Bachelorarbeit

,2Entwicklung und Aufbau einer analog
geregelten Referenztemperaturquelle zur
Charakterisierung von Temperatursensoren®

Florian Frank
Bachelorarbeit an der Fachhochschule Dortmund
PDF fir meine Webseite



Motivation

Neue Praktika flr einen neuen Studiengang

® Praktischen Erfahrungen im Bereich der Elektronik und Sensorik
® Neue Aufbauten notwendig

® Gerateentwicklung, um in Laborpraktika selbst dimensionierte Temperaturmesssysteme zu
charakterisieren
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Spezifikationen

Geeignete Auflosung der Einstellbarkeit
® Grob in 10 °C Schritten
® Feinin 0,1 °C Schritten

Temperaturbereich von + 30 °C - 130 °C

Genauigkeit von 0,1 °C
zulassige Regelabweichung 0,1 °C - 0,2 °C



Blockschaltbild des Regelkreises

u(t) ai(t) y(t)
Regler » Stellglied »| Regelstrecke ——¢—»

O< Sensor <

w(t) T




Einbau Referenzthermometer

Parametrierung des Analogausgangs 0-10 V & 0/4-20 mA
*0°C=0V
®150°C=10V




Konstruktion des Heizblocks

« 2 Heizelemente
= Gleichméafige Oberflachentemperatur

» Ld&cher fur Befestigung und Klemmung
durch Madenschrauben

* Nur Oberflachentemperatur relevant
- Pt100 Sensor auf der Oberflache



Konstruktion des Heizblocks

« 2 Heizelemente
= Gleichméafige Oberflachentemperatur

» Ld&cher fur Befestigung und Klemmung
durch Madenschrauben

* Nur Oberflachentemperatur relevant
- Pt100 Sensor auf der Oberflache

Montage weiterer Sensoren durch Klemmung mit Klemmfeder auf der Oberflache



Identifikation der Regelstrecke

Regelstrecke

Heizelement 1 Heizelement 2 Aluminiumblock
(PT1) (PTa) (PTa)




Identifikation der Regelstrecke

Sprungantwort zur Identifikation der Regelstrecke

7,60

AUTerm

6,60

5,60

4,60

3,60

2,60

1000

Reihe "5P TangenteMAX" Punkt "1330"
(1330, 1,67)

1,60
5 4000 5000 6000

t/s (Messzeit der Sprungantwort)

Ausgangsspannung des Einbauthermometers

9.12W gemessen

in Volt
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Identifikation der Regelstrecke

TKEEXQSOIL(EG!-IIEI D30-¥ 40228, MYB6310227, 07.20.2017102615: Thu Oct 26 03:56:58 2017

Totzeit des Heizblocks
abgelesen: 890 ms

Prozentual entspricht dies
0,067% der Zeitkonstante 1
des Heizblocks

—> Einflisse der Heizelemente (PT1) im Gegensatz zum Aluminiumblock (PT1) sehr
gering. Kann vernachlassigt werden
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Untersuchung auf Linearitat

Sprungantworten zur Identifikation der Regelstrecke

7,60

—— 4.5W gemessen
= 4,5W berechnet
— 6.8W gemessen
e 6.8W berechnet
9.1W gemessen
9.1W berechnet

6,60

5,60

4,60

3,60

2,60

1000

2000

3000 4000 5000

Zeit /s (Messzeit der Sprungantwort)

1,60
6000

Ausgangsspannung des Einbauthermometers

inVolt
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Untersuchung auf Linearitat

AUTherm
Ke =
> P AUTherm = UThermout = UThermz25

Maximale Temperatur 71,4 °C 91°C 112,5°C
UThermout 4,76V 6,067V 7,50V

U
Thermzs 1,69V 1,68V 1,67V
Raumtemperatur ~25°C

o e o

» FUr die Steckenverstarkung Ks ergibst sich ein Wert von 0,645
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Realisierung des Reglers

Messung 1 - 4,5 W Messung2-6,8W Messung3-9,2 W
ot osus ot

Reglerspannung von 0 — 10 V

Verstarkung des Stellgliedes
= Um 100W zu erreichen, verstarkt das Stellglied 10fach

Regler - Stellglied - Regelstrecke
Verstarkung Regelstrecke aus Sicht des Reglers Ksgegier = 6,45
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Realisierung des Reglers

Kompensationsregler

Gr(s) K+KR—K 1+ G — - G = Ks
RBIT R T xs ™ 7R Tp * s W(S)_Tz*s+1 S(S)_T1*S+1
GO*GR
G =
wls) = e
Ty xs+1 T, 1

Gr(s) = = +
T;= 1330 s abgelesen Ty * s * KSRegler KSRegler * T KSRegler *Ty *s
KSRegler = 6,45

P-Anteil I-Anteil

1330 N 1
6,45 %15 6,45« 15%s

Mit Gy (s) vorgegeben T, =15 s

Gr(s) =
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1CP

RS

Res2
11k

1Cp

R14

R9

Res2
11k

Res2
11k

Realisierung des Reglers

R
K=_2

R4
T1 = R11 * G,
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Bildung der Regelabweichung

