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Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor

Aus OptiYummy
|
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Simulation - eine praktische Einfiihrung
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

A
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[
2 - ohne Altersbeschriankung - &

Dieses Beispiel wurde urspriinglich aufbereitet, um Gymnasial-Schiilern bei einem Besuch an der Universitét
durch selbststéindiges, praktisches Uben das Erlebnis der numerischen Simulation zu vermitteln. Dazu wurde
als Objekt ein Antrieb mit einem Gleichstrom-Motor gewéhlt.

Im Rahmen einer studentischen Komplexiibung zur Dimensionierung eines Nadelantriebes fiir einen
Brailleschrift-Prager dient dieses Beispiel zur Einarbeitung in das Bedienkonzept von SimulationX.
1. SimulationX - ein Simulationsprogramm

= Oberflachlicher Einblick
2. Modell eines elektrischen Antriebs
Motor mit Netzteil
Einschaltstrom - Experiment

Drehzahl - Experiment
Regelkreis - Experiment

3. Was ist nun eigentlich Simulation?

= Eine erschopfende Antwort

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor*
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Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor -

Programm
Aus OptiYummy
T

= Das von der Firma ITI GmbH aus Dresden entwickelte Simulationssystem gehort zu den Modernsten

“— —
SimulationX - ein Simulationprogramm

(Details findet man in der Produktbeschreibung).

= Wir wollen SimulationX in dieser praktischen Einfiihrung nutzen, um zu demonstrieren, wie das mit dem

Simulieren auf dem Computer so funktioniert.

= Das Programm steht als freie Studenten-Version mit eingeschrinktem Funktionsumfang zur Verfligung.
Teilnehmer einer Einfithrungsveranstaltung am Institut fiir Feinwerktechnik und Elektronik-Design
konnen es als kleines "Werbegeschenk" beim Betreuer erhalten. Das Programm darf an Bekannte
weitergegeben werden.

= Auswirtige Interessenten konnen diese Demo-Version von SimulationX bei der Firma ITI direkt

anfordern bzw. herunterladen.

Nun geht es los! |

= Wir starten SimulationX. Nach dem Start ist bereits ein leeres Modell gedffnet.
= Achtung: Benutzeroberflache anpassen!

= Hat man noch keine individuellen Anpassungen der Benutzeroberfldche vorgenommen, so wirkt

diese infolge einer Vielzahl von Werkzeugleisten sehr iiberladen.

= Deshalb sollte man unbedingt mittels Extras > Anpassen alle Symbolleisten auller der Meniileiste

ausblenden:

= Giinstig ist es, in diesem Zusammenhang auch die Meniis immer vollstdndig anzeigen zu lassen:
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Befehle | Symbolleisten | Tastatur | Meniis | Maus | Makios | Allgemein
Sumboalleister:

[VIMeniileiste ~ [ Nlaii }
[[]Standard

[ JAnsicht

[C1Element

(CIText

WlSmation |
[[JEstras [ Zuriicksetzer I
[JHilie
[weikzeuge I Alle zurucksetzen !
[[Makio

[ &snimation

_Dzﬂiﬂ‘hﬂﬂﬂ v [] Symbaltitel anzeigen
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Anpassen (%)

_ Befehle | Syrrbulla'fsten__ 'i'astatul___ Meniis | Maus | Makros | Allgemein
Symbolleisten
Quicklnfo anzeigen
Mit T astenkombinationen
[] Grobe Schaltflidachen

Benutzerdefinierte Menus und Symbolleisten
[ Zuletzt vernwendete Befehle in den Meniis zuerst anzeigen

[ Alles zuilicksetzen ]

[Sctisten |

= Die Programmoberfléche hat in der "aufgerdumten" Grundeinstellung folgende wesentlichen Bereiche:
Eﬂiimuratinrm Student Editbon - Modelll

| Datei Bearbeten Anskht  Erfigen  Elemente  Simulstion  Analyse Exbras  Ferster  Hife

(Blotheken 3 % Todens* | = x|[@
1 = Suchen,.. - i EI g
58 Smuistiont _

[}~ [ad Favarken e . L
2 B AW | =
- L Mecharik 251 Modellansicht 5
- (3 Aniriebstectnk ..__le P 3
- [ Elekkronis
G- [ Elektromachanik dompert g
B Mageti: 1 %
[~ [ Preumatik _l‘J m
- O Hydraukk KIN] .
G £ Thermo-Fuictechri, || Modellexplorer : LEY
|—_i_| A Therreik | Modell (Modsll) Kommaritar [Mame | Altusl... MaBeinheit |
[=1- | ExternalTypes 44 PN _:1::5‘5 m:;ﬂ L kg
angswen m
MD dEI I' g :mtﬂ :nrfargszqa@cmindlgkeit wil s
_bibliothek =
| Kommentar [N | Aktuel... | MaBeinheit | Fratokol |
- Modell- Tragheitskraft a0 N )i
o—7 |Weg 0 =
I EKP'OI'EI' | Geschwindighsit e 0 :rs 5
( - | Beschisunigung 0 mys
— == Kompan... | Typen | ||| Anderung der kinetisch... Ao K =
[ Ausegabe o x|
Ausgabebereich (Protokoll)

