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Was ist Simulation?

Simulation ist die Nachbildung der Realitit (auch
er geplanten) auf dem PC.

r Simulation von Maschinen werden von Ihnen
elle Modelle erzeugt. Diese Modelle nennt
der Autor ,Strukturen’.

Strukturen sind die bildliche Darstellung aller
Funktionen eines Systems

im Zusammenhang.

Strukturen konnen von Simulations-Programmen
berechnet werden. Dadurch lassen sich Systeme
virtuell wie mit einem Teststand untersuchen.

Durch Simulation erhalten Sie ein einfaches,
flexibles und leistungs-fahiges Werkzeug zur

System-Analyse und -Dimensionierung
im Zeit- und im Frequenz-Bereich.
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GESAMT-AUSGABE DER

STRUKTURBILDUNG UND

SIMULATIOI

TECHNISCHER SYSTENE

1 Von der Realitdt zur Simulation
Das Simulations-Programm Sim App
2 Signalverarbeitung - statisch
Elektrizitdts-Lehre

Einfihrung in die Regelungstechnik

3 Elektrische Dynamik
4 Mechanische Dynamik

5 Magnetismus

Teil 1/2: Grundlagen, Induktion
und Wechselstrom

Teil 2/2: Dauer- und Elektro-
Magnete, Spulen

Axel Rossmann

& Elektrische Maschinen
Gleichstrom, Allstrom, Drehstrom
7 Transformatoren

Netztrafos und Ubertrager

8 Elektronik

Diode, Transistor, Operations-
Verstdrker, Thyristor

9 PID-Regelungen

10 Sensorik
Hall-Effekt/Photometrie/
Temperatur- Messung
11 Aktorik Peltier-
Elemente/Piezos/Akustik

Strukturbildung und Simulation technischer Systeme

12 Pneumatik/Hydraulik
13 Wérme-Technik
14 Kélte-Technik (geplant)

Spezielle Themen:

¢ Simulierte Regelungstechnik

o Simulierte Messtechnik

e Der simulierte
Operations-Verstdrker
Der simulierte Schrittmotor
Der simulierte Asynchron-Motor
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Theoric und Prox

Analysen (Modellbildung)
len o gut verstanden wie durch

aktische Versuc

den die Daten ge jonnen, die zum Bau

- der Beschaffung von Komponenten
raucht werden,

= konnen Fehler erkannt werden, die in der
Realitdat zu vermeiden sind.
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Wie soll simuliert werden:

von Strukturen sind Grundkennnisse der Physik und
aber keine hohere Mathematik.

g und Simulation technischer Systeme’ wird die
n aus allen Bereichen der Technik gezeigt:
o-Pneumatik, Thermo-Dynamik.

 bendtigten Grundlag erden vor jeder Simulation kurz erklart.

lation wird ein Programm benétigt.

it zu erlernen, leistungsfahig und bezahlbar sein.
derungen erfiillt z.B. das hier verwendete Programm SimApp:

Si mADD Dynamische Simulation leicht gemach!

HI.".E.IH'...’!II.! .‘l.II

SimApp ist eine einfach zu bedienende Simulationssoftware fiir Berater, mlaum; Techniker
und Studenten, welche dynamische Systeme verstehen wollen. SimApp Thnen viel

Leistung zu einem verniinftigen Preis und einer sehr kurzen Einarbeitungszeit.
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schwingenden und
“dynamisch optimierten

bei der Dimensionierung von
Bauelementen und
bei der der Optimierung von
Regelkreisen

benotigt.
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Verzogerungen beschreiben nattirliche
Ausgleichs-Vorgdnge. Im einfachsten Fall
bestehen sie aus einem Energie-Speicher und
einem Energie-Verbraucher.

Differenzierer Integrator

Schritt
(Sprung)

Der Schnelltest eines Systems besteht darin,
es einzuschalten. Seine Reaktion heifst

Sprungantwort.

Sprungantworten zeigen den Charakter von
Systemen, z.B.

Verzogerung oder Vorhalt
kriechend (starke Dampfung) oder
schwingend (schwache Dimpfung)

Das Symbol zeigt den Ausgleichs-Vorgang:
Hier ist es eine Exponential (e)-Funktion.

