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Kurzfassung

Durch den stetigen Trend zur Miniaturisierung integrierter Schaltungen wer-
den in der Halbleiterfertigung immer héhere Anforderungen an die Prozess-
grossenbestimmung sowie deren Regelung gestellt. Der zunehmende Bedarf
an genauen Durchflussmessern und prézisen, hochdynamischen Aktoren
verlangt nach neuen Mess- und Regelkonzepten.

Mechatronische Ansidtze — zum Beispiel die Verwendung von Direktantrie-
ben — er6ffnen in diesem Anwendungsgebiet neue Perspektiven. Die Mog-
lichkeit der hochdynamischen und exakten Positions- sowie Kraftregelung
erlaubt die Realisierung neuer Durchfluss-Regelsysteme.

In der vorliegenden Arbeit werden drei neue mechatronische Konzepte zur
Durchflussregelung untersucht, wobei Hauptaugenmerk auf die Aktorkom-
ponente gelegt wird. Neben einer separierten Variante (Sensor und Aktor
getrennt) wird auch das Konzept einer hochintegrierten Variante bestehend
aus Sensor und Aktor in einem Element betrachtet. Diese Variante basiert
auf der Technologie eines Durchflussmessers, welche in einer fritheren Dis-
sertation erarbeitet wurde. Das dritte Konzept behandelt die digitale Durch-
flussregelung. Hierbei wird die Prozessfliissigkeit durch mehrere zuschaltba-
re Durchflusszweige gefiihrt.

Aufbauend auf den erarbeiteten Konzepten erfolgt die detaillierte Analyse.
Jedem untersuchten Konzept ist hierbei ein eigenes Kapitel gewidmet. Ne-
ben fluiddynamischen und elektromagnetischen Betrachtungen werden auch
thermische und materialwissenschaftliche Aspekte behandelt. Bei der hoch-
integrierten Variante wird das erarbeitete Softwarekonzept ausfiihrlich dis-
kutiert. Die separierte Variante wird mit Hilfe der Wachstumsgesetze beziig-
lich volumenspezifischer Giite optimiert. Die Untersuchungen zur digitalen
Variante der Durchflussregelung umfassen sowohl den ausschliesslich ven-
tilgeregelten Betrieb als auch das Gesamtsystem mit drehzahlregelbarer
Pumpe und Absperrventilen.

Die Berechnungen basieren sowohl auf analytischen als auch auf numeri-
schen (FEM) Ansétzen.

Die Machbarkeit und Leistungsfahigkeit der erarbeiteten Varianten zur
Durchflussregelung wird abschliessend an Laborversuchsresultaten gezeigt.
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Abstract

Due to the continuous trend to miniaturize integrated circuits, increasing
demands are made on the determination and regulation of process parame-
ters in semiconductor production. The increasing demand for accurate flow
meters and precise, highly dynamic actuators requires new concepts of
measuring and control.

Mechatronical approaches — as the use of direct drives — open up new vistas
in this area of application. The feasibility of highly dynamic and accurate
control of position and force enables the realization of new flow control sys-
tems.

In this work, three new mechatronical concepts of flow control are investi-
gated, where the main focus is put on the actuator. In addition to a highly
integrated (1) version containing sensor and actuator in one unit, a discrete
type (2) is introduced, where sensor and actuator are separated. The inte-
grated type is based on the technology of a flow meter which was developed
earlier. The third concept is concerned with digital flow control. Here, the
process fluid is carried through several switchable flow braces.

Based on the concepts lined out above, a detailed analysis is carried out. A
separate chapter is dedicated to each of the investigated concepts. In addition
to fluiddynamic and electromagnetic considerations, also thermal and mate-
rials scientific aspects are discussed. The software concept elaborated for the
highly integrated version is discussed in detail. The discrete type is opti-
mized with regard to the volume specific performance factor with the aid of
growth laws. The investigations concerning the digital variant of flow con-
trol include both the solely valve-controlled mode and the complete system
with an RPM-regulated pump and shut-off valves.

The calculations are based both on analytical an on numeric (FEM) ap-
proaches.

The feasibility and performance of the elaborated versions of flow control is
verified by various experiments each involving one of the realized proto-

types.
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1 Einleitung

Durchflussregelungen werden in diversen Prozessen eingesetzt: Nebst der
Lebensmittelindustrie, chemischen Industrie, Wasserversorgung usw. stellt
die Halbleiterindustrie ein wichtiges Anwendungsgebiet dar. Der stetige
Trend zur Miniaturisierung integrierter Halbleiterschaltungen stellt immer
hohere Anforderungen an die Prozessgrossenbestimmung sowie deren Rege-
lung. Der zunehmende Bedarf an genaueren Durchflussmessern und prézi-
sen, hochdynamischen Aktoren verlangt nach neuen Mess- und Regelkon-
zepten. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Regelung von hoch-
reinen und aggressiven Fliissigkeiten in der Halbleiterindustrie, ist aber
grundsitzlich auf andere Anwendungsgebiete {ibertragbar.

Die in der Halbleiterfertigung verwendeten Konzepte zur Durchflussrege-
lung sind vielfdltig. Sowohl fiir die Erfassung der Durchflussrate als auch fiir
die Realisierung der Aktorfunktion stehen verschiedene Technologien zur
Verfligung. Nur durch die geschickte Kombination dieser beiden Elemente
zusammen mit einem geeigneten Kontrollsystem kann den Anforderungen
der Halbleiterindustrie geniigt werden.

Neben der chemischen Bestiandigkeit, Genauigkeit, Totraumfreiheit und ge-
ringen Partikelgenerierung werden an die Aktorkomponente insbesondere
auch Anspriiche beziiglich hoher Dynamik und grossem Stellbereich gestellt.
Heute werden in der Halbleiterindustrie am sogenannten Point-of-use vor-
wiegend Schlauchpumpen eingesetzt. Eine weitere Variante ist die Durch-
flussregelung mittels Spindelantrieb. In speziellen 7ools finden Membran-
Druckregler Anwendung zur Durchflussregelung. Die heutigen Methoden
erfiillen die gestellten Anforderungen nur teilweise. Verbesserungspotential
besteht unter anderem in der Dynamik, der Genauigkeit und im Wartungsin-
tervall. Zudem sind heutige Durchflussregelgerite extrem teuer.

Mechatronische Konzepte — zum Beispiel die Verwendung von Direktan-
triecben — er6ffnen diesem Anwendungsgebiet neue Perspektiven. Die Mog-
lichkeit der hochdynamischen und exakten Positions- sowie Kraftregelung
erlaubt die Realisierung neuer Durchfluss-Regelsysteme.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene mechatronische Konzepte
zur Durchflussregelung untersucht, wobei Hauptaugenmerk auf die Aktor-
komponente gelegt wird. Neben einer separierten Variante (Sensor und Ak-



1 Einleitung

tor getrennt) wird auch das Konzept einer hochintegrierten Variante beste-
hend aus Sensor und Aktor in einem Element betrachtet. Diese Variante ba-
siert auf der Technologie des Durchflussmessers, welche in der Dissertation
von Schrag ([Schr/04]) erarbeitet wurde. Die Hauptbestandteile sind im We-
sentlichen ein Schwebekorper, welcher mit einem axial polarisierten Perma-
nentmagneten bestiickt ist, und ein Messrohr mit Spule. Das Sensorprinzip
und die darauf aufbauende Durchflussregelung werden in dieser Arbeit dis-
kutiert.

Ausgehend von einem Uberblick iiber die Anforderungen an Durchfluss-
Regelsysteme in der Halbleiterfertigung sowie dem Stand der Technik, wird
im Folgenden die Motivation fiir neue Konzepte zur Durchflussregelung
abgeleitet.

1.1 Durchflussregelung in der Halbleiterindustrie

Die Anforderungen an die Durchflussregelgerite in der Halbleiterindustrie
sind komplex. Nachfolgend werden wesentliche Kriterien zur Durchflussre-
gelung hochreiner und aggressiver Fliissigkeiten aufgefiihrt und diskutiert.

Chemische Bestandigkeit Die in den Nass-Prozessen eingesetzten Fliissig-
keiten setzen sich aus Sduren, Basen, Oxidations- und Lésungsmitteln zu-
sammen. Medienberiihrende Teile des Regelgerites diirfen keinesfalls von
diesen Chemikalien angegriffen werden.

Genauigkeit (hohe Auflésung und hohe Reproduzierbarkeit) Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit von Durchflussregelgerdten hingen vom ver-
wendeten Durchflussmesser ab. Eine sorgféltige Sensorwahl ist Grundvor-
aussetzung fiir ein zuverldssiges Regelgerit. Insbesondere interessant sind
medienunabhédngige Durchflussmesser.

Hohe Dynamik Die Dynamik eines Durchflussregelgerites ist sowohl von
der Dynamik des Sensorsignales, als auch von der Aktordynamik abhidngig.
Fiir die Gewéhrleistung optimaler Prozessbedingungen ist eine hohe Dyna-
mik erforderlich.

Weiter Eingangsdruckbereich In den Versorgungsleitungen der Halblei-
terfertigung herrschen typischerweise Driicke im Bereich von 1 — 5 bar. Bei
speziellen Prozessen betrdgt der maximale Eingangsdruck hiufig rund 2 bar.
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Um eine hohe Flexibilitit in der Anwendung zu erzielen, sollte ein Durch-
flussregelgerit folglich fiir einen weiten Eingangsdruckbereich ausgelegt
sein.

Grosser Stellbereich Die unterschiedlichen Prozesse in der Halbleiterferti-
gung erfordern verschiedene Durchflussraten und Driicke am Point-of-use.
Um diesen Anforderungen zu geniigen, muss ein Durchflussregelgerét iiber
einen grossen Stellbereich verfiigen.

Totraumfreiheit Einige Chemikalien, insbesondere die fiir den CMP'-Pro-
zess verwendeten Slurries, tendieren aufgrund der in der Fliissigkeit enthal-
tenen Feststoffpartikel zur Agglomeration. Durch vorhandene Totrdume
wird diese Tendenz begilinstigt. Sowohl der Durchflussmesser als auch der
Aktor miissen daher moglichst totraumfrei sein.

Geringe Partikelgenerierung Vom Durchflussregelgerit diirfen keine Par-
tikel an die Fliissigkeit abgegeben werden (weniger als ein Partikel kleiner
als 0.1 um pro ml Fliissigkeit).

Kompakte Bauform Reinrdume beanspruchen wegen ihrer Grosse einen
hohen Aufwand fiir den Unterhalt. Komponenten fiir den Einsatz in der
Halbleiterfertigung miissen folglich moglichst kompakt realisiert werden.

Wartungsarm Produktionsausfille sind in der Halbleiterfertigung mit ho-
hen Kosten verbunden. Daher miissen alle Betriebsmittel sehr wartungsarm
sein und bei kleinstmoglichem Produktionsausfall ausgewechselt werden
koénnen.

1.2 Stand der Technik

Das Angebot an Durchflussmessern und Aktorkomponenten fiir die Halblei-
terindustrie ist vielfiltig. Die Wahl einer geeigneten Sensortechnologie so-
wie der passenden Aktorik hidngt im Wesentlichen von den Prozess-
bedingungen ab.

In diesem Unterkapitel werden die verschiedenen Prinzipien der Durch-
flussmessung vorgestellt. Anschliessend erfolgt ein Einblick in die aktuelle
Ventiltechnik mit den entsprechenden Ansteuerungskonzepten. Durchfluss-

! Chemical Mechanical Polishing
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regelgerite, welche derzeit auf dem Markt sind, werden diskutiert, und die
Motivation fiir neue Ansétze zur Durchflussregelung hergeleitet.

1.2.1 Durchflusssensoren fir Fllssigkeiten

1.2.1.1 Schwebekorperdurchflussmesser

Der Schwebekorperdurchflussmesser (Bild 1.1) besteht aus einem vertika-
len, konusformigen Messrohr, in welchem ein Korper durch die von unten
wirkende Stromung zum Schweben gebracht wird. Die dabei wirkende Kraft
des fliessenden Mediums ist abhdngig von dessen Dichte, Viskositidt und
Fliessgeschwindigkeit. Je grosser der Durchfluss und damit die Stromungs-
kraft sind, desto weiter wird der Schwebekorper im Messkonus nach oben
getrieben. Der ringformige Spalt zwischen Messrohrwand und Schwebekor-
per erweitert sich solange, bis die auf den Schwebekorper wirkenden Krifte
im Gleichgewicht sind und der Schwebezustand erreicht ist.

2
F, =cW-AS-pM2" (1.1)
Fo=g-(ps = pu) Vs (1.2)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (7.1) und (1.2) ergibt sich die Durch-
flussgeschwindigkeit v der Fliissigkeit zu:

v:\/2-g-(ps—pM)'Vs | (1.3)
Cy - As - Py
Dy -
- D,
FW
L Schwebekorper
®
konisches Rohr ——
FG

Bild 1.1: Schwebekérperdurchflussmesser
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Der Volumendurchfluss O, berechnet sich wie folgt:

Qv=v-AR=v§-(DK2—D:). (1.4)

Durch Einsetzen von Gleichung (1.3) in Gleichung (7.4) ergibt sich:

20 (ps—p) Vs 7
Qv:\/ g pS IOM S '—'(DKZ—DSZ). (]5)
Cy  As - Py 4

Die Position des Schwebekorpers wird magnetisch oder induktiv erfasst und
in ein elektrisches Ausgangssignal umgeformt. Dieses ist in der Regel nicht
linear zur Durchflussrate und abhingig von Dichte, Viskositit und Fliessge-
schwindigkeit. Die Bestdandigkeit gegeniiber aggressiven Medien héngt von
der Beschichtung des Schwebekorpers ab. Bei nicht geniigender Beschich-
tung kann der Schwebekorper durch Diffusion aggressiver Molekiile ange-
griffen werden.

1.2.1.2 Turbinendurchflussmesser

Bei Turbinendurchflussmessern (Bild 1.2) versetzt die in der Stromung vor-
handene Fliessenergie ein drehbar gelagertes Turbinenrad in Rotation. Die
Drehzahl ist unter bestimmten Bedingungen direkt proportional zum Volu-
menstrom. Die Rotorgeschwindigkeit wird je nach Bauart mechanisch oder
induktiv erfasst und in das entsprechende durchfluss- oder volumenproporti-
onale Messsignal umgeformt.

— —
2)

Gleitlager \_/ Turbinenrad mit

Schaufeln

Bild 1.2: Turbinendurchflussmesser

Fiir die Rotationsfrequenz des Turbinenrades gilt:

Jo =0, (1.6)
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Die hydraulischen Verluste sind nicht zu vernachlissigen. Sie fiihren zu ei-
ner Abhingigkeit der Messung sowohl von der Viskositit, als auch vom
Messbereich. Die fluidgeschmierten Gleitlager des Turbinenrades beschrin-
ken den Einsatzbereich, da sich nicht alle Medien als Schmiermittel eignen.
Der in den Gleitlagern entstehende mechanische Abrieb fiihrt zur Partikel-
abgabe an die Flussigkeit.

1.2.1.3 Drosselgerate

Bei diesem Messprinzip wird der Rohrquerschnitt eingeschniirt (Bild 1.3).
Nach der Bernoullischen Gleichung erfahrt die durchstromende Fliissigkeit
in der Rohreinschniirung eine Geschwindigkeitszunahme von v; auf v,. Da-
durch nimmt der dynamische Druck p,,, zu und der statische Druck py,,, ent-
sprechend ab. Die Absenkung des statischen Druckes bezeichnet man als
, Wirkdruck® oder ,,Differenzdruck® Ap. Es gilt:

Ap = pstatl _pstat2 : (]7)

Dieser von der Fliessgeschwindigkeit abhingige Wirkdruck ist somit ein
direktes Mass fiir den Durchfluss in der Rohrleitung:

O =a-4- i i (1.8)

Die Druckdifferenz wird mittels Drucksensoren vor und nach der Rohrein-
schniirung gemessen und iiber einen Wirkdruck-Messumformer in das ent-
sprechende Ausgangssignal umgewandelt.

0, :$ VP4, V04, E$
\

Bild 1.3: Prinzip von Drosselgerdten

Die mangelhafte Langzeitstabilitit der Drucksensoren fiihrt zu einem Driften
des Sensorsignales, wodurch ein regelmissiges Rekalibrieren der Wirk-
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drucksensoren erforderlich wird. Bedingt durch die diinne Teflonmembran,
die den Sensor vom Medium trennt, ergeben sich kurze Diffusionszeiten.
Die chemische Bestindigkeit des Durchflussmessers wird dadurch reduziert.

1.2.1.4 Wirbelzahler

In einer Stromung bilden sich nach Hindernissen Wirbel aus (Bild 1.4). Die
Frequenz der Wirbelablosung ist proportional zur mittleren Fliessgeschwin-
digkeit und somit auch zum Volumendurchfluss. Strouhal (1878) und Theo-
dor von Karman (1912) befassten sich wissenschaftlich mit diesen Wirbeln.
Die in diesem Zusammenhang verwendete dimensionslose Stromungskenn-
zahl (S?7) heisst Strouhalzahl. Sie beschreibt die Beziechung zwischen der
Wirbelablosefrequenz f, dem Durchmesser d; des Staukorpers und der Stro-
mungsgeschwindigkeit v:

si=t 'vds" . (1.9)

Das frequenzvariante Signal der Wirbelablosung wird iiber einen Sensor
abgegriffen und in elektronischer Form aufbereitet. Dabei kommen unter-
schiedliche Sensortypen zum Einsatz, z.B. kapazitive, piezoresistive, me-
chanische, Ultraschall-, Thermistor-, Druck- oder Dehnmessstreifen-
Sensoren. Wirbelzdhler sind weitgehend unabhéngig gegeniiber Druck-,
Temperatur- und Viskosititsdnderungen und weisen eine hohe Langzeitsta-
bilitiat auf. Pulsierende Durchfliisse und Drallstromungen beeinflussen aller-
dings die Messgenauigkeit. Bei geringen Durchflussgeschwindigkeiten so-
wie hochviskosen Fliissigkeiten konnen Wirbelzdhler nicht eingesetzt wer-
den.

0 = 4, L =N

S

Bild 1.4: Wirbelzdahler mit Ultraschallsensor
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1.2.1.5 Thermischer Durchflussmesser

Zur Bestimmung des Massedurchflusses existieren mehrere thermische
Messprinzipien. In Bild 1.5 ist ein gingiges Verfahren dargestellt. Hierbei
wird die Fliissigkeitstemperatur beim Eintritt gemessen. Durch eine definier-
te Leistung wird die Flussigkeit aufgeheizt und die Austrittstemperatur be-
stimmt. Aufgrund von Temperaturdifferenz AT, Heizleistung P, und spezi-
fischer Warmekapazitit cp kann gemiss Gleichung (7.1/0)der Massedurch-
fluss bestimmt werden.

P,
S - 1.10
On K, -c,-AT (1.10)

Die Konstante K;, beinhaltet sowohl die Leitfdhigkeit als auch die Viskosi-
tat. Thermische Durchflussmesser sind in der Halbleiterfertigung wenig ver-
breitet.

_~ Temperatursensoren ~_

=

v ¥
Phei l\
iz | Heizelement

Bild 1.5: Thermischer Durchflussmesser
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1.2.1.6 Ultraschall-Durchflussmesser

Bei1 Ultraschall-Durchflussmessern wird der Volumenstrom mittels hochfre-
quenter Schallwellen bestimmt. Es werden grundsitzlich zwei Messverfah-
ren unterschieden:

Doppler-Verfahren

Das Doppler-Verfahren zur Durchflussbestimmung basiert auf dem ,,Dopp-
ler-Effekt*. Dieses Messprinzip funktioniert nur bei inhomogenen oder ver-
unreinigten Medien, welche Ultraschallwellen reflektieren konnen. Doppler-
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Messgerite bendtigen einen Aktor und einen Sensor. Der Aktor sendet Ult-
raschallwellen mit einer festen Frequenz in das zu messende Medium hinein,
wihrend der Sensor die an den Partikeln oder Gasblasen reflektierenden
Schallwellen empfangt. Je nach Partikelgeschwindigkeit wird die Frequenz
der reflektierten Schallwellen verdndert. Die Grosse dieser Frequenz- oder
Dopplerverschiebung ist proportional zur Fliessgeschwindigkeit der trans-
portierten Partikel oder Gasblasen und damit auch proportional zur Durch-
flussgeschwindigkeit des Mediums. Dabei wird allerdings vorausgesetzt,
dass die Geschwindigkeit der Partikel oder Gasblasen mit der Strémungsge-
schwindigkeit identisch ist.

Laufzeitdifferenz-Verfahren

Dieses Messverfahren beruht auf der Tatsache, dass die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Ultraschallwellen in einem Medium (Fliissigkeit) von
dessen Fliessgeschwindigkeit direkt beeinflusst wird. Die beiden Ultra-
schallapparate A und B senden und empfangen gleichzeitig Ultraschallim-
pulse (Bild 1.6). Bei ,,Nulldurchfluss* empfangen beide Sensoren die ausge-
sandten Ultraschallimpulse zur selben Zeit, d.h. ohne Laufzeitdifferenz. Bei
fliessendem Medium hingegen benétigen die Ultraschallwellen unterschied-
liche (stromungsbedingte) Laufzeiten, bis sie jeweils das andere Sensorgerit
erreichen. Diese gemessene Laufzeitdifferenz ist — bei bekanntem Sensorab-
stand — direkt proportional zur Fliessgeschwindigkeit. Beide Ultraschallgera-
te sind an einen Messumformer angeschlossen, der einerseits die Ultra-
schallaussendung anregt und andererseits die Laufzeitdifferenz misst.

-t
0,=K,— (1.11)
L1
t Laufzeit ¢; (mit dem Fliissigkeitsstrom)
t Laufzeit ¢, (gegen den Fliissigkeitsstrom)

K., Konstante K, = f (Ladnge des akustischen Pfades, Verhiltnis zwischen
radialem und axialem Sensorabstand, Geschwindigkeitsverteilung
(Stromungsprofil), Querschnittsfldche)
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Ultraschallwandler \L
A#i/n ) ) 0 = (ﬂg

Bild 1.6: Ultraschall-Durchflussmessung

Ultraschalldurchflussmesser sind stark vom Stromungsprofil abhéngig. Das
Messprinzip ist bei homogenen Medien unabhidngig von den physikalischen
Messstoffeigenschaften. Das Laufzeitdifferenz-Verfahren eignet sich nicht
bei inhomogenen Messfliissigkeiten.

1.2.1.7 Coriolis-Massedurchflussmesser

Das Coriolis-Messprinzip (Bild 1.7) macht sich einen physikalischen Effekt
zunutze, der nach dem franzosischen Physiker und Mathematiker Gaspar
Gustave de Coriolis (1792-1843) benannt ist. Die Corioliskraft tritt immer
dann in Erscheinung, wenn eine geradlinige Bewegung von einem rotieren-
den System beurteilt wird. Mathematisch formuliert ist die Corioliskraft F.
proportional zur bewegten Masse m1, zur Drehgeschwindigkeit @ und zur
Radialgeschwindigkeit v, im rotierenden System:

F =2-i-w-v,. (1.12)

Die Drehbewegung wird bei einem Massedurchfluss-Messgerdt nach dem
Coriolis-Prinzip dadurch erzeugt, indem das Messrohr in seiner Resonanz-
frequenz zur Schwingung gebracht wird. Sobald sich die Dichte des Mess-
stoffes und damit die Masse des schwingenden Systems (Messrohr und
Messstoff) dndern, regelt sich die Erregerfrequenz automatisch nach (adapti-
ve Regelung). Die Arbeitsfrequenz ist somit eine Funktion der Messstoft-
dichte, die damit auch als Messgrosse zur Verfligung steht.

e Bei Nulldurchfluss, d.h. bei Stillstand des Messstoffes fehlt die geradlini-
ge Bewegung. Es treten keine Corioliskrifte auf.

10
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e Bei Massedurchfluss iiberlagert sich die Schwingbewegung (=Drehbe-
wegung) des Messrohres mit der geradlinigen Bewegung des fliessenden
Messstoffes. Durch die auftretenden Corioliskrifte beginnt das Messrohr
nun zu ,,schlingern®. Ein- und auslaufseitig angebrachte Sensoren (4 und
B) registrieren die zeitliche Differenz dieser Rohrschwingung — die soge-
nannte Phasenverschiebung Ag. Je grosser der Massedurchfluss ist, desto
grosser ist auch diese Phasenverschiebung. Ag ist direkt proportional zur
Masse des Messstoffes und zur Fliessgeschwindigkeit v und damit zum
Massedurchfluss.

Coriolis-Massedurchflussmesser weisen eine sehr hohe Messgenauigkeit
auf, zudem sind sie unabhdngig von Dichte, Viskositdt und Stromungsprofil
des Messstoffes. Dieses Messverfahren ist allerdings momentan auf dem
Markt das teuerste, und wird fiir aggressive Fliissigkeiten erst vereinzelt ein-
gesetzt [Broo/02, Endr/03].

A B

A

Bild 1.7: Prinzip des Coriolis-Massedurchflussmessers

11
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1.2.1.8 Schlussfolgerungen

In der Halbleiterfertigung werden verschiedene Prinzipien zur Durchfluss-
messung eingesetzt. Die Eigenschaften der verwendeten Sensortechnologien
sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.

% é? > |5 c g e
S [TE2|E|5|8|S
. s |EEE|8|8|2|°
Sensorprinzip ) o
Schwebekorper | 5% MB | 20 |1500 — | — | — | —
Turbine 2-3%MB| 15 [1000]——| + | — | —
Wirkdruck 1-5%MB| 50 [2200] + | — | — | —
Wirbelzahler 2% MB | 500 (1000[ + | + | +%| +
Thermisch 3% MB 10 + 1 - ==
Ultraschall 1% MW | 50 2000{ + | + | + | +
Coriolis 02% MW [ 20 | ® | + | + [++|++

Tabelle 1.1: Eigenschaften von hochreinen Durchflussmessern in der Halb-
leiterindustrie [Sund/01, NT/05, Male/05, Futu/04, McMi/04, Broo/02]

* Einsatz bis zu einer Viskositit von 4 mPas
® In der Halbleiterindustrie noch wenig verbreitet

Die Messgenauigkeit wird entweder in Prozent des Messbereiches (MB)
oder in Prozent des Messwertes (MW) angegeben. Die minimale messbare
Durchflussrate hingt vom verwendeten Prinzip ab, wobei insbesondere der
Wirbelzéhler aufgrund der zu geringen Wirbelbildung fiir kleine Durchfluss-
raten nicht geeignet ist. Die Kosten von Messgeriten fiir die Halbleiterferti-
gung sind infolge der speziellen Anforderungen grundsitzlich hoher als in
anderen Bereichen. Durchflussmesser nach dem Coriolis-Prinzip sind mit
Abstand die teuersten. Reinheit bedeutet eine mdglichst geringe Partikelab-
gabe an die Fliissigkeit, wobei Schwebekorper- und Turbinendurchfluss-
messer mit den beweglichen Teilen eine hohere Partikelgenerierung aufwei-
sen als Sensorprinzipien ohne bewegliche Teile. Die Medienresistenz ist bei
diinner Fluorkunststoffbeschichtung durch Diffusionsprozesse aggressiver

12
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Molekiile gefahrdet [Stol/00]. Insbesondere diinnbeschichtete Schwebekor-
per- und thermische Durchflussmesser sowie Wirkdruckmesser mit diinnen
Teflonmembranen sind nur bedingt resistent. Verdunstungsprozesse fiihren
bei nicht hermetischen Prozessen zu Viskosititsanderungen und folglich bei
viskosititsabhidngigen Durchflussmessern zu Messfehlern. Wirbelzdhler,
Ultraschall- und Coriolis-Durchflussmesser sind weitgehend viskosititsun-
abhéngig, wobei Wirbelzihler prinzipbedingt nur bis zu Viskositidten von 4
mPas eingesetzt werden konnen. In den meisten Prozessen der Halbleiterfer-
tigung dndert sich die Dichte der Prozessfliissigkeit kaum, daher stellt die
Dichteabhédngigkeit des Durchflussmessers kein entscheidendes Kriterium
dar. Die geringste Dichteabhidngigkeit besitzt der Coriolis-Durchflussmesser.

Kriterien zur Wahl eines geeigneten Durchflussmessers

Die spezifischen Eigenschaften einer Fliissigkeit beeinflussen die Eignung
der Durchflussmesstechnologie massgebend. Wenn ein Durchflussmesser
fiir verschiedene Fliissigkeiten eingesetzt werden soll, muss die Fliissigkeits-
abhangigkeit entsprechend gering sein. Ebenso diirfen Verdunstungsprozes-
se bei nicht hermetischen Prozessen die Durchflussmessung nicht verfal-
schen. Wenn der Druck oder die Temperatur im Prozess stetigen Verdnde-
rungen unterworfen ist, wird die Wahl des geeigneten Durchflussmessers
eingeschriankt. Folgende Eigenschaften konnen die Eignung eines Durch-
flussmessers beeinflussen:

Fliissigkeitsspezifische Eigenschaften:

e Dichte
e Viskositit
o Wirmekapazitit

Prozessspezifische Eigenschaften:

e Druck
e Temperatur

13
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1.2.2 Ventiltechnik

Fiir Stellaufgaben in der Verfahrens- und Prozesstechnik bevorzugt man
klassische Armaturen wie Ventile, Klappen und Hahne, welche als Stellglie-
der auf die Stoff- und Energiestrome einwirken, sie drosseln oder ganz ab-
sperren. Die Begriffe Stellventil und Stellgerdt werden heute sehr haufig
gleichbedeutend verwendet, obwohl der Begriff der Stellgerdte umfassender
ist und auch Regler ohne Hilfsenergie und Stellmaschinen enthélt (Bild 1.8).
Im Folgenden werden die verschiedenen Stellventil-Konzepte sowie Regler
ohne Hilfsenergie vorgestellt.

Stellgerate

Stellgerate fur stromende Stoffe

Stellmaschinen

(2.B. Pumpen, Kompressoren, efc.) Stellventile || Regler ohne Hilfsenergie

Drehkegel-
ventile

Hubventile || Schieber Memb_r an- Kugelhahne || Klappen
ventile

Bild 1.8: Stellgeriite und Stellventile im Uberblick

Stellventile sind bedeutende Bauelemente der Anlagen- und Versorgungs-
technik und unterliegen den Konstruktions- und Betriebsvorschriften fiir
Druckbehélter und Rohrleitungen. Sie werden vornehmlich zur Regelung
von Durchfliissen, Driicken und Temperaturen eingesetzt und kommen in
diversen Anlagen mit den verschiedensten Stoffen in Beriihrung, wie zum
Beispiel mit aggressiven Fliissigkeiten, Gasen und Dampfen bei unterschied-
lichsten Betriebszustinden. Die speziellen Anforderungen der Halbleiterin-
dustrie, insbesondere auch an Stellventile, sind in Unterkapitel 1.1 erldutert.
Die folgenden Untersuchungen beschrianken sich auf die Druck- und Durch-
flussregelung von hochreinen und aggressiven Fliissigkeiten.

14
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1.2.2.1 Hubventile

Das Hubventil ist aufgrund seiner universellen Einsatzfahigkeit weit verbrei-
tet. Dies gilt besonders fiir kontinuierliches Stellen. Fiir Absperraufgaben ist
es wegen des relativ grossen Widerstandes in der Offenstellung und seiner
nur bedingten Dichtheit weniger gut geeignet. In Hubventilen wird der
Durchfluss durch den Hub eines Ventilkegels relativ zu einem feststehenden
Sitz variiert. Das kontinuierliche Stellen ist sowohl bei kleinsten (<1 ml/min)
als auch bei grossen (>100 I/min) Durchflussraten méglich. Hubventile wer-
den 1n aller Regel gegen ihre Schliessrichtung vom Betriebsstoff angestromt.
Die Schliessrichtung ergibt sich aus der Fahrt des Kegels in den Ventilsitz.
Bei Umkehr der Stromung, also in Richtung des in den Sitz fahrenden Ke-
gels, treten im Bereich der Schliessstellung grosse Krifte auf, die den Kegel
geradezu in den Sitz driicken. Eine Regelung wire in diesem Hubbereich
nicht méglich. Fiir besonders aggressive Medien, beispielsweise starke Sau-
ren und Laugen, stellen hochwertige metallische Gehdusewerkstoffe mit
Sonderlegierung eine sehr teure Losung dar. Hier bewdhren sich Fluorkunst-
stoffe wie PTFE oder PFA zur Auskleidung. Die Wanddicke der Ausklei-
dung steht in direktem Zusammenhang mit typischen Diffusionszeiten.

1.2.2.2 Schieber

In Automatisierungssysteme integrierbare Schieber (Bild 1.9) werden eher
selten eingesetzt, insbesondere wenn von reinen Absperraufgaben abgesehen
wird. Die meisten Gleitschieber sind keine Keil- oder Plattenschieber her-
kommlicher Bauart, sondern werden von den Herstellern als Gleitschieber-
ventile bezeichnet. Zwei aufeinander gleitende und gegeneinander dichtende
Schlitzscheiben werden durch pneumatische oder elektrische Stellantriebe
gestellt und veriindern so den Offnungsquerschnitt. Dabei driickt der Be-
triebsstoff die bewegliche Scheibe an die feststehende. Solche Ventilbau-
formen zeichnen sich durch ihre kurze Einbauldnge und die hohe Dichtigkeit
aus. Fiir heikle Anwendungen in der Halbleiterfertigung sind Schieber nicht
geeignet, da sie durch Reibung eine zu hohe Partikelgenerierung aufweisen
und die Agglomeration von Nanopartikeln in Slurries fordern.
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Spindelpackung
, feststehende Dichtscheibe
e L] e
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e /

/ Ventilspindel
bewegliche Dichtscheibe

Bild 1.9: Gleitschieber

1.2.2.3 Membranventile

Fiir feststoffhaltige, breiige Fliissigkeiten oder solche, die zum Verkrusten
neigen, werden Schlauch- und Membranventile empfohlen. Fiir heikle Fliis-
sigkeiten in der Halbleiterfertigung, insbesondere auch Slurries, eignen sich
Membranventile aufgrund der vergleichsweise geringen darin auftretenden
Schubspannungen. Die totraumfreie Durchflussregelung wird durch eine mit
dem Stellantrieb gekoppelte Ventilmembran erzielt. Die Fliissigkeit kommt
nur mit der Membran und dem unteren Ventilkérper in Beriihrung. Fiir ag-
gressive Fliissigkeiten eignen sich Ventilkorper aus Fluorkunststoffen wie
PTFE oder PFA. Die Ventilmembran wird meist aus PTFE gefertigt. Die
technischen Daten des Ventils ergeben sich aus den Eigenschaften der
Membran. Hier sind insbesondere die eingeschrankten Druck- und Tempera-
turbereiche (max. 16 bar, 150 °C) zu nennen, wobei der Druckbereich die
Anforderungen der Halbleiterindustrie ausreichend erfiillt. Kritische An-
wendungsgebiete sind Hochtemperaturprozesse, bei welchen die Fliissig-
keitstemperatur iiber 150 °C erreichen kann. Der Anwender muss beim Ein-
satz von Membranventilen nichtlineare Ventilkennlinien in Kauf nehmen.

1.2.2.4 Hahne

Héhne (Bild 1.10) sind wegen ihrer guten Dichtheit und der geringen erfor-
derlichen Stellenergie besonders fiir Absperraufgaben geeignet. Zum konti-
nuierlichen Regeln werden Sonderformen von Kiiken- und Kugelhdhnen
eingesetzt, welche mit mehrfach durchbohrten Widerstandskorpern versehen
sind. Der Drehwinkel des Kiikens — resp. der Kugel — bestimmt den Durch-
fluss tliber die zwischen Gehduse und Stromungskanal freigegebene Fléche.
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Meist finden sich bei Kugelhdhnen kugelformige, bei Kiikenhdhnen zylind-
rische oder konische Widerstandskorper.

;E Handhebel/Adapter/Griff
Spindel — = d ?ﬁ ] Schraube
J:Q T = ] Spindelpackung
[ ] _/ 5
&—— Flanschgehause
Kugel .

Sitzring —

L — Sitzring
\\;% Gehiusedichtung
Hohlraumhalbschale ;td:L
1
. jw B Schraube
Gehiuse =3

Bild 1.10: Querschnitt eines Kugelhahnes

In der Halbleiterfertigung finden Hahne vorwiegend fiir Absperraufgaben
Verwendung. Medienberiihrende Teile werden entweder aus Fluorkunststoff
hergestellt, oder zumindest mit Fluorkunststoff ausgekleidet.

1.2.2.5 Klappen

Die Klappe (Bild 1.11) gehort zu den Regel- bzw. Absperrventilen, welche
eine Verdnderung und Absperrung des Durchflusses durch eine Scheibe, die
normalerweise um ihre Achse schwenkt, bewirkt. Klappen verwendet man,
wenn grosse Volumenstrome bei kleinen Differenzdriicken geregelt werden
miissen.

Bild 1.11: Stellklappe
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Klappen zum kontinuierlichen Stellen nutzen meist nur einen eingeschrank-
ten Offnungsbereich aus, der zwischen 0° und 60° bis 90° (abhingig vom
Klappenprofil) liegt, typisch fiir Regelklappen sind Nennstellwinkel von ca.
70°. Klappen konnen in ausgekleideter Form fiir aggressive Fliissigkeiten
eingesetzt werden. Grosse Volumenstrome bei kleinen Differenzdriicken
sind in der Halbleiterfertigung selten, dementsprechend sind Klappen in die-
sem Bereich wenig verbreitet.

1.2.2.6 Drehkegelventile

Drehkegelventile sind zum kontinuierlichen Stellen mittlerer bis grosser
Durchfliisse geeignet. Im Vergleich zu grossen Stellventilen gleicher Nenn-
weite zeichnen sich Drehkegelventile durch relativ geringe Antriebskréfte
aus. Das totraumfreie Gehduse und der einfache, robuste Aufbau sind weite-
re Vorteile. Der Ventilkegel ist meist exzentrisch an die Welle gesetzt und in
einem Winkelbereich zwischen 0° und 70° bis 90° schwenkbar. Durch die
exzentrische Lagerung des Kegels wird ein reibungsfreies Offnen und
Schliessen des Ventils erreicht. Das Ventil 6ffnet nicht schlagartig, so dass
auch bei kleinen Offnungswinkeln ein stabiles Regelverhalten gegeben ist.
Da sich Drehkegelventile fiir kleine Durchfliisse nicht eignen, werden sie im
Halbleiterbereich selten eingesetzt.

1.2.2.7 Regler ohne Hilfsenergie

Die Regelung einer Prozessgrosse erfordert drei wesentliche Funktionsein-
heiten:

e Messeinrichtung (Sensor)
e Regler
o Stelleinrichtung (Aktor)

Zumeist werden diese Regelkreiskomponenten als eigenstandige Gerite aus-
gefiihrt, die mit Hilfsenergie versorgt werden miissen. Fiir einfache Druck-,
Durchfluss-, Differenzdruck- oder Temperaturregelungen ist solch eine In-
strumentierung haufig zu aufwindig und aus betriebswirtschaftlicher Sicht
zu kostspielig. Hier bietet sich der Einsatz von Reglern ohne Hilfsenergie
an, die haufig als ROH bezeichnet werden. ROH libernehmen alle zur Rege-
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lung erforderlichen Aufgaben. Sie integrieren den Messaufnehmer, den Reg-
ler und auch das Stellglied in ein System. Die Zusammenschaltung dieser
Komponenten fiihrt zu sehr robusten und preiswerten Gerdten. ROH eignen
sich immer dann, wenn geringe Abweichungen der Regelgrosse vom einge-
stellten Sollwert akzeptabel sind und wenn der Sollwert {iber lange Zeit — oft
wihrend der gesamten Nutzungsdauer — konstant bleibt.

Funktionsprinzip

Energie-
versorgung

extern zugefiihrt aus der Strecke
— hydraulisch Druck des Mediums
— pneumatisch Temperatur des Mediums
— elektrisch (analog, digital) Stromung des Mediums
— elektro-pneumatisch Dichte des Mediums
—u. a.

mit Hilfsenergie ohne Hilfsenergie

Bild 1.12: Energieversorgung von Regeleinrichtungen

Um Arbeit verrichten zu konnen, ist stets Energie erforderlich. Beim ROH
wird diese Energie dem Medium entnommen, dessen Zustand geregelt wer-
den soll. Mit Hilfe des Mediumdruckes oder unter Ausnutzung thermischer
Stoffeigenschaften baut die Stelleinrichtung des ROH einen Stelldruck auf;
der an einer Antriecbsmembran oder einem sogenannten Arbeitskorper die
erforderlichen Stellkridfte erzeugt. Die genaue Funktionsweise wird anhand
des Druckminderers in Kapitel 2 erlautert.

1.2.2.8 Auswahlkriterien

In diesem Abschnitt werden die fiir die Auswahl eines Stellventils massge-
benden Bewertungskriterien unter Beriicksichtigung der spezifischen Anfor-
derungen der Halbleiterindustrie vergleichend behandelt. Eine Entschei-
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dungstabelle soll schliesslich diese Kriterien den Ventilbauformen gegen-
uiberstellen.

ky-Wert und Stellverhaltnis

Aus regelungstechnischen Griinden miissen die meisten Ventile auch bei
voller Offnung einen Stromungswiderstand aufweisen, der wesentlich hoher
liegt als der von Rohrstiicken gleicher Nennweite und Baulidnge. Dieser Wi-
derstand i1st massgebend fiir die Ventilwahl. Anstelle des Stromungswider-
standes eines Stellventils wird jedoch ein Durchfluss in Form des Koeffi-
zienten ky angegeben, der auch haufig &, -Wert genannt wird. Er ist hubab-
hingig und entspricht dem Volumenstrom (in m’/h) von Wasser (5 bis 30
°C) durch das Ventil bei einem Druckabfall von 1 bar. Der dem Nennhub
zugeordnete ky -Wert wird als kyg -Wert bezeichnet, der kleinste, noch die
Kennlinientoleranz einhaltende als Ay -Wert. Das Verhiltnis von kys - zu
kyr -Wert ist das nutzbare Stellverhéltnis. Es liegt in der Grossenordnung
von 50:1 fiir Hubventile, wihrend Klappen und Drehkegelventile Werte von
100:1 und grosser besitzen konnen. In angloamerikanischen Léndern wird
statt des ky -Werts der ¢y -Wert benutzt. Der ¢, -Wert gibt den Durchfluss in
US-Gallonen pro Minute bei einem Druckabfall von 1 psi (= 0,069 bar) an.
Fiir die Umrechnung der beiden Zahlenwerte gilt:

b _o.865. (1.13)

Cy

Berechnung des erforderlichen k) -Wertes

Ein Stellventil muss so ausgelegt sein, dass es bei den vorherrschenden Be-
triebsbedingungen den maximalen Durchfluss problemlos regeln kann. Der
ky -Wert muss fiir jeden Betriebszustand berechnet werden, typischerweise
Werte fiir den {iiblichen, den maximalen und den minimal zu regelnden
Durchfluss. Fiir die Auswahl ist es iiblich, als kys-Wert den grossten errech-
neten ky -Wert mit einem Sicherheitszuschlag von 30 % anzunehmen. Fiir
die Berechnung eines kj, -Wertes konnen Formeltabellen verwendet werden.
Bei inkompressiblen Medien (Fliissigkeiten) enthalten die Formeln Korrek-
turfaktoren fiir folgende Einfliisse:

e Rohreinziige und -erweiterungen (,,Anpassungsstiicke vor und hinter
dem Ventil
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e Druckriickgewinn
o Zihigkeit des Betriebsstoffes und Art der Stromung (laminar/turbulent)
e cvtl. auftretende Durchflussbegrenzung

Der ky -Wert fiir Fliissigkeiten wird nach Gleichung (1.15) berechnet. Die
Dichte p, der Fliissigkeit wird mit der Dichte von Wasser (p, = 1000 kg/m”)
normiert. Fiir die Berechnung miissen der Durchfluss O in der Einheit m*/h
und der Differenzdruck Ap in bar eingesetzt werden. Die Gleichung enthilt
zwel Korrekturterme: den Rohrleitungsgeometriefaktor f,,, und den Rey-
noldszahlfaktor f,.,. Das Verhiltnis von Tréigheits- zu Zihigkeitskréften im
Offnungsquerschnitt des Ventils ist die Reynoldszahl, welche in Abschnitt
3.2.1.4 ausfiihrlich behandelt wird. Der Reynoldszahlfaktor f,., beriicksich-
tigt den Stromungszustand im Stellorgan. Insbesondere bei Fliissigkeitsrege-
lungen mit kleinen Reynoldszahlen (hochviskoser Betriebsstoff, geringer
Differenzdruck, sehr niedriger Durchflusskoeffizient oder Kombination da-
von) schldgt dieser Faktor zu Buche.

Inkompressible Medien (Flissigkeiten)

ohne Durchflussbegrenzung: Ap < f;/ .. -(p, — p;) (1.14)
-—2 Al (1.15)
f;’ohr ) f;’ey IOO Ap
mit Durchflussbegrenzung: Ap > £ .. -(p, — p;) (1.16)
PO S V- — (1.17)
f;’ohr.f}"ey IOO fd,rﬁck.(pl_pV)

Anpassungsstiicke stellen neben dem eigentlichen Ventil zusétzliche Stro-
mungswiderstinde dar, sodass ein hoherer kyg -Wert gewéhlt werden muss.
Diese Korrektur iibernimmt der Rohrleitungsgeometriefaktor f,,,.. Er steht
fiir das Verhiltnis des Durchflusswerts eines Stellventils mit Anpassungs-
stiicken zu dem Durchflusswert, der sich ergeben wiirde, wenn das Stellven-
til ohne Anpassungsstiicke unter identischen Bedingungen gepriift wiirde.
Der Faktor kann sowohl messtechnisch als auch rechnerisch (Abweichung <
5%) ermittelt werden. Ohne Anpassungsstiicke (f,,,-= 1) und bei eindeutig
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turbulenten Stromungsverhéltnissen (f,., = 1) reduziert sich die Gleichung
(1.15) zur bekannten ,,Faustformel*:

0~ Ap . (1.18)

Danach wire eine Erhohung des Durchflusses mit steigendem Differenz-
druck beliebig moglich. Dass dem nicht so ist und vielmehr eine Durchfluss-
begrenzung eintritt, liegt bei Fliissigkeiten an der einsetzenden Kavitation,
also dem Verdampfen der Fliissigkeit wenn der Dampfdruck p; im Ventil
merklich unterschritten wird. Der maximale Durchfluss ist bei einem Diffe-
renzdruck von

Ap = fdz,rdck (P —py) (1.19)

gegeben. p; steht fiir den Druck am Ventileintritt. Sinkt der Druck innerhalb
des Ventils unter den Dampfdruck py, so verdampft die Fliissigkeit. Der ent-
haltene Faktor fir Druckriickgewinnung f; ;i wird durch den Hersteller an-
gegeben und beriicksichtigt den Druckriickgewinn im Ventil nach Passieren
der Stelle des geringsten Drucks. f; ;. bedeutet das Verhéltnis des tatsidch-
lich realisierbaren maximalen Durchflusses bei Durchflussbegrenzung zu
demjenigen Durchfluss, der sich mit einem maximalen, allerdings nur theo-
retisch moglichen Differenzdruck Ap = p; — py errechnen lédsst. Gleichung
(1.17) ergibt sich direkt durch Einsetzen des maximal moglichen Differenz-
drucks in die Gleichung (1.15).