4 kb Simulation & Dbl /0

Dricken Sis F1, um Hife 2u erhalten, Akbuele Simulstiorszeit:

= In der Leiste der Modellbibliothek findet man ein reichhaltiges Angebot an Modell-Elementen aus allen
moglichen Fachgebieten:
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Bibliotheken w
23 = | Suchen... . 3

:"E Simulations
@l Favoriten
1 Signalglieder
[i] | Mechanik
E| i Translakorische Mechanik.
- 42 Masse
- 4= Buliere Kraft
- Ay Feder
- I+ Démpfer
- [} Feder-Dampfer-Spiel
~ [= Worgabe
.. == Fwangsbedingung
- 2 Hebel
- T} Ebener Transfarmator
- == Skarre Reibstelle
- = Elastische Reibstelle
cee am- Anschlag
ey Sensor
[ [d Rotatorische Mechanik,
[+ [ MkS-Mechanik,
Fl-- [ Antriebstechnik
F-- [ Elekkronik
Fl-- L Elekkromechanik.
H-- [ Magnetik:
Fl-- [ Preurnatil:
H- [ Hydraulik
Fl-- LA Thermo-Fluidtechnik
H-- [ Thermik:

= igF ExternalTypes

o O o o O oy o O O o Y g |

= In den Bereich fur die Modellansicht kann man diese Elemente einfach mit dem Cursor zichen:
= Wie in einem "echten" Versuchsstand kann man die Elemente miteinander verbinden.
= Zum Verbinden nutzt man wieder den Cursor.
= Das gelingt aber nur, wenn die Element-Anschliisse zueinander passen (auch in der wirklichen
Welt funktioniert eine elektrische Leitung meist nicht besonders gut als Wasserleitung!)
= Im Modell-Explorer erscheint das aufgebaute Modell als Baumstruktur:
» Die Form dieser Darstellung entspricht der Ordneransicht im Windowsexplorer.
= In dieser Baumstruktur werden die Elemente und die Verbindungen abgebildet.
= Wenn man ein Element in der Baumstruktur oder in der Modellansicht auswéhlt, erscheinen die
zugehorigen Informationen rechts neben der Baumstruktur.
= Im Ausgabebereich erscheinen z.B. Fehlermeldungen bei der Arbeit mit dem Modell (hoffentlich
nicht!).

“— —
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Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor -
Antriebsmodell

Aus OptiYummy
T

— >

Modell eines elektrischen Antriebs

Es gibt nur wenige elektrische Geréte, die keinen elektrischen Antrieb enthalten (z.B. einfache Wasserkocher
oder Leuchten). Ansonsten findet man fast tiberall mindestens einen kleinen Motor versteckt.

m Oft reicht es nicht aus, dass sich der Motor dreht:
= der Motor soll z.B. zu jedem Zeitpunkt die richtige Drehzahl besitzen;
zu bestimmten Zeitpunkten soll sich der Motor z.B. um einen bestimmten Winkel gedreht haben;
Motoren diirfen z.B. nicht zu schnell beschleunigen oder bremsen, damit nichts kaputt geht;
es muss manchmal schneller gehen als man gucken kann, z.B. in Bruchteilen von Sekunden und
der Antrieb darf meist fast nichts kosten!
» Das Konstruieren eines modernen Antriebssystems ist meist eine anspruchsvolle Aufgabe:
= So lange in der Werkstatt basteln, bis es funktioniert - das funktioniert nicht oder dauert viel zu
lange!
= Aullerdem kostet jede Stunde Arbeit in der Werkstatt ungefdhr 100 €. Das kann keiner bezahlen.
= Deshalb entwickelt man zuerst numerische Modelle, mit denen man auf dem Computer eine
Losung sucht.
= Erst wenn man weil}, wie man den Antrieb aufbauen muss, lasst man sich ein Versuchsmuster in
der Werkstatt bauen.
= An einem vereinfachten Lehrbeispiel soll nun das Arbeiten mit solchen Computer-Modellen gezeigt
werden.

Damit es nun richtig losgehen kann, miissen wir zuvor unseren Modell-Ansichtsbereich entriimpeln, falls wir
zum Ausprobieren dort ein paar Modell-Element verkniipft hatten:

» Die Modell-Elemente kann man einfach 16schen.
= Oder man schlieit das Modell (Datei > Schliefen) und 6ffnet ein neues Modell (Datei > Neu).

Gleichstrom-Motor

= Den Aufbau unseres Modells wollen wir mit dem Motor beginnen.

= Dazu zieht man dieses Modell-Element einfach aus der Bibliotheksleiste auf die Arbeitsfliche
(Modellansicht-Bereich).

= Bewegt man danach den Cursor iiber dieses Modell-Element, erscheint ein kleines Fenster mit den
aktuellen Parameterwerten:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Antriebs... 28.09.2011
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dC1

o Simulation ~
#d Favariten
[ signalglieder
Ankerwiderstand . .. ...... R: 0.167 [Ohm] [ Allgemeine Elemente
Ankerinduktivitdt . .. ....... L: 7e-005 [H] [ Mechanik.
Drehmomentkonstante . . . . . kT: 0.0345 [Nm/A] 3 Antrishstechnik
Spannungskonstante . . . . KEMF: 0.0345 [V/(rad/s)] L An rfe SLeC '-'f
Anfangsstrom . . ......... i0: 0 [A] [ Antriebstechnik MES
[ Elektronik
S . Elekk hanik.
= Unser Motor, den wir fiir den Antrieb benutzen B & Elektromechani
= L Mataoren

mochten, besitzt natilirlich ganz andere Parameter. Nach
einem Doppelklick auf das Motor-Symbol 6ffnet sich
ein Eigenschaftsfenster.

