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Fir den Einsatz in einem analogen elektrischen Schaltungssimulationssystem wurde eine
Schaltung entwickelt, welche das Temperaturverhalten eines Objektes als Funktion der
zugefiihrten Heiz- oder Kiihlleistung simuliert. Es wurde versucht, diese Schaltung auf
anschauliche Weise, ohne die Methoden der konventionellen Regelungstechnik, zu
konstruieren. Der Vergleich zwischen dem gemessenen Temperaturverlauf eines beheizten
Objektes mit dem Verlauf der Ausgangsfunktion der elektrischen Simulationsschaltung zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Kurveneigenschaften. Die Schaltung ist mit dem "Electronic
Circuit Analysis Program" MICRO-CaplV der Firma Spectrum realisiert und eingesetzt
worden. Das Ziel ist die Untersuchung und Optimierung verschiedener Regelungssysteme.

Electronic circuit for use in an analog circuit analysis program for the simulation of the
temperature behaviour of a heating section

A circuit simulating the temperature behavior of an object as a function of the heating or
cooling energy supplied has been developed for use in an analog electronic circuit analysis
system. It was attempted to design this circuit in a descriptive manner without applying the
methods of conventional control engineering. As is evident from the comparison of the
measured temperature behavior of a heated object and the initial function of the electronic
simulation circuit, the curve properties are in good agreement. The circuit has been developed
and applied within the framework of the "Electronic Circuit Analysis Program" MICRO-CapIV
of the Spectrum company with the objective of investigating and optimizing various control
systems,
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1. Zusammenfassung

Fir die optimale Gestaltung eines elektrischen Regelkreises ist das Zeitverhalten des zu
regelnden Parameters eines Objektes in Abhingigkeit von der StellgroBe von
entscheidender Bedeutung. Zur Untersuchung des Regelverhaltens von verschiedenen
Regelungssystemen mit  Hilfe der  heute  verfiigbaren  elektronischen
Schaltungsanalyseprogramme, muBl fiir dieses Zeitverhalten, eine elektrische
Ersatzschaltung gefunden werden. Diese Schaltung muB in ihrem Ubertragungsverhalten
moglichst genau dem Verhdltnis von Stellwert zu Istwert entsprechen.

Fiir die Entwicklung einer elektrische Schaltung zur Simulation einer Heizstrecke wurde
ein Weg auBlerhalb der konventionellen Methoden der Regelungstechnik gewihit. Fir die
wirmetechnischen Ausgleichsvorginge wurden Schaltungsteile gefunden und entsprechend
dem Verstiindnis der physikalischen Gegebenheiten fir den Fall einer einfachen
Heizstrecke zusammengefiigt.

Zum besseren Verstindnis werden die fiir die Simulation benutzten Schaltungselemente am
Beispiel zweier Wirmekapazititen mit einer Wirmebriicke mit vernachldssigbarer
Wirmekapazitit, einer sogenannten "Heatpipe", erldutert. Die Simulationsschaltung fiir
den Wirmeaustausch an die Umgebung oder an den ProzeB wird anschlieend
hinzugefiigt. Die endgiiltig dargestellie Schaltung enthdlt die Simulation von drei
Wirmekapazititen, zwei "Heatpipes”" und drei Warmeaustauschelementen. Fiir die
Dimensionierung der Schaltelemente wurden die wirmetechnischen Parameter in addquate
elektrische Groflen umgewandelt. Es wurden die Temperaturkurve einer kurzzeitig
beheizten Kochplatte mit Messingklotz mit dem Ausgangssignal der kurzzeitig erregten
elektrischen Simulationsschaltung verglichen. Die Ubereinstimmung im charakteristischen
Kurvenverlauf entspricht den Erwartungen.

Die Schaltung wurde als Heizstrecke in eine PI- Regelschleife eingefiigt und das
Einschwingverhalten der Temperatur, mit der Integrationszeitkonstante und dem K-Faktor
des Reglers als Parameter, optimiert.




2. Zusammenhang zwischen einem wiirmetechnischen Modell und einer elektrischen
Schaltung

2.1 Wiirmetechnisches Modell einer Heizstrecke

Eine Heizstrecke (Regelstrecke) wird in Wirmekapazititen (WK's) aufgeteilt, die
untereinander durch Wirmebriicken mit vernachlissigbarer Masse (sogenannte
"Heatpipes") verbunden sind und der Wirmetransport durch Wirmeleitung geschieht. Fiir
die einzelnen WK's werden mittlere Temperaturen angenommen, eine bei der hier
betrachteten geringen Anzahl von definierten Wirmekapazititen stark vereinfachte
Niherung. Fiir das Verstindnis jedoch ist dieses Modell ausreichend, und 148t sich spéter
fur eine genauere Simulation beliebig kaskadieren. Allgemein gilt, daB die Differenz der
zugefilhrten und der abgegebenen Energien im System gespeichert st
(Energieerhaltungssatz). Im folgenden wird angenommen, daf8 die Heizstrecke elektrisch
beheizt wird und nicht verlustfrei ist, und somit ein Teil der Energie mit der Umgebung
ausgetauscht wird. Abb. 1 zeigt das Blockschaltbild dieses Modellis.

dw, Q, D¥dt
WK1 WK 2

U D, *dt UDZ,*dt

Abb. 1 Vereinfachtes Modell einer Heizstrecke

WK = Wirmekapazitt We| = elektrische Energie
D = Wirmestrom (Dim=Leistung) Q = gespeicherte Wiarmemenge




D12=Wirmestrom zwischen WK1 und WK»
D1 1=Wirmestrom zwischen WK1 und Umgebung
D7 1=Wirmestrom zwischen WK7 und Umgebung

Fiir die zugefiihrte elektrische Energie W gilt:

W= [u(t)-i(t)-dt 0]
Hierin bedeutet u(t) die an der Heizung momentan anliegende elektrische Spannung und
i(t) der zugehorige elektrische Strom.

Fiir den Wirmestrom D in einem sich zeitlich verinderndem Temperaturgefille To(t)-T1(t)
gilt mit:

A = Wirmeleitzahl;  F = Fliche; 6 = Dicke der Wirmeleitschicht;
V = Volumen; cw = spez. Wirmekapazitit, R, = Wirmeleitwiderstand; /1/
AF 1
D=——(5"-1") = (51O -11) @
!