Inharente Kennlinien

Ventilkennlinie nennt man die Auftragung des Durchflusskoeffizienten k)
iiber den Ventilhub. Inhdrente Kennlinien oder Grundkennlinien werden bei
konstantem Druckabfall Ap am Ventil auf einem Priifstand ermittelt. Dabei
werden meist lineare oder gleichprozentige Zusammenhinge zwischen Hub
und Durchfluss vorgegeben. Lassen sich diese Zusammenhinge nicht durch
die Gestaltung der Drosselelemente einstellen, so kann ein geeigneter Stel-
lungsregler die inhdrente Kennlinie so modifizieren, dass die geforderte
Kennlinie als Funktion zwischen Stellsignal und Durchfluss erzielt werden
kann. Durch die Auswahl der Kennlinie soll sich ein giinstiges Regelverhal-
ten ergeben. Betriebskennlinien zeigen die Zusammenhidnge zwischen Hub
und Durchfluss, die sich in der Regelstrecke des Betriebes einstellen. Dyna-
mische Druckabfille in den Apparaten und Rohrleitungen sowie Pumpen-
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kennlinien verformen die inhdrenten Kennlinien, wiahrend statische Druck-
abfille die Form der inhdrenten Kennlinien nicht beeinflussen. Statische
Druckverluste, d.h. vom Durchfluss unabhingige, treten in Regelstrecken
auf, wenn Fliissigkeiten auf ein hoheres Niveau zu fordern sind (Zunahme
der potentiellen Energie). Dynamische und damit vom Durchfluss abhéngige
Druckverluste entstehen, wenn Fliissigkeiten gegen Stromungswiderstinde
gefordert werden. Bei den meist turbulenten Stromungen ist der Druckver-
lust proportional zum Quadrat des Durchflusses.

In Tabelle 1.2 sind die wichtigsten Ventilbauformen in standardmissiger
Ausfiihrung gegeniibergestellt:

Hubventil | Stellklappe | Drehkegelventil | Kugelventil
DN (Nennweite) | 15 bis 400 |50 bis >1500 25 bis 300 50 bis 600
PN (Nenndruck) 400 100 40 40
kv, max 0 + + ++
Pstat ++ + + +
Dayn ++ — + _
Stellverhéltnis + + ++ 0
Dichtheit 0/+ —/0 0/+ ++
Sonstiges reduz. ky | niedr. Preis | zéhe Medien | molchfdhig

Tabelle 1.2: Ventilbauformenvergleich, Bewertung von gut (+), tiber
mittel(0) bis weniger gut geeignet (—) [Herb/04]

1.2.3 Stellantriebe

Stellantriebe bilden mit dem Ventil eine Einheit — das Stellventil. Stellan-
triebe haben die Aufgabe, das von einer Automatisierungseinrichtung (Reg-
ler, Leitstation, Prozessleitsystem) kommende Stellsignal in eine Bewegung
umzuwandeln, damit das Stellorgan des Stellgliedes — zum Beispiel der Ven-
tilkegel — die dem Stellsignal entsprechende Stellung einnimmt. Bei Stell-
ventilen ist dies eine Hubbewegung, bei Klappen, Kugelhdhnen oder Dreh-
kegelventilen eine Schwenkbewegung. Dabei muss der Antrieb alle am Ven-
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til wirkenden Widerstandskréfte {iberwinden kénnen, um ein problemfreies
Arbeiten im gesamten Stellbereich zu garantieren.

1.2.3.1 Pneumatische Membranantriebe

Einfach wirkende Membran-Hubantriebe

Pneumatische Membranantriebe sind bewéhrte wartungsarme und preisgiins-
tige Gerite flir pneumatische und elektropneumatische Instrumentierungen.
Pneumatische Stellantriebe eignen sich fiir den Anschluss an pneumatische
und elektrische Regler sowie an Prozessleitsysteme. Im Fall elektrischer
Stellenergie iibernehmen entsprechende Stellumformer oder Stellungsregler
die Aufgabe, die elektrischen Signale in pneumatische umzuformen, die fiir
die Aussteuerung des pneumatischen Stellantriebs notwendig sind. In der
Halbleiterindustrie ist der robuste einfach wirkende Membranantrieb weit
verbreitet. In einer meist zylindrischen Membrankammer grenzt eine durch
einen Membranteller stabilisierte Membran einen Druckraum ab. Der Stell-
druck erzeugt an der Membranfliche die Stellkraft, die von den im Antrieb
angeordneten Federn ausgewogen wird. Die Federn sind entweder dezentral
parallel oder zentral angeordnet. Die Anzahl und die Vorspannung der Fe-
dern bestimmen den Stelldruckbereich. Auch der Nennhub wird dadurch
festgelegt, da der Hub dem Stelldruck proportional ist. Durch die Federriick-
stellkraft wird das Stellventil bei Ausfall der Druckluft in eine definierte
Ruhelage gefiihrt (Sicherheitsstellung). Je nach Anordnung von Membran
und Federn ldsst sich die Ruhelage so festlegen, dass das Ventil beim Aus-
fall der Hilfsenergie entweder schliesst oder 6ffnet. So angenehm und prob-
lemlos die Federriickstellung ist, so beansprucht sie leider einen Grossteil —
etwa zwei Drittel — der Stellenergie, welche dann fiir die Bewiltigung der
dynamischen und statischen Kréfte, die auf den Kegel wirken, nicht zur Ver-
fligung steht.

Doppelt wirkende Membran-Hubantriebe

Bei doppelt wirkenden Membranantrieben werden zwei Membranen mit
Druckluft beaufschlagt; die Differenz der beiden pneumatischen Steuerdrii-
cke bestimmt dann zusammen mit dem hydraulischen Druck die Position der
Antriebsstange. Solche Antriebe sind relativ wenig verbreitet, obwohl sie
Vorteile aufweisen. Da nicht gegen ein Federpaket gestellt werden muss,
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sind die Stellenergien deutlich kleiner als bei einfach wirkenden Membran-
antrieben. Der Hauptgrund fiir den geringen Verbreitungsgrad liegt jedoch
darin, dass doppelt wirkende Membranantriebe keine definierte Sicherheits-
stellung besitzen. Bei Druckluftausfall nehmen die Stellventile weder eine
Endstellung ein, noch behalten sie ihre vorherige Stellung zwingend bei. Es
ist durchaus moglich, dass das Fliessmedium die Ventile bei Druckluftaus-
fall schliesst bzw. 6ffnet.

1.2.3.2 Pneumatische Kolbenantriebe

Die meisten Kolbenantriebe erzeugen primir eine Linearbewegung, die dann
aussen liegende Hebel oder innen liegende Getriebe und Hebel in eine Dreh-
bewegung umformen. Es gibt aber auch Konstruktionen, die ohne Zwischen-
schaltung von Hebeln oder Getrieben primér eine Drehung von 90° ausfiih-
ren. Kolbenantriebe sind daher typische Beispiele fiir Schwenkantriebe. Der
Hauptunterschied zu den Membranantrieben ist, dass sich der Kolben in ei-
nem Zylinder gleitend bewegt, wodurch Reibungs- und Abdichtungsproble-
me entstehen. Hiufig sind jedoch Dauerschmierungen vorgesehen und keine
besonderen Anforderungen an die Beschaffenheit der Luft gestellt. Kolben-
antriecbe werden grundsitzlich fiir hohere Antriebskrifte ausgelegt als
Membranantriebe. In der Halbleiterindustrie sind pneumatische Kolbenan-
triebe wenig verbreitet.

1.2.3.3 Elektrische Stellantriebe

Elektrische Antriebe erfordern einen hohen Aufwand beim Explosions-
schutz, zudem ist die definierte Sicherheitsstellung nur umsténdlich zu reali-
sieren. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber pneumatischen Antrieben ist die
einfache Ansteuerung. Hiufig werden hierzu Regler mit pulsweitenmodu-
lierten Dreipunkt-Signalen verwendet. Meist kommen rotative Antriebe wie
Einphasen- oder Drehstromasynchronmotoren, Synchronmotoren, aber auch
Gleichstrommotoren zum Finsatz. Die hohen Motordrehzahlen miissen iiber
mechanische Getriebe untersetzt werden, um die fiir Stellglieder richtige
Relation von hohem Drehmoment bei geringer Drehzahl zu erreichen. Fiir
Schwenkantriebe werden elektrische Antriebe mit einem Hebel, fiir Hubven-
tile mit einem Lineargetriebe zur Umwandlung der Dreh- in eine Hubbewe-
gung ausgeriistet. Zur Verarbeitung elektrischer Einheitssignale werden ei-
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nige Antriebe mit analogen oder digitalen Stellungsreglern ausgertistet. Digi-
tale Regler sind einfacher zu bedienen, zudem wird die Inbetriebnahme
durch ortliche Bedienfelder oder PC-basierte Konfigurationssoftware er-
leichtert. Daneben werden auch Uberwachung, Diagnose und Wartung des
Antriebs unterstiitzt und Stérungen im Regelbetrieb erkannt, etwa eine Null-
punktverschiebung oder eine bleibende Regeldifferenz. Die Untersetzung
der Motordrehzahlen geschieht vorwiegend mit Stirnrad- oder Planetenge-
trieben.

1.2.3.4 Hydraulische Stellantriebe

Hydraulische Stellantriebe werden eingesetzt, wenn lange Stellwege und
grosse Stellkrifte bei relativ kurzen Stellzeiten erforderlich sind. Sie konnen
dezentral durch Motor-Pumpen-Aggregate oder zentral iiber ein Leitungs-
netz versorgt werden. Es gibt hydraulische Antriebe sowohl als Schub- als
auch als Schwenkantriebe. Schubantriebe haben eine Schubstange, die sich
geradlinig bewegt. Sie sind geeignet zum Anbau an Hubventile und Stell-
klappen. Die Vorteile gegeniiber der pneumatischen und elektrischen Hilfs-
energie sind vor allem durch hohe Stellkrifte bzw. Drehmomente gegeben.
Unter Beriicksichtigung des Aufwands fiir die Hydraulikversorgung ist ein
hydraulischer Stellantrieb besonders dann vorteilhaft, wenn hohe Stellleis-
tungen gefordert sind.

1.2.3.5 Stellkrafte und Stellgeschwindigkeiten

Im Allgemeinen sind fiir alle Antriebsarten Stellkrafte oder Stellmomente in
weiten Bereichen verfiigbar. Bei Membranantrieben ist die Stellkraft propor-
tional zur Membran- bzw. Zylinderfliche. Die Stellzeiten pneumatischer
Antriebe hingen im Allgemeinen von den Stellungsreglern oder anderem
Zubehor ab und liegen im Bereich von wenigen Sekunden. Die Arbeitsge-
schwindigkeiten elektrischer Antriebe sind getriebeabhingig und meist ge-
ringer als die bei pneumatischen. Sind zudem hohe Stellkrifte gefordert,
geht dies immer auf Kosten der Stellgeschwindigkeit. Folglich sind hohe
Stellgeschwindigkeiten nur bei geringen Stellkrdften mdglich. Typische
Stellzeiten liegen im Bereich einiger Sekunden. Fiir Schwenkantriebe erge-
ben sich fiir den vollen Durchlauf Stellzeiten von einigen Sekunden,
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1.2 Stand der Technik

standardmaéssige Linearantriebe haben Stellgeschwindigkeiten bis 10mm/s
oder Spindeldrehzahlen bis 160 pro Minute.

1.2.3.6 Stellungsregler

Stellungsregler haben die Aufgabe, eine gewiinschte Stellung eines Stellven-
tils einzustellen oder trotz dusserer Einwirkungen beizubehalten. Solche
Einwirkungen konnen Krifte durch die Stromung des Fluids oder Reibungs-
krifte sein. Heute werden kontinuierlich arbeitende Stellventile in der Regel
mit Stellungsreglern ausgeriistet. Stellungsregler sind jene Komponenten,
welche der modernen Elektronik den Zugang zur Stellventiltechnik 6ffnen.
Stellungsregler gibt es in verschiedenen Ausfithrungsformen:

e Pneumatische Stellungsregler
e Analoge elektropneumatische Stellungsregler
e Digital arbeitende i/p-Stellungsregler

Bei Hubventilen erfolgt iiber den Stellungsregler in den meisten Féllen eine
lineare Zuordnung zwischen der Fiihrungsgrosse des Stellungsreglers und
dem Hub. Die gewiinschte Gesamtkennlinie (Durchfluss als Funktion der
Fiihrungsgrosse) wird iiber die Geometrie von Sitz und Kegel realisiert. Bei
Ventilen mit Drehbewegung ist diese Geometrie meistens nicht frei wéhlbar.
In diesem Fall kann man iiber den Stellungsregler den Bezug zwischen Fiih-
rungsgrosse und Drehwinkel bewusst verzerren, um damit fiir die Regelung
ein giinstigeres Verhalten zu erzielen. Bei Gerdten mit Mikroprozessor wird
die gewlinschte Kennlinie mittels Software erzeugt.

1.2.4 Bestehende Regelsysteme

Durchfluss-Regelsysteme fiir die Halbleiterindustrie gibt es in unterschiedli-
chen Ausfiihrungen. Wie bereits einfiihrend erldutert, stehen sowohl ver-
schiedene Prinzipien zur Durchfluss-Messung als auch unterschiedliche Ak-
torkomponenten zur Verfligung. Im Folgenden werden die wichtigsten Kon-
zepte zur Durchflussregelung, welche in der Halbleiterfertigung Anwendung
finden, vorgestellt.
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1 Einleitung

1.2.4.1 Schlauchpumpe

Schlauchpumpen, auch Peristaltikpumpen genannt, sind Verdrangerpumpen
und werden in sehr vielen Tools eingesetzt. Hierbei wird das zu fordernde
Medium meist durch einen U-formig gefiihrten Schlauch geleitet. Dieser
Schlauch stiitzt sich im Gehéduse der Pumpe ab und wird durch Rollen oder
Gleitschuhe, welche an einem Rotor befestigt sind, abgeklemmt. Bei Rotati-
on bewegt sich die Abklemmstelle entlang des Schlauches und treibt damit
das Fordermedium voran. Das Erzeugen des Ansaugunterdrucks erfolgt bei
einfachen Schlauchpumpen durch die Elastizitidt der Schlauchwandung oder
mit besonderen konstruktiven Massnahmen durch Aufbau eines Vakuums im
Pumpengehduse um den Schlauch. Die Durchflussregelung mittels
Schlauchpumpe wird hdufig durch einen offenen Regelkreis realisiert. Dabei
wird die aktuelle Durchflussrate nicht direkt gemessen oder genau geregelt.
Die Genauigkeit dieses Durchflussregelkonzepts ist auf rund 10 — 20% be-
grenzt. Fluktuationen in der Durchflussrate, Partikelgenerierung sowie kurze
Wartungsintervalle sind weitere Nachteile. Schlauchpumpen sind in der
Halbleiterindustrie momentan noch weit verbreitet. Infolge der massiven
Nachteile werden sie aber vermehrt durch moderne Durchflussregelgerite
ersetzt.

[ Kontrollsystem [------------ !

Durchfluss —» —» Prozess

Schlauchpumpe

Bild 1.13: Durchflussregelung mittels Schlauchpumpe
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1.2.4.2 Durchflussregelung mittels geschlossenem Regelkreis

Moderne Durchflussregelgerite basieren grosstenteils auf einer geschlosse-
nen Regelkreisstruktur. Hierbei kommen Durchflussmesser (Abschnitt 1.2.1)
und Stellgerite (Abschnitt 1.2.2) zusammen mit einer Kontrollelektronik zur
Anwendung. Fiir Prozesse, bei welchen druckbehaftete Leitungen zur Ver-
figung stehen, werden als Stellgerdte hiufig Stellventile oder Regler ohne
Hilfsenergie eingesetzt. Wenn der notwendige Betriebsdruck nicht zur Ver-
fligung steht, muss das Regelgerit {iber eine Stellmaschine, in diesem Fall
eine Pumpe, verfiigen.

Durchflussregelung mit druckbehafteten Leitungen

Haufig werden Fliissigkeiten in der Halbleiterfertigung in druckbehafteten
Leitungen zum Ort der Anwendung, dem sogenannten Point-of-use, befor-
dert. Der zur Verfiigung stehende Eingangsdruck wird mittels Stellventil,
resp. Regler ohne Hilfsenergie so gedrosselt, dass der gewiinschte Durch-
fluss mit Hilfe des Reglers erreicht und dem Prozess zugefiihrt wird. Die auf
dem Markt erhéltlichen Durchflussregelgerite fiir solche Anwendungen sind
vom Prinzip her nahezu identisch. Die wesentlichen Unterschiede in der
Qualitdt und im Preis resultieren aus den verwendeten Sensor- und Aktor-
komponenten. Bild 1.14 zeigt die typische Struktur solcher Durchflussregel-
gerate.

Durchfluss- Aktueller
Sollwert Durchfluss
I }
v I
Kontrollelektronik
\
Aktuator
Durchfluss —  Durchflussmesser 4‘§<}——> Prozess
Ventil

Bild 1.14: Durchflussregelung mit geschlossenem Regelkreis
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Das Durchflussregelgerit besteht aus einem Durchflussmesser in Kombina-
tion mit einem Stellventil. Die Kontrollelektronik, welche einen analogen
oder digitalen Regler beinhaltet, erhélt als Eingangssignal sowohl den Ist-
wert des Durchflussmessers, als auch den Durchfluss-Sollwert. Aus dem
Differenzsignal berechnet der Regler die zu stellende Ventilposition, so dass
sich der gewiinschte Durchfluss einstellt.

Als Durchflussmesser kommen hiufig Ultraschall- oder Differenzdrucksen-
soren zum Einsatz. Neuerdings werden fiir einige Applikationen auch teure,
extrem prizise Coriolis-Durchflussmesser eingesetzt (sieche Abschnitt
1.2.1.7). Bei sehr geringen Durchflussraten werden auch Mikroturbinen-
durchflussmesser verwendet. Das kleine und leichte (< 1 g) Turbinenrad ge-
neriert nahezu keine Partikel.

Das Stellventil wird entweder pneumatisch oder elektrisch angetrieben.
Pneumatische Antriebe werden in der Regel in Kombination mit Membran-
ventilen eingesetzt. Bei pneumatischen Antrieben werden elektropneumati-
sche Wandler benétigt, um das elektronische Ausgangssignal des Reglers in
ein pneumatisches Signal umzuformen. Elektrische Stellventile bestehen
hiufig aus einem Schrittmotor als Antrieb und einem Hubventil. Hubventile
werden in der Halbleiterindustrie hiufig als Nadel- oder Schlauchquetsch-
ventil realisiert. Hubventile sind Proportionalventile, und werden im Nor-
malfall nicht als Auf-/Zu-Ventile eingesetzt. Zu diesem Zweck wird bei
Durchflussregelgeriten, welche die Schliessfunktion garantieren, zusitzlich
ein Absperrorgan eingebaut.

Durchflussregelung ohne druckbehaftete Leitungen

Wenn der fiir die Durchflussregelung notwendige Betriebsdruck in den Ver-
sorgungsleitungen nicht zur Verfiigung steht, muss das Regelsystem {iber
eine Pumpe verfiigen, welche den benétigten Druck aufbauen kann. In be-
stechenden Anlagen sind bei solchen Anwendungen wie bereits erwéhnt
mehrheitlich noch Schlauchpumpen im Einsatz. Die massiven Nachteile
fiihren allerdings dazu, dass diese Pumpen sukzessive von modernen Durch-
fluss-Regelsystemen abgelost werden. Herkdmmliche Pumpsysteme in der
Halbleiterindustrie, wie beispielsweise die Balg- oder Magnetkupplungs-
pumpe, verunreinigen die Chemikalien mit Partikeln. Zudem konnen insbe-
sondere Balgpumpen keinen kontinuierlichen Fliissigkeitsstrom liefern. Eine
priazise Durchflussregelung, welche den hohen Anspriichen der Halbleiterin-
dustrie geniigt, gestaltet sich folglich schwierig. Eine sehr gute Losung bietet
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sich mit der magnetgelagerten Kreiselpumpe der Firma Levitronix® GmbH’
an. Da sowohl der Antrieb als auch die Lagerung vollstindig beriihrungslos
realisiert sind, bietet dieses Pumpsystem neben der vollstdndig hermetischen
Kapselung medienberiihrender Teile und der geringen Partikelgenerierung
auch die Moglichkeit einer sehr priazisen Drehzahlregelung. Mit Hilfe dieser
Drehzahlregelung lédsst sich ein hochdynamisches Durchfluss-Regelsystem
(Bild 1.15) realisieren. Das System besteht im Wesentlichen aus dem lager-
losen Pumpsystem BPS (Bearingless Pump System) von Levitronix® GmbH
und einem Durchflussmesser. Der Durchflussregler ist softwaremaissig im
Pumpenkontroller implementiert. Dieses Regelsystem bietet folgende Vor-
teile:

¢ Durchfluss-Regelsystem mit geschlossenem Regelkreis

¢ Kein externer Durchflussregler notwendig

e Hohe Regelgenauigkeit und Auflosung aufgrund der prazisen Pumpen-
drehzahlregelung

¢ konstante Durchflussrate (keine Pulsationen)

entweder [ ]
LUI
. oder
Fliissigkeits- PC
eintritt
RS-232 analoge
PLC-Modul F{Sollwert
-vorgabe
<= Ultraschall-
Fliissigkeits- durchflussmesser be
austritt Kontroller
analoges Signal |
Netzteil
I
AC 100-230V

Bild 1.15: Systemiibersicht des Durchfluss-Regelsystems von
Levitronix® GmbH

2 ywww. levitronix.com
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1 Einleitung

Das analoge Sensorsignal des Durchflussmessers wird iiber die PLC-Schnitt-
stelle zum Pumpenkontroller gefiihrt und bildet den Istwert. Mit einem zwei-
ten analogen Signal kann der Sollwert vorgegeben werden. Die Sollwertvor-
gabe kann auch tiber einen PC mittels RS-232 Protokoll erfolgen. Fiir rech-
nerunabhingige Anwendungen steht ein Handbediengerit (Levitronix® User
Interface — LUI) zur Verfiigung.

Dieses Regelkonzept ist flir Leitungen ohne hydraulischen Vordruck ausge-
legt. Wenn jedoch die Zuleitungen mit einem Vordruck behaftet sind, kann
das Regelsystem mit bestimmten Komponenten erweitert werden, um wie-
derum die volle Funktionalitit zu erhalten. Insbesondere sind in solchen Fél-
len Vordruckregler einzubauen, die den hydraulischen Eingangsdruck so
drosseln, dass die gewiinschte Durchflussrate mittels Pumpendrehzahlrege-
lung erreicht werden kann.

1.3 Aufgabenstellung

Die Halbleiterindustrie stellt hohe Anforderungen an die messtechnische
Erfassung des Durchflusses sowie dessen Regelung. Aufgrund der komple-
xen Anforderungen wird in dieser Arbeit Hauptaugenmerk auf die Entwick-
lung eines Durchflussreglers fiir hochreine und aggressive Fliissigkeiten ge-
legt. Insbesondere interessieren Anwendungen, bei denen die applizierte
Flissigkeit von druckbehafteten Leitungen entnommen und tiber ein Durch-
flussregelgerit an den sogenannten Point-of-use gefiihrt wird. Ein Beispiel
einer solchen Anwendung ist der CMP-Prozess (Chemical Mechanical Po-
lishing). Hierbei wird die Chemikalie Slurry iiber ein Durchflussregelgerit
auf den Wafer gefiihrt, der durch in der Chemikalie enthaltene Nanopartikel
poliert wird. Hochprizise Durchflussregler bei geringen Durchflussraten
bergen auch enormes Potential fiir Kostenersparnis (reduzierter Bedarf an
kostspieligen Chemikalien).

Wesentliche Anforderungskriterien an Durchflussregelgerite sind die fol-
genden:

¢ Bestidndigkeit gegen chemisch aggressive Medien
e Genauigkeit (hohe Auflosung und hohe Reproduzierbarkeit)
e Hohe Dynamik
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e Grosser Stellbereich

e Weiter Eingangsdruckbereich
e Totraumfreiheit

e Geringe Partikelgenerierung
o Kompakte Baugrosse

Heute werden in der Halbleiterindustrie am sogenannten Point-of-use vor-
wiegend Schlauchpumpen eingesetzt. Schlauchpumpen haben folgende
Nachteile:

e Pulsierender Durchfluss

e Ungenauigkeit (10% Toleranz)

e Partikelkontamination

e Beschrinkte Dynamik

e Wartungsintervall: ca. 2 — 8 Wochen Schlauchwechsel

Aufgrund dieser Probleme wurden bislang rund 10% der Systeme mit
Durchflussreglern ausgeriistet. Heutige Durchflussregler haben folgende
Nachteile:

e Proportionalventil hat geringe Dynamik

e Ungenauigkeit (5% Toleranz)

e Wartungsintervall: 6 — 12 Wochen

e Nicht geeignet fiir kleine Volumenstrome (< 50 ml/min)

e Schr hohe Kosten (rund 10°000 sFr., also 3 mal so teuer wie eine
Schlauchpumpe)

Ziel der Dissertation ist es, unter Einbezug eines mechatronischen Ansatzes,
ein zuverldssiges Durchfluss-Regelsystem zu entwickeln, welches die obigen
Anforderungen besser als bisherige Losungen abdeckt. Insbesondere soll es
moglich sein, Durchfliisse von wenigen ml/min zu regeln. Als Kernproblem
ist die Realisierung der Aktor-/ Ventilfunktion zu behandeln. Dabei ist zu
klaren, mit welchem Konzept die obigen Anforderungen optimal erfiillt wer-
den konnen. Unter anderem sollen Ansdtze mit reibungsfreier Lagerung
entwickelt und untersucht werden.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die erarbeiteten Konzepte zur Durchflussregelung vor-
gestellt. Neben einer hochintegrierten Variante bestehend aus Sensor und
Aktor in einem FElement wird insbesondere auch die separierte Variante
(Sensor- und Aktorfunktion getrennt) diskutiert. Abschliessend wird das
Konzept einer digitalen Durchflussregelung mit Hilfe einer magnetgelager-
ten Pumpe der Firma Levitronix® GmbH erlautert.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der hochintegrierten Variante zur Durchfluss-
regelung. Basierend auf der Technologie des Durchflussmessers von Schrag
([Schr/04]) wird das erweiterte Konzept zur Durchflussregelung analysiert.

Kapitel 4 behandelt die separierte Variante. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf der Aktor-/Ventilfunktion. Die verwendete Ventiltechnik und der entwi-
ckelte Stellantrieb werden vorgestellt.

Kapitel 5 umfasst eine digitale Durchflussregelung mit Hilfe einer magnet-
gelagerten Pumpe der Firma Levitronix® GmbH. Dabei wird der Durchfluss
iiber mehrere zuschaltbare Zweige gefiihrt, und mittels Pumpendrehzahlre-
gelung prézise und hochdynamisch geregelt.

Kapitel 6 beschreibt die Realisierung von Prototypen. Neben dem hoch-
integrierten Prototypen mit digitaler Elektronik und der separierten Variante
(analoge/digitale Elektronik) wird auch ein Gesamtsystem-Prototyp beste-
hend aus einer Magnetlagerpumpe und mehreren geregelten Durchfluss-
zweigen prasentiert. Zudem wird die realisierte digitale Variante zur Durch-
flussregelung vorgestellt.

Praktische Messresultate bilden das Kapitel 7. Die Grenzen der hochinteg-
rierten Variante werden aufgezeigt und diskutiert. Anhand eines Vergleiches
mit bestehenden Regelsystemen erfolgt eine Bewertung der separierten Va-
riante. Die entwickelte Aktorkomponente wird zudem im Gesamtsystem-
Prototypen getestet. Die Messergebnisse der digitalen Variante zur Durch-
flussregelung bilden den Abschluss dieses Kapitels.

In Kapitel § werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-
fasst und es wird auf zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hin-
gewiesen.
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In der Halbleiterindustrie werden Durchflussregelungen eingesetzt, welche
auf verschiedenen Prinzipien beruhen. Die weit verbreiteten Schlauchpum-
pen werden wegen ihrer massiven Nachteile sukzessive durch moderne
Durchfluss-Regelsysteme ersetzt. In der Regel basieren diese Systeme auf
einer geschlossenen Regelkreisstruktur bestehend aus Sensor, Aktor und
Kontrollsystem. Und obschon sie gegeniiber Schlauchpumpen wesentliche
Vorteile aufweisen, werden dennoch einige Anforderungen der Halbleiterin-
dustrie durch sie nur ungeniigend erfiillt. Wesentliches Verbesserungspoten-
tial liegt sowohl im Bereich der Aktordynamik, als auch in der Handhabung
kleiner Durchflussraten. Zudem sind heutige Durchflussregelgerite extrem
kostspielig.

In diesem Kapitel werden auf mechatronischen Ansdtzen basierende Kon-
zepte zur Durchflussregelung hochreiner und aggressiver Fliissigkeiten vor-
gestellt. Der Ausarbeitung und detaillierten Beschreibung jedes dieser Kon-
zepte ist dann je eines der anschliessenden Kapitel gewidmet.

2.1 Hochintegrierte Variante

Die Idee, Sensor- und Aktorkomponente kompakt in einem Element zu rea-
lisieren, existiert schon viele Jahre. Regler ohne Hilfsenergie (siche Ab-
schnitt 1.2.2.7) sind Beispiele fiir eine gelungene Umsetzung dieser Idee.
Kompakte Einheiten, welche Sensor- und Aktorfunktion beinhalten und zu-
dem hohen Anspriichen beziiglich Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Zuver-
lassigkeit und Dynamik geniigen, existieren allerdings nicht. Die Technolo-
gie zur Durchflussmessung, welche in der Dissertation von Schrag
([Schr/04]) erarbeitet wurde, erfiillt die Anforderungen der Halbleiterindust-
rie. Zudem besteht die Mdglichkeit, den Durchflussmesser durch entspre-
chende Modifikationen zu einem Durchflussregler zu erweitern. Das Mess-
prinzip sowie die darauf basierende Durchflussregelung werden im Folgen-
den vorgestellt.
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2.1.1 Messkonzept

Das Sensorsystem besteht aus der Messstrecke, der eingebetteten Elektronik
sowie der Signalauswertung (Bild 2.1). Das Prinzip dieser Messtechnik ba-
siert auf dem Differenzdruck- sowie dem Schwebekorperdurchflussmesser.
Der Kern des Sensors besteht im Wesentlichen aus einem Schwebekorper
mit einem axial polarisierten Permanentmagneten bestiickt und einem Mess-
rohr, welches von einer Spule umgeben ist. Auf den umstromten Schwebe-
korper wirkt eine dem Durchfluss proportionale Fluidkraft, die den Schwe-
bekorper aus seiner Ruhelage zu bringen versucht. Mittels der Spule wird ein
elektromagnetisches Feld erzeugt, welches den Schwebekorper entweder
anzieht oder abstOsst. Die Position des Schwebekorpers wird iiber einen Re-
gelkreis konstant gehalten und somit kann aus dem durch die Spule fliessen-
den Regelstrom die Fluidkraft, und daraus der Durchfluss exakt bestimmt
werden ([Schr/04]).

Kupferspule
Messrohr

/
./ X / | _ Positionssensoren
S |

O)

X Position
Spulenstrom

Regelung

v

Signalverarbeitung  —> Messausgang

Bild 2.1: Funktionsschema des Durchflussmessers bestehend aus Sen-
sorstrecke, Regelung und Signalverarbeitung
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Es wurden in [Schr/04] drei Hauptvarianten von Durchflussmessern basie-
rend auf diesem Konzept untersucht:

Durchflussmesser fir héhere Durchflussraten (0.5 — 10 I/min) Beim
ersten untersuchten Konzept handelt es sich beim Schwebekorper um einen
gekapselten Permanentmagnetring mit Blende, der direkt in der Flissigkeit
gehalten schwebt (Bild 2.2). Wie bei konventionellen Blendendurchfluss-
messern wird der Differenzdruck iiber der Blende zur Durchflussbestim-
mung erfasst.

=~ Blende

=

1| [

N

|

PTFE Stator °

Temperatursensor

| Schwebekdrper mit

Axialmagnet
Kupferspule @ N
®&— PVDF Gehiuse

|
[ T
1

Bild 2.2: Durchflussmesser nach dem Blenden-Prinzip

Eingebettete Elektronik

Durchflussmesser fiir kleine Durchflussraten (0 — 250 ml/min) Beim
zweiten Ansatz wurde der Weg der Messung iiber den Spaltfluss verfolgt.
Dieses Prinzip eignet sich speziell fiir kleine Durchflussraten, wie sie zur
Waferpolierung in CMP-Prozessen verwendet werden.

Durchflussmesser nach dem Venturi-Prinzip Hierbei wird mittels Veren-
gung im fliissigkeitsfiihrenden Rohr ein Differenzdruck erzeugt. Dieser kann
ausserhalb des Venturirohres gemessen — z. B. mit einem speziellen Magnet-
lager — und zur Bestimmung der Durchflussrate verwendet werden.
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2.1.2 Regelkonzept

Mit der im Messkonzept integrierten Positionsregelung des Schwebekorpers
ist eine zur Durchflussregelung notwendige Funktion bereits realisiert. Im
Gegensatz zur reinen Durchflussbestimmung muss bei der Regelung die
Schwebekdrperposition im Betrieb verdndert werden konnen. Zudem miis-
sen Schwebekorper und Messrohr so modifiziert werden, dass durch die
Bewegung des Schwebekorpers eine Ventilfunktion (Hubventil) resultiert.
Der Schwebekorper bildet hierbei den Ventilkegel, das modifizierte Mess-
rohr dient als Ventilsitz (Bild 2.3). Somit ist der zu regelnde Durchfluss eine
Funktion des Regelstroms und der Position des Schwebekorpers. Die Durch-
flussregelung wird softwaremadssig auf dem DSP realisiert. Das Konzept zur
Durchflussbestimmung kann folglich mit geringen mechanischen Modifika-
tionen zur Durchflussregelung erweitert werden. Der giinstige Aufbau und
die Vorteile der Magnetlagertechnik (hohe Dynamik, Genauigkeit, chemi-
sche Vertrdglichkeit, usw.) sind Griinde genug, dieses Konzept genauer zu
untersuchen.

Kupferspule
/ Messrohr
Positionssensoren

| [

«— | S

O)

3 Position
Spulenstrom

A

Soll-Durchfluss —» Regelung

Messausgang

A 4

Signalverarbeitung

Bild 2.3: Funktionsschema des Durchflussreglers
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Zur Durchflussregelung wird eine Kaskadenschaltung aus einem unterlager-
ten Strom-, einem Positions- und einem Durchflussregelkreis verwendet. Der
gesamte Regelkreis ist in Bild 2.4 dargestellt.

Soll-Durchfluss
R Durchflussregler —|joll—Position

Ist-Durchfluss R Positionsregler EOH_S trom

Ist-Position Ist-Strom | Stromregler

L

Stellgrosse
(PWM)

<«— Druck

Ist-Position

— Durchflussberechnung Regelstrecke

&

Ist-Strom

Bild 2.4: Regelkreisstruktur (hochintegrierte Variante)

Durch die Position des Schwebekorpers kann die Durchflussrate beeinflusst
werden. Wenn sich beispielsweise der Schwebekorper aus Bild 2.3 nach
links bewegt, verkleinert sich der Rohrquerschnitt, wodurch die Durchfluss-
rate gemindert wird. Der Durchfluss hdangt auch vom Druck iiber der Regel-
strecke ab. Deshalb geniigt es nicht, fiir einen bestimmten Durchfluss eine
zugehorige Position des Schwebekorpers anzustreben. Die Position muss je
nach Druck auf einen anderen Wert geregelt werden, um den gewlinschten
Durchfluss zu erreichen.

Der Soll-Durchfluss wird als Eingabewert auf den Durchflussregler gegeben.
Dieser berechnet mit dem Ist-Durchfluss die Soll-Position fiir den Positions-
regler. Die Durchflussberechnung basiert auf den gemessenen Werten der
Ist-Position und des Ist-Stromes. Ist-Position und Soll-Position werden vom
Positionsregler benutzt, um den Sollstrom fiir den Stromregler zu bestim-
men, der wiederum mit Hilfe des Ist-Stromes die Stellgrosse — ein PWM-
Signal — fiir die Regelstrecke kalkuliert, um die Position des Schwebekor-
pers zu regeln.
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2.1.3 Bauform

Fiir die Realisierung eines Durchflussreglers basierend auf diesem Konzept
eignet sich sowohl die Ausfiihrungsform fiir grosse als auch diejenige fiir
kleine Durchflussraten. Das Messprinzip nach Venturi scheidet aus, da sich
keine Ventilfunktion integrieren ldsst. In dieser Arbeit wird besonderes Au-
genmerk auf kleine Durchflussraten gelegt, insbesondere auf den fiir Slurries
relevanten Regelbereich von 0 — 250 ml/min. Infolgedessen wurde das
Messprinzip fiir kleine Durchflussraten als Basis fiir die Realisierung eines
hochintegrierten Durchflussreglers verwendet.

2.1.3.1 Anforderungen an Regler fir kleine Durchflussraten

Bei modernen Halbleiterwafern werden mehr als 12 verschiedene Metallisie-
rungsschichten aufgebracht, welche nacheinander belichtet und geitzt wer-
den. Sowohl die Schichtungstechnik als auch das Belichtungsverfahren sind
nur bei planarer Oberfliche moglich und erfordern einen genauen Schleif-
prozess im pm-Bereich [Info/03].

Beim Chemical Mechanical Polishing (CMP) werden mittels Polierpasten,
sogenannten Slurries, Wafer planar geschliffen. Wenn die in den Slurries
enthaltenen Nanopartikel stark komprimiert werden oder hohen Scherkréften
ausgesetzt sind, konnen sie sich miteinander verbinden und so zu grossen
Partikeln verklumpen. Gelangen diese mit der Slurry auf den Wafer, besché-
digen sie thn und hinterlassen Kratzspuren, welche als Microscratches be-
zeichnet werden [Info/03].

Um den Wafer-Schleifprozess genau kontrollieren zu konnen, muss die auf-
gebrachte Fliissigkeitsmenge pro Wafer prizis gemessen und geregelt wer-
den. Pro Wafer wird dabei ein Messbereich der Durchflussrate von 20 — 250
ml/min benotigt.

Bei der Entwicklung eines Durchflussreglers fiir Slurries miissen die speziel-
len Anforderungen dieses fest/fliissig Gemisches berticksichtigt werden. Es
sind dies:

Kleine Scherkréafte konnen durch kleine Durchflussgeschwindigkeiten und
Vermeiden von Kanten erreicht werden.
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2.1 Hochintegrierte Variante

Kein Absetzen von Schwebepartikeln Dies wird durch eine konstante
Fliessbewegung der Fliissigkeit und das Vermeiden von Totrdumen reali-
siert.

Chemische Bestandigkeit Slurries sind in der Regel aggressive Medien,
welche je nach Anwendungsprozess sauer oder basisch sein konnen. Dies
stellt erhohte Anforderungen an die chemische Bestidndigkeit des Durch-
flussreglers.

Physikalische Bestandigkeit Die in der Fliissigkeit enthaltenen Nanoparti-
kel diirfen den Durchflussregler nicht durch Abrasion angreifen.

2.1.3.2 Realisierung

Die Durchflussmessung basiert auf Scherkriften, die in einem viskosen
Fliessmedium bei seiner Stromung durch den feinen Ringspalt zwischen
Messrohr und Schwebekorper aufgebaut und auf die Kanalwénde iibertragen
werden. Bei geeigneter Wahl der Schwebekorperform kann eine konstante
Fliessbewegung durch fluiddynamisches Zentrieren des Schwebekorpers
erreicht werden. Die konstante, langsame und weitgehend laminare Fliess-
bewegung sowie eine gut polierte Schwebekorperoberflache verhindern ein
Absetzen von Partikeln. Bei der Materialwahl fiir die Beschichtung der
Schwebekdrpermagnete muss sowohl auf die Bestdndigkeit des Beschich-
tungsmaterials gegeniiber der zu messenden Slurry, als auch auf gute Gleit-
eigenschaften geachtet werden. Beides kann mit Fluorpolymeren erreicht
werden.

In die Berechnung der Durchflussrate aus dem gemessenen Strom und der
Position geht die Viskositét ein; sie muss bekannt sein. Da die Prozessfliis-
sigkeit Slurry nur einmal verwendet wird und anschliessend nicht mehr in
den Prozess zuriickgelangt, besitzt sie konstante charakteristische Eigen-
schaften wie konstante Dichte und Viskositdt. Diese Eigenschaften gehen
demnach als Konstanten in die Durchflussbestimmung ein.

Das vorgestellte Durchflussregelprinzip ermoglicht eine giinstige Herstel-
lung, da der konstruktive Aufwand klein ist. Die Wahl des gewiinschten
Mess- und Regelbereiches ist iiber die Grosse des verwendeten Schwebe-
korpers grundsdtzlich moglich.
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Einlass ﬁ
[ | | —
Ul
Kupferspulen
Schwebekorper mit u: ]
zwel Axialmagneten I
Riickschluss
Messrohr .
Ventilkegel .
Hj W Ventilsitz
Auslass

Bild 2.5: Querschnitt des hochintegrierten Durchflussreglers

2.1.4 Ansteuerungselektronik

Die Giite eines Durchflussregelgerites ist nicht alleine vom Messprinzip ab-
hiangig. Bei identischer Messstrecke unterscheiden sich Durchflussmesser in
der Giite oft durch den Einsatz verschiedener Signalauswertungen. In
[Schr/04] wurden zwei Ansteuerungskonzepte untersucht; eine rein analoge
Version, sowie eine digitale Ausfiihrung mit den minimal notwendigen ana-
logen Schaltungsteilen wie Vorverstarkern und Vorfiltern. Tabelle 2.1 zeigt
die Vor- und Nachteile beider Varianten. Bei Verwendung gleicher Mess-
strecken kann gemaiss Tabelle 2.1 mittels digitaler Elektronik eine bessere
Giite erzielt werden. Den hoheren Kosten der digitalen Elektronik stehen die
kleinere Genauigkeit sowie der nichtlineare Ausgang der analogen Elektro-
nik gegeniiber.
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2.2 Separierte Variante

analog | digital

Grosse + —
Linearisieren und
Kalibrieren

Kompensation -

Genauigkeit —
Schnittstellen —
Leistung —
Kosten + —

+l+ |+ [+ +

Tabelle 2.1: Analoge und digitale Signalauswertung

Fiir detailliertere Informationen sei auf [Schr/04] hingewiesen. Aufgrund
dieser Erkenntnisse und dem Wunsch, die Durchflussregelung rein soft-
waremadssig realisieren zu konnen, wurde die digitale Regelung und Signal-
auswertung, welche in [Schr/04] entwickelt wurde, fiir den hochintegrierten
Durchflussregler eingesetzt und entsprechend erweitert.

2.2 Separierte Variante

Der Ansatz, die Sensor- und Aktorkomponenten zu trennen, wurde schon
vielfach untersucht und entsprechend héufig realisiert. Wie bereits in Ab-
schnitt 1.2.4.2 erldutert, basieren moderne Durchflussregelgerite auf einer
geschlossenen Regelkreisstruktur mit separierter Sensor- und Aktorkompo-
nente. In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Aktorkomponente entwi-
ckelt, welche insbesondere im Hinblick auf eine hohe Dynamik, einen wei-
ten Eingangsdruckbereich, einen grossen Stellbereich und eine kompakte
Baugrdsse optimiert wurde.

2.2.1 Regelkonzept

2.2.1.1 Hydraulischer Teil

Als Basis fiir den elektrisch angetriebenen Druckregler dient ein Regler ohne
Hilfsenergie (Abschnitt 1.2.2.7). Die Tatsache, dass der hydraulische Teil
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unabhingig von der Ansteuerung bereits einen geschlossenen Druckregel-
kreis darstellt, ldsst eine besonders robuste, iiberlagerte Durchflussregelung
zu. Das Funktionsprinzip des Reglers ohne Hilfsenergie (Bild 2.6) wird im
Folgenden erlautert.

‘1’ ‘1’ ‘1’ Fon
Antriebsmembran I T
\ﬁgﬁﬁ
" .Iﬁ

D1 D2
A

Ventilmembran

LA

Ventilfeder —

Bild 2.6: Querschnitt des Reglers ohne Hilfsenergie

Auf die Antriebsmembran wirkt von oben die eingepriagte Solldruckkraft
F;oll = psoll ) AMem : (2 ])

Von unten wirken die Federkraft

F,=c

P =C0X (2.2)

mit der Federkonstanten ¢, die stromungsbedingte Kegelkraft

Fe =(p—py)- 4y (2.3)

mit dem Sitzquerschnitt Ag und die durch den hydraulischen Ausgangsdruck
p> auf die Antriebsmembran erzeugte Kraft

F}Wdr,aus = p2 ) AMem . (24)

Die Kriftebilanz im stationdren Zustand ergibt:

44



2.2 Separierte Variante

F,

soll

= Ff + FK + Ezydr,aus : (25)

In Bild 2.7 ist die Kréftebilanz aus Gleichung (2.5) dargestellt.

A

F hydr,aus

pg'AS Fsoll
pris F,

Ff‘ ]

Bild 2.7: Krdftebilanz im stationdren Zustand

|‘

Anhand von zwei Szenarien wird das Regelprinzip erldutert. Die eingepréigte
Kraft F;,; bleibt bei beiden Szenarien konstant, der hydraulische Ausgangs-
druck p, wird durch den ROH geregelt.

Szenario 1

e Im Gleichgewichtszustand des Arbeitspunktes kompensiert die Kraft F,;
die Federkraft F; die am Kegel angreifende Kraft /'x und die hydraulische
Kraft Fyg,qus (Zustand 1).

e Mit steigendem Verbrauch erhoht sich der Druckabfall {iber dem Ventil,
so dass der Ausgangsdruck p, abnimmt (Zustand 2).

e Infolge der sinkenden Kraft /4 .. wird das Ventil durch die eingeprigte
Kraft F},; soweit aufgedriickt, bis sich bei stirker ge6ffnetem Ventil wie-
derum ein Kriftegleichgewicht einstellt (Zustand 3).

e In der neuen Ventilstellung (Zustand 4) ist die Federkraft grosser als in
der Grundposition (Zustand 1). Dadurch resultiert ein gegeniiber dem
Grundzustand geringerer Ausgangsdruck p,. Es verbleibt eine Regelab-
weichung, deren Betrag vom Proportionalbeiwert des Reglers abhéngt. In
Bild 2.8 ist Szenario 1 dargestellt.

45



2 Konzeptstudien

1. Kraftegleichgewicht im Arbeits-

punkt

A

F hydr,aus
Fsoll

A 4

e Ausgangsdruck p, ist konstant

e Ventil bleibt im Beharrungszu-
stand

2. Verbrauch steigt (Storgrosse)

e Ausgangsdruck p, sinkt
e Hydraulische Kraft F,4. s wird

Es kleiner und F grosser
F r,aus
e F.; o Stellkraft Fg resultiert
F e Ventil offnet
o
3. Ventil 6ffnet e Feder wird gestaucht:
- Federkraft Fywird grosser
Fs ® D, steigt: Fyapas NIMmt zu, wih-
Eyaraus rend Fx abnimmt
F lel . .
K e Resultat: Stellkraft F'g wird klei-
F | ner

e Anndherung an einen neuen
Gleichgewichtszustand

4. Gleichgewicht bei verdanderter
Ventilstellung

F, hydr,aus
A F, soll

A

Fy
Fy

Veranderung gegeniiber Zustand 1:

e Qrosserer Durchfluss: Ventil wei-
ter geoffnet

e Feder gestaucht — p, kleiner als
am Arbeitspunkt

e Resultat: bleibende Regelabwei-
chung

Bild 2.8: ROH — Regelprinzip (Szenario 1)
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Szenario 2

e Im Gleichgewichtszustand des Arbeitspunktes kompensiert die Kraft F,;

die Federkraft F; die am Kegel angreifende Kraft Fx und die hydraulische
Kraft Fya,qus (Zustand 1).