» Hier tragen wir die "richtigen" Parameter ein. Dabei
muss man beachten, dass man die richtige Mafeinheit "
gewihlt hat (z.B. bei der Ankerinduktivitit H = Drehal Jm Asynchronmotor

MR i
umgeschaltet auf mH): - o irehs m Asynchronmokar mit Par
Urrichter

H%” Asynchronmotor (Speisung inkern)
RSN asvnchronmotor

1 synchronmotar
il

[ Magretik.
Ei enschaften - dC1 b
LD = [ Preumatik.
Parameter | Ergebnisgrifen | Allgemsin | 4 I 3 Hydraulk
ankerwiderskand R: IS Iohm j [ Thermo-Fluidtechnik
[ Thermik; v
Ankerinduktivitat L |2 [mH =] 5 Z s
Drehmomentkonstante kT IEI.l IN'T'"I":" j be
Spannungskonstante  kEMF: IEI.l I"-"S."rad j Kommantar: DC Mator
. Ident: ElectroMech. Maotars, DiC
Anfangsstram i (0 @ |a -
? I _I I J Wersion: 3.4
< (7] Drakei: A Programmet ITI-Sofbwar el Simnulakion s
T
=%

= Unser Motor erhielt automatisch den Namen dC1. In . )
der Register-Karte Allgemein des Eigenschaftsdialogs o @
kann dafiir eine giinstigere Bezeichnung eintragen:

=
B Eigenschaften - dC1
Parameter | Ergebnisgrofien  Allgemein | ] |
hame: Mator
Dimension:
Ident: dct
Elementtyp: 1 ElectroMech.Mators,DC v
Yersion: Original:
[ irnmer diese Version benutzen
Kommentar: DC Mokor
Lage der Beschriftung: oben v
fwsrichtung Beschriftung: harizontal v
- FE g 7

= Die Anderung des Element-Namens ist auch direkt in der grafischen Modellansicht mglich.

= Nach dem Einschalten des Motors wollen wir uns den Signalverlauf des elektrischen Stromes anschauen,
der dann durch die Ankerspule des Motors flieBt. In der Register-Karte ErgebnisgréfRen kann man die
Signale Freischalten, welche man sich anschauen mochte:
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B8 Eigenschaften - Motor
Parameter  Ergebnisgrifien | allgemein | q [
Luftspalkmoment: T: E INm "’I
Skram it IF'. "’I ﬁ
Spannung Wi I'-.-' "’I

Stromversorgung (Netzteil)

. ' . . £ Blakironik
= Zum Einschalten des Motors bendtigt man noch ein Netzteil. Der =<3 Analog
Motor soll mit 24 V betrieben werden. Wir benutzen aus der B[] Grundbausteine
Bibliothek eine Konstantspannungsquelle. -] Ideal
e Al i e [+ ;l Halblsiter
_+|I_ =4y Quellen

&l Fonstantspannungsquelle

= Die Lage des Symbols ist noch ungiinstig fiir die Verbindung mit
dem Motor. Die Elemente kann man jedoch noch beliebig
verschieben und drehen. Zum Drehen nutzt man nach dem Anwéhlen des Elements die Funktion
Elemente > Nach rechts drehen. Das Verschieben erfolgt einfach mit dem Cursor.

iznRentyiagdl
[

1 i

T L Maotar

» Der Name der Spannungsquelle soll Netzteil heiflien. Die Lage der Beschriftung kann man in der
Registerkarte Allgemein der Element-Eigenschaften dndern (im Beispiel auf "links" und "vertikal").

= Das Netzteil soll eine Spannung von 24 V liefern.

= Die Anschliisse des Netzteils sollen mit den Anschliissen des Motors verbunden werden (einfach mit der
linken Maustaste!).

= Um die Schaltung mit einem Null-Potential zu versehen, bendtigen wir noch eine elektrische Masse (in
der Bibliothek unter Elektronik-Analog-Grundbausteine).

Metetei _
|

Fotor

= Mull
= Auf der folgenden Seite wird beschrieben, wie wir in einem ersten Experiment den Anstieg des
Motorstroms nach dem Anlegen der Betriebsspannung beobachten konnen.

Datei > Speichern nicht vergessen: Antrieb.ism

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Antriebsmodell*
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Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor -
Einschaltstrom

Aus OptiYummy
T

“— —
Einschaltstrom-Experiment

s Damit man der Verlauf des Motorstroms nach dem Einschalten betrachten kann, muss man zuvor diese
Ergebnisgrofe fiir die Darstellung auswihlen (mittels rechten Mausklick auf Motor):

Metztel

Busschneiden Urnschalt+Entf

=3 Kopieren Strg+C

= il
& Loschen Entf
Freistellen
Gehe zu Element-Typ
Ergebnisgrofien (transient) h| |8 Stromi |
=

alle Protokolle (auswahl) ein
alle Protokolle (Auswahl) aus

5 Eigenschaften... alt+Eingabe

» Es wird ein leeres Ergebnisfenster fiir den Motor-Strom ge6ffnet, da wir noch keine Simulation gestartet
hatten.

