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(54]  VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR REALISIERUNG EINES VORGEGEBENEN TEMPERATURVERLAUFS

(57) Ziel und Aufgabe der Erfindung bestehen darin, die in einem elektrothermischen System
auftretenden Anderungen derart zu korrigieren, dak eine Temperatursteuerung entlang einer
vorgegebenen Zeitfunktion ohne stédndige Temperaturmessung im Temperaturbereich von 20°C
bis 3000°C schnell und genau realisiert werden kann. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dald an dem elektrothermischen System eine Mef3groRRe gemessen wird, dafy mit der MeRgroRRe
Korrekturfunktionen gebildet werden, daf} in jedem Zeitintervall A t ein der
Momentantemperatur T entsprechender Wert der Warmekapazitat C(T) einem Speicher
entnommen und multiplikativ mit einer der Korrekturfunktionen sowie dem momentan
geforderten Gradienten %l—' verknlpft wird, daR einem weiteren Speicher ein Wert der

Leistung F(T), der dem thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T entspricht, enthommen
und mit einer zweiten Korrekturfunktion multiplikativ verkn{ipft wird, daR beide Werte
weiterverarbeitet und schlief3lich einer Steuervorrichtung zugefithrt werden und der Inhalt des
Speichers fir die Momentantemperatur um den Wert A T erhoht wird. Fig. 1
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Verfahren und Anordnung zur Reglisierung eines vor-
gegebenen Temperaturverlaufes

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord-
nung zur Realisierung von vorgegebenén Temperaturver-
l8ufen, insbesondere in einem elektrothermischen
System, wie z.B. in einem Heizelement zur Atomisierung
einer Analysenprobe in der Atomabsorptionsspektroskopie,
wo durch StromfluB elektrische Energie in Wérmeenergie
umgesetzt wird.
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| Charakteristik der bekannten technischen Losungen

In derartigen elektrothermigchen Systemen gibt es
stets einen determinierten nichtlinearen Zusammenhang
zwischen der elektrischen Energie und der Temperatur
des Heizelementes, derart, daB sich die Temperatur
bei Anlegen einer konstanten Leistung mit stetig fal-
lendem Gradienten kontinuierlich einem Gleichgewichts~
wert ndhert. ’

Die h#ufig gestellte Aufgabe, frei wihlbare Tempera-
turverlédufe, insbesondere lineare Temperaturverldufe,
zu erzeugen, wird bei bekannten technischen Lsungen
dadurch zu erfiillen versucht, daB auf eine den Strom,
die Spannung oder die Leistung regelnde Vorrichtung
eine Folge von Sollwerten gegeben wird, die der dem
gewiinschten Temperaturverlauf entsprechenden Folge
der Gleichgewichtswerte entspricht,.

Mit diesen Ldsungen werden aber nur unbefriedigende
Ergebnisse erreicht, insbesondere bei schnellen Tempe-
raturénderungen und bel hoheren Temperaturen, da dann
die AnsprechverzSgerungszeiten der Regelvorrichtung
groBer sind als die zeitlichen Absténde zwischen den
einzelnen Werten der Folge von Sollwerten.

Eine bekannte technische Losung (DE-0S 2657309,

GO1N 21/54) sieht zur Erreichung eines Temperaturpro-
file bestimmter Fofm vor, zwischen einen Atomisierer
und eine Steuereinrichtung zur Anderung der Eingangs-
leistung, die dem Atomisierer zugefiihrt wird, einen
Ruckkopplungskreis zu schalten, der eine Einrichtung
aufweist, um ein elektrisches Analogon zu erzeugen,
das die Erhitzungsansprecheigenschaften, d.h. die An-
sprechverzdgerung und die Nichtlinearitdt des Tempe-
ratur-Zeitprofile, des Atomisierers wenigstens anné-
hert, und der die Eingangsleistung durch Anwendung
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des Analogons derart #ndert, daB die Erhitzungsansprech-
eigenschaften kompensiert werden. Fiir die Realisierung
dieger Losung wird ein als Integrator wirkender Gegen-
kopplungskreis verwendet, dessen Zeitkonstante durch
einen Widerstand und einen Kondensator bestimmt ist,

Mit dieser Losung ist es jedoch schwierig, eine abso-
lute Anpassung der Zeitkonstante zu erreichen, wie es
allgemein kaum mSglich erscheint, die Erhitzungsansprech-
eigenschaften eines Systems ilber den gesamten Temperatur-
bereich mit Hilfe einer derartigen analogen Schaltung
exakt nachzubilden. AuBerdem bleiben Exemplarstreuun-
gen des Heizelementes sowie sich &ndernde Systemeigen-
schaften auBer Betracht.