Fir die durch Wirmeleitung transportierte Wirmeenergie gilt dann:

0 = [ Dt = [—(T,(1)- 7(1))-at (22)

1
RI
Fiir die in einem Volumen gespeicherte Wirmemenge bzw. Energie gilt:

Qs =V-c,(L,-T) €)

2.2 Elektrische Simulationsschaltung

Fir das hier abgeleitete Modell der Heizstrecke soll nun eine elektrische
Simulationsschaltung angegeben werden, die das Zeitverhalten der tatsdchlichen
Heizstrecke besitzt. In der Simulationsschaltung entspricht der elektrische Strom dem
Wirmestrom und die Wirmekapazitit einem Integrationsglied. Hiermit erhdlt man das in
Abb. 2 dargestellte elektrische Blockschaltbild fiir das Heizstreckenmodell.




1, *dt 1,,%dt

12

—|INT 1 | INTZ2

] 1,7 U?lz,*dt

Abb. 2 Blockschaltbild der elektrischen Ersatzschaltung des wirmetechnischen Modells

INT = elektrischer Integrator

2.2.1 Simulation eines Wiirmespeichers (WK)

Mit einem aktiven elektrischen Integrator 14Bt sich ein verlustfreier Wirmespeicher
simulieren bei dem der Eingangsstrom proportional der Heiz- oder Kiihlleistung ist. Da ein
aktiver elektr. Integrator nur tiber den invertierenden Eingang eines Operationsverstirkers
realisiert werden kann (Bild 2), ist die Ausgangsspannung bei zugefiihrter Energie negativ.
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Abb. 3 Elektrischer Integrator

Fiir den verlustfreien Integrator gelten folgende Beziehungen:

i, =i = % Q)
1) Ji(t)-dt

ua(t)=Qé)=j G (%)

mit ic= const. gilt:

ic - u, (tt)C (6)

aus (4) und (5a) folgt

u, u,-C _u t

—e - Ya Za__ - 7

R t = u, R.C M

d.h. bei konstanter Eingangsspannung Ue steigt die Ausgangsspannung -Ua des
Integrators mit der Zeit t linear an und erreicht nach der Zeit RC=t den Wert der
Eingangsspannung,




-Fiir eine elektrisch beheizte Warmekapazitit WK gilt, da8 die zugefiihrte elektrische
Energie W gleich der daraus resultierenden thermisch gespeicherten Energie Q ist.

W=U-TIt=Q=mc,(T,-T) ®)

m=Gewicht der WK; cw=spez. Warmekapazitit; (T»-T )= mit der Energiezufuhr erreichte
Temperaturerhohung

Soll die von einer Wirmekapazitit aufgenommene Leistung durch den Eingangsstrom
eines elektrischen Integrators simuliert werden, so muf3 gelten:

fi,-at=Cu,=g"[Pdt=f"V-c,(L,-T) ©)

f'=Normierungskonstante

Aus Gleichung (8) folgt:

Ve,=C (10)
und

L-T=u, (11)

Die Zeitkonstante einer WK wird, analog den Verhéltnissen beim elektrischen Integrator,
durch den Quotienten aus der maximal in ihr zu speichernden Energie und der maximal zur
Verfiigung stehenden Leistung definiert.

_me(-1),,
£ (Uua),

=R.C (12)

Die WK erreicht nun, wie der elektrische Integrator (7) seine Spannung, nach der
Einschaltzeit t, seine maximale Temperatur. Unter diesen Bedingungen 146t sich eine WK
durch einen elektrischen Integrator mit gleicher Zeitkonstante simulieren. Zu beachten ist,
daB der Strom des Integrators der Leistung bei der simulierten WK entspricht.

2.2.2 Simulation des Wirmeaustausches zwischen zwei WK's

Das Gesetz fir den Wirmestrom gilt neben der urspriinglichen Definition /1/ insbesondere
auch fur das wirmetechnische Modell in Abb. 1 . Der Wirmestrom in der "Heatpipe" ist
direkt proportional der Temperaturdifferenz der beiden WK's und umgekehrt proportional
dem Wirmeleitwiderstand R) (14). Der elektrische Strom i in der Simulationsschaltung
entspricht anschaulich dem Wirmestrom, der aber, im Gegensatz zum elektrischen Strom,
die Dimension einer Leistung hat. In der Schaltung in Abb.4 wird die Differenz der beiden
Ausgangsspannungen der Integratoren iiber die Widerstinde R invertiert dem INT 1 und




nichtinvertiert dem INT 2 zugefiihrt. Es flieBt so entsprechend der Differenz der
Ausgangsspannungen der Integratoren ein gleich grofer Lade - bzw. Entladestrom.
Simuliert der elektrische Strom den Wirmestrom, so muf3 dieser wie schon in (8) mit der
gleichen Normierungskonstante f mit dem Warmestrom verkntipft werden.

io=f"-D(0)= £ (B0~ ()] (13)

Die zwischen INT1 und INT2 ausgetauschte elektrische Ladung simuliert die zwischen
WK1 und WK2 transportierte Wiarmemenge bzw. Energie.

Mit R = ES—F R,= Wirmeleitwiderstand (14)

gilt fur die transportierte Warmemenge Qt der Zusammenhang:
Jicsdt= 1 [ Dt = [ (0)- (1) (15)
1

Die Werte der Bauelemente und der elektrischen GréBen in dieser Schaltung werden in
Abschnitt 3 erldutert. Der Eingangsstrom wird durch den Widerstand R, festgelegt. Die
Widerstdnde R bestimmen zusammen mit den Kapazititen das Zeitverhalten das den
Temperaturausgleichsvorgang zwischen den WK's simuliert. Dieses Zeitverhalten kann als
eine "innere Zeitkonstante" des Systems aufgefafit werden.

c1 ce
— Ausgang i
. Re
e el
WA——
INT 1 Rn INT 2

R % Rn ‘X/“L/‘
R
N DIFF

3%
2%

Abb. 4 Elektrische Simulationsschaltung




2.2.3 Simulation des Wiirmeaustausches an die Umgebung oder an den Prozef3

Wiihrend beim Ubergang der Wirmeenergie durch Wirmeleitung von einer WK auf die
Benachbarte sich beide Temperaturen entsprechend der Speicherfihigkeit der einzelnen
WK's dndern, ist die Bezugstemperatur in diesem Fall von aulen vorgegeben. Fiir den
Wirmestrom gilt damit:

D(e) = (T (1)) (16)

T, = Temperatur der WK

To = Temp. der Umgebung oder des Prozesses

Fiir den simulierenden Strom gilt :

, 1
i(t) == (U (1)-U) = 5 D(0) a7
U ,.x= Ausgangsspannung des Integrators der simul. WK

Ugp = Sim. Spg. der Umgebungs - oder Prozefltemperatur

Re
Pingang—A/N— =
Ausgang
“TINT
R ; Ufo)-T(o)
+
Rn
~ .
| COMP
Rn

Abb. 5 Simulationsschaltung eines Warmeaustauschelements




Das Schaltungselement besteht aus einem Differenzverstirker mit der Verstirkung eins fiir
die Ermittlung der Differenz zwischen der Ausgangsspannung des Integrators fiir die
Simulation der WK und der Simulationsspannung fiir die Umgebungs - bzw. der
ProzeBtemperatur. Der Ausgang des als COMP in Abb. 5 bezeichneten
Differenzverstirkers ist durch den Widerstand R mit dem Eingang des Integrators
verbunden, Er ist proportional dem entsprechenden Wirmeleitwiderstand. Die elektrische
Zeitkonstante muf auch hier mit der wirmetechnischen Zeitkonstante iibereinstimmen.

2.2.4 Mathematisch formulierte Wirmeaustauschmechanismen

Die Simulation von mathematisch formulierten Wirmeaustauschmechanismen ist wenig
anschaulich, und ist eine spezielle Eigenschaft des verwendeten Simulationsprogrammes.
Diese Moglichkeit wird daher erst in einem Beispiel fir den Wirmeaustausch durch
Strahlung in Abschnitt 5.4 kurz aufgezeigt wird, aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
verwendet,

2.2.5 Elektrische Simulationsschaltung mit 3 Integratoren

In der vorgestellten Schaltung (Abb. 6) wird die zu- oder abgefiihrte elektrische Energie
durch den Integrator INT 1, gebildet durch IC1, und C1, gespeichert. Dieser Integrator
simuliert die erste Wirmekapazitit (WK1). Dies kann z.B. eine Heizpatrone oder eine
Kiihlschlange sein. Der Integrator 2, gebildet aus IC2 und C2, simuliert zB. ein
Verbindungselement (WK2), und Integrator 3, gebildet aus IC7 und C3, den Rezipienten
(WK3). Der Wirmetransport zwischen WK1 und WK2 wird durch den
Differenzverstarker IC3, den Inverter IC4 und den beiden Widerstédnde R;y simuliert. Der
Wirmeiibergang von WK2 auf WK3 wird durch den Differenzverstirker IC8, den Inverter
IC9 und die beiden Widerstinde Rjp simuliert. Die Simulation des Wéarmeaustausches mit
der Umgebung oder dem ProzeB geschieht fiir die WK1 durch ICS und Ry, fur die WK2
durch IC6 und Ryp und fiir die WK3 durch IC10 und R,3. Verschiedene Umgebungs -
oder ProzeBtemperaturen fiilhren zu verschiedenen Referenzspannungen an den IC’s 5,6
und 10. Das der Temperatur proportionale Ausgangssignal der gesamten Anordnung
liefert IC7. 0 Volt Ausgangsspannung bedeutet, daB sich das zu simulierende Objekt auf
Umgebungstemperatur befindet.

Fir eine genauere Simulation der nichtstationiren Wirmestromung /1/ konnen diese
Schaltungsteile beliebig kaskadiert werden,

Es ist auch eine direkte Kopplung aller beteiligten Integratoren méglich. Dazu sind jeweils
ein Differenzverstirker zur Ermittlung der Differenztemperatur zwischen den beteiligten
WK’s, ein Invertierer und zwei gleich groe Widerstinde zum Ladungsaustausch
notwendig.




Rn Rn
R
[Cg \/\/\/—UO(TO) UO(TO)_\/(/L\/ ~ Rn VAVAV
+ R’ Rn Uo(To )~ >
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Ra,§ o Rn Rné c2 ; R
a2
Is | § c3 R,3
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. Re
¥ s [a
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INT 1 P INT 2 - ™ INT 3
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¥ C9) R,
Ry % Rn§ C3 169 \/\/\:2
Rn
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-t VW WA
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Abb. 6 Gesamtschaltung einer simulierten Heiz- oder Kiihleinrichtung mit 3 Wirmekapazititen und 3 Wiarmeaustauschelementen
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3. Bestimmung der elektrischen Schaltungselemente

Zuerst wird versucht die Gesamtspeicherfdhigkeit der wirmetechnischen Anordnung zu
berechnen, oder durch Messung oder Abschitzung zu ermitteln. Danach wird die
Speicherfihigkeit und der Eingangswiderstand der elektrischen Schaltung festgelegt und
daraus die Konstante f berechnet. Die Wahl der Anzahl der Integratoren und die
Aufteilung der Gesamtkapazitit auf diese geschieht unter Bericksichtigung der
physikalischen Verhiltnisse in der wirmetechnischen Anordnung. Ebenso ist zu
entscheiden, mit welchen dieser Integratoren ein Wirmeaustausch mit der Umgebung
simuliert werden soll. Der schwierigste Teil der Aufgabe ist die Festlegung der einzelnen
Zeitkonstanten. Fiir die Bestimmung der elektrischen Schaltungskomponenten werden im
folgenden keine exakte Berechnungsverfahren angegeben. Die aufgezeigten
Zusammenhiinge erlauben aber eine zufriedenstellende Dimensionierung der Schaltung.

3.1 Normierung der Regelgrofien

Aus der Abweichung zwischen Soll- und Istwert eines Regelkreises wird, nach besonderen
Regeln, der Stellwert gebildet.