= Wir starten einfach mal einen Simulationslauf, um zu sehen, was passiert (Simulation > Start).

= Im Ergebnisfenster wird nun ein konstanter Strom von 4,8 A im Zeitbereich von 0 bis 1 Sekunde
angezeigt. Das war laut Ohmschen Gesetz bei V=24 V und R=5 Ohm zu erwarten:

i - Motor =]

Ciatei  Bearbeiten  Ansicht  Apalvse Darstellung 2

S b e [ ) L [R]E Tl B E s Motor
B - B

1] 0.z 0.4 0. (I8

£
= Im Motor befindet sich jedoch eine Spule, welche eine bestimmte Induktivitdt besitzt. Deshalb diirfte der
Strom nicht "schlagartig" seinen Endwert erreichen, sondern muss vom Wert=0 A kontinuierlich
ansteigen.
= Der standardmiBig simulierte Zeitbereich von 1 s ist fiir unsere Spule viel zu grof3! Die Zeitkonstante T

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Einschalt... 28.09.2011
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fiir den Stromanstieg betragt
T=L/R=0.002/5 s=0.4 ms
= Da nach ungefahr der dreifachen Zeitkonstante der Endwert des Stromes fast erreicht ist, geniigt eine
Simulationszeit von tStop=4 ms.

Simulation > Einstellungen Transient gestattet neben vielen anderen Einstellungen auch die Festlegung des
berechneten Zeitbereiches:

= Wir verringern in der Registerkarte "Allgemein" tStop=4 ms.
= Nach Simulation > Ricksetzten starten wir erneut einen Simulationslauf.
» Statt des erwarteten stetigen Stromanstieges sehen wir nun einen ziemlich eckigen Verlauf:

i - Motor !E

Datei Bearbeiten  Ansicht  Analwse  Darstellung 2

o by - [ 1 T [B] 0 W b B P motor

. » I
& T T T
E [ 1 1
sl Enn L o
E 1 1 1
o IR LI LI S
E 1 1 1
2d I LI o
E 1 1 1
' B K LI S
E ! ! :
- 1 1 1
0 T L T T T T T — *
1] 0001 o.a0z 000z 0,004

4
Ursache ist die "minimale Ausgabeschrittweite" dtProtMin=1 ms. Die Stromkurve wird demzufolge im
Beispiel aus Geradenstiicken von 1 ms Lange approximiert!
= Damit Kurvendarstellungen unabhéngig vom Zeitbereich einigermafen "rund" sind, sollte man die
Ausgabeschrittweite abhéngig vom berechneten Zeitbereich machen. Fiir die Max. Rechenschrittweite ist
z.B. standardméfig dtMax=(tStop-tStart)/100 eingetragen.
So soll auch die Ausgabeschrittweite angepasst werden: dtProtMin=(tStop-tStart)/100.
Zusitzlich sollte die Protokollierung von Ergebnissen "Nach mindestens dtProtMin sowie vor und nach
Ereignissen" erfolgen. Damit werden auch Unstetigkeiten in Signalverldufen "exakt" abgebildet:

Allgemein lRUcksetzpunkte ] Tracing ] Salver ]

Startzeit kStart: |0 s -
Stoppzeit LStop: |D-DD4 |s ﬂ
Min. Rechenschritbweite dtMin: |IE-DDE |s

Mazx, Rechenschritbweite dtMas: |l{t5tl:||:|-t5tartj,l'1|:||:| |

Bbsalute Toleranz absTal: |IE-IZIEIS |
Relative Toleranz relTal: |IE-IZIEIS |
Minimale Schritbweite dtDekect: |dtMin*le-4 |

Protokollierung won Ergebnissen:

I [ S 1 K A K

Mach mindestens dtProkMin sowie vor und nach Ereignissen

Min. Ausgabeschritbweite  dtProtiin: |{t5tl:|p-t5tart},l'll:ll:l |
Riicksetzen

= Nun miisste nach erneuter Simulationsrechnung ein knickfreier Stromverlauf sichtbar sein:

L
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i - Motor =] 3

Datei EBearbeiten  Ansicht  Apalwse  Darstellung 2

St b [s]v 1l (BB b b B S i motor

4
= Im folgenden Experiment werden wir die Drehung des Motors und die Riickwirkung der Motor-Drehung
auf den zeitlichen Verlauf des Stroms untersuchen.

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Einschaltstrom
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Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor -
Drehzahl

Aus OptiYummy
T

— >

Drehzahl-Experiment

Wenn ein elektrischer Strom durch die Spule des Motors flie8t, wird ein Drehmoment erzeugt und der Motor
beginnt sich zu drehen. Diesen Vorgang werden wir jetzt mit dem Modell simulieren. Zusétzlich zum Strom
wollen wir das Drehmoment des Motors als Signalverlauf darstellen:

Luftspaltmoment T als Ergebnisgrof3e des Motors fiir die Ausgabe aktivieren.

Fiir den Motor dieses Luftspaltmoment T in einem neuem Signalfenster darstellen.

