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Vorwort zur simulierten Dynamik

In Band 1/7 der Reihe ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* wurde das
statische Verhalten mechanischer, elektrischer, thermischer und hydropneumatischer
Systeme simuliert. Statisch bedeutet: Alle Signalgeschwindigkeiten sind null oder
mindestens so gering, dass systeminterne Verzogerungen keine Rolle spielen. Dadurch
wurden die grundsitzlichen Funktionen dieser Systeme geklért, z.B. das Fiihr- und
Storverhalten von Regelkreisen.

Dieser Band 2/7 behandelt das dynamische Verhalten elektrischer und mechanischer
Systeme. Dadurch soll die Frage nach den mit diesen Systemen erreichbaren Geschwin-
digkeiten und Reaktionszeiten untersucht werden. Das ist immer dann wichtig, wenn es
auf Leistung ankommt, z.B. in der industriellen Produktion.

| Elektrizitat | (Technische Dynamik]

(" Elektromotorische Krafte: Kinetik und Kinematik, Antriebskrafte & -momente:
Spannungsquelle Weg, Geschw., Beschl. elektromagnetisch: Motor
L Stromquelle elektrisch und mechanisch elektrostatisch: Piezo
(Grundgesetze: \( Reaktionskrafte: )
Ohmsches Gesetz fiir Widerstande R Reibungskrafte ~ Geschwindigkeit
Ladungsspeicherung fiir Kondensatoren C Federkrafte ~ Auslenkung )
\Induktionsgesetz fur Induktivitaten L U Massen: Tragheitskrafte~Beschleunigung
(" dynamische Analyse im Zeitereich: Y\ ( dynamische Analyse im Frequenzreich: )
Testsignal: Sprung (Einschaltvorgang) Testsignal: Sinus (harmonische Schwingung)
Messmittel: Multimeter, Oszilloskop Messmittel: Oszilloskop, Spektrum-Analysator
Gesucht werden Gesucht werden Resonanzen,
\_ Zeitkonstanten, Uberschwingen _)\_Grenz- und Resonanzfrequenzen )
(Anwendungen: ) ) Anwendungen: )
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) Tragheitsnavigation
Filter: Tiefpass, Hochpss, Bandpass Kreiselstabilisierungen
\GHZ—FiIter mit Ferritperle Kfz-Benzinverbrauch )

Abb. 0-0-1 Die hier behandelten Themen: Beantwortet werden soll die Frage ,Wozu braucht
man das?‘ Deshalb wechseln sich hier Theorie und Praxis stiindig ab.

Wir beginnen jeden Band der ,Struktubildung und Simulation technischer Systeme* mit
der Zusammenfassung der wichtigsten Themen der vorherigen Kapitel. Sie werden zum
Verstiandnis der Beispiele dieses Bandes gebraucht. Am Schluss finden Sie unter ,Wie
geht es weiter?* die in den folgenden Bénden behandelten Themen.

Zweck der folgenden Analysen ist die Gestaltung dynamischer Systeme (Schnelligkeit,
Stabilitdt). Zur dynamischen Analyse komplexer Systeme sind die hier vorgestellten
Verfahren einfach und wirkungsvoll:

»  Strukturbildung und Simulation, Sprungantworten,
» Frequenzginge und ihre Darstellung im Bode-Diagramm



VI Vorwort zur simulierten Dynamik

Um Systeme simulieren zu konnen, miissen ihre Bauelemente - genau wie in der Praxis -
dimensioniert werden. Wir tun dies durch Konstantenbestimmung. Fiir dynamische
Systeme sind ihre Zeitkonstanten gesucht. Sie zu kennen ist die Voraussetzung zur
Dimensionierung von Energiespeichern und -verbrauchern.

Dynamische Analysen erfolgen durch Auswertung der Simulationen. Das ist
anschaulich und bendtigt keine hohere Mathematik. Sie ermdglichen die
Dimensionierung aller Komponenten eines Systems gemidl den gewliinschten
Eigenschaften. Wie leistungsfdhig und einfach die hier verwendeten Analyseverfahren
(Struktur, komplexer Frequenzgang und Bode-Diagramm) sind, wird in den folgenden
Kapiteln immer wieder gezeigt.

Kapitel 3 ,Elektrische Dynamik*

Testsignale: Rechteck-Dreieck-Sinus

Differenzierung und Integration

Elektronischer Winkel- und Beschleunigungsmesser
Elektromagnetismus

Wirbelstrome und magnetische Grenzfrequenz

Antennen und Skineffekt

Magnetische Hysterese und Induktionsheizung

Komplexe Rechnung, Resonanzfrequenz und Dampfung
Bode-Diagramm: Amplitudengang, Phasengang und das dB (dezi Bel)
Frequenzgang und Sprungantwort, Ddmpfung und Uberschwingen
Kriechfall, Schwingfall und optimale Dynamik

Ferritperlen und Rauschfilter

Kapitel 4 ,Mechanische Dynamik*

e Oszillatoren fiir Translation und Rotation
e Materialkonstanten, Zeitkonstanten

o Kreisel: Spin, kardanische Aufhingung

e Kfz-Verbrauchsanalyse

Zum Verstidndnis der Dynamik - Kapitel 3 (Elektrizitdt) und 4 (Mechanik) sind Vor-
kenntnisse aus Band 1 erforderlich. Wir wiederholen sie in den vorangestellten Kapiteln
,Das Wichtigste aus Kapitel 1 und 2°.

Eine gelungene Einfiihrung in die hier simulierten Themen mit Versuchen und
Ubungsbeispielen finden Sie unter http://www.grund-wissen.de/

Mit den statischen Kenntnissen aus den Kapiteln 1 und 2 (Band 1/7) und den dynami-
schen Kenntnissen aus Kapitel 3 und 4 (in diesem Band 2/7) verfiigen Sie {iber das
Riistzeug zur Simulation auch komplizierter physikalischer Systeme. Dazu bieten die
folgenden 5 Bénde der Reihe ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* eine
Vielzahl von Beispielen. Eine Zusammenstellung finden Sie am Schluss dieses Bandes
unter ,Wie geht es weiter?‘ Die Auswahl liegt bei Thnen.

Axel Rossmann Hamburg, im Mai 2017



Vorwort zur simulierten Dynamik VII

Zur Nomenklatur

Konstanten erhalten wenn moglich gro3e Buchstaben, z.B. der elektrische Widerstand R.
Arbeitspunktabhéngige Konstanten erhalten kleine Buchstaben, z.B. der differenzielle
Diodenwiderstand r.AK.

Signale erhalten, wenn es nicht anders tiblich ist, auch kleine Buchstaben, z.B. der
elektrische Strom i.

Ausnahmen: Die konstante Masse heif3t traditionsgemaf3 klein m. Das Drehmoment, eine
Variable (=Signal), heiflt dagegen grof3 M.

Schreibweisen von Zahlenwerten

e dezimal: 123456,789 — ist scheinbar genau, aber uniibersichtlich

e exponentiell: 123,456789-10"" ~ 123E(exp)ist iibersichtlich und mit an die Mess-
praxis angepasster Genauigkeit. Die dritte Ziffer hat eine Unsicherheit von
hochstens 1%.

e Abkiirzung fiir den exponentiellen Faktor ist E=10"" (Abb. 0-0-2).

Zahlenwert Messgroe  3EQ6
::I:E =
. MessgroRe i

Exp Einheit Einheit 1E06

| 1OX L [ —>e =

ET" n '{ > Zahlenwert 3

Abb. 0-0-2 Simulation einer Messgrofie, bestehend aus Zahlenwert und Einheit

Den Grundeinheiten (m, s, kg, N, V, A) werden Abkiirzungen werden vorangestellt
(Tab. 0-0-1). So ist z.B. die Kraft N/1000=1mN. Dagegen ist INm ein Drehmoment.