Eine andere bekannte Ldsung sieht vor, zum Zweck der
Verminderung der Abweichung vom vorgegebenen Tempera-
turverlauf, zur adaptiven Steuerung eine Linearkombi-
nation aus den gemessenen Werten von Heizstrom und
Heizspannung zu benutzen (DE-0S 2807622, GO1N, 21/54).
Die Koeffizienten dieser Linearkombination werden mit
Hilfe von elektrischen Schaltelementen realisiert und
aus ihrem bekannten Zusammenhang mit der Anderung der
Heizereigenschaften bestimmt. Ein wesentlicher Nachteil
einer solchen Anordnung besteht darin, daB nur dann eine
geringe Temperaturabweichung erreichbar ist, wenn die
{bergangswiderstidnde zwischen Heizelement und Stromzu-
fiihrungen vernachlédssigbare Differenzen gegeniiber dem
Verhalten zeigen, fiir welches die erwdhnten Koeffizien-
ten ermittelt wurden. .Fehler durch verdnderliche {Uber-
gangswidersténde sind immer dann zu erwarten, wenn die
einschlieBlich der Ubergangswiderstinde gemessene Span-
nung in die adaptive Steuerung eingeht. Ein weiterer
Nachteil der genannten Korrekturvorrichtung besteht
darin, daB diese nur fiir eine bestimmte Klasse von
funktionalen Zusammenhdngen von Temperatur und Heizer-
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parametern amvendbar ist.

Andere bekannte Lisungen verwenden TemperaturmeBvor-
richtungen zur Kontrolle der Einhaltung des Sollwer-~
tes bzw. zur Ausregelung der Sollwertabweichung.

Eine derartige Losung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur pyrometrischen Messung der Graphit-
rohrtemperatur in einer Graphitrohrkiivette fiir die
flammenlose Atomabsorptionsspektroskopie iliber einen
ausgedehnten Temperaturbereich hinweg, unter Verwen-
dung eines von der Strahlung des Graphitrohres beauf-
schlagten Strahlungsempféngers zur Erzeugung eines
temperatursbhéngigen Signals und eines diesem Strah-
lungsempfénger nachgeschalteten Verstérkers mit ein-
stellbarem Verstédrkungsgrad, wobei jeder Ausgangs-
gpannung des Verstédrkers ein Temperaturwert zugeord-
net ist (DE-AS 2710669, GO1N, 21/54): Dabei wird das
Graphitrohr zundchst auf eine Temperatur gebracht,
bei welcher eine Messung mit zwei verschiedenen Tem-
peraturmeBeinrichtungen, némlich einmal mittels des
Strahlungsempféngers eines Pyrometers und zum anderen
nittels einer TemperaturmeBeinrichtung mdglich ist,
die einen vom Emissionsfaktor des Graphitrohres unab-
héngigen TemperaturmefBwert liefert. Durch Verédnderung
des Verstédrkungsgrades wird dafiir gesorgt, daB beide
TemperaturmeBeinrichtung?%ei dieser Temperatur die
gleiche "Anzeige" liefern.

In einem Zusatzpatent (DE-AS 2903328, GO1N, 21/54)

zu dieser LUsung wird vorgeschlagen, daf durch die
zweite TemperaturmeBeinrichtung, einem im Bereich
kurzer Wellenléngen empfindlichen photoelekfrischen
Detektor mit vorgeschaltetem, geeignetem Filter, als
MaB flir die Temperatur des Graphitrohres die Strahlung
aus einem begrenzten Wellenléngenbereich gemessen wird,
dessen Schwerpunktwellenlénge relativ zu der von dem



.. 232400 4

Graphitrohr emittierten Strahlung kurzwellig ist.

Die letztgenannten Losungen beriicksichtigen zwar die
schwankenden Emisgionsfaktoren der Graphitrohre, jedoch
ist der Einsatz einer zweiten TemperaturmeBeinrich-
tung in jedem Pall sehr aufwendig.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, in einem elek-
trothermischen System in einfacher Weise einen belie-
bigen Temperaturverlauf in einem groBen Temperaturbe-
reich, d. h, etwa von 20°C bis 3000°C, schnell und ge-
nau reglisieren zu kbnnen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verfah-
ren und die Anordnung so auszugestalten, daB die an
einem elektrothermischen System auftretenden Anderun-
gen derart korrigiert werden, daB eine Temperatursteu-
erung entlang einer vorgegebenen Zeitfunktion ohne
stédndige Temperaturmessung im betrachteten Temperatur~
bereich mit vorgegebener Genauigkeit realisiert wer-
den kann.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zur Reglisie-
rung eines vorgegebenen Temperaturverlaufes, wobei

der Effektivwert elner einem elektrothermischen
System zugefilhrten elektrischen GriBe gesteuert wird,
erfindungsgemdB dadurch geldst, daB mit der MeBgrsSe
Korrekturfunktionen gebildét werden, daB in jedem
Zeitintervall 4 ¢ ein der Momentantemperatur T ent-
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sprechender Wert eines die thermodynamischen Mate=-
rialeigenschaften des elektrothermischen Systems