Bei steigendem Eingangsdruck p; erhoht sich der Druckabfall {iber dem
Ventil (Zustand 2).

Infolge des erhohten Eingangsdruckes p; wird das Ventil soweit zuge-
driickt, bis sich bei stirker gedrosseltem Ventil wiederum ein Krifte-
gleichgewicht einstellt (Zustand 3).

In der neuen Ventilstellung (Zustand 4) ist die Federkraft kleiner als in
der Grundposition (Zustand 1). Dadurch resultiert ein gegeniiber dem
Grundzustand grosserer Ausgangsdruck p,. Es verbleibt eine Regelabwei-
chung, deren Betrag vom Proportionalbeiwert des Reglers abhingt. Sze-
nario 2 ist in Bild 2.9 dargestellt.

1. Kriftegleichgewicht im Arbeits- | o Eingangsdruck p; ist konstant

punkt e Ventil bleibt im Beharrungszu-

7y stand

F hydr,aus

x Fvoll
Fx

A
Fy

A 4

2. Eingangsdruck steigt (Storgros- | e Eingangsdruck p; steigt

se . .
) o Fx wird grosser

1 1 Fg o Stellkraft Fresultiert
Fhyar,aus e Ventil drosselt
A
F K lel
Ff A
. A\ 4
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3. Ventil drosselt

Feder entspannt sich:
Federkraft Frwird kleiner

Rl e Geringer Anstieg von p;: Fiyr. qus
Fyar,aus nimmt zu, wihrend Fx abnimmt
% Fou e Resultat: Stellkraft F'g wird klei-
Fy ner
F bl e Anndherung an einen neuen

Gleichgewichtszustand

4. Gleichgewicht bei verdanderter Verdnderung gegeniiber Zustand 1:

Ventilstellung e Nahezu identischer Durchfluss:
- Ventil gedrosselt
F e Feder entspannt — p, grosser als
hydr,aus .
am Arbeitspunkt
A
Fy Fion e Resultat: bleibende Regelabwei-
Fro¥l 4 chung

Bild 2.9: ROH — Regelprinzip (Szenario 2)

Beim verwendeten ROH handelt es sich um einen Proportionalregler (P-
Regler). Das Regelverhalten wird im Wesentlichen durch den Proportional-
beiwert Kp sowie den eingestellten Arbeitspunkt bestimmt. Es gelten folgen-
de Zusammenhinge:

e Der Faktor ¢, /Ayen steht fiir die Steigung der Kennlinie bzw. den Pro-
portionalbeiwert des Reglers.

e Die Parallelverschiebung der Kennlinie (Arbeitspunkteinstellung) erfolgt
tber die Federvorspannung (c;/Asem) Xyor- Sind grosse Sollwerte py,; €in-
zustellen, muss dieser Term gross werden. Dafiir muss entweder eine
Ausfiihrung mit steifer Feder (¢, gross) oder kleiner Antriebsflache A,
gewdhlt werden, oder die Feder muss sehr lang sein, damit sie ausrei-
chend stark vorgespannt werden kann (x,,, wird entsprechend gross).

Aus den Grundlagen der Regelungstechnik ist bekannt, dass ein mdglichst
grosser Proportionalbeiwert erforderlich ist, will man die bleibende Re-
gelabweichung klein halten. In der Umgebung eines Betriebspunktes be-
rechnet sich Kp aus Stellgrosse y und Regeldifferenz e:
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2.2 Separierte Variante

K,=2 (2.6)

e
Beim Druckregler gilt folgender Zusammenhang:

Ak,

= —
p hydr ,aus

(2.7)

Um grosse Kp -Werte zu erreichen, miissen nach Gleichung (2.7) bei kleinen
Druckénderungen Apjyqrqus grosse Hubverstellungen erfolgen, die wiederum
grosse ky -Wert-Anderungen bewirken (Erlduterungen zum k;, -Wert findet
man in Abschnitt 1.2.2.8):

e Grosse Hubverstellungen ergeben sich, wenn die Federsteifigkeit ¢, mog-
lichst klein und die Flidche der Antriebsmembran A4,,,,, gross ist.

e Die ky-Wert-Anderung bei einer Hubverstellung héingt von der Kegelkon-
tur und dem kyg-Wert ab. Bei gleichem Hub resultieren bei steiler Stell-
kennlinie und/oder grossem kys -Wert grossere kj -Wert-Anderungen als
bei flacher Kennlinie und/oder kleinem k,-Wert.

Eine Auslegung auf einen grossen Proportionalbeiwert — und damit kleine
Regelabweichung — fithrt demnach zu folgender Ausstattung:

e Weiche Feder oder grosse Antriebsflache oder grosser — hier gleichbedeu-
tend mit iiberdimensioniertem — k5 -Wert oder Kombination daraus. Zu
grosse Proportionalbeiwerte, besonders bei Einsatz eines iiberdimensio-
nerten kys-Wertes, erh6hen die Schwingneigung des Regelkreises.

Dies steht nun aber im Gegensatz zum Bestreben, mit folgenden Massnah-
men grosse Sollwerte/Stellkrifte zu realisieren:

o Steife Feder
e Kleine Antriebsflache
e Vorgespannte, lange Feder

Will man ein Gerdt mit grossen Sollwerten/Stellkriaften bei kleinen Re-
gelabweichungen verwirklichen, miissen bei der Auslegung von Feder und
Antriebsfldche folgende Kompromisse eingegangen werden:
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Kleine Regelabweichungen miissen iiber grosse kys-Werte realisiert wer-
den.

Hohe Sollwerte sind iiber weiche, aber entsprechend lange Federn zu er-
reichen

Es sind grosse Antriebsfldchen einzusetzen.

Diese Varianten sind nicht uneingeschrinkt nutzbar: Wahrend sehr lange
Federn zu aufwendigen und teuren Gerdten mit grossen Abmessungen fiih-
ren, hat der Einsatz eines {iberdimensionierten ks -Wertes physikalisch be-
griindete Grenzen:

Der Antrieb muss bei der Positionierung die Haft- und Gleitreibung
iiberwinden, die an der Fiihrung und Abdichtung der Kegel- und An-
triebsstange entsteht. Zudem ist die Trigheit der Bauteilmassen zu be-
riicksichtigen. Durch die Reibung sowie die zusétzlich notwendigen Kraf-
te zum Schliessen des Ventils erhédlt man anstatt des idealen Stellverhal-
tens eine Kennlinie mit Hysterese. Diese Hysterese begrenzt die erreich-
bare Stellgenauigkeit.

Bei liberdimensioniertem kys-Wert besteht die Gefahr, dass die Regelung
schwingendes Verhalten aufweist. Zum Einen wird aufgrund der Hystere-
se die exakte Einstellung eines k) -Wertes immer schwieriger, zum Ande-
ren bewirken dann schon kleine Regelabweichungen sehr grosse &, -Wert-
Anderungen.

Die beschriebenen Zusammenhénge lassen klar erkennen, dass die Regelab-
weichung beim ROH stark von dessen Auslegung abhédngt. Durch entspre-
chende Massnahmen kann die Regelabweichung deutlich reduziert werden.

2.2.1.2 Antrieb

Der Sollwert fiir den Druckregler kann grundsétzlich auf verschiedene Arten
vorgegeben werden:
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2.2 Separierte Variante

Normalerweise werden Membran-Druckregler pneumatisch betrieben. Fiir
Anwendungen, bei welchen der Sollwert selten bis nie verstellt werden
muss, eignet sich auch eine manuelle Sollwertvorgabe. In der vorliegenden
Arbeit wird ein neuer Ansatz verfolgt: Die Sollwertvorgabe iiber einen elekt-
rischen Direktantrieb. Ein wesentlicher Vorteil hierbei ist die hohe Dynamik,
welche mit pneumatischen Antrieben und herkommlichen elektrischen An-
trieben mit Getrieben im geschlossenen Durchfluss-Regelkreis nicht erreicht
werden kann. Die Regelkreisstruktur (Bild 2.10) basiert auf dem Konzept,
welches in Abschnitt 1.2.4.2 erldutert wurde.

Soll-Durchfluss Soll-Strom
Durchflussregler

\ 4

vy

Stromregler

\ 4

Ist-Strom

Ist-Durchfluss

Regelstrecke
(inkl. ROH) X Stellgrosse
Durchflussmessung| (PWM)

Bild 2.10: Regelkreisstruktur (separierte Variante)

Die Durchflussregelung erfolgt mittels einer Kaskadenschaltung bestehend
aus dem unterlagerten Druckregler (ROH), einem Strom- und einem {iberla-
gerten Durchflussregelkreis.

Der Soll-Durchfluss wird als Eingabewert auf den Durchflussregler gegeben.
Dieser berechnet mit dem Ist-Durchfluss den Soll-Strom fiir den Stromreg-
ler, welcher mit Hilfe des Ist-Stromes die Stellgrosse — ein PWM-Signal —
fiir die Regelstrecke berechnet. Mittels des Ist-Stromes wird der elektrische
Antrieb derart bestromt, dass sich der notwendige Solldruck fiir den ROH
aufbaut, welcher den Soll-Durchfluss ermoglicht.

2.2.2 Bauform

Regler ohne Hilfsenergie (ROH) gibt es in verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men. Insbesondere existieren solche, die hochreine und aggressive Fliissig-
keiten — auch Slurries — befordern konnen. Hierbei werden siamtliche me-
dienberiihrenden Teile aus Fluorkunststoff gefertigt. Die Vorspannfeder des
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hydraulischen Teils wird entweder mit Fluorkunststoff ummantelt (Einfach-
Membran-Prinzip), oder mittels Membran vom hydraulischen Teil getrennt
(Doppelmembran-Prinzip). Der elektrische Direktantrieb wird iiber die An-
tricbsmembran mit dem ROH gekoppelt. Aufgrund der Abtrennung vom
hydraulischen Teil werden an den Antrieb keine speziellen Anforderungen
beziiglich Medienresistenz oder Reinheit gestellt. Die Baugrosse des Antrie-
bes hdngt unmittelbar vom gewlinschten Regelbereich ab. Wenn neben der
eigentlichen Durchflussregelung auch die Schliessfunktion realisiert werden
soll, muss der Antrieb entsprechend gross dimensioniert werden. In Bild
2.11 ist ein Querschnitt des elektrisch angetriebenen Druckreglers darge-
stellt.

Vorspannschraube
Vorspannfeder

Wickelkorper
Kupferspulen

Laufer mit zwei
Axialmagneten

Rickschluss

Antriebsmembran
0 = =—A I
7—r | | Auslass
Einlass .
Ventilfeder == . = Ventilmembran

-—

Bild 2.11: Querschnitt des elektrisch angetriebenen Druckreglers

Das vorgestellte Regelkonzept besteht aus einem hydraulischen Teil (ROH),
welcher in der Industrie Anwendung findet (pneumatische oder manuelle
Ansteuerung), und einem elektrischen Direktantrieb. Aus dieser Kombinati-
on geht eine robuste Aktorkomponente hervor, welche nach Bedarf sowohl
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in der Durchflussrate (ROH auswihlen) als auch im Druckbereich (An-
triebsgrosse) flexibel ausgelegt werden kann.

2.2.3 Ansteuerungselektronik

Welche Ansteuerungselektronik notwendig ist, hdngt von der gewliinschten
Giite der Aktorkomponente ab. Um einen standardmaéssigen Betrieb zu ge-
wihrleisten, wie er durch pneumatische und manuelle Ansteuerung erfolgt,
genligt eine einfache analoge Ansteuerungselektronik. Eine Durchflussrege-
lung mittels geschlossenen Regelkreises wird hierbei durch eine iibergeord-
nete Kontrollelektronik realisiert (Bild 1.14). Die Ansteuerungselektronik
erhdlt als Eingangssignal lediglich ein analoges Signal (4 — 20 mA resp. 0 —
5 V), welches den Soll-Strom reprisentiert. Der Stromregler vergleicht die-
sen Soll-Strom mit dem gemessenen Ist-Strom, und berechnet daraus das zu
stellende PWM-Signal.

Durch den Einsatz einer digitalen Ansteuerungselektronik, wie sie bei-
spielsweise in [Schr/04] verwendet wird, kann die Giite der Aktorkomponen-
te verbessert werden. Es besteht die Mdoglichkeit, Kompensationen und Ka-
librierungen softwareméssig vorzunehmen, zudem kann die Durchflussrege-
lung direkt auf der Ansteuerungselektronik erfolgen; eine iibergeordnete
Elektronik ist demnach nicht zwingend erforderlich.

2.3 Digitale Durchflussregelung

Bei der digitalen Durchflussregelung wird die Fliissigkeit durch mehrere
parallel angeordnete, zuschaltbare Zweige gefiihrt. Die Durchflusszweige
bestehen aus unterschiedlich diinnen Kapillarschlduchen und Auf-/Zu-
Ventilen. Die digitale Durchflussregelung ist sowohl bei druckbehafteten
Leitungen (ohne Pumpe), als auch bei Systemen ohne Vordruck (Pumpe
notwendig) moglich. Bei druckbehafteten Leitungen ist die Regelgenauig-
keit, resp. der Diskretisierungsschritt, von der Anzahl der Durchflusszweige
abhingig. Bei Systemen ohne geniigend hohem Vordruck muss zwingend
eine Pumpe eingesetzt werden. Die Kombination einer magnetgelagerten,
drehzahlregelbaren Kreiselpumpe der Firma Levitronix® GmbH und mehre-
ren zuschaltbaren Durchflusszweigen ermoglicht eine préazise Durchflussre-
gelung bei hoher Dynamik. Die richtige Kombination der Durchflusszweige
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stellt hierbei den optimalen Arbeitsbereich der Pumpe her. Durch die hohe
Drehzahlauflosung kann die gewiinschte Durchflussrate dann sehr genau
geregelt werden.

2.3.1 Regelkonzept

Das Grundprinzip der digitalen Durchflussregelung basiert auf einem kon-
stanten Eingangsdruck (druckbehaftete Leitung). Fiir die Durchflussregelung
werden Auf-/Zu-Ventile eingesetzt. Der Durchfluss kann folglich nicht
durch ein einziges Ventil variiert werden. Vielmehr ist es die Ventilkombi-
nation, welche fiir eine spezifische Durchflussrate ausschlaggebend ist.
Durch die parallele Anordnung mehrerer Durchflusszweige und den Einbau
unterschiedlicher Drosselungen ergeben sich durch die Variation der Ventil-
kombination verschiedene Gesamtdurchflussraten. Wenn die Verengungen
so ausgelegt werden, dass jeder Zweig bei gleichem Druckabfall die halbe
Durchflussrate des nichst grosseren Kanals liefern kann, ergibt sich die ge-
wiinschte digitale Struktur. Prinzipbedingt kann nicht jede Durchflussrate
eingestellt werden. Um beliebig feine Schritte zu gewihrleisten, wiirden
unendlich viele Durchflusszweige bendtigt. Mit acht Zweigen konnen jedoch
bereits 2° = 256 Durchflussraten realisiert werden. Bei einem Maximaldurch-
fluss von 1 I/min entspricht diese Diskretisierung Schritten von 3,9 ml/min.
Mit jedem zusitzlichen Durchflusszweig kann man diese Schrittweite ein
weiteres Mal halbieren. In Bild 2.12 ist die Regelkreisstruktur dargestellt.

Stellgrosse
Soll-Durchﬂuss= (Ventilkombination)
,| Durchflussregler
Ist-Durchfluss Regelstrecke
Durchflussmessung
|

Bild 2.12: Regelkreisstruktur (digitale Variante)

Der Soll-Durchfluss wird als Eingabewert auf den Durchflussregler gegeben.
Dieser berechnet mit Hilfe des Ist-Durchflusses die zu stellende Ventilkom-
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2.3 Digitale Durchflussregelung

bination. Aufgrund der Diskretisierungsschritte ergibt sich eine bleibende
Regelabweichung.

Die Regelgiite kann wesentlich verbessert werden, wenn zusétzlich zu den
parallelen Durchflusszweigen eine drehzahlregelbare Pumpe eingesetzt wird.
Die Kombination der Ventile ermdglicht hierbei die Grobeinstellung des
Soll-Durchflusses durch Vorsteuerung, wahrend mittels Drehzahlregelung
der Soll-Durchfluss ohne Regelabweichung erreicht werden kann. Bild 2.13
zeigt die entsprechende Regelkreisstruktur.

Stellgrosse
Soll-Durchfluss _ (Ventilkombination)
| Durchflussregler
»  (Auf-/ Zu-Ventile)
Ist-Durchfluss _‘
Soll-Durchfluss
L Stellgrosse
Drehzahlregler (Antriebsstrom)
> (Pumpe) J
Ist-Durchfluss { Regelstrecke

A

Durchflussmessung ||
|

Bild 2.13: Regelkreisstruktur (digitale Variante mit Pumpe)

2.3.2 Bauform

Fiir die Realisierung eines digitalen Durchflussreglers werden direktgesteu-
erte Magnetventile verwendet. Aufgrund der spezifischen Anforderungen
kommen ummantelte Ventile zum Einsatz. Die einzelnen Durchflusszweige
sind so dimensioniert und angeordnet, dass liber jedem Pfad der gleiche
Druckabfall anliegt. Die Durchflussraten jedoch unterscheiden sich um je-
weils Faktor 2 zum néchst kleineren resp. grosseren Zweig. Um reproduzier-
bare Verhiltnisse zu gewéhrleisten, werden spezielle Kapillarschlduche aus
Kunststoff bendtigt. Somit ergeben sich zwei Druckniveaus: Das Eingangs-
und das Ausgangsdruckniveau. Bei druckbehafteten Leitungen wird von
konstantem Eingangsdruck ausgegangen, bei Systemen ohne Vordruck wird
der notwendige Eingangsdruck iiber eine drehzahlregelbare Pumpe aufge-
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baut. Das Ausgangsdruckniveau ergibt sich aufgrund des Eingangsdruckes
abziiglich des Druckverlustes iiber den Durchflusszweigen. Das fiir einen
gewliinschten Durchfluss benétigte Ausgangsdruckniveau hdangt massgebend
von der Last ab, welche zwischen Durchflussreglerausgang und dem Point-
of-use vorhanden ist. Bild 2.14 zeigt den schematischen Aufbau des digitalen
Durchflussreglers mit druckbehafteter Leitung.

'/ Ausgangsdruckniveau

<: = Durchflusssensor

S "N/ N/ NV NV \ /\l
>< /><\ /><\/><\/><\/><\/><\/

/N

Magnetventil —

0

AN

Eingangsdruckniveau

Bild 2.14: Schematischer Aufbau des digitalen Durchflussreglers mit druck-
behafteter Leitung

Falls keine druckbehafteten Leitungen vorliegen, oder wenn die Regelgiite
hohen Anspriichen geniigen muss, ist eine drehzahlregelbare Pumpe im Sys-
tem zu integrieren. Den schematischen Aufbau zeigt Bild 2.15.

<: = Durchflusssensor

S P N ¥ N/ N\ V/ N\ / \ /
Tank >< ,><\ /><\ /><\ /><\ AN AN

Bild 2.15: Schematischer Aufbau des digitalen Durchflussreglers mit Pumpe

56



2.3 Digitale Durchflussregelung

2.3.3 Ansteuerungselektronik

Die digitale Durchflussregelung basiert auf einem digitalen Signalprozessor.
Fiir die Ansteuerung des digitalen Durchflussreglers eignet sich die fiir den
Durchflussmesser entwickelte digitale Elektronik von [Schr/04] optimal. Die
auf dem DSP vorhandenen 16 digitalen I/O-Pins decken den Bedarf an digi-
talen Ausgidngen fiir die Ansteuerung der Magnetventile vollumfanglich ab.
Der Ist-Wert des Durchflusses wird iiber ein analoges Signal (4 — 20 mA)
vom Durchflusssensor auf die Elektronik gefiihrt und bildet zusammen mit
dem Soll-Wert den Eingang des Durchflussreglers. Dieser berechnet anhand
eines Algorithmus die zu stellende Ventilkombination.

Um mittels der digitalen Ausgidnge des Signalprozessors die Magnetventile
ansteuern zu konnen, wird eine Verstiarkerschaltung benétigt. Bild 2.16 zeigt
das Schema der entsprechenden Schaltung.

| +24V
| +3.3V
\
s T
O 5 X
RERS 5
S e 0 G

Dgua Optokoppler g D
|
| Digital FET

Bild 2.16: Schema der Ventilansteuerung

Da die digitalen Ausgédnge des DSP nicht direkt belastet werden konnen,
muss eine Treiberschaltung zwischen DSP und Optokoppler eingebaut wer-
den. Das Treibersignal (Ds;,) wird mittels eines ohmschen Widerstandes R
strombegrenzt und auf den Optokoppler gegeben. Dieser dient der galvani-
schen Trennung der Stromkreise. Das abgeschwichte Signal am Ausgang
des Optokopplers dient als Gate fiir den digitalen FE7. Wenn an diesem Ga-
te G eine Spannung grosser als 1.5 V anliegt, wird Drain D mit Source S
kurzgeschlossen. In diesem Fall bildet sich rechts ein Stromkreislauf, der das
Ventil antreibt. Das Ventil ist im unbestromten Zustand geschlossen, sobald
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eine Spannung von 24 V anliegt, 6ffnet es sich innert kiirzester Zeit und
schliesst erst wieder, wenn die Spannung abfillt. Der Jumper nach dem Op-
tokoppler dient der manuellen Bedienung der Ventile. Der LED-Zweig links
neben dem Ventil zeigt visuell an, ob das Ventil gedffnet oder geschlossen
ist. Da fiir jedes Ventil eine solche Ansteuerung bendtigt wird, wéchst der
Schaltungsaufwand linear mit der Anzahl verwendeter Durchflusszweige.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse einer hochintegrierten Durch-
flussregelung. Einleitend wird ein Uberblick iiber die am Durchflussregler
wirkenden Krifte gegeben. Die Auslegung des Durchflussreglers besteht im
Wesentlichen aus einem fluiddynamischen und einem elektromagnetischen
Teil. Es folgen die thermische Modellierung sowie die Materialwahl fiir ag-
gressive Medien. Das elektronische System und die Signalverarbeitung wer-
den am Ende des Kapitels behandelt.

3.1 Wirkende Krafte am Durchflussregler

Bild 3.1 zeigt einen Querschnitt des Durchflussreglers mit den axialen Krif-
ten im stationdren Zustand.

[l
Anstromspitze ——— | | ‘Q\

Spulen <
S

Stabmagnete

Schwebekorper

Ventilsitz 0/— Ventilkegel

Bild 3.1: Axiale Krdfte am Schwebekorper bei vertikaler Montage im statio-
ndren Zustand
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

Die Fliissigkeit fliesst durch den Spalt zwischen Schwebekorper und Mess-
rohr. Es wirken in Flussrichtung (senkrecht nach unten) die Druckkraft F),
die Resultierende aller Reibungskrifte F, sowie die Gewichtskraft F;. In
Gegenrichtung wirken die Auftriebskraft F; und die elektromagnetische
Kraft F),. Aus Bild 3.1 geht hervor, dass die Kraftangriffsstellen eine Stabili-
sierung des Schwebekorpers bewirken, indem die Kréifte den Schwebekorper
in axialer Richtung strecken. Fiir die zu regelnde elektromagnetische Kraft
F), ergibt sich die Gleichung (3.1):

F,=F,+F +F,-F,. (3.1)

Die fluiddynamischen Krifte /), und F, konnen nur als Summe /'y gemessen
werden.

F,=F,+F, (3.2)

Die Auftriebskraft F, ist als Subtraktion von der Gewichtskraft F; zu mes-
sen. Bei konstanter Dichte der Fliissigkeit kann die resultierende Kraft als
Konstantkraft F- ausgedriickt werden:

S

FC:FG—FA:VS-(pS—pM)-gzmS-g-(l—p—Mj. (3.3)

Gleichung (3.1) vereinfacht sich folglich zu Gleichung (3.4):
F, =F,+F.. (3.4)

Die Durchflussmessung basiert auf einer Kraft-Kompensationsmessung. Die
Summe aus der fluiddynamischen Kraft Fp und der Konstantkraft /- muss
durch die elektromagnetische Kraft F,, kompensiert werden, um die Position
des Schwebekorpers halten zu konnen.

Die wirkenden fluiddynamischen und elektromagnetischen Krifte am
Durchflussregler werden in den Unterkapiteln 3.2 und 3.3 genauer unter-
sucht.
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3.2 Fluiddynamische Untersuchungen

In diesem Unterkapitel werden die verschiedenen Stromungsprofile und der
Begriff der Reynoldszahl vorgestellt. Die Anwendung des allgemeinen Im-
pulssatzes fiir ein Newtonsches Fluid fiihrt zu den MNavier-Stokes-
Gleichungen. Diese konnen im vorliegenden Fall einer axialsymmetrischen
Stromung und konstantem Geschwindigkeitsprofil entlang der Zylinderachse
mathematisch einfach gelost werden. Mittels fluiddynamischer Simulationen
werden die Druck- und Stromungsverhéltnisse im Durchflussregler genauer
untersucht.

3.2.1 Einfuhrung

Grundsitzlich wird in der Fluiddynamik zwischen laminarer und turbulenter
Stromung sowie dem Grenzbereich unterschieden. Die Reynoldszahl stellt in
diesem Zusammenhang eine wichtige Grosse dar. Im Folgenden werden die
Stromungsprofile, insbesondere auch der Grenzbereich, sowie die Definition
der Reynoldszahl vorgestellt. Anhand einer Messdiise wird die Problematik
einer Sensorkalibrierung erldutert. Es ist zweckmdssig, zwischen der
makroskopischen (nachfolgend ,,Fliissigkeitsteilchen* genannt) und der mo-
lekularen Betrachtungsweise zu unterscheiden.

3.2.1.1 Laminare Stromung

In laminaren Stromungen bewegen sich die Fliissigkeitsteilchen derart, dass
sie stets ihre relative Position gegeniiber anderen Fliissigkeitsteilchen beibe-
halten, es gilt die sogenannte Stromfadentheorie. In einem geraden Rohr
bewegen sich die Teilchen demzufolge in parallelen Linien (Bild 3.2a). Quer
zur Stromungsrichtung gibt es keine Teilchenbewegung, sondern aus-
schliesslich Transportprozesse auf molekularer Ebene. Aufgrund der Rei-
bung hat die Fliessgeschwindigkeit an der Rohrwand den Wert ,,null, wih-
rend in der Rohrmitte der geringste Widerstand einwirkt. Das daraus entste-
hende (stabile) Geschwindigkeitsprofil ist ,,parabelformig* ausgebildet (Bild
3.2b).
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

YYYVYVYYY

(a) (b)

Bild 3.2: Laminare Stromungslinien (a) und entsprechendes Geschwindig-
keitsprofil (b) in einem geraden Rohr

3.2.1.2 Turbulente Stromungen

In turbulenten Stromungen bewegen sich die Fliissigkeitsteilchen im Gegen-
satz zu laminaren Stromungen nicht in geordneten Bahnen, sondern sie neh-
men zufallige, relative Positionen ein. Neben der Hauptbewegung in Stro-
mungsrichtung finden auch Austauschvorgéinge durch sprungartiges Platz-
wechseln von Fliissigkeitsteilchen quer zur Stromungsrichtung statt. Auf-
grund dieser Wechselwirkungen werden schnelle Teilchen abgebremst und
langsame Teilchen beschleunigt, sodass sich im Endergebnis die meisten
Flissigkeitsteilchen mit nahezu identischer Geschwindigkeit in der Mitte des
durchstromten Rohres bewegen (Bild 3.3).

————

— s — :

—~ >

~ ~ ~ //=
(a) (b)

Bild 3.3: Turbulente Stromungslinien (a) und entsprechendes Geschwindig-
keitsprofil (b) in einem geraden Rohr

In der Ndhe der Rohrwand entsteht aufgrund von Reibungseffekten ein Ge-
schwindigkeitsgradient. In diesem Bereich — der sogenannten Grenzschicht
(Abschnitt 3.2.1.3) — dndert sich die Geschwindigkeit stark in Abhingigkeit
der Rohrwandnihe. Die Grenzschicht kann in manchen Fillen sehr diinn
sein oder den halben Durchmesser eines Rohres einnehmen. Mit steigender
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3.2 Fluiddynamische Untersuchungen

Fliessgeschwindigkeit wird die Grenzschicht diinner und das Geschwindig-
keitsprofil flacher, wodurch sich die Profileinfliisse verringern.

3.2.1.3 Grenzschichten

In (stationdren) Stromungen, wie sie in den betrachteten Beispielen angetrof-
fen werden, stellt sich eine (zeitunabhingige) Geschwindigkeitsverteilung
ein, die an allen Kontaktflichen zwischen stromendem Medium und festen
Korpern der Randbedingung (,,no-slip boundary condition®) unterliegt, wo-
nach die Relativgeschwindigkeit des Mediums in unmittelbarer Wandnéhe
gleich null sein muss. Von der wandnéchsten Fluidschicht aus werden die
Reibungskrifte, die zwischen Wand und Fluid wirken (und physikalisch
gesehen Adhésionskrifte sind), iiber Schubspannungen auf immer weiter im
Stromungsinneren liegende Fluidschichten {ibertragen. Je nach Mechanis-
mus der Impulsiibertragung quer zur Stromungsrichtung resultiert dies in
unterschiedlich grossen ortlichen Geschwindigkeitsgradienten.

Der Bereich — oder vielmehr: die Schicht — zwischen der fluidberiihrten
Korperwand und dem Teil der Stromung, in dem die Geschwindigkeitsver-
teilung identisch mit einer ist, die sich unter ansonsten gleichen Bedingun-
gen flr ein reibungsfrei stromendes Medium ergeben hétte, heisst Grenz-
schicht.

<«—— Ubergang —»

<«————— laminar > } < turbulent
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Vg V¢
—_— VS > L
—_— | == > |
4 — - 1 V I
— =T
- X > Unterschicht —1
- X >

c

Bild 3.4: Grenzschichtentstehung an einer querangestromten ebenen Platte
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Wie in Bild 3.4 am Beispiel der querangestromten ebenen Platte verdeut-
licht, weist die Grenzschicht eine iiber dem Stromungsverlauf verdanderliche,
stromabwirts anwachsende Dicke d,, auf. Ausserdem schligt die Natur der
Stromung innerhalb der Grenzschicht von einer anfanglich laminaren in eine
zweigeteilte um (x.), in der ein turbulent ausgepréigter Hauptteil eine lamina-
re Unterschicht tiberlagert, deren Dicke unter anderem von der Rauhigkeit
der umstromten Korperwand abhingt.

Die Bedeutung von Grenzschichten fiir Stromungsmessungen und ihr Ein-
fluss auf Durchflussmessgerdte sind sehr hoch einzuschitzen. Bei vielen
Geriéten befinden sich die eigentlichen Messpunkte bzw. —sensoren unmit-
telbar in oder in der Nihe dieser Schicht bei der Rohrwand. Die folgenden
zwei Beispiele verdeutlichen diesen Sachverhalt:

e Bei Wirkdruck-Messgeréten wird der Druck iiber Bohrungen in der Rohr-
wandung abgegriffen, also direkt in der Grenzschicht.

e Fiir die Durchflussmessung mit Ultraschallgeriten sitzen die piezoelektri-
schen Sensoren an der Rohrinnenwand.

Der hydraulische Zustand und der Geschwindigkeitsgradient am Messpunkt
wirken sich somit direkt auf die Signalerfassung bei Durchflussmessgeréten
aus. Grenzschichten sind ein wesentlicher Bestandteil des Stromungspro-
filaufbaus und deshalb von grosser Bedeutung fiir die Messgenauigkeit.

3.2.1.4 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl (Ahnlichkeitsziffer) ist als Begriff und als Konzept fiir die
Stromungsdynamik enorm wichtig und spielt in der modernen Stromungs-
lehre eine liberragende Rolle. Es zeigt sich, dass bei fast allen Stromungs-
vorgidngen nicht etwa die Fliessgeschwindigkeit, sondern die Reynoldszahl
die massgebende Grosse fiir den Stromungszustand ist. Sie ist nach dem eng-
lischen Physiker Osborne Reynolds (1842-1912) benannt, der diese physika-
lische Kenngrdsse als Erster angewendet hat.

Medien setzen dusseren Formidnderungen Widerstand entgegen. Die Viskosi-
tat ist ein Hauptfaktor dieses Widerstandes. Die treibende Kraft hinter diesen
Anderungen ist das Trigheitsmoment des Mediums (p-v* = Trigheitskraft
pro Fldacheneinheit). Das Verhéltnis der beiden Parameter — Trigheitskraft zu
Widerstandskraft (u-dv/dx = Schubspannung) — ist die Reynoldszahl (Re).
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Re pv-L, _ v-L,

(3.5)

v v

v Stromungsgeschwindigkeit

L., Charakteristische Linge (z.B. Rohrdurchmesser)
v Kinematische Viskositit (u/p)

@ Dynamische Viskositét

p  Messstoffdichte

Zwei Stromungen sind dann dhnlich, wenn die geometrischen Konturen des
um- resp. durchstromten Korpers dhnlich sind und die entsprechenden Rey-
noldszahlen iibereinstimmen.

Hohe Trigheitskrifte (grosse Reynoldszahlen) kennzeichnen eine frei flies-
sende Stromung. Beispiele fiir eine grosse Reynoldszahl sind Wasserstrome
in Versorgungsleitungen oder Erdgasstrome mit hoher Geschwindigkeit.
Beispiele fiir eine kleine Reynoldszahl sind z.B. das Ausfliessen von Teer,
dickfliissigem Honig oder von Sirup aus einem Behilter, aber auch Wasser
in sehr diinnen Kapillaren.

Liegt der Wert der Reynoldszahl unter 1000, ist die Stromung grundsitzlich
laminar, oberhalb von 5000 ist sie in der Regel turbulent. Der Umschlag
findet zwischen diesen beiden Werten statt, typischerweise bei ca. 2300.

Im Moody-Diagramm (Bild 3.5) ist der dimensionslose Reibungsbeiwert A
fiir einen Satz von Rauhigkeitswerten, d/k, gegen die Reynoldszahl aufgetra-
gen. d steht hierbei fiir den Rohrdurchmesser, & bedeutet die Rohrrauhigkeit.
Bei der Bildung des Rauhigkeitswertes d/k sind fiir d und k identische Lan-
geneinheiten einzusetzen. Wéhrend die Reibung im laminaren Bereich un-
abhingig von der Rohrrauhigkeit ist und folglich nur eine Kennlinie exis-
tiert, ergibt sich im turbulenten Bereich aufgrund der rauhigkeitsabhéngigen
Reibung eine Kurvenschar. Wie in Bild 3.5 ersichtlich, nimmt der Rei-
bungsbeiwert 4 ab einer gewissen Reynoldszahl fiir eine gegebene Rauhig-
keit einen konstanten Wert an. Die Kurvenschar ist zudem eingehiillt von
einer Kennlinie des hydraulisch (ideal) glatten Rohres.
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Bild 3.5: Moody-Diagramm

3.2.1.5 Kalibrierung einer Messdiise

Reibungsbeiwert, Reynoldszahl und Geschwindigkeitsprofil sind von der
Durchflussrate abhidngig und beeinflussen die Genauigkeit eines Durch-
flussmessgerites entscheidend. In der Regel werden Messgerite fiir turbu-
lente Stromungen ausgelegt, wobei einige auch im laminaren Bereich zuver-
lassig arbeiten. Fiir den bei der Messdiise zu bestimmenden Staudruck gilt
im turbulenten Zustand:

Ap:cD'g'vzz. (3.6)

Folglich kann im turbulenten Bereich mit einem konstanten Durchflusskoef-
fizienten cp gearbeitet werden. v, bedeutet hierbei die Stromungsgeschwin-
digkeit in axialer Richtung. Im laminaren Zustand gilt:

Ap:Kl.vZ’ (37)
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wobei K; eine dimensionsbehaftete Konstante darstellt. Um das gleiche
Messverfahren wie bei turbulenter Stromung verwenden zu konnen, muss im
laminaren Bereich ein variabler Koeffizient cp eingesetzt werden. Durch
Gleichsetzen von Gleichung (3.6) mit Gleichung (3.7), Umformen und Ein-
setzen der Reynoldszahl folgt:

¢, (Re) =%. (3.8)

K stellt eine weitere dimensionsbehaftete Konstante dar.

laminar - turbulent

S
0
(e

/7

/

<
2
S

Koeffizient __ | Koeffizient
0.60 variabel ~ || konstant

0.50

Durchflusskoeffizient (c,,)

10 100 1000 104 10°
Reynoldszahl (Re)

Bild 3.6: Kalibrierung einer Durchfluss-Messdiise

Bild 3.6 zeigt den Sachverhalt fiir eine Durchfluss-Messdiise, welche tiber
einen grossen Reynoldszahlbereich kalibriert wurde.

In turbulenten Stromungen ist der Durchflusskoeffizient konstant. Bei sin-
kender Reynoldszahl jedoch ist beim Eintritt in den Ubergangsbereich ein
leichter Abfall erkennbar, gefolgt von einem deutlichen Anstieg — also dort,
wo sich die in Bild 3.2 dargestellten, parabelformigen Geschwindigkeitspro-
file wieder ausbilden konnen. Wenn die Viskositétskréfte tiberwiegen, fallt
der Stromungskoeffizient mit fallender Reynoldszahl ab [Endr/03].
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3.2.2 Stromungsberechnungen am Durchflussregler

Die nachfolgenden Stromungsberechnungen basieren auf vereinfachten, la-
minaren oder turbulenten Modellen. Die exakte Erfassung beider Bereiche
sowie des erwdhnten Grenzbereiches ist nur mittels fluiddynamischer Simu-
lation méglich.

3.2.2.1 Laminares Modell

In laminaren Stromungen ist die Reibung unabhingig von der Rohrrauhig-
keit und hingt stark von der Reynoldszahl ab. Fiir die Schubspannung gilt:

T=Uu—-, (3.9)

wobel dv, /dy den Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Fliessrichtung
darstellt und u die Viskositdt der Fliissigkeit bezeichnet. In zylindrischer
Geometrie gilt:

= . 3.10
e (3.10)

Auf die Fliissigkeitsteilchen, welche am Schwebekorper vorbeigleiten, wirkt
die Viskosititskraft F,. Gemédss dem Prinzip von actio und reactio iiben die
Flissigkeitsteilchen eine gleichgrosse, aber entgegengesetzte Kraft auf den
Schwebekdrper aus. Fiir F, gilt:

F =4, 7, (3.11)

Ay bedeutet die Mantelfldche des Schwebekorpers. Gleichung (3.10) in Glei-
chung (3.11) eingesetzt ergibt:

F =AM-/¢.‘;VZ . (3.12)

M:r=ry,

Um mit Gleichung (3.72) die Viskositétskraft berechnen zu konnen, muss
das Geschwindigkeitsprofil im Durchflussregler bekannt sein. Zur Vereinfa-
chung der Berechnung des Geschwindigkeitsprofils ist es zweckméssig, den
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Durchflussregler in mehrere einfache Geometrien aufzuteilen. Die einzelnen,
resultierenden Viskositiatskrifte konnen als totale Viskositatskraft aufsum-
miert werden.

Stromung in zylindrischer Symmetrie

Zur allgemeinen Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung in axialsym-
metrischen Kanélen wird ein Volumenelement von der Form eines Hohlzy-
linders mit mittlerem Radius », Elementdicke Ar und Lange Az betrachtet
(Bild 3.7).

Stromungsrichtung

Bild 3.7: Hohlzylinder

Auf ein Fliissigkeitsteilchen wirken folgende Krifte:

e Viskosititskraft F“

visc

Fliissigkeitsteilchen

aufgrund der Reibung an nach aussen benachbarten

e Viskositétskraft £ aufgrund der Reibung an nach innen benachbarten

Flissigkeitsteilchen
e Druckkraft F,

Die Richtungen der in Bild 3.8 eingezeichneten Krifte gelten fiir Fliissig-
keitsteilchen, welche sich in der Nidhe der Aussenwand befinden. Aufgrund
des gegen aussen abnehmenden Geschwindigkeitsgradienten dv, /dr ergibt
sich eine verzogernde Viskositdtskraft durch die Reibung an der Aussen-
wand. Die Reibung an der Innenwand hingegen wirkt infolge des gegen in-
nen ansteigenden Geschwindigkeitsgradienten beschleunigend.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

Bild 3.8: Krdfte, welche auf ein Fliissigkeitsteilchen wirken

Da die Gewichtskraft wesentlich kleiner ist als die auftretende Druckkraft,
kann sie vernachldssigt werden. Im stationdren Zustand treten zudem keine
Tragheitskrifte auf.

Es gilt:
ArY | dv. d’v. Ar
F! =Az 27| r+— || =4+ —%-— | 3.13
visc ( 2 j |:dl" dr2 2 :| /Ll ( )
Niherung fiir
dv,
Ar
dr e
Ar) | dv. d’v. Ar
Fl = Az 27| r—— || —=—-——F.—| 3.14
Visc ( 2 J |:d7' dr2 2 :| zu ( )

sz—ﬂ-{(r+%J —(r—%} ]Ap (3.15)

Das negative Vorzeichen in Gleichung (3.74) resultiert aus der Betrachtung
des Geschwindigkeitsgradienten dv, /dr fiir kleiner werdende ». Das Minus-
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3.2 Fluiddynamische Untersuchungen

zeichen in Gleichung (3.15) geht aus der verwendeten Definition des Druck-
abfalls (Ap < 0) bei positiver Druckkraft F» hervor.

Im stationdren Fall kompensieren sich die Druckkraft und die Viskositits-
kréfte, es gilt:
Fi. +F,

visc visc

+F,=0. (3.16)

Durch Einsetzen von (3.13), (3.14) und (3.15) in (3.16), Ausmultiplizieren
und Umformen ergibt sich:

2
d

Az- Zﬂr'd‘gz-Ar+27rAr- £ U =27Ap rAr. (3.17)
dr dr

Gleichung (3.17) fiihrt durch weiteres Umformen, Kiirzen und infinitesima-
ler Betrachtung auf folgende Differentialgleichung 2. Ordnung:

2
ozl-(—d—p}d = PR (3.18)
dz dr rodr

Die Gleichung (3.18) entspricht der Bewegungsgleichung (Navier-Stokes-
Gleichung) in z-Richung in Zylinderkoordinaten fiir axialsymmetrische Stro-
mung und konstantem Geschwindigkeitsprofil entlang der Zylinderachse fiir
ein Newtonsches Fluid. Die Bewegungsgleichungen in - und @-Richtung
ergeben sich aufgrund der vorliegenden Bedingungen zu Null.

Mit der Substitution

o (r)= 2 (3.19)
dr
ergibt sich:
da.(r) 1., =L (3.20)
dr r U dz
Durch die Wahl des Ansatzes
a(ry=A4-r (3.21)
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

kann Gleichung (3.20) wie folgt geschrieben werden:

A+A:i-d—p.

U dz

Fiir 4 gilt:

1 dp
2,u dz

Durch Lésen der homogenen Gleichung

da, (r) g =0
dr r

folgt

a_(r)=B- 1 .

r

Somit gilt:

a (r)= P r+B A1

,u dz r

und durch Riicksubstitution

1 dp ,
v(iry=——r"+B-In(rnN+C.
L (1) 10 d (r)

U dz

Bei einem Ringquerschnitt gelten folgende Randbedingungen:

v (r):L ., P+ B-In(r)+C=0
z \"] 4/1 1 1

1 (rz):i .1 +B-In(r)+C=0.
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3.2 Fluiddynamische Untersuchungen

Durch Differenzbildung der Gleichungen (3.28) und (3.29) lésst sich C eli-
minieren und B berechnen:

— == |+B-In(r)-B-In()=0 (3.30)
|:1 2] 1 2

und durch Umformen

22
:%.(_%}”z i (3.31)
H ln(’ﬂzl

h

Gleichung (3.31) in Gleichung (3.27) eingesetzt ergibt:

-

2 2
r—r
vz(r)zi- _dp) ) o n(r)—r* p+C. (3.32)
4u dz 7
In| =
h

Durch Einsetzen der 1. Randbedingung

v.(7)=0 (3.33)

berechnet sich C zu

22
C:L.(_d_pj. ,,12_u.1n(r1) ) (3.34)

ln[rj
7
22 1—(r2 L (3.35)

(),
0= -2

73



3 Hochintegrierte Durchflussregelung

Beide Randbedingungen werden durch Gleichung (3.35) erfiillt. Der Radius
mit der hochsten Stromungsgeschwindigkeit kann durch Ableiten der Glei-
chung (3.35) nach » und Nullsetzen berechnet werden. Es gilt:

(I”2+7’1).(I”2—I’1) . (3.36)

v,max 2
1

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit v, ., wird in der Ndhe der Stro-
mungsquerschnittsmitte erreicht.

In Bild 3.9 ist das Stromungsprofil schematisch dargestellt.

Bild 3.9: Stromungsprofil in einem Hohlzylinder

Um die Viskosititskraft zu berechnen, welche auf den Schwebekorper mit
dem Radius r; wirkt, muss die Ableitung von v,(7) an der Stelle » = r; be-
rechnet werden:

d 2 _ 2
LAGI :L(_A_Pj. Llni=rl (3.37)
dr Y 4u Az ) | [rzj
In| =
h
Mit der Mantelflache
A, =2nrAz (3.38)
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3.2 Fluiddynamische Untersuchungen

kann Gleichung (3.12) wie folgt geschrieben werden:

Foo4 dv, r« (—A) rzz—rlz
r M /’l d}" 2 p

I
)
=
[\
-~

(3.39)

Die Reibungskraft F, hiangt also nur vom Differenzdruck Ap und von der
Ventilposition ab. Falls sich der Schwebekorper an einer festen Position be-
findet, bleibt der Term in Klammern von Gleichung (3.39) konstant und F,
ist proportional zum Differenzdruck Ap:

F ~Ap. (3.40)

Wenn man davon ausgeht, dass der Schwebekorper immer senkrecht steht,
1st dessen Querschnittsfliche Ag konstant und es gilt:

F,= 7 Ap . (3.41)

Bei vernachléssigbarer Gewichts- und Auftriebskraft vereinfacht sich Glei-
chung (3.1) unter Berlicksichtigung der Kraftrichtungen beim betrachteten
Fliissigkeitsteilchen zu:

2 2
F,=F,+F =Z.(-ap)- {2 _2p2 1212 L (3.42)
2 n) L
In| % =0
(ﬁ}

Aus den Beziehungen (3.40), (3.41) und (3.42) folgt schliesslich:
F, ~Ap. (3.43)

Fiir den Strom durch die Spule des Durchflussreglers gilt folgender Zusam-
menhang (wird in Unterkapitel 3.3 hergeleitet):

[~F,. (3.44)

Aus (3.43) und (3.44) resultiert:
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

I ~Ap. (3.45)

Demnach miissen die Kennlinien Strom tiber Durchfluss und Druck tber
Durchfluss das gleiche Verhalten aufweisen.