Zur Berechnung des Endwerts wird eine
Proportionalitits-Konstante K benotigt.
Zur Zeichnung des Anfangs-Verlaufs
dient die Zeit-Konstante T. Sie ist das
Mat fiir die Tragheit einer Verzogerung.
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Eine Schaltung aus C und R soll den Mittelwert
einer Eingangs-Spannung u.e bilden:

Periodische Signale (Periode t.0) werden gemittelt
(geglittet), wenn T grofs gegen die Periodendauer
t.0 ist. Zur Bemessung der Verzogerung wird die
Zeitkonstante T gefordert. Zu zeigen ist,

wie T aus einer gemessenen oder simulierten
Sprungantwort bestimmt werden kann und

wie T aus C und R berechnet wird.
Oben: Schaltung und Messgrofien (Signale)
Rechts: die Detail (=Original)-Struktur
Darunter ihre Sprungantwort:
Sie zeigt eine aufklingende e-Funktion mit
der Zeitkonstanten T.

Die Berechnung des Systems liefert den
Zusammenhang: T=C*R.

T wird zur Dimensionierung des RC-Gliedes 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 £ 65 7 75 8 85 3 35 W
gebraucht. Wenn R gewdhlt wird, ist C=T/R. 0 T ->t




Mehrfach verzogernde Systeme

haben eine Eigen-Frequenz und Dampfung.
Zu ihrer Dimensionierung miissen die
Alternativen bekannt sein. Sie heifien

stark gedampft (kriechend) und
schwach geddampft (schwingend)

Optimale Dynamik:
der beste Kompromiss zwischen Schnelligkeit
und Stabilitdt -> Regelungstechnik

. Beschleunigung Geschwindigkeit Auslenkung
Abweichung

K 1
Dé&mpfung

Struktur, Analogien

> Eigenfrequenz,
Dampfung

» Kenn-Widerstand
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[4B] Amplitude

Darstellung von Frequenzgangen im Bode-

Diagramm
Tiefpass, Hochpass, Bandpass

Systeme 1. und 2.0rdnung

Gesucht werden die Zusammenhinge
zwischen den System-Daten und den
Bauelementen.

Resonanz-Frequenz und System-Zeitkonstante bas | s

Dampfung und Kenn-Widerstand
Resonanz-Uberhshung=Giite=1/2d

Axel Rossmann Strukturbildung und Simulation technischer Systeme
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Frequenzgang -> Sprungantwort
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~ Zum Inhalt von Band 1V

apitel 1
Einftihrung in das Simulations-
Programm SimApp

eispiele aus Alltagsleben, Schule und
Betrieb

Mittel- und Effektivwerte, quadratische

- Gleichung, implizite Funktion, Zinseszins
- Einfiihrung in die Regelungstechnik
Beispiel: Rekursion

Kapitel 2

Elektrizitatslehre
Elektrischer Stromkreis, R
Ladungs-Verschiebung, C
Beispiel: Elektro-Filter

Axel Rossmann

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Axel Rossmann

Simulation ohne Ballast

Machbarkeit |¢==

“

Band 1/7

Die 6rundlagen der Simulation
mit einer
Einfihrung in die Regelungstechnik

1 Von der Realitdt zur Simulation
2 Elektrizitdt

http://strukturbildung-simulation.de/
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Simulations-Programme berechnen die Messwerte
von Strukturen durch Iteration (schrittweise
Anndherung an den Endwert).

Dabei kommt es oft vor, dass eingangsseitig
Messwerte benottigt werden, die erst am Ausgang

zur Verfiigung stehen. Dieser Fall heifst Rekursion.

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Struktur
einer Rekursion.

Beispiele dazu folgen in allen Kapiteln.

Um sie verstehen zu konnen, muss das Rekursions-
Verfahren bekannt sein. Wir erkliaren es hier durch
ihre Struktur.

Rekursionen sind Regelkreise. Ihr Ziel ist, die
Regelabweichung (hier die Differenz aus dem Ziel
und dem Ausgangs-Signal PT1) zu null zu machen.
Damit das durch Iteration gelingt, muss

> ein Anfangswert (Start) vorgegeben werden und

> der Kreis eine Verzogerung T enthalten (frei
wiéhlbar).

Axel Rossmann Strukturbildung und Simulation technischer Systeme

Juni 2014
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eines Elektro-Filters:

ormige Kondensatoren, in denen das zu reinigende Rauchgas stromt. Die
om elektrisch aufgeladen (ionisiert). Dann konnen sie im Feld des Filter-Kondensators in Richtung

Kondensator-Platten (Niederschlags-Anoden) beschleunigt und abgeschieden werden. Die
schiedene Asche wird mit Wasser befeuchtet und abtransportiert.

sauberes Gas

Mylon 66
rho = 1,1gfem™
epsr=3..48

Sprih-
elektrode

Mit Elektro-Filtern werden tiber 95% der Teilchen mit Grofsen unter 1um erfasst.

