Die Abbildung 12 zeigt das
Zustandsraummodell mit dem Zustandsregler k.

°)

x(t) x(t) y(t)

w() [ o4O,

kT -

Abbildung 12: Zustandsregler in Anlehnung an [4]

Das Regelungsgesetz, die sogenannte Zustandsriickfiihrung besagt

u(t) = —kT-x(t) +V-w(t) (4.6)
Die Zustandsgleichung des geschlossenen Kreises mit Zustandsregler lautet

Sx(t) = (A—bkT) - x(t) (4.7)

Wenn die Strecke, wie bisher beschreiben, in Regelungsnormalform vorliegt, erfolgt die
Ermittlung des Rickfihrvektors k Giber einen Koeffizientenvergleich oder mittels Achermann-
Formel, auf die spater eingegangen wird. Der Vergleich der Koeffizienten erfolgt zwischen dem
charakteristischen Polynom des geschlossenen Kreises

det(Al — A) (4.8)
und dem gewiinschten charakteristischen Polynom, siehe Gleichung 4.9.
P =TIL (A= 24) = "+ @y - AT+ + a1+ @ (4.9)

Die Guteforderungen an den geschlossenen Regelkreis stammen aus der Stabilitatsforderung,
der Forderung nach Stérkompensation und Sollwertfolge oder Dynamikanforderungen.
Voraussetzung fiir die Polvorgabe ist eine vollstandig steuerbare Regelstrecke. Die
Steuerbarkeit, eine weitere Eigenschaft von dynamischen Systemen, ist Grundvoraussetzung
flr einige Reglerentwurfsverfahren und besagt, ob ein gegebenes System mit seiner
EingangsgroRe in einer vorgegebenen Weise beeinflusst werden kann.

»Ein System 3 heiBt vollstandig steuerbar, wenn es in endlicher Zeit te von jedem beliebigem
Anfangszustand xo durch ein geeignet gewahlte Eingangsgrofle ujote) in einen beliebig
vorgegeben Endzustand X liberfiihrt werden kann [2].
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Die Prifung erfolgt mit dem Kriterium von Kalman und ist erfillt, wenn der Rang der
Steuerbarkeitsmatrix Ss =n, also der Ordnung des Systems ist.

Die Steuerbarkeitsmatrix wird mit der folgenden Formel bestimmt
Ss= (b Ab A%b .. A™'b) (4.10)

Die Regelstrecke mit der Zustandsrickfihrung ergibt die Zustandsgleichung des
geschlossenen Kreises

Zx:(£) = (Ag — bpk?) - xp(t) = Ag - xz(t) (4.11)

Daraus ergibt sich die Systemmatrix des geschlossenen Kreises

0 1 0 0
/ 0 0 1 0
1, = : : 5 : 4.12
R = 0 0 0 1 | 4.12)
\_ ao—kri _ ai1—Kgz  dz—Kp3 __ Gn—1—Kgn
an an an an
Der Zustandsregler k" ergibt sich durch den Koeffizientenvergleich
kk= (@ @ . Gu1)— (% a1 - Qn_1) (4.13)

Nach den allgemeinen Informationen und der Einfihrung in den Entwurf von Zustandsreglern
erfolgt der Ubergang auf MehrgroRensysteme. Das charakteristische Merkmal von
MehrgroRensystemen ist die dynamisch starke Kopplung der Stell- und RegelgroRRen (Abb. 13).
Wenn die Kopplungen so stark sind, dass sie beim Reglerentwurf nicht mehr vernachlassigt
werden konnen, kann ein dynamisches System nicht Gber mehrere getrennte Regelkreise
gelost werden.

G(s)
U1(s) Yi(s)
U(s) Y(s ] - g
= Gls) ( u2(s) Y2(s)
u3(s) Y3(s)
Eingrofiensystem Mehrgrofiensystem
Y(s)=G(s} * U(s) Y(s)=G(s) * Y(s)

MehrgroRensystem in Matrix / Vektor-Darstellung

Abbildung 13: Ubertragungsfunktion Ein- und Mehrgréfensystem [5]
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Die  Ubertragungsfunktionsmatrix G(s) eines MehrgroRensystems wird mittels
Laplacetransformation aus dem Zustandsraummodell fiir d(t) = 0 bestimmt.

G11(5)  G12(5) - Gum(S)
G(s) =g 3 =C(sI=A)B+D= G21(5) G2 (s) N Gam(S) (4.14)
Gri(s)  Gra(s) - Grn(5)

Dabei sind m die Anzahl der StellgréBen und r die Anzahl der RegelgroRen definiert.

Zur Verdeutlichung des Ansatzes fur MehrgrofRensysteme werden zwei Beispiele aus [1]
angefihrt. Zum einen entstehen MehrgroRenprobleme, wenn die Anforderungen an die
Regelstrecke gleichzeitig Bedingungen an mehrere RegelgroBRen stellt und dadurch einen
koordinierten Eingriff an mehrere Stellglieder fordert. Ein Beispiel sind Industrieroboter, bei
denen mehrere Antriebe gleichzeitig verwendet werden, um eine Position anzufahren. Ein
weiteres Beispiel ist der Kurvenflug eines Flugzeuges, der nur Hilfe von gleichzeitigen Roll- und
Gierbewegungen durchgefiihrt werden kann.

Ebenfalls erforderlich sind MehrgroRenregelungen, wenn eine Anlage unterschiedliche
physikalische GréBen verwendet. Beispiel ist ein Dampferzeuger, bei denen Druck und
Temperatur iber die Gasgesetze zusammenhangen und aus diesem Grund nicht getrennt
voneinander betrachtet werden kénnen.

Das Zustandsraummodell fiir MehrgroRensysteme (Abb. 14) ist grundsatzlich wie bei
EingroBensystemen, allerdings werden aus den skalarem Eingang u und Ausgang y des
Systems Vektoren und aus dem Eingangsvektor b und dem Ausgabevektor c, die Steuermatrix
B und die Beobachtungsmatrix C.

xol
u(t) x(t) x(t) y(t)
—( &

I "o >

A

F 3

Abbildung 14: Zustandsraummodell Mehrgréfsensystem in Anlehnung an [4]

Die wichtigsten regelungstechnischen Eigenschaften von MehrgroBensystemen sind die
Stabilitdat, Steuerbarkeit, hier konnen viele Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse von
EingréBensystemen Glbernommen werden, und die Beobachtbarkeit, auf die im Kapitel 4.1.2
genauer eingegangen wird.
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Stabilitat beschreibt die Eigenschaft eines Systems auf eine beschrankte Erregung mit einer
beschrankten Bewegung zu reagieren. Kehrt ein System nach einer beschrankten Auslenkung,
mittels Anfangswert xo, aus einer Gleichgewichtslage xg zurlick in die Gleichgewichtslake
spricht man von asymptotischer Stabilitat. Die Definition dieser Zustandsstabiltat lautet:
»Der Gleichgewichtszustand xg=0 ist stabil, wenn es fir jede beliebige Umgebung € eine
Umgebung um den Gleichgewichtspunkt mit dem Radius & gibt, so dass aus | |xo|| < & die
Beziehung ||x(t)|| = O gilt. Fir asymptotische Stabilitdt wird zusatzlich gefordert, dass
limese | [x(t)] |= O gilt [2].“

Die regelungstechnischen Eigenschaften von MehrgréRensystemen aus [4] verdeutlichen,
dass das Kriterium fiur die Zustandsstabilitdt besagt, dass der Gleichgewichtszustand des von
aullen ungestorten Systems stabil ist, wenn die Matrix A diagonaldhnlich ist und alle
Eigenwerte von A die Bedingung aus Gleichung 4.15 erfillen.

RefA}<0 (415)

Der Zustand ist dann asymptotisch stabil, wenn die Eigenwerte die folgende Gleichung 4.16
erfillen

RefA} <0 (4.16)

Neben der Zustandsstabiltdt ist die Kenntnis Uber die Ein-/Ausgangs-Stabilitdit von
MehrgroRensystemen wichtig. Wird das System von aullen mit einer beschrankten
EingangsgroRe u(t) erregt, liegt Stabilitdt dann vor, wenn das System mit einer beschrankten
AusgangsgroBe y(t) antwortet.

Die Definition fur die E/A-Stabilitat lautet folgendermalRen. ,Ein lineares System (2.65) heil3t
eingangs-ausgangs-stabil (E/A-stabil), wenn fur verschwindende Anfangsauslenkung xo=0 und
fiir jedes beliebige beschrankte Eingangssignal

Hu(®)]| < Upqy firallet > 0 (4.17)
das Ausgangssignal beschrankt ist:
[ly(OI| < Ymax fiirallet > 0 [2].“ (4.18)

Das Kriterium fur E/A-Stabilitat aus [4] definiert, dass ein System genau dann E/A-stabil ist,
wenn die Gewichtsfunktionsmatrix G(t) des Systems die folgende Bedingung erfiillt

S NG@lde < oo (4.19)
bzw. wenn alle Pole seiner Ubertragungsfunktionsmatrix G(s)
Re{si} < 0 (4.20)

sind.
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Nach der kurzen Beschreibung der wichtigsten Eigenschaften von MehrgroRensystemen folgt
eine Erlauterung der Berechnung des Zustandsreglers flir MehrgroBensysteme.
Am Anfang dieses Kapitels wird beschrieben wie ein Zustandsregler Uber den
Koeffizientenvergleich  bestimmt wird. Liegt die Strecke allerdings nicht in
Regelungsnormalform vor, kann die Formel von Ackermann verwendet werden. Die Formel
berechnet aus einem beliebigen ZRM der Strecke und den gegebenen Koeffizienten des
gewiinschten charakteristischen Polynoms des geschlossenen Kreises den gesuchten
Ruckfihrvektor k.

|

|

_ _ AZ
e 1
TATl 1
\ )

Die Formel zeigt, dass neben den Koeffizienten auch die letzte Zeile der inversen
Steuerbarkeitsmatrix bendtigt wird.

(4.21)

sk=(0 0 .. 0 1)-S5*! (4.22)
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4.1.2 Beobachterentwurf eines MehrgréRRensystems

Zundachst einige Informationen zum Beobachtungsproblem anhand des EingréRensystems, um
im Laufe dieses Kapitels auf den Entwurf eines Beobachters fiir ein MehrgréRensystem
einzugehen. Wie bereits erwahnt ist die Voraussetzung fir die Implementierung einer
Zustandsregelung, dass jede Zustandsvariable kontinuierlich messbar ist. Weil das bei
manchen Systemen aus technischen oder finanziellen Griinden nicht moglich ist, spielen
Beobachter bei der Integration von Zustandsreglern eine wichtige Rolle. Der Beobachter ist
eine Kopie des Modells der Regelstrecke mit der Stell- und RegelgréRe als Eingang und der
geschatzten ZustandsgrofRe als Ausgang. Die Abbildung 15 zeigt das Zustandsraummodell

!

eines EingroBensystems mit einem Beobachter.

w u x x y
v O b = ——s >
b
A
o ittt
1 1
. . oI
1 1
1 1
1 X 1
1 x()l 1
: & 2 S
i b = ) < > T — !
: .
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1

Beobachter

- ] -]

Abbildung 15: EingréfSensystem mit Beobachter in Anlehnung an [4]

Mit zwei Eingdngen und einem Ausgang ist der Beobachter bereits ein MehrgroRBensystem.
Ahnlich wie bei der Auslegung des Zustandsreglers mit Hilfe der Regelungsnormform existiert
auch eine Beobachtungsnormalform. Die folgenden Matrizen zeigen ein System in BNF.

Systemmatrix in Beobachtungsnormalform

/0 0 .. 0 -2
an
| 1 o .. 0 —=

(4.23)

o
o]
I
o
[EnN
o
|
& $
\____/

Ausgabevektor in Beobachtungsnormalform

k=0 .. 0 1) (4.24)
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Eingabevektor in Beobachtungsnormalform

/ bo—bzzo \
| by .

_ bnas
by = = (4.25)
:bn n—
kbn—l - Zn 1)

Aufgrund der Dualitat zwischen dem Entwurf eines Beobachters und eines Zustandsreglers
konnen die gleichen Verfahren verwendet werden.

A=L-CO)T=AT—(L-CO)T=AT—CT-IToA-B-K (4.26)
K o LT
Ao AT
Be CT
Voraussetzung fiir den Entwurf eines Beobachters ist die vollstdndige Beobachtbarkeit der

Strecke, die mit dem Kriterium von Kalman untersucht werden kann. Die Strecke ist vollstandig
beobachtbar, wenn die die folgende Bedingung an die Beobachtbarkeitsmatrix Sg erfllt ist.

Rang Sg =n

Sp=(cT cTA cTA? .. cTAam )T (4.27)
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4.2 Experimenteller PI-MehrgroRenregler

Das in dem Abschnitt 6.1.1 beschriebene Verfahren zur Auslegung von Zustandsreglern von
Ein- und MehrgrofRensystemen setzt ein Modell des Systems voraus. Wie bei einschleifigen
Regelkreisen, wird auch bei MehrgroRensystemen das Ziel verfolgt ohne vorherige
Modellbildung zweckmaRige Reglerparameter, mit Hilfe von Experimenten an der
Regelstrecke, zu ermitteln. Eine Losungsmoglichkeit, auf die in diesem Kapitel eingegangen
wird, ist der experimentelle Entwurf eines PI-MehrgroRenreglers. Die Herleitung des Ansatzes
wird in [2] und [4] ndher erldutert. In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Umsetzung
des Konzeptes beschrieben.

4.2.1 Bestimmung der Verstarkungsmatrix

Die experimentelle Bestimmung der notwendigen Verstarkungsmatrix Ks erfolgt Gber die
sprungférmige Anderung der einzelnen StellgroRen und die Messung der statischen Endwerte
der AusgangsgroRen. Bei Anderung der i-ten StellgroBe wird die i-te Spalte der
Verstarkungsmatrix bestimmt.

Y1\ _ (ks11 ks12) Uy
(yZ) h (k521 k2, (UZ) (4.28)
4.2.2 Bedingungen fir die Umsetzung

Zur Umsetzung dieses Ansatzes miissen folgende Voraussetzungen erfillt sein:

- Die Strecke muss stabil sein

- Die Guteforderungen miissen sich auf Stabilitat und der Sollwertfolge auf
sprungférmige Fihrungs- und Storsignale beschranken

- Das Experimentieren mit der Regelstrecke und dem geregelten System muss moglich
sein, d.h. die Regelstrecke muss bereits vorhanden sein und muss mit
unterschiedlichen StellgrofRen beaufschlagt werden kénnen

Das Verfahren sieht vor, dass der Proportionanteil des PI-Reglers zunachst sehr klein gehalten
wird, also ndaherungsweise ein I-Regler zur Losung der Giteforderung integriert wird. Dazu
muss geklart werden, ob berhaupt eine Reglermatrix K existiert, die diese Forderungen
erfillt. Im Folgenden werden zwei Bedingungen aufgeflihrt, die die Existenz von |-
MehrgroRenreglern betreffen, mit denen ein Regelkreis stabil ist. In der ersten Bedingung
werden die Verstarkungsmatrix und die Reglermatrix verwendet.

1. Wenn ein Regelkreis bestehend aus einer asymptotisch stabilen Regelstrecke und
einem |-Regler asymptotisch stabil ist, so gilt die Bedingung aus Gleichung 4.29

det(Ks - K,) > 0 (4.29)

Diese Bedingung schreibt vor, dass der aus dem |-Regler und der Regelstrecke
bestehende Regelkreis gegengekoppelt sein muss.
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2. Die Folgerung daraus ist, dass die Verstarkungsmatrix Ks vollen Zeilenrang haben
muss
Rang(Kg) =r

diese Bedingung gilt bei
mz2=2r

Die Strecke muss also mindestens so viele StellgroBen wie RegelgroRen haben.

Gilt
m=r

kann die Bedingung folgendermaRen vereinfacht werden

det(Kg) # 0 (4.30)
4.2.3 Einstellung der Reglermatrizen

Wie bereits erwdhnt ist die Idee des Konzeptes zundchst eine geeignete Einstellung der
Reglermatrix K;zu bekommen. Das Ziel dabei ist die Eigenwerte des geschlossenen Kreises in
die linke komplexe Halbebene zu verlagern. Weil vorausgesetzt wird, dass die Regelstrecke
stabil ist, liegen die Eigenwerte der Strecke bereits dort. Allerdings liegen die Eigenwerte der
Integratoren der Reglermatrix K im Koordinatenursprung bevor der Regelkreis geschlossen
wird. Mit Hilfe der geeigneten Reglerparameter werden diese Eigenwerte ebenfalls in die linke
Halbebene verschoben, allerdings besteht die Gefahr, dass die Eigenwerte der Strecke die
linke Halbebene verlassen. Zur Veranschaulichung der Problematik dient die Abbildung 16.