3.2.2.2 Turbulentes Modell

Fir die bisherigen Betrachtungen wurde laminare Stromung angenommen.
Das Verhalten der Kennlinien bei turbulenter Strémung muss separat be-
trachtet werden.

Fiir eine Stromung — z.B. in einem Rohr — wird der Stromungswiderstand
Ry, folgendermassen definiert (Q = Durchfluss):

R, = =2 (3.46)
0

Fiir laminare Stromungen ist der Stromungswiderstand konstant. Der Durch-
fluss nimmt linear mit der Druckdifferenz {iber dem Rohr zu. Die Stro-
mungslinien sind in Bild 3.2a dargestellt. Bei turbulenten Stromungen (Bild
3.3a) wichst bei gegebener Rohrgeometrie der Stromungswiderstand gegen-
iiber der laminaren Stromung an. Neben der Translationsbewegung treten
auch noch Rotationsbewegungen auf und es wird mehr mechanische Bewe-
gungsenergie in Warme und Schall umgewandelt.

/
/7
/
P /7

Q) /
Z S
% turbulente
5 Stromung
A

Druck Ap

Bild 3.10: Stromungswiderstand bei laminarer und turbulenter Stromung
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3.2 Fluiddynamische Untersuchungen

Mochte man bei turbulenter Strémung den Durchfluss erh6hen, muss iiber-
proportional mehr Druck aufgewendet werden. Diese Verhiltnisse zeigt Bild
3.10.

Fiir die elektromagnetische Kraft F, gilt dann (wenn die Gewichtskraft ver-
nachléssigt wird und der Schwebekorper sich nicht bewegt):

F,=F +F . (3.47)

v, turbulent P

Die Gleichung (3.12) zur Berechnung der Reibungskraft kann nur bei lami-
narer Stromung angewendet werden. Fiir F,. ;.00 g1lt:

~v7. (3.48)

r,turbulent

Den Durchfluss durch den Zylinder erhdlt man mit der Formel:

_y a4 oy (3.49)

© dt dt "

wobei v,, die mittlere Geschwindigkeit bezeichnet. Der Durchfluss ist dem-
nach proportional zur mittleren Geschwindigkeit. Daraus und aus Gleichung
(3.48) ist ersichtlich, dass die Reibungskraft F. ., .., mit dem Durchfluss
quadratisch zunimmt. Auch F, wichst gegeniiber dem Durchfluss quadra-
tisch und dasselbe gilt auch fiir F},. Auch bei turbulenter Strémung sollten
folglich — bei konstanter Geometrie und ohne andere dussere Krifte — die
Kennlinien Strom iiber Durchfluss und Druck tiber Durchfluss dasselbe Ver-
halten aufweisen. Wenn Ubergiinge von laminarer zu turbulenter Strémung
oder umgekehrt stattfinden, muss dies in beiden Kurven ersichtlich sein. Ein
solcher Stromungsiibergang ist jedoch sehr komplex. Um die Grenze zwi-
schen laminarer und turbulenter Strémung ungefahr abschitzen zu konnen,
wird die Reynoldszahl benutzt. Dieser kritische Wert kann aber nicht als
absolute Grenze betrachtet werden. Unterhalb der Grenze ist zwar keine dau-
erhafte turbulente Stromung maoglich, aber oberhalb kann die Stromung bei
idealen Randbedingungen trotz hoher Reynoldszahl laminar sein. Beim
Durchflussregler ist die Stromung vorwiegend laminar. An der Abrissflache
des Schwebekorpers konnen sich aber leicht Turbulenzen bilden. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass im Betrieb sowohl laminare als auch
turbulente Stromungszustiande auftreten.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

3.2.3 Fluiddynamische Simulationen

Beim betrachteten Durchflussregler interessiert der Druckabfall in Abhén-
gigkeit der Ventilposition. In Bild 3.11 sind die Druckverhéltnisse bei einer
Durchflussrate von 200 ml/min fiir drei verschiedene Ventilpositionen dar-
gestellt. Der massgebende Druckabfall tritt im Spalt zwischen Ventilkegel
und Ventilsitz auf. Eine Ventiloffnung von 0.3 mm erzeugt einen Druckab-
fall von 1.3 bar, wihrend sich bei der Ventilposition 0.5 mm eine Druckdif-
ferenz von rund 0.35 bar ergibt. Eine Offnung von 1.5 mm fiihrt zu einem
Druckabfall von lediglich 45 mbar. Der gesamte Regelbereich wird iiber
einen Hub von maximal 3 mm realisiert, wobei der wesentliche Druckabfall
innerhalb eines Hubes von rund 1.5 mm auftritt.

In Bild 3.11a links sind Stromungsvektoren dargestellt. Durch die Abrissfla-
che am Ausgang des Durchflussreglers ergeben sich Verwirbelungen, wel-
che eine Selbstzentrierung des Schwebekorpers begiinstigen.

Die angegebenen Druckwerte sind als Relativdriicke zu verstehen. 0 Pa Aus-
gangsdruck bedeutet hierbei, dass kein hydraulischer Druck, sondern ledig-
lich Atmosphérendruck vorherrscht.
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(a) Ventiloffnung 0.3 mm
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HQ 50000 %Q 5000
[

34725 Pa [ 45000 4540 Pa_ | 4500

\\ _40000 L4000

N 135000 13500

\ 30000 ’ - 3000

25000 2500

20000 2000

15000 1500

10000 1000

5000 500

0Pa | | 0 0Pa 0

\! Druck [Pa] \i Druck [Pa]
(b) Ventil6ffnung 0.5 mm (c) Ventiloffnung 1.5 mm

Bild 3.11: Druck- und Stromungsverhdltnisse im Durchflussregler bei einer
Durchflussrate von 200 ml/min

3.3 Elektromagnetische Krafte

Die Kompensationskrifte zu den fluiddynamischen Kréften werden elektro-
magnetisch erzeugt. Die Wahl geeigneter Magnete und Spulen wird in die-
sem Unterkapitel analysiert. Anhand von Magnetfeldsimulationen kénnen
optimale Abmessungen und Anordnungen von Permanentmagneten und
Spulen ermittelt werden.

Im Folgenden ist mit Stator der statische Teil des Antriebes — die Spulen und
der Riickschluss — gemeint. Der Schwebekdrper, bestehend aus gekapseltem
Magnetmaterial, wird nachfolgend auch Ldufer genannt.

3.3.1 Kraftbildung

Die axiale Kraft zwischen Stator und Laufer ldsst sich nach [Ausd/04] iiber
das Prinzip der virtuellen Verschiebung berechnen. Demnach gilt
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E
F =% (3.50)

z P =
Oz lij=const.

mit der magnetischen Koenergie

)

BdHdV, (3.51)

S Sy T

i

EK()

wobei E, der Koenergiedichte entspricht [Delf/01]. Wenn im betrachteten
Betriebsbereich lineares Verhalten der verwendeten Werkstoffe vorausge-
setzt wird, kann mit folgender Materialgleichung gerechnet werden:

B=B,+u p,H. (3.52)

B, entspricht bei Permanentmagneten der Remanenzinduktion B und ist bei
den {ibrigen, nicht permanentmagnetischen Materialien null. Mit Gleichung
(3.52) ergibt sich die Koenergiedichte zu

*——BZ_E%. (3.53)
zﬂrﬂo

E

Ko —

Die durch die Magnetisierung der Permanentmagnete erzeugte Induktion
B™ und die elektrisch erzeugte Induktion B*" iiberlagern sich im linearen
Fall additiv zur resultierenden Induktion B :

B=B™ + B, (3.54)
Die Koenergie nach Gleichung (3.51) ergibt sich damit zu

(EPM + BEL ) BZ

E, = “qv
Fol 24, 14,
BPM BEL BPM2
j j———dV (3.55)
vor M- Ho Fot 214, Ly
EFE E;éM

BEL2
+ J dV — j—dV.
Vot 21, g Pt 21, g

EL const.
E Ko
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3.3 Elektromagnetische Krifte

Da sich die Koenergie als Summe einzeln berechenbarer Teilenergien aus-
driicken lasst, kann die Kraft entsprechend in einzelne Teilkréfte aufgeteilt
werden:

r_ OEk _ OE" . OEM s OE; .
: oz 0z 0z 1074
— [ (]

PE PM EL
F, z F, z Fz

(3.56)

Die Kraft F" ist die wesentliche, durch Bestromung der Wicklungen stell-
bare Antriebskraft. Sie resultiert aus der Wechselwirkung zwischen dem
durch die Permanentmagnete erzeugten Lauferfeld und dem elektrisch er-
zeugten Statorfeld.

Die Kraft F™ ist eine Reluktanzkraft. Sie entsteht aufgrund der magneti-
schen Erregung durch die Lauferpermanentmagnete und der dadurch ver-
bundenen magnetischen Anziehung des Statoreisens. Sie wirkt auch im un-
bestromten Zustand des Antriebes. Beim Durchflussregler tritt sie nur auf,
wenn zur Krafterh6hung ein Eisenriickschluss verwendet wird.

Bei der Kraft F" handelt es sich ebenfalls um eine Reluktanzkraft. Sie ent-
steht aufgrund der elektrischen Erregung im Stator sowie durch die unter-
schiedlichen Permeabilitdten der Permanentmagnete und Trennelemente. Da
sich deren relative Permeabilitidten nur wenig unterscheiden, ist diese Kraft
sehr klein und wird daher nicht weiter beriicksichtigt.

Die durch Bestromung der Wicklungen stellbare Antriebskraft F* lésst
sich in guter Ndherung nach Lorentz berechnen. Die auf eine bewegte elekt-
rische Ladung g wirkende Kraft ergibt:

F, =q[vxB]. (3.57)

Auf ein kleines Leiterstick o/ in Richtung des Stromes / wirkt die Kraft
dF, gemiss Gleichung

dF, = I[dl x B]. (3.58)
Die gesamte elektromagnetische Kraft ergibt sich durch Aufsummieren der

Teilkrafte der einzelnen Windungen. Die Kraft einer Windung ist dabei
gleich dem Umlaufintegral von dF, iiber rd¢ . Mit
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dl =1 (r)do (3.59)
wird Gleichung (3.58) gemass [Hitz/98] zu

n

2r
Fy =Y | 17, xB,(,2)ldg. (3.60)

i=l p=0

Die Bildung des Vektorproduktes ergibt eine Kraftkomponente in r-
Richtung (Querkraft) und eine in z-Richtung (Antriebskraft). Erstere wird
aufgrund der Rotationssymmetrie eliminiert, sodass der resultierende Kraft-
vektor nur eine Komponente in Bewegungsrichtung des Lédufers besitzt.
Durch Betragsbildung erhilt man folgende Kraft F),.

F, =>1-2zrB,(r,z,). (3.61)

3.3.2 Magnetfeldsimulationen

Die Auslegung geeigneter Magnet- und Spulengrdssen sowie die zweckmads-
sige Anordnung erfolgt iiber einen iterativen Prozess. Die hierzu erforderli-
chen Magnetkreisberechnungen konnen mittels analytischer und numeri-
scher Verfahren erfolgen. In [Hitz/98] und [Bara/89] werden diese Verfahren
beschrieben und ihre Stiarken und Schwichen aufgezeigt. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Magnetfeldsimulationen, welche mit Maxwell der
Firma Ansoft Corporation’ durchgefiihrt wurden, betrachtet. Zwei verschie-
dene Magnetkonfigurationen bei einem festen Magnetdurchmesser von 8
mm und einer konstanten Gesamtmagnetlinge von 90 mm wurden unter-
sucht. Die Magnetdimensionen haben sich aus der fiir den Regelbetrieb er-
forderlichen Kraft, den fluiddynamischen Eigenschaften und der Moglich-
keit der Schwebekorperfertigung ergeben. Zur Realisierung eines geniigend
stark ummantelten (Wanddicke 1.5 mm) Schwebekorpers und eines mecha-
nisch stabilen Messrohres ist eine Luftspaltbreite zwischen Permanentmag-
net und Spule von mindestens 3 mm zwingend erforderlich.

> www.ansoft.com
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3.3 Elektromagnetische Krifte

Wichtige Kriterien zur Bewertung der magnetischen Auslegung sind:

e Hohe elektromagnetische Kraft pro elektrischer Leistung

e Prizise Messung der Schwebekdrperposition moglich

o Konstante Kraft iiber Ventilhub

o Kraftangriffsstelle und Querkréafte am Schwebekorper (Stabilitét)
e Grosse, Herstellung und Kosten

Es wurden folgende zwei grundsitzlich verschiedenen Magnetkonfiguratio-
nen genauer untersucht: Ein axial magnetisierter Stabmagnet mit einer um-
gebenden Kupferspule und zwei axial gegenpolarisiert gerichtete Stabmag-
nete. Beide Magnetkonfigurationen wurden jeweils mit und ohne Eisenrtick-
schluss simuliert. Alle Magnetfeldsimulationen zur hochintegrierten Varian-
te wurden mit einer Stromdichte von 4 A/mm’ durchgefiihrt.

3.3.2.1 Untersuchungen mit einem axial magnetisierten Stab-
magneten

In Bild 3.12 sind die Antriebskonfigurationen mit einem Stabmagneten und

einem Spulensegment dargestellt.

(a) Ohne Riickschluss (b) Mit Riickschluss

l

Bild 3.12: Querschnitt der Antriebskonfiguration mit einem Stabmagneten
und einem Spulensegment

Variation der Spulenléange

Bild 3.13 zeigt den Kraftverlauf bei einer festen Magnetldinge von 90 mm
und einer Spulenhéhe von 30 mm fiir fiinf verschiedene Spulenldngen (Spu-
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lenldingen in mm). Die Kraft verlduft in Abhédngigkeit der Spulenlinge
asymptotisch, wihrend der Spulenwiderstand linear mit der Lange zunimmt.
Eine grossere Spulenldnge hat eine kleinere Kraftdnderung iiber den Ventil-
hub zur Folge.

Position z [mm]

Bild 3.13: Simulierter Kraftverlauf bei Variation der Spulenlinge und einer
konstanten Spulenhohe von 30 mm

Kraftverlauf Uber Ventilhub

Fiir einen 90 mm langen Stabmagneten mit einer 90 mm langen Kupferspule
ergibt sich somit die Kraft in Abhéingigkeit der Position gemiss Bild 3.14.
Mit einer Stromdichte von 4 A/mm?, welche in der betrachteten Anwendung
aus thermischen Griinden nicht tberschritten werden sollte, resultiert eine
maximale Kraft von ca. 7.1 N. Ein Ventilhub von 5 mm und die dadurch
entsprechende Auslenkung des Magneten aus der Idealposition haben einen
Kraftabfall von nur 2.5 % zur Folge.

Um den Durchflussregler vor magnetischen Storfeldern abzuschirmen, wur-
de ein Eisenrohr um den Spulenkdrper angebracht. Zur Vermeidung eines
nichtlinearen Krafteinflusses darf der Eisenriickschluss nicht magnetisch
sattigen. Gemdiss [Ausd/04] fiihrt der Riickschluss zu radialen Zugkriften,
welche das fluiddynamische Zentrieren des Schwebekorpers erst ab hoheren
Durchflussraten zulassen.
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6.5 """" """" |— ohne Eisenriickschluss||

L |---- mit Eisenriickschluss
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Position z [mm]

Bild 3.14: Simulierter Kraftverlauf fiir einen 90 mm langen Stabmagneten
mit einer 90 mm langen und 30 mm hohen Spule

Die Verwendung eines Eisenrlickschlusses hat eine Kraftzunahme um rund
10% zur Folge. Die Maximalkraft ergibt sich somit zu 7.95 N. Bei einem
Ventilhub von 5 mm resultiert ein Kraftabfall von nur rund 2%.

Variation der Spulenhthe

In Bild 3.15 ist die maximale Kraft in Funktion der Spulenhdéhe dargestellt.

11
10

Kraft [N]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Spulenhéhe [mm)]

Bild 3.15: Simulierter Kraftverlauf iiber Spulenhohe
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Die Kraft nimmt anndhernd linear mit der Spulenhdhe zu. Dies ldsst auf eine
nahezu konstante magnetische Flussdichte schliessen, welche aufgrund des
langen Permanentmagneten entsteht.

3.3.2.2 Untersuchungen mit zwei axial gegenpolarisiert gerich-
teten Stabmagneten

Bild 3.16 zeigt die Antriebskonfigurationen flir zwei axial gegenpolarisiert
gerichtete Stabmagnete.

l
:

Z

(a) Ohne Riickschluss (b) Mit RE:kschluss

Bild 3.16: Querschnitt der Antriebskonfiguration mit zwei Stabmagneten und
zwei Spulensegmenten

Kraftverlauf Uber Ventilhub

Werden an Stelle eines Stabmagneten von 90 mm Lénge zwei gegenpolari-
siert angeordnete Magnete von je der halben Linge und zwei entsprechend
lange Spulensegmente verwendet, resultiert der Kraftverlauf gemédss Bild
3.17. Bei Verwendung von zwei Magneten und zwei Spulensegmenten re-
sultiert eine rund doppelt so hohe Kraft wie bei einem Magneten und einem
Spulensegment. Die Positionsabhéngigkeit der Kraft nimmt allerdings we-
sentlich zu. Wihrend sich ohne Riickschluss bei einem Ventilhub von 5 mm
ein Kraftabfall von rund 5% ergibt, betrdgt Letzterer mit Riickschluss ca.
6%. Zudem fiihrt der Eisenriickschluss zu radialen Zugkriften auf den
Schwebekorper, welche die Selbstzentrierung erschweren. Wegen der zu-
nehmenden Positionsabhidngigkeit der Kraft wurden fiir die betrachtete An-
wendung keine weiteren Konfigurationen mit kiirzeren Magnet- und Spulen-
segmenten untersucht.
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Bild 3.17: Simulierter Kraftverlauf fiir zwei gegenpolarisiert angeordnete,
Jjeweils 45 mm lange Stabmagnete mit zwei unterschiedlich bestromten, je-
weils 45 mm langen und 30 mm hohen Spulensegmenten

Variation der Spulenhthe

Bild 3.18 zeigt die maximale Kraft in Funktion der Spulenhohe. Wahrend
sich bei Verwendung eines Stabmagneten und einem Spulensegment auf-
grund der nahezu konstanten magnetischen Flussdichte ein anndhernd linea-
rer Zusammenhang ergibt, resultiert bei zwei Magnet- und zwei Spulenseg-
menten ein asymptotischer Kraftverlauf.

20

6 i : : : : : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Spulenh6éhe [mm]

Bild 3.18: Simulierter Kraftverlauf iiber Spulenhohe
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3.3.2.3 Fazit

Die Verwendung von zwei Magnet-/Spulensegmenten fiihrt bei der betrach-
teten Anordnung zu einer Verdoppelung der Kraft gegeniiber einem Magnet-
/Spulensegment. Die Positionsabhéngigkeit der Kraft nimmt mit kiirzeren
Magnet/Spulensegmenten zwar zu, liegt mit 5% Krafteinbusse (ohne Riick-
schluss) bei einem Ventilhub von 5 mm aber im tolerierbaren Rahmen. Auf-
grund dieser Erkenntnisse wurde folgende Konfiguration realisiert:

Zwei gegenpolarisiert angeord- | jeweils 8x45 mm (DxH)
nete Stabmagnete
Zwei unterschiedlich bestromte | Spulenhdhen: je 30mm
Spulensegmente Spulenldngen: je 45 mm
Eisenriickschluss Lange: 140 mm

Dicke: 2 mm

Tabelle 3.1: Realisierte Konfiguration der hochintegrierten Variante

3.3.3 Wicklung

Fiir die Wicklung steht durch die Auslegung des magnetischen Kreises ein
begrenzter Querschnitt zur Verfiigung. Die Wicklungsauslegung erfordert
die Bestimmung von Drahtquerschnitt, Anzahl Windungen und Wahl der
Kupferlackqualitit beziiglich Spannungsfestigkeit und Temperaturbestin-
digkeit. Die folgenden Abschnitte behandeln die einzelnen Aspekte der
Wicklungsauslegung.

3.3.3.1 Fullfaktor

Der Fiillfaktor ist die wichtigste Kenngrosse zur Beurteilung einer Wicklung
und der Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Bauraumes. Nach
[Hitz/98] wird zwischen dem Kupferfiillfaktor (Leiterfiillfaktor) f., und dem
Wicklungsfiillfaktor fj unterschieden. Der Kupferfiillfaktor gemadss Glei-
chung (3.62) beschreibt das Verhéltnis zwischen der totalen Leiterfliche
(ohne Isolation) und der Wicklungsfliche, wahrend der Wicklungsfiillfaktor
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(3.63) die gesamte Drahtfliche (mit Isolation) pro Wicklungsfliche be-
schreibt.

. nAD cu
Kupferfillfaktor: Jor =— (3.62)
AW
. : n4,
Wicklungsfiillfaktor:  f,, = y (3.63)
w

Um eine gute Wicklungsausnutzung zu erreichen, wird ein moglichst grosser
Wicklungsfiillfaktor angestrebt. Der Maximalwert wird durch die Form und
die geometrische Anordnung der Drihte sowie durch die Dicke der Isolation
begrenzt.

Isolation

Kupferdraht

Bild 3.19: Wicklung des Durchflussreglers im Querschnitt

Fiir die in Bild 3.19 dargestellte Lagenwicklung liegt der maximale Wick-
lungsfiillfaktor gemass [Hitz/98] bei

meax :%:078 (364)

Der Kupferfiillfaktor ldsst sich in Abhédngigkeit des Wicklungsfiillfaktors
und der Isolationsdicke folgendermassen ausdriicken:

D +d
= 1-4d, —<——L ), 3.65
S = Tw( I(Dw+2d1)2) (3.65)

Die zusitzliche Erhohung des Kupferfiillfaktors ist durch verschiedene
Massnahmen moglich. Anstelle von Runddraht konnte beispielsweise Profil-
draht verwendet werden. Der Wicklungsfaktor strebt dabei gegen den Wert
eins und der Kupferfiillfaktor ist im Verhéltnis zur Flache des Isolationsma-
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

terials kleiner. Eine weitere Moglichkeit, welche sich anbietet, ist die Fo-
lienwicklung.

3.3.3.2 Elektrisches Ersatzschaltbild

Das in Bild 3.20 dargestellte elektrische Ersatzschaltbild beschreibt zusam-
men mit Gleichung (3.66) die Wicklung des Durchflussreglers.

dl
U, =U,, +U,, =R, I, +L, TZV +U,, (3.66)

o P

Bild 3.20: Elektrisches Ersatzschaltbild der Wicklung

3.3.3.3 Durchflutung

Die in der Auslegung definierte Durchflutung errechnet sich zu
O=nl,. (3.67)

Die Windungszahl n der Wicklung und der Wicklungsstrom /; miissen dem-
entsprechend festgelegt werden. Der Wicklungsstrom wird durch die zur
Verfiigung stehende Versorgungsspannung und den ohmschen Widerstand
der Wicklung R begrenzt.

3.3.3.4 Ohmscher Widerstand

Der mittlere ohmsche Widerstand einer Windung R; ldsst sich durch Glei-
chung (3.68) beschreiben:
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n(r, +7r,. A
R =p, (WZ i) mit A =7W 1. (3.68)

D,cu

Den gesamten Widerstand R, einer Wicklung mit » Windungen erhélt man
nach Gleichung (3.69):

(v, +r,. (v, +r,.
R =Rmn)n=p, (W’” W’l)nzzpcufmAW (W’“ W”),

f;u AW /‘lD,cu2

(3.69)

3.3.3.5 Induktivitat und Dynamik

Die Wicklung erscheint im Stromregelkreis infolge der Selbstinduktivitét als
Verzogerungsglied. Die Positionsregelung zur Realisierung der Ventilfunk-
tion erfordert eine rasche Anderung der elektromagnetischen Kraft und da-
mit des Spulenstromes. Die maximale Kraftdnderungsgeschwindigkeit ist im
bewegungs- und stromlosen Zustand gemaéss [ Ausd/04]:

d max ki max

Die Auslegung des Durchflussreglers soll auch im stationdren Fall bei ma-
ximaler Beanspruchung die notwendige Regeldynamik ermoglichen:

d max ki max
(EFM) :Z(U - RW)' (3.71)

Wie der ohmsche Widerstand nimmt auch die Induktivitit mit der Win-
dungszahl » im Quadrat zu. Um eine hohe Dynamik der elektromagneti-
schen Kraft zu erhalten, ist gemiss Gleichung (3.71) eine niedrige Induktivi-
tit erforderlich. Im Betrieb mit getakteten Umrichtern wirkt sich eine zu
kleine Induktivitat allerdings ungiinstig auf die Stromwelligkeit aus. Diese
rihrt von der pulsweitenmodulierten Spannung her und beeinflusst die Ge-
nauigkeit der Strommessung.

3.3.3.6 Drahtwahl

Die Auswahlkriterien geeigneter Kupferlackdrdhte fiir den Einsatz im
Durchflussregler sind die folgenden:
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Temperaturbestandigkeit: Die kritische Temperatur fiir Neodym-Eisen-
Bor-Magnete (NeFeB) liegt je nach Ausfiihrungsform zwischen 80 und 100
°C. Da die Verlustleistung des Durchflussreglers hauptsidchlich in den Kup-
ferwicklungen entsteht, bilden diese den warmsten Block des Reglers und
miissen dementsprechend ausgelegt sein.

Isolationsfestigkeit: Um einen moglichst grossen Fiillfaktor zu erreichen,
muss die Isolationsschicht entsprechend diinn sein. Eine vorgeschriebene
Durchschlagsspannung ist gemiss [Hitz/98] allerdings einzuhalten.

Chemische Bestandigkeit: Da die Wicklung auf dem Durchflussregler-
korper aufgebracht ist, besteht keine Moglichkeit, dass diese mit dem Medi-
um in Berlihrung kommen. Um die Wicklung auch gegen dussere Einfliisse,
wie z.B. aggressive Dampfe zu schiitzen, und um optimale thermische Ver-
héltnisse zu erreichen, muss die Wicklung eingegossen werden. Die Bestén-
digkeit von Kupferlackdraht gegeniiber der Vergussmasse muss gewdahrleis-
tet sein. Der Diffusionsprozess von sehr aggressiven Fliissigkeiten durch den
Reglerkorper hindurch kann zwar bei einem Einsatz iiber lange Zeit nicht
ausgeschlossen werden, dauert je nach Fliissigkeit aber mehrere Jahre.

3.4 Thermische Betrachtungen

Um die thermischen Einsatzgrenzen des hochintegrierten Durchflussreglers
beurteilen zu konnen, ist ein thermisches Modell erforderlich. Wenn das
elektronische System im Durchflussregler integriert wird, ist die thermische
Begrenzung durch die spezifizierte Maximaltemperatur der Bauteile von
85°C definiert. Bei der Ausfiihrung mit externer Elektronik ist die thermi-
sche Grenze neben der Magnettemperatur (7},;, bei rund 100°C, je nach Ma-
terial), auch durch die Erwérmung der zu regelnden Prozessfliissigkeit gege-
ben.

3.4.1 Thermisches Modell

Bild 3.21 zeigt einen Querschnitt des hochintegrierten Durchflussreglers.
Die Kupferspule wird durch das Messrohr aus PTFE von der Prozessfliissig-
keit getrennt. Beim untersuchten, unvergossenen Funktionsmuster steht der
Eisenrtickschluss in direktem Kontakt mit der Umgebung. Fiir den Einsatz in
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der Halbleiterfertigung ist ein Kunststoffgehduse vorzusehen. Zudem miis-
sen die Zwischenrdume zur verbesserten Warmetibertragung und fiir den
Explosionsschutz mit Epoxydharz ausgegossen werden.

Die thermische Modellierung basiert auf den Erkenntnissen zum Durch-
flussmesser von [Schr/04].

Bild 3.21: Thermisches Modell des hochintegrierten Durchflussreglers

Die Kupferspulen bilden die Hauptwérmequellen des Durchflussreglers. Die
integrierte Elektronik stellt eine weitere, kleine Warmequelle dar. Die ein-
zelnen Ubergangswiderstinde des Durchflussreglers werden zur Vereinfa-
chung zu einem Gesamtwiderstand Rz; von der Wéarmequelle im Innern des
Durchflussreglers und dem Aussengehduse zusammengefasst. Der Wider-
stand Ry in Serie dazu modelliert den Ubergang zwischen Gehduse und
Umgebung. Aufgrund der grossen Kontaktflaiche des Durchflussreglers zur
Fliissigkeit und der erheblichen Temperaturdifferenz, muss der Warmeaus-
tausch zwischen der Prozessfliissigkeit und dem Durchflussregler bertick-
sichtigt werden. Der thermische Widerstand Rzr zwischen dem Fordermedi-
um und dem Innern des Reglers modelliert diesen Warmeaustausch. Die
konstante Fliissigkeitstemperatur wird als thermische Spannungsquelle ¥y
nachgebildet und die Verluste im Regler P, werden als thermische Strom-
quelle im Innenraum des Durchflussreglers angenommen.
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3.4.2 Thermische Limiten

Die Elektroniktemperatur ¥ errechnet sich aus der Umgebungstemperatur
Yy, der Fliissigkeitstemperatur 19z und der Verlustleistung der Spulen sowie
der Elektronik Pp. Fiir eine Abschidtzung der thermischen Limiten wird die
maximale Verlustleistung verwendet, welche sich bei nahezu geschlossenem
Ventil und maximalem Eingangsdruck (2 bar) ergibt. Die Elektroniktempe-
ratur berechnet sich nach Gleichung (3.72) zu:

1 1

REF

(3.72)

R, R
s oo, ReFuts

R B REU +REF

EU
Bei den verwendeten NdFeB-Seltenerdmagneten liegt die Curie-Temperatur
bei 310°C. Irreversible Verluste der Magnetisierung koénnen allerdings be-
reits bei einer Temperatur von 100°C auftreten. Bei Verwendung des Durch-
flussreglers fiir Hochtemperaturanwendungen sind Somarium-Cobalt-
Magnete zu verwenden, welche eine Curie-Temperatur von 720°C und eine
spezifizierte Einsatztemperatur von bis zu 300°C besitzen [Boma/05].

3.5 Materialwahl flr aggressive Medien

Durchflussregler fiir hochreine und aggressive Fliissigkeiten stellen hohe
Anforderungen an die Materialwahl. Neben der chemischen Bestdndigkeit
medienberithrender Teile miissen auch fiir den Betrieb notwendige Bedin-
gungen wie gute Gleiteigenschaften, mechanische und thermische Stabilitit
sowie elektromagnetische Leitfahigkeit erfiillt werden.

Bild 3.22 zeigt die einzelnen Komponenten des hochintegrierten Durchfluss-
reglers. Bei den medienberiihrenden Komponenten wurden ausschliesslich
die beiden sdure- und baseresistenten Kunststoffe PTFE TFM 1600
[TFM/01] und PFA [Syma/04] verwendet. Fiir das Messrohr und den Ventil-
sitz bewéhrt sich PTFE TFM 1600 sowohl durch die ausgezeichnete Me-
dienresistenz, als auch wegen der sehr guten Gleiteigenschaften, welche bei
nahezu geschlossenem Ventil zum Tragen kommen. Fiir die Anschlussstii-
cke und die Schwebekorperbeschichtung wurde PFA verwendet. Der Durch-
flussregler kann im Betrieb aggressiven Ddmpfen ausgesetzt sein. Ein Ge-
hduse aus sdure- und baseresistentem Kunststoff ist deshalb vorzusehen.
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Bei der Materialwahl ist das Hauptaugenmerk auf die Ummantelung des
Schwebekorpers zu legen. Die Permanentmagnete sind sehr anfillig auf ag-
gressive Medien. Bei Kontakt findet ein Oxidationsprozess statt, bei wel-
chem sich der Schwebekorper ausdehnt. Neben der dadurch resultierenden
geringeren Messgenauigkeit aufgrund des verkleinerten Spaltes zum Mess-
rohr, kann ein Verklemmen des Schwebekorpers zum Ausfall des Systems
fiilhren. Eine Magnetbeschichtung in Kombination mit einer PFA-
Beschichtung reduziert die Diffusion derart, dass sich Einsatzzeiten von
mehreren Jahren (je nach Fliissigkeit) ergeben konnen. Die erforderliche
Wanddicke des Schwebekorpers und die aus Stabilitatsgriinden vorhandene
Dicke des Sensorrohres fiithren zu einem grossen Luftspalt zwischen Magnet
und Luftspule, welcher bei der Auslegung des Durchflussreglers eine limitie-
renden Bedingung fiir den elektromagnetischen Kraftaufbau darstellt.

Eisenriickschluss

PTFE-Ventilsitz

Beschichteter Schwebekorper A

mit Ventilkegel

Temperatursensor

W\ PTFE-Messrohr

Positionssensoren

Kupferspulen

Bild 3.22: Explosionsdarstellung des hochintegrierten Durchflussreglers
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3.6 Elektronisches System

Das elektronische System im Durchflussregler hat die Aufgabe, den Durch-
fluss, die axiale Position des Schwebekorpers und den Spulenstrom zu re-
geln, sowie die thermischen Bedingungen zu erfassen. Aus dem gemessenen
Spulenstrom, der Fliissigkeitstemperatur und der Dichte berechnet es die
Durchflussrate in der gewiinschten Einheit und stellt die ntigen Schnittstel-
len zum Betrieb des Durchflussreglers zur Verfligung.

Bei der Auslegung des elektronischen Systems gelten folgende Kriterien:

Hohe Messgenauigkeit

e Eine geniligend hohe Rechenleistung zur Berechnung der Durchflussrate
mit Fliesskommazahlen

Bereitstellen der benotigten Schnittstellen

Geringer Leistungsverbrauch

Ein kompakter Aufbau

Die Regelstruktur wird basierend auf dem Modell des Durchflussreglers
entworfen. Die Auslegung des elektronischen Systems, die Struktur der
Software sowie die Sensorik zur Positionserfassung des Schwebekorpers
werden nachfolgend behandelt.

3.6.1 Regelstruktur

Die Regelstruktur besteht gemiss Bild 3.23 aus einer kaskadierten Regelung
und der Messstrecke. Der gemessene Spulenstrom geht als Istwert in die
Stromregelung ein. Fiir die Berechnung der aktuellen Durchflussrate wird
sowohl der gemessene Spulenstrom als auch das erfasste Positionssignal
benotigt. Es wurde eine kaskadierte Regelstruktur gewéhlt, welche aus ei-
nem PI-Regler fiir die Stromregelung, einem PID-Regler fiir die Positionsre-
gelung sowie einem weiteren PID-Regler fiir die Durchflussregelung be-
steht:

e Durch die Kaskadenstruktur wird eine Trennung von Strom-, Positions-
und Durchflussregelung erreicht. Dies ermoglicht eine bessere Systemana-
lyse und erleichtert die Einstellung der Regler.
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e Fiir die Berechnung der Durchflussrate ist neben dem Positionssignal der
Strom durch die Spule die wichtigste Grosse. Dieser wird mittels eines
Shunts gemessen. Durch die Messung des Stromwertes mit einer hohen
Frequenz und anschliessend digitaler Filterung wird eine Erhohung der
Genauigkeit erreicht.

¢ Die Stromregelung ermdoglicht eine einfache Beschrinkung der Stellgrosse
Spulenstrom und ebenso das schnelle Abschalten des Durchflussreglers
bei Leistungsiiberschreitung.

Qref Pos ref ]ref
»  Durchfluss- > Positions- > Stromregler
—| regler (PID) —»| regler (PID) —> (PI)
Qberechnet P 08 res Q Imes lPWM
v
Durchfluss- Mess- und I'| Leistungs-
4_ ‘+
berechnung Regelstrecke Steller
e -
T 4 T <@ | Strom-
. e E— Messung
Temperatur Dichte | —
Positions-
] Messung
mes

Bild 3.23: Regleriibersicht

Bei der Regelstrecke handelt es sich um ein stabiles System mit zwei In-
tegratoren und einer negativen Riickkopplung tliber die Fliissigkeitsdamp-
fung dy. Der eine Integrator bildet die mechanische Anordnung des Schwe-
bekorpers im Sensorrohr nach, der andere die Kupferspule zur Erzeugung
der magnetischen Kraft. Da das elektrische Regelungsverhalten wesentlich
schneller als das mechanische ist, kann der Stromregelungspfad mit guter
Naherung als Tiefpass erster Ordnung mit der elektrischen Zeitkonstante 7,
dargestellt werden (Bild 3.24).
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Die Regelstrecke G(s) kann wie folgt dargestellt werden:

k.
G(s)=—5—"—. (3.73)
ms” +d,s
Positionsregler Stromregler Regelstrecke

Bild 3.24: Kleinsignalersatzschaltbild der Regelstrecke mit Positions- und
Stromregler

Positions- und Stromregler konnen als R;(s) folgendermassen zusammenge-
fasst werden:

1

R (s)=PID, (s)- 3.74
1( ) Pos( ) ST; +1 ( )

wobei fiir den Positionsregler PIDp,(s) gilt:
PID, (s)= Ky po, - (1 + 8T pyy ) - (3.75)

i,Pos

Der gesamte Durchflussregelkreis mit R;(s), R,(s) und G(s) ist in Bild 3.25
dargestellt. R,(s) stellt hierbei den Durchflussregler PID(s) dar. Es gilt:

1
Ry(s) = PIDy(s) = Kp g (1+——+5T, ). (3.76)
S 00

Fiir die gesamte Fiihrungsiibertragungsfunktion G(s) ergibt sich:
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R-G
L RG
1+R - R R -
Gy=-L - XRG __ RRG 57
Goi 1og. RO T+R-GHR-R-G
1+R -G

wobei die Abhédngigkeit von s bei R;, R, und G zur vereinfachten Darstel-
lung in Gleichung (3.77) weggelassen wurde.

Positions- und

Durchflussregler Stromregler Regelstrecke
qsoll xsoll 11 1 X
+'OA > PIDy(s) +’(T) | R6) [T 66
VR g B
q V :
Durchflussberechnung [«

Bild 3.25: Kleinsignalersatzschaltbild der gesamten kaskadierten Regelung

Die Ausregelzeit des Systems kann mittels eines Fiihrungssprunges be-
stimmt werden. Sie setzt sich zusammen aus der mechanischen und der
elektrischen Ausregelzeit.

e Bei einer Anderung der Fiihrungsgrdsse bendtigt der Stromregler eine
Ausregelzeit von einer Millisekunde. Diese Zeit wird durch die angelegte
Spannung und die Induktivitdt der Kupferspule festgelegt.

e Die Ausregelzeit des Positionsregelungssystems betrdgt 14 Millisekunden,
wobei die mechanische Ausregelzeit dominiert. Sie ist bestimmt durch die
Masse des Schwebekorpers und die elektromagnetische Kraft.

e Der iiberlagerte Durchflussregelkreis hat eine Ausregelzeit von ca. 500
Millisekunden. Diese resultiert aus den fluiddynamischen Einschwingvor-
gingen, welche im Bereich von mehreren 100 ms liegen.

Mit den vorliegenden Ausregelzeiten kann die Dynamik der kaskadierten
Regelung als gut ausgelegt gelten. Wird eine hohere Dynamik in der Positi-
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onsregelung benotigt, kann dies iiber eine Reduzierung der Masse des
Schwebekorpers oder eine hohere Dynamik der Antriebskraft erfolgen. Letz-
teres setzt entweder eine hohere Spannung oder eine kleinere Induktivitit der
Spule voraus. Eine zu niedrige Induktivitit wirkt sich im Betrieb mit getak-
teten Umrichtern allerdings ungiinstig auf die Stromwelligkeit aus. Die Ge-
nauigkeit der Strommessung wird durch eine grosse Stromwelligkeit massiv
reduziert.

3.6.2 Elektronik

Die Durchflussberechnung und —regelung wurde auf der digitalen Elektronik
von [Schr/04] realisiert. In Bild 3.26 werden die funktionalen Blocke der
Elektronik aufgezeigt.

0..5V
Vollbriicken- | ¢ PWM > D/IA- ————»
Verstérker Wandler |V--:20 mA J

XDS Interface

Strom- und
Temperaturmessung
i | — RS-232
Interface
= 1l

o S— —
Strom & Temp. Anasli)/geligg’z\l;lge
Position <
Temperatur

Bild 3.26: Funktionsschema der Elektronik
Der digitale Signalprozessor bildet das Zentrum und steht mit allen anderen

Blocken in Verbindung. Die Regelalgorithmen sind in digitaler Form auf
dem Signalprozessor integriert. Mittels eines Pulsweitenmodulationssignals
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(PWM) wird der digitale Leistungssteller angesteuert, welcher den Spulen-
strom liefert. Die Strom-, Temperatur- und Positionswerte werden vom sig-
nalprozessorintegrierten A/D-Wandler eingelesen. Fiir die Kommunikation
mit Prozesssystemen und dem Entwicklungssystem stehen analoge und digi-
tale Schnittstellen zur Verfligung.

3.6.2.1 Schnittstellen

Die in der Halbleiterfertigung eingesetzten Durchflussmesser verfiigen zu
meist liber analoge Signalausginge und Frequenzausginge. Die drei am hau-
figsten verwendeten Schnittstellen gemadss [Futu/04, Male/05, McMi/04.
NT/05] sind:

e Stromausgang 4 — 20 mA
e Spannungsausgang 1 —5 VDC
e Frequenzausgang oder gepulster NPN-Halbleiterausgang

Durch die Integration von Durchflussmesser und Aktorkomponente in einem
Element ist die Ausgabe der aktuellen Durchflussrate optional, und dient
lediglich der Prozessiiberwachung. Die eingesetzte Elektronik verfiigt liber
zwel unabhingige analoge Ausgédnge; einen Stromausgang 4 — 20 mA und
einen Spannungsausgang 1 — 5 V. Daneben ist eine serielle RS-232 Schnitt-
stelle zur Kommunikation und Programmierung integriert. Der verwendete
Signalprozessor besitzt eine CAN-Bus-Schnittstelle, welche eine zukiinftige
Anbindung an den PROFIBUS oder den FOUNDATION Fieldbus ermog-
licht. Weitere Informationen hierzu sind in [Schr/04] zu finden.

3.6.2.2 Stromsteller

Digitale Stromsteller zeichnen sich gegeniiber analogen Ausfiithrungen ins-
besondere durch den kleineren Leistungsverbrauch aus, und sind daher vor-
zuziehen. Um eine hohe Stelldynamik zu erreichen, ist eine bipolare Span-
nung an die Spule anzulegen. Dies kann mit einer digitalen Vollbriicke, be-
stehend aus vier Halbleiterschaltern, realisiert werden. Um den Stromrippel
zu reduzieren, werden 3-Level PWM-Signale verwendet. Hierbei wird die
positive oder negative Versorgungsspannung angelegt oder kurzgeschlossen.
Der Spulenstrom wird im Kurzschlussfall mittels eines Shunts gemessen.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

3.6.3 Software-Konzept

Die Aufgabenbereiche des elektronischen Systems konnen wie folgt aufge-
teilt werden:

e Strom- und Positionserfassung und —regelung, Durchflussregelung, Mes-
sung von Nebengrossen wie Temperatur etc.

e Berechnung der Durchflussrate

e Die Kommunikation des Systems iiber digitale und analoge Schnittstellen
mit Prozess- oder Kontrollsystemen und dem Entwicklungssystem.

Die Rechenleistung der Hardware wird durch die Interrupt Service Routine
auf drei Prozesse aufgeteilt. In Bild 3.27 ist die Grundstruktur der Software
dargestellt. Die gesamte Rechenleistung teilt sich auf in ein Echtzeitsystem
(Strom-, Positions- und Durchflussregelung), ein dynamisches System
(Durchflussberechnung) und den Monitor (Kommunikation).
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Mess- und Regelstrecke

Bild 3.27: Software-Konzept

3.6.3.1 Digitale Echtzeit-Regelung

Im Echtzeitsystem wird mittels eines Timers in konstanten Zeitintervallen
ein Unterprogramm aufgerufen. Um eine genaue Strommessung flir die Be-
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3.6 Elektronisches System

rechnung der Durchflussrate zu gewéhrleisten, wird der Stromregler am hau-
figsten aufgerufen und abgearbeitet. Der Positionsregler, der Durchflussreg-
ler, die optionale Analogausgabe, die Storgréssenbestimmung sowie die
Kommunikation werden wesentlich weniger haufig aufgerufen. In Tabelle
3.2 sind die Aufruffrequenzen aufgelistet.

Name Aufruffrequenz
Stromregelung 13.2 kHz
Positionsregelung 6.6 kHz
Kommunikation 2.2 kHz
Temperaturbestimmung 2.2 kHz
Durchflussregelung 550 Hz

Tabelle 3.2: Abtastungs- und Regelfrequenzen

3.6.3.2  Durchflussberechnung

Im Gegensatz zum streng festgelegten zeitlichen Ablauf der Regelprozesse,
erfolgt die Berechnung der Durchflussrate dynamisch. Zwischen den Ar-
beitspaketen der Echtzeitregelung steht Zeit fiir die Durchflussberechnung
zur Verfligung. Wie in Unterkapitel 3.7 ausfiihrlich erldutert, werden fiir die
Berechnung der Durchflussrate Polynome hoherer Ordnung mit Fliesskom-
mazahlen ermittelt. Aufgrund der erhohten Komplexitdt der Berechnungsal-
gorithmen erfolgt die Durchflussberechnung und —regelung in der Hochspra-
che C. Die Realisierung der Echtzeit-Durchflussregelung erfolgt mittels Syn-
chronisation mit der Echtzeit-Tasktabelle.

3.6.3.3 Monitor

Der Monitor realisiert die Kommunikation des elektronischen Systems tiber
digitale und analoge Schnittstellen mit Prozess- oder Kontrollsystemen und
dem Entwicklungssystem. Die digitale Kommunikation bendtigt hierzu ei-
nen Zeitschlitz des Echtzeitsystems, um ein kontinuierliches Kommunizieren
mit dem Entwicklungssystem zu ermoglichen.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

3.6.4 Positionserfassung

Eine prézise Positionierung des Schwebekorpers ist Voraussetzung flir eine
genaue Durchflussmessung und —regelung. Das Prinzip setzt voraus, dass
der Schwebekorper an einer festen Position schwebt, so dass sich Fluidkraifte
und Magnetkrifte kompensieren. Aufgrund der Erkenntnisse von [Schr/04]
beziiglich Positionssensorik am Durchflussmesser, wurden fiir den Durch-
flussregler Hallsensoren zur Positionserfassung verwendet. Fiir die Ausle-
gung der Positionssensorik miissen folgende Effekte beriicksichtigt werden:

Schwebekdrpereigenschaften (Magnetisierung, Zentrierung)
Spulenfeld

Temperatur der Hallsensoren und des Permanentmagneten
Magnetische Storfelder ausserhalb des Durchflussreglers
Alterung der Hallsensoren

3.6.4.1 Aufbau der Positionssensorik

Die Hallsensoren messen die Magnetfeldstarke der Schwebekorpermagneten
in radialer Richtung. Das Positionssignal wird liber zwei axial verschobene
Hallsensoren differentiell ausgewertet.