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014 13



Prolog zur technischen Dynamik
Handwerkszeug zur dynamischen Analyse,

das in allen Simulationen gebraucht wird.

> Kinetik und Kinematik

> Differenzierung und Integration

Beispiel:
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Kapitel 3: elektrische Dynamik

> Spulen und ihre Induktivitdt L

> Einftihrung in den Elektro-Magnetismus
> Systeme 1. und 2.0rdnung

> Frequenzgang und Bode-Diagramm

Kapitel 4: mechanische Dynamik
> Massen-Federn-Dampfer

> Mechanischer Oszillator

> Analogien

> Kreisel

Beispiel: Tragheits-Navigation

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Axel Rossmann

Band 2/7

Die dynamischen Grundlagen der Simulation

http://strukturbildung-simulation.de/

3 elektrische Dynamik
4 mechanische Dynamik
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Mittels HGU lassen sich grofie elektrische Leistungen iiber weite Strecken verlustarmer als mit
Wechselstrom tibertragen.

Sie dient hier als Beispiel fiir dynamische Simulationen und die Berechnung von Spulen.

Zur Nachbildung einer HGU T
sind. folg.ende Komponenten e Halle
zu simulieren: '

 (Gleichrichter
»  Wechselrichter
» Transformatoren

*  Drosseln und Luft-Spulen

HY-Kabel

» Kabel und Leitungen bis 700km

... und die Regelkreise zur
Frequenz- und Spannungs-
Stabilisierung.

Sie miissen die Kraftwerks-
Leistung bei Last-
Schwankungen schnell
dynamisch optimal an den
Verbrauch anpassen.
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piel zum Thema Dynamik untersuchen wir eine Positions-Ermittlung mit

g der Positions-Anderungen von Schiffen, Flugzeugen inertial,

Sewegung relativ zur Start-Position, kann man ein Fahr- oder
avigieren (z.B. auch Raketen im Weltraum).

1BV =15000mV

: . ( inertiale
entsprechen TI" Clgh o

" Qs

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014 16



Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Die Grundlagen des Magnetismus werden

gebraucht zur Simulation Axel Rossimanin
von Transformatoren (Kapitel 7)
von Motoren (Kapitel 6) und fiir den

,simulierten Asynchron-Motor’

Teill: Induktion und Wechselstrom
Vorschalt-Drossel fiir Leuchtstoff-Lampen
Die Spulen eines Kernspin-Tomographen
Blindstrom-Kompensation Band 3/7 - Kapitel 5 - Teil 1& 2
Induktions-Heizung Magnetismus
DC/DC-Wandler
(Gleichspannungs-Transformatoren)

http://strukturbildung-simulation.de/

Spar-Transformator

Teil 2: Magnetische Krdfte und Drehmomente Grundlagen und Anwendungen

Dauer- und Elektro-Magnete Induktion und Wechselstrom

2 - und Elektro-
Relais und Kraft-Magnete Dauer-und Elektro-Magnete

Wirbelstrom-Bremse und -Verluste

Massen-Spektrometer

Axel Rossmann Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014 17



n-Forschung dienen magnetische Felder zur Ablenkung und
okussierung von Protonen- und Elektronen-Strahlen in Ring-Beschleunigern:

- Der LHC (Large Hadron Collider) im Cern bei Genf,
* das DESY in Hamburg und das Bessy in Berlin.

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014

nierung entwickelten Algorithmen konnen Spulen jeder
B. auch die eines Teilchen-Beschleunigers der Hochenergie-

18



te konnen so stark sein, dass sie die Erdanziehung tiberwinden und sich dadurch

O w20 30 40 S0 €0 0 &0 S0 100 N0 120 130 WO IS0 16D 0 180 60 200
Durch magnetische Kréfte ldsst sich die Schwerkraft kompensieren (Levitation). Dabei treten erhebliche

Stabilitdts-Probleme auf. Wie sie gelost werden, erfahren Sie im Kapitel 5.5 ,PID-Regelungen’ und noch
ausfiihrlicher in der ,Simulierten Regelungs-Technik’.

» Beim Transrapid werden die abstoffenden Krifte durch elektrische Strome erzeugt.