-beschreibenden Parameters C(T) -.5%5%%21 y wobei
t

F(T) die elektrische Leistung ist, die dem Gleich-
gewichtszustand bei bestimmten Temperaturen T ent-
spricht, und N die in dem Zeitintervall 4 t zuge-
fihrte elektrische Leistung darstellt, einem Spei-
cher entnommen und multiplikativ mit einer der Kor-
rekturfunktlonen sowie mit dem momentan geforderten
Gradlenten‘z— verkniipft wird, daB einem welteren
Speicher ein Wert der Leistung F(T), der dem thermi-
schen Gleichgewicht bei der Temperatur T entepricht,
entnommen und mit einer zweiten Xorrekturfuriktion
multiplikativ verknlipft wird, daB die Summe aus dem
Produkt der Werte des thermodynamischen Parameters
C(T) und des Gradienten und aus dem dem thermischen
Gleichgewicht entsprechenden Wert der Leistung

F(T) einer Steuervorrichtung zugefiithrt wird und daB
anschlieBend der Inhalt des Speichers fiir die Momen-
tantemperatur T um den Wert 4 T erhtht wird.

Es besteht auch die Moglichkeit, daB der die ther-
modynamischen Materialeigenschaften des elekirother-
mischen Systems beschreibende Parameter durch die
GroBe C(T) gegeben ist, wobei "R der elektrische

Widerstand des elektrothermischen Systems ist, und
daB die der Steuervorrichtung zugefiihrte Summe aus
dem Produkt der Werte des Parameters 9%21 und des
GradientenAT/At und aus dem dem thermischen Gleich-
gewicht entSprechenden und durch den elektrischen
Widerstand des elektrothermischen Systems dividierten
Wert der Leistung F(T) gebildet wird.

Eine weitere Variante besteht darin, daB der die
thermodynamischen Materialeigenschaften des elektro-

thermischen Systems beschreibende Parameter durch
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die GrdBe C(T)+R gegeben ist, wobei R der elektrische
Widerstand des elektrothermischen Systems ist, und daB
die der Steuervorrichtung‘zugefuhrte Summe aus dem
Produkt der Werte des Parameters C(T)*R und des Gra-
dientenAT/,at und aus dem dem thermischen Gleichge-
wicht entsprechenden und mit dem elektrischen Wider-
etand des elektrothermischen Systems multiplizierten
Wert der Leistung F(T) gebildet wird.

Es ist vorgesehen, daB als MeBgrsBe der elektrische
Widerstand R(T) gemessen wird und die Korrekturfunk-
tion f1(R) fiir den zur Aufrechtefhaltung der Solltem-
peratur erforderlichen Wert der Leistung F(t), der dem
thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T ent-
spricht, und die Korrekturfunktion fg(R) fiir den die
thermodynamischen Materialeigenschaften des elektro~
thermischen Systems beschreibenden Parameter C(t) mit
einem Wert des elektrischen Widerstandes aus einem
weitgehend temperaturunabhéngigen Bereich gebildet:
werden. :

Uit Vorteil kann das Verfahren auch so ausgestaltet
sein, daBals MeBgrife die Temperatur aus der Strah-
lungsemission des elektrothermischen Systems gemessen
wird, daBl fir mindestens eine Solltemperatur der zu
einem gespeicherten Wert der zur Aufrechterhaltung der
Solltemperatur erforderlichen Leistung gehdrige Heiz-
strom eingestellt und die Gleichgewichtstemp¥eratur T
gemessen wird, daB der Quotient Kn der zur Aufrechter-
haltung der Solltemperatur und der Gleichgewichtstem-
- peratur erforderlichen Leistungen und dann die Korrek-
turfunktion fB(Kn’T) fiir die zur Aufrechterhaltung der
" Solltemperatur erforderlichen Leistung gebildet wird,
daB ferner ein in der Zeiteinheit zu durchlaufendes
Temperaturintervall vorgegeben wird, daB die Zeit zum
Durchlaufen einer im vorgegebenen Temperaturintervall

-
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liegenden Temperaturdifferenz sowie dle Temperaturen
pelbst ermittelt werden, wobei die Ausgangstemperatur
die Solltemperatur und die zu erreichende Temperatur
die Gleichgewichtstemperatur ist, und daB8 ein Quoti-
ent Kc aug dem Produkt aus dem in der Zeiteinheit zu
durchlaufenden Temperaturintervall und der Zeit zum
Durchlaufen der Temperaturdifferenz und aus der Tem-
peraturdifferenz und dann die Korrekiurfunktion f4
(KC,T) fiir den die thermodynamischen Materiaslelgen=-
schaften des elektrothermischen Systems beschrelben-
den Parameter C(T) gebildet wird.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung ist dadurch gege=-
ben, daB die zur Aufrechterhaltung der Solltemperatur
erforderliche Leistung und der die thermodynamischen
Materialeigenschaften des elektrothermischen Systems
beschreibende Parameter in separaten‘Schritten korri-
giert werden.