3 | | | |
2 . 5 '"" —_ __ -2 i'_';'_' P, -— """"" i
PR IS o S SRS SR
2 L=~ e
S 1.5k fraseseeses P Peeeeeeeeeet
%D | — e .| — Differenzsignal
S : - | --- 1. Hallsensor
§ 0.5 >~ e 2. Hallsensor
S Qb T
m . . .
0.5 e S ~ o 1
-1

0 5 10 15 20 25

Position Schwebekdrper [mm)]

Bild 3.28: Hallsensorsignale und Differenzsignal bei einem Sensorabstand
von 20.5 mm
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3.6 Elektronisches System

Die Anordnung der Hallsensoren ist so zu wihlen, dass sich liber den ganzen
Hubbereich ein stetig wachsendes oder fallendes Differenzsignal ergibt.

Dann kann jedem Positionssignal eine eindeutige Position zugewiesen wer-
den (Bild 3.28).

Um eine prizise Positionssensorik zu realisieren, werden die oben genannten
Storeffekte mit folgenden drei Massnahmen weitgehend kompensiert:

o Differentieller Aufbau
e Thermische Kopplung
e Symmetrische Verdopplung

Differentieller Aufbau

Die Sensorikschaltung misst das Differenzsignal von zwei baugleichen, axial
verschobenen Hallsensoren. Durch diese differentielle Auswertung konnen
folgende Vorteile erzielt werden:

e Die Temperaturabhingigkeit der Hallsensoren kann weitgehend kompen-
siert werden, da beide Sensoren die gleiche Temperatur haben.

o Externe Storfelder wirken sich nicht auf das Positionssignal aus, weil sie
sowohl mit positivem als auch mit negativem Vorzeichen verrechnet wer-
den.

¢ Identische Alterungseffekte der Hallsensoren kompensieren sich.

Bei der Bestimmung des axialen Abstandes der Hallsensoren sind folgende
zwel gegenldufige Effekte zu beachten:

¢ Ein kleiner Sensorabstand ist von Vorteil, da die Storeinfliisse mit grosse-
rem Sensorabstand zunehmen.

e Um den gesamten Ventilhub erfassen zu kénnen, miissen die Hallsensoren
einige Millimeter auseinander angeordnet sein. Je grosser der Sensorab-
stand, umso grosser ist der mogliche Positionsbereich. Der storende Ein-
fluss des Spulenmagnetfeldes kann in diesem Fall nicht durch die differen-
tielle Auswertung minimiert werden. Eine rechnerische Kompensation des
Feldeinflusses ist deshalb notwendig.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

Thermische Kopplung

Hallsensoren verfiigen iiber einen Gleichspannungsanteil und einen Verstar-
kungsfaktor, welche von der Bauteiltemperatur abhidngig sind. Wenn sich
die Hallsensoren auf verschiedenen Temperaturniveaus befinden, resultiert
ein Messfehler in der Positionsmessung des Schwebekorpers. Um thermi-
sche Storeinfliisse weitgehend zu eliminieren, werden die Hallsensoren auf
einer Leiterplatte thermisch gekoppelt. Dadurch gleichen sich sowohl ihre
Gleichspannungsanteile als auch die Verstarkungsfaktoren an.

Symmetrische Verdopplung

Durch die Verwendung einer differentiellen Positionssensorik auf nur einer
Seite des Messrohres ergibt sich eine ungeniigende Reproduzierbarkeit des
Positionssignals. Dieser Effekt entsteht durch die schlechte axiale Magneti-
sierung der Seltenerdmagnete im Schwebekorper (Bild 3.29). Als Folge
schwankt die geometrische Position des Schwebekorpers bei einer Rotation
um die eigene Achse.

- 7

Bild 3.29: Magnetisierung eines ungeniigend axial magnetisierten
Seltenerdmagneten

Ein weiterer Positionierungsfehler entsteht durch die Abhidngigkeit des
Messsignals von der radialen Position des Permanentmagneten im Messrohr.
Wenn sich die radiale Position bei konstanter axialer Lage verdndert, ver-
schiebt sich das Feldmaximum auch in axialer Richtung ausserhalb des
Messrohres. Die gemessene axiale Position des Schwebekorpers verschiebt
sich somit in Funktion der radialen Position im Messrohr.

Durch die Anordnung eines zweiten Hallsensorpaares auf der gegentiberlie-
genden Seite des Messrohres gemaiss Bild 3.30 konnen diese beiden Effekte
weitgehend kompensiert werden [Schr/04].

106



3.6 Elektronisches System

Hallsensorpaar 1

N

B

Hallsensorpaar 2

Bild 3.30: Positionssensorik mit 4 Hallsensoren

3.6.4.2 Einfluss des Spulenfeldes auf die Positionierung

Durch den prinzipbedingt notwendigen Hallsensorabstand wirkt sich das
storende Spulenfeld unterschiedlich auf die Sensoren aus. Bild 3.31 zeigt
den Positionsfehler in Abhingigkeit des Spulenstromes.

W
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)

Positionsabweichung [mm]
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---- Ventil zu
-0.2 2T Ventil 6 mm gedffnet
03k - — Ventil 12 mm gedffnet ||
j — Ventil offen
RS T R B 1 2 3
Strom [A]

Bild 3.31: Absoluter Fehler der Positionsmessung in mm in Abhdngigkeit
des Stromes fiir vier untersuchte Positionen

Da fiir die Realisierung der Ventilfunktion in erster Linie Positionen zwi-

schen ,,Ventil 6 mm geoffnet” und ,,Ventil zu* relevant sind, wurde zur
Stromkompensationen Hauptaugenmerk auf diesen Positionsbereich gelegt.

107



3 Hochintegrierte Durchflussregelung

3.6.4.3 Genauigkeit der Positionsmessung

Der prozentuale Positionsfehler in Abhéngigkeit des Stromes im unkompen-
sierten Fall betrdgt flir die Position ,,Ventil 6 mm gedffnet* bei einem Strom
von 3 A bereits rund +5 %. Eine Kompensation des Spulenfeldes ist dem-
nach zwingend erforderlich. Neben linearen Approximationen wurden auch
quadratische Niherungen untersucht. Fiir die Position ,,Ventil 6 mm geo6ft-
net* hat sich eine quadratische Nidherung bewdéhrt, der maximale Positions-
fehler bei einem Strom von 3 A reduziert sich auf rund £0.5 %.

3.7 Signalverarbeitung

Zur Bestimmung der Durchflussrate wird die Kraft, welche die stromende
Flussigkeit auf den Schwebekorper ausiibt, mittels der elektromagnetischen
Kraft kompensiert, sodass der Schwebekorper eine fixe Position einnimmt.
Neben dem Spulenstrom geht auch das Positionssignal in die Berechnung
der Durchflussrate ein. Nachfolgend werden zwei untersuchte Durchflussbe-
rechnungsverfahren vorgestellt. Anschliessend wird der strukturelle Ablauf
der Durchflussregelung sowie die Parametereinstellung diskutiert.

3.7.1 Durchflussberechnungsverfahren

Vor jedem Regelzyklus findet die Durchflussberechnung statt (Bild 2.4).
Folgende zwei Berechnungsverfahren wurden entwickelt und untersucht:

e PQOR-Durchflussberechnung
e 3D-Durchflussberechnung

Die Berechnungsalgorithmen wurden in MATLAB implementiert und sind
auf dem DSP programmiert.

3.7.1.1 PQR-Durchflussberechnung

Der Durchfluss ¢q ist geméss Gleichung (3.78) eine Funktion des Ist-Stromes
I und der Ist-Position x:
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q=f(,x). (3.78)

Bei einer fixen Position existiert eine quadratische Abhédngigkeit zwischen
dem Strom / und dem Durchfluss g:

I=a-q+b-g+c. (3.79)

Durch Auflosen der Gleichung (3.79) nach dem Durchfluss ¢ ergibt sich mit
dem gemessenen Ist-Strom [:

2
2-a 4-a° a a (3.80)

=P+ JO+R-I.

Von den zwei Losungen aus Gleichung (3.80) ist nur eine brauchbar. Je nach
Krimmungsart der Kennlinienkurve wird der positive oder der negative
Wurzelterm eingesetzt. Dieses Verhalten kann aus dem Koeffizienten a ab-
gelesen werden:

P+\O+R-1 wenn a > 0

= 9 (3.81)
P—\JO+R-I1 wenn a < ()

beziehungsweise mit R = 1 aus Gleichung (3.80):
a

P+\O+R-1 wenn R >0

= 9 (3.82)
P—\JO+R-I wenn R <0.

Die Werte der POR-Parameter gelten nur fiir eine bestimmte Position. Wenn
sich die Position dndert, d&ndern auch die POR-Werte. Je nach Druck regelt
der Durchflussregler die Position des Schwebekorpers auf einen anderen
Wert, um den gewlinschten Durchfluss zu erzielen. Fiir die POR-Parameter
bedeutet dies, dass sie zur Laufzeit bestimmt werden und auch zur Laufzeit
der Ist-Durchfluss errechnet wird. Deshalb wurden bei der Kennlinienauf-
nahme die Strom-Durchfluss-Kennlinien bei k& fixen Positionen gemessen
und daraus die Koeffizientensitze a;, byund ¢; (1 < j< k) in (3.83) und die
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P;-, O;- und R, - Datensitze (1< j< k) in (3.84) fiir k Positionen zur Strom-
Durchfluss-Funktion bestimmt:

2
I,=a;-q;+b;-q, +c, (3.83)

g, =P +.JO +R, I, (3.84)

Zuerst wird in Abhéngigkeit des Referenzdurchflusses g; der Strom I; appro-
ximiert und dabei die Koeffizienten g;, b; und c; bestimmt. Der bei konstan-
ten Positionen kontinuierlich gemessene Strom-Durchfluss-Verlauf und die
approximierte Strom-Durchfluss-Kennlinienschar ist in Bild 3.32 dargestellt.
Alle folgenden Graphiken enthalten Strom und Position in DSP-Einheiten,
da diese zur Durchflussberechnung verwendet werden und nicht der in Am-
pere resp. Millimeter umgerechnete Wert.

x 10

b —— gemessen
b o fi | ==~ interpoliert |

(A AL

Schliessrichtung :

- e T R P

. Ventil offen
0 50 100150200250300350400450
Durchfluss [ml/min]

-0.5

Bild 3.32: Ist-Strom und approximierter Strom tiber Referenzdurchfluss fiir
verschiedene Ventiloffnungen

Mit den Koeffizienten a, b und ¢ werden nach Gleichung (3.80) die POR-
Parameter berechnet und mit (3.84) entsprechend der Ist-Durchfluss be-
stimmt (Bild 3.33).

Um zur Laufzeit von der Ist-Position x auf die POR-Werte schliessen zu
konnen, werden die zugehorigen Koeffizienten p;, g;, ; (1< i< 4) aus (3.85)
kalkuliert:

110



3.7 Signalverarbeitung

P =p, X+ P, X, + Py X, +p,
Q;=4, X, +q, X, +q5 X+, (3.85)
R, =n -xi+r2 -)c]2.+r3 X+ 1.

Mit den aus (3.85) ermittelten Koeffizienten p,, g, 7; (1 < i < 4), der Ist-

Position x und dem Ist-Strom 7 wird der Ist-Durchfluss g anschliessend mit-
tels (3.86) berechnet:

P=p, X + D -x2+p3 X+ Py

O=q,-x +q, X’ +q,-x+q,

_ 3 2
R=1n -x+r -x"+n -x+r (3.86)
q=Px\/O+R-I.
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M : /S S s -
S ||u:/,l /:// /S S S0 A
= 300 l[”'i']'l"/"l"/‘ "7"'/'/'/:'"'//'/"":'/7/"/”'1'/”/' """"
= it f /I,/’E///j/ 7 T
— 250+ ------Hi 11 7SS A A 2 IR IR
2 250 :;'”’ I/ l// //3/:/ ////1 /_/,/ A L -
,,,,,,,,, Wl Sl LA . :
2 200 Vil /17777 X Schliessrichtung _
= 1500 i ,Iu;,,,,/’,/,/g,,/’,za,,,,/, Cor T T e
2 Wil 7777 =" e
5 100+ N'I/'I/;/U/’/”,"/,'/ﬁ T e
Q w”lé//,///////i/////:”,::_—__:_____.
50 ,,,,,,,, i ‘///,,/,,(,,,:,f,e:,._;,,—,,",‘,f,,,,:,, . -
by === " Ventil zu
oL &= | ‘ ‘ 1

05 0 05 1 15 2 25
Strom [DSP] x10*

Bild 3.33: Referenzdurchfluss und berechneter Durchfluss iiber Strom fiir
verschiedene Ventiloffnungen

Der prinzipielle Ablauf der POR-Durchflussberechnung ist in Bild 3.34 dar-
gestellt.
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l

Initialisierung der
Koeffizienten fiir
PQOR-Berechnung

I

Besti d — .
estimmung der 0
— X —P . — <>

PQOR-Koeffizienten | R —»
—P—>
— 0 —> Berechnung des

— g —>

—R—> Durchflusses 1

Bild 3.34: Ablauf der POR-Durchflussberechnung

3.7.1.2 3D-Durchflussberechnung

Bei der 3D-Berechungsmethode wird ausgenutzt, dass ein Messpunkt im
Raum durch die drei Dimensionen Ist-Strom [/, Ist-Position x und Ist-
Durchfluss g charakterisiert ist. Im Gegensatz zur PQOR-Berechnung kann
direkt eine Funktion fiir den Durchfluss gefunden werden, welche fiir belie-
bige Positionen gilt. Auf diese Weise wurde fiir den Durchfluss eine Flache
im Raum ermittelt, die bei gemessener Ist-Position x und Ist-Strom / Auf-
schluss tliber den Durchfluss gibt. Verbindungen von / und x werden Korrela-
tionen genannt (z.B. I'x, I'x’). Zur Verdeutlichung der Idee dient Bild 3.35.
Aus den Messdaten der Kennlinienaufnahme wurden mit (3.87) die k-ten
Durchflusswerte g, in Abhédngigkeit des k-ten Ist-Stroms 7; und der k-ten Ist-
Position x; approximiert:

q.=a-1>+b-1>+c-I,+d-1°-x,+e I -x°+ 3.87
, s (3.87)
Sl -x, +g-x +h-x" +i-x +k.

In Matrixschreibweise sieht (3.87) fiir N Messdaten folgendermassen aus:
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q1] mr me  m o xIF 1) (a
q(2] 121 121 121 - x2F 1||b

q[31 |=| 137 137 13] - x3F 1]||c], (3.88)

q(N1) \I[NT I[N} I[N] - x[NT 1) \k
beziehungsweise

G=M-5. (3.89)

,,,,,,,,,,,,,,,

V ~

Bild 3.35: Durchflussfliche tiber Ist-Position x und Ist-Strom [

Der Koeffizientenvektor s, welcher zur Durchflussberechnung verwendet
wird, kann in (3.90) mit der Umkehrfunktion von (3.89) ermittelt werden:

§=M\g. (3.90)

Zur Laufzeit werden die Koeffizienten von 5 in (3.91) eingesetzt und mit
den gemessenen Werten von Ist-Strom / und Ist-Position x der Ist-Durchfluss
g berechnet.

g=a-I’+b-I"+c-I+d-I" - x+e-1-x*+ (3.91)
fI-x+g-x+h-x"+i-x +k '
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Der Ablauf ist schematisch in Bild 3.36 skizziert.

l

Initialisierung der
Koeffizienten fiir 3D-
Durchflussberechnung

l

— X —P Berechnung des
— | > Durchflusses

Bild 3.36: Ablauf der 3D-Durchflussberechnung

Bild 3.37 zeigt den kontinuierlich gemessenen Strom-Durchfluss-Verlauf bei
vier konstanten Positionen und die entsprechend approximierten Kennlinien.

g

£

g

2

e / /| — gemessen |

5 0.l e “/ | - - - interpoliert
x 10 " 255 5 2000
Position [DSP] 2.5 -2000 Strom [DSP]

Bild 3.37: Referenzdurchfluss und berechneter Ist-Durchfluss in Abhdngig-
keit des Ist-Stroms fiir vier konstante Ventiloffnungen

Bei (3.87) handelt es sich um eine Approximation dritter Ordnung. Je besser
die Approximation der Kennlinien erfolgt — vorausgesetzt, dass sie reprodu-
zierbar sind —, desto genauer wird die Durchflussberechnung und desto pra-
ziser die Durchflussregelung. Aus diesem Grund wurden auch Approximati-
onen vierter Ordnung implementiert.
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Bei den Anndherungen wurden nicht alle Korrelationen von / und x gebildet.
Mit der ersten Kennlinienschar wurde untersucht, welche Korrelationen kei-
ne Verbesserung der Approximation erbringen und folglich vernachléssigt
werden konnen. Die zweite Approximationsart ist eine Approximation vier-

ter Ordnung, jedoch mit den gleichen Korrelationstermen wie in Gleichung
(3.87):

qk:a-lk4+b-lk3+c-lk22+d-]k;|—e-]k2;xk+f-]k-xk2+ (3.92)
gl x +h-x +i-x +k-x +[-x"+m.

Die dritte Approximationsweise ist ebenfalls eine vierter Ordnung, jedoch
mit zwei zusitzlichen Korrelationen von x und /:

q. =a- 1 +b-1°-x +c- I +d-1>+e I +f-1" x +
g, x> +h- I -x +il -x’ +k-x +0[-x°+m-x’+ (3.93)

4
n-x, +o.

Die drei untersuchten 3D-Approximationsarten sind also diejenigen aus den
Gleichungen (3.87), (3.92) und (3.93).

3.7.1.3 Aufteilen des Positionsbereichs

Wie oben erwidhnt, kann mit einer genaueren Approximation eine genauere
Durchflussberechnung erfolgen. Um die Koeffizienten p;, g, r; (1< i < 4)
beziehungsweise den Koeffizientenvektor 5§ praziser zu bestimmen, wurde
der gesamte Positionsbereich aller Kennlinien — von der offenen Ventilposi-
tion aus bis zur geschlossenen Ventilposition hin — in kleinere Bereiche un-
terteilt. Je nach Ist-Position sollen diese {iber verschiedene Koeffizienten fiir
die POR- respektive fiir die 3D-Berechnung verfiigen. In Abhéngigkeit der
Ist-Position wird also zur Laufzeit ein anderer Koeffizientenvektor zur
Durchflussberechnung benutzt. Folgende zwei Versionen wurden unter-
sucht:

e Unterteilung in drei Bereiche — drei verschiedene Koeffizientenvektoren
e Unterteilung in sieben Bereiche — sieben verschiedene Koeffizientenvek-
toren
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Bild 3.38 und Bild 3.39 zeigen auf, wo die Bereichsgrenzen gewihlt wurden.

4
x 10
25—
: ,Berelch3 / : : :
2// ,,,,, S ,,,,,,, BerelchZ
_ Ventllzu a /s 3
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e / . ; Z
= 1L 1) S A fF o R
S [/ 7 Bere1ch 1
Sy g
02 : e e
05 : : : Ventll offen
0 50 IOO 150 200 250 300 350 400 450

Durchfluss [ml/min]
Bild 3.38: Unterteilung in drei Positionsbereiche

Diejenigen Messreihen, welche sich an den Grenzpositionen befinden, wur-
den zur Koeffizientenbestimmung fiir beide anliegenden Bereiche benutzt.
Auf diese Weise werden die Unstetigkeiten an den Bereichsgrenzen und
allfallige Berechnungsfehler reduziert.

3.7.1.4 Eingesetzte Berechnungsverfahren

Eine Kombination der in den Abschnitten 3.7.1.1, 3.7.1.2 und 3.7.1.3 be-
schriebenen Berechnungen ergab fiir die definitive Durchflussberechnung
folgende fiinf Varianten:

e POR:

1. 3 Bereiche
2. 7 Bereiche

e 3D:
1. 3 Bereiche mit Approximationsart aus Gleichung (3.87)
2. 3 Bereiche mit Approximationsart aus Gleichung (3.93)
3. 7 Bereiche mit gemischten Approximationsarten:
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a. Bereiche 1-2: Approximationsart aus Gleichung (3.87)
b. Bereiche 3-5: Approximationsart aus Gleichung (3.92)
c. Bereiche 6-7: Approximationsart aus Gleichung (3.93)

4

x 10
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Bild 3.39: Unterteilung in sieben Positionsbereiche, um eine genauere Ap-
proximation zu erreichen

Bei der 3D-Berechnung mit sieben Bereichen wurden unterschiedliche Ap-
proximationsarten gewdhlt. In den oberen Bereichen (in der Néhe der
Schliessposition) wird mit einer hoheren Ordnung approximiert, da dort das
Verhalten der Kennlinien schwieriger zu approximieren ist als in den unteren
Bereichen.

Die Evaluation der verschiedenen Durchflussberechnungsverfahren wird in
Abschnitt 7.1.2 behandelt.

3.7.2 Durchflussregelung

Der PID-Durchflussregler wurde softwareméssig implementiert. Als Ein-
gang benutzt der Regler den berechneten Ist-Durchfluss und den Soll-
Durchfluss. Ausgegeben wird eine Stellgrosse fiir den Positionsregler. Um
zu verhindern, dass der Schwebekorper in einen instabilen Zustand gelangt,
wurde der stabile Bereich bestimmt und die Stellposition auf die entspre-
chenden Bereichsgrenzen limitiert.
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3 Hochintegrierte Durchflussregelung

Um einen korrekten Regelprozess gewéhrleisten zu kénnen, muss der iiber-
lagerte Regler — in diesem Fall der Durchflussregler — wesentlich langsamer
laufen als der unterlagerte Positionsregler.

Die Ergebnisse der untersuchten Durchflussregelung sowie deren Diskussion
finden sich in Abschnitt 7.1.2.
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4 Separierte Durchflussregelung

In diesem Kapitel wird die separierte Variante zur Durchflussregelung be-
trachtet, wobei Hauptaugenmerk auf die Aktorkomponente gelegt wird. Ein-
leitend werden die am Aktor wirkenden Krifte behandelt. Die fluiddynami-
schen sowie die elektromagnetischen Untersuchungen folgen danach. Die
thermischen Betrachtungen stellen einen wesentlichen Teil der Aktorausle-
gung dar. Abschliessend folgen die Materialwahl fiir aggressive Medien so-
wie eine Evaluation einsetzbarer Sensor-Komponenten.

4.1 Wirkende Krafte am Aktor

In Bild 4.1 ist ein Querschnitt des Aktors mit den axialen Kraften im statio-
ndren Zustand dargestellt.

Eingangsdruckbereich Ausgangsdruckbereich
. —[ : %, | I :D
Q :> | I x\’f :\J: J Q
L |E lg'z" .:.‘\ Ventil
i ==

Bild 4.1: Axiale Krdfte bei vertikaler Montage im stationdren Zustand
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4 Separierte Durchflussregelung

Die Fliissigkeit fliesst vom Eingangsdruckbereich (p;) liber das Ventil in den
Ausgangsdruckbereich (p,) und verldsst schliesslich den Druckregler. Der
Flissigkeitspfad ist in Bild 4.2 gut ersichtlich.

‘1’ ‘1’ ‘1’ Fyon

¢ thdr aus

i I_|

P1 ) 2]

Bild 4.2: Querschnitt des Reglers ohne Hilfsenergie

Es wirken folgende Kréfte senkrecht nach oben (sieche Abschnitt 2.2.1.1):

e Federkraft F= ¢/ x
o Kegelkraft Fix= (p;—p,) - As
e Ausgangsdruckkraft Fu.aus = P2 * Aptem

Die senkrecht nach unten wirkende Sollkraft Fi,; = pson © Apems Welche in
Abschnitt 2.2.1.1 eingefiihrt wurde, setzt sich bei der Verwendung eines
elektrischen Direktantriebes mit mechanischer Vorspannung wie folgt zu-
sammen:

F :Ff,Mot+FM+FG' (4.1)

Fryo st hierbei die Federkraft, welche durch die im Antrieb integrierte Vor-
spannfeder erzeugt wird:

Ff,Mot = Cf,Mot ) xvor,Mot : (42)
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4.2 Fluiddynamische Untersuchung des Aktors

F), stellt die zu regelnde elektromagnetische Kraft dar. F; steht fiir die Ge-
wichtskraft des Laufers:

FG :mlduér'g‘ (43)

Fiir das Kriftegleichgewicht im stationidren Zustand gilt:

Ff,Mot +FM +FG = Ff +FK +F‘hydr,aus ° (44)
Die zu regelnde elektromagnetische Kraft ldsst sich demnach wie folgt be-
rechnen:

-F

f Mot

-F

F,=F +F+F G- (4.5)

hydr,aus
Die wirkenden fluiddynamischen und elektromagnetischen Krifte am Aktor
werden in den Unterkapiteln 4.2 und 4.3 genauer untersucht. Die bei Ver-
wendung eines FEisenrlickschlusses auftretende Reluktanzkraft in axialer
Richtung wurde in der vorherigen Betrachtung weggelassen. Durch die me-
chanische Anordnung des Laufers gegeniiber dem Eisenriickschluss kann die
resultierende Reluktanzkraft sowohl axial nach oben, als auch nach unten
gerichtet sein. Bei optimierten Verhéltnissen resultiert eine nahezu ver-
schwindende Reluktanzkraft. Untersuchungen hierzu finden sich in Unterka-
pitel 4.3.

4.2 Fluiddynamische Untersuchung des Aktors

Beim betrachteten Aktor interessiert der resultierende Druckabfall in Ab-
hingigkeit der Ventilposition. In Bild 4.3 sind die Druckverhéltnisse bei
zwei verschiedenen Ventilpositionen fiir eine Durchflussrate von 450 ml/min
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der relevante Druckabfall im Spalt zwi-
schen Ventilkegel und Gehéduse des Druckreglers auftritt. Wahrend eine
Spaltbreite von 0.1 mm einen Druckabfall von lediglich 0.2 bar erzeugt, er-
gibt sich bei einer Spaltbreite von 0.04 mm ein Druckabfall von rund 1.5 bar.
Der gesamte Regelbereich wird somit {iber einen Ventilhub von maximal 0.2
mm realisiert. Die Regelung des Ausgangsdruckes erfordert Positionsdnde-
rungen im Bereich von Hundertstel Millimetern.
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4 Separierte Durchflussregelung

Die angegebenen Druckwerte sind als Relativdriicke zu verstehen. 0 Pa Aus-
gangsdruck bedeutet hierbei, dass kein hydraulischer Druck, sondern ledig-
lich Atmosphérendruck vorherrscht.

20000
- 18000
- 16000
- 14000
- 12000
10000
8000
6000
4000
2000

19450 Pa

Druck [Pa]

(a) Spaltbreite 0.1 mm

150000
. 135000
. 120000
- 105000
- 90000
75000
60000
45000
30000
15000
0
Druck [Pa]

149500 Pa

(b) Spaltbreite 0.04 mm

Bild 4.3: Druckverhdltnisse bei zwei verschiedenen Spaltbreiten und einer
Durchflussrate von 450 ml/min

122



4.3 Elektromagnetische Krifte

4.3 Elektromagnetische Krafte

Dieses Unterkapitel behandelt die elektromagnetische Auslegung des Ak-
tors. Hauptaugenmerk wird hierbei auf eine kompakte Bauform und die da-
durch zu optimierende volumenspezifische Giite gelegt. Die zu Grunde lie-
genden Wachstumsgesetze werden nachfolgend erldutert.

4.3.1 Wachstumsgesetze

Die Wachstumsgesetze beschreiben die Zusammenhédnge zwischen geomet-
risch dhnlichen Antrieben unterschiedlicher Baugrossen. Dabei wird das
Wachstum relevanter physikalischer Gréssen in Beziehung zum geometri-
schen Wachstum des Antriebs gesetzt.

Grosse Gleichung | Wachstum
Linge [=x, ~k
Flache A=xx, ~ K
Volumen V = xx,x, oy
Masse m=p,V ~ K
El. Widerstand R, = ,oe,é ~k
Stromdichte J = konstant ~1
Strom I=JA4 ~ Kk
Verlustleistung P, =RI’ ~k’
Antriebskraft F,=1B ~k’
F2

Gt antr = —4- -~ 3

lite O P, k

: : F,
Eigenbeschleunigung a=— ~1

m

Tabelle 4.1: Berechnung und Wachstumsverhalten betrachteter Grossen
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4 Separierte Durchflussregelung

Zur Bestimmung des Wachstumsverhaltens wird ein geometrischer Skalie-
rungsfaktor k£ eingefiihrt. Dieser skaliert alle Langen x der Antriebsgeometrie
auf die Langen kx. Damit kann das Wachstum betrachteter Gréssen durch
deren Abhingigkeit vom Skalierungsfaktor beschrieben werden.

Die Auslegung des betrachteten Antriebs erfolgte mittels konstanter Strom-
dichte. Dieser Ansatz ist gemass [Schm/02] fiir kleine Motoren zweckmas-
sig, wihrend er bei grossen Antrieben erfahrungsgeméss zu thermischer
Uberlast fiihrt. In Tabelle 4.1 sind die zur Berechnung der untersuchten
Grossen benotigten Gleichungen und das entsprechende Wachstumsverhal-
ten zusammengefasst, wobei ideale Kiihlung vorausgesetzt wird.

4.3.2 Kraftbildung

Fiir die Kraftbildung gelten die in Abschnitt 3.3.1 hergeleiteten Beziehun-
gen. Neben der Antriebskraft, welche aus der Wechselwirkung zwischen
dem durch die Permanentmagnete erzeugten Lauferfeld und dem elektrisch
erzeugten Statorfeld resultiert, tritt infolge des Eisenriickschlusses eine geo-
metrieabhingige Reluktanzkraft auf.

4.3.3 Auslegung des Antriebs

Da die elektromagnetische Kraft nur iiber einen kleinen Hubbereich (ca. 2
mm) aufzubringen ist, unterscheiden sich die untersuchten Antriebskonfigu-
rationen insbesondere durch die geringe Anzahl Permanentmagnete und
Spulensegmente von herkommlichen Linearantrieben. Erste Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Konfiguration ein Magnet / ein Spulensegment ge-
geniiber den Konfigurationen zwei Magnete / zwei Spulensegmente und drei
Magnete / drei Spulensegmente wesentlich ungiinstiger ist beziiglich des
benodtigten Volumens. Konfigurationen mit vier und mehr Magneten und
Spulensegmenten bringen keinen Vorteil, sind jedoch aufwendiger zu reali-
sieren. Aufgrund dessen wurden folgende zwei Konfigurationen genauer
untersucht:
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4.3 Elektromagnetische Kréfte

(a) Zwei Magnete und zwei Spulen  (b) Drei Magnete und drei Spulen

Bild 4.4: Querschnitt der untersuchten Antriebskonfigurationen

4.3.3.1 Mittlere Antriebskraft F,,

Da Linearantriecbe durch entsprechende Bestromung sowohl positive als
auch negative Krifte erzeugen konnen, ist die total aufzubringende elektro-
magnetische Kraft F, aus Gleichung (4.5) mittels + F,/2 zu realisieren. Da
die Reluktanzkraft zu einer Verschiebung des Kraftbereichs fiihrt, wird zum
Vergleich verschiedener Antriebe die mittlere Antriebskraft F,, verwendet.
Letztere ist das arithmetische Mittel der Kraftbetrage bei positiver und nega-
tiver Bestromung der Spulen:

F +F
sz%. (4.6)

4.3.3.2 Volumenbezogene Kraftdichte F*

Um verschieden grosse Antriebe vergleichen zu konnen, ist ein Beurtei-
lungskriterium erforderlich, in welchem die Bauform des Antriebs miteinbe-
zogen wird. Hierzu eignet sich die volumenbezogene Kraftdichte F*, welche
sich durch Division der Kraft durch das Volumen ergibt:

F*=

F
- (4.7)
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4 Separierte Durchflussregelung

4333 Gute

Die Giite Q,,,- des Antriebs stellt die mittlere Antriebskraft £, in Relation zu
den Wicklungsverlusten Py, und ist definiert durch

OQopr = (4.8)

Je hoher die Giite ist, desto weniger Kupferverluste werden erzeugt, um eine
bestimmte Kraft aufzubringen. Die Giite ist bei der Auslegung von elektro-
magnetischen Antrieben eine wesentliche Kenngrosse. Da diese geméss
Wachstumsverhalten mit der dritten Potenz des Skalierungsfaktors wéchst
[Schm/02], kann sie nur zur Bewertung von Antrieben gleicher Baugrosse
beigezogen werden. Andernfalls ist der volumenbezogene Giitewert Q*
zu verwenden:

Q* — Qanlr
antr V

(4.9)
Das Volumen umfasst dabei die Geometrie des elektromagnetischen Kreises,
den Raum also, in welchem sich die magnetischen Felder ausbreiten (Eisen-
kreis, Luftspalt, Permanentmagnete).

4.3.4 Magnetfeldsimulationen

Fiir eine umfassende Untersuchung méglicher Antriebskonfigurationen ist es
zweckmadssig, simtliche Abmessungen zu parametrisieren. Dadurch wird
ermoglicht, optimale Verhiltnisse zu finden, welche fiir Antriebe unter-
schiedlicher Grossen zutreffend sind.

4.3.4.1 Simulationsparameter

In Bild 4.5 sind alle Grossen dargestellt, welche in den Simulationen mit
zwei Magneten / zwei Spulensegmenten variiert werden konnen. Den Unter-
suchungen mit drei Magneten / drei Spulensegmenten liegen die entspre-
chenden Simulationsparameter zu Grunde.
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4.3 Elektromagnetische Kréfte

leisen_o
lmagio
leisen_m
lmagiu
POS liufer
' leisen_u
e
dspule rmag) Veisen |

Bild 4.5: Gréossen, welche bei den Simulationen zur Auslegung des Antriebs
variiert werden

4.3.4.2 Vergleich zwei Magnete / zwei Spulen — drei Magnete /
drei Spulen

Zur Bestimmung der optimalen Anzahl Magnete und Spulensegmente ge-
niligt es, den Magnetradius, die Linge der Magnet-Eisen-Segmente und die
Spulendicke zu variieren.

Parameter Berechnung | Wert (2 M./2Sp.) | Wert (3 M./3Sp.)
Vag [-] 15...27 [mm] 13...23 [mm]
lmag + leisen m
[ _zu_r - 1...2 [-] 1...2 [-]
rmag
ute _ZU_ Ty e 0.4...1[-] 0.4...1[]
rmag

Tabelle 4.2: Grossen, welche bei den Simulationen zur Optimierung der
Anzahl Magnete/Spulen variiert werden
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4 Separierte Durchflussregelung

Samtliche weiteren Parameter nehmen entweder konstante Werte an, oder
andern sich aufgrund einer Verkniipfung mit den variierten Parametern. In
der folgenden Untersuchung sollen diese weiteren Parameter aber nicht né-
her betrachtet werden. Den Simulationen in Bild 4.6 und Bild 4.7 liegen die
Konfigurationen gemiss Tabelle 4.2 zu Grunde.

In Bild 4.6 und Bild 4.7 sind links die Mittelkraft, in der Mitte die Reluk-
tanzkraft und rechts der Spulenwiderstand in Abhingigkeit der Spulendicke
bei einem Magnetradius von 20 mm fiir zwei Magnete / zwei Spulensegmen-
te bzw. 17 mm fiir drei Magnete / drei Spulensegmente dargestellt. Dabei
enthalten die Plots jeweils die Simulationsresultate fiir sechs verschiedene
normierte Magnet-Eisen-Langen, welche mittels / zu r variiert wurden.

88“““ ““““““ =1
el ) R I B e e s 12
60 LA g BN L4
& 500 T gl B AU I e 1.6/
g 40r 1.8/
2 300 -2 i
200406 08 1 04 06 08 |1

dspule ZU Tmag dspule ZU Tmag dspule ZU Tmag

(a) Mittelkraft (b) Reluktanzkraft (c) Widerstand

Bild 4.6: Sim. Mittelkraft, sim. Reluktanzkraft und Spulenwiderstand fiir ver-
schiedene Magnet-Eisen-Ldingen in Abhdngigkeit der Spulendicke bei einem
Magnetradius von 20 mm und zwei Magneten / zwei Spulensegmenten

80 _ 1 - 25 : : :
=700 Tl 200 | T
2,60 .ol Sl Zo15) '
g 50T %2 o210 o
:;2 401 - - 18 " Q 5
30 “““ ___2. - O Hy
04 06 08 1 04 06 08 1
dspule ZU TI'mag dspule ZU Tmag dspule ZU Tmag
(a) Mittelkraft (b) Reluktanzkraft (c) Widerstand

Bild 4.7: Sim. Mittelkraft, sim. Reluktanzkraft und Spulenwiderstand fiir ver-
schiedene Magnet-Eisen-Ldingen in Abhdngigkeit der Spulendicke bei einem
Magnetradius von 17 mm und drei Magneten / drei Spulensegmenten
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4.3 Elektromagnetische Krifte

In beiden Fillen zeigt sich, dass die Mittelkraft mit zunehmender Magnet-
Eisen-Lénge linear wichst, wihrend bei einer Erhohung der Spulendicke die
resultierende Kraftzunahme kleiner wird. Die Reluktanzkraft steigt ebenfalls
mit zunehmender Magnet-Eisen-Lange, nimmt jedoch mit zunehmender
Spulendicke ab. Der Spulenwiderstand wéchst linear mit steigender Magnet-
Eisen-Léange und iiberproportional mit zunehmender Spulendicke.

Der Kriftevergleich der beiden Grundkonfigurationen bezogen auf das er-
forderliche Volumen ergibt, dass die erreichbare Kraftdichte mit drei Mag-
neten / drei Spulensegmenten nahezu identisch ist wie jene mit zwei Magne-
ten / zwei Spulensegmenten. Aufgrund der einfacheren Realisierbarkeit wird
daher im Folgenden die Konfiguration zwei Magnete / zwei Spulensegmente
ndher betrachtet und entsprechend optimiert.

4.3.4.3 Optimierung des Antriebs

Die Antriebsoptimierung erfordert die Analyse diverser Konfigurationen.
Hierbei ist es zweckmassig, pro Untersuchung jeweils nur einen Parameter
zu variieren. Nachfolgend werden vier Setups vorgestellt, welche sich auf-
grund der vorherigen Untersuchungen als giinstig erweisen. Diese Setups
werden verwendet, um iiber das Verhiltnis Magnet- zu Eisenmaterial sowie
zur Riickschlussdicke allgemein giiltige Aussagen treffen zu konnen. Auf die
Optimierung der oberen und unteren Magnetscheibe sowie die verschiede-
nen Eisenscheiben wird nicht ndher eingegangen. Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass aufgrund des kleinen Hubbereiches optimale Kraftver-
hiltnisse bei unterschiedlich grossen Magnetsegmenten und entsprechenden
Eisensegmenten gefunden werden konnen.

h

total

F F

rel m spule

Setup r [ zu_r r

mag total
[mm] [-] [mm] [ [mm] | [N] | [N/dm’] | [Q]
18.00 1.75 40.1 108.0 0.4 92.1 14.9
19.75 1.5 39.8 | 104.3 0.7 96.8 12.7
22.00 1.25 40.5 | 100.0 0.6 97.9 11.2
25.25 1.00 41.7 95.5 1.3 96.2 9.5

AW —

Tabelle 4.3: Setups, welche bei der Optimierung betrachtet werden
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4 Separierte Durchflussregelung

Verhaltnis Magnet- zu Eisenmaterial

In Bild 4.8 sind die Mittelkraft und die Reluktanzkraft dargestellt, wobei das
Magnet-zu-Eisen-Verhéltnis von 1 bis 10 variiert wird. Das Optimum liegt
fiir die verschiedenen Setups zwischen 4 und 5.5.

52
51t
50¢
— 49¢ |
Z 48| |
< 47, R N
g ST Semp T T
T[S Setup 2| (-
44 |---Setup3 =
EB |l ~Setup 4] o
1 23 4567 8 910 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lmag ZU lgjsen 1rnag 70 Lgisen

(a) Mittelkraft (b) Reluktanzkraft

Bild 4.8: Simulierte Mittelkraft und simulierte Reluktanzkraft in
Abhdngigkeit des Magnet-Eisen-Verhdltnisses

Ruckschlussdicke

Bild 4.9 zeigt den Einfluss der Riickschlussdicke. Die Mittelkraft nimmt
linear mit der Rickschlussdicke zu und erreicht zwischen 1 und 1.5 mm ei-
nen konstanten Wert.

2100 8
3 — 6
Z 95, |z
(] N 4
4 § s VNG
005115225 3 2 85051 152253 20051 152253
drueck [mm] drueck [mm] drueck [mm]
(a) Mittelkraft (b) Mittelkraftdichte (¢) Reluktanzkraft

Bild 4.9: Simulierte Mittelkraft, simulierte Mittelkraftdichte und simulierte
Reluktanzkraft in Abhdngigkeit der Riickschlussdicke
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4.3 Elektromagnetische Krifte

Die Mittelkraftdichte erreicht ihr Optimum im Bereich zwischen 1 und 1.5
mm, wahrend die Reluktanzkraft das Verhalten in Bild 4.9¢ zeigt. Je nach
Setup ist aufgrund der erreichbaren Mittelkraftdichte eine Riickschlussdicke
im Bereich von 1 bis 1.5 mm zu wéhlen.

Kraftverlauf des realisierten Motors

Bild 4.10 zeigt die mittels Simulationen berechnete Mittelkraft und Reluk-
tanzkraft in Abhédngigkeit der Léduferposition. Sowohl die Mittelkraft als
auch die Reluktanzkraft variieren im dargestellten Hubbereich von 4 mm um
nur 1 N. Der benétigte Hub betrdgt nur 0.5 mm, weshalb die Kraft des Mo-
tors als konstant betrachtet werden kann.

Die maximale Mittelkraft tritt bei einer Verschiebung des Laufers von 10
mm auf und betrdgt 51.9 N. Bei dieser Lauferposition betrdgt die simulierte
Reluktanzkraft -4.2 N. Mit der verwendeten Stromdichte von 1.8 A/mm?’
ergibt sich eine Kraftkonstante von 51.3 N/A. Der errechnete Gesamtwider-
stand betrédgt bei diesen Spulengrossen 12.1 Q.

52 5
51.9¢ 6
51.8¢ 7
51.7¢ 8
Z' 51.6/ 9
= SL.5¢ 41
c 514; 4.1
M 51.3¢ 4.2
51.2y 4.3+
51.1¢7 4.4
Slg g5 9 95 101051111512 43885 9 95101051111
. . . . 8 85 9 951010.51111.512
Position [mm] Position [mm)]
(a) Mittelkraft (b) Reluktanzkraft

Bild 4.10: Simulierte Mittelkraft und simulierte Reluktanzkraft des
optimierten Motors in Abhdngigkeit der Position

Einfluss der Erwdrmung

Die im Wesentlichen durch ohmsche Verluste verursachte Erwdrmung des
Motors fithrt bei den verwendeten Neodym-Eisen-Bor-Magneten zu einer
Abschwichung des Magnetfeldes. Letztere hat auch eine Abschwichung der
Mittelkraft zur Folge. Bild 4.11 zeigt die zu erwartende Mittelkraft und Re-
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4 Separierte Durchflussregelung

luktanzkraft in Abhédngigkeit der Liuferposition fiir verschiedene Magnet-
temperaturen. Bei einer Erwdrmung der Magnete von 20 auf 60 °C verrin-
gert sich die Mittelkraft um 20 %. Zur Gewéhrleistung eines einwandfreien
Motorbetriebs ist daher eine entsprechende Kiihlung vorzusehen.

T T T T T T T _2 T T T T T T T
I R A R —2° ]
| _~gl—-60°C| . -7
SOF 2.3 ---80°C| = L--77
< 45
s
N
40
35 : : : 45 i i i i i i i
8 85 9 95101051111512 8 85 9 95101051111.512
Position [mm)] Position [mm]
(a) Mittelkraft (b) Reluktanzkraft

Bild 4.11: Sim. Mittelkraft und sim. Reluktanzkraft des optimierten Motors in
Abhdingigkeit der Position fiir verschiedene Magnettemperaturen

4.3.5 Positionssensorik

Die Positionssensorik der separierten Variante ist derjenigen der hochinteg-
rierten Ausfiihrung sehr dhnlich (siehe Abschnitt 3.6.4). Es wird, bedingt
durch die erforderliche Positionsgenauigkeit, eine differentielle Auswertung
mehrerer Hallsensorpaare untersucht. Neben der thermischen Kopplung und
der Eliminierung von Alterungseffekten wird durch das Erhéhen der ver-
wendeten Sensorpaare in erster Linie die Giite des Positionssignals wesent-
lich verbessert. Letztere ist aufgrund der nicht-idealen axialen Magnetisie-
rung der eingesetzten Magnete kritisch. Bild 4.12 zeigt die Positionsabwei-
chung iiber den Drehwinkel bei verschiedener Anzahl Hallsensorpaare.

Bei Verwendung von einem Sensorpaar ergeben sich liber einen Drehwinkel
von 360° Abweichungen von bis zu 0.112 mm. Unter Beachtung des gesam-
ten relevanten Hubes von rund 0.5 mm betragen diese Abweichungen 20 %
des Messbereiches. Diese nicht tolerierbare Abweichung kann durch den
Einsatz mehrerer Sensorpaare geméss Tabelle 4.4 massiv reduziert werden.
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Bild 4.12: Positionsabweichung bei verschiedener Anzahl Hallsensorpaare

Mit vier Hallsensorpaaren wird die Abweichung im Positionssignal gegen-
iiber einem Sensorpaar um den Faktor 14 reduziert. Bei der Drehung des
Laufers schwankt das Positionssignal somit lediglich noch um tolerierbare
acht Tausendstel Millimeter (1.6 % des gesamten Hubs).

Abweichung | Verbesserungsfaktor
1 Hallsensorpaar 0.112 mm 1
2 Hallsensorpaare 0.078 mm 1.4
3 Hallsensorpaare 0.015 mm 7.4
4 Hallsensorpaare 0.008 mm 14

Tabelle 4.4: Abhdngigkeit der Positionsgiite von der Anzahl verwendeter
Hallsensorpaare

4.4 Thermische Betrachtungen des Aktors

In diesem Unterkapitel wird das thermische Verhalten des Aktors betrachtet.
Einleitend werden die auftretenden physikalischen Effekte behandelt, gefolgt
von den Verlusten, welche fiir die Erwdrmung des Aktors verantwortlich
sind. Danach werden die Ergebnisse thermischer Simulationen sowie ihre
Konsequenzen fiir die Auslegung des Aktors analysiert. Abschliessend wird
ein thermisches Ersatzmodell vorgestellt.
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4.4.1 Theoretische Grundlagen

Um das thermische Verhalten des Aktors analysieren zu konnen, miissen die
fiir den Warmetransport verantwortlichen physikalischen Effekte bekannt
sein. Beim betrachteten Aktor sind dies Wérmeleitung, Konvektion und
Wirmestrahlung.

4.4.1.1 Warmeleitung

Wirmeleitung tritt in Festkorpern und ruhenden Fluiden (Fliissigkeiten und
Gase) auf und wird durch eine Temperaturdifferenz innerhalb des Korpers
resp. des Fluids hervorgerufen. Fiir die transportierte Warmemenge Qy; gilt:

Oy = —ﬂWZAd—ﬁ : (4.10)
dx

A steht fur die spezifische Warmeleitfahigkeit, 4 bedeutet die Querschnitts-
fliche senkrecht zum Wérmestrom und dv¥/dx ist der Temperaturgradient.
Die Warmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Materialien sind in Tabelle 4.5
aufgefiihrt.