Dabei werden diese Werte im allgemeinen auf den Bereich von 0 bis 100% normiert. Ist
z.B. die Istwertspannung eines Thermoelements bei einer maximalen Prozeftemperatur
von 1000°C ca. 40mV (100% - Wert), so bedeutet dies fiir den praktischen Einsatz, daf3
diese 40mV fiir den Regler durch Verstirkung auf dessen 100% Pegel gebracht werden.
Es sind dies in der Regel 10V oder 20mA.

Dies gilt sinngemif} ebenso fiir den Soll- und den Stellwert. Eine andere Vorgehensweise
wirde zu  Genauigkeitsverlusten  wegen dem  begrenzten  elektronischen
Auflésungsvermogen der Ein- und Ausgiinge fithren.

Fir die Simulationsschaltung ist es ebenfalls sinnvoll, diese 100% Werte zu ermitteln und
zu verwenden,

3.2. Zeitkonstante des Systems 1g

In der Praxis kann der Wirmeinhalt einer Anordnung durch Zufiihren einer definierten
elektrischen Energie iiber den resultierenden Temperaturanstieg ermittelt werden. Die
Aufteilung auf die WK's der verschiedenen Konstruktionselemente kann abgeschétzt oder
durch detailliertere Temperaturmessungen prizisiert werden, Die so ermittelte gesamte
Wirmekapazitit des Systems ergibt mit Gleichung (7) die Zeit die notwendig ist, um mit
der verfligbaren Maximalleistung das System auf die maximale Temperatur (100% - Wert)
zu erwirmen. Fur die Simulationsschaltung gilt deshalb, daB die Summe der darin
enthaltenen Integrationskapazititen, bei 100% Eingangsspannung iiber den Widerstand Re
in der gleichen Zeit auf 100% Ausgangsspannung gebracht wird. Eine Rechenbeispiel
folgt in Abschnitt 4 . Ublicherweise ergibt das Produkt aus einem Widerstand (R¢) und
einer Kapazitit (2C;) eine Zeitkonstante die hier als Zeitkonstante 1y des Systems
bezeichnet werden soll.

3.2.1 "Innere Zeitkonstanten" tj;

Die elektrische Zeitkonstante des Ladungsaustausches zwischen den Integratoren muf3
gleich der wirmetechnischen Zeitkonstante fiir den Energieausgleich zwischen den WK's.
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sein (6,11). Da die Kondensatoren, zumindest in ihrer Summe bereits durch 3.2. festgelegt
sind, kann der Zeitverlauf des Ladungsaustausches zwischen den Integratoren nur noch
durch die GroBe der Widerstinde Rjj beeinfluBt werden. Die dadurch gewihiten
Zeitkonstanten sollen als ‘"innere Zeitkonstanten" tj; bezeichnet werden. Der
Ladungsausgleich zwischen zwei Integratoren ohne duBeren EinfluBl 14Bt sich durch die
Schaltung Abb. 7 darstellen.

U,\/\'/'"\/ U2
R
U1 —_— [ G — U2

Abb. 7 Kondensatorschaltung von zwei Integratoren mit Ausgleichswiderstand

Fiir den Ladungsausgleich in Abb. 7 gilt

> u=0 (18)
u, +i(t)- R+u, =0 (19)
f -dt +i(t R+——j =0 (20)
Mit einer Losung vom Typ:
i()=1,-e 1)
mit
a= _1_(_1_ +_1_)____1_ (22)
Ric ¢, ) 7
und
U -U
) A 2 23
o= 23)

Der Wirmeausgleich zwischen zwei WK's ohne 4ufleren Einfluf} 148t sich durch Abb. 8
darstellen.
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Abb. 8 Schaltbild zweier WK's mit "Heatpipe"

Durch Anlehnung an das Ohmsche Gesetzes gilt fiir den Energietransport in Abb. 8

25=0 (24)

B+ Dlt)-R +T, =0 | (25)
1 1

'n].CWIJ‘D(f)dI'FD(t)RI'szcwz JD([)dt=0 (26)

mit einer Losung vom Typ:

D(t)=D,-e™ (27)
mit
RI ml .cwl m2 'sz 1-1'
und
D, =A% (29)
1

Der Vergleich zeigt, daBl das Zeitverhalten des Wirmestroms, bei einem wirmetechnischen
System, nach unterbrochener Energiezufuhr, dem Zeitverhalten des Stromes in der
Simulationsschaltung gleicht.

Der Wirmestrom, und damit auch die Temperaturverldufe der WK's folgen e -
Funktionen.
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Die "innere Zeitkonstante" R;; C; kann somit durch Auswertung des Temperaturverlaufs
nach Abschalten der Energiezufuhr ermittelt werden. Fiir die meisten Fille reicht aber auch
hier eine Abschitzung.

3.2.2 Zeitkonstanten der Austauschelemente tg;

Auch hier wird das Zeitverhalten wie schon in 3.2.1 nur durch die GréBe der Widerstinde
Ry bestimmt. Die Zeitverlidufe dieser Austauschvorginge werden durch die Zeitkonstanten
T4i charakterisiert. Auf die Ausfihrung eines Beispiels wird hier verzichtet Der Zeitverlauf
ist vom gleichen Typ wie in 3.2.1.

3.3. Eingangswiderstand

Der Eingangswiderstand der Schaltung wird so gewihlt, da3 der 100% ige Stellwert die
gleiche Einschaltdauer braucht um alle Integratoren auf 10V zu laden, wie die
Maximalleistung der Heizung braucht, um die gesamte Konstruktion auf maximale
Temperatur zu erwédrmen (wie in 3.2); wohlgemerkt ohne Warmeverluste. Die Zeit fiir den
Temperaturausgleich im gesamten System ist, bedingt durch die "inneren Zeitkonstanten"
des Systems, iiblicherweise sehr viel linger.

3.4. Verhiltnis von Widerstands- und Xondensatorenwerten

Fur das Zeitverhalten ist das Verhiltnis von C zu R bei gleichem Produkt R*C
gleichgiiltig.

3.5. Widerstandswerte fiir Wiirmeverluste an die Umgebung oder an den Prozefl

Der Widerstandswert fir den Wiarmeverlust an eine Temperatursenke mit konstanter
Temperatur, wird durch einen negativen Integratorstrom iiber einen Widerstand eingestellt.
Die GroBenordnung der Zeitkonstante kann experimentell ermittelt werden. Bei gegebener
Kapazitit des Integrators kann so der Widerstandswert ermittelt werden.