Tab. 0-0-1 Abkiirzungen fiir Zehnerpotenzen
Sl-Préfixe
Name Deka|Hekto| Kilo Mega| Giga | Tera | Peta Exa | Zetta | Yotta
Symbol da h k M G T P E z Y
Faktor 10! | 102 | 103 | 108 | 10° | 1072 10'5 | 1018 102! | 1024

Name | Dezi | Zenti | Milli Mikro |Nano| Piko |[Femto| Atto Zepto|Yokio
Symbol d c m y n p f a z y
Faktor | 10| 1072 103/ 1078 | 1079 |10712| 1015|1078 10721 10724

Abkiirzungen und Einheiten

Verwendet werden die allgemein iiblichen Abkiirzungen, z.B. M fiir Drehmomente, n fiir
Drehzahlen, U oder u fiir Spannungen, I oder i fiir Strome und f fiir Frequenzen

Fiir spezielle Félle werden sie entsprechend indiziert, z.B. die Resonanzfrequenz ist f.0
oder f.Res. Groflen, die individuell verschieden sein konnen, sind als ,ind‘ bezeichnet.
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Vorwort zur simulierten Dynamik

Tab. 0-0-2 Die Kurzzeichen von Messgréfien und Parametern und ihre Einheiten

Abkiirzg | Einheit Grofe Abkiirzg | Einheit Grofle
¢, phi rad-, © Winkel L Nm-s Drehimpuls
€ ppm Dehnung L H=Vs/A Induktivitét
o 1 Winkel 1 m Léinge
0 °C Temperatur MSV Magnet. | Spann.-Verhiltnis
A 1 Anderung Upm Drehzahl
p.me kg/m? mech. Dichte p 1 oder dB Pegel
p.el Q-m Spez. el. Widerstand P \4 Leistung
) 1/s Abklingrate om rad/s Kreisfrequenz
p Q-'m Spez. el. Widerst. P.A W Antriebsleistung
c N/m? Mech. Spannung P.el W elektrische Leistung
Q rad/s Winkelgeschwind. N Windungszahl
Y 1/s Dampfgsgeschw. om=@ 1/s Kreisfrequenz
¢ Vs Windungsfluss phi Om=Q Rad/s Winkelgeschw.
v Vs Spulenfluss PHI Pa N/m? Pascal
dQ/dt rad/s? Winkelbeschl. W Leistung
A ind. Amplitude p Pa, bar Druck
b Als Ladungsbeschl. p Ns Impuls
B T=Vs/A Flussdichte m/t kg/s Massendurchsatz
C F=As/V Elektr. Kapazitét q-V lit/s Volumenstrom
DT ind/K Temp.-Durchgriff q As Ladung
d Kleine Anderung Q Q=1/2d Spulengiite
dT K Temperaturdnderg RU RU=Q Resonanziiberhdhg
F.ind ind. Absoluter Fehler R Q Elektr. Widerstand
F.rel % Relativer Fehler r Q Nichtlin. Widerst.
FVP lit-Hz Freq.-Vol.-Produkt s mm Kantenlénge
f.g Hz Elektr. Grenzfreq. S uW/m? Intensitét
f.gr Hz Magn. Grenzfreq. t s Zeit
E Ind. Empfindlichkeit T s Zeitkonstante
E Ix Beleuchtungsstirke T °C Absolute Temp.
E.Mod N/m? Elastizitdtsmodul TE Thermoelement
h m Héhe TK ppm/K Temperaturkoeft.
H A/m Magn. Feldstéirke Tol % Toleranz
lit dm? Liter T.el s Elektr. Zeitkonst.
I W/m? Strahlungsintensitét U;u \Y Elektr. Spannung
i A Elektrischer Strom \ Verstiarkung
i.Nen A Nennstrom & entspricht
k.geo M Geometriekonstante ¥ geom. Addition
J A/mm? Stromdichte rad = Bogen/Radius in m/m=1
k.F N/m Federkonstante ind. = individuelle Einheit
kR Ns/m Reibungskonstante
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In Band 1 wurden die Grundlagen zur Simulation technischer Systeme gelegt. Er
enthilt die Kapitel 1 und 2:
e In Kapitel 1 wird das Simulationswerkzeug am Beispiel des Programms SimApp
erldutert. Wir fassen es im néchsten Absch. 1.1 zusammen.
e In Kapitel 2 erfolgt die erste Anwendung der Simulation auf elektrische Systeme.

1.1 Das Simulationsprogramm SimApp

Durch Simulation soll das Verhalten technischer Systeme berechnet werden. Dadurch
werden die Informationen gewonnen, die zu ihrem Verstindnis, zum Bau und der
Beschaffung ihrer Komponenten bendtigt werden.

Um ein System simulieren zu kdnnen, muss man sich dessen Struktur iiberlegen. Wie
dies fiir zeitunabhidngige Systeme gemacht wird, haben wir in Band 1 gezeigt. Die
zugehorigen Rechnungen heiflen ,statisch® bzw. bei konstanter Stromungsgeschwin-
digkeit ,stationdr".

Die Leistung eines technischen Systems hdngt von der Arbeitsgeschwindigkeit seiner
Komponenten ab. Um sie den Erfordernissen anpassen und optimieren zu kdnnen, muss
es dynamisch berechnet werden. Dazu sind drei Voraussetzungen zu erfiillen:

1. Physikalische und mathematische Grundlagen:
Sie sind in diesem Prolog zusammengestellt und werden, wenn sie gebraucht werden,
kurz wiederholt.

Zu den Grundlagen gehoren die Rechenoperationen Differenzierung und Integration
(Absch. 3.1.5). Nicht benétigt wird hohere Mathematik (Infinitesimalrechnung), denn
das Simulationsprogramm erledigt fiir uns alle Berechnungen. Dazu muss ihm in Form
von Strukturen gesagt werden, was es rechnen soll. Strukturbildung ist die immer
wiederkehrende Aufgabe bei jeder Systemanalyse.

2. Die Strukturen der Systeme werden nur mit physikalischen Grundlagen
entwickelt. Sie sollen einfach aufgebaut und mdglichst selbsterklarend sein. Das
dazu notige Basiswissen wird in diesem Band 2/7 ,Technische Dynamik*
vermittelt.

3. Ein Simulationsprogramm, das Strukturen berechnen kann
Es soll leicht zu erlernen, leistungsfédhig und preiswert sein. Diese Forderungen
erfiillt das hier verwendete Programm SimApp. Seine Handhabung wurde in Band
1/7 erklért. Sie soll hier kurz wiederholt werden. Die Einzelheiten zu SimApp
finden Sie unter

http://www.simapp.com

Selbstverstiandlich konnen Sie zur Simulation auch ein anderes Programm Ihrer Wahl
verwenden. Fiir dynamische Simulationen muss es den Zeit- und den Frequenzbereich
beherrschen.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017 1
A. Rossmann, Strukturbildung und Simulation technischer Systeme, DOI 10.1007/978-3-662-48306-0_1



2 Das Wichtigste aus Kapitel 1

Die Zeichnungsoberfliche (Zeichnungsfenster) von SimApp
Die zu simulierende Struktur wird in der Zeichnungsoberfliche zusammengestellt. Dazu
starten Sie SIimApp:

e SimApp Workstation 2.64
Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Zeichnen Extras Zeitsimulation Frequenzsimulation Fenster 7

D @ @ @ Ouelen | Lincar | Nichtinear | Messen | Stelgheder | Regler | Zetdiskret | Wandler | Look | Verschiedencs | Spezal |[Zzeicnnen | Objekt-Gruppen

a i BRXAM L «NOO O T R ab B Struktur zeichnen
= Standard I Formatieren
® 0% v B £ Hi mo T Arial vilz v B 7 OD|ISEE mRE =3
I Zeichnung 3 = e

~

déehen/spieg:eln; .

Rampe.
42
o | [ECHIE S . " o
o
o 05
2
B 28 X<t
S S S SRR N RS SO TR L. Awsbos is
........ RO TS

- -Frequenz-Variation

e

- i Zeit o

Hochpass DT1 :
. TS —
1+Ts|

=

™ 1s
T Oo1s

Abb. 1-1 die SimApp Zeichnungsoberfliiche mit einigen Beispiele - links Simulations-
parameter einstellen und Simulation starten - oben im Frequenzbereich, darunter im
Zeitbereich

Die SimApp-Benutzeroberfldche ist iibersichtlich gestaltet (Abb. 1-1). Die gewliinschten
Elemente werden aus einer Gruppe in der Kopfleiste ausgewéhlt und per Maus in die
Zeichnung gezogen und durch Signalleitungen miteinander verbunden. Sie miissen von
einem Ausgang zu einem FEingang gezogen werden. Der Pfeil zeigt die
Wirkungsrichtung an.

Simulationen im Zeit- und im Frequenzbereich
e Im Zeitbereich ist der Einschaltvorgang (Sprung=Schritt) das Testsignal.
¢ Im Frequenzbereich ist ein Sinus mit steigender Frequenz das Testsignal.

Erkléart werden miissen die spezielle Vor- und Nachteile beider Bereiche.

Zur Einfithrung beginnen wir mit der Simulation hiufig bendtigter Strukturen, u.a. der
Rekursion und Blockbildung. Wir beenden den Prolog mit einer Zusammenstellung der
Fehlermoglichkeiten bei der Entwicklung von Strukturen.