Die Aufgebe der Erfindung wird bei einer Anordnung
zur Durchfithrung des Verfahrens, wobei das elektro=-
thermische System an eine elektrische Energiequelle
anschlieBbar ist, erfindungsgemdB dadurch geldst, daB
eine Eingabevorrichtung vorgesehen ist, die zwei Aus-
ginge aufweist, von denen der erste Ausgang, der das
in der Mikrozeit At zu erreichende positive oder ne=
gative Temperaturinkrement darstellt, mit einem ersten
Eingang einer Summierschaltung verbunden ist, dafl ein
zwelter Eingang der Summierschaltung mit dem Ausgang
eines die Momentantemperatur T enthaltenden Operativ-
spelichers und der Ausgang der Summierschaltung mit
dem Eingang des Operativspeichers verbunden ist, daB -
der Ausgang des Operativspeichers gleichfalls mit
Adressiereingingen von
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Festwertspeichern verbunden ist, wovon der eine die Werte
des die thermodynamischen Eigenschaften des elektrother-
mischen Systems beschreibenden Parameters und der andere
die Werte der dem thermischen G;eichgeWicht bel der Tempe-
ratur T entsprechenden Leistung enthilt, daB sowohl der
Ausgang des die Werte des thermodynamischen Parameters
enthaltenden Festwertspeichers als auch der zweite Aus-
gang der Eingabevorrichtung, der den Quotienten 4T/4t
darstellt, mit einer Multiplizierschaltung verbunden
sind, daB der Ausgang der Multiplizierschaltung und der
Ausgang des die Werte, die der Leistung im thermischen
Gleichgewicht bei der Temperatur T entsprechen, enthal=-
tenden Festwertspeichers mit einer Summierschaltung ver-
bunden sind, daB der Ausgang der Summierschaltung mit
einer Leistungssteuereinrichtung verbunden ist und daB
-die Leistungssteuervorrichtung zwischen die elektrische
Energiequelle und das elektrothermische System geschaltet
ist.

Eine andere Ausfiihrungsform ist dadurch egeben, dafB der
eine der Festwertspeicher die Werte Qﬁlf und der an-
I enthilt und das
der Ausgang der Summierschaltung mit einer Vorrichtung

- zur Steuerung des Quadrates der Spannung verbunden ist.

dere Festwertspeicher die Werte

Bei einer weiteren Ausfithrungsform ist vorgesehen, daB
der eine der Festwertspeicher die Werte C(T)*R und der
andere Festwertspeicher die Werte F(T)°*R enthilt und
daB der Ausgang der Summierschaltung mit einer Vorrich-
tung zur Steuerung des Quadrates des Stromes verbunden
ist, '

Vorteilhaft erfolgt bei der erfinderischen Losung die
Temperatursteuerung iiber einen elektronischen Rechner
ausreichender Operationsgeschwindigkeit, dessen Rechen-
programm ein mathematisches Modell des thermischen
Systems enthdlt. Auf dieser Basis werden die erforder-

&



232400 4

lichen EingangsgrdBen des thermischen Systems ausge-
hend vom sktuellen Zustand zum Zeitpunkt/ fiir den
nédchstfolgenden Zeitpunkt t+ A t berechnet. Dabei
ist 4t ein fir den betrachteten Temperaturédnderungs-
vorgang hinreichend kleines Zeitintervall. Die Tempe-
raturédnderung 4 T des Systems wird durch folgende
Gleichung beschrieben:

AT N(t) - F(T)
at C(T)

wobei N(t) die im Zeitintervall A+t zugefiihrte Leistung,’
F(T) die zur Aufrechterhaltung der Temperatur T erfor-
derliche Leistung, also die Leistung, die dem Gleichge-
wichtszustand bei der Temperatur T éntspricht,‘und

C(T) ein die thermodynamischeén Materialeigenschaften

des elektrothermischen Systems beschreibender Parameter,
z.B. die temperaturabhidngige Funktion der Wirmekapazi-
tét des Systems bedeuten. Die GrdBen F(T) und C(T)
milssen fir den betrachteten Temperaturbereich im Rechner
gespeichert sein. Die am Heizelement gemessenen MeBgrﬁé
Ben gestatten eine Anderung der gespeicherten Werte

der Leistung F(T) und C(T), so daB Abweichungen von

der Solltemperatur in vorgegebenen Grenzen gehalten wer-
den ktnnen. Die oben beschriebenen Korrekturverfahren
8ind vor dem Temperatursteuerungsvorgang durchzufﬁhren.
Als am Heizsystem einzustellende SollgrtBe wird vorzugs-
weise aus der berechneten Leistung N(t) iiber den Rechner
der zugehtrige Heizstrom bestimmt und mit dem im Heiz-
kreis vorhandenen Regelelement eingestellt., Der Heiz~-
strom wird vorteilhaft deshalb als SollgroBe gewdhlt,
weil er im Gegensatz zur Heizspannung unabhingig von

den moglicherweise verénderlichen Ubergangswiderstan—
den zwischen Heizelement und Heizstromquelle gemessen
werden kann,
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Ausfiihrungsbeispiele