Material A [Wm K]
Aluminium 236
Chromstahl 18

Kupfer 395
Kupferlackdraht® ca.?2

Luft 0.026
NdFeB (Magnet) 9

PVC 0.17
Stahl-37 43
Vergussmasse ca. 1

Tabelle 4.5: Warmeleitfihigkeiten verschiedener Materialien

* Die Wicklungen bestehen aus einem Verbund von Kupfer und Isoliermaterial. Die Wirmeleitfihigkeit
bezieht sich quer zur Wicklungsrichtung. Der Wert ist eine Abschitzung nach [Gott/62], welche sich auf die
Wicklungsauslegung des realisierten Antriebs bezieht und experimentell verifiziert wurde.
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4.4.1.2 Konvektion

Konvektion tritt an der Grenze zwischen Feststoffen und Fluiden auf, wobei
die Warme stoffgebunden durch die Bewegung des Fluids transportiert wird.
Die durch Konvektion transportierte Warmemenge Qy ist gegeben durch

O =a, AT-T,). (4.11)

o steht hierbei fir den Wérmeiibergangskoeffizienten, 4 bedeutet die Fla-
che zwischen Fluid und Festkorper, T ist die Temperatur des Festkorpers und
T, die Fluidtemperatur.

A ist sowohl von der Temperatur und der Oberflichengeometrie des Fest-
korpers, als auch von der Temperatur und den physikalischen Eigenschaften
des Fluids abhingig. Néahere Angaben zur Berechnung des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten ax findet man in [VDI/02].

4.4.1.3 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung erfolgt mittels elektromagnetischer Wellen, welche der
Korper abhédngig von seiner Temperatur emittiert. Die durch Warmestrah-
lung abgegebene Leistung QOg, eines Korpers ist gegeben durch

Q, =ec AT ~-T"). (4.12)

¢ bedeutet den Emissionsgrad. o stellt die Stefan-Boltzmann-Konstante dar
und 4 steht fiir die abstrahlende Fliche. T ist die Temperatur des Strahlers
und 7, die Umgebungstemperatur. Da die Temperaturen mit der vierten Po-
tenz in die Berechnung eingehen, muss zwingend mit den entsprechenden
Absolutwerten (in Kelvin) gerechnet werden.

Die Oberflachenbeschaffenheit, welche durch den dimensionslosen Emissi-
onsgrad ¢ beschrieben wird, hat grossen Einfluss auf das Strahlungsvermo-
gen eines Korpers. In Tabelle 4.6 sind die Emissionsgrade fiir verschiedene
Stoffe aufgelistet.
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Material e [-]
Aluminium 0.05
Aluminium, eloxiert 0.9
PVC 0.9
Stahl, poliert 0.1
Stahl, lackiert 0.9

Tabelle 4.6: Emissionsgrade verschiedener Materialien

4.4.2 Verluste

Die im betrachteten Aktor auftretenden Verluste konnen in Wirbelstromver-
luste, Hystereseverluste, Reibungsverluste und Kupferverluste aufgeteilt
werden.

4.4.2.1 Wirbelstromverluste Py,

Wirbelstromverluste basieren auf der ohmschen Verlustwirme von Wirbel-
stromen. Diese werden durch sich zeitlich andernde Magnetfelder und die
dadurch induzierten Spannungen verursacht. Die Wirbelstromverluste sind
nach [Fisc/92] proportional zum Quadrat der Frequenz und zum Quadrat der
magnetischen Induktion. Sie sind ausserdem umgekehrt proportional zum
spezifischen elektrischen Widerstand des Materials:

By, ~LBZf2- (4.13)

el

4.4.2.2 Hystereseverluste Py,

Die Hystereseverluste entstehen aufgrund der Ummagnetisierung ferromag-
netischer Materialien. Nach [Fisc/92] sind die Hystereseverluste proportional
zum Quadrat der Stirke der magnetischen Induktion und proportional zur
Frequenz:

B, ~Bf. (4.14)
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Beim betrachteten Aktor treten Hystereseverluste nur im Riickschlusseisen
auf.

4.4.2.3 Reibungsverluste Pyg

Die Reibungsverluste entstehen an den Lagerstellen zwischen Laufer und
Stator. Beim vorliegenden Aktor mit verteiltem Gleitlager entstehen diese
Verluste verteilt iiber die gesamte Statorldnge. Die Reibungsverluste sind
das Produkt aus Reibungskraft und Bewegungsgeschwindigkeit:

B.,=F,v,, . (4.15)

4.4.2.4 Kupferverluste Py,

Wihrend das Erregerfeld verlustfrei durch die Permanentmagnete gebildet
wird, entstehen beim elektrisch erzeugten Magnetfeld ohmsche Verluste in
den stromfiihrenden Statorwicklungen. Sie werden aufgrund ihres Entste-
hungsortes als Kupferverluste bezeichnet:

Po=R,.I". (4.16)

Spule
Rspuie stellt den Gesamtwiderstand der beiden in Serie geschalteten Spulen
dar. Da der Strom [ proportional zur aufgebrachten Kraft ist, nehmen die
Kupferverluste quadratisch mit der Kraft zu.

4.4.25 Gesamtverluste

Die Gesamtverluste des Aktors erhalt man durch Addition der einzelnen
Verlustterme:

P, =P

VWi

+ By +Br+tFq. (4.17)

Die Kupferverluste sind im stationdren Betrieb wesentlich grésser als die
Wirbelstrom-, Hysterese- und Reibungsverluste. Fiir das thermische Verhal-
ten wird daher nur die durch den elektrischen Widerstand der Spule verur-
sachte Verlustleistung betrachtet.
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Um eine Nennkraft von 50 N zu erzeugen, ist ein Spulenstrom von 1.05
Ampere erforderlich. Mit einem Gesamtwiderstand von 14.3 Q ergibt sich
somit eine Verlustleistung von ca. 16 Watt, welche in den folgenden thermi-
schen Simulationen zugrunde gelegt wird.

4.4.3 Thermisches Verhalten des Aktors ohne Kuhlkorper

4.4.3.1 Untersuchungen ohne Kihlmethoden

Die erste Simulation zeigt die Erwdrmung des Aktors ohne Kiithlmassnah-
men. Die Resultate hierzu sind in der ersten Spalte der Tabellen 4.7 und 4.8
sowie in Bild 4.13a dargestellt. Eine Verlustleistung von 16 W fithrt dem-
nach zu einer unzulidssigen Erwarmung des Aktors. Neben dem Wickelkor-
per (PVC) limitieren auch die Magnete die zuldssige Betriebstemperatur. Fiir
den betrachteten Aktor wurde diese auf 70°C festgelegt.

Maximale Temperatur [°C]
Aktorteil Luft Vergussmasse
e=01] =09 =01 =09
Magnet oben 128.9 103.4 116.0 84.6
Wickelkorper 132.9 105.9 119.0 83.2
Spule oben 133.2 106.1 119.2 83.3
Riickschluss 110.3 73.4 115.9 78.8

Tabelle 4.7: Maximale (simulierte) Temperaturen einiger Aktorteile ohne
Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt

Durchschnittliche Temperatur [°C]

Aktorteil Luft Vergussmasse

e=01|e=09| e=01| =09
Magnet oben 128.0 102.8 115.3 81.6
Wickelkorper 94.4 75.2 88.8 64.6
Spule oben 131.8 104.7 118.0 81.9
Riickschluss 106.5 70.8 114.6 77.9

Tabelle 4.8: Durchschnittliche (simulierte) Temperaturen einiger Aktorteile
ohne Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt
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4.4.3.2 Kihlmethoden

Die starke Erwdrmung hat zwei materielle Ursachen:

e Der Riickschluss besteht aus Stahl-37 und hat somit nur einen sehr be-
schrinkten Emissionsgrad von 0.1. Dadurch kann nur ein sehr kleiner Teil
der Warme via Strahlung abgefiihrt werden.

e Zwischen der Spule und dem Riickschluss befindet sich aus fertigungs-
technischen Griinden ein Luftspalt, wodurch die Warme aufgrund der ge-
ringen Leitfahigkeit von Luft nur schlecht auf den Riickschluss iibertragen
werden kann.

Um die Erwdrmung des Aktors zu reduzieren, stehen folgende zwei Mass-
nahmen zur Verfiigung:

e Durch Lackieren des Riickschlusses wird der Emissionsgrad von 0.1 auf
0.9 erhoht. Dadurch kann mehr Wérme abgestrahlt werden.

e Der Luftspalt zwischen Spulen und Riickschluss kann mit Vergussmasse
ausgefullt werden, welche eine ca. 40-mal grossere Warmeleitfahigkeit
aufweist. Dadurch wird mehr Wérme auf den Riickschluss und somit aus
dem Aktor herausgefiihrt.

Der Einfluss dieser Massnahmen wird im Folgenden untersucht.

Lackierter Ruckschluss

Die Ergebnisse der Simulation mit lackiertem Riickschluss sind in den Ta-
bellen 4.7 und 4.8 in der zweiten Spalte und in Bild 4.13b dargestellt. So-
wohl die maximalen als auch die durchschnittlichen Temperaturen in allen
Teilen des Aktors liegen durch diese Massnahme ca. 20 bis 30 °C tiefer. Die
maximal zuldssige Betriebstemperatur wird allerdings immer noch iiber-
schritten.

Vergussmasse

Die Simulationsresultate fiir Vergussmasse zwischen Spulen und Riick-
schluss, jedoch mit unbehandeltem Riickschluss, sieht man in der dritten
Spalte der Tabellen 4.7 und 4.8 und in Bild 4.13c. Es zeigt sich, dass durch
die verbesserte thermische Kopplung die Wiarme sehr gut von den Spulen
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auf den Riickschluss iibertragen wird. Durch den tiefen Emissionsgrad des
Riickschlusses kann die Warme jedoch nur schlecht an die Umgebung abge-
geben werden. Die Riickschlusstemperatur erreicht dadurch sogar einen ho-
heren Wert als beim urspriinglichen Aktor. Die Temperaturwerte der ande-
ren Aktorteile sind jedoch tiefer als ohne Kiihlmassnahmen, wobei die Tem-
peraturunterschiede geringer sind als beim lackierten Riickschluss.

135
124
113
102
91
80
69
. 58
L 47
.36

.25
Temp. [°C]

(a) Urspriinglicher Aktor

135
124
113
102
91
80
69
.58
.47
.36

.25
Temp. [°C]

(b) Lackierter Riickschluss

135 135
124 124
113 113
102 102
91 91
80 80
69 69
58 58
47 47
36 36
25 25
Temp. [°C] Temp. [°C]
(c) Vergussmasse (d) Lackierter Riickschluss und Ver-
gussmasse

Bild 4.13: Simulierte Temperaturverteilung innerhalb des Aktors und in der
Luft ohne Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt
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Lackierter Ruckschluss und Vergussmasse

Durch Kombination der beiden Massnahmen werden erwartungsgemaéss die
besten Ergebnisse erzielt. Die Simulationsresultate hierzu finden sich in der
vierten Spalte der Tabellen 4.7 und 4.8 sowie in Bild 4.13d. Die dauerhaft
zuldssige Temperatur des Wickelkorpers wird noch um 15 °C iiberschritten.

4433 Fazit

Die untersuchten Kiihimethoden ergeben laut Simulationsergebnissen Tem-
peraturabsenkungen von bis zu 50 °C. Dennoch wird die zuldssige Maximal-
temperatur des Aktors iiberschritten. Aufgrund dieser Erkenntnisse wird
nachfolgend der Einsatz eines Kiihlkorpers betrachtet.

4.4.4 Thermisches Verhalten des Aktors mit Kuhlkorper

Fiir die Realisierung des Kiihlkorpers eignet sich Aluminium aufgrund der
sehr guten Wiarmeleitfahigkeit. Durch das Eloxieren der Oberfliche wird
zudem die Wiarmeabgabe durch Strahlung erhoht. Im Folgenden wird der
Kiihlkorper optimiert, wobei besonderes Augenmerk auf die Anzahl und die
Liange der Finnen gelegt wird. Die Finnendicke wird aufgrund von Erfah-
rungswerten auf 2 mm festgelegt.

Bei den folgenden Simulationen werden die Félle mit Luft bzw. Verguss-
masse zwischen den Spulen und dem Riickschluss betrachtet.

4.4.41 Variieren der Finnenzahl

Bei der Wahl der Finnenzahl sind folgende zwei Punkt zu beachten:

e Die Finnenzahl sollte gross gewidhlt werden, damit die Oberfliche, iiber
welche die Warme abgegeben wird, moglichst gross ist.

e Der Abstand zwischen den einzelnen Finnen muss gross genug gewdhlt
sein, damit die Luft zwischen den Finnen zirkulieren kann.

Diese zwei Bedingungen wirken gegensitzlich, daher existiert eine optimale
Finnenzahl. Bei den Simulationen wird bei einer konstanten Finnenldnge
von 12.5 mm und einer Finnendicke von 2mm die Finnenzahl in Vierer-
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schritten von 0 bis 64 erhoht. In Bild 4.14 sind die maximale zu erwartende
Temperatur im Wickelkorper und die zu erwartende durchschnittliche Tem-
peratur im Kiihlkérper graphisch dargestellt, wobei die beiden Félle Luft
bzw. Vergussmasse zwischen Spulen und Riickschluss unterschieden wer-
den. Die durchschnittliche Kiihlkorpertemperatur wird von der Simulations-
software durch Mittelung samtlicher berechneter Knotenpotentiale bestimmt.
Es ist erkennbar, dass sowohl im Wickelkorper als auch im Kiihlkorper bei
einer Finnenzahl von 36 ein Minimum der Temperaturen auftritt. Weiter 1st
ersichtlich, dass sich die maximal auftretenden Temperaturen im Wickelkor-
per fiir Luft und Vergussmasse um jeweils ca. 30 °C unterscheiden, wihrend
die Temperaturen im Kiihlkorper in beiden Fillen nahezu identisch sind.
Diese Tatsache lésst sich dadurch begriinden, dass der grosste Teil der Wir-
me Uber den Kiihlkorper abgegeben werden muss und diese Wéarmeabgabe
von der Temperatur des Kiihlkorpers abhidngt. Da in beiden Fillen in etwa
die gleiche Warmemenge abgefiihrt wird, ist folglich auch die Temperatur
des Kiihlkorpers in beiden Fillen nahezu identisch.
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Anzahl Finnen Anzahl Finnen

(a) Maximale Temperatur im Wi-
ckelkorper

(b) Durchschnittliche Temperatur
im Kiihlkorper

Bild 4.14: Auftretende (simulierte) Temperaturen bei verschiedener Anzahl
Finnen und einer Verlustleistung von 16 Watt

4.4.4.2 Variieren der Finnenlange

Im Folgenden wird der Einfluss der Finnenldnge auf die Erwédrmung des
Aktors betrachtet. Dabei wird die Linge der Finnen bei einem Kiihlkorper
mit 36 jeweils 2 mm dicken Finnen von 0 bis 40 mm variiert. Die Simulati-
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onsergebnisse sind in Bild 4.15 graphisch dargestellt, wobei wiederum die
maximale Temperatur des Wickelkorpers und die durchschnittliche Tempe-
ratur im Kiihlkorper fiir die beiden Fille von Luft und Vergussmasse zwi-
schen den Wicklungen und dem Kiihlkorper betrachtet werden.

Die Erwirmung des Aktors sinkt erwartungsgemass mit steigender Liange
der Finnen, da mit der Finnenldnge auch die Oberflache, iiber welche War-
me abgefiihrt werden kann, zunimmt. Mit steigender Linge der Finnen hat
jedoch eine zusétzliche Verlangerung einen immer kleineren Einfluss.
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(a) Maximale Temperatur im Wi- (b) Durchschnittliche Temperatur
ckelkorper im Kiihlkorper

Bild 4.15: Auftretende (simulierte) Temperaturen bei verschiedenen Finnen-
ldngen und einer Verlustleistung von 16 Watt (36 Finnen)

4443 Fazit

Anhand der ersten Simulationsreihe kann geschlossen werden, dass der
Kiihlkorper idealerweise 36 Finnen haben sollte. Bei der Linge kann keine
explizite Aussage getroffen werden, da hierbei das Optimum bei einer un-
endlichen Lange liegen wiirde. Aufgrund dessen miissen bei der Finnenldnge
andere Entscheidungskriterien wie die maximal erlaubte Grosse des Aktors
oder die Kosten miteinbezogen werden. Der betrachtete Aktor wird mit 12.5
mm langen Finnen ausgestatten, womit sich ein Gesamtdurchmesser von 11
cm ergibt.
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Maximale Temperatur [°C]

Motorteil Luft Vergussmasse

unbehandelt | eloxiert | unbehandelt | eloxiert
Magnet oben 104.2 87.3 76.4 56.0
Wickelkorper 106.3 89.0 77.8 56.7
Spule oben 106.5 88.8 77.8 56.7
Riickschluss 73.3 52.6 72.8 51.3
Kiihlkorper 72.5 49.6 72.4 50.8

Tabelle 4.9: Maximale (simulierte) Temperaturen einiger Aktorteile mit
Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt

Die Tabellen 4.9 und 4.10 zeigen die maximal und durchschnittlich zu er-
wartenden Temperaturen in einigen Aktorteilen mit dem optimierten Kiihl-
korper fiir die beiden Fille Luft bzw. Vergussmasse zwischen Spulen und
Riickschluss. In Bild 4.16 sind die dazugehorigen Temperaturverteilungen
dargestellt.

Durchschnittliche Temperatur [°C]

Motorteil Luft Vergussmasse

unbehandelt | eloxiert | unbehandelt | eloxiert
Magnet oben 103.5 86.9 76.0 55.8
Wickelkorper 80.9 63.3 69.6 50.3
Spule oben 105.2 87.1 76.3 55.0
Riickschluss 70.2 48.8 71.7 50.3
Kiihlkorper 70.1 48.7 71.6 50.1

Tabelle 4.10: Durchschnittliche (simulierte) Temperaturen einiger Aktorteile
mit Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt

Mit einer guten thermischen Kopplung zwischen Spulen und Riickschluss
sowie eloxiertem Kiihlkorper ist es moglich, den Aktor iiber lingere Zeit bei
50 N zu betreiben. Falls jedoch ein Luftspalt zwischen Spulen und Riick-
schluss besteht, oder der Kiihlkorper nicht eloxiert ist, erreichen die Tempe-
raturen des Wickelkorpers und der Magnete kritische Werte. Deshalb ist eine
gute thermische Kopplung zwischen Spulen und Riickschluss zwingend er-
forderlich.
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Bild 4.16: Simulierte Temperaturverteilung innerhalb des Aktors und in der
Luft mit Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt
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4.45 Einfluss der aufzubringenden Kraft auf die Erwar-
mung

4.45.1 Zusammenhang zwischen Kraft und Erwarmung

Bei einem Linearantrieb ist die aufgebrachte Kraft proportional zum Strom.
Gleichzeitig ist nach Gleichung (4.16) die Verlustleistung quadratisch vom
Strom abhingig. Demzufolge ist die fiir die Erwdrmung des Aktors verant-
wortliche Verlustleistung auch quadratisch von der Kraft abhéngig. Die Ver-
lustleistungen fiir verschiedene Kréfte beim betrachteten Aktor sind in
Tabelle 4.11 aufgefiihrt.

Normierte Kraft [-] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Verlustleistung [W] 0.32 | 2.56 574 | 10.24 | 16.00 | 23.04

Tabelle 4.11: Zusammenhang zwischen Kraft und Verlustleistung

In den Bildern 4.17 und 4.18 sind die Simulationsresultate fiir den Zusam-
menhang zwischen aufgewendeter Kraft bzw. Leistung und der maximalen
Temperatur im Wickelkoérper und der durchschnittlichen Temperatur im
Kiihlkoérper dargestellt. Hierbei wird der optimierte Kiihlkérper mit 36 Fin-
nen der Dicke 2 mm und Lénge 12.5 mm verwendet. In Bild 4.17 ist ersicht-
lich, dass zwischen Kraft und Temperatur auch ein anndhernd quadratischer
Zusammenhang besteht. Dies wird durch Bild 4.18 bestétigt, wo sich zeigt,
dass zwischen Leistung und Temperatur ein nahezu linearer Zusammenhang
besteht.

4452 Fazit

Die Simulationen zeigen, dass die Erwdrmung stark von der aufzubringen-
den Kraft abhingt. Die mechanische Vorspannung des Aktors sollte daher an
den Arbeitspunkt des Reglers angepasst werden, um im Normalbetrieb mit
kleinen elektromagnetischen Kriften arbeiten zu konnen.
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Bild 4.17: Auftretende (simulierte) Temperaturen bei verschiedenen Krdften
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Bild 4.18: Auftretende (sim.) Temperaturen bei verschiedenen Leistungen

4.4.6 Thermisches Ersatzmodell

Die thermischen Untersuchungen in den vorherigen Abschnitten basieren auf
zeitintensiven Simulationen. Um rasch erste Beurteilungen treffen zu kon-
nen, welchen Einfluss z. B. der Austausch bestimmter Materialien hat, ist es
zweckmaissig, ein thermisches Ersatzmodell des Aktors zu erstellen. Da-
durch kann mit den tiblichen Verfahren fiir elektrische Netze das Tempera-

147



4 Separierte Durchflussregelung

turverhalten schnell und einfach bestimmt werden. Die Modellierung der
Wirmeausbreitung mittels konzentrierter Elemente stellt jedoch eine starke
Vereinfachung der Realitdt dar. Dies hat eine beschriankte Genauigkeit des
Ersatzmodells zur Folge.

4.4.6.1 Allgemeines

In einem thermischen Ersatzmodell werden die Verluste durch thermische
Quellen dargestellt, wihrend die Umgebungstemperatur die Senke bildet.
Die Beschrinkung des Wiarmetransports innerhalb von Materialien und tiber
Materialgrenzen hinweg wird durch thermische Widerstinde und die Wér-
mespeicherfahigkeit eines Materials durch thermische Kapazititen model-
liert. Dadurch kann analog zu elektrischen Netzen das thermische Verhalten
durch thermische Netze nachgebildet werden. Die Aquivalenzen zwischen
elektrischen und thermischen Grdssen sind in Tabelle 4.12 zusammenfas-
send dargestellt.

Elektrische Grossen Thermische Gréssen

Name Symbol | Einheit | Name Symbol | Einheit

Potential ® [V] Temperatur Y [K]
Temperatur-

Spannung U [V] differenz AV K]

Strom 1 [A] Wirmestrom P, Q [W]

Ohmscher Thermischer

Widerstand R [€2] Widerstand R [K/W]

- Thermische
Kapazitit C [F] Kaparitit C [J/K]
Ladung 0 [C] Wirmemenge 0 [J]

Tabelle 4.12: Aquivalenz zwischen elektrischen und thermischen Gréssen

Thermische Kapazitaten

Die thermische Kapazitit ist ein Mass fiir die Warmespeicherfahigkeit des
Materials. Mathematisch wird dies ausgedriickt durch

C,=c,m=c,pV=c,V. (4.18)
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4.4 Thermische Betrachtungen des Aktors

Bei Kenntnis der Aktorgeometrie und der verwendeten Materialien lassen
sich die thermischen Kapazitiaten Cy, geméss Gleichung (4.78) mit guter Ge-
nauigkeit berechnen. Dabei ist p die Dichte des Materials und m die Masse
im betrachteten Volumen V. Die volumenspezifische Wiarmekapazitit cy,, ist
von der massenspezifischen Warmekapazitit c,, zu unterscheiden.

Die Wirmekapazitdt spielt beim dynamischen Verhalten eine wesentliche
Rolle, hat jedoch bei der Betrachtung des stationdren Endzustandes keinen
Einfluss. Da fiir den betrachteten Aktor der stabile Endzustand von Interesse
ist, werden die Warmekapazitidten im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Thermische Widerstande

Die thermischen Widerstinde sind von der Art des zugrunde liegenden
Wirmetransports abhéngig. Gemass Abschnitt 4.4.1 gibt es drei unterschied-
liche physikalische Effekte, auf denen der Warmetransport basieren kann:
Wirmeleitung, Widirmetransport durch Konvektion und Wdirmestrahlung.
Entsprechend werden auch die thermischen Widerstinde unterschiedlich
berechnet.

e \Warmeleitung
In festen Materialien erfolgt der Warmetransport durch Warmeleitung. Ay,
ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Materials, 4 die Querschnitts-
fliche des betrachteten Volumens quer zur Warmestromrichtung und / die
Volumenlidnge in Richtung des Warmestroms.

[
R =—— 4.19
b A 1
e Konvektion
Der thermische Widerstand bei Konvektion ist gegeben durch
R, = L (4.20)
K o A '

Hierbei steht ok fiir den Warmetiibergangskoeftizient der Konvektion und
A bedeutet die Flache zwischen Fluid und Festkorper.
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e \Warmestrahlung
Fiir Warmestrahlung ist der thermische Widerstand wie folgt definiert:
T-T

R = u . 4.21
" ec AT -T*) (421)

¢ steht fiir den Emissionsgrad, o stellt die Stefan-Boltzmann-Konstante dar
und 4 bedeutet die abstrahlende Fliache. T ist die Absoluttemperatur des
Strahlers, T, die absolute Umgebungstemperatur.

4.4.6.2 Ersatzmodell

Mit den erlduterten theoretischen Grundlagen ist es moglich, ein thermisches
Ersatzschaltbild fiir den betrachteten Aktor zu erstellen. Dieses Ersatzschalt-
bild ist in Bild 4.19 dargestellt, wobei aufgrund der Rotationssymmetrie nur
der halbe Aktor aufgezeichnet ist. Links ist das Ersatzschaltbild fiir den Ak-
tor ohne Kiihlkorper, rechts jenes fiir den Aktor mit Kiihlkorper abgebildet.
Im Ersatzschaltbild sind die schwarz umrahmten Flichen zu Gebieten mit
der jeweils gleichen Temperatur zusammengefasst. Die Temperaturen wer-
den durch Punkte dargestellt. Dabei sind thermisch sehr leitfahige Materia-
lien im Laufer teilweise zusammengefasst, wihrenddem der Wickelkorper in
mehrere Gebiete aufgeteilt ist, um das thermische Verhalten besser zu erfas-
sen.

Quellen und Senken

Die Quellen befinden sich in den beiden Spulen und sind als Stromquellen
dargestellt mit einer Leistung von je P/2. Die einzige Senke ist die Umge-
bungsluft, sie ist als Spannungsquelle mit Umgebungstemperatur angegeben.

Thermische Widerstande

Fiir die thermischen Widerstande wurden folgende Vereinfachungen ange-
nommen:

e Die Luft innerhalb des Aktors wird als Festkorper betrachtet, d.h. die Luft
zirkuliert nicht.

e Die Wirmestrome in radialer und vertikaler Richtung beeinflussen einan-
der nicht.
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e Bei der Bestimmung des Wiarmetibergangskoeffizienten wird der Kiihl-
korper als Zylinder betrachtet.

Diese Vereinfachungen haben zur Folge, dass das Modell eine gewisse Un-
genauigkeit aufweist.

/2 b /2 p

0 L § /2 SE 'T_L-ﬁ_' é /2

(a) ohne Kiihlkorper (b) mit Kiihlkorper
Bild 4.19: Thermisches Ersatzschaltbild des Aktors

Mit Hilfe eines Matlab-Skriptes werden die entsprechenden Widerstinde
berechnet und iterativ die Temperaturen innerhalb des Aktors bestimmt. Da-
bei konnen diverse Parameter variiert werden, z.B. die Verlustleistung oder
die Warmeleitfahigkeiten der Materialien.

In Tabelle 4.13 und 4.14 sind einige mit dem Ersatzmodell berechnete Tem-
peraturen des Aktors ohne bzw. mit Kiihlkorper aufgelistet. Dabei wird wie-
derum unterschieden, ob sich zwischen den Spulen und dem Riickschluss
Luft oder Vergussmasse befindet und ob die Oberfliche des Kiihlkorpers
eloxiert ist.
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Temperatur [°C]

Aktorteil Luft Vergussmasse
e=01[ =09 e=01]¢=09
Laufer mitte (1¥3) 129.1 116.8 104.6 84.1

Wickelkorper (oben, 19;5,) 64.0 59.5 54.7 47.3
Wickelkdrper (mitte, 194) 132.5 119.3 107.7 86.3
Spule oben (1913) 135.8 122.6 108.3 86.8
Riickschluss (1,7) 89.0 69.6 | 103.0 80.8

Tabelle 4.13: Einige (berechnete) Temperaturen im Ersatzmodell ohne
Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 16 Watt

Temperatur [°C]

Aktorteil Luft Vergussmasse

unbehandelt | eloxiert | unbehandelt | eloxiert
Laufer mitte (193) 100.5 97.8 54.4 50.6
Wickelkorper (oben, 19;) 55.9 52.9 47.7 44.1
Wickelkorper (mitte, 1914) 102.0 99.2 55.2 51.3
Spule oben (1¥;3) 105.4 102.5 55.7 51.7
Riickschluss (19;7) 45.1 41.5 48.4 44.3
Kiihlkorper (1913) 45.0 41.5 48.3 44.3

Tabelle 4.14: Einige (berechnete) Temperaturen im Ersatzmodell mit Kiihl-
korper bei einer Verlustleistung von 16 Watt

4.4.6.3 Ungenauigkeiten im Ersatzmodell

Ein Vergleich der Tabelle 4.13 mit den Tabellen 4.7 und 4.8 sowie der
Tabelle 4.14 mit den Tabellen 4.9 und 4.10 zeigt, dass einige Unterschiede
zwischen den Simulationsergebnissen und den Resultaten des Ersatzmodells
bestehen.

Ohne Kuhlkorper

Fiir den urspriinglichen Aktor (Luft zwischen Spulen und Riickschluss, un-
behandelter Riickschluss) stimmen die Resultate des Ersatzmodells abgese-
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hen von der Temperatur des Riickschlusses gut mit den Simulationsergeb-
nissen Uberein. Dasselbe gilt fir den Aktor mit Vergussmasse und lackier-
tem Riickschluss. In diesem Fall sind die Temperaturen des Ersatzmodells
immer rund 5 °C zu hoch. Bei den anderen beiden Féllen stimmen die Resul-
tate der Simulationen und des Ersatzmodells weniger gut {iberein.

Mit Kuhlkorper

Hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Untersuchungen ohne Kiihl-
korper. Fiir den Aktor mit Luft zwischen Spulen und Riickschluss sowie
unbehandeltem Kiihlkorper stimmen die Temperaturen abgesehen von den
zu tiefen Werten des Riickschlusses und des Kiihlkorpers gut iiberein. Beim
Aktor mit Vergussmasse und eloxiertem Kiihlkorper sind alle Werte rund 5
°C zu tief. Bei den anderen beiden Féllen stimmen die Resultate weniger gut
iberein.

Die oben erwidhnten Abweichungen haben ihre Ursache in der Modellierung.
Im Folgenden wird daher der Einfluss zweier Unbekannten in der Modellie-
rung auf die zu erwartenden Temperaturen betrachtet.

Warmeleitfahigkeit der Luft

Wie bereits erwihnt, wird im Ersatzmodell die Luft als Festkorper betrach-
tet. Die unterschiedliche Erwarmung der Luft innerhalb des Aktors fiihrt
jedoch zu Zirkulationen, welche eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit zur
Folge haben. Bei den Simulationen werden diese Zirkulationen berticksich-
tigt. In den Tabellen 4.15 und 4.16 sind einige Resultate des Ersatzmodells
bei doppelter Warmeleitfahigkeit der Luft aufgelistet.

Temperatur [°C]

Aktorteil Luft Vergussmasse

e=01[ =09 e=01| =09
Laufer mitte (193) 117.5 102.3 103.9 83.7
Wickelkorper (oben, 19;) 60.1 54.5 54.8 47.5
Wickelkorper (mitte, ¥14) | 121.0 | 104.8 | 107.1 86.0
Spule oben (193) 123.3 106.9 107.7 86.5
Riickschluss (1,7) 94.6 742 | 1025 80.5

Tabelle 4.15: Einige (berechnete) Temp. im Ersatzmodell ohne Kiihlkorper
bei doppelter Wirmeleitfihigkeit der Luft und einer Verlustleist. von 16 Watt
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Temperatur [°C]

Aktorteil Luft Vergussmasse

unbehandelt | eloxiert | unbehandelt | eloxiert
Laufer mitte (93) 81.4 78.3 54.2 50.5
Wickelkorper (oben, 195) 52.6 49.3 47.6 44.0
Wickelkorper (mitte, 1914) 82.8 79.5 55.2 51.2
Spule oben (19;3) 85.0 81.7 55.6 51.7
Riickschluss (1,7) 46.4 42.6 48.3 44.3
Kiihlkorper (19g) 46.4 42.6 48.3 44.3

Tabelle 4.16: Einige (berechnete) Temp. im Ersatzmodell mit Kiihlkérper bei
doppelter Wirmeleitfihigkeit der Luft und einer Verlustleistung von 16 Watt

Ein Vergleich mit den urspriinglichen Resultaten zeigt, dass sich fiir die Fél-
le ohne Vergussmasse die berechneten Temperaturen um 10 Grad Celsius
und mehr dndern. Hier liegt demnach ein grosser Unsicherheitsfaktor im
Modell vor.

Warmeutbergangskoeffizient an der Aussenflache des Kiihlkorpers

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist der Warmetibergangskoeffizient an der
Aussenflache des Kiihlkorpers. Infolge der Vernachlidssigung der Finnen und
durch die vereinfachte Betrachtung des Kiihlkorpers als Zylinder resultiert
beim Ersatzmodell im Vergleich zu den Simulationsergebnissen ein zu hoher
Wirmeiibergangskoeffizient. In Tabelle 4.17 sind die mit dem Ersatzmodell
berechneten Werte fiir einen um die Hilfe reduzierten Warmeiibergangsko-
effizienten des Kiihlkdrpers aufgefiihrt. Diese Anderung hat insbesondere
bei nicht eloxiertem Kiihlkorper starke Auswirkungen.

4464 Fazit

Die Ergebnisse des Ersatzmodells stimmen bei gewissen Aktorteilen gut mit
den Simulationsergebnissen iiberein. Bei einigen Aktorkomponenten sind
die Abweichungen relativ gross. Die Ursachen hierfiir sind folgende:

e Vereinfachungen, welche in jedem Ersatzmodell eingefiihrt werden.
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e Bekannte Ungenauigkeiten in der Modellierung, wie die Warmeleitfahig-
keit der Luft oder der Warmeiibergangskoeffizient des Kiihlkorpers.

Um das thermische Modell zu verbessern, sind umfangreiche Temperatur-
messungen am Aktor erforderlich. Auf diese Weise konnen einerseits die im
Modell vorhandenen Widerstinde genauer bestimmt werden und anderer-
seits, falls notwendig, noch zusitzliche Widerstdnde eingefiihrt werden.

Temperatur [°C]

Aktorteil Luft Vergussmasse

unbehandelt | eloxiert | unbehandelt | eloxiert
Laufer mitte (93) 109.7 103.2 67.9 58.5
Wickelkorper (oben, 19;) 66.6 59.1 60.6 51.7
Wickelkorper (mitte, 19 14) 111.9 | 104.9 69.4 59.6
Spule oben (1913) 115.6 108.4 70.0 60.1
Riickschluss (19;7) 57.5 48.8 62.9 52.8
Kiihlkorper (193) 57.5 48.7 62.8 52.8

Tabelle 4.17: Einige (berechnete) Temperaturen im Ersatzmodell mit Kiihl-
kérper bei um die Hdlfe reduziertem Wdrmeiibergangskoeffizienten des
Kiihlkorpers und einer Verlustleistung von 16 Watt

4.5 Materialwahl flr aggressive Medien

Bei der separierten Variante ist der Linearmotor iiber die Antriebsmembran
vom hydraulischen Teil entkoppelt. Somit sind bei der Materialwahl fiir ag-
gressive Medien nur die medienberiihrenden Teile des Druckreglers rele-
vant. Fiir das Druckreglergehduse wird aufgrund der ausgezeichneten Me-
dienresistenz und der guten mechanischen Stabilitit PF4 verwendet. Fiir die
Antriebs- und die Ventilmembran eignet sich PTFE durch gute Medienresis-
tenz bel guten mechanischen Eigenschaften. Zum Schutz der beiden PTFE-
Membranen vor mechanischer Uberbelastung werden Priifdruckmembranen
aus FKM verwendet. Fiir die nicht-medienberiihrende Ventilfithrung wird
wegen der ausgezeichneten mechanischen Stabilitdt und der guten Gleitei-
genschaften PVDF eingesetzt. Um die Funktionalitit des Linearantriebes
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nicht zu beeintrachtigen, werden ausschliesslich nicht magnetisch leitende
Materialien fiir die Verschraubung benutzt.

Zum Schutz vor aggressiven Dampfen ist fiir den Linearantrieb entweder ein
resistentes Gehduse vorzusehen, oder die den Dampfen ausgesetzten Kom-
ponenten werden entsprechend geschiitzt (resistentes Material, Schutzlack
etc.). Um neben dem Explosionsschutz auch ein optimales thermisches Ver-
halten zu gewéhrleisten, muss der Linearmotor vergossen werden.

Eisenrtuickschluss

Fixierschrauben (Nylon)
Deckel (PVC) \

Vorspannfeder (rostfreier Stahl)
\ Vorspannschraube

Wickelkorper (PVC) (Aluminium)

Membranhalter (PVC) Federhalter (PVC)

Antriebsmembran
(PTFE)

Kupferspule

_ Laufer mit Permanentmagneten
Ventilmembran

(PTFE) Priifdruckmembran B (FKM)

T
. "% Gehiuse (PFA)

Priifdruckmembran A (FKM)
Federhalter (rostfreier Stahl)

Ventilfeder (rostfreier Stahl)
Ventilfiihrung (PVDF)
Durchgangsschrauben (Nylon)

Bild 4.20: Explosionsdarstellung der Aktorkomponente
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4.6 Evaluation einsetzbarer Sensor-Komponenten

Wie in Abschnitt 1.2.1 erldutert, werden in der Halbleiterindustrie verschie-
dene Methoden zur Durchflussmessung eingesetzt. Im Wesentlichen sind
dies:

e Schwebekorperdurchflussmesser
e Turbinendurchflussmesser

e Drosselgerite

o Wirbelzihler

e Thermischer Durchflussmesser
e Ultraschall-Durchflussmesser

e Coriolis-Massedurchflussmesser

Bedingt durch die hohen Anforderungen und die gegebenen Voraussetzun-
gen (z.B. geringe Durchflussraten) eignen sich nicht alle vorgestellten Mess-
verfahren zur Durchflusserfassung hochreiner und aggressiver Fliissigkeiten.

o Schwebekorperdurchflussmesser (z.B. [Schr/04]) konnen bei entspre-
chender Kapselung des Schwebekorpers grundsétzlich eingesetzt werden.
Fiir niedrige Durchflussraten (< 10 ml/min) eignen sich Schwebekorper-
durchflussmesser aufgrund fehlender Selbstzentrierung und der damit
verbundenen Messungenauigkeit allerdings weniger.

e Turbinendurchflussmesser sind fiir heikle Fliissigkeiten (z.B. Slurries)
nicht zu verwenden, da die fluidgeschmierten Gleitlager zu mechani-
schem Abrieb und somit zur Partikelabgabe fiihren.

e Drosselgerite sind in der Regel mit Drucksensoren ausgestattet, welche
tiber diinne Teflonmembranen vom Medium getrennt werden. Die chemi-
sche Resistenz wird durch die kurze Diffusionszeit wesentlich reduziert.
Wegen des damit verbundenen hohen Wartungsaufwandes eignen sich
Drosselgerite weniger fiir aggressive Fliissigkeiten.

e Wirbelzdhler konnen prinzipbedingt fiir kleine Durchflussgeschwindig-
keiten nicht eingesetzt werden.
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e Thermische Durchflussmesser beeinflussen durch Erwarmung direkt die
zu erfassende Fliissigkeit. In der Halbleiterfertigung sind sie daher wenig
verbreitet und werden in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet.

Die Auswahl geeigneter und kommerziell erhéltlicher Sensorvarianten be-
schrankt sich folglich auf Ultraschall-Durchflussmesser und Coriolis-
Massedurchflusssensoren. Diese beiden Sensortypen werden nachfolgend
betrachtet:

Ultraschall-Durchflussmesser

Gemaiss Abschnitt 1.2.1.6 wird bei Ultraschall-Durchflussmessern zwischen
dem Doppler- und dem Laufzeitdifferenzverfahren unterschieden. Wéhrend
sich das Dopplerverfahren nur bei inhomogenen oder verunreinigten Medien
eignet, wird das Laufzeitdifferenzverfahren bei homogenen, reinen Fliissig-
keiten eingesetzt. Letzteres Verfahren ist bei homogenen Medien unabhén-
gig von den physikalischen Messstoffeigenschaften.

In der vorliegenden Arbeit wurden Ultraschalldurchflussmesser nach dem
Laufzeitdifferenzverfahren der Firma Malema’ eingesetzt. In Tabelle 4.18
sind die gemidss Datenblatt spezifizierten Leistungsangaben der getesteten
Durchflusssensortypen zusammengefasst.

Sensortyp Malema Malema Malema
MI1500-T01-012 M2100-T3104-32-Z-003 M2100-T3103-42-Z-002

Messbereich 1 —4000 ml/min [0 —3000 ml/min | 0 — 100 ml/min

Genauigkeit +2% des Messwer-|£1 % des Mess-| £2 ml/min (fiir
tes (fiir 20 — 100 % |wertes (fiir 800 —[ den gesamten
des Messbereichs) (3000 ml/min) Messbereich)

+5% des Messwer- [£8 ml/min (fiir 0 —
tes (fiir 0 — 20 %|800 ml/min)
des Messbereichs)

Wiederholbarkeit | £ 0.5% + 0.5% +0.5%

Tabelle 4.18: Daten der untersuchten Ultraschall-Durchflusssensoren

S www.malema.com
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Coriolis-Massedurchflussmesser

Nach Abschnitt 1.2.1.7 weisen Coriolis-Massedurchflussmesser eine sehr
hohe Messgenauigkeit auf (typische Genauigkeit: £ 0.2 % des Messwertes).
Sie sind zudem unabhéngig von Dichte, Viskositit und Stromungsprofil des
Messstoffes. Dieses Messprinzip wird zurzeit erst vereinzelt in der Halblei-
terindustrie eingesetzt und ist mit Abstand das teuerste (Grossenordnung:
10'000 sFr). Wegen der in der vorliegenden Arbeit gestellten Anforderung
beziiglich kostengiinstiger Realisierung eines Durchflussregelgerites wurde
das Prinzip der Coriolis-Massedurchflussbestimmung nicht néher betrachtet.
Im Zuge des stetigen Wachstums der Einsatzgebiete von Coriolis-
Massedurchflussmessern und der ldngerfristig denkbaren Preissenkung ist
die Verwendung dieses Prinzips fiir zukiinfige Anwendungen jedoch in Be-
tracht zu ziehen.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Varianten zur digitalen Durchfluss-
regelung analysiert. Einleitend werden die im System wirkenden Driicke
behandelt. Eine mathematische Modellbildung sowie die untersuchten Re-
gelalgorithmen folgen danach. Abschliessend wird die Materialwahl fiir ag-
gressive Medien diskutiert.

5.1 Wirkende Driucke

In Bild 5.1 ist der schematische Aufbau des digitalen Durchflussregelsys-
tems mit den wirkenden Driicken dargestellt.

Durchflusssensor N
Last
\ S P N YN\ YV \L V \ /\/\/
Tank >< 1><\ /><\ /><\ /><\ /><\ /x\ /N >Ap K(Q)
. P I:QI> )
J

Bild 5.1: Schematischer Aufbau und wirkende Driicke im digitalen Durch-
flussregelsystem

Der am Regelsystem anliegende Eingangsdruck p; wird entweder von einer
druckbehafteten Leitung entnommen, oder mittels einer Pumpe im Regelsys-
tem (Bild 5.1) aufgebaut. Die einzelnen Durchflusszweige sind so ausgelegt,
dass sich iiber allen Kanélen der gleiche Druckabfall Apg(Q) bei verschiede-
nen Durchflussraten ergibt. Uber der Last fillt der vom Durchfluss Q abhin-
gige Differenzdruck Ap,(Q) ab. Simtliche Zuleitungsrohre sowie der einge-
setzte Durchflusssensor sind so dimensioniert, dass sich bis zu der fiir die
Untersuchungen relevanten maximalen Durchflussrate von 1000 ml/min ein
vernachlissigbarer Druckabfall ergibt. Somit sind fiir die folgenden Betrach-
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tungen nur der zur Verfiigung stehende Eingangsdruck p;, welcher im vor-
liegenden Fall mit guter Ndherung als konstant angenommen werden kann,
sowie die Druckabfille {iber den Kanélen Apx(Q) und der Last Ap,;(Q) ent-
scheidend. Der fir die Durchflussregelung erforderliche Druckabfall iiber
den Kanélen lésst sich wie folgt berechnen:

Apy(Q) = p, = Ap, (Q) . (5.1)

5.2 Mathematische Modellbildung

In diesem Unterkapitel werden die physikalischen Zusammenhinge zwi-
schen dem Druckabfall und der Durchflussrate im System anhand einer ma-
thematischen Modellbildung erldutert. Anschliessend wird der Einfluss einer
Last sowie die Berechnung des Arbeitspunktes behandelt.

5.2.1 Herleitung

In der Regel wird ein Druckabfall als Folge eines Durchflusses in einem
System betrachtet. Im vorliegenden Fall ist die umgekehrte Betrachtungs-
weise zweckmadssig. Ein genau definierter Druckabfall iiber den Durchfluss-
zweigen ist die Ursache fiir einen bestimmten Durchfluss. Durch die paralle-
le Anordnung der Zweige ergibt sich liber simtlichen Durchflusskanilen der
gleiche Druckabfall Apx bei unterschiedlichen Durchflussraten. In jedem
Durchflusszweig sind folgende zwei Komponenten fiir den resultierenden
Druckabfall verantwortlich:

e Kapillarschlauch (massgebender Druckabfall)
e Magnetventil (geringer, allerdings nicht vernachlédssigbarer Druckabfall)

Aufgrund der Verwendung diinner Kapillarschlduche bei niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten liegen laminare Stromungsverhiltnisse vor. In
diesem Fall kann der Druckabfall {iber einer Kapillare wie folgt berechnet
werden:

8 !
A171(L117t'11411’e = ; ) ﬂ“i ) pl ) ? ) Qi2 . (52)

1
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5.2 Mathematische Modellbildung

/ bedeutet hierbei die Reibungskonstante, p ist die Dichte des Mediums, /
steht fiir die Linge der Kapillare und d fiir deren Innendurchmesser. Der
Index i unterscheidet die einzelnen Kanédle. Der Druckabfall iiber einem
Magnetventil errechnet sich zu:

o

— .
const - ¢,

ApVentil = (5 3)

cy steht fiir den ventilspezifischen Koeffizienten (siche Abschnitt 1.2.2.8).
Aufgrund weltweit unterschiedlicher Definitionen der Einheiten, wird die
dimensionslose Umrechnungskonstante const eingefiihrt.

Der Druckabfall iiber dem gesamten Kanal ist die Summe aller Druckabfille
iiben den einzelnen Komponenten:

8 . 1

ApK:_'ﬂ’i'pi'_is'Qi + 2.Qi2:hiy'Qi2 (5.4)
T d. const -c,
mit
.8 [ 1
h=—A4 p ——4—0——. 5.5
1Ty A d>  const-c} (-3
Mit der Einfiihrung von

h = (5.6)

L
Ji
ergibt sich fiir O;:

O =h-JAp, . (5.7)

Durch die Wahl der Langen /; und der Durchmesser d; der Kapillarschlduche
kann der Parameter 4, gesetzt werden. /; und d; werden so dimensioniert, dass
jeder Kanal die doppelte Durchflussrate des vorhergehenden liefert. Aus

h =2-h_ (5.8)

folgt mit Gleichung (5.7) bei konstantem Druckabfall Apg:
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5 Digitale Durchflussregelung

0,=2""-0,. (3.9)

Auf diese Weise erhilt jeder Kanal ein Gewicht, welches das Verhiltnis sei-
ner Durchflussrate zur Durchflussrate des ersten Kanals, der sogenannten
Referenzdurchflussrate Q;, beschreibt. Die Referenzdurchflussrate entspricht
dem Diskretisierungsschritt des Reglers.