Das Simulationsprogramm SimApp

Die Simulationsobjekte

Strukturen zeigen, wie Systeme graphisch berechnet werden. Die dazu verwendeten
Rechenoperationen heilen ,Objekte’ (Abb. 1-3). Sie sind in SimApp in Gruppen

geordnet (Abb. 1-2), u.a. Quellen zur Ansteuerung, lineare und nichtlineare Funktionen,
Messmittel.

e SimApp Workstation 2.64 - [Wurzel(x)#1.5ap]
WDatel Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Zeichnen Extras Zeitsimulation Frequenzsimulation Fenster 7

D = i u Quellen Linear Nichtlinear Messen Stellglieder Regler Zeitdiskret Wandler Logik Verschiedenes Spezial Zeichnen

= P RQAMLANOO0OOZRDE

Abb. 1-2 Die Kopfleiste von SimApp - oben: die Programmsteuerung, Mitte: die Gruppen
der Simulations-Objekte, unten: der Zeichnungseditor

Abb. 1-3 zeigt eine Auswahl der am hdufigsten benétigten Simulationsobjekte und die
Gruppen, in denen Sie sie finden:

4 . I )
_— X Objekt-Beispiele
Proportionalitat Verzdgerung
el E,‘ aK'x e ETL Objekte aus der Gruppe 'Linear'
K1 K1
T1s
Quadrierung Wurzel
u, (=) Objekte aus der Gruppe 'Nichtlinear'
Schritt=Sprung Funktions-Generator
U:, r\/, Objekte aus der Gruppe 'Quelle’
H 10 f0 1 Hz
T 0s A 10
1UND ODER
&) ;Z1> Objekte aus der Gruppe ‘Logik'
Multiple1xer Vergleicher
:‘{2 f< 4 Objekte aus der Gruppe 'Verschiedenes'
Zeitmesser
Wobbel-Generator und Oszilloskop
S @ Objekte aus der Gruppe ‘Messen'

Abb. 1-3 hiufig benétigte Simulationsobjekte

Nun soll der Umgang mit Simulationsobjekten anhand wichtiger Beispiele gezeigt
werden.
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Tipps zur Entwicklung von Strukturen
Am Beispiel der Berechnung der Gesamtmasse (Abb. 1-4) von drei einzelnen Massen
soll gezeigt werden, wie bei Strukturentwicklungen ganz allgemein vorgegangen wird.

1. Das Bild zur Aufgabenstellung und dessen verbale Beschreibung
- Summe

m.2 E +—>* m.ges

Abb. 1-4 Aufgabenstellung: Hier sollen drei Massen addiert werden. Sie erhalten zuniichst
Namen, Zahlenwerte und Einheiten. Die Einheiten sollten so gewiihlt werden, dass die
Zahlenwerte leicht lesbar sind.

2. Zeichnen Sie einen Block, der die steuernden und gesteuerten Messgro3en benennt.
Das definiert die Fragestellung.

3. Nun muss die interne Blockstruktur konkretisiert werden (Abb. 1-5). Dazu sind
die Ein- und Ausgénge durch Funktionen zu verkniipfen. Das ist die wesentliche
Arbeit.

m. 1/g l
m.2/g _f
m.1/g 100 200
m.2/g 200

Struktur = Algorithmus,

mgesls  800]  hjer fiir die Gesamtmasse m.ges

Abb. 1-5 Struktur zur Summation von drei Massen

Zundchst kommt es bei der Struktur nur darauf an, was wie berechnet werden soll (den
Algorithmus). Alle Messgroflen sollten mit den gewiinschten oder Grundeinheiten
angegeben werden.

4. Dann werden die Konstanten der Struktur mit ausgewidhlten Sonderfillen
bestimmt. Wie das gemacht wird, werden wir an vielen Beispielen zeigen. Dazu
miissen die Zahlenwerte der Proportionalitétsfaktoren K angegeben werden.

5. AnschlieBend wird die Struktur mit bekannten Messwerten getestet und
gegebenenfalls korrigiert.

6. Zuletzt konnen beliebige Félle durch Parametervariation schnell und einfach
untersucht werden. Das ist ein besonderer Vorteil der Simulation gegeniiber der
Untersuchung realer Systeme mit einem Teststand.

Falls sich Abweichungen zwischen Realitdt und Simulation ergeben (... und das ist
anfangs immer der Fall), miissen entweder die Struktur gedndert oder die Zahlenwerte
und Einheiten angepasst werden

Haben Sie keine Angst vor Fehlern. Fehler bei der Strukturbildung sind normal. Der
Lerneffekt durch Fehler ist mindestens so hoch wie der durch keine Fehler. Erst die
letzte Struktur sollte ganz richtig sein. Als Systemanalytiker werden Sie mit jedem
behobenen Fehler immer besser.
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Formeln berechnen durch Simulation

Mit Formeln werden einzelne Funktionswerte berechnet. Das ist nur in ganz einfachen
Fillen sinnvoll. In allen anderen Fillen ist es wesentlich einfacher, die Struktur der
Formel zu zeichnen und das Programm die Berechnung machen zu lassen. Vorteile:

e Durch stetige Anderung einer unabhingigen Variablen kénnen Kennlinien simuliert
werden. Wie das gemacht wird, zeigen wir im Absch. 1.4.

e Durch Parametervariation wird der Einfluss von Konstanten sichtbar. Auch das wird
in 1.4 gezeigt.

Hier soll zunédchst gezeigt werden, wie ein Effektivwert symbolisch dargestellt und
berechnet wird.

Geometrische Addition von Effektivwerten (Abb. 1-6)

Effektivwerte sind quadratische Mittelwerte. In der Elektrotechnik werden sie zur
Berechnung der Leistungen P von Wechselspannungen und -strémen gebraucht.

Fiir Widersténde R berechnet sich die (Verlust-) Leistung so:

P=u.R*i.R=i.R*+*R =u.R?/R

Wenn Effektivwerte zu summieren sind, kommt der Satz von Pythagoras (Gl. 1-1, etwa
550 v.Chr.) zur Anwendung:

Gl 1-1 Satz von Pythagoras a’+b?=c? z.B. (3%+4?=52).
Pythagoras: . , s
s 3 N e B
~c > P
e b b a ?P
»//phi a EI—-I > b

Abb. 1-6 geometrische Addition: Summation der Effektivwerte zweier Messgrofien a und b
—rechts: der Satz von Pythagoras als Anwenderblock

Die Effektivwerte statistisch verteilter (verrauschter) Signale miissen geometrisch nach
dem Gesetz von Pythagoras addiert werden. Abb. 1-7 zeigt die Simulation mit einem
Anwenderblock:

o i.eff/uA
i.Sig/pA X — i.eff/uA ieffluyA  3,1623
o c '
i.Sig/uA -_J_" “5 > LSig/uA 1
a
1 T8 | c=a*b*->c [siwn 3

Abb. 1-7 geomertische Addition nach Pythagoras

Geometrische Addition bedeutet,

o dass der jeweils kleinere Teil in erster Naherung vernachléssigbar ist und

e dass bei Gleichheit beider Anteile die geometrische Summe um V2 ~ 1,4 mal
grofer als die einzelnen Teile sind.
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Zeit- und Frequenzbereich

Das Ziel einer Systemanalyse ist zu zeigen, wie die Bauelemente eines Systems (z.B.

C und R bei einem RC-Glied) seine Eigenschaften bestimmen (z.B. ist die Zeitkonstante
T=R-C). Dann konnen die Bauelemente so dimensioniert werden, dass das System
gewlinschte Eigenschaften erhélt (z.B. als Filter fiir bestimmte Frequenzen).

Dynamische Systeme konnen als Funktion der Zeit oder als Funktion der Frequenz
berechnet und dargestellt werden. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Wenn
man die Zusammenhédnge kennt, kann man Systemanalysen und Simulationen mit
geringstem Aufwand, grofter Anschaulichkeit und bestem analytischen Nutzen
durchfiihren (z.B. die Bestimmung von Resonanzfrequenzen und Dampfungen).

Zeitunabhingige Simulation,
Beispiel: Das ohmsche Gesetz fiir elektrische Widerstéinde R (Abb. 1-8)

u.R = R *i - mit dem elektrischen Strom i=dq/dt

i.R
RV i.R/A
iRIA - — R }— uRV '
—aP—»¢ E - —adr—»¢ E o
»] ——[>=uR >
R 1 Ohm elektrischer Strom G=1/R 1 S=A/V=1/0Ohm
ohmscher Widerstand R in Q=V/A i= u.R/R Leitwert Gin S(iemens) =1/ Q

Abb. 1-8 Das ohmsche Gesetz als Beispiel fiir ein lineares, zeitunabhingiges System
(Proportionalitit)

Abb. 1-9 zeigt in SimApp vordefinierte Block zur zeit- und frequenzabhéngigen Simu-
lation hdufig benétigter Funktionen.