Simulation zuriicksetzen und starten, damit Signalverlauf berechnet wird.

Der Verlauf des Drehmoments T sieht genauso aus, wie der Stromverlauf, denn es gilt T=KT:i.

T - Motor =]
Datei Eearl:-eiten Ansicht .ﬁ.nal';.-'se Drarskellung 3
Hrn
05 ' : :
1 dmm e e -
1 e e e
Do --F----mmm - Rt Fomm=—m-------- R LT
1 T dmm oo e -
» 4+
0 0,001 0,002 0,003 0,004
g
Das in der Bibliothek bereitgestellte Motor-Modell besitzt keine beweglichen, {3 Mechanik
drehbaren Teile! Damit sich etwas drehen kann, muss man also noch die drehbare -] Translatorische Mechanik
Masse des Rotors von 40 g-cm? als Modell-Element ergéinzen: E"*ﬁ Rntab:-risd‘ue Mechanik
0
= In der Bibliothek existiert eine physikalische Doméne "Rotatorische {:—‘G *"-'-'BEFES Moment
Mechanik". Hieraus verwenden wir die rotatorische Tragheit: o~ Feder
i-—2y Dampfung
Rokor
T = =
E Flotor

= il
= Der Rotor unseres Motors besitzt eine Drehtragheit J=40 g-cm?2.
= Wir wollen uns in Form von Signalen anschauen, um welchen Winkel phi sich der Rotor dreht und wie
grof3 die Drehgeschwindigkeit om wird.
= Wir haben inzwischen 4 Signalfenster auf dem Bildschirm, so dass es langsam etwas uniibersichtlich
wird:
» Das Signal-Fenster T-Motor kénnen wir schliefen.
= Die iibrigen Signale ziehen wir mit dem Cursor per Drag&Drop einfach in das Signal-Fenster fiir
den Strom (Hinweis: Ziehen der Signal- Legende z.B. PR )
= Im Zielfenster deutet beim Drag&Drop ein farbiger Rahmen an, ob das vorhandene Diagramm
genutzt wird, oder ob ein neues Diagramm angelegt wird:

http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Drehzahl  28.09.2011
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[=]i - Motor =]

Datei Bearbeiten  Ansicht  Apalyse Darstelung 2

SO s - y[H]E i, Ii[mlﬂ b : =i-Motor

JERRF P e g, £

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ﬁl

1

1
—=Aa--a--a--°a--H

R [ | | [ -

5

I:I-IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

] 0.001 0.002 0,003 0.004

Nun wollen wir uns die Zeit nehmen und die Signal-Verldufe genauer betrachten:

A » P

rad M phi - Rotor
rad)s M om - Ratar

4o 0E- 300

i o054

= i

1 044 zm

24 034

4 ozd wld

1 J

1 0.1

02 0 i}

= Der Strom i steigt wieder von Null beginnend an. Aber anstatt einen Endwert von 4,8 A zu erreichen,
verringert sich der Motor-Strom dann wieder.

= Ursache fiir das Absinken des Motorstroms ist die beginnende Drehbewegung des Motors. Die Rotor-
Drehzahl om erhoht sich stetig.

» Der vom Rotor zuriickgelegte Winkel phi wird dabei immer grofer.

= Am Ende der durchgefiihrten Simulation haben die Signale noch keinen Endwert erreicht. Deshalb
wollen wir in der Simulationssteuerung tStop=10 ms setzen. Ohne vorheriges Riicksetzen kann man die
Simulationsrechnung durch Start beginnend von der bisherigen Endzeit 4 ms fortsetzen lassen.

» Anstatt der Mal3einheit rad wollen wir die anschaulichere Einheit ° verwenden (Hinweis: das Grad ° ist
identisch mit deg). Das bewerkstelligt man einfach iiber das Menii an der MafBeinheit:

A i - Motor

» Genauso lassen wir uns die Drehzahl in U/min anzeigen:
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= Der verwendete Motor erreicht ohne Belastung eine Enddrehzahl von ungefahr 2300 U/min.

= Die Enddrehzahl ist erreicht, wenn der Motorstrom kein antreibendes Drehmoment mehr erzeugt. Dann
wird der Rotor nicht mehr beschleunigt.

= Ein Motor wirkt gleichzeitig als Generator. Der Motorstrom geht im Leerlauf (ohne Reibung) auf Null,
wenn die infolge der Rotor-Drehung induzierte Spulenspannung gleich der Betriebsspannung ist. Dann
ist die Spannungsdifferenz iiber der Spule gleich Null.