Im

X \

¥ —M Re
X /
—

[ J o\ J
| [

Eigenwerte der Integrator-
Regelstrecke eigenwerte

Abbildung 16: Eigenwerte der offenen Kette in Anlehnung an [2]

Durch Zerlegung der Reglermatrix
KI =a- KI (4.31)

in eine Matrix und einen Tuningfaktor a, |asst sich festlegen, dass die Eigenwerte der Strecke
die linke Halbebene bei kleinen a noch nicht verlassen haben.
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In [4] wird hergeleitet, dass ein I-geregeltes System genau dann in einem Intervall
0 < a < @ asymptotisch stabil ist, wenn die Reglermatrix die folgende Gleichung 4.32
erfillt.

Re {A{KsK}} > 0,vi=12,...7 (4.32)

Mit den folgenden Gleichungen lasst sich die Matrix I?, bestimmen. Sind die Anzahl der Stell-
und RegelgroRen einer Regelstrecke gleich grol’ (m=r) ist zweckmaRige Wahl der Reglermatrix
die Gleichung 4.33.

K = Kt (4.33)
Ansonsten ist die Pseudoinverse der Verstarkungsmatrix zu verwenden.
K= K (Ks-KH)™ (4.34)

Die Erweiterung um den P-Anteil dient zur Verbesserung des dynamischen
Ubergangverhaltens des geschlossenen Kreises. Wie der I-Anteil wird die Reglermatrix Kp
wieder zerlegt.

KP = ﬁ ) pr (435)

Wobei B der Tuningfaktor des P-Anteils ist. Wenn das I-gereglte System stabil ist, kann
versucht werden durch den Tuningfaktor des P-Anteils die Dynamik des Kreises zu verbessern.
Wie bei dem I-Anteil bestehen zwei Moglichkeiten die Matrix zu bestimmen.

Kp = Kt (4.36)

Kp = K{ - (Ks- K™ (4.37)
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4.3 Dezentrale Regelung

Das Hauptmerkmal eines MehrgroRensystems ist, dass sich eine StellgréRe nicht explizit auf
eine Regelgrofe auswirkt, sondern auf mehrere RegelgroRen. Charakteristisch fiir eine
MehrgréRenregelstrecke ist die folgende Ubertragungsfunktionsmatrix G(s).

G11(8)  G12(8) - Gim(S)
G(s) = 521:(5) Gzz:(s) GZTY:I.(S) (4.38)
Grl (S) GTZ (S) Grm (S)

Giis) bilden dabei die Hauptstrecken und Gijs) die sogenannten Koppelstrecken. Die
gepunkteten Pfeile in Abbildung 6 zeigen beispielhaft die Kopplungen zwischen zwei Stell- und
RegelgroRRen. Bei manchen Systemen ist es nicht moglich oder nicht erwiinscht, dass der
Regler samtliche AusgangsgroRen zurickfihrt, stattdessen wird eine dezentrale Regelung
verwendet. Hier wird nur die RegelgrofRe zu der zugehdrigen StellgrofRe betrachtet. Die
Koppelstrecken, z.B. die Auswirkung von Stellgrof8e u: auf RegelgréRe y> werden ignoriert.
Durch Zusammenfassung aller dezentralen Regler ergibt sich, unter der Bedingung, dass die
Sollwerte w = 0 sind, die folgende Beziehung.

K;(s) 0 0
v =- ¢ O Y (s) (4.39)
0 0 .. Ky(s)
W,- u, ¥,
w, R K u, “'...__.-_.J".:.....___m YV,
Regler Regelstrecke

Abbildung 17: Dezentrale Regelung [6]
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4.3.4 Entwurfsmoglichkeiten und Analyse

In der Literatur sind verschiedene Ansatze fiir den Entwurf von dezentralen Reglern zu finden.
Das Ignorieren der Koppelstrecken ist einer dieser Moglichkeiten. Zur Verdeutlichung wird in
diesem Kapitel der Ansatz ndher erlautert. Damit dieses Verfahren angewendet werden kann,
miussen die Kopplungen hinreichend schwach sein. Die Analyse erfolgt mit dem direkten
Nyquistverfahren.

F(s) =1+ Gy(s) (4.40)

Fir die Ruckfihrdifferenzmatrix muss die sogenannte Zeilendominanz gelten. Dies ist der Fall,
wenn alle Hauptdiagonalelemente betragsmaRig gréRer sind als die Summe der Betrage der
anderen Elemente der jeweiligen Zeile.

IFi()| = IL|Fii(s)], (=1,..,m) (4.41)

J#i

Eine offene Kette Go(s) fihrt auf einen geschlossenen Kreis, wenn die Riickfihrdifferenzmatrix
diagonaldominant ist und die Hauptdiagonalelemente von F(s) die Bedingung

Y™ AargF;(s)= —-2-nt-m (4.42)

erflllen. Das bedeutet, wenn die Hauptdiagonalelemente Fi(s) von F(s) den Ursprung der
komplexen Ebene —n* mal im Uhrzeigersinn umschlieRen, mit n* als Anzahl der Pole von Go(s)
mit positiven Realteil.

Bei einer dezentralen Regelung hat die Reglermatrix K(s) Diagonalform, daher ergibt sich die
Rickfuhrdifferenzmatrix.

/1 + K1(s) * G11(s) Fi5(s) Fim(s)
Fy1(s) 1+ Ky(s) - Ga2(5) :
Fls)= \ : ‘ Fm-1ym(s) / (4.43)
le(s) Fm(m—l)(s) 1+ Km(s) ' Gmm(s)

Und fir jedes Hauptdiagonalelement gilt:

Fii(s) =1+ Ki(S) ' Gii(s) =1+ GOi(s) (l =1, ,m) (444)
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4.3.5 Experimentelle Auslegung der dezentralen Reglerparameter

Zur Lésung von Temperaturregelstrecken werden in der Praxis haufig Pl-Regler eingesetzt. Die
folgende Gleichung zeigt die Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers.

Tn's+1
TN'S

Gr(s) = Ky - (4.45)
Bei der Auslegung der Reglerparameter kann auf die klassischen Methoden der
Regelungstechnik zuriickgegriffen werden. Die Ermittlung der Streckenparameter erfolgt
beispielsweise Uber die Sprungantwort. In den meisten Fallen besteht die Strecke aus einem
Totzeitelement und einem Verzégerungselement I. Ordnung, mit der Streckenverstarkung Ks
und der Verzogerungszeit T,. Die Ermittlung und Optimierung der Reglerparameter erfolgt in
diesem Fall Gber Ziegler und Nichols.

Ks

Kp = 0,9 * KT,

Ty =3,33-T, (4.46)

Liegen die Streckenparameter nicht vor, kann Uber den Proportional-Regler die kritische
Verstarkung Krkrit bestimmt werden, indem der Anteil so lange erhdht wird bis die
Stabilitdtsgrenze erreicht wird. Dabei wird die Periodendauer Trkit der entstehenden
Schwingungen gemessen.

KP = 0,45 - KRKT'it TN = 0,83 - TRKT’it (447)

Eine weitere Moglichkeit ist die Bestimmung der Ubertragungsfunktion des Systems und die
Bestimmung der Reglerparameter tiber den Koeffizientenvergleich. Die Koeffizienten werden
aus den technischen Vorgaben an die Strecke berechnet.

Zusammenhdnge zwischen Funktionen des geschlossenen Kreises und den dynamischen

Guteforderungen
Dampfung d = cospy (4.48)
Uberschwingzeit Ty = —— = — (4.49)
erschwingzei m= o = we .
__nd Se
. _Se,
Uberschwingweite Ah =e V1-iZ = ¢ we = g TCOtPa (4.50)

. . 3 3 4,5
Beruhigungszeit Tso, = 5. = P Ty, = 5 (4.51)
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Mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen des Reglers und der Strecke, Temperaturregelstrecke
haufig mit PTi-Verhalten, kann die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises bestimmt
werden, siehe Gleichung 4.52. Die bestimmte Ubertragungsfunktion Gw(s) aus PI-Regler und
Strecke mit PT1-Verhalten ergibt eine Ubertragungsfunktion mit PT>-Verhalten.

_  Gs(s)Gr(s)
Gw(S) = oo Co(5)Gr(S) (4.52)

Nach der Losung der Differentialgleichung, Herleitung in [1], kann das PT;-Element mit der
Gleichung 4.53 angegeben werden.

s?+ 2dwys + w3 =0 (4.53)

Mit den Vorgaben an die Strecke und dem Gleichsetzen der Gleichungen 4.52 und 4.53 kénnen
die Reglerparameter Kp und Ty berechnet werden.
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4.4 Warmelbertragung

4.4.1 Einleitung und Definitionen

Die Warmedbertragung kann durch zwei Arten geschehen, namlich durch Warmeleitung und
durch Strahlung. Detaillierter beschrieben erfolgt die Warmeleitung in einem Festkorper oder
ruhenden Fluid oder von einer Oberfldche zu einem bewegten Fluid. Der Warmeaustausch
durch Strahlung erfolgt dagegen zwischen nicht kontaktierten Oberflachen.

Bei der Warmeleitung in ruhenden Stoffen ist die Warmelbertragung nur vom
Temperaturgradienten und den Stoffeigenschaften abhangig. Zwischen einer Wand und
einem Fluid erfolgt ebenfalls ein Warmeaustausch durch Warmeleitung. Dabei sind die
Warmeleitung und Temperaturgrenzschicht des Fluids bestimmend.

Die Temperaturgrenzschicht wird von der Stromung beeinflusst. Die Warmelibertragung
zwischen einer Wand und einem stromenden Fluid wird Konvektion genannt. Hier wird
zwischen freier Konvektion und erzwungener Konvektion unterschieden. Bei freier Konvektion
entsteht die Stromung durch Temperatur- und damit verbundener Dichteunterschiede im
Fluid, bei erzwungener Konvektion durch einen duBeren Druckunterschied. Die Unterschiede
der Warmeuibertragungsarten werden schematisch auf der Abbildung 18 gezeigt.

Warmeleitung durch einen Konvektion von einem Strahlungsaustauch bei
Festkérper oder ein Fluid | Festkérper zu einem Fluid zwei festen Oberflachen |
N
T, >T, it 21 0 Oberflache
i I bei T=T, |
— = Fluid bei T=T,
e z Oberflache
bei T=T,

'HH
S

Abbildung 18: Arten der Wérmelibertragung

Die folgenden Definitionen und Festlegungen beschreiben die notwendigen GroRen der
Warmeubertragung. Der Warmestrom Q gibt an, wie viel Warme pro Zeiteinheit tibertragen
wird, mit der Einheit W.

Die Warmestromdichte g beinhaltet, welcher Warmestrom pro Flacheneinheit Gbertragen
wird, mit der Einheit W/m?.

g=1 (4.54)
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Die Warmeubergangszahl aw gibt an, welcher Warmestrom pro Flacheninhalt und pro Grad
Temperaturdifferenz Gbertragen wird. Die Einheit ist W/(m? K). Um den W&rmestrom von
einem Fluid auf das andere zu bestimmen kann auch die Warmedurchgangszahl k verwendet
werden. Sie hat die gleiche Einheit wie die Warmelibergangszahl.

Neben den physikalischen GroRen spielen die kinetischen Kopplungsgleichungen eine
wichtige Rolle in der Warmedbertragung. Die Gleichungen definieren den Warmestrom, der
bei einer Warmeibergangs- bzw. Warmedurchgangszahl kw Uber die Austauschfldche pro
Kelvin Temperaturdifferenz transferiert werden kann.

85Q =ky - (9, —9,) - dA (4.55)

Mit Hilfe der Warmelbergangszahlen kann an jeder Stelle eines Wéarmeilibertragers der
transferierte Warmestrom bestimmt werden. Weil in den meisten Anwendungen nicht der
lokale Warmestrom interessant ist, sondern eher der insgesamt ausgetauschte Warmestrom
eines Warmedubertragers muss Gber die Flache integriert werden.

0= [Tky-(29)-dA (4.56)

Nach der Herleitung aus [3] ergibt sich fiir den gesamtem Warmestrom

Q=ky- A7y, (4.56)

Fir die Bestimmung des Warmestromes in einem Warmelbertrager ist die
Temperaturdifferenz mallgebend. Sie heillit mittlere Temperaturdifferenz und ist die
integrierte mittlere Temperaturdifferenz des Warmelbertragers. Zur Bestimmung der
mittleren Temperaturdifferenz ASm werden die Temperaturdifferenzen am Ein- und Austritt
des Warmelibertragers bendtigt. Die Beschreibung und Gleichung 4.55 wird in [3] ausflhrlich
erldutert. Die groRere Temperaturdifferenz wird mit Avgr und die kleine mit Avi bezeichnet.

DY gr—Aj

Aﬁm = ln(AﬁgT—Aﬁkl)

fl.:lr Aﬁgr - Aﬁkl *+0 (457)

My — —
my — m,
Mo — m,

Abbildung 19: Temperaturverlauf in einem Wérmelibertréger [7]
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Bei der Wéarmeilibertragung gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik uneingeschrankt.
Weil in den meisten praktischen Fallen der Warmeubertragung die mechanische Arbeit und
die Anderung der kinetischen und potentiellen Energie vernachlissigbar sind, vereinfacht sich
die Energiebilanzgleichung laut [3] zu

dE . . : .
dI;V = Qgv + Ze me * he - Za mgy - ha (4.58)

Durch die speziellen Anforderungen die bei Warmeubertragungsproblemen auftreten, kann
die Gleichung in einer fiir die Warmeubertragung gebrdauchlichen Form angegeben werden

a . )
Vkv P " Cp; = Quz2 + Qouene + M- Cp - (91 —9,) (4.59)

Beschreibung der Zusammenhange der Energiebilanzgleichung aus [3]:

Speziell ist, dass meistens nur ein Massenstrom in den sogenannten Kontrollraum hinein- und
herausstrémt. Die Anderung der Enthalpie und der Energie des Kontrollraumes kann als eine
Funktion der Temperatur angegeben werden. Der Warmestrom wird iber die Systemgrenze
dem Kontrollraum zu- oder abgefiihrt oder er stammt aus einer Warmequelle innerhalb des
Kontrollraumes. Dabei ist Q;, der Warmestrom, der bei der Zustandsinderung iiber die
Systemgrenzen dem System zu- oder abgefiihrt wird und QQUeUe der Warmestrom aus einer
Quelle. Fir stationdre Vorgdnge wird die linke Seite der Gleichung zu null und es gilt die
folgende Gleichung:

Q12 + QQuelle =m- Cp- (91 —95) (4.60)

Als letzte Definition sei die Warmeleitfahigkeit A aufgefiihrt. Sie ist eine Stoffeigenschaft, die
angibt, welcher Warmestrom pro Langeneinheit des Materials in Richtung des Warmestromes
und pro Grad Temperaturdifferenz Ubertragen werden kann. Sie hat die also die Dimension
W/(m K).

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes hangt von der Temperatur und dem Druck ab. Auf einer
Skala betrachtet haben Metalle eine sehr hohe, Fllissigkeiten eher eine mittel groRe und Gase
eine kleine Warmeleitfahigkeit.

Weil die Warmeleitfahigkeit nur eine relativ schwache Temperaturabhangigkeit besitzt, darf
bei nicht zu groBen Temperaturanderungen mit einer konstanten mittleren
Warmeleitfahigkeit gerechnet werden.

Die beiden folgenden Kapitel sollen die Warmelibertragung durch Strahlung und erzwungene
Konvektion naher erldutern. Die anderen Moglichkeiten zum Transport von Warme werden
nicht weiter erldutert.
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4.4.2 Strahlung

Die Warmedlbertragung durch Strahlung bendtigt keine Materie, die Warme wird Uber
elektromagnetische Wellen transferiert.

,Die Linge der elektromagnetischen Wellen, durch die die Warme lbertragen wird, liegt
zwischen 0,8 und 400 um. Dieser Wellenbereich wird auch als ultraroter Wellenbereich
bezeichnet. Zum Vergleich: Licht liegt im sichtbaren Wellenbereich zwischen 0,35 und 0,7 um
[3].“

Das bedeutet, dass bei tiefen Temperaturen der sichtbare Anteil der Strahlung so gering ist,
dass dieser nicht wahrgenommen wird. Bei hohen Temperaturen dagegen steigt der Anteil
der sichtbaren Strahlen und kann vom Auge registriert werden, z.B. bei einem Glihfaden.

Je nach Eigenschaften eines Korpers werden die elektromagnetischen Wellen teilweise
reflektiert, absorbiert oder durchgelassen. Das Kirchhoff’'sche Gesetz besagt, dass das
Emissionsverhaltnis € eines Korpers gleich seines Absorptionsverhaltnisses a ist.

Die spektralspezifische Intensitdt der schwarzen Strahlung ixs wird durch das Planck’sche
Strahlungsgesetzt beschrieben.