Die Summe der Simulationen der Wirmeaustauschelemente muf3 die gleiche elektrische
Zeitkonstante wie das wirmetechnische Objekt im Austausch mit der Umgebung oder dem
Prozef haben.

4. Beispiel einer Simulation eines beheizten Objekts mit zwei Wiirmespeicher
4.1. Ermittlung der Wirmekapazititen einer Anordnung aus Kochplatte und

Messingzylinder

WK1:Kochplatte
WK2:Messingzylinder

Tmax=125°C
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To=25°C

Die spezifische Wirmekapazitit der WK1 wird der Einfachheit halber durch zeitlich
begrenztes Aufheizen bestimmt. Eine Leistungszufuhr von ca. 1.7kW fiir 5s fithrte zu einer
Temperaturerhdhung von 6.4K. Mit Gleichung (7) folgt daraus:

_U-1-1_230-7.37-5-VAs

) =1.325kJ /K (30)
AT 6.4K

V.c

Die Temperaturinderung von 6.4K stellt sich immerhin erst nach ca. 180s ein. Wihrend
dieser Zeit muB jedoch mit einem Wirmeverlust gerechnet werden. Die tatsichliche
Temperaturinderung wire demnach hoher und damit die Wirmekapazitit der WK1
kleiner. Dieser Umstand wird durch eine Verminderung der spezifischen Wirmekapazitit
der WK1 um ca. 10% auf 1.2kJ/K beriicksichtigt,

Die zur Aufwirmung der WK1 auf den Sollwert von 125°C benétigte Energie ist:
Q1=100K*1.2kJ/K=120kJ (31)
Die Spezifische Wirmekapazitit der WK2 ist mit ¢y, =380J/kgK /3/:

_ 1.37-kg-380J

Ve,
kg-K

(32)

Die zur Aufwirmung der WK2 auf den Sollwert von 125°C benétigte Energie ist:
Qp=100K*1.37kg*0.38kJ/K= 52kJ (33)

Qges =Q1+Q2=172kJ (34)

Die notwendige Energie fiir das Aufheizen der Konstruktion auf Tmax betrigt somit
Q=172kJ - J =172kWs (35)

Mit (12) errechnet sich fiir eine maximale Heizleistung von 1.7kW die Zeit

tg=Notwendige Energie/maximale Leistung=Heizdauer

= 172kWs

=100 36
* " W d (36)

Die Einschaltdauer (ohne Wirmeverluste) der maximalen elektrischen Leistung betrigt
demnach 100sec um die Konstruktion von 25°C auf 125°C zu erwirmen.
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4.2 Normierung der Regelgrifien

Der 100% - Wert der StellgroBe ist 1.7kW, der 0% Wert OkW. Der 100% Wert des
Istwertes betrdgt 125°C, der 0% Wert ist 25°C. Der 100% Wert in der
Simulationsschaltung ist 10 Volt, der 0% Wert OVolt.

4.3 Festlegung der Kondensatoren - und Widerstandswerte der
Simulationsschaltung

Die Einschaltdauer (ohne Wirmeverluste), der maximal verfugbaren elektrischen Energie,
betrigt demnach 100s, um die Konstruktion von 25°C auf 125°C zu erwéirmen.

Legt man nun willkiirlich den Eingangswiderstand R der Simulationsschaltung auf
1Megohm fest, so ergibt sich fir die Summe aller Schaltungskapazititen der Wert von
1004 . Bei einer Simulationsschaltung mit zwei Integratoren wiirde sich diese nach der
Rechnung oben in einer Kapazitit von ca. 77uF fir Cy des ersten Integrators und einer
Kapazitit von ca. 23 zF fiir Cy des zweiten Integrators aufteilen.

Die Aufteilung auf die einzelnen Integratoren kann bei Verwendung einer Simulation mit
mehreren Integratoren abgeschitzt, oder durch Temperaturmessungen an verschiedenen
Konstruktionsteilen ermittelt werden. Nach 3.2.1 folgen die Temperaturverliufe der
Aufheiz- und der Abkiihlphase einer WK einer e-Funktion, und es konnen daraus die
"innere Zeitkonstante"r; und die Abkiihlzeitkonstante t, zeichnerisch ermittelt werden.
Legt man durch den Punkt der gréften Steigung (Betrag) der Temperaturkurve (e-
Funktion) eine Gerade, so liegt deren Schnittpunkt mit der Endtemperaturgeraden beim
Zeitpunkt RC. Dies ist gleichzeitig die 63% Marke, auf welche die Funktion nach der Zeit
R*C abgefallen ist.

—
o

0%

9

8.

7

6

9] RC=2

4 ~63% Marke

3

; RC=1

1.

o 11007 w
0 05 I's 2 25 3 35 4 45 5

Abb. 9 Zeichnerische Bestimmung der Zeitkonstante einer e-Funktion (Abkiihlkurve)

t

r-—% R (37)
m.c,
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t
T'= ___QO__._L.e RC (38)

Die Steigung zur Zeit t=0 ist

a:i._il_; (39)
m-c, RC
eine Gerade
y=a-t+ % (40)
m-c

i wi

schneidet die Zeitachse bei y=0:
Qo -1 Qo (4 1 )

= . 1+
m-c, RC m-c,

an der Stelle:
t=R.C=7 (42)

Der Wert der Funktion (37) ist an dieser Stelle:

RC

T=T,.e R =T,.0.368 (43)

D.h. der Temperaturwert ist zu diesem Zeitpunkt um ca. 63% abgefallen.
Der Widerstand R; fiir einen Ausgleichsvorgang berechnet sich nach Gleichung (22).

(11
R’"(c,*cz) “

Diese Messungen sollten bei relativ niedrigen Temperaturunterschieden zur Umgebung
durchgefiihrt werden, um eine Verfilschung der e-Funktion durch Wirmeverluste zu
minimieren.

43.1 Graphische Bestimmung der "Inneren Zeitkonstante" und der
Wiirmeverlustzeitkonstante einer Anordnung von zwei WK's.

Abb. 10 zeigt den Temperaturverlauf einer kurzzeitig beheizten Herdplatte, und den
Temperaturverlauf eines darauf liegenden Messingzylinders. Fir die Wirmekopplung
wurde ein Aluminiumblech und Wirmeleitpaste verwendet.
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TR

Abb. 10 Temperaturausgleichsvorgang der Kochplatten - Messingzylinder - Anordnung.
x-Achse: 1min/Div. y-Achse: 1K/Div.