Die Erfindung soll nachstehend an mehreren Ausfiih-
rungsbeispielen n&her erl&utert werden. In der zuge=-
horigen Zeichnung zeigen:

Fug. 1: ein Blockschaltbild der erfindungsgemiBen
Anordnung zur Leistungssteuerung

Fig. 2: eine Anordnung zur Messung der an dem elektro-
thermischen System anliegenden Heizspannung
flir einen vorgegebenen Heizstrom

Fig. 3: eine Anordnung zur Messung der Temperatur des
elektrothermischen Systems in einem Teil-
intervall des interessierenden Temperaturbe-
reiches.

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung weist die Ein-
gabevorrichtung 1 mit zwei Ausgingen auf, von denen -
der erste das in der Zeiteinheit A t zu erreichende
positive oder negative Temperaturinkrement 4 T dar-
stellt und mit einem der beiden Einginge der Summier=-
schaltung 2 verbunden ist, widhrend deren anderer Ein-
gang mit dem Ausgang des die Werte der Momentantem-
pteratur T enthaltenden Operativspeichers 3 verbunden
ist. Der Ausgang der Summierschaltung 2 ist zum

Zwecke der Aktualisierung wihrend jeden Zeitintervalls
mit dem Eingang des Operativspeichers 3 verbunden.
Gleichzeitig besteht eine Verbindung zwischen dem Aus-
gang des Operativspeichers 3 und den Adressiereingén--
gen der Festwertspeicher 4 und 5. Weiterhin sind so=-
wohl der Ausgang des die Werte der"thermodynamischen
Materialkonstanten C(T) enthaltenden Festwertspeichers
4 als auch der den-Quotienten.%% darstellende zwelte
Ausgang der Eingabevorrichtung 1 zum Zwecke der Multi-
plikation mit der Operationsschaltung 6 verbunden,
deren Ausgang gemeinsam mit dem Ausgang des die Werte
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der Gleichgewichtsleistungen F(T) enthaltenden Fest-

wertspeichers 5 mit der Summierschaltung 7 zum Zwecke
der Addition verbunden ist. Letztgenannte Summe stellt
den Sollwert fir die Leistungssteuervorrichtung 8 dar.

Die Anordnung arbeitet zeit- und amplitudendiskret.

In jedem Zeitintervall &4 % werden von der Eingabevor-
richtung 1 entsprechend dem gewiinschten Temperaturver-
lauf zwei Werte ausgegeben, von denen der erste das
Temperaturdekrement oder -inkrement 4 T darstellt,

das in der Summierschaltung 2 mit dem die momentane
Temperatur T darstellenden Inhalt des Operativspei-
chers 3 verkniipft wird. Der Ausgang der Summierschal-
tung aktualisiert den Operativspeicher. Der zweite von
der Eingabevorrichtung 1 bereitgestellte Wert stellt den
Quotienten Z% dar und wird in der Operationsschal-
tung 6 mit dem der Temperatur T entsprechenden Inhalt
C(T) des Festwertspeichers 4 multiplikativ verkntipft
und anschlieBend in der Summierschaltung 7 mit dem
ebenfalls der Temperatur T entsprechenden Inhalt F(T)
~des Festwertspeichers 5 verkniipft., Der Ausgang dieser
Schaltungsanordnung stellt die wéhrend des folgenden

" Zeitintervalls At in dem Atomisator umzusetzende
Leistung dare.

Die erfindungesgeméfe Anordnung kann auch mit Hilfe ei-
nes Mikrorechners guf der Basis der Zentraleinheit

U 880 realisiert werden.

Die Zentraleinheit ist in bekannter Weise mit den
Festwertspeichern fiir die Konstanten F(T) und C(T)

und dem Programm sowie mit einem Operativspeicher und
einer Eingabetastatur verbunden. Des-weiteren besteht
eine Verbindung zu einem Z#hler/Zeitgeber-Baustein, mit
dessen Hilfe sowohl die Nulldurchginge des Versorgungs-
netzes an die Zentraleinheit gemeldet werden, um so

-
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das Zeitintervall 4 t zu markieren, als auch die momen-
tane Netzfrequenz gemessen wird, um eine Kompensation von
Fehlern, die aus Abweichungen des Zeitintervalles At
von einem Normwert resultieren, zu ermdglichen. Uber die
Tastatur werden vor Beginn eines Heizvorganges fiir einen
aus linearen Teilstiicken zusammengesetzten Temperatur-
verlauf die jeweiligen Gradienten
Tpne. TEnde
zeitdauer
dauer eingegeben, Anschliefiend wird im Mikrorechner iber-
priift, ob in den Eckpunkten des Temperaturverlaufs die
Forderung 0 &€ N = Nox erfiillt wird und anderenfalls
eine Fehlermeldung gegeben.,
Alle weiteren Funktionen der Anordnung werden entsprechend
obiger Darlegung vom Mikrorechner iibernommen, wobei zu-
s8tzlich zum Zwecke einer feineren TemperaturauflSsung

und die Werte flir die entsprechende Zeit~-

Jeweils zwischen zwel Tabellenwerten interpoliert wird.