Viemp — —
| SS— | | S |
Res2 Res2
11k 11k

+15 U2

TLO&1¢P
6
R10 >E>7
¥ | A |
Vsoll Res2
1Meg

F15

13 |
Res2

1Meg

« Uber den Differenzverstarker wird die Regelabweichung E gebildet

RitRia R Viemp * R,
10+tR13 6 7

* E=Vsou * = Vsott = Viemp



Sollwerterzeugung

+10Vref

Rsw 1
- 5k soll 2k

50k
U6A 2. 12

- +24 2 | yiN vouT 8 +10Vref -

POT L06G2P
1 — 3. TRIM GND 2
Temperatur § LT1021DCS8-10#TRPBF | L
T - . 3pol Buchse : R D2 GND GND
‘-6.“'0. 159 —__1
_;'4, % []13{[:“‘” 5—,‘-31?2 Diode IN914
4 10V Referenzspannungsquelle
« Spannungsstabilitat damit der Sollwert
« Grob (Fenster) in 10 °C Schritten nicht schwankt

* Feinskala in 1 °C Schritten
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Simulation des Reglers in Altium

Simulation des Reglers in Altium®

|

Spannung in Bezug auf den Regler / V

—_—] =P Viemp

40 80 120 160

Vsall

200

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Spannung im Bezug auf die Regelstrecke / V

Aus den Berechnungen
ergibt sich eine Verstarkung
Kp=13,74 TI=96,7s

Laut Berechnung und
Simulation genau.
Temperatur wird gehalten.
Temperatur wird in der
Realitat nicht gehalten.

Aufgrund der Auflosung des
Einbauthermometers wird
die Temperatur erst nach
langer Zeit erreicht.

- Simulation stimmt nicht
mit Aufbau Utberein
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Simulation des Reglers in Altium

Simulation des Reglers in Altium . Kp:13,74

10 6,00

550 * | Anteil wurde empirisch

= 5
> ~ beschleunigt
< 500 X —

i 3 - Tl=4s festgelegt
E k%
= 4,50 g
s ——T 400 ©
3 .
5 =
§ 3,50 >
= (=]
S 3,00 uE:
= B0
= 250 S
iy c
o =
I m
. 2,00 o
z i p vsoll vtemp w

1,50
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zeit/ s
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Stellglied

Leistung der Heizung soll Gber den Regler von 0-10V regelbar sein

- Pulsweitenmodulation
» Geringe Schaltverluste Uber dem Transistor
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Was ist eine PWM

Aussteuerungsgrad 10%

D

VVVVV
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Realisierung eines PWM Generators

R1 P
~— |1 /
Ros? i o Dreieck OUT
100K +15
S UlA
TLO$4CN v
1&1 1&1 #  Rechteck
Res2 Res2
10K 10K 15
—L15 —_
e U3A
GND TLO¢4CN




Realisierung eines PWM Generators

15,00

10,00

SpannunginV
(=]

&
8

-15,00

15,00

10,00

5,00

0,00

SpannunginV

-5,00

-10,00

-15,00
0,000

0,002

0,004

t/s

5,00
0,0
-10,00

dreieck_out

0,006

0,008

pwm_ohne

N\

aussteuerungsgrad_ohne

0,010
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Realisierung eines PWM Generators

=  Dreiecksignal von 0 — 10 V
[ im Bereich des Reglers
+15 )
- « Vergleichsspannung am
o = P R4 Ro Aot Schmitt-Trigger durch
3 I?I I_s.ll .
) et Rex: ] reale Spannungsquelle mit
= =hs _ Innenwiderstand
GND

N SE
Res?
10K
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Realisierung eines PWM Generators

v 9
8 8

\ * Dreiecksignal von 0 — 10 V
/ Im Bereich des Reglers

A A A A A A A
\ \ / / /
\\/ - Vergleichsspannung am
Schmitt-Trigger durch

reale Spannungsquelle mit
v Innenwiderstand

dreieck_outl

EEEEE588%8
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Platinenlayout in Altium® Designer

b1 | LED4[R30]

o] o
o °
o o
o o
o o
o °
o o

[ord e
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Konstruktion des Tischgestells

ol |LE| _________________ IﬂLJl o
£ N L L |
e I ; | ||
o I | | |1
< e L

N ‘ ' 1

A Y |

L
Blech

30mm Abstandsbolzen

Thermische Entkopplung durch Abstandsbolzen
Bertihrungsschutz aufsteckbar

Blechtemperatur bei beheiztem Block 130°C bei
ca. 45°C
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Frontplatte

19" Schroff Tragerbauform

Ubersichtlich
LEDs zeigen Status an

Ab 50°C leuchtet rote LED ,Temp >50°C*
Gelbe ,Heating” LED zeigt Ansteuerung
der Heizelemente an

Ist- Temperatur auf dem Thermometer
ablesbar
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Fazit

Robuster labortauglicher Aufbau
Widerholgenaue Messungen - Reproduzierbarkeit

Analoge Regelung mdglich
Trotz Einfluss des Thermometers genau




Ausblick

Thermometerauflosung 0,1 °C - Thermometer durch andere Schaltung ersetzen
Beruhrungsschutz und Ubertemperaturschutz

Mikrocontroller mit Display

Regler digital aufbauen

PWM Erzeugung schwer in einem Bereich zu realisieren, ggf. fertig zukaufen
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Quellen

[1] Ausschnitt aus Vorlesung RA02: Prof. Dr. Kiel, FH Dortmund

Funktionsweise PWM Generator



Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit



1 T, ( 1 )
e P R 1 + ]
__6r(5) ¥ Gs(s) Gr(s) = KsRegler 12 Lixs

Gw(s) L (£+ 1 )
Gr(s) = Gs(s) * (1 — Gy(s)) Gr(s) = ﬁegler T, T,*s
Tl +s 4+ 1
Gr(s) = T, s *Kg T, L

GR(S) - KSRegler * Tz KSREEIEI * TE *s
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