G

il,s = m (4.61)
C, =21 c?-h=37418-10"1W - m? (4.62)
C, = % =1,438-1072K - m (4.63)

c= 299792458%, h = 6,6260755 -1073%] -5, k = 1,380641 - 10723 é

Von schwarzer Strahlung wird gesprochen, wenn Warme ausschlieBlich per Strahlung durch
eine Offnung eines Hohlraumes abgegeben wird. Dabei wird angenommen, dass die Wande
des Hohlraumes innen Uberall die gleiche Temperatur haben.

Die Warmestromdichte eines schwarzen Korpers wird durch Integration der Intensitat der
schwarzen Strahlung iber den gesamten Wellbereich bestimmt.

— 5.
Gs= Jyoo g dd= 22 = 5.1 (4.64)

o = (56696 + 0,0075) - 1078W - m2 - K4 (4.65)
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Durch Vereinfachung lassen sich die folgenden Formeln fir schwarze und nicht schwarze
Korper verwenden

s = Cs = (%)4 (4.66)
g=eC= (L) (4.67)

C,=108-0=567W -m2-K™*

Die Strahlung zwischen zwei umschlossenen Kérpern, z.B. eine Kugel in einer Hohlkugel oder
ein Zylinder in einem Hohlzylinder, lasst sich mit der folgenden Formel bestimmen

C12 = 1_'_141—(1) (468)

Dabei sind A;und A; die Flachen und €1 und €; die Emissionsgrade der Korper.

4.4.3 Erzwungene Konvektion

Bei dieser Art der Warmeulbertragung bestimmen die Temperaturunterschiede und die
Stromung den Warmelbergang. Die Stromung wird durch eine dullere Druckdifferenz
aufrechterhalten, die durch eine Pumpe oder einen Hohenunterschied erzwungen wird.

Die Warmestromdichte eines Fluids mit der Temperatur J¢ das in einem Rohr, dessen
Wandtemperatur dw ist, entlangstromt, ist an jeder Stelle:

q=ay (O —9y) (4.69)

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Temperatur im gesamten Raum konstant ist.
Erfahrungen aus der Praxis zeigen allerdings, dass im Fluid in Wandndhe ein Verlauf der
Temperatur entsteht. Bei turbulenter Stromung ist in der Ndhe der Wand eine
Temperaturgrenzschicht, vorhanden, in der sich die Temperatur von der Wandtemperatur zur
Fluidtemperatur andert. Weil die Grenzschicht im Vergleich zum Rohrdurchmesser sehr klein
ist, kann angenommen werden, dass die Fluidtemperatur der Temperatur in der Mitte des
Fluids entspricht.

Weil die Messung der Temperaturgrenzschicht in den meisten Fallen nicht méglich ist und
eine experimentelle Bestimmung aus technischen Griinden nicht realisierbar ist, bleibt nur die
empirische Ermittlung. Diese ist nur durch eine Vielzahl an Messungen méglich, deshalb wird
auf Modellvorstellungen und Kennzahlen zuriickgegriffen.
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Die NulReltzahl ist das Verhaltnis der fiir die Stromung charakteristischen Ldnge d und der
Dicke der Temperaturgrenzschicht 6s.

d

Nu = % (4.70)
Mit der Gleichung fiir die Warmeubergangszahl

ay = % (4.71)
ergibt sich die NuRBeltzahl zu

Ny = =2 (4.72)

Die NulBeltzahl wird als eine Funktion der Stromungsparameter, Stoffwerte und Geometrie
angegeben. Aus ihr kann die Warmelibergangszahl bestimmt werden.

Die Reynoldszahl bildet das Verhaltnis der Tragheits- zu den Reibungskraften.

_ cd_cdp _ md
Req = - ==—=7. (4.73)

c: Geschwindigkeit der Stromung, d: Charakteristische Lange, v: Viskositat des Fluids

Die Prandtlzahl ist das Verhaltnis der kinematischen Viskositat zur Temperaturleitfahigkeit
oder auch das Verhdltnis der Dicke der Ilaminaren Strémungsgrenzschicht zur
Temperaturgrenzschicht. Gase haben eine Prandtlzahl von ungefdhr 0,7. Die Prandtlzahl
bestimmt die Abhangigkeit der Warmelbergangszahl von den Stoffwerten und ist
temperaturabhéangig.

Die Warmelibergangszahl hangt von der Reynoldszahl, den Stoffeigenschaften, der Geometrie
und Richtung des Warmestromes ab. Wie bereits erwdahnt wird die Warmedibergangszahl aus
der Nuf3eltzahl bestimmt.

Nuy = f(Rey, Pr, Geometrie, 9 /9y,)

Im Folgenden wird die NuBeltzahl fir Ilaminare Rohrstromung bei konstanter
Wandtemperatur bestimmt. Die charakteristische Lange ist in dem Fall der Innendurchmesser
di des Rohres.
In sehr langen Rohren ist bei laminarer Stromung die Warmeiibergangszahl von der Reynolds-
und Prandtlzahl unabhangig.

Nug, jam = 3,66
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Bei kiirzeren Rohren ergibt sich die Nuf3eltzahl zu

Nug,tam = 0,644 - YPr - |Req, - (4.74)

Aufgrund des asymptotischen Uberganges gilt folgende Ausgleichgerade

3 3
Nug, jam = j 3,66% +0,6443 - Pr - (Reg, - %)’ (4.75)
Die Warmedurchgangszahl bezogen auf die Auflenfliche des Rohres wird mit folgender

Formel bestimmt

1 | dg dg | dq \7!
kW = (a—a+m ln?i-l_di'ai) (476)
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5 Entwicklung der Hardware und Analyse

Die Schwerpunkte im Kapitel 5 liegen in der Entwicklung und Analyse der Probenumgebung.
Nach der Umsetzung der komplexen Schalen als 3D Modell wird kurz auf die Fertigung
eingegangen, um danach die Eindriicke der Machbarkeitsanalyse zu beschreiben.

5.1 Konstruktion und Fertigung neuartiger Heizschalen

Die bisherige Umsetzung des Heizsystems V1 und V1.1 mit zwei aufklappbaren Halbschalen
bietet Vorteile hinsichtlich der BaugréBe und der Integration in das Rheometer in Verbindung
mit dem vorgegeben Strahlengang des Rontgenstrahls. Aulerdem ermdglicht der
Klappmechanismus einen schnellen Probenwechsel und die Kontrolle der Probe zwischen den
Experimenten. Allerdings steigt der Temperaturgradient des Systems mit der externen
Waéarmequelle und der Rohrverbindung einen Wirkungsgrad bis auf 180 K. D.h. bei einer
Leistung von 600 W erreicht die Temperatur an der Heizspindel 400 °C und im Probenraum
220 °C. Neben dem Warmeverlust fihrt die lange Zuleitung zu einer groRen Totzeit im System,
wodurch das System beim Ausregeln von Sollwertspriingen zum Schwingen neigt. Das
Hauptproblem der bisherigen Konstruktion ist die ungleichmaRige Warmeverteilung Gber den
Probentrager von maximal 4,5 K bei 220 °C. Aus diesen Griinden bleibt das Konzept mit den
Halbschalen erhalten, jedoch muss die Geometrie und die Einbindung der Heizquelle komplett
Uberarbeitet werden, um die vorgegeben Ziele zu erreichen. Eine direkte Erwdarmung der
Probentrager ist aufgrund der freidrehenden luftgelagerten Achse des Rheometers nicht
moglich.

Der neue LOsungsansatz besteht aus zwei ausgehohlten Halbschalen mit jeweils drei
symmetrisch verteilten Passbohrungen. Die Bohrungen dienen als Einsdtze fir die
Heizpatronen. Das entwickelte Heizsystem wird in dieser Ausarbeitung mit V2 bezeichnet. Die
Innenwande der Schalen sind rippenférmig, um die Oberflache fir den Warmetransport zu
erhoéhen und bei Abkiihlung die Warme schneller abzutragen. Die innere Struktur der Schalen
ist auf der Abbildung 20 dargestellt. Uber Druckluftanschliisse wird das Gas durch die hohlen
Schalen geblasen, an den inneren Oberflachen temperiert und (iber symmetrisch verteilte
Bohrungen mit einem Durchmesser von D =1 mm in den Probenraum geleitet.

Die Ziele der Neuentwicklung sind, die Verbesserung des Wirkungsgrades durch die
Verringerung der Warmeverluste in der Zuleitung und eine homogenere Aufheizung des
Probenraumes mittels symmetrisch angeordneten Heizpatronen in den Schalen.



5 Entwicklung der Hardware und
Analyse Seite |37

Die Integration der Heizpatronen in die Schalen soll auerdem die Totzeit der Regelstrecke
minimieren. Die Entwicklung und Konstruktion der Schalen erfolgt mit Hilfe des am DESY
eingesetzten CAD Programms Solid Edge. Ein groRer Vorteil dieser Programme ist, dass bereits
in der Entwicklungsphase Analysen hinsichtlich der Kollision, dem Strahlengang und des
thermodynamischen Verhaltens durchgefiihrt werden kénnen. Das Abmal} einer Schale ist
ungefahr 120 mm x 50 mm x 70 mm. Der Probenraum hat einen Durchmesser von 50 mm und
eine Hohe von 30 mm. Das Gas stromt mit einem konstanten Volumenstrom von 13 |/min in
die Schalen. Die Abbildung 20 zeigt schematisch die Funktionsweise des entwickelten
MehrgroRenheizsystems mit zwei von insgesamt sechs Heizpatronen.

Linke Schale Temperaturfihler Welle Rechte Schale
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Abbildung 20: Funktionsprinzip des Mehrgréfsenheizsystems im Querschnitt

Aufgrund der komplexen Struktur und den hohen Anforderungen an das Material wurde
parallel die Machbarkeit der Fertigung analysiert. Recherchen Uber die Fertigung von
Bauteilen mit 3D-Druck versprachen zwar Gutes, jedoch sind die Einschrankungen des
Fertigungsprozesses nach der Fertigstellung des Modells gestiegen. Deshalb mussten
Wandstarken und Bohrungen im Laufe des Projektes immer wieder angepasst werden und
auch die Materialauswahl war nicht frei.

Aufgrund der Materialeigenschaften, geringe Dichte und hohe Warmeleitfdhigkeit, ware
Aluminium das ideale Material fiir die Fertigung der Schalen gewesen. Allerdings waren die
Angebote mehrerer Anbieter flr die Fertigung eines entsprechenden Prototypens im
Vergleich zu einem Online Versand sehr hoch und die Machbarkeit der Fertigung nur bedingt
garantiert. Der Online Versand, der auf automatisierte Bestellung und Lieferung
verschiedener Materialen im Bereich 3D-Druck spezialisiert ist, bot die gilinstigste und
schnellste Variante fir die Fertigung des Prototypens. Allerdings mit Abstrichen bei der
Auswahl des Materials, weil weder Aluminium noch Titan als mogliche Alternative ausgewahlt
werden kénnen. Das verfligbare Material stellt eine nicht weiter definierte Legierung aus 40
% Edelstahl und 60 % Bronze dar. Wegen des sehr geringen Preises und der schnellen
Lieferung von zwei Wochen ist die Wahl des Lieferanten auf den Online Versand gefallen.
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Die Fertigung der Schalen erfolgt in diesem Fall nicht Giber selektives Lasersinter 3D-Druck in
Metall (SLS), sondern Uber ein lasergesintertes Wachsmodell (positives Modell). Das
gedruckte Wachsmodell wird mit einer temperaturfesten Keramikschicht tGiberzogen und in
Sand gestiitzt. Anschlieend wird das sehr warme Legierungslot eingelassen, wobei das Wachs
verdampft und sukzessive durch das fllissige Metall ersetzt wird. Die Fertigung der Heizschalen
ist also eine Kombination aus Wachsausschmelzverfahren und selektives Lasersintern von
Polymeren.

Heizpatrone 3 & TS 3

Heizpatrone 6 & TS 6
Heizpatrone 2 & TS 2

Heizpatrone 1 & TS 1
Heizpatrone 5 & TS5

Heizpatrone 4 & TS 4 -
Gasanschliisse

Linke Schale Rechte Schale  probentrager

Abbildung 21: CAD Modell der Schalen

Die Geometrie der Schalen (Abb. 21) ist flir den Einsatz des Heizsystems an einem Rheometer
unter Rontgenstrahlung optimiert. Die Anforderungen einen Rontgenstrahl unter 90° oder 45°
durch den Probenraum zu lenken sind durch die Geometrie gewahrleistet.
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Durch den offen gestalteten Probenraum, der mittels Abdeckplatten aus Messing oder Glas
verschlossen werden kann, ist nicht nur der Betrieb im Rontgenstrahl, sondern auch die
optische Analyse mittels Polarisationsmikroskopie méglich. Der Aufbau eréffnet auRerdem die
Moglichkeit eine Vielzahl von Materialien, liber einen grofRen Temperaturbereich sowohl! auf
nanoskopischer als auch auf mikroskopischer Ebene zu untersuchen. Die Schalen haben ein
Gesamtgewicht von 1120 g.

Die Abbildung 22 zeigt die montierten Schalen an dem Rotationsrheometer und neuartige
Probentrager mit einer Oberflache aus Glas, sowie den Strahlengang durch die Schalen.

Optik Rontgenstrahl

Abbildung 22: Strahlengang durch die neuen Schalen
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5.2 Integration der Heizpatronen und Temperaturfiihler

Nach der Fertigung und Montage ist die Idee mit einfachen Mitteln die vorhandene Steuerung
so zu erweitern, dass das Konzept mit den neuen Schalen in Bezug auf die Erfiillung der
Anforderungen analysiert werden kann. Fir die Analyse des Systems sind zunachst
Heizpatronen notwendig. Die gewdhlten Heizpatronen haben das Standardmaf % Zoll, so dass
diese bei Bedarf durch andere Patronen ersetzt werden konnen. Aullerdem ist ein Mittelweg
zwischen ausreichend Leistung und Bauraum des Heizsystems gefunden wurden. Die
Passbohrungen weisen eine Tiefe von nur 30 mm auf und kdnnen mit Heizpatronen bestlickt
werden, die jeweils eine Leistung von bis zu 80 W liefern. Der minimierte Bauraum des
Heizsystems bietet Vorteile hinsichtlich der geringeren Warmespeicherkapazitdt und der
Integration in das Rheometer. Auerdem ist noch Platz fir die Installation von optischen
Komponenten.

Die sechs Heizpatronen mit jeweils 45 W und integrierten Thermoelementen werden in die
Schale eingesetzt. Die Auswahl der Heizpatronen erfolgt durch Erfahrungswerte, die durch die
bisherigen Heizsysteme gesammelt wurden. Zur Ansteuerung der Patronen wird die
vorhandene Steuerung mit zwei 1I/O Modulen erweitert. Jedes Modul besitzt vier
potentialfreie digitale Ausginge, die jeweils eine Leistung von 48 W schalten (24 V, 2 A)
kénnen. Zum Auslesen der Thermoelemente werden ebenfalls /O Module benétigt. Die
Klemmen koénnen jeweils bis zu vier Sensoren aufnehmen. In diesem Fall werden
Thermoelemente von Typ J verwendet, die in den Heizpatronen integriert sind. AuRerdem
wird noch ein Transformator eingebaut, der mit 480 W ausreichend Leistung fir die
Heizpatronen zur Verfligung stellt.
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5.3 Umsetzung einer Temperaturreglung mit der vorhandenen Steuerung

In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der Temperatur an der zugehdrigen Patrone bei
unterschiedlichen Leistungen dargestellt (Abb. 23). Zur Leistung von Heizpatrone 1 gehort die
Temperatur TS 1 in der Schale. Aufgrund der Bedingung, dass das Verhalten der Heizpatronen
in der linken und rechten Schale symmetrisch ist, sind nur die Temperaturen TS 1,2 und 3
dargestellt. Aufgezeichnet sind die Messungen bei einem konstanten Volumenstrom des
Gases von 13 |/min.

5o Temperaturverlauf bei Erhéhung der Leistung einzelner Patronen
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Abbildung 23: Temperaturverlauf bei Erh6hung der Leistung einzelner Patronen

Die Daten zeigen, dass der Temperaturanstieg nach einer gewissen Ausgleichzeit im System
nahezu linear verlauft und die Heizpatrone, die am weitesten von dem Gaseinlass entfernt ist
die hochste Temperatur erreicht. Zu den Messpunkten sind als Modellfunktionen die
Ausgleichgeraden (ber das Polynom erster Ordnung bestimmt. Nach der Auswertung des
Zusammenhangs zwischen Leistung und Temperatur erfolgt die Auslegung der Regler (iber die
im Folgenden beschriebene Methode.