Konstante Schritt Rampe
L} /.
(2]
Gruppe 'Quellen’ = H1 A1 s
- o -
proportional P g integral | differential D
—l T e e
2] Reset >
K1 b | T™1s
Ti1s
Gruppe 'Linear' o PT1 DT1
2 Verzbgerung Vorhalt
)
2 Eripg—s o —n L'
2 = RN >
K1 v TD 1s
T1s oy T101s
Zeit Frequenz XY
Gruppe 'Messen' f S PX1 | x3
X2 Y2

Abb. 1-9 zeigt haufig bendtigte Simulationsobjekte
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Testsignale und Messmittel
Genau wie in der Praxis miissen Strukturen getestet werden. Zu jedem System ist zu
klaren, wie es sich statisch und dynamisch verhilt.

Das statische Verhalten zeigt, wie sich ein System steuern ldsst. Bei Anderungen muss
so lange gewartet werden, bis sich alle Signale wieder beruhigt haben.

Das dynamische Verhalten zeigt, wie schnell und stabil ein System ist. Durch
dynamische Optimierung wird der Nutzen eines Systems maximiert. Zu zeigen ist, wie
Systeme dynamisch optimiert werden. Die dynamische Optimierung wird bei
Regelungen die Kriterien zur Regleroptimierung liefern.

Das Ziel der dynamischen Analyse besteht darin, die Zusammenhéinge zwischen
Systemeigenschaften (Zeitkonstanten, Dampfung) und den Bauelementen des Systems
(mechanisch: Massen, Federn, Dampfer — elektrisch: Induktivititen, Kapazititen und
Widerstinde) zu ermitteln. Dann konnen die Bauelemente so dimensioniert werden, dass
das System gewlinschte Eigenschaften erhdlt. Gezeigt werden wird, dass dynamische
Analysen nur im Frequenzbereich mit dem Sinus als Testfunktion iibersichtlich
durchgefiihrt werden konnen.

Die Kontrolle der Berechnungen erfolgt anschaulich im Zeitbereich mit dem Sprung als
Testfunktion. Im Zeitbereich sind technische Systeme immer noch simulierbar, aber nur
in einfachsten Fillen berechenbar.

Die Testsignale Rechteck, Dreieck und Sinus

Zur Angabe der Eigenschaften und Daten technischer Systeme miissen diese getestet
werden. Einfachster Test ist ein Einschaltvorgang. Das Ergebnis heifit ,Sprungant-
wort‘. Fiir detailliertere elektrische Tests benotigt man einen Funktionsgenerator und
ein Oszilloskop. Abb. 1-10 symbolisiert den Messaufbau:

Funktions-Generator Test-Objekt Oszilloscop

Ampl. Frequ. Test-
Sprung Antwort

Abb. 1-10 Elektrische Messstrecke, bestehend aus dem Testsignal-Generator, dem Test-
objekt und einem Oszilloskop als Messmittel fiir das zeitliche Verhalten

Die Kennzeichen dieser Testsignale sind auBer ihrer Form die Amplitude A (MaB fiir
die Aussteuerung) und die Periodendauer t.0 (Maf fiir die Langsamkeit), bzw. die
Frequenz f.0=1/t.0 (MaB fiir die Schnelligkeit der Ansteuerung).

Um sich fiir das jeweils bestgeeignete Testsignal entscheiden zu koénnen, muss das
Verhalten der elektrischen und mechanischen Bauelemente bei Differenzierung und
Integration bekannt sein. Wir beginnen hier mit den elektrischen Beispielen. Die dazu
analogen mechanischen Beispiele folgen in Kapitel 4 Mechanik.
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Der Funktionsgenerator MAX038

Funktionsgeneratoren stellen drei Testfunktionen Rechteck, Dreieck und Sinus mit ein-
stellbaren Frequenzen (mHz bis MHz) und Amplituden (z.B. 0 bis 10V) zur
Verfiigung. Sie dienen zur Beurteilung von Systemen beziiglich ihrer

Linearitit, Schnelligkeit und Stabilitit.

Realisiert werden die Testsignale durch den Funktionsgenerator MAX038 (Abb. 1-11).
Er wird in der ,Simulierten Regelungstechnik® von diesem Verfasser behandelt und zur
,Phasenregelung (PLL)‘ verwendet.

Ausfuhning: Funktionsgenerator-IC
Typ: MAX 038

Frequenz 0.1 Hz - 20 MHz
Ausgangs-Widerstand 010
Beiriebstemperatur 0-70°C
Tastverhaltnis-Einsteung: 15-85%
Temperatur-Drift 200 ppm/ °C
Gehause: DIL 20

Weitere technische Daten:  Sweep-Bereich: 350 zu 1

Abb. 1-11 Der spannungsgesteuerte Oszillator MAX038 von Maxim

Abb. 1-12 zeigt Oszillogramme der Funktionen des MAX038:

TRIANCLE -WAVE OUTPUT (S0HZ) SINE-WAVE QUTPUT (S0HI) SOUARE -WAVE OUTPUT (506D

Abb. 1-12 Die Grundfunktionen des MAXO038: Dreieck, Sinus und Rechteck

Um das am besten geeignete Testsignal auswéhlen zu konnen, miissen die Eigenschaften
von Dreieck, Rechteck und Sinus und ihre Auswertung bekannt sein. Wir werden dies
im Folgenden besprechen.

Bei den folgenden dynamischen Untersuchungen spielt das langsame Dreieck als Test-
funktion keine Rolle. Wichtigstes Testsignal ist der Einschaltvorgang, genannt Sprung
oder Schritt. Mit dem Sinus werden Grenz- und Resonanzfrequenzen ermittelt.

Testen und Messen in der Simulation

Genau wie in der Praxis miissen Systeme in Simulationen getestet werden. Dazu gehoren
Testsignale und passende Messmittel. In SimApp finden Sie den Funktionsgenerator
unter Quelle\Oszi. Die entsprechenden Messmittel finden Sie unter ,Messen°.
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1.2 Simulation im Zeitbereich

Im Zeitbereich ist die Zeit t
Erfahrung.

die unabhidngige Variable. Dies entspricht unserer

Das einfachste Testsignal ist der Sprung.
Um ein System zu verstehen, ist eine
Sprungantwort zu beurteilen (Abb. 1-13).
Nach dem Einschalten lauft t von 0 gegen
unendlich («0).Messmittel sind Multimeter
(genau, aber langsam) und Oszilloskop
(schnell, aber ungenauer).

Niitzliche Testfunktionen sind
1. das Rechteck fiir schnelle Stabilitéts-

prﬁfungel‘l Jemnasts S yS fom, Spanewng = 55 Y lom
2. das Dreieck fiir langsame Line T P s
aritétspriiffungen

Abb. 1-13 Oszillogramm einer Strom- oder
Spannungsschwingung

Abb. 1-14 zeigt Erzeugung einer Rechteck- und einer Dreieck-Oszillation:

Rechteck-Oszillator Dreiecks-Oszillator

Frequenz- | . Frequenz- | /\/

Modulation '_LL Modulation >
0 1 Hz 0 1 Hz
A1 A1

Abb. 1-14 Mit Funktionsgeneratoren werden Spriinge und Rampen periodisch vorgegeben.
Das dient z.B. zur Mittelwertbildung (— Reproduzierbarkeit, Statistik).

Kennliniensimulation
Zur Simulation von Kennlinien wird die Zeitachse durch eine andere unabhingige
Variable ersetzt, die Sie bestimmen konnen. Messsonde ist der Dreikanal-xy-Schreiber

(Abb. 1-15).
- Tote
Variation Rampe Sattigung Zone Hysterese
- OF
Al I :‘Fupi A
f0 1 Hz A1 s-1
A2 SU 1 DU 1 |
Anfangswert ~ Eingang | SL-1 """"""""""""""""" o

Abb. 1-15

Linearitiitstest mit Rampe oder Dreiecksfunktion: Wenn Sie keine spezielle

Sonde verwenden, werden die die offenen Messgrofien angezeigt (Kennzeichen: roter Punkt).
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Abb. 1-16 zeigt die Einstellungen zur Zeitsimulation.
Hier lassen sich auch Simulationen in Echtzeit einstellen W
(ohne Abb.). W Datei Bearbeiten
Abb. 1-17 zeigt den Start der Simulation in SimApp: -
DS o ||

Einstellungen zur Zeitsimulation & fL

—Parameter E I Arial

Simulationsdauer |4 il s
Integrationsschrittweite ID,DD1 il s
Zeitauflosung fuir lﬂfm jl s

Diagramme

Abb. 1-16 oben: Mit der Simulationsdauer stellt man den
Variationsbereich ein — rechts: Auch die Kennliniensimulation
wird mit dem Zeitstart gestartet.

