MFB420 - Modellbildung & Simulation - SS 2011 - Prof. O. Wallrapp, Prof. A. Kersch
Ausgabe Do 14.04.2011, Abgabe Di 10.05.2011, 18:00 Uhr.

Projekt 2

Folgende Festlegungen sind fir alle Aufgaben zwingend:

1) Auf allen Ausarbeitungen und filesist der Header - wie folgt - vorne an zu stellen:

M FB420-M odSim-SS2011-Pr ojekt2 Gruppe __ Aufgabe

Stud.Nr. Name Vorname Mat.Nr.

Bitte sovid Zeilen anfligen wie die Gruppe xx Teilnehmer hat. Aufgabe und Grupper richtig stellen.

2) Eine Gruppe xx hat maximal 3 Teilnehmer.
Die Gruppenzuordnung bzw. Ihre GruppenNr. xx ist der Stud.Liste zu entnehmen. Die
Gruppenzuordnung kann nach dem Ausgabetermin nicht mehr gedndert werden.

3) Wir erwarten eine Ausar beitung in Papierfor m, einfach geklammert. Druckform oder
Handschrift.
Die Gliederung / Details finden Sie bei der Aufgabenstellung.
Abgabe bitte in das Postfach Wallrapp schrag gegentiber Dekanat. Termin siehe oben.
Eine Gruppe gibt nur eine Ausarbeitung ab.

4) Die Arbeit wird mit ca. 60 Punkten bewertet.
Bel Gruppenarbeit lassen Sie bitte erkennen, wer in der Gruppe welchen Anteil erbracht hat.
Sind n Arbeiten identisch, so erhalten alle Kandidaten dieser Arbeiten nur x/n Punkte.
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Projekt 2 — Aufgabe 1
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Das Bild zeigt eine Mischanlage. Das Ventil u; wird getffnet. Flissigkeit 1 (Dichte pq in kg/dm3) flief3t mit
Volumenstrom ¢, in Liter/s in den offenen Tank 1. Bei der Hohe hy = hyr, flief3t diese Fliissigkeit 1 durch den
Querschnitt A, frei bzw. bei Gegendruck in den Tank 2. Beachte beim Rohrdurchgang eine Drosselwirkung o, =
0.8. Der effektive Rohrquerschnitt ist somit apy Ago.

Ab einer Hohe hy, = hg fliefdt die Fliissigkeit 1 am Rohr mit Querschnitt Apg frei aus in den offenen Misch-Tank 3.

Hier wird die Flussigkeit 1 mit der Fliissigkeit 2 (Farbe der Dichte p5 in kg/dm3) aus Rohr 4 mit Volumenstrom ¢, in
Liter/s und Querschnitt A, vermischt. Die aktuelle Tankhohe st h;.

Das Mischungsverhdtnis soll 2(FIi1) : 1(FIU2) sein. Der Mischer wird mit einem 12V-DC-Motor, 100 W,
angetrieben. Das Ruhr-Widerstandsmoment an der Motorwelle sei durch M= C h% approximiert.

Das gemischte Medium (FIu3) mit Dichte p3 in kg/dm3 fliet nach Offnen von ug am Rohr mit Querschnitt Ags frei
mit Volumenstrom ¢g aus Tank 3. Der Massenstrom ist yug (kg/s).

Prozessablauf:
1) Das Ventil uq wird gedffnet. Sobald FIi1 in den Tank 3 flief}t, wird u, gedffnet und FIG2 flief3t im gewiinschten

Verhétnis zu. Ab einer Hohe hg = hpg wird ug gedffnet und FIU3 flief3t aus Tank 3. Bei ¢ < ¢y, Wird das Ventil
u, wieder geschlossen.

Simulationsaussage:
1) Wieverhalten sich die Fllhthen im Tank 1, 2, 3 bzw. der Ablaufstrom FIU3 am Rohr 5 Uiber der Zeit fir einen
gegebenen FIi1-Strom ¢;? Kommt es zu einem Uberlauf von Tank 1 oder 2?

2) Mit welchem Regler konnte u; geregelt werden, damit ¢ = @gmirte (1-1/2 cos(k t)) bestmaglich erfillt wird.