5.2.2 Berechnung der totalen Durchflussrate Q

Die totale Durchflussrate Q ergibt sich durch Aufsummieren der einzelnen
Durchflussraten Q; der offenen Kanéle zu:

QZZQI.-KZ.. (5.10)

Die bindre Variable x; beschreibt hierbei den Ventilzustand (x; = 1: offen,
resp. k; = 0: geschlossen). Die Summe der Gewichte der offenen Kanile wird
im Folgenden Ventilkombination x genannt. Es gilt:

K= K27, (5.11)

Durch Einfithrung der Ventilkombination x kann fiir die totale Durchflussra-
te O geschrieben werden:

O=x-0,. (5.12)

Gleichung (5.12) kann wie folgt hergeleitet werden:
0= k-0 = ZK‘Z. 270 =0, -ZKi 27 =0 «. (5.13)

Die Ventilkombination x wird vom Durchflussregler als Stellgrosse ver-
wendet.

164



5.2 Mathematische Modellbildung

5.2.3 Einfluss einer Last

Eine Last im Regelsystem hat zur Folge, dass der Druckabfall Apx liber den
Kanilen nicht konstant ist. Steigt der Druckabfall Ap; iiber der Last infolge
einer hoheren Soll-Durchflussrate, so bleibt den Kanilen weniger Druckab-
fall fir die Generierung dieser Durchflussrate zur Verfiigung. Die einzelnen
Kandle liefern demzufolge weniger Durchfluss als bei hoherem Druckabfall
Apg und somit miissen fiir hohe Durchflussraten iiberproportional mehr Ven-
tile offen sein als fiir kleine Durchflussraten. Das lineare Verhéltnis aus
Gleichung (5.12) ist daher nur gewéhrleistet, falls Apg konstant ist. Die Vari-
ation von Apy ist der Hauptgrund, weswegen eine Durchflusssteuerung nicht
ausreicht, sondern vielmehr eine Regelung eingesetzt werden muss. Auf-
grund dessen ist die Integration eines Durchflussmessers im System zwin-
gend erforderlich.

5.2.4 Berechnung des Arbeitspunktes

Der Arbeitspunkt entspricht der Ventilkombination x, bei welcher der
Durchflussregler bei einer gegebenen Druckdifferenz Apx die Durchflussrate
O liefert. Falls die berechnete Ventilkombination x keine ganze Zahl ergibt,
gelten die beiden ganzzahligen Werte in der Ndhe der Ventilkombination.
Die Ventilkombination des Arbeitspunktes ldsst sich bei Kenntnis von
Apr(Q) und p; einfach berechnen. Hierzu wird mit Gleichung (5.1) Apg be-
rechnet und anschliessend aus Gleichung (5.7) die Referenzdurchflussrate O,
bestimmt. Durch Auflosen der Gleichung (5./2) nach x und Einsetzen der
Werte fiir O und Q; ergibt sich der gesuchte Betriebspunkt x zu:

0
== 5.14
) 19

5.2.5 Diskretisierung des Regelsystems

Aufgrund der digitalen Struktur des Regelsystems ergeben sich diskrete Zu-
stinde zur Durchflussregelung. Bei einer maximalen Durchflussrate O von

165



5 Digitale Durchflussregelung

1000 ml/min betragen die Diskretisierungsschritte bei entsprechender An-
zahl Ventile:

Anzahl Ventile | Ventilkombinationen | Diskretisierungsschritt
8 256 3.9 ml/min
6 64 15.6 ml/min
4 16 62.5 ml/min

Tabelle 5.1: Diskretisierungsschritte bei verschiedenen Ventilzahlen

5.3 Regelstruktur ohne Pumpe im System

In Bild 5.2 ist die Regelstruktur des digitalen Durchflussreglers fiir den Fall,
wenn keine Pumpe im Regelsystem integriert ist, dargestellt. Der zur Durch-
flussregelung erforderliche Eingangsdruck wird hierbei einer druckbehafte-
ten Leitung entnommen.

7 § regler (PI) /

iSoll-Durchfluss +C Durchfluss- | | |/~ EVentilkombination

PHYSIKALISCHES
SYSTEM

Durchfluss-
sensor

Bild 5.2: Regelstruktur des digitalen Durchflussreglers ohne Pumpe im
System

Der Messaufbau sowie die Resultate der digitalen Durchflussregelung ohne
Pumpe im System finden sich in Abschnitt 7.4.2.1. Neben dem Regelverhal-
ten bei unterschiedlichen Eingangsdriicken wurde auch der Einfluss einer
Ventilzahlvariation untersucht. Es wurden sowohl PI- als auch PID-Regler
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5.4 Regelstruktur mit Pumpe im System

eingesetzt, z. T. kombiniert mit einem Feedforward-Anteil bei gut charakte-
risierbarer Regelstrecke.

5.4 Regelstruktur mit Pumpe im System

Mit Einbezug einer drehzahlregelbaren Pumpe ist es moglich, den aufgrund
der Diskretisierung entstehenden Regelfehler auf Null zu bringen. In Bild
5.3 1st die Regelstruktur des digitalen Durchflussreglers aufgezeichnet fiir
den Fall, dass eine Pumpe im System integriert ist. Durch die Kombination
des digitalen Durchflussreglers mit einer drehzahlregelbaren Pumpe sind
grundsétzlich zwei Komponenten im System vorhanden, welche beide die
komplette Regelung iibernehmen konnten. Zum Einen ist dies der Pumpen-
kontroller, welcher die Drehzahlregelung realisiert, zum Anderen der DSP
der Ventilansteuerungselektronik, welcher die digitale Durchflussregelung
tibernimmt.

VENTILANSTEUERUNGSELEKTRONIK

i + Durchfluss-
iSoll-D11rc:hﬂuss;>'<>—> regler (FF) —> %

Ventilkombination

Soll-Durchfluss

| — Drehzahl-

N
: regler D | 1 by SIKALISCHES
PUMPENKONTROLLER! SYSTEM
Durchfluss-
Sensor

Bild 5.3: Regelstruktur des digitalen Durchflussreglers mit drehzahlregelba-
rer Pumpe im System

Eine Kaskadenschaltung der beiden Regler, wie sie hdufig in Regelkreisen

mit mehreren Reglern implementiert wird, bringt hierbei nicht den er-
wiinschten Nutzen, da der iiberlagerte Regelkreis mit einer zu geringen Dy-
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5 Digitale Durchflussregelung

namik realisiert werden miisste. Vielmehr besteht die Losung aus einer Pa-
rallelschaltung der beiden Regler. Allerdings ist darauf zu achten, dass nicht
beide Regler iiber einen I-Anteil verfiigen, da sonst die Gefahr besteht, dass
sie gegeneinander arbeiten und das Antwortverhalten verlangsamt wird. Im
Falle, dass die beiden Regler in die gleiche Richtung arbeiten, kann uner-
wiinschtes Uberschwingen auftreten.

Es bietet sich daher folgende Losung an: nur der PI-Regler im Pumpenkon-
troller wird benutzt und im DSP der Ventilansteuerungselektronik wird nur
der Feedforward-Anteil (FF) implementiert. Der PI-Regler der Ansteue-
rungselektronik wird ausgeschaltet, so dass die oben genannten Probleme
nicht auftreten.

Die Feedforward-Parameter sind fiir einen spezifizierten Soll-Eingangsdruck
(z. B. 1 bar) auszulegen. Bei Verwendung von acht Ventilen muss die Pum-
pe nahezu keinen Regelfehler kompensieren, sondern fast ausschliesslich
den Soll-Eingangsdruck generieren. Im Fall von vier Ventilen muss die
Pumpe den Regelfehler, welcher aufgrund der Diskretisierung verursacht
wird, kompensieren. Dadurch schwingt der Ist-Eingangsdruck um den Soll-
Eingangsdruck und die Pumpendrehzahl kommt nur bei sehr kleinen resp.
sehr hohen Durchflussraten in die Nahe der Betriebsgrenzen.

Die Messergebnisse fiir die digitale Durchflussregelung mit Einbezug einer
drehzahlregelbaren Pumpe finden sich in Abschnitt 7.4.2.2.

5.5 Materialwahl fir aggressive Medien

Beim digitalen Durchflussregelsystem sind gemaéss Bild 5.4 einige Kompo-
nenten medienberiihrend, eine sorgfiltige Materialwahl ist zwingend erfor-
derlich. Aufgrund der ausgezeichneten Medienresistenz wird fiir samtliche
Leitungsrohre und die meisten Verbindungselemente sowie fiir das Pumpen-
kopfgehduse und die medienberiihrenden Teile des Durchflusssensors PFA
verwendet. Fiir die Einschraub-Verbindungen zu den Kapillarschlduchen
wird wegen der ausgezeichneten mechanischen Stabilitidt bei guter Medien-
resistenz PVDF eingesetzt. Fiir die Kapillarschlauche eignet sich PTFE so-
wohl wegen den sehr guten mechanischen Eigenschaften, als auch wegen
der guten Medienresistenz.
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Medienberithrende Teile des
Durchflusssensors (PFA)

Durchflusszweig - Zuleitungen (PFA)
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Last
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Leitungen (PFA) 7
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\x
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Q
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Pumpenkopfgehéuse (PFA)

Magnetventil (medienbe-

riihrende Teile: PFA)
Kapillarschlauch (PTFE)

Einschraub-Verbindungen (PVDF)

Bild 5.4: Materialwahl fiir aggressive Medien (digitale Durchflussregelung)
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6 Realisierung von Prototypen

Dieses Kapitel ist den realisierten Prototypen gewidmet. Einleitend werden
die zwei Funktionsmuster der hochintegrierten Variante préasentiert. An-
schliessend folgen drei Funktionsmuster zur separierten Variante und ein
Gesamtsystem-Prototyp bestehend aus einer Magnetlagerpumpe und mehre-
ren geregelten Durchflusszweigen. Das Funktionsmuster zur digitalen
Durchflussregelung bildet den Abschluss dieses Kapitels.

6.1 Hochintegrierte Variante

Die grundsitzliche Funktionalitit der hochintegrierten Durchflussregelung
konnte sowohl am Funktionsmuster fiir hohe Durchflussraten (bis 10 1/min)
als auch am Prototyp fiir niedrige Durchflussraten (bis 250 ml/min) aufge-
zeigt werden.

6.1.1 Funktionsmuster fur hohe Durchflussraten

Bild 6.1 zeigt einen Querschnitt des hochintegrierten Durchflussreglers fiir
hohe Durchflussraten.

Eingebettetes
elektronisches

Konische Nadel System

Blende — :
) Axiale Bewegung
Schwebekorper des Schwebekorpers
Messrohr

Kupferspule Anschlussstiick

.

Bild 6.1: Querschnitt des hochintegrierten Durchflussreglers fiir hohe
Durchflussraten
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6 Realisierung von Prototypen

Beim Funktionsmuster fiir hohe Durchflussraten wird die Verdanderung der
Durchflussrate mittels Verschiebung der axialen Position des Schwebekor-
pers gegeniiber einer fest montierten, kegelférmig konischen Nadel reali-
siert. Die dadurch erzeugte Ventilfunktion generiert den fiir die gewliinschte
Durchflussrate erforderlichen Druckabfall im Durchflussregler. Die Daten

des Funktionsmusters sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Abmessungen (mit Gehéduse) 94x80x104 mm (LxBxH)
Abmessungen (Schwebekorper) 22.7x34 mm (DxH)
Mess- und Regelbereich 0.5 —10 l/min
Max. regelbarer Differenzdruck Ap 0.21 bar
Spannungsversorgung 24V

Max. Spulenstrom 1.5A

Max. Leistungsverbrauch 25W
Kraft-Strom-Konstante £; 5.7 N/A

Max. Dauerkraft 85N
Resultierende Gewichtskraft Fg,., des | 0.4 N
Schwebekorpers (Fg es = Fg — F4)

Windungszahl 1700
Spulenwiderstand 11.1Q
Spuleninduktivitit 52.1 mH
Magnetdaten (NeFeB: BMN-48):

Remanenzinduktion By 1.37T
Koerzitivfeldstiarke H.z 859 kA/m
Reversible relative Permeabilitit u, 1.16

Maximale Betriebstemperatur 19« 80 °C

Tabelle 6.1: Daten des hochintegrierten Funktionsmusters fiir hohe Durch-
flussraten

Die magnetisch aufzubringende Kraft nimmt mit der Druckdifferenz iiber
dem Regler zu. Der mogliche Regelbereich wird durch die maximale magne-
tische Kraft des Durchflussreglers stark limitiert. Der realisierte Prototyp ist

in Bild 6.2 dargestellt.
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6.1 Hochintegrierte Variante

e —
S N Durchflussregler
Schwebekorper
\ Anschlussstiick mit
| , V Konus
b/ | " —— konische Nadel

Bild 6.2: Hochintegrierter Durchflussregler fiir hohe Durchflussraten

6.1.2 Funktionsmuster fur niedrige Durchflussraten

Die Verdanderung der Durchflussrate erfolgt beim Funktionsmuster fiir nied-
rige Durchflussraten mittels Verschiebung der axialen Position des Schwe-
bekorpers mit Ventilkegel gegeniiber einem fest montierten Ventilsitz. Der
fiir eine bestimmte Durchflussrate erforderliche Druckabfall wird durch die-
se Ventilfunktion generiert. In Bild 6.3 ist das realisierte Funktionsmuster
dargestellt.

Durchflussregler
g l\ % / &——————— Schwebekdrper
’\ \ Ventilsitz

Bild 6.3: Hochintegrierter Durchflussregler fiir niedrige Durchflussraten

In Tabelle 6.2 sind die Daten des Funktionsmusters zusammengestellt.
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Abmessungen (ohne Gehéuse) 84x223 mm (DxH)
Abmessungen (Schwebekorper) 11x154 mm (DxH)
Mess- und Regelbereich 20 — 250 ml/min
Max. regelbarer Differenzdruck Ap 0.72 bar
Spannungsversorgung 24V

Max. Spulenstrom 3A

Max. Leistungsverbrauch 36 W
Kraft-Strom-Konstante £; 3.8 N/A

Max. Dauerkraft 114N

Res. Gewichtskraft F ., des Schwebekorpers 04N

(FGres = Fg—Fy)

Windungszahl 1600 (2 x 800)
Spulenwiderstand 4.0 Q
Spuleninduktivitét 14.7 mH
Magnetdaten (SmCo: BMS-30):

Remanenzinduktion By 1.14T
Koerzitivfeldstiarke H, 800 kA/m
Reversible relative Permeabilitat u, 1.10

Maximale Betriebstemperatur 19, > 300 °C

Tabelle 6.2: Daten des hochintegrierten Durchflussreglers fiir niedrige
Durchflussraten

Wie beim Funktionsmuster flir hohe Durchflussraten nimmt auch beim Pro-
totyp flir niedrige Durchflussraten die magnetisch aufzubringende Kraft mit
der Druckdifferenz iiber dem Regler zu. Der Regelbereich wird folglich auch
im vorliegenden Fall durch die maximale magnetische Kraft limitiert.

6.2 Separierte Variante

Bei der separierten Variante zur Durchflussregelung wurden mehrere Funk-
tionsmuster der Aktorkomponente realisiert und untersucht. Samtliche Proto-
typen bestehen aus einer selbstregelnden hydraulischen Komponente und
einem elektrischen Direktantrieb. Der Antrieb wird standardméssig nur zur
Ausgangsdruck-Sollwertvorgabe eingesetzt, kann aber wie beim intelligen-
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ten Funktionsmuster mit Schliessfunktion auch dazu verwendet werden, die
Regelgiite der hydraulischen Komponente wesentlich zu verbessern.

6.2.1 Erstes Funktionsmuster

Anhand des ersten Funktionsmusters konnte gezeigt werden, dass Membran-
Druckregler nicht nur pneumatisch oder manuell (mechanische Vorspan-
nung), sondern auch elektrisch angesteuert werden konnen. Die Sollkraft
Fy,u (sieche Abschnitt 2.2.1.1) beim ersten Funktionsmuster ergibt sich aus
der Gewichtskraft des Léufers, der Reluktanzkraft und der elektromagne-
tisch erzeugten Kraft.

Bild 6.4 zeigt das erste Funktionsmuster der separierten Variante.

— Linearantrieb

Hydr.

Komponente '

(a) (b)
Bild 6.4: Erstes Funktionsmuster (separierte Variante)

Der Antrieb des ersten Funktionsmusters wurde nicht mit einer Federvor-
spannung versehen. Dadurch sind nur elektromagnetische Krifte, welche
nach unten wirken, fiir den Betrieb relevant. Da Linearantriebe bei Umkeh-
rung der Stromrichtung eine nahezu identische Kraft in Gegenrichtung er-
zeugen, ist das erste Funktionsmuster volumenmaéssig nicht optimal ausge-
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nutzt. Zur Optimierung der volumenspezifischen Glite ist eine mechanische
Vorspannung des Antriebes zwingend erforderlich.

Die Daten des Funktionsmusters sind in Tabelle 6.3 aufgetragen.

Abmessungen (gesamter Druckregler) | 96x71x173 mm (LxBxH)
Abmessungen (Léufer) 37x114 mm (DxH)
Regelbereich 10 — 1000 ml/min
Max. zulédssiger Eingangsdruck p; 4 bar

Max. regelbarer Ausgangsdruck p, 2.5 bar
Spannungsversorgung 24V

Max. Spulenstrom 1.2 A

Max. Leistungsverbrauch 16 W
Kraft-Strom-Konstante %; 31.4 N/A

Max. Dauerkraft 377N
Gewichtskraft des Laufers 79N
Reluktanzkraft 5.6 N
Windungszahl 2700 (3 x 900)
Spulenwiderstand 10.8 Q
Spuleninduktivitat 10.6 mH
Magnetdaten (NeFeB: BMN-48):

Remanenzinduktion By 1.37T
Koerzitivfeldstirke H. 5 859 kA/m
Reversible relative Permeabilitét u, 1.16

Maximale Betriebstemperatur 19, 80 °C

Tabelle 6.3: Daten des ersten Funktionsmusters (separierte Variante)

6.2.2 Kompaktes Funktionsmuster

Das Hauptziel des kompakten Funktionsmusters war — ausgehend von den
Erfahrungen mit dem ersten Funktionsmuster — die Minimierung der Bau-
grosse sowohl durch eine optimierte elektromagnetische Auslegung, als auch
durch die Wahl einer geeigneten Vorspannung. Die Regelgiite vergleichba-
rer, pneumatisch betriebener Druckregler zu erreichen, war ein weiteres Ziel.
Mit der Realisierung einer geschalteten analogen Elektronik zur Ansteue-
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rung des kompakten Funktionsmusters wurde eine kostenglinstige Losung
fiir den ausschliesslich stromgeregelten Betrieb gefunden.

Realisierung des Aktors

Das kompakte Funktionsmuster ist nicht fiir die Realisierung der Schliess-
funktion ausgelegt. Die aufbringbare elektromagnetische Kraft wird vollum-
fanglich zur Solldruckvorgabe eingesetzt. Eine mechanische Vorspannung
ermoglicht die Einstellung des Arbeitspunktes zur Minimierung der elektri-
schen Leistung. Bild 6.5 zeigt eine Ansicht des realisierten Linearmotors. In
Bild 6.6 sind der Laufer, der Wickelkorper sowie der gesamte Druckregler
dargestellt.

Vorspannfeder

Riuckschluss

Bild 6.6: Laufer, Wickelkorper und gesamter Druckregler

Tabelle 6.4 fasst die Daten des kompakten Funktionsmusters zusammen.
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Abmessungen (gesamter Druckregler) 98x65x103 mm (LxBxH)
Abmessungen (Laufer ohne Federfithrung) | 42.5x41.8 mm (DxH)
Regelbereich 0 — 2000 ml/min
Max. zuldssiger Eingangsdruck p, 5 bar

Max. regelbarer Ausgangsdruck p, 4 bar
Spannungsversorgung 24V

Max. Spulenstrom 0.88 A

Max. Leistungsverbrauch 50 W
Kraft-Strom-Konstante %; 30 N/A

Max. Dauerkraft 264N
Gewichtskraft des Laufers 4N
Reluktanzkraft 6N
Windungszahl 620 (2 x 310)
Spulenwiderstand 6.4 Q
Spuleninduktivitit 7.9 mH
Elektrische Zeitkonstante 1.23 ms
Magnetdaten (NeFeB: BMN-50):

Remanenzinduktion By 143 T
Koerzitivieldstiarke H 959.77 kA/m
Reversible relative Permeabilitét u, 1.16

Maximale Betriebstemperatur 19, 80 °C

Tabelle 6.4: Daten des kompakten Funktionsmusters (separierte Variante)

Analoge Elektronik

Die Erzeugung des PWM-Signals der geschalteten analogen Elektronik (Bild
6.7) erfolgt mittels eines Komparators, welcher ein Dreiecksignal mit dem
analogen Eingangssignal vergleicht.

Bild 6.7: Analoge Elektronik zum kompakten Funktionsmuster
(Abmessungen in mm: L55xB33)
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6.2.3 Intelligentes Funktionsmuster mit Schliessfunktion

Beim intelligenten Funktionsmuster mit Schliessfunktion wurde das Ziel
verfolgt, den elektrischen Direktantrieb nicht nur gesteuert zu betreiben (wie
pneumatische Ausfithrungen), sondern mit Hilfe eines Positionssignals durch
aktive Regelung die Giite zu erhohen.

Realisierung des Aktors

Bedingt durch die hohe erforderliche Kraft zur Realisierung der Schliess-
funktion, wurde der Antrieb mit einem Kiihlkorper versehen. Eine mechani-
sche Vorspannung realisiert die Einstellung des Arbeitspunktes zur Minimie-
rung der elektrischen Leistung im Normalbetrieb. In Bild 6.8 sind Ansichten
des realisierten Linearmotors ohne resp. mit Kiihlkérper dargestellt. Bild 6.9
zeigt den Lidufer, den Wickelkorper sowie den gesamten Druckregler mit
Kiihlkorper.

Kiihlkorper
Vorspannfeder

Rickschluss

Spulen

Laufer

Bild 6.9: Ldufer, Wickelkorper und gesamter Druckregler
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Die Daten des intelligenten Funktionsmusters sind in Tabelle 6.5 zusam-

mengefasst.
Abmessungen (gesamter Druckregler) 110x110x137 mm (LxBxH)
Abmessungen (Laufer ohne Federfiihrung) | 44.5x57 mm (DxH)
Regelbereich 0 — 2000 ml/min
Max. zuldssiger Eingangsdruck p, 5 bar
Max. regelbarer Ausgangsdruck p, 4 bar
Spannungsversorgung 24V
Max. Spulenstrom 1.OA
Max. Leistungsverbrauch 142 W
Kraft-Strom-Konstante %; 60 N/A
Max. Dauerkraft 60 N
Gewichtskraft des Laufers 6.0 N
Reluktanzkraft 40N
Windungszahl 1700 (2 x 850)
Spulenwiderstand 14.2 Q
Spuleninduktivitit 38.0 mH
Elektrische Zeitkonstante 2.68 ms
Magnetdaten (NeFeB: BMN-50):
Remanenzinduktion By 143 T
Koerzitivfeldstiarke H, 959.77 kA/m
Reversible relative Permeabilitit u, 1.16
Maximale Betriebstemperatur 19, 80 °C

Tabelle 6.5: Daten des intelligenten Funktionsmusters (separierte Variante)

Digitale Elektronik

Die digitale Elektronik zum intelligenten Funktionsmuster basiert auf der
Elektronik zum Durchflussmesser von [Schr/04], wobei einige fiir den
Druckregler irrelevante Schaltungskomponenten (DA-Konverter, XDS-
Schnittstelle, LCD-Schnittstelle etc.) eliminiert wurden. Die Reduktion des
Schaltungsaufwandes ermoglichte ein zweischichtiges Leiterplattendesign
sowie eine einseitige Bestiickung des Prints, was zu einer kostengiinstigen
Fertigung fiihrt. Das PWM-Signal wird im DSP erzeugt und mittels
Briickentreiber auf die Vollbriickenschaltung gegeben. In Bild 6.10 ist der
Print der digitalen Elektronik dargestellt.
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6.3 Gesamtsystem — Prototyp

Bild 6.10: Digitale Elektronik zum intelligenten Funktionsmuster
(Abmessungen in mm: L88xB46)

6.3 Gesamtsystem — Prototyp

Der Gesamtsystem-Prototyp, ein sogenanntes in-situ mixing system (Vorort-
Mischsystem), ermoglicht das Zusammenmischen verschiedener Fliissigkei-
ten am Point-of-use. Dem Hauptfluss (deionisiertes Wasser) konnen mittels
Auf-/Zu-Ventilen mehrere Teilfliisse (Chemikalien) zugefiihrt werden.
BPS-1  Gesamtfluss (GF)

S aCasans

A A
¥ ¥ > Auf-/Zu-Ventil

Pneumatischer
Teilfluss 1 (TF 1) Vordruckregler

@ Elektrischer
Teilfluss 2 (TF 2) Druckregler
@ Durchflusssensor

Bild 6.11: Schema des Mischsystems mit zwei Teilfliissen

Hauptfluss (HF) DRp

Wihrend die Durchflussregelung des Gesamtflusses mittels einer drehzahl-
regelbaren Magnetlagerpumpe (BPS-1) der Firma Levitronix® GmbH und

181



6 Realisierung von Prototypen

einem Ultraschalldurchflusssensor® erfolgt, werden fiir die Regelung der
Teilfliisse elektrische Druckregler und Ultraschalldurchflusssensoren’ einge-
setzt. Das Schema des Mischsystems ist in Bild 6.11 fiir zwei Teilfliisse dar-
gestellt. Industrieseitig sind Anwendungen denkbar, welche bis zu fiinf Teil-
fliisse umfassen.

Die Chemikalien der jeweiligen Teilfliisse werden druckbehafteten Leitun-
gen entnommen. Der pneumatische Druckregler® im Hauptfluss-Zweig dient
als Vordruckregler fiir die Durchflussregelung mittels drehzahlregelbarer
Magnetlagerpumpe, wihrend die elektrischen Druckregler in den Teilfluss-
Zweigen als Aktoren zur Regelung der Teilfliisse Anwendung finden. In
Tabelle 6.6 sind die Daten des Gesamtsystem-Prototypen zusammengefasst.

Regelbereich (Gesamtdurchfluss) 1000 — 2000 ml/min
Regelbereich (Teildurchfliisse) 0 — 100 ml/min
Max. zuléssiger Eingangsdruck p; (Haupt- | 5 bar

und Teildurchflusszweige)
Max. Ausgangsdruck p, (Haupt- und Teil- | 2 bar
durchflusszweige)
Max. Anzahl Teildurchflusszweige 5

Tabelle 6.6.: Daten des Gesamtsystem-Prototypen

Das in-situ mixing system wird liber einen PC bedient. Die Haupt- und Teil-
flussraten konnen auf einer graphischen Oberflache (PC-Client) definiert
werden. Die Regelung der entsprechenden Flussraten erfolgt auf dem soge-
nannten Busmodul, welches einerseits iiber Ethernet (resp. RS-232) mit dem
PC verbunden ist, und andererseits via SPI mit bis zu acht Pumpenkontrol-
lern und bis zu zwei I/O-Modulen kommuniziert. Die I/O-Module verfiigen
je liber vier galvanisch getrennte analoge Ein- und Ausgidnge und sechs gal-
vanisch getrennte digitale Ein- und Ausgénge.

Bild 6.12 zeigt den Autbau des Gesamtsystem-Prototypen.

® Ultraschalldurchflussmesser (Typ M2100-T3104-32-Z-003) der Firma Malema (www.malema.com)
" Ultraschalldurchflussmesser (Typ M2100-T3103-42-Z-002) der Firma Malema (www.malema.com)
¥ Pneumatischer Druckregler (Typ SRF-30) der Firma SMC (www.smc.ch)
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6.3 Gesamtsystem — Prototyp

E/P-Wandler
Pneu. Vordruckregler

El. Druckregler
Ansteuerung der
el. Druckregler

Durchflusssensoren (TF)
Auf-/Zu-Ventile (TF)
Auf-/Zu-Ventil (GF)
Durchflusssensor (GF)
BPS-1

Bild 6.12: Aufbau des Gesamtsystem-Prototypen

Die Gesamtstruktur des Mischsystems mit einem Haupt- und zwei Teilfluss-
zweigen ist in Bild 6.13 dargestellt.

Client

N\
@ Ethernet / RS-232
P SPI
umpen-
kontroller <:> Bus-Modul
SPI
N 2
Auf-/Zu-Ventil (HF) « 3 1 j = » Vordruckregler (HF)
S S
. S 1/O-Modul [ &
Auf-/Zu-Ventil (TF1)+ 2 — 2 * Druckregler (TF1)
S 1 7 3
Auf-/Zu-Ventil (TF2) <+ § TTT 0”) Druckregler (TF2)
2 oS

Sensorsignale
| ‘ l

l

Q (HF) Q (TF1) | | Q(TF2)

Bild 6.13: Gesamtstruktur des Mischsystems
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6 Realisierung von Prototypen

Die wichtigsten Daten des Busmoduls sind in Tabelle 6.7 zusammengefasst.
Bild 6.14 zeigt den realisierten Busmodulprint, Bild 6.15 den entsprechen-
den Print des I/O-Moduls. Die Daten zum digital/analogen I/0O-Modul finden
sich in Tabelle 6.8.

Speisespannung 12-48V
Taktfrequenz DSP (AT91RM9200) | 180 MHz
Kommunikation Ethernet, RS-232, USB v.2.0, SPI

Tabelle 6.7: Daten des Busmoduls

Bild 6.14: Print des Busmoduls Bild 6.15: Print des digital/analogen

1/0-Moduls
Speisespannung 20-50V
Taktfrequenz PIC (16F877A) 20 MHz
Kommunikation RS-232, SPI
I/Os 6 digitale I/Os*
4 analoge Eingénge*
4 analoge Ausginge b

Tabelle 6.8: Daten des digital/analogen 1/O-Moduls

* untereinander galvanisch getrennt
® galvanisch getrennt
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6.4 Digitale Variante

6.4 Digitale Variante

Das Funktionsmuster zur digitalen Durchflussregelung ist in Bild 6.16 dar-
gestellt. Je nach Betriebsmodus wird die Magnetlagerpumpe mit konstanter
resp. variabler Drehzahl betrieben.

Verstirker-
schaltung
Tank Ventile
Durchflusssensor
Last Kanile
Eingangsdruck-
sensor
Pumpe . IH 1
Bild 6.16: Gesamtsystem — Aufbau
Die Anordnung der Durchflusszweige ist in Bild 6.17 ersichtlich.
Ventile
Druckmess-
stellen
Kapillar-
schlduche

Bild 6.17: Durchflusszweige

Die Durchflussregelung sowie die Ansteuerung der Ventile erfolgen mittels
der DSP-basierten Flowelektronik [Schr/04] und der entsprechenden Mess-
signalaufbereitung resp. Verstiarkung der digitalen DSP-Ausgénge. Bild 6.18

zeigt die Elektronik mit Beschaltung.
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6 Realisierung von Prototypen

Messwiderstand
Flowelektronik % . Durchfluss-
sensorsignal
Treiber - IC
DSP

L, Verstarker-
schaltung

Bild 6.18: Regel- und Ventilansteuerungselektronik

Die Daten zum digitalen Durchflussregelsystem sind in Tabelle 6.9 zusam-
mengefasst.

Speisespannung (Elektronik/Ventile) 24V
Taktfrequenz DSP (TMS320LF2403A) | 40 MHz

Anzahl Magnetventile max. 8
Durchflusssensortyp Ultraschall
Durchfluss — Regelbereich 0 — 1000 ml/min

Tabelle 6.9: Daten zum digitalen Durchflussregelsystem
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7 Messaufbau und Resultate

Messaufbauten und Resultate bilden den Inhalt dieses Kapitels. Einleitend
werden der Priifstand und die erreichten Ergebnisse der hochintegrierten
Variante vorgestellt und diskutiert. Anschliessend folgen der Messaufbau
und die Resultate der separierten Durchflussregelung, welche mit bestehen-
den Losungen verglichen werden. Der Aufbau zur digitalen Durchflussrege-
lung und die entsprechenden Messresultate mit resp. ohne drehzahlregelbare
Pumpe im System runden dieses Kapitel ab.

7.1 Hochintegrierte Variante

7.1.1 Der Aufbau eines Durchflussregler-Prifstandes

Der Durchflussregler-Priifstand besteht aus folgenden Modulen:

e der Steuerungssoftware samt Bedienoberfldche

e den Sensoren samt Signalaufbereitung

e ciner Magnetlagerpumpe BPS-3 samt Elektronik der Firma Levitronix®
GmbH zur Generierung des erforderlichen Betriebsdruckes

e cinem temperaturgeregelten Tank

e cinem Entliiftungsventil

Die Struktur des Durchflussregler-Priifstandes ist in Bild 7.1 dargestellt.

Die Steuerungssoftware libernimmt die Ansteuerung des Systems und der
Magnetlagerpumpe, die Datenaufnahme und —speicherung und stellt in einer
benutzerfreundlichen Bedienoberfliche die Schnittstelle zum Anwender zur
Verfiigung.

Referenzdurchfluss- und Drucksensoren messen die entsprechenden physi-
kalischen Grossen. Die Signale werden in einer Messauswerteschaltung auf-
bereitet und mittels einer AD-Wandler-Karte in die — auf einem PC laufen-
den — LabVIEW-Oberfliche der Steuerungssoftware eingelesen.
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7 Messaufbau und Resultate

Heizelement mit
Temperaturregler

Durchflussregler

Absolutdrucksensor

Differenzdrucksensor

Referenzdurchflusssensor

RO

Entliiftungsventil
Pumpen- ‘RS-232‘
Elektronik
Messbox 4D
(Signal- ~ PC
aufbereitung) | p , (LabVIEW)
Durchflussregler- ‘RS -23 2‘
> Elektronik

Bild 7.1: Struktur des Durchflussregler-Priifstandes

Um konstante Fliissigkeitseigenschaften gewéhrleisten zu konnen, wurde ein
Heizelement mit Temperaturregler verwendet.

Die Kommunikation zwischen Steuerungssoftware und Pumpen- resp.
Durchflussregler-Elektronik erfolgt {iber die RS-232-Schnittstelle. Sie dient
sowohl zur Datenaufnahme motor- und durchflussreglerinterner Parameter
als auch zur Ansteuerung der Pumpe und des Durchflussreglers.

Der eingebaute Durchflusssensor’ dient als Referenz fiir den zu testenden
Durchflussregler mit integrierter Sensorfunktion.

Der verwendete Absolutdrucksensor'® misst den durch die Magnetlagerpum-
pe aufgebauten Eingangsdruck, wihrend der Differenzdrucksensor'' die iiber
dem Durchflussregler anliegende Druckdifferenz erfasst.

? Turbinendurchflussmesser (Typ FHK PVDF) der Firma Digmesa AG (www.digmesa.ch)
1% Absolutdrucktransmitter (Typ 691) der Firma Huba Control AG (www. hubacontrol.ch)
" Differenzdrucktransmitter (Typ 692) der Firma Huba Control AG (www.hubacontrol.ch)
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7.1 Hochintegrierte Variante

7.1.2 Messungen und Resultate zur hochintegrierten
Durchflussregelung

Nachfolgend werden die Messergebnisse zur hochintegrierten Variante vor-
gestellt. Insbesondere interessieren die Bereichsgrenzen sowie die erreichba-
re Genauigkeit.

In Bild 7.2 sind Strom-Durchfluss-Kennlinien bei verschiedenen Ventilposi-
tionen aufgetragen. Der relevante Ventilhub, liber welchen der gesamte
Durchfluss geregelt wird, betrdgt rund 3 mm.

4/4\0.08 rﬁm O.‘16 n;m ——gemessen
3.5(0mm 4/ /7 A~ - interpoliert]|
3 : . : : /. Ve ’ ’
— 2.5
<
§ 1.5
70 1_7

0.5
0 ,/’
-0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Durchfluss [ml/min]

Bild 7.2: Kennlinien mit ausgewdhlter Bezifferung bei verschiedenen
Ventilpositionen (T, , = 40 °C)

Ventilpositionen im Bereich von 1 bis 3 mm ergeben gut reproduzierbare
Strom-Durchfluss-Kennlinien (Wiederholbarkeit < 1%). Ventilpositionen im
Bereich von ca. 0.3 bis 1 mm ergeben weniger gut reproduzierbare Kennli-
nien (Wiederholbarkeit ca. 4 %). Im nahezu geschlossenen Zustand (Ventil-
positionen im Bereich von 0 bis 0.3 mm) ergeben sich aufgrund mehrerer
Storeinfliisse (Haftreibung, Turbulenzen, keine Zentrierung des Schwebe-
korpers) wenig bis gar nicht reproduzierbare Kennlinien (Wiederholbarkeit >
5%). Aufgrund dieser Tatsache eignet sich die hochintegrierte Variante flir
kleine Durchflussraten (wenige ml/min) nicht. Um genauere Erkenntnisse
beziiglich Reproduzierbarkeit zu erhalten, wurden die Kennlinien geméss
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7 Messaufbau und Resultate

Bild 7.2 fiir den Ventilpositionsbereich zwischen 0.1 und 0.5 mm rund 20-
mal aufgenommen und ausgewertet (Bild 7.3).

S 20 e T T
o SN, A
g e 160
S B4
D R B
2 10/ N L e
< 8 i B S
(O]

=2 6 s 6

£ 4 = 4

< 2 g 2

<

< 0 = 0

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7
Abstand von Zuposition [mm]

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Abstand von Zuposition [mm]

(a) Maximale Abweichung (b) Mittlere Abweichung

Bild 7.3: Reproduzierbarkeit bei verschiedenen Ventilpositionen
(T, =40 °C)

Wihrend die maximale Abweichung gemaéss Bild 7.2a bis zu 20% betrigt,
erreicht die mittlere Abweichung Werte bis zu knapp 7%.

Neben der beschrinkten Reproduzierbarkeit infolge der oben genannten
Griinde spielt insbesondere die Temperatur des Mediums eine wesentliche
Rolle fiir die Kennliniencharakteristik.

4000 ;
3500 77 L Iy AU RS
3000 B S
2500 O
2000~~~~; rrrrrrr § rrrrrrrr A
1500 -wo-fif oo 70 -
1000f i/ };,xf7 —————— 3 rrrrrrr 3 rrrrrrrr T —
500 """ 1. 4 mm offen 37. 3 e
0/ 7 L ;

3900750 100 150 200 250 300 350 400

Durchfluss [ml/min]

Strom [mA]

Bild 7.4: Kennlinien bei verschiedenen Temperaturen (Medium: H,O)
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7.1 Hochintegrierte Variante

In Bild 7.3 sind Strom-Durchfluss-Kennlinien bei drei Ventilpositionen fiir
verschiedene Temperaturen dargestellt. Der Einfluss der Temperatur ist bei
nahezu schliessenden Ventilpositionen besonders gross. Bei nicht konstanten
Temperaturverhédltnissen ist demnach eine entsprechende Kompensation
vorzusehen.

Ein storender Effekt bei nahezu geschlossenem Ventil ist die bereits erwahn-
te Haftreibung. Obwohl fiir die medienberiihrenden Komponenten spezielle
Fluorkunststoffe verwendet werden, konnen Reibungseffekte nicht génzlich
ausgeschlossen werden. Das Phinomen der Haftreibung ist in der Strom-
Durchfluss-Kennlinie ersichtlich, wihrend es bei der Druck-Durchfluss-
Kennlinie nicht auftritt. Solche Haftreibungseffekte sind ein wesentlicher
Grund, weshalb der Regelbereich der hochintegrierten Variante gegen unten
begrenzt ist.

1

Druck [bar]

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

09

Strom [A]

0 . 1 777777 ‘1 : : : : : : :
0010 20 30 40 50 60 70 80 90
Durchfluss [ml/min]

(a) Druck iiber Durchfluss

os.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Durchfluss [ml/min]

(b) Strom tiber Durchfluss
Bild 7.5: Kennlinien beim Auftreten von Haftreibung

Im Gegensatz zur aktiven Regelung der axialen Lage des Schwebekorpers
pendelt sich die radiale Lage passiv ein. Die radiale Zentrierung des Schwe-
bekorpers, welche auch beim Durchflusssensor von [Schr/04] auftritt, ist im
Wesentlichen ein fluiddynamisches Phinomen, basierend auf der Bernoulli-
schen Gleichung. Zentrierende elektromagnetische Krifte sind gemaiss Si-
mulationsergebnissen verschwindend klein. Fiir weiterfiihrende Angaben
beziiglich fluiddynamischer Zentrierung sei auf [Bosw/95] und [Schr/04]
verwiesen.
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7 Messaufbau und Resultate

Beim betrachteten Schwebekdrper findet die automatische Zentrierung bei
einer Durchflussrate von ca. 120 — 130 ml/min statt (Bild 7.6). Unterhalb
dieser Durchflussrate sind die Kennlinien aufgrund von Reibungseffekten
und asymmetrischem Spaltfluss weniger gut reproduzierbar.

-0.12 : : : : : : :

QI3
_0.14} .- Zentrierung des ........ S S g
0.1 5””Schwebekérpers s

-0.16
-0.17
-0.18 3 3 3 3 3 3 3

D19

02 S R S S SR
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Durchfluss [ml/min]

Strom [A]

Bild 7.6: Zentrierung des Schwebekorpers

Um die Fehlerrate bei der Kennlinienapproximation zu minimieren, erfolgte
eine Unterteilung der Kennlinienschar in mehrere Bereiche (sieche Abschnitt
3.7.1). Es wurden hierbei zwei grundsétzlich verschiedene Approximations-
methoden untersucht: POR und 3D. Die resultierenden Fehlerraten sind in
Bild 7.7 dargestellt.

o)
S

1| M 3D 7 Bereiche
| EEZT1PQR 7 Bereiche

I 3D 3 Bereiche, Approximation 4. Ordnung
I 3D 3 Bereiche, Approximation 3. Ordnung
""""""""""" 1 T___1PQR 3 Bereiche

9]
e}

N
e}

\®
S

[S—
S

Mittlerer Berechnungsfehler [%]
W
=)

—
—
—

Bild 7.7: Fehlerrate der verschiedenen Durchflussberechnungsverfahren
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7.1 Hochintegrierte Variante

Wihrend sich die POR-Methode im vorliegenden Fall gar nicht eignet (Feh-
lerraten > 45 %), werden mit der 3D-Methode und sieben Bereichen resultie-
rende Berechnungsfehler von rund 5% erreicht. Eine weitere Unterteilung
der Kennlinienschar und Approximationsmethoden hoher Ordnung reduzie-
ren den Berechnungsfehler aufgrund der auftretenden Storeffekte und der
daraus resultierenden beschrankten Reproduzierbarkeit, insbesondere bei
nahezu geschlossenem Ventil, nicht wesentlich.

Die erreichbare Genauigkeit der Durchflussregelung hiangt von der Giite der
Durchflussberechnung ab. In Bild 7.8 ist der Ist- {iber den Soll-Durchfluss
aufgetragen.

250 -
_ Bereich mit guter
g Reproduzierbarkeit
E 200
Z
=
e
2
A 150
L Bereich mit mittlerer
= 9 Reproduzierbarkeit
100 ST .
100 150 200 250

Soll-Durchfluss [ml/min]
Bild 7.8: Abweichungen des Ist-Durchflusses vom Soll-Durchfluss
Es wurden hierzu Messungen im Regelbereich von 110 — 250 ml/min durch-
gefiihrt. Zur Berechnung der Regelgenauigkeit wurde der Durchfluss-

Sollwert jeweils mit der Angabe des Referenzdurchflussmessers verglichen.
Die resultierende mittlere Regelgenauigkeit betrdgt rund 3.4 %.
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7 Messaufbau und Resultate

7.2 Separierte Variante

7.2.1 Der Aufbau eines Druckregler-Prifstandes

Der Druckregler-Priifstand besteht aus folgenden Modulen:

der Steuerungssoftware samt Bedienoberfliche
den Sensoren samt Signalaufbereitung

einer Magnetlagerpumpe BPS-3 samt Elektronik der Firma Levitronix®
GmbH zur Generierung des erforderlichen Betriebsdruckes
einem temperaturgeregelten Tank

einem 3/2-Wege-Ventil zur Variation der hydraulischen Last

Bild 7.9 zeigt die Struktur des Druckregler-Priifstandes.

_______ Heizelement mit Druckregler
Temperaturregler @ Absolutdrucksensor

@ Durchflusssensor
D Auf-/Zu-Ventil
& 3/2-Wege-Ventil

Pimpens | RS-232
Elektronik
----»  Messbox AD‘
~--+  (Signal- B PC
' | aufbereitung) [ py (LabVIEW)

______________________

b |

Druckregler- ‘RS‘2 3 2‘
Elektronik |

\ 4

Bild 7.9: Struktur des Druckregler-Priifstandes
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7.2 Separierte Variante

Es gelten die gleichen allgemeinen Erlduterungen wie beim Priifstand zur
hochintegrierten Variante (siche Abschnitt 7.1.1).

Der Aufbau besteht aus zwei Durchflusskreisen. Der kleinere Kreis (1), wel-
cher nur die Pumpe und ein Auf-/Zu-Ventil umfasst, dient als druckbehaftete
Leitung. Der zweite Kreis (2) besteht aus einem Auf-/Zu-Ventil, einem
Durchflusssensor'?, zwei Absolutdrucksensoren'> und dem zu testenden
Druckregler.

Um die hydraulische Last und somit den Durchflussregelbereich im zweiten
Kreis variieren zu konnen, wurden wie in Bild 7.9 ersichtlich, zwei ver-
schiedene Durchflusszweige mit Ap; resp. Ap, realisiert, wobei jeweils nur
ein Zweig durchstromt wird.

7.2.2 Messungen und Resultate zur separierten Durch-
flussregelung

Wihrend der erste Prototyp der separierten Variante ausschliesslich dem
grundlegenden Funktionsnachweis dient, werden sowohl das kompakte als
auch das intelligente Funktionsmuster mit Schliessfunktion dem kritischen
Vergleich mit bestehenden pneumatischen Varianten unterzogen.