In Fig. 2 ist eine Anordnung zur Messung der an dem elek-
trothermischen System anliegenden Heizspannung flir einen
vorgegebenen Heizstrom zum Zwecke der Korrektur von Ande-
rungen des Heizsystems dargestellt, Mittels der StrommeB-
einrichtung 9 wird der durch das Heizelement 10 flieBende
Strom gemessen. Die die an dem Heizelement liegende Span-
nung messende Spannungsmeﬂéihrichtung 11 ist mit dem Mi-
krorechner 12 verbunden, wie auch die StrommeBeinrichtung.
Der Mikrorechner ist mit der Steuereinrichtung 13 verbun-
den, die zwischen das Versorgungsnetz und den Transfor=-
mator 14 geschaltet ist. Aus den bekannten Werten von
Strom und Spannung wird der elektrische Widerstand R(T)
des Heizers fiir eine solche Temperatur T-berechnet, bei
welcher eine mdglichst geringe Anderung des Widerstandes
R(T) mit der Temperatur T vorliegt. Mit diesem Widerstande-
wert R(T) werden die Korrekturfunktionen f1(R) bzw. fz(R)
gebildet, mit denen die im Rechner gespeicherten Werte 14
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der zur Aufrechterhaltung der Temperatur T, die dem
Gleichgewichtszustand entspricht, erforderlichen Lei-
stung F(T) bzw. der temperaturabhéngigen Funktion

der Wédrmekapazitdt des elektrothermischen Systems

C,(T) multipliziert werden. Die Funktionen f,(R) und
fz(R) sind durch Temperaturmessungen am elektrother-
mischen System, d. h. am Heizelement, einmal derart
bestimmt worden, dal im betrachteten Temperaturbereich
der Temperaturfehler in vorgegebenen Grenzen bleibt.
Falls notwendig ktnnen die Funktionen f, und f2 neben
dem Widerstand auch noch von der zugefiihrten Leistung
abhéngen. .

In Pig. 3 ist eine Anordnung zur Messung der Tempera-
tur des elektrothermischen Systems in einem Teilinter-
vall des interessierenden Temperaturbereiches darge-
stellt. Mit der StrommeBeinrichtung wird wieder der
durch das Heizelement 10 flieBende Strom gemessen.

Der Oberfléche des Heizelementes gegeniiber ist der
Strahlungsempfinger 15 mit der Ubertragungsoptik 16
angeordnet, die fir den infraroten Spektrélbereich
ausgelegt sind. Mit Hilfe der Strahlungsempféngeran-
ordnung werden geeignete Funktionen f3 und f4 bestimmt,
mit denen die gespeicherten Werte der zur Aufrechter-
haltung der Temperatur T erforderlichen Leistung

F(T) bzw. die Wirmekapazitit CQ(T) zur Korrektur mul-
tipliziert werden. ‘
Zundchst wird die Korrekturfunktion f3 fir die Leistung
F(T) bestimmt, indem fiir mindestens eine Temperatur
der zu den entsprechend gespeicherten Werten der Lei-
stung F(T) zugehdrige Heizstrom eingestellt und die
Gleichgewichtstemperatur TM gemessen wird. Im allgemei-
nen wird die Gleichgewichtstemperatur TM von der einge-
stellten Solltemperatur.T verschieden sein, so daB
F(T)/F(TM) = ky #1 gilt. Mit kN wird die Punktion

f3(kN,T) gebildet, wobei die Funktion f3 aus dem



- 232400 4

Systemverhalten durch Vorversuche bestimmt wurde. Um
den MeBfehler der Gleichgewichtstemperatur TM moglichst
gering zu hglten, muB bei der erfindungsgemidBen Anord-
nung TM asT1 gewdhlt werden, da auf Grund des Planck-
schen Strahlungsgesetzes der relative Temperaturfehler
bei gegebener relativer Schwankung des Emissionsver-
mégens des MeBobjektes proportional zu dessen Tempe-
ratur ist. Weil der Temperaturfehler gleichzeitig pro-
portional der MeBwellenl&nge wédchst, muB diese durch
geeignete Auswahl von Strahlungsempfinger und Ubertra-
gungsoptik so klein als moglich gewdhlt werden.