Zur Analyse der Regelstrecke und den Kopplungen in einem MehrgrofRensystem ist die
Aufzeichnung der Sprungantworten eine geeignete Mallnahme, wenn die Strecke vorhanden
ist und einem Sprung der StellgroRe ausgesetzt werden darf. Beide Anforderungen sind bei
dem MehrgroBenheizsystem gegeben. Nach der Integration der neuen 1/O Module ist Uber
die vorhandene Software TwinCAT2 das Aufzeichnen der Sprungantwort jeder Patrone
moglich. Durch das Einschalten des zugehorigen digitalen Ausgangs wird die Patrone so lange
mit dem maximalen Strom belastet bis die Temperatur die Sattigung erreicht hat. Dabei
werden alle Temperaturen in den Schalen aufgezeichnet.
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Weil in dem ersten Schritt der Umsetzung vor allem die Analyse des Heizsystems im
Vordergrund steht sind bei der Auslegung der Regler die Kopplungen vernachlassigt worden.
Die Auslegung der dezentralen PI-Regler wird im Kapitel Regelungskonzepte naher erlautert.
Die Leistungsregelung der Patronen erfolgt bei dem Heizsystem V2 Uber digitale Ausgange,
die je nach Ausgangswert des Reglers langer oder kiirzer wahrend einer vorgegebenen
Periodendauer eingeschaltet werden. Die folgende Abbildung 24 zeigt das Rheometer mit
dem Heizsystem an der Beamline.

Abbildung 24: Einsatz und Analyse des Heizsystems an der Beamline
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5.4 Ergebnisse der Analyse und OptimierungsmaRnahmen

Nach der Integration der neuen Komponenten zeigte die Leistungsanalyse des Heizsystems
V2, dass die Patronen mit einer Leistung von 45 W nicht ausreichend sind, um in dem
Probenraum eine Temperatur von 250 °C zu erreichen. Die Patronen 1 und 4 sind bereits bei
einer Temperatur von 200 °C an Ihrem Leistungsmaximum angekommen.

Die Funktionsanalyse des entwickelten Systems ist bis hierhin positiv zu bewerten. Uber die
symmetrisch in den Schalen eingesetzten Heizpatronen wird das einstromende Gas erwarmt
und stréomt gleichmaRig in den Probenraum. Die Strategie eine dezentrale Regelung mit
jeweils einem PI-Regler pro Heizpatrone zu implementieren zeigt ebenfalls positive
Ergebnisse. Die Analyse erfolgte durch Erwarmung des Heizsystems auf unterschiedliche
Temperaturen und die Beobachtung von Phasenilibergangen bei einer definierten Probe.
Auffallig ist jedoch, dass die Heizpatronen, die dem Gasanschluss am nachsten sind, die meiste
Leistung benotigen. Dieser Effekt ist der Tatsache geschuldet, dass die Heizpatronen bezogen
auf die Stromungsrichtung in Reihe geschaltet sind. Eine Parallelschaltung der Heizpatronen
im Sinne der Stromungsrichtung war aufgrund der Vorgaben, an die Geometrie der Schalen,
nicht moglich. Um diesen Effekt zu minimieren und das in den Probenraum stromende Gas zu
brechen sind nachtraglich Klappen eingebaut wurden. Die Abbildung 25 zeigt das CAD Modell
der Schalen mit den eingesetzten Klappen. Die Klappen sind aus Edelstahl mit einer Starke von
2 mm gefertigt und zur Verdeutlichung in griin dargestellt.

Abbildung 25: Heizsystem mit Klappen

Zur Messung und Minimierung des Temperaturgradienten auf dem Probentrager ist bei der
Analyse des Systems die Idee entstanden, die Temperaturen an symmetrisch angeordneten
Messpunkten direkt auf dem Probentrager zu messen. Auf diese Weise wird die
Temperaturverteilung auf dem Probentrager in Sektoren eingeteilt, die liber die Heizpatronen
beeinflusst werden. Der Radius des Teilkreises, auf dem die Sensoren verteilt sind, entspricht
dabei genau dem Abstand des Rontgenstrahles zur Achse und somit dem tatsachlichen
Messpunkten in der wissenschaftlichen Anwendung.
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6 Umsetzung eines MehrgroRensystems

In dem Kapitel 6 wird die Idee des Konzeptes zur Realisierung eines MehrgréoRensystems
erldutert und welche MaBBnahmen zur Erfillung der Anforderungen notwendig sind. Die
MaBnahmen beinhalten die Umriistung der Hard- und Software.

6.1 Konzept

Nach Abschluss der Marktanalyse in Bezug auf die vorhandene Infrastruktur ist die
Entscheidung gefallen, dass vorhandene System von Beckhoff zu verwenden bzw. zu
erweitern. Die Argumente fir das System sind, dass bisher eingesetzte Komponenten weiter
verwendet werden kdnnen und dass eine modulare Lésung installiert wird, die beliebig
erweiterbar ist. Die Steuerung bietet aulRerdem eine hohe Zuverldssigkeit, eine hinreichende
Prazision von 0,01 K und Netzwerkfahigkeit.

Neben den vielfdltigen Programmierungsmoglichkeiten bietet die Software eine Bibliothek
und Oberfldache zur Gestaltung von Visualisierungen mit der die Bedienoberflache geschafften
werden kann. Mit der Moglichkeit Simulink Modelle in die TwinCAT Umgebung einzubinden
konnen Regelungsalgorithmen fir MehrgroRensysteme realisiert werden. Der Wunsch einen
Beobachter fiir den Temperaturverlauf auf einem definierten Probentrdager nachzubilden, ist
deshalb ebenfalls realisierbar. AuRerdem sind am DESY Lizenzen fur Matlab/Simulink und
Erfahrungen mit der Soft- und Hardware von Beckhoff vorhanden. Damit die Lésung in das
vorhandene System integriert werden kann, ist ein leistungsstarkerer Embedded PC mit einem
speziellem Betriebssystem notwendig, sowie die Umstellung der Software von TwinCAT2 auf
TwinCAT3. Detaillierter werden die einzelnen Komponenten im folgenden Kapitel erldutert.

6.2 Integration der leistungsstarkeren Heizpatronen und Temperatursensoren

Zur Erflllung der Anforderungen an das neue System ist eine Umristung der Hard- und
Software unerlasslich. Um die Vorgabe einer maximalen Temperatur von 250 °C zu erreichen
sind leistungsstarkere Patronen notwendig. Durch die Passbohrungen in den Schalen ist der
Durchmesser der Patronen vorgegeben. Nach Recherche bei einigen Lieferanten konnten
leistungsstarkere 80W Patronen, allerdings ohne Temperaturfihler, geliefert werden. Damit
die Temperatur in der Schale weiterhin geregelt werden kann, ist jeweils ein PT1000 als
Temperatursensor pro Heizpatrone in die Schale eingesetzt wurden, mit dem Vorteil einer
hoheren Auflésung von 0,01 °C im Gegensatz zu 0,1 °C im Fall von Thermoelementen. Die
digitalen Ausgdnge aus der ersten Phase mussten auch ausgewechselt werden, weil die 80 W
Patronen einen Strom von Uber 3 A bendtigen. Leistungsstarkere digitale Ausgange sind nicht
im Portfolio von Beckhoff vorhanden. Deswegen besteht die Losung der Leistungsreglung
jeder Heizpatrone aus einem analogen Ausgang der SPS und einem externen PWM-Modul,
das eine Stromstarke von bis zu 5 A schalten kann.
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Die Abbildung 26 zeigt das MehrgroRenheizsystem mit den integrierten Heizpatronen, die
jeweils bis zu 80 W leisten, den Temperatursensoren und die Abdeckplatten aus Messing,
auBerdem ist der obere Probentrager zu sehen.

Abbildung 26: Schalen mit Heizpatronen und Temperatursensoren

6.3 Embedded PC mit Steuerungssoftware

Die Anforderung ein MehrgroRensystem zu realisieren erfordert ebenfalls einen
leistungsstarkeren Embedded PC. Ein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis bietet die Embedded-
PC-Serie CX5100. Die Entscheidung ist auf den Hutschienen-Industrie-PC CX5120 mit dem
Betriebssystem Embedded Standard 7 gefallen. Die Auswahl des Betriebssystems ergibt sich
durch die Notwendigkeit des Matlab/Simulink Targets, auf das in dem Unterkapitel 7.3
eingegangen wird. Das Herzstlick des PCs ist ein single-core Prozessor mit 1,46 GHz. Zur
moglichen Erweiterung der Steuerung oder den Anschluss eines Touch Panels sind zwei RJ-
Ethernet-Anschliisse, eine DVI-I-Schnittstelle und 2 USB Ports vorhanden. Der PC bietet
aulRerdem ein K-Bus/E-Bus-Interface, d.h. die Auswahl des Bussystems ist, anders als bei dem
vorher eingesetzten CX9010, frei wahlbar.

i ‘ .:_ EEE
] E;:E:.‘Eﬂ?:q{f: i

Abbildung 27: Embedded PC [8]
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Ein weiterer Grund, der fiir den Einsatz einer Speicherprogrammiere Steuerung spricht, sind
die beliebigen Erweiterungsmoglichkeiten mit einer groRBen Auswahl an Busklemmen. Im
Folgenden werden die eingesetzten Busklemmen mit Ihren Eigenschaften und Verwendung

erldutert.

KL4404-

Eigenschaften:

Verwendung:

KL3222-

Eigenschaften:

Verwendung:

KL3314-

Eigenschaften:

Verwendung:

KL9505-

Eigenschaften:

Verwendung:

KL2794-

Eigenschaften:

Verwendung:

Analoge Ausgangsklemme mit vier Ausgangen, die jeweils 0-10V

ausgeben
Steuerspannung fir Leistungsregelung der Heizpatronen

PT100 Eingangsklemme, hochprézise (Auflosung 0,01°C)
Messung der Temperaturen in den Heizschalen und am Probentrager

Thermoelement Eingangsklemme
Messung der Temperaturen am Probentrager und in der Probe

5V Spannungsversorgung
Spannungsversorgung fiir Piezo zur Befeuchtung des Probenraumes

Potentialfreie digitale Ausgange
Ansteuerung des Piezo

-
1
b |

Heni oni onion;

[e——

L InC T ] (

I - &-Eg
——

]

weu o
!‘:oir on;

 Cd

Abbildung 28: 1/0 Modul [8]

Auf die Befeuchtung des Probenraumes wird nur kurz im Ausblick eingegangen, weil die

Umsetzung nicht Inhalt der Masterthesis ist.
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6.5 Installation der Komponenten

Nach Auswahl der Hardware hat sich herausgestellt, dass der vorhandene Platz im Rack nicht
mehr ausreicht und ein neues Gehduse ausgewahlt werden muss. Die Entscheidung ist auf
einen Schaltkasten (Abb. 29) aus dem Lagerbestand vom DESY gefallen. Die montierte
Hutschiene bietet noch Reserve fiir weitere I/O Module oder andere Komponenten. Der
Anschluss des Heizsystems an die Steuerung erfolgt Uber Steckverbindungen, die in
austauschbare Montageplatten integriert sind. Die Platten sind ebenfalls vorratig und kénnen
beliebig erweitert oder verandert werden. Die vier Steckverbindungen, jeweils zwei fir die
Heizpatronen und zwei fiir die Temperaturfihler, bieten einen einfachen und schnellen
Anschluss des entwickelten Heizsystems. Zusatzliche Schnittstellen fiir Messungen am
wissenschaftlichen Experiment sind ebenfalls vorgesehen.

Abbildung 29: Schaltkasten mit Steuerung und Schnittstellen
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7 Entwicklung der Software

Zur Analyse der Regelungskonzepte muss zundchst ein Programm und eine Bedienoberflache
nach den Anforderungen des Wissenschaftlers integriert werden. Das Kapitel 7 gibt einen
Eindruck in das Programm, die Umsetzung der Bedienoberflaichen und abschliefend die
Moglichkeit der Einbindung von Matlab/Simulink in die TwinCAT Umgebung.

7.1 Programm

Die Programmierumgebung von TwinCAT 3 ist in Visual Studio eingebettet, ansonsten ist das
Handling von anderen speicherprogrammierbaren Steuerungen bekannt. Zunachst wird ein
Hautprogramm angelegt, aus dem die einzelnen Funktionsbausteine und Funktionen gestartet
werden. Die Programmiersprache ist fiir jeden der genannten POUs frei wahlbar. Die Software
bietet auch die Mdglichkeit objektorientiert zu programmieren, aufgrund der geringen
Betriebsmittel ist die Vorgehensweise in diesem Projekt nicht notwendig.

Das Hauptprogramm besteht aus Funktionen zur Umrechnung der Temperaturen, aus einem
Funktionsbaustein zur Eingabe einer Tabelle und einem Baustein zur Eingabe einer
Sollwertrampe. Die Regelungskonzepte werden {iber TcCOM Objekte, auf die spater
eingegangen wird, zugefligt und untersucht. Nach der Untersuchung wird ein Konzept
ausgewahlt und eingepflegt.

7.2 Bedienoberflache

Die Bedienoberflaiche besteht aus einem User- und einem Admin-Interface, dadurch wird
verhindert, dass die Nutzer des Rheometers den Zugriff auf wichtige Parameter, z.B.
Einstellung der Regler, haben. AulRerdem bietet das Admin-Interface die Mdglichkeit die
Patronen einzeln anzusteuern. Neben diesen Funktionen werden auf dem Admin-Interface
alle Temperaturen und Sollwerte dargestellt. Der Admin hat auch die Rechte, die Koeffizienten
zwischen den Sollwerten der Temperaturen im Probenraum und in den Schalen zu verandern.
Auf die Ermittlung der Koeffizienten wird in dem Unterkapitel 8.2.4 ausfihrlich eingegangen.
Das User-Interface bietet primar die Moglichkeit einen Temperatursollwert vorzugeben.
Neben der Vorgabe nur eines Sollwertes hat der User jedoch auch die Moglichkeit eine
Sequenz von bis zu zehn Sollwerten vorzugeben, mit jeweils frei definierbaren Sollwertrampen
und Haltezeiten.

Angezeigt werden auf dem User Interface nur die Temperaturen in der Schale und in der
Achse. Die folgenden Abbildungen 30 und 31 zeigen beispielhaft die Umsetzung der beiden
Bedienoberflachen fir die dezentrale Regelung.
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Solltemp Ramprate Haltezeit
SP Sample: 0.00 °C 1 50 2 T#15m
2 100 5 T#5m
3 150 0 T#10m
| Ramp-Rate: 0.00 K/min | 4 75 2 T#30m
4 5 0 0 T#0ms
( 6 0 0 T#0ms
) / 7 0 0 T#0ms
am—
8 0 0 T#0ms
9 0 0 T#0ms
10 0 0 T#0ms
RR Seq: 2.00 Kimin (
[rsea zoomn | | @),
DT Seq: 30 min S
T1:2572°C T2:26.24°C | T3:26.48°C I T4:2585°C | T5:26.36 °C I T6:26.71°C
| T_Axis_up: 27.78°C |
Abbildung 30: Bedienoberfldche "User"
SP1: 0.00°C SP2: 0.00°C SP3: 0.00°C SP4: 0.00°C SP5: 0.00°C SP6: 0.00°C
T1_S: 26.6°C T2_S: 26.7°C T3_S: 269°C T4_S: 266°C T5_S: 26.9°C T6_S: 26.7°C
TA_S: 02°C TB_S: 02°C TC_S: 27.0°C
T_Axis_down: 27.1°C
| Manuel Overwrite
| SP1: 0.00°C SP2: 0.00°C SP3: 0.00°C SP4: 0.00°C SP5: 0.00°C SP6: 0.00°C
| Controller Settings
KP1: 1.69 KP2: 1.19 KP3: 1.48 KP4: 0.82 KP5: 1.12 KP6: 1.30
TN1:65.00 TN2:62.00 TN3:65.00 TN4:57.00 TN5:61.00 TNG6: 64.00
Offset Temperature sample and oven
RISE1: 1.16 RISE2: 1.16 RISE3: 1.16 RISE4: 1.17 RISE5: 1.17 RISE6: 1.16
OFS1:-3.60 OFS2:-3.60 OFS3:-3.35 OFS4:-3.61 OFS5:-3.71 OFS6:-3.53

Abbildung 31: Bedienoberfldche "Admin"
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7.3 Einbindung von Matlab/Simulink

Die Firma Beckhoff bietet fiir die Modellierung von Regelungsstrecken und die Umsetzung
komplexer Regelungsalgorithmen ein TwinCAT Target fir Matlab/Simulink. Das TwinCAT
Target arbeitet auf Basis des Simulink Coders. Nach erfolgreicher Konfiguration wird ein
TcCOM-Modul mit den Ein- und Ausgangsverhalten des Simulink-Modells erstellt, das in die
TwinCAT3-Umgebung eingebunden werden kann, diese und weitere Informationen finden
sich auf dem Portal infosys von Beckhoff. Das Portal ist unter [8] zu finden. Weitere
Einsatzbereiche sind die Echtzeitsimulation, HiL Simulation und Rapid Control Prototyping.
Im Folgenden wird die Installation und Konfiguration beschrieben, die Erlauterung zu der
Integration der Module erfolgt bei der Umsetzung der Regelungskonzepte.