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014 19



6 Elektrische Maschinen
strom-Maschinen
m- und Synchron-Motoren

nen Asynchron-Motor und Schritt-Motor
hier gesteckten Rahmen gesprengt.
handeln wir sie nur als Kurzfassung.

liche Darstellung finden Sie in den
Schriften

Der simulierte Asynchron-Motor
Der simulierte Schritt-Motor

Kapitel 7: Transformatoren und Ubertrager
Netz-Transformatoren
. Audio-Ubertrager

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Axel Rossmann

Elektrische Maschinen und Transformatoren
Band 4/7

http://strukturbildung-simulation.de/

6 Elektrische Maschinen
Gleichstrom-Wechselstrom-Drehstrom

7 Transformatoren und Ubertrager
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Die Themen des sechsten Kapitels:
Das Barlow’sche Rad
Der reale Gleichstrom-Motor
mit Biirsten-Spannung und Wirkungsgrad
Wechselstrom-Motoren
- mit Permanent-Magnet
- Nebenschluss-Motor
- Reihenschluss-Motor
- Allstrom-Motor
Drehstrom-Maschinen
- Synchron-Motor und
- Synchron-Generator

Antrieb: Windungen - Magnet - Baugroie Verluste: mechanisch - elektrisch - magnetisch
B A Fe cRint RA Wirbelstrome

.M ot'A M_Mot/Nm

M_ARTHMNMmM

Antriebs-Konstante k Antr= M_Antr/iMot = k T*1=T12/k.M

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014
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Abmessungen von

tion der Nenn-
Berechnung erfolgt ohne die Zuhilfenahme von
inien.

io-Ubertrager

essiert besonders der Frequenzgang. Ihn zu

igt seine Eignung fiir eine gegebene Anwendung,
autsprecher-Anpassung.

RINGKERNTRAFO 2 x 18 V 400 VA

Mengen-
rabatt

RK-Trafo: 120VA l-

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014
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nnungs-Regler

en und Triacs
itt- und Vollwellen-Steuerung

gelungen
ganzung der in Kapitel 1 gelegten
ndlagen

Optimierung von Regelkreisen
portional-, Integral- und

Elektronische
mit OP’s
nwendungen
- Phasen-Regelung (PLL)
Ausregelung von Stor-Spektren.

alisierung von PID-Reglern

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

8 Elektronik
9 PID-Regelungen
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Strom-

Quelle §pannungs
regler

Spannungsregler werden zum Aufbau
stabilisierter Netzgerite benottigt.

Die nebenstehende Schaltung zeigt die diskrete _
: : BCS547A
Grund-Schaltung des integrierten Spannungs-

Reglers 78xx. Sie dient zum Studium des Schaltungs-
Prinzips und ihrer Eigenschaften.

Die Struktur zeigt die Proportional-Regelung der
Ausgangs-Spannung u.A. D1 und u.BE;1 (beide
annahernd konstant) erzeugen den Sollwert von ca. 5V.

Der Transistor Q1 ist Regler und
Stell-Verstarker in Einem.

Er verteilt den Konstant-Strom 1.0
so, dass u.a der u.Ref angeglichen
wird und auch bei Belastung

: R2 1 kOh
durch i.A (Storgrofie) anndhernd 001 ms 21 ms

angeglichen bleibt.




ist eine Sprungantwort der Regelstrecke.
gler-Kombination: P, PI, PD oder PID.
Parameter des PID-Reglers: V.P, T.I und T.D
und die Daten des geschlossenen Regelkreises: x.B und T.0.

w
|
|
\
R
5
/

T ig T8
RGN S SRR .

Das Ziel ist ein geschlossener Regelkreis mit optimaler Dynamik
(Seite (8).

. Regelstrecke P-T2
chnung des Reglers werden drei Parameter stark geddmpft VP | TTI | TD | TO | x.B
elstrecke benotigt: Parameter V.S, T.1, T.2
DTe statls.cljle Strecken—Versta'ﬂ(.ung V.S Regler-Daten 1.1 vo| ., .vs| 11 |10
Die dominierende Strecken-Zeitkonstante T.1 gewahit: v.o>1 |12 VS VD] VS

ie Verzugszeit T.2

Die Differenzier-Verstairkung V.D ist ein Parameter, der
von der zuldssigen Ubersteuerung der Strecke abhdngt.

Die nebenstehende Abbildung zeigt, wie diese Parameter
einer gemessenen Sprungantwort der Regelstrecke
entnommen werden konnen.