AbschlieBend zu diesem Experiment werden wir den Rotor noch mit einer Ddmpfung belasten (Rotatorische
Mechanik). Ein Dampfer-Element erzeugt ein Last-Moment, das proportional zur Drehzahl ist:

Fegikior Lask

L 4 ﬁ—OﬂQ

Mokaor

Metztei

=

= Von Null beginnend wollen wir die Last (Da&mpfung b) vorsichtig erhdhen, bis ein Endstrom von
ungefihr i=0,5 A flief3t:
m Spitestes bei dieser iterativen Suche des erforderlichen

Déampfungswertes ist es sinnvoll, von der Menii-Benutzung auf : e
die Werkzeugleiste Simulation umzusteigen. Diese sollte nun Transient 55 R E =
dauerhaft angezeigt und benutzt werden. \ J

= Hinweis: Bei der weiteren Nutzung von SimulationX sollte
man schrittweise nur die Werkzeugleisten in Betrieb nehmen, deren Funktionen man permanent benétigt!

i - Motor... !Iil E
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= Die Enddrehzahl verringert sich bei dieser Belastung um ca. 10%.
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= Die elektrische Leistung von 12 W=24 V-0,5 A wird teilweise in der Motor-Spule verheizt
(1,25 W=0,52A%-5 Ohm). Der tiberwiegende Teil von 10,75 W entspricht der aufgewandten
mechanischen Leistung.
= Hinweis: den Endstrom i(tStop) kann man auf zwei Arten ermitteln
= Wahl von i-Motor im Ergebnisfenster (z.B. iiber die Legende) und Wahl des Zeitpunktes X mit
dem Cursor. Der Wert Y in der FuB3zeile des Ergebnisfensters entspricht dann dem Stromwert.
(Siehe vorheriges Bild).
= Wahl des Elements Motor in der Modellansicht oder im Modellexplorer. Der aktuelle Wert des
Motorstroms erscheint in der zugehorigen Liste der Ergebnisgroflen:

Maodellexplorer
B[22 Modell (Antrieh. Kornmenkar \Mame | Akkuell,.. |Mafieinheit |
______ M | Ankerwiderstand R 5 Chm
______ — Metzteil | Ankerindukkivit st L z mH
______ Ll | Drehmomentkonstante | kT 0.1 M
______ & connectiont ||| Spannungskonstante  KEMF 0.1 Ysirad
______ L connectionz ||| Anfangsstrom i ] &
...... .ﬂ} Rotor |
------ "L connection3 —
karnrmenkar |Mame | Aktueller Wert |Malieinheit | Protakell |
o bast Luftspaltmament T 0.0499375146449105  Hm ]
4 i 0,499375146449105 A /]
& kompon... | rud Typen | Spannung Y 24 Y o if

Speichern des Modells nicht vergessen!

— >

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Drehzahl*
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Regelkreis-Experiment

Oft soll ein Antrieb nicht nur ein- und ausgeschalten werden, sondern sich nach einer vorgegebenen Sollkurve
bewegen. Das kann man mit einem Gleichstrom-Motor hinreichend genau nur mit einem Regelkreis realisieren.

In unserem Beispiel soll der Motor erst in eine Richtung hochdrehen, dann die Bewegung umkehren. Zum
Schluss soll er wieder stehen bleiben. Der gesamte Vorgang soll 1 Sekunde dauern. Bei der Bewegung soll der
Motor mdglichst ruckfrei beschleunigen, also ganz "zart" die Drehzahl d&ndern. Dafiir wollen wir zuerst einen
Sollwert-Generator aufbauen:

= Es bietet sich an, fiir diesen Bewegungsvorgang eine komplette Sinus-Schwingung _‘ [(j_
(=1 Sinus-Impuls) als Grundlage zu nehmen. -

= Wir finden in der Bibliothek das Element Impulsgenerator unter "Signalglieder -
Signalquellen".

= Nach dem Einfiigen in unser Antriebsmodell konfigurieren wir diesen Generator als Sinusgenerator mit
einer Impulsldnge von 1 s:

B8 Eigenschalten - Sinus
Parameker | Ergebrisgrifien | Allgermein | q I
Bezugsgrifie Refiar: ISimuIatinnszeit k=]

Led L]

Kurvenform CurveTypear: I Sinus

1N r.Jm
R A

Ereite ('R |1 Is j
Hihe H: |1 | ~|
Totbereich L IEI Is j
Offset o | | ~|
Folgeabstand S IseIF.'-.-'u' Is j
anzahl der Wiederholungen i |1 I- j
™ ‘alternierendes Vorzeicher
= & @

= Hinweis:
Der Name self bezeichnet das eigene Element. SimulationX ergénzt diesen Vorsatz automatisch fiir alle
Bezeichner, welche sich auf das eigene Element beziehen. Im Beispiel ist der Folgeabstand S also immer
so grof3 wie die Impuls-Breite W.

= Wenn wir die Simulationszeit fiir das Modell auf 2 s erhohen, erhalten wir folgendes Ausgangssignal
vom Sinusgenerators:
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Ein solcher Drehzahl-Verlauf wire aber noch nicht sanft genug. Am Anfang und Ende gibe es einen

ordentlichen Ruck! Deshalb quadrieren wir den Funktionsverlauf unter Beibehaltung des Vorzeichens:
Einos Quadrat

o=

= Wir nutzen dafiir das Element f(X) direkt aus dem Bibliotheksordner "Signalglieder".
= sign(x) liefert das Vorzeichen von x und kann nur 3 Werte besitzen (-1,0,+1):

Parameter |Ergebrnsg:ﬁﬁen| Allgemein |
Eunktion fiix} F: |sign(x)™=*x
= Die Zusammenschaltung beider Signalglieder liefert nun eine sanfte Bewegungssollkurve:

o =
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zusitzlich zum Sollwert-Generator benoétigen wir einen Sensor, welcher die aktuelle Drehzahl misst. In der