Annahmen: Nehme laminare, reibungsfreie, wirbelfreie Strémung an. Temperatureinfliisse, L uftdruckschwankungen
werden vernachlassigt. Die Anfangsbedingungen fir die Tankhdhen sind alle null. Rohrdurchmesser kénnen bei den
Hohen vernachl&ssigt werden.

Daten: Erstelle die notwendigen Parameter zusammen.
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Tellaufgaben - Aufgabe 1

1) <ca 10 Punkte>

Fur die Smulationsaussage 1 beschreibe kurz

a) ein geeignetes physikalisches Modell(e),

b) definiere Subsysteme und skizziere damit grob das Gesamtsystem,

) gebe die globalen Systemeingange und -Ausgange an

d) liste die Modellannahmen (wichtige / unwichtige Effekte/ Wechselwirkungen)
Hinwels.

Als Ausgange werden die Fullhéhen, Volumenstrome, Massenstréme gewdinscht.

2) <ca. 40 Punkte>

Stelle die erforderlichen Systemgleichungen auf (nummeriere sie),

lege dazu die Zustandgrofien fest.

Ergénze ggf. die Abbildungen mit den wichtigen Grofien.

Liste alle erforderlichen Parameter (mit Symbol, Benennung, Einheiten) auf.
Ermittle fir den DC-Motor die notwendigen Parameter.

3) <ca. 10 Punkte>

Fur die Smulationsaussage 2 ergénze das System / Modéell
a) in der Skizze des Gesamtsystem,

b) wahle einen Regler aus,

¢) erganze die Systemgleichungen und Systemparameter.
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Projekt 2 — Aufgabe 2

System:
Das Bild zeigt eine elektrische Zahnbirste der Firma Braun (real e Zahnbiirsten liegen
Ihnen ebenfalls vor).

Fir den Fall, der Akku sei geladen und liefert fir die Zeitt =0 .. t,,g)| die Spannung U =

konst. und den Strom I(t) und die Burste sei eingeschaltet, so treibt der DC-Motor die
Abtriebswelle und somit die Blrste mit Lastmoment M| (t) an.

Prozessablauf:

Schalter u; wird betétigt. Strom flief3t. Lastmoment M| (t) liegt an der Abtriebswelle an.
Abhéngig vom Lastmoment wird die Ladung des Akku und somit die Drehzahl des
Motors absinken.

Simulationsaussage:

1) Fir einen voll geladenen Akku mit konstanter Leistung und ein gegebenes
Lastmoment M) (t) bestimme dazu die Drehfshigkeit des DC-Motors bzw. der
Zahnbrste.

2) Wie verhdlt sich nun die Zahnbiirste fur ein mogliches Entladungsmuster des Akku.

Annahmen: Erstelle das System / Modell so gut wie nétig, um die Aussagen zu
beantworten.

Daten: Erstelle die notwendigen Parameter zusammen.
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Tellaufgaben - Aufgabe 2

1) <ca 10 Punkte>

Fur die Smulationsaussage 1 beschreibe kurz

a) geeignete physikalische Modelle,

b) definiere Subsysteme und skizziere damit grob das Gesamtsystem,

) gebe die globalen Systemeingange und -Ausgange an,

d) liste die Modellannahmen (wichtige / unwichtige Effekte/ Wechselwirkungen)

2) <ca. 40 Punkte>

Stelle die erforderlichen Systemgleichungen auf (nummeriere sie),

lege dazu die Zustandgrofien fest.

Ergénze ggf. die Abbildungen mit den wichtigen Grofien.

Liste alle erforderlichen Parameter (mit Symbol, Benennung, Einheiten) auf.

Ermittle anhand der vorh. Zahnbirsten fir die Subsysteme die notwendigen Parameter.

3) <ca. 10 Punkte>

Fur die Smulationsaussage 2 ergénze das System / Modéell
a) in der Skizze des Gesamtsystem,

b) wahle ein Modell fur den Akku aus,

¢) erganze die Systemgleichungen und Systemparameter.