Abb. 1-17 rechts: Einstellung der Parameter und Start der
Simulationen in SimApp (Hauptfenster links)

Die Vorteile des Zeitbereichs:

e Der Zeitbereich ist anschaulich.

e Die Sprungantworten zeigen die statischen und dynamischen Eigenschaften des
Systems in einem Diagramm (siehe Abb. 1-23: freie Schwingungen).

Der Nachteil des Zeitbereichs:

Weil sich die Signalform auBler bei reiner Proportionalitidt (Kennzeichen: linear und
unverzogert) dndert (e-Funktionen, Oszillationen), ist der Zeitbereich aufler in
einfachsten Féllen viel schwerer zu berechnen und zu interpretieren als der
Frequenzbereich.

Tests im Zeitbereich

Dynamische Systeme konnen als Funktion der Zeit oder als Funktion der Frequenz
berechnet und dargestellt werden. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile. Wenn
man sie kennt, kann man Systemanalysen und Simulationen mit geringstem Aufwand,
bester Anschaulichkeit und grofftem analytischen Nutzen durchfithren. Als Beispiel
werden wir die Ermittlung von Systemzeitkonstanten behandeln.

Zum Zeitbereich: Testfunktionen sind Dreieck und Rechteck. Die Darstellung des
Systemverhaltens als Funktion der Zeit zeigt das generelle System-verhalten, z.B.

e  Verzogerungen und Vorhalte

o Nichtlinearititen, z.B. Ansprechschwellen und Hysterese
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Die Messmittel sind Multimeter und Oszilloskop (Abb. 3-321).

Abb. 1-18 zeigt gebriuchliche Testfunktionen im Zeit-
bereich
e das Dreieck (Rampe) fiir Linearitats-
priifungen
e das Rechteck (Schritt) fiir schnelle Stabilitats-
priiffungen (Dampfung und Resonanz aus der
Sprungantwort)

Abb. 1-18 Die Symbole zur Simulation von Rampe und
Schritt (=Sprung=Einschaltvorgang)

Abb. 1-19 zeigt die Messsonden von SimApp

Rampe

V4

>

A1 s-1

Schritt

il

>

H 1

11

e die Zeitsonde fiir den Zeitbereich: Nach dem Start lduft die Zeit von 0 bis zur

eingestellten Simulationszeit.

e die Frequenzsonde fiir den Frequenzbereich: Sie variiert die sinusformige
Messfrequenz vom eingestellten Minimum bis zum eingestellten Maximum

e der xy-Schreiber

Testsignale _ Mesmittel:
9 Zeit
Rechteck e .. entspricht Oszilloscop
' I‘L‘._ _____ mit beliebig vielen Eingdngen
D

0 1Hz -

A 10

“~ Sirus Shp .. entspricht einem Wobbel-Generator

mit Betrags- und Phasen-Messer

= _/ =l f\‘; mit beliebig vielen Eingdngen

g

Dreieck XY

g /\/ — — — — — o | 22 .. entspricht einem Oszilloscop

: : — —»4v1 ] vas mit 3 xy-Eingdngen

A 10 L

Abb. 1-19 Probieren Sie den Funktionsgenerator aus, indem Sie Amplitude, Frequenz und

Offset variieren.
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Rampe und Dreieck (Abb. 1-20)

Das Dreieck ist eine zeitproportional an- und abfallende Funktion. Sie dient zur
Untersuchung der Linearitit bzw. Nichtlinearitiit signalverarbeitender Systeme. Bei
der Messung wird das Dreieckssignal so langsam verindert, dass alle Speicher des
Systems ausreichend Zeit haben, sich aufzuladen. So ersetzt das Dreieck die manuelle
Aufnahme der statischen Ubertragungsfunktion.

Ral

Rampe

4

»
A1sA4

fu]

~l
-
—
[

Dreieck

Ampituden- § A\ , \oof \
Modulation » oo vl
f0 1 Hz
A1 L'} L'

Abb. 1-20 Das Dreieck ist eine Rampe mit periodischem Richtungswechsel.

Nichtlinearititen (Abb. 1-21) kdnnen sein:
eine tote Zone Ansprechschwelle), eine Hysteresekennlinie oder ein mechanischer
Anschlag:

Tote Zone Hysterese Sattigung
OF
q < J [ J
Til» f» DEUF
DU 1 S 1 SU 1
DL -1 Db 1 SL -1

Abb. 1-21 die drei wichtigsten Nichtlinearitiiten

In SimApp finden Sie Blocke zur Darstellung von Nichtlinearititen unter Nichtlinear
(Abb. 1-19).

Beispiel:
Beim spannungsgesteuerten Motor (Abb. 1-22) wird die Drehzahl n mit der
Ankerspannung u.a eingestellt. Dann sind zwei Nichtlinearitdten moglich:

1. die Ansprechschwelle infolge Haftreibung. Sie wird durch den Block ,tote
Zone* simuliert.

2. die Signalbegrenzung durch die Versorgungsspannung des Stellverstérkers. Sie
wird durch den Block ,Séttigung‘ simuliert.
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Abb. 1-22 zeigt einen Gleichstrommotor, dessen Drehzahl durch eine Spannung u.A
eingestellt wird. Ein Verstirker (Motortreiber) liefert den bendigten Strom:

+U.B
n
+Ref +n.max T
AS +UB
} } uw
-UB +AS
-Ref ML
Drehzahl-Steuerung + -nmax

Abb. 1-22 Die stationiire Kennlinie eines Motors mit Ansprechschwelle und Hysterese - Die
Signalbegrenzung entsteht durch die Versorgungsspannung des Verstirkers.

Die Abbildung zeigt die Kennlinie eines Motors. Sie verlduft nur auBerhalb der
Ansprechschwelle linear. Wird der Motor iiber einen Verstirker (Treiber) betrieben, so
ist seine Aussteuerung hochstens bis zu dessen Versorgungsspannungen +U.B moglich.

Wie diese Nichtlinearitdten simuliert werden,haben wir in Bd. 1/7, Kap. 1.6.8 gezeigt.

Testfunktion Rechteck

Das Rechteck ist ein Ein- und Ausschaltvorgang. Es dient als dynamischer
Schnelltest. Die Sprungantwort (Abb. 1-23) zeigt den Charakter und die Dynamik
(Stabilitét) des Testobjekts. Wichtige Charakteristiken sind Verzdgerung und Vorhalt.
Zeitverhalten entsteht durch Energiespeicher, deren Ladung und Entladung Zeit
erfordert. Systeme unterscheiden sich durch ihre Zeitkonstanten T und die Anzahl
ihrer durch Verbraucher entkoppelten Speicher. Sie bestimmt die Ordnung eines

Systems.

Die Dynamik kann kriechend, —
schwingend oder optimal gedimpft sein % o8

(Abb. 1-23). h =

Einzelheiten zum Thema Schwingungen
erfahren Sie in Kapitel 3.11.2 (Systeme =
2.0rdnung) und in Teil 2/7, Kap. 4.2
,Oszillator*. 0

—
—

Abb. 1-23  Sprungantwort eines optimal o .
gedimpften Regelkreises u

43 L%

025 05 075 1 125 15 175 2 22525 275 3 32535 375 4 42545 475
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Dreieck
EAVA JES EEESEEERV

.-:-fU 1 Hz ——— ---/-
A 157 1 I 1
TP

Testfunktionen Rampe und Dreieck o
Mit linear (zeitproportional) langsam
ansteigenden Funktionen wird die Linearitit von y
Komponenten und Systemen getestet. Abb. 1-25 ™~

zeigt Beispiele fuir Nichtlinearitéten.