Der Ausgleichsvorgang der Temperaturen ist nach etwa 25 Minuten bis auf einen kleinen
Fehler abgeschlossen. Das Gefille des Temperaturriickganges ab dieser Stelle, in °/min., ist
das MabB fiir den Wirmeverlust der Anordnung an die Umgebung. Der Wirmeverlust der
Herdplatte ist wegen ihrer hoheren Temperatur und ihrer groferen Oberfliche sehr viel
groBer als der des Kupferblocks. Der Wirmeverlust wird vereinfacht als proportional dem
Temperaturunterschied zwischen Objekt und Umgebung angenommen. Der daraus
resultierende Temperaturverlauf folgt nach den Uberlegungen in Abschnitt 3.2.1 ebenfalls
einer e-Funktion. Abb. 11 zeigt den Temperaturverlauf der Abkiihlkurve der gesamten
Anordnung. Mit dem Verfahren aus Abb. 9 146t sich aus Abb.11 die Zeitkonstante 7,,, des

Wirmeverlustes ermitteln.

A/ _ - i
A LT T ) "
PO S (R FOVORY SO / sl ‘M% - . e ey e . . U DU PO NN U ——
L ke | T L |
- . ;

Abb. 11 Verlauf der Abkiihlkurven der gesamten Anordnung x-Achse: 4min/Div.
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Fir die zeichnerische Ermittlung der "inneren Zeitkonstante" miissen in Abb. 10a die
Temperaturverluste durch Abkiihlung addiert werden, um die theoretischen Verldufe der
Temperaturen ohne Wirmeverluste zu erhalten. Im vorliegenden Fall ist die Zeitkonstante
der Wirmeverluste sehr viel groBer als die “innere Zeitkonstante", so daf8 die
entsprechende Abkiihlkurve Abb.11 in Abb. 10a als Gerade dargestellt werden kann.
Verlingert man das Ende der Kurve durch eine Gerade bis zum Schnittpunkt T, mit der
Temp.-Achse bei t=0, so liegt diese Gerade fiir die Kochplatte sicher unterhalb und fiir den
Kupferblock oberhalb der tatsichlichen Abkihlkurve. Die Temperatur T, ist somit eher
kleiner als die Temperatur Ty, ohne Wirmeverluste. Die beiden Temperaturkurven wiirden
somit niherungsweise die Temperatur Ty, erreichen.

Beide Kurven werden durch die Addition der Temperaturabfille pro Zeiteinheit korrigiert
und nach der Methode in Abb.9 daraus die Zeitkonstanten ermittelt. Die Zeitkonstante des
Systems liegt nun zwischen den beiden ermittelten Werten.

Eine einfachere Methode ergibt sich fiir Anordnungen mit relativ geringem
Wirmeaustausch. Man legt den Zeitpunkt t=0 an den Anfang des fallenden Teils der
Temperaturkurve der wirmeren WK. Da beide Temperaturkurven gemiB Gleichung 27 die
gleiche Zeitkonstante haben, ist der Schnittpunkt der Geraden, mit den Steigungen der
Kurven beim Zeitpunkt t=0, gleich oder kleiner der Endtemperatur der beiden WK's. Er ist
auch gleichzeitig der Zeitpunkt t=RC auf der Zeitachse gemessen von diesem Zeitpunkt
t=0 aus (nicht dargestellt).

Durch die Normierung der RegelgroBen in Abschnitt 4.2 ergibt sich fur die
Simulationsschaltung in Abb. 6 fiir die Spannung
Up = f{Tg) .= OVolt. und fiir die Widerstinde Ry1,R52 und R,3 gilt:

C
1 =_§’.’i-_:—cl+£+...+Q (45)
Rgu. Tgu. Tl 1-2 Tl
1

=——1——+l +~-+——1—:>rgu=Rg,,-Cga (46)

R Ral R a2 R .

ges ai

Dies bedeutet, daB bei einer Abschitzung der einzelnen Widerstandswerte, fiir die
elektrische Simulation der Warmeverluste, das Produkt aus deren Parallelschaltung Rgeg.
und der Summe aller Schaltungskapazititen gleich der Abkiihlzeitkonstante der gesamten
Anordnung sein muf3.

4.3.2 Uberblick iiber die verschiedenen Zeitkonstanten der Heizstrecke

Innere Zeitkonstanten Tj; ; Wirmeverlust bzw. Wirmeaustauschzeitkonstante Ty;;
Energetische Zeitkonstante Tg.

Zu beachten ist, daBB fiir die Autheizphase und die Abkiihlphase die verschiedenen
Zeitkonstanten Tjj und Tp; dominant sind und sehr verschieden sind. Die
Systemzeitkonstante tg kennzeichnet das Verhiltnis der maximal verfugbarer Heizleistung
zum thermischen Speichervermdgen der Heizstrecke (12)
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S. Das "Electronic Circuit Analysis Program"

Das hier verwendete "Electronic Circuit Analysis Program" ist ein Produkt der Firma
Spectrum Software und wird unter dem Namen "Micro-Cap IV" angeboten /2/. Es
ermoglicht die zeichnerische Erstellung von elektrischen Schaltungen aus einem Vorrat
von elektrischen Bauelementen, die durch besondere mathematische Modelle /8/ speziell
fur die softwaremiBige Simulation von elektronischen Schaltungen entwickelt wurden.
Diese sogenannte Modellierung von Bauelementen kann entweder iiber einen
physikalischen , einen verhaltensbezogenen, oder einen schaltungstechnischen Ansatz
erfolgen /7/ S14. Dabei ist es moglich komplexere Bauelemente aus bereits definierten
einfacheren  Bauelementen = zusammenzufiigen. Dieser in /7/  beschriebene
schaltungstechnische Ansatz wurde in einem iibertragenen Sinn fiir die Simulation der
Heizstrecke verwendet. Ein Modellierungsbeispiel mit physikalischem Ansatz wird in 5.4
kurz erldutert.