MFB420 - Modellbildung & Simulation - SS 2011 - Prof. O. Wallrapp, Prof. A. Kersch
Ausgabe Do 14.04.2011, Abgabe Di 10.05.2011, 18:00 Uhr.

Projekt 2 — Aufgabe 3

System: Verdampfer mit Reaktionskammer: Im Verdampfer wird eine flissge Chemikalie
verdampft, das reaktive Gas (Prekursor, hier TEMAZ=Zr(NCH,C,H;),) dann mit einem weiteren,
inerten Gases in die Reaktionskammer gespllt. Der Precursor reagiert an der Oberflache des
Substrates zusammen mit O, zu einer ultraharten ZrO, Beschichtung. Es handelt sich um einen
Atomic Layer Deposition (ALD) Prozefd: Zunédchst mufld das Substrat komplett mit einer
Monolage von TEMAZ bedeckt sein. Erst dann darf das O, eingel eitet werden.

Notation: Stoffmengen n[mol], Gasfltsse q [mol/s], Partialdriicke p [Pa].

Der Verdampfer ist ein Behdlter, in welchem TEMAZ verdampft. Die Fliussigkeit hat eine
Oberflache von A1 = 100cm? und verdampft in ein Gasvolumen von V1 = 100cn’.

Beim Verdampfungsvorgang andert sich die Stoffmenge des TEMAZ nl,(t) durch Ver-
dampfung ql,,eq = SP-pl,(t) und Kondensation gl,c,q = SP-Po, aulBerdem durch Abflul in die
Reaktionskammer mit ql,,,. Dabel ist p, der Dampfdruck und pl,(t) der Partialdruck des
TEMAZ. Die Verdampfungsgeschwindigkeit wird durch s=0.01 beschrieben. Die Umrechnung
vom Partialdruck des TEMAZ auf die Gasfllisse geschieht durch 3, wobei hier die Flache A1 der
Flissigkeit und die mittlere thermische Geschwindigkeit der Molekdile eingeht:

B=(A1/(RT1)) (vl/4) v1i=(8RT1/(mM))*®

R =8.314 Jmol K™ ist die allgemeine Gaskonstante und M = 0.323 kg/mol die molare Masse von
TEMAZ, T1 die Temperatur im Verdampfer und m= 3.14159... Wenn der Weg in die
Reaktionskammer verschlossen wird, kann ein Gleichgewicht zwischen Kondensation und
Verdampfung entstehen, und der Partialdruck des TEMAZ erreicht den Dampfdruck.

Gasventil: * : ‘ ! MFC2:
o o Aoin
A —— 4

Verdampfer: Reaktionskammer:
T1. V1 T2,V2
planl; planig P2 n2; p2. n2;
p 1 =P 1 7P 1a Gas‘e"ung: p21‘1 = p2:+p2”
qQl = (P12 P29 Pumpe:
Al q10u=q1c+q1; Beschichung: 42,,=Q P2/(R T2)
) J=Vang,
Q224000 A2 eXP(- o' jdt T)

filissiges TEMAZ

A2 =

Der Prekursor wird mit Hilfe des inerten Gases G in die Reaktionskammer gespult, und zwar
wird G mit einem definierten Flul3 glg, mittels eines MFC1 (mass flow controller) in den
Verdampfer eingeleitet (Stoffmenge nlg(t)), und das mit TEMAZ vermischte Gas Uber eine
Gadeitung in die Kammer gedriickt. Dieser Gasfluld hangt von dem Stromungswiderstand der
Gadleitung zur Reaktionskammer ab, welcher durch den Parameter o beschrieben wird

a1,(t) + gls(t) = qlow(t) = ot ( PLi(t)* — P2u(t)*)
Die Stoffmengen in der Reaktionskammer mit dem Volumen V2 und der Temperatur T2 ergeben
sich aus den Gasflissen gl,,, und glg,, vom Verdampfer sowie eines Inertgasflusses qg,, der
zeitweise zugeschaltet wird (mittels MFC2, sobald MFC1 sowie das Gasventil geschlossen ist).
Des weiteren hangt der Druck von der Pumpe mit der Pumpleistung Q ab, welche eine
Stoffmenge von g2, = Q-p2,/(R-T2) abpumpt. Dabei ist p2(t) = p25(t) + p2,(t).
Schliefdich wird die Stoffmenge in der Reaktionskammer noch durch den Beschichtungsvorgang
verandert: der Prekursor trifft mit einer Gasflussdichte von j = v2:n2, [mol/(m?*s)] auf das
Substrat und belegt in der Zeit dt einen Flachenanteil von j-dt/T", wobel T" die Dichte von freien
Platzen ist. Daer nur auf den verbleibenden, freien Platzen haften kann, ist die Abscheiderate