Nach dem Herunterladen und dem Ausfiihren der Datei mit dem Target muss in Matlab ein
Skript ausgefiihrt werden, welches sich unter dem TwinCAT Ordner befindet und fiir die
Installation der TwinCAT Bibliotheken sorgt.

4\ MATLAB R20152 - academic use = u] X

R o) Y - |

Lk New Varisble | Anaiyze Code = E @) Preferences. () (' Communty |

| = S A (Gemares & O3 - Cis i 5

i e N e [ Open Variable ~ (i Run and Time RO i,—sdp-m = = Request Support

| Script = > Dsta Workspace [ ClearWorkspace ~ | Clear Commands ~  Lirary > il Paralel « - 2 Add-Ons =

| FILE VARIABLE cooe SN c s

<= @A P G » TwinCAT b Functions b TE1400-TargetForMatiabSimulink »
nmand Window

CoDE ENVIRONMENT AESOURCES

Name

Common Lcademic License

CustomSettings.xmi

‘ # SetupTwinCatTargetp

Mo details available

| 1102+ Ready

Abbildung 32: Integration TwinCAT Target (Screenshot)

Weil der Entwicklungsrechner eine 64-Bit Plattform besitzt, muss der Treiber mit einem
Zertifikat signiert sein, die Erstellung und Installation des Treibers kann ebenfalls unter [8]
nachgelesen werden.
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8 Regelungskonzepte

In dem Kapitel 8 werden die Umsetzung und die Ergebnisse der Regelungskonzepte
vorgestellt. Aufgrund der aufwendigen Umsetzung der Hardware und Software werden die
Konzepte dezentrale Regelung und PI-MehrgroRBenregler vorgestellt. Die Umsetzung einer
Zustandsregelung mit Beobachter wurde Ansatzweise durchgefihrt, allerdings ohne
vorzeigbare Ergebnisse.

Nach der positiven Machbarkeitsanalyse mit dem Heizsystem V2 und dem Grundgerist der
Software steht die Auslegung und Integration der Regelungskonzepte im Kapitel 8 im
Vordergrund. Das erste Konzept, die dezentrale Regelung, ist ansatzweise bereits in der
Machbarkeitsanalyse umgesetzt, allerdings besteht Optimierungspotential in der Auslegung
der Regler. Die Bestimmung der Reglerparameter wird nicht wie bei der Analyse fiir die
Heizpatronen 1-3, sondern fir alle sechs Patronen durchgefiihrt. AuBerdem werden die
Systemantworten bei der Vorgabe von unterschiedlichen Uberschwingzeiten verglichen.

Bei der Durchfiihrung des zweiten Konzeptes, der PI-MehrgréRBenregler, wird ebenfalls die
experimentelle Untersuchung der vorhandenen Strecke genutzt, um die Reglermatrizen zu
bestimmen.

Das dritte Konzept, die Zustandsregelung mit Beobachter, war geplant als eine Mischung aus
Messdaten und theoretischen Kenntnissen. Aufgrund der zeitaufwendigen Entwicklung eines
Testaufbaus und Zusammenstellung der Hardware konnten nur Ansdtze des Zustandsreglers
mit Beobachter fiir eine Heizpatrone umgesetzt werden. Diese Ergebnisse sind in dieser Thesis
nicht ausgefihrt.
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8.1 Linearisierung der Ausganskennlinie

Bei dem Heizsystem V3.1, mit den Klappen und einer Leistung von 80 W pro Heizpatrone, wird
die Leistung jeder Heizpatrone mit einem externen Modul geregelt. Die Hohe der Leistung ist
Abhangig von der Steuerspannung, die von der SPS gesendet wird. Die Spannung wiederum
wird in der Software als Integer Wert vorgegeben. Zur Ermittlung der Skalierungsfaktoren wird
die Leistung an der Heizpatrone 1 bei unterschiedlichen Steuerspannungen gemessen.

Spannung/Leistung-Kennlinie einer Heizpatrone
T T T T

70

Leistung in W

ox~ ’ X Messdaten —
Modellfunktion 1
Meodellfunktion 2
10 | | 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Steuerspannung in V

Abbildung 33: Faktoren zur Umrechnung der analogen Ausgénge

Die Messdaten sind mit blauen Kreuzen auf der Abbildung 33 gekennzeichnet. Die Messdaten
werden mit zwei unterschiedlichen Modellfunktionen linearisiert. Die Modellfunktion 1 ist ein
Faktor und die Modellfunktion 2 ein Polynom erster Ordnung. Die Abweichungen der
gemessenen Werte stammen aus der Temperaturabhingigkeit des Widerstands der
Heizpatrone und den Messfehlern der Strommessung. Die Ausgleichsgerade ist mit grin
dargestellt und wird fir den Leistungsbereich oberhalb von 10W eingesetzt. Fir den
Leistungsbereich bis ungefdahr 10 W wird die H6he der Steuerspannung allerdings tber einen
Faktor bestimmt, weil der Offset der Geradengleichung ansonsten zu einer minimalen
Leistung an den Patronen fiihren wirde. Dadurch ergeben sich fir die Einbindung in die
Software folgende Parameter:

Leistung < 10W
Integer Wert = Ausgang Regler * 236.5

Leistung > 10W
Integer Wert = Ausgang Regler * 224.3 + 533.3

Der Ausgang jedes Reglers ist auf einen Wert zwischen 0 bis 65 skaliert und entspricht dem
verwendeten Leistungsbereich einer Heizpatrone.
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8.2 Dezentrale Regelung der Heizschalen

8.2.1 Ermittlung der Ubertragungsfunktionsmatrix und Auslegung der Regler

Zum Vergleich sind zunichst die Ubertragungsfunktionen und Parameter der Regler fiir das
Heizsystem ohne Klappen aufgefiihrt, bevor die detaillierte Identifikation der Strecke mit
Klappen beschrieben wird. In beiden Féallen erfolgt die Auslegung der Regler lber
Sprungantworten. Die Aufzeichnung und Auswertung der Daten ist mit der neuen Software
von Beckhoff sehr komfortabel. Die Daten werden mit der Software Scope Viewer von
Beckhoff aufgezeichnet und kénnen in beliebige Formate, z.B. csv konvertiert werden. Bei der
Auslegung des Systems ohne Klappen V3 ist davon ausgegangen wurden, dass sich die Schalen
symmetrisch verhalten. Aus diesem Grund sind nur drei Parameterpaare ermittelt wurden.
Die Vorgaben fiir die Reglerparameter sind eine Uberschwingweite h = 5 % und eine
Uberschwingzeit Tm = 250 s. Mit folgenden Ubertragungsfunktionen Gi(s) bis Gs(s) und den
Vorgaben werden die PI-Regler mit den Verstarkungen Kp1 bis Kps und die Nachstellzeiten Tn1
bis Tne berechnet. Zusatzlich werden dafir die Gleichungen 4.48 bis 4.53 bendétigt.

)

G1(5) = Gu(s) = 180s £ 1

KPI - KP4 - 1,2 TNl - TN4- == 65,0

Go(s) = Gs(s) = m

KPZ = KPS = 1,1 TNZ = TNS = 61,5
G =G -
3(9) = Go(8) = 17537

Kpg = KP6 = 1,0 TN3 = TN6 = 61,5

Aufgrund der Erfahrungen aus den Messungen mit dem Heizsystem V3, die aufzeigen, dass
zwischen den Heizpatronen in den Schalen keine Symmetrie herrscht, sind flir Heizsystem mit
Klappen V3.1 die Sprungantworten fiir jede der sechs Patronen aufgenommen und
ausgewertet worden. Zusatzlich wird die Ubertragungsfunktionsmatrix fiir jede Schale
ermittelt. Die folgenden Abbildungen zeigen zunachst die Verlaufe der Temperaturen in den
Schalen bei Anregung der einzelnen StellgroRen.
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Sprungantwort Patrone 4 mit Klappen
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Sprungantwort Patrone 5 mit Klappen
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Abbildung 34: Sprungantworten der 6 Heizpatronen
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Aus den Sprungantworten sind die folgenden Ubertragungsfunktionsmatrizen mit Hilfe der
Identifikation Toolbox von Matlab mit Klappen bestimmt wurden. Die Diagonalen der
Matrizen zeigen PT1-Verhalen, also die Ubertragungsfunktion von der angeregten StellgroRe
zur jeweiligen RegelgroRe. Der Koppelstrecken der Matrizen bestehen Gberwiegend aus PT2-
Strecken, die auf PT1-Strecken approximiert werden konnen. Betrachtet werden nur die
Kopplungen innerhalb einer Schale, weil die Sprungantworten zeigen, dass die Kopplungen
zwischen den Schalen vernachldssigbar sind. Die Verstarkung ist normiert. Gi(s) ist die linke
Schale, also die Patronen 1-3 und Gg(s) ist die rechte Schale, demnach die Heizpatronen 4-6.

2,7 1,8 1,3
/ 221,55+ 1 440,0s+1 590,55 + 1\

6(5) | 1,9 3,0 2,1 |
s =
L 500,5s +1 180,0s+1 364,0s+ 1
1,7 2,3 3,1
599,0s+1 386,0s+1 222,0s+1
3,0 1,8 1,3
/139,05 +1 4300s+1 5960+ 1 \
1,8 2,8 2,1
Gr(s) = I I
464,0s +1 222,0s+1 3740s+1
1,6 2,3 3,3
550,55+ 1 384,0s+1 166,0s+ 1

Wahrend die Sprungantworten fiir die Auslegung der Regler notwendig sind, dienen die
Ubertragungsfunktionsmatrizen fiir den Nachweis der dezentralen Regelung im folgenden
Unterkapitel. Die Vorgaben aus den Messungen mit dem System V3, also Uberschwingweite
h =5 % und Uberschwingzeit Tm= 250 s sind (ibernommen wurden, allerdings wird bei der
Simulation des geschlossenen Kreises die Uberschwingzeit variiert und auf 150 s und 350 s
verandert. Matlab bietet zusatzlich die Funktion pidtune zur Ermittlung der optimalen
Reglerparameter an, diese Daten sind ebenfalls aufgefiihrt.

Die folgenden Abbildungen 35-41 zeigen die Sprungantworten der Regelkreise der jeweiligen
Heizpatrone bei unterschiedlichen Vorgaben nach Ausfiihrung der Funktion step in Matlab.
Zusitzlich werden die berechneten Reglerparameter und die Ubertragungsfunktionen der
jeweiligen Strecke dargestellt.
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2,7
61) =255 71
Reglerparameter bei Tn=150s Kp1 =31 Ty, = 42,6
Reglerparameter bei Tn=250s Kp1 =17 Ty1 = 65,3
Reglerparameter bei Tn=350s Kp1 =11 Ty, = 83,4
pidtune Kp1 =04 Ty =192,0

Sprungantworten Regelkreis 1
T

08
@
i > §
=]
Z 06 -
£
<
0.4 i
0.2 4 —— pidtune ||
l =Tm 150
——Tm 250
Tm 350
0 | L L L
400 600 800 1000 1200
Zeit in sec
Abbildung 35: Sprungantworten Regelkreis 1
6, (5) 3,0
S)=T—"—
2 180s + 1
Reglerparameter bei Tn=150 s Kp, = 2,2 Tny, = 41,4
Reglerparameter bei Tn=250s Kp, = 1,2 Tny = 62,0
Reglerparameter bei Tn=350s Kp, = 0,8 Tn2 =770
pidtune KPZ = 0,3 TNl = 171,0
i 5 Sprungantworten Regelkreis 2
& I I T T T
/’ /—\
08 -
@
i > §
=]
Z 06 -
£
<
04H -
02K —— pidtune ||
=Tm 150
——Tm 250
Tm 350
0 I | L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit in sec

Abbildung 36: Sprungantworten Regelkreis 2
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3,1
G3(9) = o2+ 1
Reglerparameter bei Tn=150s Kps = 2,7 Tnz = 42,6
Reglerparameter bei Tn=250s Kp; =15 Tys = 65,3
Reglerparameter bei Tn=350s Kp3 = 1,0 Ty3 = 83,4
pidtune Kp3 = 0,3 Tyz = 217,4

Sprungantworten Regelkreis 3
T

1.2 T T T T

0.8
@
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_;
Zo0s6 -
£
<
04H -
02 — pidtune | |
[ Tm 150
——Tm 250
Tm 350
0 | | 1 1 |
0 200 400 800 800 1000 1200
Zeit in sec
Abbildung 37: Sprungantworten Regelkreis 3
6a(s) 3,0
) =7
* 139s + 1
Reglerparameter bei Tn=150s Kp, =1,6 Tya = 39,5
Reglerparameter bei Tn=250s Kp, = 0,8 Tya = 56,7
Reglerparameter bei Tn=350s Kpys = 0,5 Tny = 66,6
pidtune Kp4 = 0,4 TN4— = 133,0
5 Sprungantworten Regelkreis 4
E T T T T T
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Q
o
=
Zo0s .
£
<
04H i
0.2 ‘ — pidtune ||
Tm 150
——Tm 250
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0 | | | | |
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Abbildung 38: Sprungantworten Regelkreis 4
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G 28
) =22+ 1
Reglerparameter bei Tn=150 s Kps = 2,1 Tns = 41,0
Reglerparameter bei T»=250 s Kps = 1,1 Tys = 60,5
Reglerparameter bei Tn=350s Kps = 0,7 Tys = 74,1
pidtune Kps = 0,4 Tys = 151,5
e Sprungantworten Regelkreis 5
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Abbildung 39: Sprungantworten Regelkreis 5
Go(s) 3,3
) =———
6 166s + 1
Reglerparameter bei Tn=150s Kpe = 2,4 Tne = 42,3
Reglerparameter bei Tn=250s Kpe = 1,3 Tne = 64,3
Reglerparameter bei Tn=350s Kpe = 0,8 Tye = 81,5
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Abbildung 40: Sprungantworten Regelkreis 6
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Die Auswertung des Systems V3.1 bestatigt, dass sich die Schalen nicht symmetrisch verhalten
und sechs unterschiedliche Parameterpaare fir die Regler bestimmt werden mussten, um die
Vorgaben zu erfilllen. Das ist begriindet durch die unterschiedliche Geometrie der
Gasanschlisse, die Lage der Temperaturfihler in den Schalen und die Montage der Klappen,
die aufgrund des Nachristens nicht identisch erfolgen konnte. Ansonsten haben die Klappen
zu einem langsameren Aufheizen mit einer geringeren Verstarkung der Strecke gefiihrt. Diese
Nachteile wirken sich jedoch positiv auf das homogene Aufheizen im Probenraum aus. Die
Auswahl ist auf eine Uberschwingzeit von 250 s gefallen, weil alle Temperaruten in der Schale
sich nach einem Uberschwingen dem Sollwert annihern und nicht wie bei Tm=150s erst unter
den Sollwert fallen. Bei einer Uberschwingzeit von Tm = 350 s dagegen ist die Ausregelzeit zu
lang, dass fiihrt zu einem Uberschwingen auf dem Probentriger.

8.2.2 Nachweis

Der Nachweis fiir den Einsatz einer dezentralen Regelung erfolgt iber die Berechnung der
Rackfuhrdifferenzmatrix. In diesem Fall wird mit den Gleichungen 4.40 eine Matrix Fi(s) fir
die linke Schale und eine Matrix F2(s) flir die rechte Schale ermittelt. Dadurch entstehen zwei
3x3 Matrizen, die mit der Gleichung 4.41 auf Zeilendominanz gepriift werden.

Die Zahlenwerte, der Matrizen Ki(s), Ka(s), Gi(s) und Gz(s) sind in dem vorherigen Kapitel
einzusehen und werden nicht nochmal aufgefiihrt. Mit den Betragen der Amplitude wird
gezeigt, ob die Bedingungen fiir den Einsatz einer dezentralen Regelung erfillt sind.