Durch die Moglichkeit Schaltungsparameter automatisch, schrittweise zu verindern,
konnen spezielle Eigenschaften von elektrischen Schaltungen untersucht und optimiert
werden. Die Ergebnisse stehen wahlweise als Tabellen oder Graphiken mit frei wihlbaren
Variablen zur Verfiigung.

Weitergehend soll hier jedoch auf dieses Programm nicht eingegangen werden, da die
angestellten Uberlegungen sich auch in anderen Programmen dieser Art nutzen lassen.

S.1 Verhalten der Simulationsschaltung im Simulationsprogramm

Im Beispiel in Abschnitt 4. waren nur zwei WK's fiir eine Messung bzw. Rechnung
zuginglich. Um aber das zeitliche Maximum der Temperatur der WK1 in der Simulation
beeinflussen zu kénnen, mufl die WK1 in zwei WK's aufgeteilt werden. Die fiir die WK1
festgelegte Kapazitit wird auf zwei Integratoren verteilt. Dabei miissen die technischen
Verhiltnisse der Kochplatte beriicksichtigt werden. Der Bereich der Heizwicklung wird
erfahrungsgemiB auf ca. 700°C erhitzt. Im Dauerbetrieb mufl soviel Wirme abfliefen, daf3
die Heizwicklung nicht iberhitzt wird. Andererseits muB im Nahbereich um die
Heizwicklung nach 5s soviel Energie gespeichert sein, um die Kochplatte wihrend der
folgenden ca. 180s um 6.4K zu erwirmen. Nimmt man fiir diesen Nahbereich nach 5s
Heizdauer eine mittlere Temperatur von 100°C an, so braucht man dafiir eine WK mit der
Speichereigenschat von ca. 100J/K. Daraus wirde eine Aufieilung der
Simulationskapazitdten der WK1 im Verhaltnis von ca. 13:1 folgern.

5.2. Schaltungsparameter

Die Zusammenfassung der bisher ermittelten Schaltungsparameter ergibt somit folgenden
Stand:

c1=5.5uF; ¢2=71.5uF; ¢3=23uF
Re=700k; Rj1j=1meg; R{»=13meg;
Rges=7 SMOhm fur die Zeitkonstanten der Wirmeverluste entsprechend (46) aufzuteilen.
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Abb. 12 Verlauf der Spannungen an den Integratoren 2 und 3 nach einer Einschaltdauer
der maximalen Leistung von 10 Sekunden. Diese Grofe ist im Diagramm nicht dargestellt.

Das Ziel ist die Ubereinstimmung der Kurven WK2 in Abb. 10 und WK2 Abb. 12 zu
erreichen. Die Kurven der WK1 dienen nur zur Veranschaulichung.

Der Vergleich der .Kurven zeigt im Bereich der Verzugszeit, /4/, S183, noch deutliche
Unterschiede. Im Abschnitt 6 wird daher eine Simulationsschaltung mit 5 WK's
verwendet. Dort zeigt sich auch, daB bereits mit 4 WK's die Simulation einer ausreichend
groBen Verzugszeit moglich ist. Wichtiger als die Berechnungen von einzelnen WK's ist
naturgemiB die tatsichliche Ubereinstimmung der Eigenschaften der Simulationsschaltung
mit dem zu regelnden Objekt. Durch Experimentieren mit der Aufteilung in einzelne WK's
(Cp, deren Wirmeleitfihigkeiten (R;;) untereinander und die Wirmeleitfihigkeiten (Rai)
des Wirmeaustausches an die dmgebung, kénnen notwendige Korrekturen am
Kurvenverlauf erzielt werden. Die Simulation einer gréfleren Vorhaltezeit ist nur durch
Erhohung der Anzahl der Integratoren (WK's) méglich.

5.3. "Stepping' von Schaltungsparametern

Durch die Option "Stepping" im Analyseprogramm koénnen Kurveneigenschaften als
Funktion von Schaltungsparametern untersucht und optimiert werden.

Tgmp . WK2
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0.60 //%
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Abb. 13 Stepping von Rjj (Abb. 6)
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Abb. 14 Stepping von R;jp (Abb. 6)
1.20 §
T Téip TWRY
rotalg.s /%\\3
. 2\
//‘\\\ %%
0.72 f > \3 = :%a__;:%
0.48 /[ // T - \\\‘_Kﬁ*\\
emp . “‘“\\w
-/ ‘
0.24 /
z
0.9 oK 0. 40K 0. 80K T.20K 1.60K b1

Abb. 15 Stepping von R,1; (Abb. 6)
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Abb. 17 Stepping von R,3 (Abb. 6)




25

Ohne besondere Anstrengungen konnen aus den Abb. 13 bis 17 die Parameter entnommen
werden, die eine optimale Anpassung der Kurven in Abb. 12 an die Kurven in Abb. 10
ergeben. Es sind dies:

Rij=2meg, Rip=13meg,Rj3=18meg; R;1=R;7=R,3=225meg

Leider kann jeweils nur ein Schaltungsparameter schrittweise verindert werden, sonst
konnten auch die Werte der Kondensatoren untereinander in dieses Optimierungsverfahren
einbezogen werden. Dariiber hinaus konnen solche Untersuchungen selbstverstindlich
durch manuelle Eingabe der Werte erfolgen.

Die endgiiltige Version der Simulationsschaltung fiir eine optimierte Ubereinstimmung des
experimentellen mit dem simulierten Temperaturverlauf ergab sich mit 4 WK's. Die
Kapazititen wurden so aufgeteilt, daB die im System aufiretenden Temperaturen etwa den
physikalischen Gegebenheiten des Versuchsaufbaus entsprachen.

5.4. Simulation einer mathematischen Formel

Im Gegensatz zu der bisher benutzten schaltungstechnischen Simulation von
wiérmetechnischen Vorgiingen, bei der eine physikalische Gegebenheit in einen Schaltplan
umgesetzt wird /7/ ist es moglich, mathematisch formulierte Zusammenhénge mehr oder
weniger direkt in solche Schaltungen einzubringen. Neben dem Vorrat von mathematisch
modellierten Bauelementen in den Simulationsprogrammen gibt es mathematisch
gesteuerte Strom- und Spannungsquellen, mit deren Hilfe sich mathematisch formulierte
physikalische Vorginge simulieren lassen.