* Dazu legt man eine Tangente an den Wendepunkt und
bestimmt ihre Schnittpunkte mit dem Anfangswert und
dem Endwert. Daraus erhdlt man die zur Regler-
Dimensionierung benoétigten Strecken-Zeitkonstanten
T.1und T.2.

* Der Ausgangs-Hub ist die Strecken-Verstarkung V.S.

T.V=T.tot+T.u

T1=~T.g/2
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nd induktiver Stromungsmesser
nd Beleuchtungs-Messer

und Solar-Kollektoren

Messer und -Wéchter

e zur elektrischen Erzeugung

von Temperatur-Differenzen

Piezos als Druck-Messer
. Piezos als Mikrofon und Lautsprecher
dynamisches Mikrofon und dynamischer

Strukturbildung und Simulation

fechmscher' Systeme

' : Axel Rossnénn
J 3 Simulation

ﬁ Band 6/7

A\

\‘.

10 Sensorik
11 Aktorik

http://strukturbildung-simulation.de/

¢ : -«

Lautsprecher

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014
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Photometrische Messgrofien:

Licht-Strom PHI in Im

Lampen: PHI~P.el T | R o .
i — g, Licht- I _Ill lﬂtéﬂE E:I:I:Im

Licht-Starke I in cd Bt T\ EER sy

Phata-Diode:
BPW 21

[=PHI/Raumwinkel in srad

Beleuchtungs-Starke E in Ix
E=I/ Abstand?

Kezin Fremdlicht

Leucht-Dichte L in Silb sb
L=I/A

Licht-Quelle Glas-Scheibe

PHI.Cuilm Licht-Strom [Inpicd  Licht  lLouticd

Leaucht
Dichte L

Tans 0.5

AScheibe/m?®
Offnungs-
Winkel

-Starke

Beleuchtugs
-Messung

Baleuchtungs

Abstand

Offnungs-Winkel -> Raum-Winkel Photometrische Messgrofsen
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ammer mit Peltier-Kiihlung

1 reinem Wasserdampf entsteht
ann zunachst nicht kondensieren, da

uet Ko nsations-Kerne. Dadurch entstehen

tbare Wasserdampf-Spuren.

olgende Zeichnung zeigt eine Nebelkammer mit nur zwei

gasfirmiges
K &ltemittel

Nebelkammer

unter kahlter Dampf

flis=iges
Kéltemittel

Werdarmpfer

Kihlwasser

Axel Rossmann

Elementen zur Kithlung und eigenem Wasser-Kreislauf:

Strukturbildung und Simulation technischer Systeme

Spuren von schnellen und
langsamen Elektronen

Wasser
-Speicher

t\f&l;’t

T.nhan

T.Umg

P.Umg

P_KM

Vol Speicher

Juni 2014 28



- Pipeline: Stromung - laminar und turbulent
Pumpe und Kompressor

rosseln und Blenden

izkorper und Ventile

e-Prallplatte

k- und Volumen-Verstarker
neumatischer Schwingkreis

-Motor und -Generator

k-Regelungen

Weitere Beispiele zur Pneumatik/Hydraulik
finden Sie in der ,Simulierten Regelungstechnik’,
Kapitel 6 ,Regelstrecken-Simulation’.

Kapitel 13: Warme-Technik

- Widrme-Leitung und Kiihlkorper
Warme-Strahlung und Solar-Kollektoren
Heizung und Warme-Speicherung
Konvektions-Kiihlung

Axel Rossmann

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Axel Bosemann

Simulation
ohne Ballast
Band 67

10 Sensorik
11 Aktorik

http:ifstrukturbildung-simulation.ded

Strukturbildung und Simulation technischer Systeme

Juni 2014
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1gen aus Druck -> Drehmoment.
ische Aquivalent zum Elektro

100Nm

100W

Ol-Motor

Stanten-Bestimmung; Ol-Motoren werden tiberall da eingesetzt, wo

rerlustfreien Motor beschreibt eine Konstante: groi% e.Drehmomente bei kleinen Drehzahlen
s Schluck-Volumen V.OM. benotigt werden: Bagger, Panzer.

ist eine Hersteller-Angabe. Es ist das Mafs fuir Leistungs-Bilanz (ohne Reibungs-Verluste):

o8e eines Ol-Motors bzw. -Generators. N . "
Die Berechnung folgt aus der Leistungs-Bilanz -> B (V/ 1) gleich P.me=M.A*Q)

Ol-Motoren lassen sich auch invers als Generator Berechnung des Schluck-Volumens
betreiben. aus Drehmoment M.A und Druck Ap
Dann erzeugen sie aus Drehmoment -> Druck. oder Durchsatz (V/t) und Drehzahl Q:
B[
. = inm

