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Modelleren en regelen cruciaal voor thermische
systemen in hightech industrie en big science
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Zulke betere modellen nodig  om de regeltechniek 

3 linker, die zorgt voor deformaties op nanoschaal. Die op dit moment de verdere verkleining van computerchips voorkomen. Zulke nanodeformaties ontstaan ook in elektronenmicroscopen, die gebruikt worden voor het meten van materialen op nanoschaal. Een ander voorbeeld van dit probleem is de toekomstige Einstein telescoop die wij in Nederland willen bouwen voor het meten van zwaartekracht golven. Deze telescoop gebruikt een laser om de afstand tussen twee punten te meten in picometer. Daarbij verwarmt de laser ongewild ook het spiegel oppervlak die dan ook weer vervormt en tot een accuratie verlies lijdt. Bij al deze 3 applicaties willen wij bij verwarmen of koelen om de Nano deformaties te controleren. 3 andere voorbeelden zijn de printer waarbij het controleren van het inkt droog proces cruciaal is. Het lokaal inzetten van hyperthermie, i.a.w. het plaatselijk verwarmen van tumoren, om effectiever chemotherapie of bestraling in te kunnen zetten. Tenslotte kernfusie reactoren waar ik zelf 6 jaar aan heb gewerkt waar het warmtetransport mede de efficiëntie van de reactor bepaalt. 

En om deze applicaties onder de knie te krijgen

Noodzakelijk

All 


Verleggen technologische grenzen rekening
houdend met thermische belastingen

efficiéntie gevoeligheid
< 13.5 sneller drogen en
nanometer printen

.LJ’J‘ reductie kalibratie

ﬂ tijd en precisie

Gemeenschappelijk: dezelfde wiskundige beschrijvingen

nauwkeuriger lokaal
verwarmen
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Partieel differentiaal vergelijking voor thermisch
transport

kernfusie
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Wat is dan die vergelijking��Warmtetransport vgl!!!����Particles transport beschreven��energy balance tijdsageleiden��Heel oud bepaalt nog steeds -> ontzettend nieuw


Detectie en correctie van laser wavefront in
gravitatiegolfdetector (Einstein telescoop)

« verhoging van circulerend laser vermogen betere sensitiviteit
« verhoging van gedeponeerde hitte van de laser

« thermo-optische effecten en thermo-elastische deformatie

« wavefront distorsies die weggeregeld moeten worden

Toepassing regeltechnische modellen zal de prestaties en
nauwkeurigheid verbeteren
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optisch verschijnsel waarbij lichtstralen na breking in een lens, lenzenstelsel of spiegel niet samenvallen in een brandpunt, waardoor een wat onscherpe afbeelding ontstaat; afwijking van de ideale beeldvorming door een lens; brekingsafwijking


Dynamische metingen cruciaal voor modelvorming

Totale temperatuur verdeling gevolg van combinatie van
componenten

W =19 a9 syt + KT + Q(p,t)
=——/| pDn— n ,

verhitting

ti- statisch 2 diffusie  convectie demping :
e.g. microgolven

Individuele processen acteren op verschillende tijdsschalen

Conclusie:
« (slimme) variatie in tijd identificatie van componenten

« regeltechniek gebaseerd op dynamische verandering van
het systeem

« dynamische metingen beste karakterisatie van complexe
systemen

80% modellen in regeltechniek: meetdata(-gestuurd)
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Identificatie van model (open-lus)

warmtebron gemeten temperatuurveld

» applicatie

+ fout & ruis

>
TN « model

/

11 first author journal publications on this topic in control engineering journals and nuclear fusion journals
Highlights:

van Berkel, Vandersteen et al. Automatica 50 (8), 2014 (DIFFER, VUB, TU/e)

van Berkel, Kobayashi et al. Nuclear Fusion 58 (9), 2018 (DIFFER, NIFS)

Schneidewind, van Berkel et al. Water Resources Research 52 (8), 2016 (RWTH, DIFFER)

voorspeld tegmperatuurveld




Principe van regeltechniek (gesloten-lus)
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Modelvorming voor regeltechniek (soms) complexer
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Modelvorming voor thermische systemen cruciaal

grondbegrippen

finite element
finite difference
(ANSYS, COMSOL)
model reductie
regel modellen

hybride
dr.ir. M. van Berkel

PDE estimation
large-scale finite
dimensional
descriptions
optimale sensor
plaatsing
maximum-likelihood
Bayesian
experimenteel
ontwerp

data-driven
dr.ir. T. Oomen

state-space
estimation
frequency response
functions

machine learning
local parametric
models (transients)



Opgebouwde expertise
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Voorbeeld: hoe bepalen accurate thermische
modellen (grey-box)
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tijdsevolutie diffusie  convectie demping verhitting

e.g. microgolven
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Voorbeeld gemeenschappelijk probleem:
transienten

Versnellen van modelvorming: local parametric methods
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Kernfusie: van Berkel, Kobayashi et al. Nuclear Fusion 57 (12), 2018
Lithografie/FEM: Evers, de Jager et al. proceedings of 18th IFAC Symposium on System Identification, Sweden, 2018
Hydrologie: Schneidewind, van Berkel et al. Water Resources Research 52 (8), 2016
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Uitdagingen thermisch transport

» plasma-gas-vloeistof-vast interfaces

» gekoppeld transport: thermo-mechanisch deeltjes -
thermische koppeling

» snel meten (kalibreren) en regelen

» sensoren plaatsing

» regelen met limitatie op verwarmen/koelen
» regelen van distributies (large-scale)

» niet-lineair gedrag



Gemeenschappelijke uitdagingen voor industrie en
big science

9 DIFFER
U Institute for
mental Energy Research

Dutch
unda

F

accurate
modelvorming
en regelen
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NWO perspectief-voorstel

Programma ongeveer 2,4 (1,5-5) miljoen euro totaal
8 PhDs DIFFER, NIKHEF, TU/e, en industrie

» 2 PhDs (verdere) ontwikkeling van methodes voor
thermisch modelleren

» 1 PhD toepassing van methodes voor kernfusie

» 1 PhD toepassing van methodes voor Einstein
telescoop

> 4 PhDs toepassing en adaptatie van methodes
industriéle applicaties (intensieve samenwerking)

70% NWO 1,68 miljoen
30% industrie 0,72 miljoen (50% mag in kind!)
4 PhDs intensief met industrie

M.vanBerkel@differ.nl
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