An einem Beispiel eines zusitzlichen Wirmeaustauschelementes durch Wirmestrahlung an
der letzten WK (INT3) in Abb. 6 soll diese Vorgehensweise aufgezeigt werden.
nganntermaBen ist der breitbandige Wirmeaustausch durch Wirmestrahlung proportional
T,

Firr den einfachsten Fall des Wirmeaustausches zwischen zwei parallelen ebenen Flichen
groBer Ausdehnung gilt fiir die Wirmestromdichte Dg die Beziehung;

4 4
D=~ Ci I:(];)—(Y;)jl/l/ (48)
1.1 {100 00
& &
mit Cg= 5.77 Watt/m2Grad# /7/ und T in Kelvin

€1=Emissionsgrad der Oberfliche 1 T {(K)=Temperatur der Oberfldche 1
ep=Emissionsgrad der Oberfliche 2 To(K)=Temperatur der Oberfliche 2

Die Ausgangsspannung U3 des INT3 in Abb. 6 simuliert die Temperatur der WK3, die
Eingangsspannung Uy des IC10 die Umgebungstemperatur. Fiir die Verwendung dieser
Gro6Ben in (48) miissen diese in Kelvin proportionale GroBen umgewandelt werden,

Der Formelausdruck fiir die gesteuerte Spannungsquelle Ug ist damit:
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U, =(U,-x+273K)* = (U,-x+273K)*)- Konst . (49)
mit dem Normierungsfaktor:

T, (K)

X =
U max

Mit einem Widerstand Rq] zwischen der Spannungsquelle und dem Eingang des INT3
wird der dem Wirmestrom durch Strahlung entsprechende Integrationsstrom eingestelit.
Bei positiven Vorzeichen wird Wirme aus der Umgebung aufgenommen, bei negativem
Vorzeichen Wirme abgegeben,

Z B. maximale Strahlungsleistung bei maximaler Temperaturdifferenz verhilt sich zur
maximal zufithrbaren Leistung wie der Eingangswiderstand Re zum Widerstand Rgj.

Auf die Darstellung der so verinderten Simulationsschaltung wird im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet.

6. Verhalten der Simulationsschaltung im Regelkreis

Das Verhalten der optimierten Simulationsschaltung in einem einfachen Regelkreis Abb. 18
mit einem PI-Regler wird in Abb. 19 mit verschiedenen Integrationszeitkonstanten als
Parameter wiedergegeben. Es mul darauf geachtet werden, da3 die Stellgrofe fur eine
Heizungssimulation das Vorzeichen nicht 4ndern darf.

SUM3B(1,-1,%) CLIP{~10,0,1)

i Iy s R

3., WK

Vo=Sollwert 2. WK

i,
i+

R3/R2=KR RieCt=TH

«MODEL VO PUL (Vone=iyv P3=8K P4=8,001K P5=0.002K)

Abb. 18 Regelkreis mit Simulationsschaltung als "Macro" "Ofen"

Ein "Macro" ist die Zusammenfassung einer komplexen Schaltung von bereits modellierten
Bauelementen zu einem Bauteil mit neuem Namen und Schaltzeichen.
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Abb. 19 Temperaturverldufe einer Simulationsschaltung mit 5 WK's

6.1 Optimierung des Regelungsverhalten durch "Stepping" des K-Faktors und der
Integrationszeitkonstante

Eine optimale Regelung ist im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daf3 der gewiinschte
Sollwert moglichst schnell erreicht, und danach moglichst konstant gehalten wird. Ein PI-
Regler hat das Ubertragungsverhalten:

1
I-p

1~;=KR-(1+ ) /51, $192 (47)

FRr= Ubertragungsfinktion
p=j -t

T; = Integrationszeitkonstante
KR = Verstarkungsfaktor

Der Faktor KR wird in der Schaltung Abb. 18 durch Anderung von R3, die
Integrationszeitkonstante durch Anderung von C1 variiert.

Fir die folgenden Beispiele wurde die Simulationsschaltung auf 5 WK'’s erweitert. Die
Summe der Integrationskondensatoren bleibt, wie auch die Summe der Leitwerte der
Widerstinde fir den Wirmeaustausch mit der Umgebung. Die Aufteilung der
Kondensatoren C; und die Festlegung der Widerstinde Rjj wurde durch "Stepping"
optimiert.

Abb. 20 zeigt das Regelverhalten des Regelkreises in Abb. 18, durch die, bereits durch das
Ergebnis in Abb. 19 eingeschrinkte, schrittweise Anderung von R3; Abb. 21 zeigt die
VergroBerung dieses Regelverhaltens ab 3.26 ks bis 8 ks (2.22 h).
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7. SchluBbemerkung

Schon eine Heizstrecke mit geringen Verlusten kann mit einem konventionellen PID-
Regler, wegen der verschiedenen Zeitkonstanten der Aufheiz- und Abkiihlphasen, nicht
befriedigend geregelt werden. Fiir komplexere Regelstrecken ist eine optimale Regelung
vermutlich nur durch rechnerisch ermittelte StellgroBen, mit den sensoriiberwachten
physikalischen Vorgingen an und in der Regelstrecke als FithrungsgroBen, zu erreichen.
Durch geeignete elektronische Baugruppen, wie z.B. die Multifunktionsbaugruppe von
Siemens, mit verschiedenen programmierbaren Rechenfunktionen, lassen sich jedoch schon
Reglerkonzepte realisieren, in welchen Erkenntnisse iiber die Regelstrecke in Form von
Schaltungsteilen zum Einsatz kommen, die eine Optimierung von Regelkreisen in Bezug
auf bestimmte Regeleigenschaften ermoglichen.

Fir die Beurteilung und Optimierung solcher Losungen, fir den behandelten
Anwendungsfall, wurde die vorgestellte Simulationsschaltung entwickelt. Mit dem
schaltungstechnischen Ansatz der Modellierung eréffnet sich ein weites Anwendungsfeld.
Es konnen nahezu beliebige physikalische Verhaltensweisen von Regelstrecken anschaulich
durch elektrische Schaltungen simuliert, in Regelkreisen eingesetzt, und diese dann mit
Simulationsprogrammen getestet und optimiert werden.
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