0220 = A2:j-€xp(- ' j-dlt /T
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Annahmen:

« 1scomist ein GasfluBR, und zwar die Gasmenge, diein eéinem Volumen von 1cm?® unter
Normal bedingungen enthalten, und welche in 1 Minute flief3t.

» Der Dampfdruck ist experimentell bestimmt und wird durch die Gleichung beschrieben:

Po(T)=10"5-10"(3.71063-2009.83/(T-84.1653)) (T in Kelvin, pp(T) in Pascal)

* Die Standard Verdampfungstemperatur des TEMAZ betragt 110°C, es darf nicht Uber
120°C geheizt werden. Der Standardgasflul? g1, betrégt 10sccm, der MFC kann zwischen
1 und 1000 sccm arbeiten. Die nominelle Pumpleistung betragt 60 I/min und kann auf
maximal 100 I/min erhdht werden. Die Temperatur in der Reaktionskammer betragt
300°C. Das Volumen des Verdampfers betragt 100cm?® und die Oberflache der Flissigkeit
100cm?. Beide Werte konnen verdoppelt werden. Das Volumen der Reaktionskammer
betragt 1000cm®, die Oberflache des Substrates 1000cm?®. Der Parameter fir den
Stromungswiderstand der Gadeitung betragt o = 10® mol/(s P&f) und kann um einen
Faktor 10 erhoht oder erniedrigt werden.

Simulationsaussage:
Ist die Beschichtung des Substrates mit einer Monolage innerhalb eines 1s + 1s Zyklus moglich ?

Dabel muld der Precursor die Flache nach 1 s um mindestens 90% bedeckt haben und in der
folgenden 1 sdas TEMAZ auf héchstens 10% des maximalen Partialdrucks abgepumpt sein.

Tellaufgaben — Aufgabe 3

1) <ca 10 Punkte>

Um die Simul ationsaussage behandeln zu kénnen, beschreibe kurz

a) geeignete physikalische Modelle,

b) definiere Subsysteme und skizziere damit grob das Gesamtsystem,

) gebe die globalen Systemeingange und -Ausgange an,

d) liste die Modellannahmen (wichtige / unwichtige Effekte/ Wechselwirkungen)

Fir die Umrechnung zwischen Stoffmenge und Partialdruck nehme ein ideales Gas an. Nehme
zundchst an, dass das MFCL1 und Gasventil getffnet sind, und das Inertgas in den Verdampfer
stromt (MFC2 geschlossen).

2) <ca. 40 Punkte>

Stelle die erforderlichen Systemgleichungen auf (nummeriere sie),

lege dazu die Zustandgrofien fest.

Ergénze ggf. die Abbildungen mit den wichtigen Grofien.

Liste alle erforderlichen Parameter (mit Symbol, Benennung, Einheiten) auf.

3) <ca. 10 Punkte>

Im Prozess wird das TEMAZ fir 1s zugefuhrt (MFC1 auf, Gasventil auf, MFC2 zu) und dann fir
1 s abgesperrt (MFC1 zu, Gasventil zu, MFC2 auf) damit der Sauerstoff mit der Monolage
reagieren kann (wird hier nicht modelliert). Dies wird zyklisch wiederholt.

Fur die Smulationsaussage

a) Wie sehen die Anfangsbedingungen und die zyklischen Anschlussbedingungen aus ?

b) Welche Mdglichkeiten haben Sie, den Gasfluss des TEMAZ in die Reaktionskammer zu
vergrofern um damit die Prozesszeit zu verringern ?