02|

Amplitude

Die Rampe dient zur statischen Untersuchung
von Systemeigenschaften, z.B. auf Sittigung,

06|

. -
1 1 - ]
tote Zone und Hysterese. B me—— A8
| e [
|
i

A2

prs

Abb. 1-24 Dreieck- und Sinusschwingung

Zeitltfs

R g o
W05 116 12 125 13

01 02 03 04 0% 06 07 0F 03

Vergleich Sinus und Dreieck s \
=) Sattigung
In Abb. 1-24 sind eine Dreieck- und eine Sinus- ‘ :
schwingung iibereinandergelegt. Sie zeigt die : ! ——pos-Satligurg—
Linearitdt des Sinus im Nullbereich. L ‘ /
e Wenn der Sinus bis 1 ansteigt, steigt das Ry
Dreieck bis n/=1,57 an. i
e Der Effektivwert des Sinus beschreibt sein . P Tea-SAlang
Leistungsvermdgen. Er ist ist 70% des n_ LA
Maximalwerts. R o T mia:T?E.z

Die FEinzelheiten zur Berechnung von Sinus-

schwingungen erfahren Sie in Absch. 3.1.4. s T

w| | |tote[Zone]
Abb. 1-25 zeigt - ' I P
Abb. 1-25 drei simulierte Nichtlinearitiiten s [ fmggive]

P [fote Zone ‘
e oben die Séttigung wl T T AT T L7 podive] | | }
e darunter die tote Zone und ol A : e pongl1 |J-|
e  zuletzt eine Hysterese s / ‘

‘

A I A
In Abb. 1-21 wurde das Symbol zur Simulation =L L. | ﬂRan:pe
einer Hysterese mit konstanter Séttigung
angegeben. o

:e Hyjt.
In Abb. 3-236 zeigen wir eine vereifachte mag-  «{[ [ystergse fo £
netische Hysterese. Ihre genaue Nachbildung = [
mit einem Kennlinienblock erfolgt in Bd. 3/7, o /1
Magnetismus, Kap. 5.2. Hyst

: VA

/ /

::' o/

o1 Hyst. Droieck
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Sprungantworten
Mit einem Testsprung (Einschaltvorgang) konnen sowohl die statischen Eigenschaften

(Empfindlichkeit) als auch die dynamischen Eigenschaften (Zeitkonstanten) eines
Systems erkannt werden. Abb. 1-26 zeigt ihre Simulation:

Sprunganfwor'ren B AR RE AR
1 \ i
Sprung PT2 ! ‘ \—///
I5 N =
H 10 Verstarkung K 1 N ‘
TD O0s Zeitkonstante T 1 s 4 [ | |
Dambofuna d 0.3 TrhrErrmar R EEaRREmEREy

Abb. 1-26 Sprungantwort(T2) eines stark, optimal und schwach bedimpften Oszillators

Aus folgenden Griinden ist der Sprung das wichtigste aller Testsignale:

Einfacher Einschaltvorgang, leicht zu erzeugen
Erzeugt bei geringer Dampfung freie Schwingungen. Das ist ungefahrlicher als die
Untersuchung von Resonanzen durch erzwungene Schwingungen bei der Messung
von Frequenzgéngen mit Sinusanregung (Einzelheiten folgen).

e Schnelle Beurteilung der Systemeigenschaften:
t — 0: statische Empfindlichkeit, t um t.0: Eigenfrequenz f.0=1/t.0 — fiir die Schnel-
ligkeit und das (eventuelle) Uberschwingen und fiir die Stabilitit (Dampfung).

Auswertung einer Sprungantwort
Abb. 1-27 zeigt ein kriechendes und eine schwingendes System (viel und wenig

Reibung):

128

1.
115 i

1 /' .
105 ya o

—i

" oy 1.0/2= T*T.0
nes ." 7] (- I | !
os i |/} halbe Eigenperiode
o ) -> die Eigenfrequenz f.0=1/1.0
EI,OE:E ] ! ‘l'

o i
D.[:5 5 I
0.35 y
U.02l5 ’ !

2 {

0,15 "‘ b

o Verzégerung T1
0,05

/

ruigs = Aeit-tfs

' -1 08 05 15 25 35 45 55 B5 e 25 85 0 105

Abb. 1-27 Maogliche Sprungantworten; schwingend oder kriechend. Die Abbildung zeigt,
wie daraus die Systemzeitkonstanten T und T.0 entnommen werden.
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1.3 Simulation im Frequenzbereich

Das Ziel dynamischer Analysen ist die Berechnung der Systemeigenschaften (statische
Konstante, Eigenfrequenz, Dampfung) aus den Parametern seiner Bauelemente. Damit
ist es moglich, bei bekannten Parametern der Bauelemente die Systemeigenschaften
vorherzusagen oder umgekehrt, die Bauelemente so zu dimensionieren, dass geforderte
Systemeigenschaften entstehen.

Das geht mit dem Sprung als Testfunktion nicht, denn die Berechnung der Sprungant-
wort im Zeitbereich ist — auller in einfachsten Féllen (1-Speicher-Systeme erzeugen
e-Funktionen) - zu kompliziert und nur schwer interpretierbar.

Testfunktion Sinus

Daher wird eine einfach berechenbare Testfunktion bendtigt. Der einfachste Fall liegt
vor, wenn sich die Kurvenform bei der Signalverarbeitung (durch ein lineares System)
nicht &dndert. Diese Bedingung erfiillen der Sinus (periodische Schwingung, Abb. 1-28)
und die Exponential(e)-Funktion (nichtperiodisches Signal, Abb. 1-35). Wir wihlen
den Sinus, denn im eingeschwungenen Zustand verhilt sich das untersuchte System
dann stationir (quasistatisch). Dann ist es, wie wir zeigen werden, komplex (ohne
hohere Mathematik) zu berechnen.

Die Darstellung des Systemverhaltens als FANEEE N\ Al
Funktion der Frequenz bei sinusformiger / ; ; ‘
Anregung. (erzwungene Schwingungen) zeigt / /

dessen Schnelligkeit (Abb. 1-28). } ' :

\ [ A
e \ [\ zemy
- \ [ \

\

I il
~.._l____

Abb. 1-28 Im Zeitbereich kénnen beliebige f,\—/} ! :
Signale dargestellt werden. Das ist anschaulich, e \ / \ /
aber meist schwer zu berechnen. : e Zeit ¥

Im Frequenzbereich werden nur sinusformige Signale dargestellt (Abb. 2-29). Das ist
bedeutend leichter zu berechnen und zu interpretieren. Abb. 1-29 zeigt die Darstellung
einer Sinusschwingung im Zeit- und Frequenzbereich. Messmittel: Oszilloskop (Abb.
3-321) und Spektrumanalysator. Wir behandeln ihn im 2. Teil, Kap- 3.13.

Time domain Frequency domain

>
>

amplitude

amplitude

—» »
time frequency
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Abb. 1-29 links: Die Uberlagerung von drei Sinusschwingungen — rechts: das zugehorige
Spektrum

Messung von Frequenzgingen

Zur Darstellung von Frequenzfunktionen muss die Frequenz der sinusférmigen
Anregung kontinuierlich von kleinsten bis zu grofSten Werten variiert werden. Das kann
per Hand fiir einzelne Messungen mittels Funktionsgenerator und Oszilloskop oder fiir
Serienmessungen automatisch mittels Spektrumanalysator geschehen Wir erklaren ihn in
Teil 2, Absch. 3.13.2.

Wie man einen Wobbelgenerator

e mit einem Kurbelschleifengetriebe elektromechanisch realisiert, zeigen wir in Teil
2, in Kap. 4.2.5.

e mit dem Funktionsgenerator MAX038 (Abb. 1-12) elektronisch realisiert, kdnnen
Sie in Bd. 5/7, Kap. 9.6 Regelungstechnik unter ,Phasenregelung‘ nachlesen.

Abb. 1-30 zeigt die Simulation eines Frequenzgangs im Zeitbereich.

Zeitsonde
Knick mit
............. -,\ Shift-Taste
fifo OsZzllator
Z. 17\ Frequenz-Wobbler
A1 s1 f0 1 Hz
A 10

Abb. 1-30 Simulation eines stetig ansteigenden Frequenzanstiegs: Abb. 1-31 zeigt das
Ergebnis.

L

d T T + T T T T
-1 -05 0 05 1 15 2 25

|
g T T T T T T 7 T
3.5 4 45 5 56 65 7 75 8 85 9 35 10 WS

Abb. 1-31 Frequenzmodulation mit Wobbelgenerator — in Abb. 1-30 dargestellt mit einer
Zeitsonde
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Zur Systemanalyse wird hier die Methode der komplexen Rechnung (—
Frequenzbereich) verwendet. Durch sie werden aus den Differenzialgleichungen des
Zeitbereichs (die nur mit hoherer Mathematik zu 16sen sind) algebraische Gleichungen,
fiir die die einfache Mathematik ausreicht.

des Systems von langsamsten bis zu schnellsten Signalen im
eingeschwungenen Zustand (quasistatisch) untersucht wer-
den (Abb. 1-32). Dabei werden die Grenz- und
Resonanzfrequenzen der Systeme erkannt.

Durch Variation der Referenzfrequenz kann das Verhalten é x(f)

Frequenz
f/Hz

Abb. 1-32  Frequenzsonde mit Ausgang

Abb. 1-33 zeigt das Parametermenii zur Einstellung des Bereichs der Frequenz-
simulation.

Amplitude(f) Frequenz  Amplitude
AO=1

e

Einstellungen zur Frequenzsimulation
Parameter
Startfrequenz 0.1 = Hz
Stoppfrequenz 100 | Hz
Frequenz-Bereich
[ [
1 T =
Start Frequenz f Stopp

Abb. 1-33 Zur Simulation von Frequenzgiingen sind nur die Start- und die Stoppfrequenz
einzustellen.