Antriebs-Moment M.A in Nm
Drehzahl Q in rad/s=10Umd/min

Ol-Generator

Axel Rossmann  Strukturbildung und Simulation technischer Systeme  Juni 2014 30



Heizkosten konnen gemessen und berechnet werden:

Tmp-Aus h 2% Tmp-Inn
Die Berechnung erfolgt vor jeder Energiespar-MafSinahme: H*E*M
neue Heizung, neue Fenster. Sie soll kldren, durch welche Materialien Tark @ O @ Brenner

die kiirzeste Amortisationszeit erreicht wird. Takt
Heizanlagen Effkctivitats-Messer

Die Messung erfolgt vor und nach jeder Energiespar-Mafsnahme.
Zu bestimmen ist in beiden Fillen die pro Kelvin aufzuwendende
Heiz-Leistung.

Der Unterschied ist die spezifische Ersparnis (in kW/K). Damit kann
die tatsachlich zu erwartende Amortisationszeit angegeben werden.

!:'! 2CDE| :f"'”'[:" |"" MH!

. ppefeto il
B shecdaf

Temperaturen
Brenner-Zeiten
hisheriger\Verbrauch
-momentaneryerbrauch
_individuellerVerbrauch

koliergaseinhelt
U-Wert =
Transmi ssion/ Einstrahlung.ges

Dise & Elektrik
beheizter Raum

- Transrnission

e
Reflesxion N bé ij || I'-

Wulm eab gabe
Anteil der absorbieten S onneneneigie, der ck

Daten-Transfer: TastenAUF und AE glelchzeltig
Daten-3pelcher 18schen: T asten +und - glelchzeltig

axel rossmann@hamburg.de

Brn-Sen Kommunikation Strg

Im Kapitel 13 werden die Heizkosten durch Simulation berechnet.
Gezeigt wird auch, wie ein Heizobjekt-Effektivitdts-Messer HEM (kurz Heizkosten-Messer) ,
mit dem die spezifische Heiz-Leistung in kW /K bestimmt wird, realisiert werden kann.
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Das Anliegen des Autors ist eine praxisnahe, interessante
und verstandliche Darstellung der Regelungstechnik
(ohne mathematischen Ballast).

Durch die Beispiele aus den Gebieten Mechanik,
Elektronik, Hydro-Pneumatik und Thermo-Dynamik
sollen Sie in die Lage versetzt werden, eigene Regelungen
zu konzipieren, ihr Verhalten weitgehend zu planen und
die zu erwartende Genauigkeit und Schnelligkeit angeben
zu konnen.

Behandelt werden schaltende und stetige Regelungen:

Zwei- und Dreipunkt-Regelungen und PID-Regelungen,
u.a. das Servo-Ventil und die Dampf-Maschine.

Ziel ist die Bestimmung der optimalen Regler-Parameter:
> Die Proportional-Verstarkung des P-Reglers

> Die Integrations-Zeitkonstante T.I des I-Reglers

> Die Differenzier-Zeitkonstante T.D des D-Reglers.

Sie werden zur Realisierung des Reglers gebraucht.

Axel Rossmann

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Axel Rossmann

Simulierte
Regelungstechnik

Teil1&2
Grundlagen
und
Anwendungen

http://strukturbildung-simulation.de/

Teil 1/2: Steuerung und Regelung
thermisch, mechanisch, elektrisch, hydro-pneumatisch
Zwei- und Dreipunkt-Regelungen

Teil2/2: PID-Regelungen
Stabilitat und Regler-Optimierung
Anwendungen: Motor, Kran, Dampfmaschine
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Dampfmaschinen wandeln thermische Leistung

mittels Wasserdampf in mechanische um. Von Heiz Solwert g,y

5 . 2 Regler
Interesse ist z.B. der Wirkungsgrad. Kessel : T A o
Um ihn berechnen zu kénnen, sind folgende C Percel (] € Mesoor

Komponenten zu simulieren:

- der Dampf-Kreislauf mit Heizung und
Kondensator : k.ZyI Drehzahi n

- der Zylinder und das stetige Drossel-Ventil

- das Fliehkraft-Pendel
- die Drehzahl-Regelung mit Regel-Hebel

Drossel-Ventil Dam pf.Maschine Last-Moment M.L

gesucht werden -
Bar'fher' Dam

Barther Dampfmaschine hi
gesteuert - Belastung +  die Stabilitat der | e £,1§Qg,fgc ne
Drehzahl bei
Belastung

* der Verbrauch
von Wasser
und Kohle

Dampf-Maschine:
links: gesteuert
rechts: geregelt

T T T T
100 il 120 130 140
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Dieser Teil der Reihe ,Strukturbildung und
Simulation technischer Systeme’ behandelt
das Thema ,Analoge Messtechnik’ durch
Simulation.