1 0 0
I={0 1 0
0 0 1

(Kp1* (Ty1 + 1))/ (Ty1 - 5) 0 0
Ki(s) = 0 (Kpz - (Tn2 + 1))/ (Tn2 " 5) 0
0 0 (Kpz - (Tyz + 1))/ (T3~ 5)

G11(s)  Gy2(s)  Gy3(s)
G1(8) = | Ga1(s)  Gaa(s)  Ga3(s)
G31(5) G3p(s) G33(s)

Fi(s) = I+ K1(s) - G1(s)
|F1‘11(S)| = 57 dB * |F1’12(S) + F1’13(S)| = 59 dB

|F1,22(S)| =51dB *# |F1,21(S) + F1,23(S)| =60dB

|F1‘33(S)| = 49 dB * |F1’31(S) + F1_32(S)| = 61 dB
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(Kpa* (Tna +1))/(Tna " S) 0 0
Ky(s) = 0 (Kps * (Tys + 1))/ (Tys - s) 0
0 0 (Kpe - (Tne + 1))/ (Tne " S)

G11(s)  Gi2(s)  Gi3(s)
Go(s) = | G21(5)  Gaa(s) Ga3(s)
G31(5) G3a(s) Gs3(s)

Fy(s) = T+ K3(s) - Ga(s)
|F2’11(S)| = 51 dB * |F2’12 (s) + F2_13(S)| = 52 dB
|F2,22(S)| = 50 dB * |F2,21(S) + F2’23(S)| = 59 dB

|F2,33(S)| = 4’8dB * |F2,31(S) + F2’32(S)| =61 dB

Weil keines der Hauptdiagonalelemente der beiden Matrizen Fi(s) und F;(s) groRer ist als die
Summe der Elemente der jeweiligen Zeile ist die Bedingung fir den Einsatz einer dezentralen
Regelung nicht erfiillt. Die Bedingung gilt fiir dieses System jedoch nur bedingt, weil der
Aufbau fur eine homogene Aufheizung im Probenraum konzipiert ist.

Die Experimente wahrend der Machbarkeitsanalyse haben gezeigt, dass die Kopplungen
vernachldssigt werden kdnnen, aber auch, dass die Vorgabe von unterschiedlichen Sollwerten
innerhalb einer Schale durch die thermischen Kopplungen nur eingeschrankt moglich ist.
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8.2.3 Integration des Simulink Modells

Nach der Auslegung der Reglerparameter in Matlab und dem Verkniipfen der notwendigen
Blocke in Simulink kann das Modell konvertiert und in TwinCAT eingefligt werden. Weil die
notwendige Lizenz aus Unterkapitel 7.3 bereits installiert ist, kann das TwinCAT Target in dem
Simulink Modell ausgewadhlt unter Simulation und dem Reiter Model Configuration
Parameters ausgewahlt werden.

Eine weitere wichtige Einstellung ist der Simulink Solver. Fiir die Wandlung des Modells muss
dieser auf die gleiche Zykluszeit wie die Task in TwinCAT eingestellt werden, z.B. 10ms.
Aullerdem missen die Prioritat der Task und des Simulink Modells ibereinstimmen.

Nach der richtigen Konfiguration kann das Modell mit dem Button Generate Code (ibersetzt
werden. Durch die Wandlung entsteht ein sogenanntes TcCOM Object, das in das TwinCAT
Projekt eingefiigt wird. In dem Projekt besteht die Moglichkeit aus allen erstellten TcCOM
Objects das passende auszuwahlen (Abb. 41).

;InsertTcCDm Object

Cancel

GrbH

TE1400 Module Vendor . pe
5 Generated Modules (TE14001.2) o
[l Heatomizer DZ_TC [Module]

Heatomizer_PI_MFA_TC [Module]

&l Regler Heizpatrone [Module] Insert Instance...
-l Schale_dezentral TC [Moduls]
-l Schale dezentral TC_Gradient [Module] Relnad

-l Schale_deze_grad_ent [Module]

AEl Schale PI_tMehroroessenregler [Module]
-l Schale PI_MR_TC [Module]

Al Test Modell P3 [Module]

-l ZR_Heizzchalen_TC [Module]

[ ZR_Heizzchalen TC %2 [Module]

File:

Abbildung 41: Auswahl TcCOM Objekt (Screenshot)
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Das ausgewdhlte Objekt erscheint auf der Oberflache, wie auf der Abbildung 41 dargestellt
und kann aktiviert werden. Weiterhin erscheinen die konfigurierten Ein- und Ausgdnge als
Input und Output Variablen und miissen mit den passenden globalen Variablen des TwinCAT
Projektes verknipft werden. Hinter dem groBen Block auf dem unteren Screenshot der
Abbildung 42 befinden sich die sechs dezentralen Pl-Regler mit dem ermittelten Koeffizienten
fiir die Sollwerte der Schalentemperaturen. Damit der User einen Sollwert, in diesem Fall
Setpoint_S vorgeben kann, wird der Sollwert jeder Patrone mit Koeffizienten ermittelt. Die
berechneten Sollwerte werden dann an die Software lGbergeben und in der Visualisierung
angezeigt.

Setpoint!
s Koeft 1,1)u+Hoefl( 1.2) s . ) int ot D)

Setpoirt S Fen Saturation actuating1
FI_Regler 1
Actual_Templ
Setpoini4
) L
Foaff( 4,1 u+Koaff(4,.2) o7 ll . ) int Outt »3)
) Saturatcn? _ sctustingd
mE FhRegler 4
Setpoire2 Actual Temp4
Foelf[ 2.1 urHoeth2.2) in1 Outl {2
actuating2
Pi_Regle 2
Setpaints
Actual_Temp2
[ETEEE——
Keef(s, 1) u+Koet(5,.2) P : @ m Oun
Lm—--—-———-—-—-—l - actustingS
Fend Saturstiond
FhRegler 8
Setpolrts Actus]_Temgs
Keeff{2,1)°u+Koet(3.2) ra Q 1 Oud 2
Fen2 Satursticn 10 | actuating?
PI_R 3
_Regler s
Actusl_Temp3
[ ———— 7]
Koefi(8, 1/ uoetis.2) Fa . ) i Outt
(wmtrksbnb it | L=J sctusting®
Ferb Satwation 1
pctost Temet FhReger 6

[n ]

o0 RheoControllingDZ - Microsoft Visual Studio baid
File Edit View Project Build Visualization Debug TwinCAT PLC Team Data MTools Test Scope Window Help
Pl G ] $ a9 - 0 - ST b [Release -] [TwflicAT R (x88) - s B e

1B 2 @) 6o || cx-20r25a ERROR) - ; |Rheo_chamber I R = =%

Rheo_ControllingDZ

=0 s e a|os iRE .

- Object Context Parameter (It} Mrameter (Online) Dats Area  Interfaces  Block Diagram
|4 Selution 'RheoControllingDZ' (1 project) - B

5l Rhiso_ ControllingDZ Object! {Heatomizer DZ_TC) 22
v il svsTEM
¥ License
@ Real-Time
» B Tasks
=i= Routes
v [H] TcCOM Objects
~ [ Object! (Heatomizer DZ_TC)
v Input
#1 Setpoint_§
# Actual Templ
# Actual Temp2
# Actual Temp3
#1 Actual Tempa
#1 Actual Temp3
# Actual Temp6
B Output
PLC
Rheo_chamber
B=] Rheo_chamber Project
[ Extenal Types
> [ References

= e Rtas % Offline: Invalid TwinCAT state

ER IR "SI0 %, Team Explorer B% Class View

Target Browser - %

5N I

B Server Explorer Rt SaIToS

Abbildung 42: Dezentrale Regelung in TwinCAT
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8.2.4 Ermittlung der Temperaturgradienten

Nach der erfolgreichen Integration der dezentralen Regelung, ist das nachste Ziel den
Temperaturgradienten zwischen den Schalen und dem Probentrager und die Verteilung der
Temperatur auf dem Probentrager zu ermitteln und ggf. zu optimieren. Der erste Ansatz den
Gradienten Uber einen Temperaturfihler an verschiedenen Positionen auf dem Probentrager
zu bestimmen, zeigte vielversprechende Ergebnisse, allerdings zeigte sich auch, dass diese
Methode nicht hinreichend genau ist. Hieraus ist die Idee entstanden, eine Messgeometrie zu
entwickeln und mit deren Hilfe die Temperatur gleichzeitig an verschiedenen Positionen zu
messen. Die Temperaturverteilung soll auf einer originalen Messeinrichtung aus Aluminium
mit thermisch fest kontaktierten und radial symmetrisch angeordneten Sensoren gemessen
werden. Aufgrund der Geometrie des Probentrdgers und des Temperaturbereichs wurden
Thermoelemente verwendet, die mit Hilfe eines Keramikklebers in 1,5mm tiefe Bohrungen
auf der Rickseite der Messeinrichtung eingeklebt wurden (Abb. 43). TS 1 bis TS 6 sind die
Messpunkte fir die Temperaturen in den Schalen und TP 1 bis TP 6 die Messpunkte auf dem
Probentrager.

TS'6 T§S

Abbildung 43: Heizsystem mit Probentréger 1 und Nomenklatur
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Die folgenden Tabellen zeigen den Temperaturgradienten zwischen Schale und Probentrager
1 und die Abweichung auf dem Probentrager 1 ohne und mit Klappen.

TSin °C 50,0 84,0 113,0 | 136,0 150,0 180,0 202,0
TP 1in°C 47,2 78,8 106,0 | 126,6 140,0 166,2 187,2
TP 2in°C 46,9 78,0 104,9 | 1251 138,6 164,9 186,2
TP3in°C 47,4 78,6 105,6 | 126,3 139,5 165,8 187,0
TP4in°C 47,0 78,6 105,6 | 126,3 139,7 165,6 186,7
TP 5in°C 47,1 78,3 104,6 | 1251 138,0 162,6 184,3
TP 6in °C 47,7 79,0 105,7 | 126,3 139,6 165,5 186,7
Max. T in °C 47,7 79,0 106,0 | 126,6 140,0 166,2 187,2
Min. T in °C 46,9 78,0 104,6 | 1251 138,0 162,6 184,3
ATmax in K 0,8 1,0 1,4 1,5 2,0 3,6 2,9

Tabelle 1: Abweichung der Temperaturen am Probentrdger 1 ohne Klappen

Mit den Abweichungen aus Tabelle 1 ergeben sich die folgenden Koeffizienten fiir die

Solltemperaturen in der Schale:
my =1,08 b = —1,84
m, = 1,10 —1,44
ms =109 by = —1,94
my =1,09 by, = —1,79
ms = 1,12 b5 = —3,17
me =1,10 by = —2,67

S
N
Il

TSin°C 50,0 | 84,0 | 113,0 136,0 | 150,0 | 180,0 | 200,0 | 250,0
TP 1in°C 47,0 78,2 104,6 1256 | 138,1 | 164,8 | 182,3 | 22838
TP 2in°C 47,0 78,2 104,9 126,0 | 138,8 | 1656 | 183,4 | 2294
TP3in°C 47,8 79,4 | 106,1 127,5 | 140,3 | 167,5 | 1855 | 231,9
TP4in°C 47,0 78,0 | 104,2 1253 | 137,8 | 164,3 | 182,0 | 227,3
TP 5in°C 47,6 79,0 | 105,6 1253 | 139,5 | 166,1 | 183,8 | 2296
TP 6in °C 47,5 789 | 105,3 126,8 | 139,3 | 166,3 | 184,3 | 230,3

Max. T in °C 47,8 79,4 106,1 127,5 | 1403 | 167,5 | 1855 | 2319
Min. T in °C 47,0 78,0 104,2 1253 | 137,8 | 1643 | 182,0 | 227,3
ATmax in K 0,8 1,4 1,9 2,2 2,5 3,2 3,5 4,6

Tabelle 2: Abweichung der Temperaturen am Probentréger 1 mit Klappen

Mit den Abweichungen aus Tabelle 2 ergeben sich die folgenden Koeffizienten fiir die

Solltemperaturen in der Schale:
my =1,10 b, = —2,24

m, =1,09 b, = —2,00
ms; = 1,09 b, = —2,37
m, =111 b, = —2,68

ms = 1,10 b5 = —3,05
me = 1,09 by = —2,36

Solltemperatur Schale,, = m,, - Solltemperatur Probe + b,
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Die Bestimmung der Gradienten zwischen den Temperaturen in der Schale und im
Probentragerer folgt nach einer Sattigungszeit von ca. 9 min, wenn die Schalentemperatur mit
einer Genauigkeit von ungefdhr £ 0,2 K gehalten wird (Abb. 44). Die Tabelle 2 zeigt, dass der
Gradient auf dem Probentrager bei der Temperatur von 250 °C im Probenraum auf 4,6 K

wdchst.
Temperaturverlauf Schalen
210 T T T
200 5 B
(U..) ---TsS1
£ 400 -==TS2||
0 TS0
= —TS4
180 —Ts5
m—TGE
170 | ! | | | I
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeitin min
- Temperaturverlauf Probentraeger
T T
O 180 == =TP 17
fo - =TP2
- =&ty
=170 —TP4[
—TpiG
—TP§
160 | ! | ! | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeitin min
Abbildung 44: Temperaturgradient bei 180 °C am Probentréger 1 mit Klappen

Der Schwachpunkt der ersten Variante des Probentrdgers, mit den auf der Riickseite
eingeklebten Thermoelementen, ist die instabile und ungleichmaRige Kontaktierung der
Sensoren. Zur Gewahrleistung einer stabilen und guten thermischen Kontaktierung aller
Thermoelemente ist ein zweite Variante des Probentragers entworfen wurden. Daflir wird ein
weiterer originaler Probentrdager aus Aluminium mit symmetrisch angeordneten Nuten
(1xImm) versehen in denen Mantelthermoelemente mit einem Durchmesser von 0,75 mm
eingelegt werden. Zur Verbesserung des thermischen Kontaktes werden die Thermoelemente
mit einem gesattigten Gemisch aus 2k Epoxy und Kupfer Mikrogranulat eingeklebt. Die
Abbildung 45 zeigt den Probentrdager mit den Nuten und Thermoelementen.

Abbildung 45: Probentrdger mit Thermoelementen (l.), Probentrdger mit Nomenklatur (r.)



8 Regelungskonzepte Seite | 67

Die Hoffnung dabei ist, dass die Sensoren gleichermafien auf der Oberflache gefiihrt sind und
ein thermischer Wackelkontakt aufgrund der maximierten Kontaktflache auszuschlief3en ist.
Aullerdem ist durch die Fihrung der Thermoelemente in der Welle eine Zugentlastung
gewadhrleistet. Ein weiterer Vorteil dieses Aufbaus ist die drehbare Welle. Bei konstant
gehaltener Temperatur in den Schalen kann durch Drehung der Welle mit dem Probentrager
das Offset zwischen den Sensoren untereinander genau bestimmt werden.

Die Tabelle 3 zeigt den Temperaturgradienten zwischen Schalen und Probentrager 2 und die
Temperaturabweichung auf dem Probentrdger 2 mit Klappen.

TSin°C 50,0 75,0 100,0 150,0 175,0 | 200,0 | 225,0 250,0
TP1in°C 45,3 66,9 88,6 133,2 155,5 177,7 | 199,8 222,1
TP 2in°C 45,3 66,9 88,6 133,3 156,0 | 178,0 | 200,1 222,2
TP 3in°C 45,5 67,1 89,0 133,7 156,0 | 178,4 | 200,5 222,6
TP 4in°C 45,4 67,0 88,6 133,2 155,5 177,8 | 199,8 222,0
TP5in°C 45,6 67,3 88,8 133,6 156,0 | 178,1 | 200,3 222,5
TP6in°C 45,7 67,2 89,0 133,6 155,8 | 178,1 | 200,3 222,5
Max. T in °C 45,7 67,3 89,0 133,7 156,0 | 178,4 | 200,5 222,6
Min. Tiin °C 45,3 66,9 88,6 133,2 155,5 | 177,7 | 199,8 222,0
ATmax in K 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,7 0,7 0,6

Tabelle 3: Abweichung der Temperaturen am Probentrédger 2 mit Klappen

Mit den Abweichungen aus Tabelle 3 ergeben sich die folgenden Koeffizienten fir die
Solltemperaturen in der Schale:

ml = 1,13 bl = _0,52

m, =1,13 b, = —0,43
ms = 1,13 b, = —0,65
my =1,13 b, = —0,62
mg = 1,13 bg = —0,82
me = 1,13 bg = —0,90

Solltemperatur Schale,, = m,, - Solltemperatur Probe + b,

Durch den Einsatz des optimierten Probentragers kann die maximale Temperaturabweichung
auf dem Probentrédger von 4,6 K auf 0,7 K reduziert werden. Der Temperaturgradient zwischen
Schale und Probentrager wachst mit der Temperatur im Probenraum bis auf 28 K bei 250 °C.
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Die Bestimmung der Gradienten zwischen den Temperaturen in der Schale und im
Probentragerer folgt nach einer Sattigungszeit von ca. 12 min, wenn die Schalentemperatur
mit einer Genauigkeit von ungefahr + 0,2 K gehalten wird.

Temperaturverlauf Schalen

210
200
2 ---TS1
£ 190 Ig g |
o S
= —TS4
180 TS 5[]
—TS 6
170 : '
0 5 10 15
Zeitin min
- Temperaturverlauf Probentraeger
T T
& 170 = TP [
& P2
= -==TP3
= 160 — TP 4
TP 5
—TP6
150 : :
0 -] 10 15

Zeit in min

Abbildung 46: Temperaturgradient bei 200 °C am Probentrédger 2 mit Klappen

Die Abbildung 46 zeigt ebenfalls, dass die Abweichung auf dem Probentrager deutlich
verkleinert werden kann.