Nach der Korrektur der Leistung F(T) wird mit Hilfe des
Mikrorechners eine lineare Temperaturédnderung %% = 8¢
vorgewdhlt. Mit dem Mikrorechner 12 wird die zum Durch-
laufen einer Temperaturdifferenz von T, biS’T3 bendtig-
te Zeit¢1t23 berechnet, wobei T, « T, < T3 < T4 gilt,
Uber die Rechnersteuerung wird die bei gewdhltem g_
wdhrend der Zeit 4 t23 ausgehend von T2 erreichte Tem-
peratur T3M gemessen. Damit kann der gesuchte Korrek-
turfaktor kc mit

k= gsAtEB

e Ty T
welcher exakt fir die Temperatur (T2 + TB)/Q gilt, be-
rechnet werden. Wenn die Warmeksgpazitat c, nur schwach
von der Temperatur abhdngt, kann die Korrektur der ge-
speicherten ¢ (T)-Werte durch Multiplikation mit k_
erfolgen. Andernfalls muB eine zweckméBig gew&hlte
Funktion f(kc,T) zur Multiplikation benutzt werden, wo-
bei diese durch Messung des Temperaturverhsltens des
Systems vorher bestimmt werden muB.
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1. Verfahren zur Realisierung eines vorgegebenen Tem-
peraturverlaufes, wobei der Effektivwert einer
~einem elektrothermischen System zugefilhrten elek-
trischen GroBe gesteuert wird, gekennzeichnet da-
durch, daB an dem elektrothermischen System eine
MeBgrofle gemessen wird, daB mit der MeBgroBe Kor-
rekturfunktionen gebildet werden, daB in jedem
Zeitintervall At ein der Momentantemperatur T
entsprechender Wert eines die thermodynamischen
Materialeigenschaften des elektrothermischen Systems
beschreibenden Parameters C(T) = g%%%;% s, wWobei
F(T) die elektrische Leistung ist, die dem Gleich-
gewichtszustand bei bestimmten Temperaturen T ent-
spricht, und N die in dem Zeitintervall At zuge-
fiihrte elektrische Leistung darstellt, einem
Speicher entnommen und multiplikativ mit einer der
Korrekturfunktionen sowie mit dem momentan gefor-
derten Gradientenj?% verknipft wird, daB einem
weiteren Speicher ein Wert der Leistung F(T), der
dem thermischen Gleichgewicht bei der Temperatur T
entspricht, entnommen und mit einer zweiten Korrek-
turfunktion multiplikativ verkniipft wird, daB die
-Summe aus dem Produkt der Werte des thermodynami-
schen Parameters C(T) und des Gradienten und aus
dem dem thermischen Gleichgewicht entsprechenden
Wert der Leistung F(T). einer Steuervorrichtung zu-
gefithrt wird und daf anschlieBfend der Inhalt des
Speichers fiir die Momentantemperatur T um den Wert
AT erhsht wird.
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Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
daf der die thermodynamischen Materialeigenschaf-
ten des elektrothermischen Systems beschreibende
Parameter durch die GriBe 9%21 gegeben ist, wobei
R der elektrische Widerstand des elektrothermischen
Systems ist, und daB die der Jteuervorrichtung zu-
gefiihrte Summe aus dem Produkt der Werte des Para~-
meters 9%22 und des Gradienten AT/At und aus
dem dem thermischen Gleichgewicht entsprechenden
und durch den elektrischen Widerstand des elektro-
thermischen Systems dividierten Wert der Leistung
F(T) gebildet wird, -

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
der die thermodynamischen Materialeigenschaften des
elektrothermischen Systems beschreibende Parameter
durch die GroBe C(T)*R gegeben ist, wobei R der
elektrische Widerstand des elektrothermischen Systems
ist, und daB die der Steuervorrichtung zugefiihrte
Summe aus dem Produkt der Werte des Parameters '
C(T)*R und des GradientendT/A t und aus dem dem
thermischen Gleichgewicht entsprechenden und mit

dem elektrischen Widerstand des elektrothermischen

' Systems multiplizierten Wert der Leistung F(T)

gebildet wird.,

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 3, gekennzeich~
net dadurch, daB als MeBgroBe der elektrische Wider-
stand R(T) gemessen wird und die Korrekturfunktion
f1(R) fir den zur Aufrechterhaltung der Solltempe=-
ratur erforderlichen Wert der Leistung F(t), der dem
thermischen Gleichgewicht bei ‘der Temperatur T ent-
epricht, und die Korrekturfunktion f2(R) fiir den
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die thermodynamischen Materialeigenschaften des
elektrothermischen Systems beschreibenden Parame-
ter C(t) mit einem Wert des elektrischen Widerstan-
des aus einem weitgehend temperaturunabhingigen
Bereich gebildet werden.

Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 3, gekenn- .
zeichnet dadurch, daB als MeBgroBe die Temperatur
aus der Strahlungsemission des elektrothermischen
Syctems gemessen wird, daf fiir mindestens eine

Solltemperatur der zu einem gespeicherten Wert der

zur Aufrechterhaltung der Solltemperatur erforder-
lichen Leistung gehdrige Heizstrom eingestellt und
die Gleichgewichtstemperatur T gemessen wird, da8
der Quotient Kn der zur Aufrechternaltung der Soll-
temperatur und der Gleichgewichtstemperatur erfor-
derlichen Leistungen und dann die Korrekturfunktion
f3'(Kn,T) fir die zur Aufrechterhaltung der Soll-
temperatur erforderlichen Leistung gebildet wird,

‘daB ferner ein in der Zeiteinheit zu durchlaufendes

Temperaturintervall vorgegeben wird, da8 die Zeit
zum Durchlaufen einer im vorgegebenen Temperatur-
intervall liegenden Temperaturdifferenz sowie die
Temperaturen selbst ermittelt werden, wobei die
Ausgangstemperatur die Solltemperatur und die zu
erreichende Temperatur die Gleichgewichtstemperatur
ist, und daB ein Quotient K, aus dem Produkt aus
dem in der Zeiteinheit zu durchlaufenden Tempera-
turintervall und der Zeit zum Durchlaufen der Tem~-
peraturdifferenz und aus der Temperaturdifferenz

‘und dann die Korrekturfunktion f4(Kc,T) fiir den die

thermodynamischen Materialeigenschaften des elektro-
thermischen Systems beschreibenden Parameter C(T)
gebildet wird,
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6. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 5, gekenn-
zeichnet dadurch, daB die zur Aufrechterhaltung
der Solltemperatur erforderliche Lelstung und der
die thermodynamischen Materialeigenachaften des

elektrothermischen Systems beschreibende Parameter
in separaten Schritten korrigiert werden.

7. Anordnung zur Durchfithrung des Verfahrens nach
Punkt 1, wobei das elektrothermische System an
eine elektrische Energiequelle anschlieBbar ist,
gekennzeichnet dadurch, daB eine Eingabevorrich-
tung (1) vorgesehen ist, die zwei Ausgénge auf-
weist, von denen der erste Ausgang, der das in
der Mikrozeit At zu erreichende positive oder
negative Temperaturinkrement darstellt, mit ei-
nem ersten Eingang einer Summierschaltung (2)
verbunden‘ist, daB ein zweiter Eingang der Sum-
mierschaltung (2) mit dem Ausgang eines die Mo-
mentantemperatur T enthaltenden Operativspeichers
(3) und der Ausgang der Summierschaltung (2) mit
dem Eingang des Operativspeichers (3) verbunden
ist, daB der Ausgang des Operativspeichers (3)
gleichfalls mit Adressiereingéngen von Festwert-
speichern (4,5) verbunden ist, wovon der eine die
Werte des die thermodynamischen Eigénschaften des
elektrothermischen Systems beschreibenden Para-
meters und der andere die Werte der dem thermischen
Gleichgewicht bei der Temperatur T entsprechenden
Leistung enthdlt, daB sowohl der Ausgang des die
Werte des thermodynamischen Parameters enthalten-
den Festwertspeichers (4) als auch der zweite

'Ausgang der Eingabevorrichtung, der den Quotienten
AT/At darstellt, mit einer Multiplizierschaltung
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(6) verbunden sind, daB der Ausgang der Multiplizier-
schaltung und der Ausgang des die Werte, die der
Leistung im thermischen Gleichgewicht bei der Tempe-
ratur T entsprechen, enthaltenden Festwertspeichers
(5) mit einer Summierschaltung (7) verbunden sind,
daB der Ausgang der Summierschaltung (7) mit einer
Leistungssteuereinrichtung (8) verbunden ist und daB
die Leistﬁngssteuervorrichtung zwischen die elektri-
sche Energiequelle und das elektrothermische System
geschaltet ist.

Anordnung nach Punkt 2 und 7, gekennzeichnet dadurch,
daB der eine der Festwertspeicher (4) die Werte 9%21
und der andere Festwertspeicher (5) die Werte
FéT) enthdlt und daB der Ausgang der Summierschal-
tung (7) mit einer Vorrichtung zur Steuerung des

Quadrates der Spannung verbunden ist,

Anordnung nach Punkt 3 und 7, gekennzeichnet dadurch,
daB der eine der Festwertspeicher (4) die Werte
C(T)*R und der andere Festwertspeicher (5) die Werte
F(T)* R enth&lt und daB der Ausgang der Summierschal-
tung (7) mit einer Vorrichtung zur Steuerung des Qua-
drates des Stromes verbunden ist.

"Hierzu 2 3eiten Zeichnungen"

1



(ve]

\\
~ + e
\\
(0\\ O M—

=+

Q|Q =

g

Q‘\\

FIT)

C(T)

Fig. 1



2224600 4

o 2L 12
o 13 | {
Netz // | 0
=1
11
f
10
=9
Fig. 2
13 | 12
~ i
Netz ‘,/ N
rasll]— “———1
15—
l j\‘lﬁ
,/10
9
]

Fig.3



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