Erklart werden sowohl die Grundlagen der
Mess- und Verstiarker-Technik als auch die
zur Simulation erforderliche
Strukturbildung.

Folgende Beispiele werden behandelt und
beztiglich ihrer Genauigkeit untersucht:

Temperatur-Messung
Beleuchtungs-Messung
Druck-Messung
Dehnungs-Messung

Gesucht werden die thermischen
Messfehler und die Grenz-Frequenz als

Mafs fiir die Schnelligkeit der Mess-
Systeme.

Axel Rossmann

Strukturbildung und Simulation
technischer Systeme

Simulierte Messtechnik

Ref Ref*Dif U.Mes/V Mes
bif .—L.—.——ﬂ

V.Dif 10
TMes 1 ms

Temperatur-Messung
Licht-Messung
Druck-Messung
Dehnungs-Messung
Axel Rossmann
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Ein Mess-System besteht aus
- dem Sensor

- isolierte
o o . . fere 12V-V
Er wandelt die Messgrofe in eine

elektrische Grofie um:
Spannung, Strom oder Widerstand
dem Mess-Verstarker
- mit Spannungs-, Strom oder
Widerstands-Eingang und
- Spannungs- oder Strom-Ausgang
der Signal-Aufbereitung, z.B.
- thermischer Kompensation und

Instrumenten

- Linearisierung

Die Abbildung des Mess-Systems zeigt die zu simulierenden Komponenten:

. Messbriicken
. Mess-Verstiarker
. Opto-Koppler

Das Ziel ist, die jeweilige Messgrofe (hier Temperatur, Beleuchtung, Druck und Dehnung)
in proportionale Spannung oder Strom umzuwandeln, die sich zur Digitalisierung eignet:

0-5V fur AD-Wandler, 10V fiir eine SPS oder 4-20mA fiir Industrie-Steuerungen
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Operations-Verstarker (OP’s oder Op-Amp’s)
sind das Standard-Bauelement zum Aufbau
linearer Prdzisions-Schaltungen.

Sie werden in grofier Zahl und Vielfalt integriert
angeboten.

Deshalb hat der Anwender die Qual der Wahl.

Durch den ,Simulierten Operations-Verstarker’
sollen Sie in den Stand versetzt werden, den fiir
Ihre Anwendung geeignetsten OP aussuchen zu
konnen.

Die dazu benctigten Grundlagen des OP’s und
der Strukturbildung zur Schaltungs-Simulation
werden erklart.

Mittels Strukturen konnen die Schaltungs-
Eigenschaften statisch und dynamisch
untersucht werden:

Linearitat,
Nullpunkts-Fehler
thermische Stabilitit

Axel Rossmann

Strukturbildung und Simulation
technischer Systeme

Axel Rossmann

&7 PR43AH
LM
386N-1

ued Wikiﬂadij

Der simulierte

Operations-Verstdrker
mit
statischer, dynamischer und thermischer
Schaltungs-Analyse

u.a/V

1

® er
| 2
V.0 100 V/mV
TOP 1 ms

Impedanzwandler
invertierende Verstarker
nicht-invertierende Verstdrker
Differenz-Verstdrker
Instrumenten-Verstdrker
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Folgende Schaltungen werden simuliert

= Der OP als Schalter , Anwendungen: Schmitt-Trigger und Rechteck-Oszillator

Die linearen Grund-Schaltungen:

OP—DGTEFL nicht-imsertierender Verstirker irvertierender Versiarker
der Impedanz-wandler: offene erstdrkung V0 A
. o o Diff-Eingangswid erstand r.d
+ extrem hochohmlg 1m Emgang und Ausgangs-Widerstand r.o
Temperatur-CurchgrffD U (u.0}
+ belastbar am Ausgang Bandbreite-Verstérkgs-Prod. BVP