Anwendungen des Frequenzbereichs
e  Audiotechnik: Filter fiir Lautsprecher (Teil 2, Kap. 3.13.3)
e  Trafos und Ubertrager (3.2.5 und Bd. 4/7, Kap. 9.4)
e Reglerdimensionierung, zu finden unter http:/strukturbildung-simulation.de
in der ,Simulierten Regelungstechnik®, Kap. 7.3 von diesem Verfasser
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Die Vorteile des Frequenzbereichs gegeniiber dem Zeitbereich

o In linearen Systemen bleibt die Sinusform erhalten. Das vereinfacht die Berechnung
entscheidend, denn zu berechnen sind nur die Amplituden und Phasen-
verschiebungen als Funktion der Frequenz f in Hz oder Winkelgeschwindigkeit
o=27f in rad/s. Das entsprechende Verfahren heifit ,komplexe Rechnung®.

o In komplexer Darstellung werden Energiespeicher wie Widerstéinde oder Leitwerte
behandelt und komplex, d.h. algebraisch (ohne hohere Mathematik) berechnet.

Die Nachteile des Frequenzbereichs:

e Die Messung von Frequenzgingen ist viel aufwindiger als die von Sprungant-
worten.

e  Bis man sich an den Frequenzbereich gewohnt hat, ist er weniger anschaulich als
der Zeitbereich.

In dieser ,Strukturbildung ...° werden wir Systeme im Zeitbereich und Frequenzbereich
simulieren, aber nur im Frequenzbereich (komplex) berechnen. Aulerdem werden wir
unter der Uberschrift ,Frequenzgang und Sprungantwort' zeigen, wie der
Zusammenhang zwischen beiden Bereichen zumindest ndherungsweise hergestellt
werden kann. So werden die Vorteile beider Bereiche genutzt. Den Zusammenhang
zwischen Frequenz- und Zeitbereich stellt die Laplace-Transformation her. Wir gehen
unter Punkt 3.2.6 nur kurz darauf ein, da der mathematische Aufwand in keinem
vertretbaren Verhdltnis zum praktischen Nutzen steht.

Als Beispiele zur dynamischen Analyse dienen in diesem Kapitel die wichtigsten
elektrischen Vierpole: Tiefpéisse, Hochpisse, Bandpisse. Die komplexen
Frequenzgénge dieser Systeme zeigen die Zusammenhdnge zwischen den System-
parametern (Grenz- und Resonanzfrequenzen und -amplituden) und den
Bauelementen der Systeme. Sind diese bekannt, lassen sich die Bauelemente so
dimensionieren, dass die Systeme gewiinschte Eigenschaften erhalten.

1.4 Blockbildung und Parametervariation

Nun sollen zwei Programmoptionen von SimApp, die in den folgenden Kapiteln immer
wieder verwendet werden, kurz erklirt werden:

e  Parametervariation: Durch sie wird eine Simulation mehrfach mit geénderten
Parametern durchgefiihrt. Dadurch erkennen Sie die Bedeutung dieser Parameter.

o Blockbildung: Durch Anwenderblocke werden Programmteile zusammengefasst.
Dadurch kdnnen komplexe Strukturen kompakt dargestellt werden.
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Zur Parametervariation sind zwei Einstellungen zu machen:
e die Parametervariation in den Simulationsparametern (Abb. 1-1 links) und

e die Einstellung der Parameter selbst (Abb. 1-34). Dazu klicken Sie das Symbol
an. Dann 6ffnet sich das Kontextmenii zur Werteingabe.

Abb. 1-34 zeigt das Kontextmenii zur Einstellung der Parametervariation.

Vorhalt DT1 Vorhalteglied (DT1) ? EN
Parameter | Optionen
DT1 _ e
o—pp L —> Y+ Ty =Tyl h(y= 2e 6= s
> T, : T .
D
TD 1 S | ult | I8l
0 1
T1 0,1 s 1] 3
| 2 | 1
v
[ .:glzaamthe«saze 2 Parametersatze bearbeiten Parametereigenschaften
\{} Allgemein
Zeitkonstante 0 1 3 [+] multipel
@ Verzogerungszeitk onstante m 0.1 S
- Anfangswert y(t<=0] Yo 0
G)ﬁ [ ' OK X Abbrechen Handbuch &2

Abb. 1-34 Parametervariation: Der Parameter TD mit variierten Werten ist rot dargestellt.

32-1
Abb. 1-35 zeigt die Sprungantworten des .| e B 1125
Vorhaltgliedes in Abb. 1-34. al | e :
24+ (2 1
-1+
16-]
e 5 .
Abb. 1-35 zeigt die Sprungantworten (e- i
Funktionen) eines Vorhalts (Hochpass) bei 10 \ I \ I
einfacher und dreifache Sprunghéhe. T \\
B i e e —

| R PR o Ews PR g  p—— R
0,08 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 08 085 07

Blockbildung
Durch Blockbildung werden komplexe Strukturen in kleine Untereinheiten zerlegt.

Dadurch wird das Zusammenwirken der Komponenten eines Systems klarer erkennbar
und sichtbar, welche Parameter einzustellen sind.

Wir zeigen nun am Beispiel eines Effektivwerts, wie ein Anwenderblock gebildet wird.
Die Einzelheiten dazu finden Sie im SimApp-Handbuch unter
www.simapp.com/SimApp_Handbuch.pdf.
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Ein Anwenderblock besteht aus zwei Teilen: Symbol und Struktur. Abb. 1-36 zeigt, wo
sie in SimApp ausgewdhlt werden.

M SimApp Workstatiot T Symbol | Struktur |

1

W Datei | Bearbeiten Ansicht Einflgen Tk 854: 1272cm Kein Objekt ausgewahit

0 Neue Zeichnung

Neue Blockmappe

F= 4

Abb. 1-36 Blockbildung: Aufruf unter Datei. Links unten wird zuerst der Zeichnungseditor
verwendet. Nachdem die Struktur fertig eingegeben ist, folgt die Gestaltung des Symbols.

Unter ,Symbol® wird die Oberflache des Blocks so gestaltet, wie er spiter verwendet
werden soll. Unter ,Struktur® wird der Blockinhalt gezeichnet.

Eine ,Struktur zeichnen soll so ablaufen (Abb. 1-37):
1. die getestete Originalstruktur in eine Blockmappe\Struktur kopieren
2. alle Eingéinge, Ausgédnge und Parameter durch Knoten ersetzen (Namen
am besten kopieren)

eff = quadrieren - mitteln - Wurzel ziehen x Mit2
drat
ey Suada pivision  xmiz B wurzel et
3 b1 .
H—t Y, R =1 - +&
- Reset

periodisches
Signal mit der
Frequenz f.Sig T.Mit/s Tits

T.Mit = 1/f.Sig

Hold .

Abb. 1-37 Blockstruktur mit ihren Knoten fiir die Ein- und Ausgéinge: Ob ein Knoten ein
Eingang oder ein Ausgang ist, wird durch Richtung der Signalpfeile bestimmt (von— nach).

3. die Oberfliche des Blocks gestalten und den Block testen. Abb. 1-38 zeigt das
fiir die Effektivwerberechnung.

Effektivwert

GOV e
»*"“)’ifé{t) A x.eff u eﬁ/V . _y ‘
,\J »effrp—ap» ‘ % |
» A a
f.Netz 50 Hz TMit's N et
A 10 T.Mit/s ;

Abb. 1-38 Test des Anwenderblocks ,eff* zur Bildung des Effektivwerts einer Zeitfunktion

Zeit tims

@m0 oW L 51 B0 0 1 %0 W0 M0 @ 10 WO 16O 160
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1.5 Simulationsfehler

Bei Strukturbildungen werden oft Fehler gemacht. Das ist ganz normal. Deshalb gehort
die Fehlerbeseitigung zum Alltag des Systemanalytikers. SimApp unterstiitzt Sie dabei
durch Fehlermeldungen. Fehlermeldungen erhalten Sie z.B.

e  bei Division durch null, denn dann gehen Messwerte gegen unendlich

e bei Wurzeln aus negativen Zahlen

e  bei unverzogerter Riickkopplung, genannt ,algebraische Schleife.

Die algebraische Schleife ist eine unverzogerte Riickkopplung (Abb. 1-39).

Die Simulation einer Riickkopplung berechnet alle Signale des Kreises - ausgehend vom
Anfangszustand out=0 - zeitlich schrittweise (Integration). Ohne eine Verzégerung im
Kreis wire die Struktur nicht berechenbar, weil das riickgekoppelte Ausgangssignal
anfangs unbekannt ist. Probieren Sie es aus!