7.2.2.1 Erstes Funktionsmuster

Beim ersten Funktionsmuster wurden folgende zwei Betriebszustéinde unter-
sucht:

e Positionsgeregelter Betrieb
e Stromgeregelter Betrieb

In Bild 7.10a ist die Hysterese des positionsgeregelten Funktionsmusters
dargestellt, wiahrend Bild 7.10b die Ergebnisse des stromgeregelten Betrie-
bes zeigt. Der stufenférmige Verlauf beider Kennlinien lasst auf massive
mechanische Reibungseffekte schliessen, welche von der ungiinstigen Mate-
rialwahl des Gleitlagers (Wickelkorper: Aluminium, Lauferhiilse: Chrom-

12 Ultraschalldurchflussmesser (Typ M2100-T3104-32-Z-003) der Firma Malema (www.malema.com)
13 Absolutdrucktransmitter (Typ 691) der Firma Huba Control AG (www.hubacontrol.ch)
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7 Messaufbau und Resultate

stahl) herrithren. Grundsétzlich ist die Hysterese des stromgeregelten Funk-
tionsmusters kleiner als bei der positionsgeregelten Variante. Bereits der
erste Prototyp ldsst folglich darauf schliessen, dass eine direkte Positionsre-
gelung nicht zu verbesserten Ergebnissen fithrt. Diese Vermutung wird so-
wohl durch Bild 7.11, bei welchem Druckpulsationen dargestellt sind, als
auch durch Bild 7.12, welches den Ausgangsdruck bei langsam variierendem
Eingangsdruck aufzeigt, bestétigt.
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(a) Positionsgeregelter Betrieb (b) Stromgeregelter Betrieb

Bild 7.10: Hysterese

2F 2
1.8+ 1.8
ERvil =18
=, 1 < 1.
=120 S, 1.2
Q 1t 4 1
£ 08 208
0.6 B i S Q 0.6
8421 | |— Hydr. Ausgangsdruck || 83 — Hydr. Ausgangsdruck ||
ol Hydr. Eingangsdruck | | 0 — Hydr. Eingangsdruck | |
0 5 10 15 0 5 10 15
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Positionsgeregelter Betrieb (b) Stromgeregelter Betrieb

Bild 7.11: Druckpulsationen
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7.2 Separierte Variante
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Bild 7.12: Anderung des Ausgangsdruckes bei variierendem Eingangsdruck
7.2.2.2 Kompaktes Funktionsmuster

Beim kompakten Funktionsmuster wurden folgende Messungen im stromge-
regelten Betrieb durchgefiihrt und jeweils mit der pneumatischen Variante
verglichen:

Hysterese bei 1 bar Eingangsdruck

Ausgangsdruck bei Pulsationen des Eingangsdrucks von 1 — 2 bar
Anderung des Ausgangsdrucks bei langsam variierendem Eingangsdruck
Sprungantwort des Ausgangsdrucks von 0 auf 1 bar

In Bild 7.13 sind die Hysteresen des Ausgangsdrucks bei 1 bar Eingangs-
druck fiir den pneumatischen und den elektrischen Regler dargestellt. Es ist
erkennbar, dass sich beim elektrischen Betrieb fiir kleine Ausgangsdriicke
aufgrund von Reibungseffekten eine leicht grossere Hysterese ergibt. Im
Vergleich zum ersten Funktionsmuster ist die Glite allerdings wesentlich
besser.

Bild 7.14 zeigt den Vergleich des pneumatischen und des elektrischen Reg-
lers bei Pulsationen des Eingangsdrucks von 1 — 2 bar. Die Restpulsationen
des Ausgangsdrucks sind im pneumatischen Betrieb (ca. 50 mbar) leicht
geringer als beim elektrischen Regler (ca. 80 mbar).
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Bild 7.14: Druckpulsationen 1 — 2 bar
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Die Anderung des Ausgangsdrucks bei langsam variierendem Eingangs-
druck ist fiir den pneumatischen und den elektrischen Regler in Bild 7.15
aufgezeigt. Beide Werte dndern im betrachteten Regelbereich um ca. 0.1 bar.

25 i i i i i ! 25 ' ' ! ! ! ‘
oy B \\\ ée ! //:/’ ! ! ‘\\
é 1.5 ;/,//’,; RS h\\\, L f 1.5 o \7\7‘\
~ JRSE S N 3 AN R R T
Q - S - N
A I e e s A S e
0.5[— Hydr. Ausgangsdruck| 0.57— Hydr. Ausgangsdruck
T Hydr Elngangsdruck | ol Hydr Emgangsdruck
% 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Pneumatischer Regler (b) Elektrischer Regler
% 095 1
= 0.9 0.9
B 085 Tt g :
g 0.8 | — Hydr. Ausgangsdruck | = 0. S S AR
8 0.75 8075
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s] Zeit [s]
(c) Pneumatischer Regler, gezoomt (d) Elektrischer Regler, gezoomt

Bild 7.15: Anderung des Ausgangsdruckes bei variierendem Eingangsdruck

Die Sprungantworten des pneumatischen und des elektrischen Reglers bei
einer Anderung des Ausgangsdrucks von 0 auf 1 bar sind in Bild 7.16 darge-
stellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0.2 s erfolgt die Anderung des Sollwertes. Da sich
im pneumatischen Betrieb erst der Steuerluftdruck aufbauen muss, dndert
sich der hydraulische Ausgangsdruck erst nach einer kurzen Verzogerung,
wihrend die Anderung beim elektrischen Regler unmittelbar erfolgt. Die
Regeldynamik des elektrischen Reglers ist daher wesentlich hoher. Dies
spiegelt sich auch in der Kennlinie des Durchflusses wider (Bild 7.16c¢, d).
Bei einer derart schnellen Anderung des Ausgangsdrucks muss allerdings
ein kurzfristiger Einbruch des Fingangsdrucks in Kauf genommen werden
(Bild 7.16b). Anwendungen, welche keinen Einbruch des Eingangsdrucks
tolerieren, erfordern daher eine reduzierte Dynamik.
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Bild 7.16: Vergleich: Pneumatischer vs. elektrischer Regler, Sprung des
Ausgangsdrucks von 0 auf 1 bar

Wihrend der pneumatische Regler bei der Hysterese und den Restpulsatio-
nen des Ausgangsdrucks leichte Vorteile aufweist, kann der kompakte elekt-
rische Regler bei langsam variierendem Eingangsdruck und insbesondere bei
der Sprungantwort iiberzeugen. Um die Regelgiite zusitzlich auch bei der
Hysterese und den Restpulsationen des Ausgangsdrucks verbessern zu kon-
nen, wurde ein dritter Prototyp untersucht. Dieser bildet den Inhalt des
nichsten Abschnitts.
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7.2 Separierte Variante
7.2.2.3 Intelligentes Funktionsmuster mit Schliessfunktion

Beim intelligenten Funktionsmuster mit Schliessfunktion wurden folgende
Messungen durchgefiihrt:

Stromgeregelter Betrieb (Druckregler gesteuert betrieben)

Aktive Druckregelung zur Erh6hung der Regelgiite
Durchflussgeregelter Betrieb mit Aktivierung der Schliessfunktion
Thermische Untersuchungen

Stromgeregelter Betrieb

Bild 7.17a zeigt das Verhalten des Ausgangsdrucks bei Pulsationen des Ein-
gangsdrucks von 1 auf 2 bar. Die Restpulsationen im Ausgangsdruck lassen
auf ein nicht optimales Regelverhalten schliessen. In Bild 7.17b ist die Posi-
tionsdnderung des Laufers — und folglich der Membran — dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Position bei den untersuchten, massiven Eingangsdruck-
schwankungen nur um rund 0.025 mm &ndert.
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Bild 7.17: Pulsationen des Eingangsdrucks im gesteuerten Betrieb

In Bild 7.18 ist das Hystereseverhalten fiir den pneumatischen und den
stromgeregelten Druckregler mit jeweils zwei verschiedenen Vorspannfe-
dern dargestellt. Wiahrend der pneumatische Regler mit der schwicheren
Vorspannfeder eine kleinere Hysterese aufweist, sind Letztere bei Verwen-
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dung der stirkeren Vorspannfeder nahezu identisch. Die stirkere Vorspann-
feder (7.9 N/mm) ist zur Realisierung der Schliessfunktion erforderlich.
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(c) Pneumatischer Regler, Vorspann- (d) Elektrischer Regler, Vorspannfe-
feder: 7.9 N/mm der: 7.9 N/mm

Bild 7.18: Vergleich: Pneumatischer vs. elektrischer Regler mit jeweils zwei
unterschiedlichen Vorspannfedern, Steuergrosse tiber Ausgangsdruck bei
konstantem Eingangsdruck von I bar

Bild 7.19 zeigt die Sprungantworten des pneumatischen und des elektrischen
Druckreglers bei einem Sollsprung des Ausgangsdrucks von 0 auf 1 bar bei
einem Eingangsdruck von 1.5 bar. Die Anderung des Sollwertes erfolgt zum
Zeitpunkt ¢ = 0.2 s. Wihrend sich beim pneumatischen Druckregler zuerst
der Steuerdruck aufbauen muss (Bild 7.20), dndert sich der hydraulische
Ausgangsdruck beim elektrischen Druckregler unmittelbar. Dadurch ergeben
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7.2 Separierte Variante

sich Einschwingzeiten von 0.4 s beim pneumatischer Regler und ca. 0.1 s
beim elektrischen Regler. Die hochdynamische Anderung des Ausgangs-
drucks beim elektrischen Regler hat allerdings einen kurzfristigen Einbruch
des Eingangsdrucks zur Folge. Fiir Anwendungen, welche dieses Verhalten
nicht tolerieren, muss eine tragere Einschwingdynamik (wie im pneumati-
schen Fall) mittels Veranderung der Regelparameter realisiert werden.
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Bild 7.19: Vergleich: Pneumatischer vs. elektrischer Regler, Sprung des
Ausgangsdrucks von 0 auf 1 bar
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Bild 7.20: Totzeit des Ausgangsdrucks beim pneumatischen Regler

Aktive Druckregelung

In der folgenden Untersuchung wird nach rund 10 s die aktive Druckrege-
lung eingeschaltet. In Bild 7.21a und Bild 7.21d (Zoom) ist ersichtlich, dass
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die Restpulsationen im Ausgangsdruck nahezu verschwinden. Bild 7.21b
zeigt den eingepragten Strom. Wihrend Letzterer im stromgeregelten Be-
trieb konstant ist, werden zur aktiven Druckregelung Strompulse mit der
Frequenz der Druckpulsationen aufmoduliert. Dadurch erhoht sich der Ven-
tilhub derart, dass die Restpulsationen nahezu eliminiert werden. In Bild
7.21c 1st die geringe Zunahme des Ventilhubs ersichtlich.
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Bild 7.21: Pulsationen des Eingangsdrucks mit Druckregelung

Das Verhalten des Ausgangsdrucks bei pulsierendem Eingangsdruck ist in
Bild 7.22 mit hoher zeitlicher Auflosung dargestellt. Die kurzzeitigen Aus-
reisser im Ausgangsdruck resultieren aus der nicht vernachldssigbaren Mas-
sentragheit des Laufers. Eingangsdruckidnderungen werden zwar unmittelbar
erkannt, die Anderung der Liuferposition dauert allerdings eine Zeitspanne
von wenigen Millisekunden, welche kurzzeitige Schwankungen im Aus-
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gangsdruck zulésst. Durch die Tragheit der zu regelnden Fliissigkeit spiegeln
sich diese hochfrequenten Storungen im Ausgangsdruck allerdings nicht im
Durchfluss wider.

23 [— Hydr. Ausgangsdruck E 07
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Bild 7.22: Pulsationen des Eingangsdrucks (hohe zeitliche Auflosung)

In Bild 7.23 wird das Ausgangsdruckverhalten des pneumatischen und des
elektrischen Druckreglers bei Pulsationen des Eingangsdrucks von 1 auf 2
bar verglichen (Sollausgangsdruck: 0.6 bar). Wahrend beim pneumatischen
Regler Restpulsationen von rund 30 mbar auftreten, bleibt der Ausgangs-
druck beim elektrischen Regler mit Ausnahme der kurzzeitigen Ausreisser
konstant.
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Bild 7.23: Vergleich: Pneumatischer vs. elektrischer Regler, Ausgangsdruck
bei Pulsationen des Eingangsdrucks von 1 auf 2 bar
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Das Verhalten des Ausgangsdrucks bei langsam variierendem Eingangs-
druck ist in Bild 7.24 dargestellt.

26 ! ! ! : : : 26
e e 24
T2 g2
£‘ 2,,, /,/, : R ] el 2,, o . // . \\,,
g o L g o7
A 14 Hd AM d k A Bt R S e N
1.2 .~ |7 Hydr. Ausgangsdruck 1.2} »* [— Hydr. Ausgangsdruck ||
1" |7 Hydr. Eingangsdruck | 1" |--- Hydr. Eingangsdruck |
0 20 40 60 &0 100 120 0 20 40 60 &80 100 120 140
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Pneumatischer Regler (b) Elektrischer Regler
S 0.96] S 0.96
=2 =,
‘M 0'947' ‘M 0.94
o 0.92¢ &é 0.92+
£ 09 £ 09
go 0.88 go 0.88}
£ 0.86/ 5, 0.86-
3 0.84: Z 0.84
< 0.82/ < 0.82
g 08 g 08/ A
= 078 20 40 60 80 100 120 = 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s] Zeit [s]
(c) Pneumatischer Regler (d) Elektrischer Regler

Bild 7.24: Vergleich: Pneumatischer vs. elektrischer Regler, Ausgangsdruck
bei variablem Eingangsdruck von 1 bis 2.3 bar

Wihrend beim pneumatischen Regler bei langsam variierendem Eingangs-
druck der Ausgangsdruck gemadss Bild 7.24c dndert, bleibt er beim elektri-
schen Regler (Bild 7.24d) nahezu konstant.

Durchflussgeregelter Betrieb mit Aktivierung der Schliessfunktion

Nachfolgend wird der elektrische Druckregler im durchflussgeregelten Be-
trieb untersucht. Ausgehend vom Startwert (60 ml/min) wird der Solldurch-
fluss auf 200 ml/min erhoht. Anschliessend folgt zweimal die Aktivierung

206



7.2 Separierte Variante

der Schliessfunktion und daraufhin die Anderung der Solldurchflussrate auf
300 ml/min. Dann wird der Eingangsdruck langsam variiert und schliesslich
durch Pulsationen hochdynamisch gedndert. In Bild 7.25a sind Ein- und
Ausgangsdruck dargestellt, Bild 7.25b zeigt die Durchflussrate. Der Durch-
flussregler wurde so eingestellt, dass sich kein Uberschwingen ergibt. Es
zeigt sich, dass trotz langsam variierendem und hochdynamisch dnderndem
Eingangsdruck die Durchflussrate auf den gewiinschten Wert geregelt wird.
In Bild 7.25c ist der erforderliche Strom und in Bild 7.25d das entsprechende
Positionssignal dargestellt.
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Bild 7.25: Durchflussgeregelter Betrieb

Thermische Untersuchungen

Zur Bestimmung des thermischen Verhaltens wurden die Temperaturen an
finf Messpunkten aufgenommen (Bild 7.26). Zu Beginn erfolgte eine Mes-
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sung bei Raumtemperatur (ca. 25 °C). Anschliessend wurde der Motor er-
wirmt und wieder abgekiihlt. Der Vergleich der Messergebnisse mit den
Simulationsresultaten und den Werten des Ersatzmodells runden diesen Ab-
schnitt ab.

D [ Messpunkte:
. i 1 Wickelkorper / Laufer
2 Kiihlkorper
3 Obere Spule (aussen)
2x 4 Luft oben
. 5 Luft unten
5

Bild 7.26: Temperaturmesspunkte

Erwarmung

Der Motor wird wéhrend vier Stunden bei einer Verlustleistung von neun
Watt erwarmt. Die gemessenen Temperaturkurven sind in Bild 7.27 darge-
stellt.
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Bild 7.27: Erwdrmung des Motors bei einer Verlustleistung von 9 Watt
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Beim Wickel- und Kiihlkorper sowie bei der oberen Spule ergibt sich ein
Verzogerungsverhalten 1. Ordnung, welches gegeben ist durch:

8() = 3(0) + Av(0)(1—e /™) . (7.1)

Dabei ist 7, die thermische Zeitkonstante, welche anhand der Messergebnis-
se bei diesem Motor ungefihr 42 Minuten betrdgt. Die Temperaturkurven
der Luft zeigen ein anderes Verhalten, sie reagieren wesentlich langsamer
und steigen lidnger an.

Abkuhlung

In Bild 7.28 ist das Abkiihlen des Linearmotors dargestellt. Hierbei zeigt
sich das gleiche Verhalten wie bei der Erwdarmung. Die Festkorpertempera-
turen beginnen direkt abzusinken, wihrenddem bei den Lufttemperaturen zu
Beginn wiederum eine kurze Verzogerung auftritt.

50
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—o— Kiihlkorper |
—— obere Spule (aussen)

. . . . —— Luft oben
4444444444444 ............. ............. ........ Lo LUft unten

N
)

Temperatur [°C]

Zeit [min]

Bild 7.28: Abkiihlung des Motors

Vergleich: Thermische Simulation und Messung

Abschliessend erfolgt ein Vergleich der Simulationsresultate bzw. der Er-
gebnisse des Ersatzmodells mit den Messungen. Hierfiir wurde der Linear-
motor iiber ldngere Zeit mit konstanten Stromen zwischen 0.1 und 1 A be-
trieben und jeweils der stationdre Endzustand an den oben definierten Punk-
ten gemessen. Diese Strome ergeben Verlustleistungen zwischen 0.142 und
14.2 Watt. Bild 7.29 zeigt die Messresultate fiir den Wickelkorper und den
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Kiihlkorper sowie die mittels Simulation und Ersatzmodell berechneten
Temperaturen. Links ist die maximale Temperatur im Wickelkorper, rechts
die durchschnittliche Temperatur im Kiihlkorper dargestellt. Die gemessene
Kiihlkorpertemperatur ist bei tiefen Verlustleistungen kleiner als die simu-
lierte Temperatur und bei hohen Verlustleistungen in etwa gleich gross. Bei
der maximalen Wickelkorpertemperatur stimmen Simulation und Messung
fiir tiefe Verlustleistungen gut {iberein, wihrenddem bei hohen Verlustleis-
tungen die gemessene Temperatur ca. fiinf Grad Celsius iiber dem simulier-
ten Wert liegt.

65 1 1 50
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8 55/|— Simulation | - S 45;
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Verlustleistung [W] Verlustleistung [W]

(a) Maximale Temperatur im Wi- (b) Durchschnittliche Temperatur im
ckelkorper Kiihlkorper

Bild 7.29: Vergleich der auftretenden Temperaturen bei verschiedenen Ver-
lustleistungen

7.3 Gesamtsystem — Prototyp

Der untersuchte Gesamtsystem — Prototyp besteht aus einem Hauptfluss-
zweig (deionisiertes Wasser) und zwei Teilflusszweigen (Chemikalien). Der
resultierende Gesamtfluss ergibt sich durch zusammenfiihren des Hauptflus-
ses und der Teilfliisse. Industrieseitig besteht die Anforderung, dass beim
Mischprozess neben dem Gesamtfluss nur die benodtigten Chemikalien und
deren Mischverhiltnisse vorgegeben werden sollen. Die Berechnung der
einzelnen Durchflussraten sowie deren Regelung erfolgt im in-situ mixing
system.
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Beim betrachteten Prototypen wurden die Mischverhiltnisse geméss Tabelle
7.1 bei zwei unterschiedlichen Gesamtdurchflussraten implementiert. TF 1
und TF2 stehen fiir die jeweiligen Teilfliisse, HF meint den Hauptfluss.

Gesamtdurchflussrate
[ml/min]

Mischverhaltnis

Resultierende Durch-
flussraten [ml/min]

1000

1:2:40

46.5 (TF 1)
23.2 (TF 2)
930.3 (HF)

1:2:200

9.8 (TF 1)
4.9 (TF 2)
985.3 (HF)

2000

1:2:40

93.0 (TF 1)
46.5 (TF 2)
860.5 (HF)

1:2:200

19.8 (TF 1)
9.8 (TF 2)
970.4 (HF)

Tabelle 7.1: Resultierende Durchflussraten bei zwei verschiedenen Gesamt-
durchflussraten und zwei unterschiedlichen Mischverhdltnissen

In Bild 7.30a ist das entsprechende Durchflussprofil der Teilfliisse (TF1 und
TF2) aufgetragen, wahrend Bild 7.30b den totalen Durchfluss zeigt.

100 —————
90!~ Soll (TF1)|-
g0l---Ist (TF1)

70! - - Soll (TF2)j
i—Ist (TF2) |

Durchfluss [ml/min]

SRS -

Zeit [s]

(a) Teilfliisse 1 und 2

0" i it i vl St i S M
0 5 10 1520 25 30 35 40 45

400/ ---Soll (Total)|
208’ —Ist (Total)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [s]
(b) Totaler Durchfluss

Bild 7.30: Durchflussregelung beim Gesamtsystem-Prototypen
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7 Messaufbau und Resultate

Das Profil in Bild 7.30 wurde geméss Tabelle 7.2 aufgenommen. GF bedeu-
tet hierbe1 die Gesamtdurchflussrate, wiahrend MV fiir Mischverhéltnis steht.

Zeitpunkt: Beschreibung:
0 1000 ml/min (GF)
1:2:40 (MV)
5 1000 ml/min (GF)
1:2:200 (MV)
12s 2000 ml/min (GF)
1:2:200 (MV)
2000 ml/min (GF)
225 1:2:40 (MV)
1000 ml/min (GF)
3238 1:2:40 (MV)
Abschalten des Systems (Schliessen
42 s samtlicher Ventile, Sollwerte bleiben
gespeichert)

Tabelle 7.2: Beschreibungen zum Durchflussprofil

7.4 Digitale Variante

7.4.1 Der Aufbau eines Prufstandes zur digitalen Durch-
flussregelung

Der Priifstand zur digitalen Durchflussregelung besteht aus folgenden Modu-
len:

e der Steuerungssoftware samt Bedienoberfliche

e den Sensoren samt Signalaufbereitung

e ciner Magnetlagerpumpe BPS-3 samt Elektronik der Firma Levitronix®
GmbH zur Generierung des erforderlichen Betriebsdruckes

e cinem temperaturgeregelten Tank

e Durchflussregelelektronik mit Ventilansteuerung

e acht Auf-/Zu-Ventile

e ciner hydraulischen Last
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7.4 Digitale Variante

Bild 7.31 zeigt die Struktur des Priifstandes zur digitalen Durchflussrege-
lung.

Heizelement mit Durchflussregler Absolutdrucksensor
Temperaturregler und
| - Ventilansteuerung Differenzdrucksensor
+ Last . :
N @ Durchflusssensor
! 7N

»

ST e o)

ee————____} | aufbereitung) [ p4|(LabVIEW)

A4

Pumpen- RS-232
Elektronik [

A 4

A\ 4

Bild 7.31: Struktur des Priifstandes zur digitalen Durchflussregelung

Es gelten die gleichen allgemeinen Erlduterungen wie beim Priifstand zur
hochintegrierten Variante (siche Abschnitt 7.1.1).

Die Magnetlagerpumpe BPS-3 generiert den erforderlichen hydraulischen
Eingangsdruck, welcher mittels eines Absolutdrucksensors'® erfasst wird.
Dieser Druck liegt eingangsseitig bei allen acht Durchflusszweigen an. Auf-
grund der parallelen Anordnung und entsprechenden Dimensionierung der
Durchflusszweige erzeugen diese bei unterschiedlichen Durchflussraten den
gleichen Druckabfall. Die Messung dieser Druckdifferenz erfolgt mittels
eines Differenzdrucksensors'”. Die Erfassung der aktuellen Durchflussrate,
welche als Ist-Signal dem Durchflussregler, und im Falle des Einbezuges der
Pumpe zur Regelung auch der Pumpenelektronik zugefiihrt wird, geschieht
mittels Ultraschalldurchflusssensor'®.

Ausgangsseitig ist im System eine hydraulische Last eingebaut, welche ei-
nen vom Durchfluss abhéngigen Druckabfall generiert. Diese fixe Last kann
wihrend dem Betrieb nicht verdndert werden.

'* Absolutdrucktransmitter (Typ 691) der Firma Huba Control AG (www.hubacontrol.ch)
'3 Differenzdrucktransmitter (Typ 692) der Firma Huba Control AG (www.hubacontrol.ch)
!¢ Ultraschalldurchflussmesser (Typ M2100-T3104-32-Z-003) der Firma Malema (www.malema.conr)
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7 Messaufbau und Resultate

7.4.2 Messungen und Resultate zur digitalen Durchfluss-
regelung

Die Untersuchungen zur digitalen Variante der Durchflussregelung gliedern
sich in folgende zwei Teile:

e Durchflussregelung ohne Einbezug der Pumpe (die Pumpe wird zur Ge-
nerierung eines konstanten Eingangsdruckes eingesetzt)

e Durchflussregelung mit Einbezug der Pumpe (die Pumpendrehzahl wird
zur Unterstiitzung des digitalen Durchflussregelsystems variiert)

Um reproduzierbare Verhéltnisse und eine Vergleichsbasis zu schaffen,
wurde fiir simtliche Untersuchungen das Durchfluss-Sollwertprofil gemass
Bild 7.32 verwendet.

1000 ‘ ‘ ‘ ‘
900 T SRR TR
8001 S 1 PR
700f - e
6001 [
500F R ERREIEE SRR SRR SRR RS
400 e
300f T IO IO
2001 [ I ERRC TP
100F{- R e
0 1 i i

Durchfluss [ml/min]

Bild 7.32: Sollwertprofil

7.4.2.1 Durchflussregelung ohne Einbezug der Pumpe

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden jeweils mit konstantem Ein-
gangsdruck (konstante Pumpendrehzahl) durchgefiihrt. Die Reglerauslegung
erfolgte mittels Simulationen anhand eines Matlab/Simulink-Modells, wel-
ches durch Messungen am realen System identifiziert wurde. Falls nicht an-
ders erwihnt, wurde mit einem Eingangsdruck von p; = 1 bar, acht Ventilen
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7.4 Digitale Variante

und einer Regelfrequenz von 2 Hz gearbeitet. Standard PI-Regler bedeutet,
dass stets ein P- und ein [-Anteil des Reglers aktiv sind. Beim modifizierten
PI-Regler ist der I-Anteil jeweils nur eingeschaltet, wenn sich der Istwert
dem Sollwert niihert. Dadurch kann das unerwiinschte Uberschwingverhal-
ten, bedingt durch wind up (Bild 7.33a, b), nahezu eliminiert werden (Bild
7.33c, d). Das Regelverhalten des modifizierten PI-Reglers bei Eingangs-
druckidnderungen ist grundsitzlich sehr robust. Sowohl bei einem Eingangs-
druck von p; = 0.7 bar als auch bei 1.3 bar ergeben sich gute Resultate. Die
hohen Durchflussraten in Bild 7.33e werden aufgrund des zu niedrigen Ein-
gangsdruckes nicht erreicht. Es handelt sich hierbei folglich nicht um ein
Problem des Durchflussreglers.

Aufgrund der Diskretisierung kann bei konstantem Eingangsdruck nicht jede
beliebige Durchflussrate im Bereich von 0 — 1000 ml/min erreicht werden.
Wenn statt acht Ventilen beispielsweise nur vier eingesetzt werden, resultiert
ein grosser Diskretisierungsfehler. Durch die Wahl eines kleinen 7; -Wertes
bleibt der Regelfehler stets vorhanden (Bild 7.34a), bei Verwendungen eines
hohen T;-Wertes (Bild 7.34b) schwingt der Istwert um den Sollwert, sodass
im Mittel die gewiinschte Durchflussrate, allerdings mit Pulsationen behaf-
tet, erreicht wird.

Da die Regelstrecke im Allgemeinen gut bekannt ist, lassen sich zur Opti-
mierung der Regeldynamik Feedforward-Parameter bestimmen. Diese Pa-
rameter sind fiir ein spezifisches Eingangsdruckniveau auszulegen (z. B. fiir
1 bar in Bild 7.34c), und konnen bei Kenntnis des Eingangsdruckes dyna-
misch angepasst werden. Da die Robustheit des digitalen Durchflussreglers
mit Feedforward-Anteil ohne Kenntnis des Eingangsdruckes stark limitiert
ist (Bild 7.34d, e), sollte in Anwendungen mit variablem Eingangsdruckni-
veau und fehlendem Drucksensor von diesem Losungsansatz abgesehen
werden.

Das Regelverhalten mit modifiziertem PI-Regler und einer Regelfrequenz
von 4 Hz ist in Bild 7.34f dargestellt. Aufgrund der Triagheit des Systems
bewirkt eine Erhohung der Regelfrequenz von 2 auf 4 Hz keinen Gewinn an
Regeldynamik.
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Bild 7.33: Untersuchungen ohne Einbezug der Pumpe (Teil 1)
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Bild 7.34: Untersuchungen ohne Einbezug der Pumpe (Teil 2)
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7 Messaufbau und Resultate
7.4.2.2 Durchflussregelung mit Einbezug der Pumpe

Bei den folgenden Untersuchungen wird mittels Pumpendrehzahlregelung
die Regelgiite des digitalen Durchflussregelsystems optimiert. Durch die
Kombination von acht Durchflusszweigen und einer drehzahlregelbaren
Pumpe ergibt sich das ideale Regelverhalten geméss Bild 7.35a. Der zugeho-
rige Verlauf des Eingangsdruckes ist in Bild 7.35b dargestellt. Der Hauptteil
der Regelung wird hierbei durch die Vorsteuerung der Ventile realisiert. Die
Pumpe dndert den Arbeitspunkt nur, wenn grosse Sollwertspriinge vorliegen.
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Bild 7.35: Untersuchungen mit Einbezug der Pumpe (Teil 1)
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Bild 7.35¢ zeigt das Regelverhalten bei 4 Ventilen. In Bild 7.35d ist ersicht-
lich, dass die Reduktion der Ventilzahl eine hiufige Anderung der Pumpen-

drehzahl hervorruft.

Die Kombination des digitalen Durchflussreglers mit einer drehzahlregelba-
ren Pumpe ist nur sinnvoll, wenn die Ventile lediglich zur Realisierung des
Feedforward-Anteils verwendet werden und die Durchflussregelung mittels
der Pumpe erfolgt. Die Realisierung von zwei parallelen PI-Reglern ist kont-
raproduktiv und fiihrt entweder zu Uberschwingen (Bild 7.36a, b), wenn die
Regler in die gleiche Richtung arbeiten, resp. im umgekehrten Fall zu einem

tragen Einschwingverhalten.
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Bild 7.36: Untersuchungen mit Einbezug der Pumpe (Teil 2)
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7 Messaufbau und Resultate

Die reine Drehzahlregelung ist aufgrund der hochdynamischen magnetgela-
gerten Pumpe effizient (Bild 7.36¢c, d), kann aber durch eine geschickte
Wahl der Ventilvorsteuerung wesentlich verbessert werden (Bild 7.35a, b).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung und Ergebnisse der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, unter Einbezug eines mechatronischen
Ansatzes ein zuverldssiges Durchfluss-Regelsystem zu entwickeln, welches
die gestellten Anforderungen besser als bisherige Losungen abdeckt. Insbe-
sondere soll es moglich sein, Durchfliisse von wenigen ml/min zu regeln.
Als Kernproblem wurde die Realisierung der Aktor-/Ventilfunktion behan-
delt. Dabei war zu kldren, mit welchem Konzept die gestellten Anforderun-
gen optimal erfiillt werden konnen.

Am Anwendungsgebiet der Halbleiterfertigung wurden die speziellen An-
forderungen an Durchfluss-Regelgerite fiir hochreine und aggressive Fliis-
sigkeiten aufgezeigt und bestehende Losungen diskutiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende drei neue, grundsitzlich ver-
schiedene Konzepte zur Durchflussregelung erforscht:

e Hochintegrierte Variante mit Sensor-/ Aktorfunktion in einem Element
e Separierte Variante (Sensor-/ Aktorfunktion getrennt)
e Digitale Variante (mit/ohne drehzahlregelbare Pumpe)

Die hochintegrierte Variante basiert auf der Technologie des Durchflussmes-
sers flir kleine Durchfliisse, welche in der Dissertation von [Schr/04] erarbei-
tet wurde. Hierbei wird ein Schwebekorper, bestehend aus einem gekapsel-
ten Permanentmagneten, mittels einer umschliessenden, bestromten Spule
axial in Position gehalten. Der gemessene Strom dient dabei direkt als Mess-
grosse fiir die zu berechnende Durchflussrate. Zur Realisierung der Ventil-
funktion wird der Schwebekorper als Ventilkegel ausgefiihrt und tliber einen
gewissen Hub positionsgeregelt. Das Messrohr dient hierbei als Ventilsitz.
Aufgrund des gemessenen Spulenstromes und der erfassten Position kann
direkt auf die Ist-Durchflussrate geschlossen und die fiir den gewiinschten
Soll-Durchfluss erforderliche Ventilposition entsprechend gestellt werden.

Bei der separierten Variante wurde eine neue Aktorkomponente untersucht.
Der hydraulische Teil besteht aus einem Membrandruckregler ohne Hilfs-
energie (ROH), welcher bislang pneumatisch oder manuell (mechanische
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Vorspannung) angesteuert wurde. In dieser Arbeit entstand ein Konzept,
welches eine elektrische Ansteuerung des Membrandruckreglers vorsieht.
Die erforderliche Stellkraft wird hierbei von einem elektromagnetischen
Direktantrieb aufgebracht, welcher optional von einer mechanischen Vor-
spannung unterstiitzt wird. Der wesentliche Vorteil dieser neuen Aktorkom-
ponente liegt in der Kombination des robusten, selbstregelnden hydrauli-
schen Druckreglers mit einem hochdynamischen elektromagnetischen Di-
rektantrieb. Neben dem Vorteil, mit Membrandruckreglern sehr kleine
Durchflussraten regeln zu konnen, wird auch bei pulsierendem Eingangs-
druck eine hohe Regelgiite erreicht. Bei Anwendungen, welche tiber langere
Zeit eine konstante Durchflussrate bei méssiger Genauigkeit fordern, kann
ein gesteuert betriebener Druckregler verwendet werden. Bei hohen Anfor-
derungen an die Genauigkeit sowie bei dynamisch &andernder Soll-
Durchflussrate kann der Druckregler als Aktorkomponente in einem Durch-
flussregelsystem mit Durchflussmesser integriert werden. Als Durchfluss-
messer fiir hochreine und aggressive Fliissigkeiten eignen sich insbesondere
Ultraschall- und Coriolis-Durchflusssensoren, wobei Letztere neben einer
sehr hohen Messgenauigkeit auch extrem hohe Kosten aufweisen, und daher
fiir die meisten Anwendungen unwirtschaftlich sind.

Das dritte untersuchte Konzept, die digitale Variante zur Durchflussrege-
lung, basiert auf mehreren parallel angeordneten, zuschaltbaren Durchfluss-
zweigen. Neben dem Regelsystem mit druckbehafteter Leitung (konstanter
Eingangsdruck) wurde auch die Durchflussregelung mit integrierter, dreh-
zahlregelbarer Pumpe (einstellbarer Eingangsdruck) analysiert.

Um die theoretischen Erkenntnisse zu untermauern, sind die drei untersuch-
ten Varianten zur Durchflussregelung praktisch aufgebaut worden. Anhand
von Messungen konnten die sowohl auf analytischen als auch auf numeri-
schen (FEM) Ansétzen basierenden Berechnungen verifiziert werden. Die
hochintegrierte Variante stellt sich hierbei zwar als theoretisch elegant, aber
in der Praxis nahezu unbrauchbar heraus. Neben der beachtlichen Baugrosse,
welche aufgrund der erforderlichen elektromagnetischen Krafte unumging-
lich ist, filhren insbesondere Haftreibungseffekte und die erst bei relativ ho-
her Durchflussrate einsetzende Selbstzentrierung zu schlecht reproduzierba-
ren Kennlinien. Anhand des ersten Prototypen zur separierten Variante
konnte die grundsitzliche Funktionstiichtigkeit des elektrisch betriebenen
Membrandruckreglers nachgewiesen werden. Das kompakte Funktionsmus-
ter sowie die intelligente Ausfithrung mit integrierter Schliessfunktion zei-
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gen die Moglichkeiten dieser Variante sowohl in Bezug auf die realisierbare
minimale Baugrosse als auch beziiglich erreichbarer Regelgiite auf. Die
Messungen zur digitalen Variante ergeben unter Verwendung von acht
Durchflusszweigen bei konstantem Eingangsdruck gute Ergebnisse. Wenn
eine drehzahlregelbare Pumpe im System integriert wird, kann bereits mit
wenigen Durchflusszweigen eine hohe Durchfluss-Regeldynamik bei sehr
hoher Genauigkeit erreicht werden. Die Kombination von vorgesteuerten
Durchflusszweigen zusammen mit einer Magnetlagerpumpe der Firma Le-
vitronix® GmbH ermdglicht hochste Regeldynamik bei gleichzeitiger Erfiil-
lung der gestellten Anforderungen.

8.2 Ausblick

Die durch die realisierten Funktionsmuster der separierten und digitalen Va-
riante gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse ermutigen zu weiterfiih-
renden Untersuchungen.

Bei der separierten Variante sind fiir zukiinftige industrielle Anwendungen
insbesondere noch mechanische Aspekte zu kliaren, wie beispielsweise die
Realisierung einer Vorspannung, welche einen nahezu reibungsfreien Be-
trieb erlaubt. Im Zuge weiterer Forschungsarbeiten sind auch detaillierte
material- und fertigungstechnische Fragen zu kliaren. Der notwendige Kalib-
rierungsaufwand fiir die Erzielung sehr hoher Regelgiiten mit dem intelli-
genten Druckregler ist zu analysieren und die Implementierung geeigneter
Kalibrierungsroutinen zu erarbeiten.

Die digitale Variante ist flir den industriellen Einsatz beziiglich Kompaktheit
zu optimieren. Neben der Erfillung dieser allgemein geforderten Bedingung
birgt eine kompakte Bauweise den zusitzlichen Vorteil, durch die reduzierte
Masse wesentlich an Durchfluss-Regeldynamik zu gewinnen. Bei Verwen-
dung mehrerer Durchflusszweige in Kombination mit einer Magnetlager-
pumpe ist eine Integration der Ventilansteuerungselektronik in den Pumpen-
kontroller sinnvoll.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen

Crol
Cw

cu
K
S

SO0 0 T

Querschnittsfliche

Querschnittsfliche des Kupferlackdrahtes
Kupferquerschnitt des Kupferlackdrahtes
Mantelflache

Membranflache

Querschnittsfliche Ringspalt

Querschnittsfliche Schwebekorper
Wicklungsflache

Rohrquerschnitt

Offnungsquerschnitt des Drosselgerites
Eigenbeschleunigung

Beschleunigung der Stromung in axialer Richtung
magnetische Induktion

Remanenzinduktion

Remanenzinduktion bei Permanentmagneten
Kapazitat

thermische Kapazitét

Durchflusskoeffizient

Federsteifigkeit

massenspezifische Warmekapazitit

spezifische Warmekapazitit

ventilspezifischer Koeffizient, welcher den Durchfluss in
US-Gallonen pro Minute bei einem Druckabfall von 1 psi
angibt (in angloamerikanischen Landern verbreitet)
volumenspezifische Warmekapazitit
Widerstandsbeiwert (abhdngig von Geometrie und Rey-
noldszahl)

Drahtdurchmesser

Kupferdurchmesser eines Kupferlackdrahtes
Innendurchmesser des Konus

Durchmesser des Schwebekorpers
Rohrdurchmesser
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Symbolverzeichnis

F r,turbulent
F rel

F,
A
visc

1
visc

Forspann
Fw

F.

F*

F*,

f

Seu

St ritck
Jo
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Grenzschichtdicke

Isolationsdicke

Durchmesser des Staukorpers

Flissigkeitsdampfung

magnetische Koenergie

Koenergiedichte

Regeldifferenz

Auftriebskraft

Corioliskraft

Federkraft

Gewichtskraft

durch den hydraulischen Ausgangsdruck auf die Anti-
rebsmembran erzeugte Kraft

Kegelkraft

Lorentzkraft

Magnetische Kraft

Kraft auf Membran

Mittlere Antriebskraft

Druckkraft

Fliissigkeitskraft

Viskositatskraft

Viskositétskraft bei turbulenter Strémung
Reluktanzkraft

Tragheitskraft

Viskosititskraft aufgrund der Reibung an nach aussen
benachbarten Fliissigkeitsteilchen

Viskositétskraft aufgrund der Reibung an nach innen
benachbarten Fliissigkeitsteilchen

Vorspannkraft durch Ventilfeder

Kraft des stromenden Mediums auf den Schwebekorper
axiale Kraft

Volumenbezogene Kraftdichte

Volumenbezogene mittlere Kraftdichte

Frequenz

Kupferfiillfaktor

Druckriickgewinnungsfaktor
Kleinsignalflussigkeitskraft



Jr
frey
ﬁohr
Tw
G(s)
Gr(s)

Formelzeichen

Rotationsfrequenz

Reynoldszahlfaktor

Rohrleitungsgeometriefaktor

Wicklungsfiillfaktor

Ubertragungsfunktion der Regelstrecke

gesamte Fithrungsilibertragungsfunktion des Durchfluss-
reglers

Gravitationskonstante = 9.81 m/s’

magnetische Feldstirke

Koerzitivfeldstiarke

Spulenstrom

Wicklungsstrom

Stromdichte

Proportionalbeiwert

Konstante bei der thermischen Durchflussmessung
Konstante bei der Ultraschall-Durchflussmessung
Rohrrauhigkeit

Kraft-Strom-Konstante

ventilspezifischer Koeffizient, welcher dem Volumen-
strom (in m’/h) von Wasser (5 bis 30 °C) bei einem
Druckabfall von 1 bar entspricht

ky-Wert-Anderung im Regelbetrieb

kleinster &, -Wert, welcher noch die Kennlinientoleranz
einhalt

ky-Wert bei Nennhub des Ventils

Induktivitat

charakteristische Lange

Induktivitdt einer Wicklung

Lange

Masse

Masse des Schwebekorpers

Massestrom

Windungszahl

Leistung

Heizleistung

gesamte Verlustleistung

Hystereverluste

Wirbelstromverluste
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pdyn
phydr, ein
Phydr,aus
Ap hydr,aus

Psoll
Pstat
Py
P
p2

0
Qantr
Ok

Reibungsverluste

ohmsche Verlustleistung

Druck

Wirkdruck resp. Differenzdruck
Differenzdruck iiber den Kanédlen
Differenzdruck tiber der Last
dynamischer Druck
hydraulischer Eingangsdruck
hydraulischer Ausgangsdruck

Anderung des hydraulischen Ausgangsdruckes im Regel-

betrieb

Solldruck

statischer Druck

Dampfdruck

Eingangsdruck

Ausgangsdruck

Durchfluss

Giite des Antriebs

durch Konvektion transportierte Warmemenge
Massedurchfluss

durch Wiarmestrahlung abgegebene Leistung
Volumendurchfluss

durch Wirmeleitung transportierte Warmemenge
volumenbezogene Giite eines Antriebs
Kleinsignaldurchfluss

ohmscher Widerstand

konstanter Rohrradius

thermischer Widerstand Elektronik/Fliissigkeit
thermischer Widerstand Elektronik/Gehéuse
thermischer Widerstand Elektronik/Rohr
thermischer Widerstand Elektronik/Umgebung
elektrischer Widerstand

thermischer Widerstand Gehduse/Umgebung
thermischer Widerstand bei Konvektion
ohmscher Widerstand einer Spule mit n Windungen
thermischer Widerstand Rohr/Fliissigkeit
ohmscher Gesamtwiderstand einer Spule
Stromungswiderstand



Formelzeichen

ohmscher Widerstand einer Wicklung
thermischer Widerstand bei Warmestrahlung
thermischer Widerstand bei Warmeleitung
mittlerer ohmscher Widerstand einer Windung
Ubertragungsfunktion des Strom- und Positionsreglers
Ubertragungsfunktion des Durchflussreglers
Radius

Elementdicke

Radius mit der hochsten Stromungsgeschwindigkeit
Radius Wicklungsaussenseite

Radius Wickungsinnenseite
Rohraussendurchmesser
Rohrinnendurchmesser

Stromungskennzahl, Strouhalzahl
Laplace-Variable

Absoluttemperatur

Temperaturdifferenz

Differentialbeiwert

elektrische Zeitkonstante

Integralbeiwert

kritische Temperatur

Eintrittstemperatur

Austrittstemperatur

Zeit

Laufzeit mit dem Fliissigkeitsstrom

Laufzeit gegen den Fliissigkeitsstrom

Spannung

Spannung iiber einer Wicklung

induzierte Spannung in einer Wicklung
induktiver Spannungsabfall iiber einer Wicklung
ohmscher Spannungsabfall {iber einer Wicklung
Volumen

Volumen des Schwebekorpers
Stromungsgeschwindigkeit
Bewegungsgeschwindigkeit

mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Radialgeschwindigkeit

stationdre Stromungsgeschwindigkeit
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Peu
Pel
Pm
Ps
Po
Pi

T
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Stromungsgeschwindigkeit in axialer Richtung
Federweg

Ventilhub

Vorspannweg

Stellgrosse

Auslenkung, Verschiebung

Lange eines Hohlzylinderelementes

Durchflusszahl
Wirmeitibergangskoeffizient
Emissionsgrad

Phasenverschiebung
Ventilkombination
Rohrreibungsbeiwert

spezifische Warmeleitfahigkeit
dynamische Viskositét

relative Permeabilitét

magnetische Feldkonstante im Vakuum
kinematische Viskositét (u/p)
Durchflutung

Temperatur der Elektronik

Temperatur der Fliissigkeit
Temperaturdifferenz Fliissigkeit/Umgebung
Temperatur des Gehauses

Temperatur des Messrohres
Temperatur der Umgebung

Dichte

spezifischer elektrischer Widerstand von Kupfer
elektrische Leitfahigkeit

Dichte des Mediums

Dichte des Korpers

Dichte von Wasser = 1000 kg/m’
Dichte der zu normierenden Fliissigkeit
Stefan-Boltzmann-Konstante
Schubspannung

thermische Zeitkonstante
Drehgeschwindigkeit



Abkiirzungen

Abklrzungen

A/D Analog/Digital

BPS Bearingless Pump System

BSM Bearingless Motor

CMP chemisch-mechanisches Polieren (engl. chemical me-
chanical polishing/planarization)

D/A Digital/Analog

DN Nennweite

DSP Digitaler Signalprozessor

FET Field Effect Transistor

FKM Fluorkautschuk

GF Gesamtdurchflussrate

HF Hauptdurchflussrate

LUI Levitronix® User Interface

MB Genauigkeitsangabe auf den Messbereich bezogen

MV Mischverhiltnis

MW Genauigkeitsangabe auf den Messwert bezogen

NeFeB Neodym-Eisen-Bor Seltenerdmagnet

P-Regler Proportionalregler

PFA Perfluoralkoxy-Copolymer

PI-Regler Proportional-Integral-Regler

PID-Regler Proportional-Integral-Differential-Regler

PLC Powerline Communication-Technologie

PN Nenndruck

PQR Durchflussberechnungsverfahren mit Hilfsvariablen P, Q
und R

PTFE Polytetrafluorethylen

PVC Polyvinylchlorid

PVDF Polyvinylidenfluorid

PWM Pulsweitenmodulation

Re Reynoldszahl

ROH Regler ohne Hilfsenergie

RS-232 standardisierte serielle Schnittstelle

SPI Serial Peripherial Interface

TF Teildurchflussrate

XDS Hardware-Debuggingtool
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Indizes

EL elektrisch

max Maximalwert

mes Messwert

PE Wechselwirkung permanentmagnetisch < elektrisch
PM permanentmagnetisch

pos Position

ref Referenzwert

soll Sollwert

Konventionen

X zeitliche Ableitung 1. Ordnung (= %)
t

} - . d’x

X zeitliche Ableitung 2. Ordnung (= F)
t
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