Anstiegs-Geschwindigkeit SR

der nicht-invertierende OP: <
ANNUNQgS-
+ durch das Widerstands-Verhiltnis R.R/R.E vgrstarpﬁwg . I+R.R/R.E

einstellbare Spannungs-Verstarkung
+ hochohmig im Eingang, gt pa
“niedero m Avsgong
der invertierende OP o f.g
+ besonders stabil durch Aussteuerungs- Kemsinal ) e;max

unabhangigen Arbeitspunkt in der Mitte

der Versorgungs-Spannungen die linearen Grund-Schaltungen des OP’s

+ Riickwirkungsfreiheit durch virtuellen als Grundlage der Schaltungs-Dimensionierung
Nullpunkt

Untersucht wird

* die Genauigkeit, die Schnelligkeit und Stabilitédt dieser Schaltungen im Kleinsignal-Betrieb
(nicht tibersteuert)
 Die Schnelligkeit der Schaltungen im GrofSsignal-Betrieb (bei Ubersteuerung)
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er Schrittmotor im Spannungs- Modus
eringer Strom-Bedarf, aber langsam)

ittmotor im Strom- Modus
(schnell, aber geringer Strom-Bedarf)

*Die Elektronik zur Schrittmotor-Ansteuerung
*Die Translator-Logik
tiir den Voll- und Halbschritt-Betrieb

Die zur Behandlung dieser Themen benétigten
Grundlagen werden in Kurzform erklart.

Strukturbildung und Simulation

technischer Systeme

Axel Rossmann

Simulation des Schrittmotors
und seiner Ansteuerung

Vollschritt-Halbschritt-Betrieb
Spannungs- und Strom-Modus
Drehmomente und Drehzahlen
Translator zur Drehfeld-Erzeugung
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Strom- Motor
Begrenzer Treiber

Die Schrittfolge des Motors wird durch einen Taktgeber bestimmt.
Zur vereinfachten Darstellung seiner Funktion nehmen wir zunéchst
an, dass ein Takt pro Schritt benstigt wird.

Taki-Frequenz f.¢]

H_ﬂ_l [ B
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en haben ein bis zum Kipp-Punkt
oment (Abb. umseitig). Das

erwirbelung der Rotor-Strome liegt:

ie ist beim Anlauf maximal und sinkt mit
igender Anndherung an die Synchron-Drehzahl
etz-Frequenz).

ser Schrift wird

r Asynchron-Motor
t realen Messgrofien
liert:

annungen und
Strome,
* Drehmomente und

Drehzahlen.

Asynchron | Maschine

Das erlaubt die Untersuchung dieser Maschine
wie mit einem Test-Stand - nur viel einfacher,
schneller und billiger.

Umseitig sehen Sie das Ergebnis.

Strukturbildung und Simulation
technischer Systeme

Axel Rossmann

Der simulierte Asynchron-Motor

Simulations-Grundlagen, Kennlinien,
Parameter-Variation und Dimensionierung

http://strukturbildung-simulation.de/
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des Asynchron-Motors muss die gemessenen Kennlinien ergeben. Sie ist so
wir hier nur das Ergebnis als Anwenderblock zeigen kénnen.
erkennen, was womit errechnet wird.

P.Mot/kW
Streuung >
s.mag/% Verkettung 1,7

A§ynchron
Motor

I Phala
Tewotneny |
i.Mag/A

om.sync*s

n.Nen

Umd/min M.Kip/M.Anl
Asynchron-fotor - ,
R Sync #

mOhm v Om.Kip*s.

RRot
mohm

R.Sync/mOhm K 0,1 W7 i.Rot/10A

Das rechte Bild zeigt simulierte Motor-Kennlinien als Funktion der Drehzahl:
Das Drehmoment M=I.Rot*¢.Stat ist das Produkt aus dem Strom des Rotors und dem magnetischen Fluss des Stators.
Der Rotor-Strom steigt mit der Drehzahl an, obwohl die induzierte Rotor-Spannung sinkt.

Ursache ist die mit steigender Anndherung der Drehzahl an die Synchron-Drehzahl des umlaufenden Feldes sinkende
Verwirbelung des Rotor-Stroms. Dadurch sinkt der Rotor-Widerstand stéarker als die Rotor-Spannung.
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sbilder in den Fachern Elektronik und
hnik.

dium der Physik in Hamburg

icklung, u.a. Stromungs- und Druck-Messer.

icklung fiir die Elementarteilchen-Physik
beim Deuts Elektronen-Synchrotron (DESY) in

Hamburg.

Seit 2009 Rentner, der endlich Zeit hat, ein Buch zum
Thema ,Modellbildung und Simulation’ zu schreiben.
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