8.2.5 Vergleich Probentrager 1 ohne und mit Klappen

Zundchst der Vergleich zwischen dem Heizsystem ohne und mit den Klappen, welche im
Folgenden als V3 und V3.1 bezeichnet werden. Diese Messungen wurden an dem
Probentrager 1 durchgefiihrt und vergleichen die Systeme hinsichtlich der Regeldifferenz und
dem Leistungsverbrauch der Heizpatronen. In dem Temperaturbereich von 20 °C bis zunachst
180 °C werden unterschiedliche Sollwerte fir die Temperatur im Probenraum vorgegeben.
Mit den berechneten Koeffizienten fiir den Probentrdager 1 werden daraus die jeweiligen
Sollwerte fiir die Temperaturen in den Schalen ermittelt. Die Abbildung 47 vergleicht die
Regeldifferenzen der Temperarturen TS vom berechneten Sollwert und die Abweichungen der
Temperaturen auf dem Probentrdger TP ohne und mit Klappen.
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Regeldifferenz von TS ohne Klappen
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Regeldifferenz von TS mit Klappen
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Abbildung 47: Vergleich der Temperaturverléufe ohne und mit Klappen

Der Temperaturverlauf ohne Klappen zeigt, dass die Temperaturen im hinteren Bereich der
Schalen, also TS 3 und 6, bei niedrigen Temperaturen bis 80 °C oberhalb des Sollwertes liegen.
In der folgenden Leistungskurve (Abb. 48) ist zu erkennen, dass in dem Temperaturbereich vor
allem die Patronen 1 und 4 Warme abgeben (ohne Klappen). Die Warmekopplung in
Stromungsrichtung ohne Klappen ist also so stark, dass die Patronen 3 und 6 nicht mehr auf

den Sollwert regeln kénnen.

Ein weiteres Argument fiir die installierten Klappen ist die Regeldifferenz der Temperaturen
in den Schalen. Die Regeldifferenz ist im ganzen Bereich homogener, das zeigen die oberen

Graphen der Abbildung 47.
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8.2.6 Ergebnisse mit dem Probentrager 1

Seite |70

Nach dem Vergleich des Systems ohne und mit Klappen folgt die Auswertung der dezentralen
Regelung mit den beiden unterschiedlich praparierten Probentrdagern 1 und 2. Aufgrund der
reduzierten Regeldifferenz erfolgen alle weiteren Messungen mit den Klappen.

Die folgenden Abbildungen 49 und 50 zeigen die Auswertungen der dezentralen Regelung bei
Spriingen von Umgebungstemperatur im Labor ungefdhr 20 °C auf die Solltemperatur 50 °C
und von 125 °Cauf 150 °C. Diese Werte wurden ausgewahlt, weil in den Temperaturbereichen

wichtige Arbeitspunkte des Heizsystems liegen.
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Abbildung 49: Sollwertsprung der Temperatur am Probentréger 1 auf 50 °C
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Abbildung 50: Sollwertsprung der Temperatur am Probentrdger 1 von 125°C auf 150 °C
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Die Spriinge auf die Solltemperatur bilden die Temperaturverlaufe in den Schalen und am
Probentrager mit den optimierten Reglerparameter ab. Unten links auf den Abbildungen 48
und 49 sind zusatzlich die Leistungsverlaufe an den Heizpatronen dargestellt. Wahrend die
Sollwerte fiir die Temperaturen in der Schale bei 50 °C nahezu gleich sind, liegen die Werte
bei 150 °C genau 3 K auseinander. Ausschlagend fir die unterschiedlichen Sollwerte sind die
ermittelten Koeffizienten.

Wie bei der Auslegung der Regler beschrieben, fihren die ermittelten Reglerparameter zu
einem Uberschwingen der Temperaturen in den Schalen. Weil das Uberschwingen zum
schnelleren Aufheizen des Probenraumes fiihrt und kein Uberschwingen der Temperaturen
an dem Probentrager zur Folge hat, konnen die Einstellungen der Regler beibehalten werden.
Bei der Auswertung des Sprunges auf 150 °C ist auRerdem auffallig, dass die Temperaturen TP
3 und 4 am weitesten von dem Sollwert abweichen. Die folgenden Ergebnisse werden zeigen,
dass diese Abweichungen vor allem durch die schlechte Kontaktierung der Messpunkte im
Probentrager und den damit ermittelten Koeffizienten begriindet sind. Mit den folgenden
Abbildungen wird detaillierter auf die Regeldifferenzen der Temperaturen TS eingegangen.
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Abbildung 51: Abweichung der Temperaturen am Probentrdger 1

Die Balkendiagramme auf der linken Seite der Abbildung 50 zeigen, dass der dezentrale Ansatz
des Regelungskonzeptes die Anforderungen an das System noch nicht erfillt, weil die
Regeldifferenz der Temperaturen in den Schalen nicht innerhalb von + 0,1 K liegt. Die
Ausreiller der Temperaturen am Probentrdager stammen, wie spater belegt wird, von der
schlechten thermischen Kontaktierung der Sensoren. Die schlechte Kontaktierung fiihrt
ebenfalls zu dem maximalen Temperaturgradienten am Probentrager von 4,6 K.
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Eine andere Darstellung der Abweichung zeigt die ndchste Abbildung. Aufgezeichnet sind die
Regel- und Standardabweichung der Temperaturen in den Schalen nach einer Sattigungszeit
von ca. 15 min fiir unterschiedliche Sollwerte. Bei jeder Solltemperatur werden die Daten liber
eine Messzeit von 3 min ermittelt. Die Bestimmung der Temperaturunterschiede erfolgt Gber
die Subtraktion des Istwertes vom Sollwert. Positive Werte zeigen, dass der Istwert Gber dem
Sollwert liegt und negative Werte, dass der Istwert unter dem Sollwert liegt.
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Abbildung 52: Regel- und Standardabweichung mit dem Probentrdger 1

Die Ergebnisse zeigen eine Symmetrie zwischen den Temperaturen 1-3 und 4-6, also der linken
und rechten Schale. Wie schon bei den Balkendiagrammen zu erkennen ist, liegt die
Regelabweichung bei maximal + 0,2 K. Die maximale Standardabweichung bei dem jeweiligen
Sollwert betragt £ 0,07 K.
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Die letzte Abbildung zu diesem Unterkapitel zeigt die mittlere Temperaturabweichung aller
sechs Sensoren am Probentrager und deren Standardabweichung.
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Abbildung 53: Mittlere Temperatur- und Standardabweichung auf dem Probentréger 1

Die Abbildung 53 zeigt, dass die Abweichungen der Temperaturen TP 3 und 4 am Probentrager
durch die Berechnung des Mittelwertes nicht zu tragen kommen. Die Abweichung der
Temperatur oberhalb von 200 °C ist auf die fehlerhaften Koeffizienten zuriickzufihren, die
durch die Messungen mit dem Probentrager 1 ermittelt wurden. Diese werden bei der
Auswertung des Probentragers 2 minimiert. Trotzdem ist das Ergebnis, mit einer mittleren
Abweichung von 1 K bis 200 °C, bereits innerhalb der Vorgaben.



8 Regelungskonzepte Seite |74

8.2.7 Ergebnisse mit dem Probentrager 2

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse fiir den Probentrager 2. Zum Vergleich mit
dem Probentrager 1 umfassen die Ergebnisse ebenfalls die Spriinge der Sollwerte von 20 °C
auf 50 °C und von 125 °C auf 150°C, die Balkendiagrammen und Diagramme mit den
Regeldifferenzen und Abweichungen. Allerdings wird bei den Messungen mit dem
Probentrager 2 auch die geforderte maximale Temperatur von 250 °C betrachtet.
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Abbildung 54: Sprung der Solltemperatur am Probentrdger 2 auf 50 °C
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Abbildung 55: Sprung der Solltemperatur am Probentrdger 2 von 125 °C auf 150 °C
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Der Sprung auf 150 °C (Abb. 55) zeigt, dass die Sollwerte fiir die Temperaturen in der Schale
naher zusammen liegen. Die Sollwerte weisen eine maximale Abweichung von 0,6 k auf.
Dadurch kdnnen auch die Abweichungen auf dem Probentrager minimiert werden. Ansonsten
bleibt das Verhalten des Systems erhalten. Diese Aussage wird mit den folgenden Abbildungen
bekraftigt.
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Abbildung 56: Abweichung der Temperaturen bei unterschiedlichen Sollwerten

Die linken Balkendiagramme zeigen, dass die Regeldifferenzen der Temperaturen in der Schale
innerhalb von + 0,1 K bleiben. Die verbesserte thermische Kontaktierung mit dem
Probentrager 2 zeigt eine homogenere Temperaturverteilung in den Schalen und auf dem
Probentrager. Die Regelabweichung in den Schalen wird auf der ndachsten Abbildung genauer

dargestellt. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgt wie bei dem Probentrager 1.
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Abbildung 57: Regel- und Standardabweichung mit dem Probentrdger 2
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Mit den Koeffizienten von Probentrager 2 und den gewahlten Einstellungen fir die Regler
lassen sich die Temperaturen in der Schale tGiber den gesamten Temperaturbereich auf £ 0,1 K
regeln (Abb. 57). Die Standardabweichung der jeweiligen Sollwerte von + 0,07 K bleibt
bestehen.

Die geregelten Temperaturen der Schalen fiihren zu der mittleren Temperaturabweichung der
sechs Temperatursensoren am Probentrager (Abb. 58).

DZ Mittlere Temperatur- und Standardabweichung auf dem Probentraeger 2
T T T

= = = Abweichung Mittelwert

delta Tin K

USE\\ II _____ E I |

05

50 100 150 200 250
Solltemperatur Probe in °C

Abbildung 58: Mittlere Temperatur- und Standardabweichungen auf dem Probentrédger 2

Die Abbildung 58 zeigt, dass die mittlere Temperaturabweichung am Probentrager 2 mit £ 0,5
Kinnerhalb der Anforderungen liegt. Ausnahme bilden die Temperaturen tber 225 °C, die die
Anforderung von £ 1 K nicht einhalten kénnen. Weil die Solltemperaturen in den Schalen um
+ 0,1 K gehalten werden und der Graph keinen Trend erkennen lasst, liegt es nahe, dass die
beobachten Abweichungen weiterhin auf Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Koeffizienten basieren. Weitere Quellen fiir Messungenauigkeiten bilden die Temperatur des
Gases und der manuell einstellbare Volumenstrom des Gases. Die Temperatur wird als
konstant angenommen, jedoch messtechnisch nicht erfasst. Der Durchfluss wird zwar bei allen
Messungen auf den gleichen Wert eingestellt, jedoch fihrt die manuelle Einstellung zu
geringen Abweichungen. Die Hoffnung, mit den in die Oberfliche des Probentragers
eingelassenen Thermoelementen aussagekraftigere Daten zu erhalten, wird erfiillt. Der
dezentrale Ansatz mit dem Probentrdger 2 erflllt die Anforderungen an die Regelgiite des
MehrgroRenheizsystems.
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8.3 PI-MehrgrolRenregler

8.3.1 Bestimmung der Verstarkungsmatrix der Strecke

Bei dem experimentellen Entwurf des MehrgrofRenreglers spiegelt die Verstarkungsmatrix das
Verhalten des Systems wieder, deswegen spielt die Bestimmung der Matrix eine wichtige
Rolle. Nach der Anregung der einzelnen StellgroRRen, in diesem Fall die Leistung der einzelnen
Patronen, werden die Verldufe der Temperaturen in den Schalen, also die RegelgroRRen,
aufgezeichnet. Wie in dem Kapitel theoretische Grundlagen beschrieben, ergibt sich fiir jede
StellgrofRe eine Spalte der Verstarkungsmatrix.

Die Sprungantworten sind bereits bei der dezentralen Regelung dargestellt, deswegen folgt in

diesem Kapitel direkt die Verstarkungsmatrix Ks mit den gemessenen Endwerten.

ATy ATy, ATz ATy, ATis AT 1575 99,0 67,0 31,0 27,0 27,0
AP, AP, AP, AP, AP. AP, =c =t Tc =t Tc =t
ATy ATy, ATyz ATy ATys ATy 107,5 171,5 1150 30,0 30,0 34,0
AP, AP, AP, AP, AP; AP, 3 T T T o T
ATy AT, ATz AT3, ATzs ATse 91,5 126,5 177,0 31,5 34,5 44,0
K = AP, AP, AP; AP, APy AP _ 55 55 55 55 55 55
AT,, AT,, AT,; AT,, AT,x AT, 40,0 30,5 260 174 1015 71,0
AP, AP, AP, AP, APs AP 55 55 55 55 55 55
ATs; ATy, ATs; ATs, ATss ATsg 39,0 350 350 100,0 163,0 116,0
AP, AP, AP, AP, AP; AP, 55 55 55 55 55 55
AT,, AT., AT., AT,, AT.. AT, 41,0 41,0 455 850 1245 1870
AP, AP, AP; AP, APy AP, 5 5 5 55 55 55

Die Endwerte der Verstarkungsmatrix bestatigen die Aussagen und Ergebnisse, die bei der
Entwicklung der dezentralen Regelung ausgefiihrt wurden. Nur der Endwert von Patrone 5
passt nicht ins Schema, das kann an der Passbohrung der Heizpatrone oder an der Platzierung
des Temperatursensors liegen.

Die Kopplungen innerhalb einer Heizschale sind primar durch die Warmeleitung in dem Metall
hergestellt und den Gasstrom besonders ausgepragt. Das Gas stromt jeweils von Heizpatrone
1 und 4 in die Schalen und kann ndaherungsweise als eine Reihenschaltung betrachtet werden.
Die Richtung des Flusses wird vor allem durch die folgende normierte Matrix deutlich. Das
Maximum in jeder Spalte prasentiert die angesteuerte Heizpatrone.

2,85
1,95
1,66
0,73
0,71
0,75

1,80
3,11
2,30
0,55
0,63
0,74

1,21
2,09
3,22
0,47
0,64
0,83

0,57
0,55
0,57
3,17
1,82
1,54

0,49
0,55
0,63
1,84
2,96
2,27

0,49
0,62
0,80
1,30
2,11
3,40
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Die Existenzbedingung fir einen I-Regler ist fiir diese Verstarkungsmatrix erfiillt
det(Ks) = 89,6

Weil in dem System genauso viele Stell- wie RegelgroRen vorhanden sind, werden die
Reglermatrizen K; und Kp aus der Inversen der Statikmatrix berechnet

059 -033 0,00 -0,04 0,00 0,00
/—0,30 0,79 -0,40 0,00 0,00 0,00 \
Ro=K = K;' = | —0,07 -0,39 0,61 0,00 0,00 —-0,06 |
-0,06 0,00 0,00 0,50 -0,31 0
\—0,02 0,00 -0,01 -0,27 0,82 —0,40)
-0,01 0,00 -006 -0,04 -040 0,57

Im ndchsten Unterkapitel werden die Tuningfaktoren a und B durch Messreihen optimiert.
Die folgenden Formeln zeigen beispielhaft die Zahlenwerte fiir den I- und P- Anteil eines
Tuningfaktors.

a=0,2

-0,06 0,16 -0,08 0,00 0,00 0,00
-0,01 -0,07 0,12 0,00 0,00 -0,01
-0,01 0,00 000 010 -0,06 0,00
0,00 0,00 000 -005 0,16 -0,08
0,00 0,00 -001 -001 -0,08 0,11

/0,12 -0,07 0,00 -0,01 0,00 0,00\

K,=0(><EI=

Mit a = 0,2 ist auch die Gegenkopplungsbedingung erfillt

det(KsK;) = 0,000064

352 -198 0,00 -0,26 0,00 0,00
-183 4,73 -2,37 0,00 0,00 0,00
-0,41 -2,34 3,63 0,00 0,00 -0,38
-0,33 0,00 0,00 3,00 -185 0,00
-0,13 0,00 -0,06 -1,61 4,89 —2,40/
-0,04 0,00 -036 -0,21 -241 343

Kp =B xKp =



8 Regelungskonzepte Seite |79

8.3.2 Einbindung des PlI MehrgroRRenreglers

Die Einbindung des Pl MehrgroBenreglers erfolgt wie bei der dezentralen Regelung. Das in
Simulink erstellte Modell wird mit Hilfe des Matlab/Simulink Coders gewandelt und in die
TwinCAT Umgebung integriert. Die in Simulink erstellten Ein- und Ausgange konnen danach
mit den Variablen aus der Software verbunden werden. Die Abbildung 59 zeigt das
eingebettete Modul bestehend aus einem Block zur Berechnung der Sollwerte fiir die
Temperaturen der Schale, einem Block zur Begrenzung der StellgrofRen auf maximal 65 Watt
sowie die Matrizen K und Kp. Auf der linken Seite des unteren Screenshots sind die
automatisch erzeugten Variablen des Simulink Modells zu sehen.
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Abbildung 59: Integration des Simulink Modells in TwinCAT

Durch Aktivierung der Freigabe des ,,External Mode” in Simulink besteht die Mdglichkeit die
Tuningfaktoren wahrend des Betriebs des Heizsystems zu verandern. Die Tuningfaktoren
werden eingestellt, der Matlab Code ausgefiihrt und anschlieBend das Modell mit dem Target
verbunden. Die Ergebnisse der Auswahl der Faktoren und des PI- MehrgréRenreglers werden
auf den nachsten Seiten prasentiert und erlautert.