Wir wollen das im Beispiel stark vereinfacht mit einem tragheitslosen, analogen Sensor-Element aus der
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Bibliothek realisieren:

s Den Sensor findet man in der Bibliothek im Ordner "Rotatorische Mechanik". Dieser Sensor liefert nach

seinem Verbinden mit dem Last-Element alle Bewegungsgrofen an seinen Ausgéngen (phi, om, alp):
Sinus Cuaadrak

-

alp Drehzahl

kel

Last Einspannung

chrl E : ) Ectrz ctrl _ctr2
&

R.akar
kel chrl chrd

Metzkeil

[Motar

inl

- Full

Toolbars "Element™ und ""Anzeige" einschalten:

= Das Sensor-Element dreht man in der Modellstruktur in die gewiinschte Position.
= Damit man sieht, an welchem Anschluss welches Signal anliegt, kann man die Anschliisse innerhalb der
Modellstruktur einblenden. Die Beschriftung sollte man dann wieder ausschalten, weil sie meist stort!

Hinweise zum unverbundenen Anschlissen:

» Freie Anschliisse eines Kraftelements (z.B. Feder, Ddmpfer, Reibung) sind im Modell "automatisch" fest
eingespannt. Um Fehler zu vermeiden, sollte man moglichst (wie gezeigt) die in der Realitdt vorhandene
Einspannung als Element ergdnzen (Rotatorische Mechanik - Element "Vorgabe" - konfiguriert als
"Einspannung").

= Ein sehr "gemeiner" Modellierungsfehler wire z.B. die Verbindung des Drehzahlsensors mit dem
"freien" Anschluss der Last-Ddmpfung. Dann wiirde die Ddmpfung praktisch unwirksam, da nicht mehr
die Relativbewegung zwischen dem Rotor und dem Motorgehduse erfasst wiirde!

m Der "freie" Anschluss Motor.ctr2 entspricht dem Motorgehéuse, das praktisch auch fest eingespannt ist.
Wegen der Ubersichtlichkeit wurde hier mit der Verbindung eines Einspann-Elements verzichtet.

Als Amplitude fiir unseren Sollwert-Verlauf wollen wir 100 rad/s vorgeben. Dazu miissen wir die Quadrat-

Funktion um diesen Faktor ergdnzen):
F: sign(self.x)*self.x*self.x*100

Hinweise zu Maleinheiten:

= Die Modellberechnung in SimulationX erfolgt grundsétzlich mit den SI-Einheiten!

= Verwendet man eine ModellgroBe in einer Formel, so enthélt die Modellgrofle immer den aktuellen
Zahlenwert fiir die SI-Einheit.

= Deshalb wurde im Beispiel eine Drehzahlvorgabe in der SI-Einheit rad/s verwendet, ansonsten hitte man
die Umrechnung in der Formel entsprechend berticksichtigen miissen!

= Nur fiir die Eingabe der Parameter und die Darstellung von Ergebnisgrofen kdnnen handliche Vorsitze
zu den SI-Einheiten gewéhlt werden. SimulationX nimmt dann automatisch die Umrechnung zur SI-

Einheit vor.
» Fiir die Darstellung des Sensor-Signals sollte im Beispiel ebenfalls die SI-Einheit benutzt werden:
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Im néchsten Schritt muss man die Regelabweichung als Differenz Sollwert minus Istwert bilden:

= Wir nutzen fiir die Bildung der Abweichung aus der Bibliothek einen Summationspunkt (direkt im
Ordner "Signalglieder"):

Sinus Quadrat
X -_| F‘ W | F[x] v

g alp Drehzahl
. W —|:"7_ ctrl
Abweichung

(']

= Im Beispiel wurde dieses Element um 180° gedreht und der Eingang X1 mit dem Istwert gespeist. Der
Sollwert geht in den Eingang X3. Um Y=x3-x1 zu bilden, muss man den Summationspunkt wie folgt

konfigurieren:
i Eigenschaften - Abweichung | x|
Parameter | Ergebnisgrifien | &llgemein | q [
%1 rlvar: I j fl-“
xZ Kevar: |+ =]
x3 Kavar: |+ =]
4= &

Der Regler wertet die Regel-Abweichung aus und beeinflusst dann die Betriebsspannung fiir den Motor so, dass
diese Abweichung moglichst klein wird:

= Wir nutzen einen einfachen P-Regler (P-Element in der Bibliothek unter "Signalglieder - Lineare

Signalglieder") und speisen seinen Eingang mit der Regelabweichung.
= Ein P-Regler verstarkt mit dem Faktor G die eingespeiste Regelabweichung (Proportional-Regler):
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Sinus Cuadrat
Flx]
: l_| j:H: M,.| v
Regler
gL alp Drehzahl
P
v I W :.-"_'Z:Il am chrl
|_|: Abweichung ‘*f" phi M
(]

R.akar
chrl ctrl Chrd

Lask Einspannung

kel E : ) EctrZ ckrl _u:tr2
“k

Mekzteil

Makar

inl

— nul

Mit dem resultierenden Ausgangswert des Reglers muss man nun entsprechend die Betriebsspannung fiir den
Motor beeinflussen. Dazu benétigen wir eine gesteuerte Spannungsquelle:

= Wir ersetzen die "Konstantspannungsquelle" (im Modell 16schen) durch eine "Spannungsquelle mit
Signaleingang" (unter "Elektronik - Analog - Quellen").
= Der Ausgang Regler.y wird mit dem Signaleingang inl der Spannungsquelle verbunden:

Sinus Quadrat
Flx]
I.,| ];Pt g,| ¥
Reqler
o dlp Drehzahl
P }
W " W :'F"y =x1 am_ kel
Abrweichung ‘*f” phi ™
—_— P
z :

Rokar Lask Einspannung
ckrl ctrl chrd chrl E : ) E chrd ctrl - chrd
e
Metzteil Motor z

ping

—
=l =%

= Mull

» Als Ausgangsspannung des Netzteils soll direkt der Ausgangswert Regler.y benutzt werden (entspricht
inl des Netzteils).

» Durch Andern des Verstirkungsfaktors G des Reglers kann man nun eine hinreichende Ubereinstimmung
zwischen Sollwert- und Istwert-Verlauf der Drehzahl erreichen.

» Es ist glinstig, beide Signal-Verldufe in einem Fenster darzustellen.

= Die Verstirkung sollte man moglichst niedrig halten, weil hohe Verstarkungen zu instabilen
Reglerverhalten fiihren.

= Der dargestellte Drehzahlverlauf ergibt sich bei G=1:
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= Der Regler gewihrleistet, dass durch die Motorspule zu jedem Zeitpunkt der erforderliche Strom flieft:

& M- Mator
] M phi - Ratar
Ui o Rotor
03 4o 1000 , ' ’ :
B T T - - S HE
- - 1
= 1 &M0g---- it ittt ol (il
| i
R B A /A N NS S
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I e B - e T SO
0.1 1 amd______ oo [ W — L S
14 E-l:ll:l- 1 1
0.2 1 T H Ittt TR LT
1 Eg---oe- It ittt it
azxd od L1000 4 e e
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Achtung!

Leider wird der Proportional-Regler in der Praxis nie so gut funktionieren wie hier im Modell:

= Im Modell wurden Zeitverzogerungen im Antriebsstrang, z.B. infolge von Nachgiebigkeiten in der
Antriebswelle, nicht berticksichtigt.

= In der Praxis flihrt das zum Schwingen des Antriebssystems schon bei relativ kleinen Verstirkungen.

= Mit den kleinen Verstiarkungen kann man nur eine ziemlich groe Regelabweichung realisieren. Deshalb
ergdnzt man den Regler um einen Integral-Anteil. Damit kann man im Idealfall die Regelabweichung
stark reduzieren.

Speichern des Modells nicht vergessen!

“— —

Von , http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Regelkreis*
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Was ist nun eigentlich Simulation?

Umgangssprachlich ist ein Simulant einer, welcher nicht
vorhandenen Symptome einer Krankheit vortduscht, um daraus
Vorteile zu ziehen. Diese Art Simulation wollen wir hier nicht
betrachten! Bei uns geht es darum, durch Experimentieren neue
Erkenntnisse zu gewinnen. Im betrachteten Beispiel wére ein
Erkenntnisziel, wie man den Regler dimensionieren sollte,
damit der Antrieb sich wie gewlinscht verhalt.

Um diese Erkenntnis zu gewinnen, fiihrten wir Experimente
durch ("mal schauen, was passiert"). Allerdings verwendeten
wir dabei nicht den echten Antrieb, sondern benutzten ein
Computermodell.

Verallgemeinernt kann man sagen:

Simulation ist jegliche Benutzung eines Modells als Ersatzobjekt, um damit Erkenntnisse iiber das
modellierte Objekt zu gewinnen.

Dazu einige Erlauterungen: -
) ] ] ) ] ] Werbekampagne 2005
= Simulation hat nicht unbedingt etwas mit der Benutzung eines Computers zu

tun. Wenn man z.B. zwei Bille und eine Kerze zur Verdeutlichung der il e ( "
Mondphasen benutzt, ist das auch eine Simulation. ‘

= Auch wenn man iiber etwas nachdenkt, "simuliert" man. Man nutzt in den e
Gedankenexperiemnten dann Sprach-Konstruktionen als Ersatz-Objekte fiir das, \% .
was in der Realitit stattfinden soll. y

= Simulation ist etwas typisch Menschliches. Denn bevor man eine geplante
Handlung ausfiihrt, hat man sich bereits anhand von Ersatz-Objekten O
(Modellen) tiberlegt, was dann passiert. 'ﬂm__.;

= Leider ist die "Simulationsleistung" des menschlichen Gehirns ziemlich Iasst sich =
beschrinkt. Durch die Benutzung von Computer-Modellen kann der Mensch zu O e
ganz neuen Erkenntnissen gelangen. Denn viele Operationen des menschlichen
Nachdenkens kann man in Form von Computer-Programmen formulieren (im
Sinne "if ... then ... else ....;"). So kann man mit Computer-Simulationen ganz neue Losungen fiir
komplizierte Problemstellungen finden!

= Bei aller Technik-Begeisterung sollte man jedoch beachten: "Nicht alles ldsst sich simulieren!"

“— —>

Von ,http://www.optiyummy.de/index.php/Software: SimX - Einfuehrung - DC-Motor - Simulation*
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