8 Regelungskonzepte Seite | 80

8.3.3 Ermittlung der Tuningfaktoren

Nach der Einbindung des Reglers erfolgt die Ermittlung der Tuningfaktoren bei der
Verwendung des Probentrdgers 2. Aus den Erfahrungen mit dem Probentrdger 1, die Daten
werden aufgrund der Ergebnisse der dezentralen Regelung nicht aufgefiihrt, und den
theoretischen Grundlagen, die besagen, dass a klein gehalten werden solle, kann abgeleitet
werden in welchem Bereich sich der Tuningfaktor a befinden muss. Zum Auffinden der
optimalen Einstellung werden Spriinge auf den Sollwert der Temperatur am Probentrager
gegeben. Mit den berechneten Koeffizienten wird der Sollwert der einzelnen Patronen
bestimmt. Zur Ubersichtlichkeit ist in den folgenden Diagrammen nur ein Sollwert
aufgezeichnet. Die folgenden Messungen zeigen die Ergebnisse bei Variation des
Tuningfaktors a. Der Regelkreis wird mit unterschiedlichen Regelmatrizen K, geschlossen. Die
Abbildung 60 zeigt die Verlaufe bei den Werten a= 0,05 und a=0,2.
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Abbildung 60: Sprungantwort bei Variation von a=0,05; a=0,2

Bei @ > 0,2 beginnen die StellgréRen zu schwingen, das Ubertragt sich auch auf die
RegelgrolRen. Besonders anschaulich ist das Verhalten bei einem Tuningfaktor von 0,5. Aus
Erfahrungen mit dem Probentrdger 1 und den Messergebnissen aus der dezentralen Regelung
ist die Entscheidung auf einen Tuningfaktor a = 0,05 gefallen. Die Stellgr6Ren steigen ohne zu
schwingen auf einen maximalen Wert und nehmen mit der Zeit einen konstanten Wert an. Die
Temperaturen in den Schalen verhalten sich so dhnlich wie bei der dezentralen Regelung.
Nach dem Uberschwingen erfolgt allerdings noch ein Schwingen um den Sollwert herum.
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Um die Auswahl des Tuningfaktors zu festigen sind die Temperatur- und Leistungsverlaufe bei
a=0,5, a=0,1 und a=0,08 dargestellt.

Temperaturverlauf bei Variation von alpha
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Abbildung 61: Sprungantwort bei a=0,5; a=0,1; a=0,08

Die Ergebnisse aus der Abbildung 60 werden bestatigt und die Wahl des Tuningfaktors a bleibt
bestehen.

Durch die Einstellung des zweiten Tuningfaktors B wird die Dynamik des Systems optimiert.
Als erster Ansatz werden mit einem Wert von B = 4 unterschiedliche Solltemperaturen
angefahren. Die Auswertung dieser Sollwertspriinge zeigt die folgende Abbildung 62.
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Abbildung 62: Sprungantworten bei 8=4
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Bei Temperaturen unterhalb von 100 °C ist der Faktor ausreichend, allerdings zeigt die
Abbildung 62, dass die Temperatur im Probenraum bei hoheren Temperaturen zum
Uberschwingen neigt. Aus diesem Grunde ist der Faktor fiir hdhere Temperaturen durch
mehrere Aufheizvorgdnge separat ermittelt wurden.
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Abbildung 63: Sprungantwort bei 6=6
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Abbildung 64: Sprungantwort bei =8
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Die Auswertungen zeigen, dass fir Temperaturen unterhalb von 200 °C im Probenraum =8
optimal ist. Die Ergebnisse im folgenden Kapitel werden aufzeigen, dass flr Temperaturen
Uber 200 °C der Faktor auf 10 erhéht werden kann.

Mit der Erhéhung des Tuningfaktors B steigt die Steilheit der Verldufe der StellgrofRen und die
Endtemperatur in der Schale wird schneller erreicht. Diese MaRnahme fiihrt dazu, dass die
Temperatur im Probenraum sich dem Sollwert ohne ein Uberschwingen annihert. Fir die
Untersuchungen im nachsten Unterkapitel wird der Tuningfaktor B = 8 gesetzt wurden.
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8.3.4 Ergebnisse des PI-MehrgroBenreglers am Probentrager 2

Bei dem zweiten Konzept PI-MehrgroRenregler sind die Temperaturverlaufe nach einer
sprungartigen Sollwertanderung von 20 °C auf 50 °C und von 100 °C auf 150 °C aufgezeichnet

wurden.
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Abbildung 66: Sprung der Solltemperatur auf 50°C mit PIMR
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Abbildung 65: Sprung der Solltemperatur von 100°C auf 150°C mit PIMR

Die eingestellten Tuningfaktoren a = 0,05 und B = 8 des PI-MehrgrofRenreglers fiihren dazu,
dass die Solltemperatur auf dem Probentrager 2 nach einem Sprung von 100 °C auf 150 °C
nach ca. 15 min ausgeregelt ist. Die Temperaturverldufe auf dem Probentrager und in den
Schalen weisen kein Uberschweingen auf. Die Leistungen an den Patronen steigen auf einen
maximalen Wert, allerdings nicht so dynamisch wie bei der dezentralen Regelung.
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Zum Vergleich der beiden Konzepte werden die Daten gleichermaBen dargestellt.
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Abbildung 67: Abweichung der Temperaturen bei unterschiedlichen Sollwerten mit PIMR

Die linken Balkendiagramme zeigen, dass die Regeldifferenzen der Temperaturen in den
Schalen innerhalb der vorgegeben Toleranz von + 0,1 K liegen. Die Regeldifferenzen zeigen
keine Ahnlichkeiten zu den Abweichungen auf dem Probentriger, die auf den rechten
Balkendiagrammen dargestellt werden (Abb. 67). Die Ungenauigkeiten auf dem Probentrager
2 riihren daher von dem Testaufbau und den somit ermittelten Koeffizienten.

Die Regel- und Standardabweichungen der Temperaturen in den Schalen bestatigen die
Messwerte aus den Balkendiagrammen.
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Abbildung 68: Regel- und Standardabweichung mit dem Probentrdger 2 und PIMR
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Wie bei der dezentralen Regelung konnen die Regelabweichungen im gesamten
Temperaturbereich in den Schalen unterhalb von % 0,1 K gehalten werden (Abb. 68). Der
Mittelwert der Temperaturabweichungen am Probentrdger 2 ist nahezu gleich geblieben,
siehe Abbildung 69.
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Abbildung 69: Mittlere Temperaturabweichung auf dem Probentrdger

Die mittlere Temperaturabweichung auf dem Probentrdger, die von den ermittelten
Koeffizienten abhangig ist, liegt innerhalb der Vorgabe von + 1 K bis 200 °C. Die AusreiRRer bei
50 °C und bei 175 °C sind in den Ungenauigkeiten der ermittelten Koeffizienten begriindet,
weil keine Auffalligkeiten in den Temperaturverldufen der Schale zu beobachten sind.
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse

9.1 Vergleich der Regelungskonzepte

Bei dem Vergleich der beiden Regelungskonzepte sind vor allem die unterschiedlichen
Verlaufe der Temperaturen in den Schalen auffallig. Diese Temperaturen dienen in beiden
Fallen als Ist-Werte fiir die Regler. Durch die Vorgabe einer Uberschwingweite besitzt die
dezentrale Regelung eine bessere Dynamik und regelt einen Sollwertsprung von 125°C auf
150°C in ca. 9min aus. Die Einstellungen des PI-MehrgréRenreglers sind nicht so dynamisch,
deswegen betragt die Zeit zum Ausregeln des Sollwertsprunges von 100°C auf 150°C ca. 16
min. Eine gréBere Dynamik fiihrt zum Uberschwingen der Temperatur im Probenraum.

Bei beiden Konzepten werden die Temperaturen in den Schalen Uber den gesamten
Temperaturbereich um + 0,1 K gehalten. Die Temperaturabweichungen in dem Probentrager
liegen zwischen * 1,0 K. Ausnahmen bilden bei beiden Konzepten die bisherige Endtemperatur
von 250 °C. Bei der dezentralen Regelung liegt der Mittelwert am Probentrager ungefdhr 1,5
K oberhalb und bei der PI-MehrgrofRenregler ungefahr 1,2 K unterhalb des Sollwertes.

Eine weitere Vorgabe ist die Steigerung des Wirkungsgrades. Diese Anforderung ist
unabhangig von dem Konzept und wird definitiv verbessert. Bei einer Temperatur von 280 °C
in den Schalen steigt die Temperatur im Probenraum bis auf 250 °C. Der gesamte
Leistungsverbrauch der Patronen betrdgt dabei ungefahr 230 W.

Auf den ersten Blick ist die Leistungsreserve des Systems sehr hoch, allerdings ist die
Leistungsverteilung noch ein Schwachpunkt des Systems. Die Heizpatronen 1 und 4 sind mit
Abstand die groBten Verbraucher. Die Heizpatronen bendtigen 56 W und 47 W bei einer
Temperatur von 250 °C. Die Heizpatronen 2 und 4 folgen mit 36 W und 32 W. Die geringsten
Leistungen benotigen die Patronen 3 und 6 mit Werten von 29 W und 26 W.

Trotz der schwachen Leistungsverteilung bieten die eingesetzten Heizpatronen noch
Leistungsreserve, um hdhere Temperaturen zu erreichen. Allerdings ist eine Anderung der
Kabelanschliisse der Patronen notwendig.

Aufgrund der besseren Dynamik, der Auslegung der Regler mit den klassischen Verfahren der
Regelungstechnik und weil die Schnittstelle zwischen TwinCAT und Matlab/Simulink nicht
zwingend notwendig ist, war die Umsetzung mit der dezentralen Regelung die erste Wahl.
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9.2 Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit den Wissenschaftlern an der Strahlfihrung P10 ist unter Anwendung
moderner 3D-Druck Technologie ein neuartiges Heizsystem fir wissenschaftliche
Untersuchungen in der Rontgen-Strukturrheologie entwickelt wurden. Die Entwicklung und
Inbetriebnahme einer speicherprogrammierbaren Steuerung fir MehrgrofRensysteme ist
erfolgreich umgesetzt wurden. Zwei Temperaturregelungskonzepte sind erfolgreich an dem
realen System ausgelegt und optimiert wurden.

Das entwickelte MehrgrofRenheizsystem funktioniert zuverldssig Uber den geforderten
Temperaturbereich von 25 °C bis 250 °C.

Die Anforderungen an die Regeldifferenzen der Temperaturen in den Schalen mit + 0,1 K und
die Abweichungen auf dem Probentrdger mit + 1 K bis 200 °C werden mit dem entwickelten
MehrgroRenheizsystem erflllt.

Sprungartige Anderungen der Sollwerte fithren nicht zum Uberschwingen der Temperaturen
auf dem Probentrager. Diese Optimierung ist fir den Einsatz des Rheometers mit stark
temperaturabhdngigen Proben sehr wichtig.

Der entwickelte Probentrdger 2 dient als Messeinrichtung zur Erfassung der Verteilung der
Temperatur im Probenraum und konnte bereits erfolgreich am realen System eingesetzt
werden. Mit Hilfe der Messeinrichtung kann der Temperaturgradient auf dem Probentrager
von 4,5 K auf unter 1 K reduziert werden. Eine Messeinrichtung dieser Art ist auf dem Markt
nicht erhaltlich.

Das Offset zwischen der Temperatur der Warmequelle und dem Probenraum von maximal 30
K bei 250 °C wurde im Vergleich zu 180 K bei 220 °C im Ausgangszustand minimiert und somit
die Effizienz signifikant verbessert.

Die programmierte Software und die Bedienoberflaichen ermdglichen den Betrieb des
Heizsystems an der Beamline und im Labor und beinhalten Funktionen wie die Eingabe einer
Sequenz und den Anstieg des Sollwertes liber eine Rampe. AulRerdem werden die die
Temperaturverldufe tGber die Zeit graphisch dargestellt und im Hintergrund gespeichert.

Der Aufbau des MehrgréRBenheizsystems, mit symmetrisch angeordneten Patronen, bietet die
Moglichkeit gezielt einen Temperaturgradienten zu erzeugen.

Die notwendige Spannung wird von 230 V auf 24V reduziert, das ist eine wichtige Anderung
in Bezug auf Sicherheit.

Die offene Konstruktion des vorgestellten Heizsystems ist einzigartig im Forschungsbereich
der Rheologie. Sie erlaubt die Untersuchung der strukturellen Eigenschaften komplexer Fluide
im Fluss tiber mehrere GroBenskalen von 0,5-250 nm und 3-5000 pum hinweg und erdffnet der
wissenschaftlichen Grundlagen- und Anwendungsforschung neue Moglichkeiten.
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10 Ausblick

Das MehrgrofRenheizsystem bietet der Forschung an der Beamline P10 neuartige
Moglichkeiten bei der Untersuchung komplexer Fluide. Die Einzigartigkeit der Konstruktion
und die Erfiillung der hohen Anforderungen werden hoffentlich zu weiteren Erkenntnissen in
der Wissenschaft fuhren.

Weil wahrend der Umsetzung eines Konzeptes haufig schon Ideen fiir zusatzliche Funktionen
wachsen, ist bei der Entwicklung auf die Erweiterbarkeit geachtet wurden. Mogliche
Erweiterungen des Systems, wie die Aktive Kiihlung der Schalen mit einem KihImittel und die
Befeuchtung des Probenraumes sind bereits vorbereitet, aber aus unterschiedlichen Griinden
noch nicht umgesetzt.

Die Kihlkandle in den Schalen sind eine Option, wenn die Fertigung der Schalen aus
Aluminium doch in Frage kommt. Dadurch kann der Temperaturbereich sowie die Dynamik
des Systems je nach Kihlmitteltemperatur und Kihlimitteldurchfluss nochmals erweitert
werden.

Zur Befeuchtung des Probenraumes wurde ein Ultraschall-Vernebler eingesetzt. Diese sind
neuerdings im Bereich des Blirobedarfs erhaltlich und kdnnen mit ihrer Ansteuerelektronik
verwendet werden. Die Elektronik bendtigt eine Spannungsversorgung von 5 V und einen
maximalen Strom von 500 mA. Anstatt des direkten Gasanschlusses wird ein Adapter mit dem
Vernebler in die Schale geschraubt. Das feuchte Gas strémt bei maximalen Durchfluss von 13
I/min und maximalen Strom von 500 mA in den Probenraum. Mit den eingesetzten Ultraschall-
Verneblern ist auch eine Regelung der Feuchtigkeit in dem Probenraum moglich. Hierfiir wird
der Strom des Piezoantriebs als StellgroRe verwendet. Die folgende Abbildung 70 zeigt das
Heizsystem mit dem Adapter und den Testaufbau mit einer Schale aus Kunststoff.

Adapter mit Piezo und Wasserspeicher

Abbildung 70: Heizsystem mit Piezo und Testaufbau fiir Befeuchtung
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Die entwickelte Losung der Befeuchtung zeigt also gute Ergebnisse, jedoch scheint die
Methode storanfallig zu sein. Das Problem bei dauerhafter Anwendung ist, dass der Vernebler
nicht wie bei dem Ublichen Gebrauch in einem Gehaduse auf die Wasseroberflache gelegt wird,
sondern aufrecht in den Adapter geklebt wird. Dieser Aufbau fiihrt gelegentlich dazu, dass sich
ein Wassertropfen auf der siebartigen Oberflache des Antriebes bildet und die Funktion nicht
mehr gegeben ist.

Falls die hohe Nachfrage fir Messzeiten an der Beamline mit dem Rotationsrheometer und
dem entwickelten MehrgrofRenheizsystem bestehen bleibt, kann eine bereits vorhandene
Idee fiir die Befeuchtung integriert werden und die Anfangs erwdhnte Fertigung der Schalen
aus Aluminium wadre eine weitere Optimierungsmallnahme. Die Mallnahme fiihrt zu einer
Gewichtsreduzierung einer Schale von 560 g auf ca. 180 g und dadurch zu einer geringeren
Warmespeicherkapazitat und einer Erh6hung der Warmeleitfahigkeit. AuRerdem kénnen die
Kanale fiir die Wasserkiihlung angepasst und eingebunden werden.
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