Schritt ) . P
S xe=xr+xDiff-hier2,5 - xDiff=StarlieV/ - hier 0.5 - Startx.a=1" p
L ) = >

> : ' : : : > ot
e e [===)
v G R ) P
et x.r=x.a*k.R - hier 2
S ' <

== . . ”_kRZ

unverzégerte Schleife -> Fehlermeldung

Abb. 1-39 algebraische Schleife: Die unverzogerte Gegenkopplung erzeugt eine Fehler-
meldung.

Durch eine Verzogerung im Signalkreis wird die Simulation erfolgreich. Thre Zeit-
konstante T, hier 0,1s, soll die kleinste im ganzen Kreis sein. Noch kleiner muss die
Berechnungsschrittweite (in SimApp Integrationszeit genannt) eingestellt werden. Abb.
1-40 zeigt die Fehlermeldung bei SimApp:
;‘- . .
-E.;- 087: 593 cm Kein Objekt ausgewahlt
Fehler 10: Beachte rot markierte Algebraische Schileife(n)

A_ 1 . ]
R8T ERID g Modelbidung Sep

Abb. 1-40 Fehlermeldung: Algebraische Schleife (im Hauptfenster Abb. 1-1, unten links)
mit Auflistung aller Fehler

Abhilfe schafft eine Verzogerung irgendwo in der algebraischen Schleife.

Die in die algebraische Schleife eingefiihrte Verzogerungszeitkonstante T soll kleiner als
die kleinste zu simulierende Systemzeitkonstante sein, damit sie die Simulation zeitlich
nicht nennenswert verfélscht. Die Intervallzeit der Simulation muss aber mindestens
noch einen Faktor 2 kleiner eingestellt sein, damit dies simulierbar ist.

Einstellung der Integrationsschrittweite unter Zeitsimulation\Optionen.
Simulierbare Riickkopplungen haben mindestens eine Verzogerung im Kreis.
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1.6 Kennlinien-Simulation

Zur Simulation von Maschinen (im weitesten Sinne) muss ihr Verhalten durch Funkti-
onen von Messgrolen beschrieben werden (Ursache — Wirkung). Die zu
verarbeitenden Daten liegen oft als Messwerte vor, die in Tabellen angegeben werden.

Beispiel: das Drehmoment eines Motors. Drehmomente sind das MafB fiir die Stirke
eines Motors. Abb. 1-41 zeigt den gemessenen Verlauf fiir einen Verbrennungsmotor als
Funktion der Drehzahl.

L% Volllastkennlinie 525

el Drehmbment'M/Nm'

Leistung P/kW

(RN
2
T

o = n/Upm_|

260500 1000 W00 2000 2500 3000 3800 4000 4500 5000

Quelle: http: //www kfztech de/kfztechnik/motor/steuerung/leistung.htm

Abb. 1-41 Drehmoment und Leistung eines Verbrennungsmotors: rechts die nach dem
linken Diagramm mittels Kennlinienglied erzeugte Simulation

Zur Simulation einer Funktion bestehen zwei Moglichkeiten:

1. Physikalische Beschreibung durch eine Struktur
Dabei wird gezeigt, wie eine unbekannte oder nur schwer messbare Grofie (z.B. ein
Drehmoment M) von einer bekannten oder leichter messbaren Grofle abhiangt (hier der
Drehzahl n). Beispielsweise sinken die Drehmomente (schwerer zu messen) von
Motoren mit steigender Drehzahl (leichter zu messen), weil die innere Reibung immer
grofer wird.

Das Resultat physikalischer Erkldrungen ist die Struktur (eine notwendige Voraus-
setzung zur Simulation). Sie sind das vorrangige Ziel von Systemanalysen. Das Erlernen
der Strukturbildildung ist das wichtigste Anliegen dieser Schrift.

Physikalische Erkldrungen sind relativ aufwindig. Wenn sie als Struktur dargestellt
werden, lassen sich alle gewiinschten Systemfunktionen durch Parametervariation
erzeugen. Das soll in diesem Band 2/7 fiir Spulen (Teil 1) und Verbrennungsmotoren
(Teil 2) gezeigt werden.
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2. die formale Beschreibung durch eine Ersatzfunktion
Zur formalen Beschreibung eines Systems bestehen wieder zwei Moglichkeiten:
e die Funktionsermittlung durch eine Excel-Analyse: Das Verfahren wurde in Bd. 1/7
in Absch. 1.6 erklért.
e Die Nachbildung der durch Asymptoten angendherten Messfunktion durch einen
Kennlinienblock: Wie das in SimApp gemacht wird, zeigen wir nun.

Ersatzfunktionen sind Formeln, wie sie z.B. durch Excel-Analysen aus gemessenen
Kennlinien erzeugt werden. Sie beschreiben das System, erkldren es aber nicht. Das gilt
auch fiir das nun folgende Kennlinienverfahren.

Der Kennlinienblock in SimApp

Abb. 1-41 zeigt links eine gemessene und durch Asymptoten linearisierte Drehmo-
mentenkennlinie. Sie ldsst nicht durch eine einfache Funktion beschreiben. Deshalb soll
sie mittels Kennlinienglied nachgebildet werden.

Abb. 1-42 zeigt die Struktur zur Simulation der Motorkennlinien nach Abb. 1-41:

V-Motor
> f.Mot/Hz  Om.Kurb*s

n.min/Upm NG| vafe —D———P—

seva] |Kooter. kez2s
n/Upm “TMMottNm T P.Mot/kW
n/Upm —_— T
. 3 e
_ - R
b > K 0,001
A1 s-1 \

Abb. 1-42 Simulation von Drehmoment und Leistung eines Verbrennungsmotors mittels
Kennlinienglied: Abb. 1-44 zeigt die Eintragung der erforderlichen Stiitzwerte.

Abb. 1-43 zeigt die Auswahl eines Kennlinienblocks in SimApp:

i SimApp Workstation
WDatei Bearbeiten Ansicht EinflGgen Format : ulation Frequenzsimulation Fenster ?
0 & @ [ Quelen | Linear || Nichtinear egler | Zeitdiskret | Wandler | Logik v
= e tn FKt4 Fktz Kennl Sittig Tote2 Vorlas Hyst
P nhkQAdL o P RN E R E
i - 12 v u — — a
ElArial -z -l Bzu - ® s
- Kennlinie
Abb. 1-43 Den Kennlinienblock von SimApp finden ) 'Xi . y{(x) R
Sie in der Kategorie Nichtlinear. . H : ‘
: wl
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Zur Kennlinienerzeugung miissen Stlitzwerte eingegeben werden Abb. 1-44 zeigt das fiir
SimApp:

Kennlinienglied (M.Mot/Nm) ? EES
Parameter | D l Dptionen]
Eingang Ausgang | Anzahl Stiitzpunkte
| A 1000 0
2 1250 230 |7
3 1700 350
4 | 1800 500
5 3500 500 Interpolation
B 4200 400 & Linear
7 5000 0

Abb. 1-44 Eintrag der Stiitzwerte einer Kennlinie in SimApp unter ,Daten®

Funktion oder Kennlinie?

Die Nachbildung von Kennlinien ist aufwéndiger als eine Funktion, dafiir aber auf
beliebige Systeme anwendbar. Die Nachbildung von Kennlinien durch einen Kenn-
linienblock ist immer nur das letzte Mittel, wenn keine analytische Funktion zur
Verfiigung steht. Einfacher und oft auch genauer ist die Darstellung des Systemver-
haltens durch eine analytische Funktion. Weil durch Kennlinienblocke Systeme nur
formal beschrieben, aber nicht erklart werden, ist die formale Beschreibung nicht das
Ziel dieses Abschitts.

Das Tabellenverfahren (Abb. 1-43) ist umso aufwindiger, je grofler die geforderte
Auflésung ist. Wenn die Funktion y(x) der Messwerte als Kennlinie vorliegen wiirde,
wire ihre Simulation ganz einfach und die Aufldsung fast unendlich.

Funktionen zeigen das Verhalten eines Systems, z.B. linear, quadratisch, reziprok.
Durch sie werden Tabellen entbehrlich.

1.7 Kleines regelungstechnisches Brevier

Einerseits ist die dynamische Optimierung fiir die Schnelligkeit und Stabilitdt von Regel-
kreisen (Abb. 1-45) von grofiter Bedeutung. Andererseits sind bei dynamischen
Analysen regelungstechnische Grundkenntnisse unerldsslich. Deshalb sind sie hier kurz
zusammengefasst.

Die Regelungstechnische Methode ist
messen - vergleichen - stellen

Durch den Vergleich von Sollwerten w und Istwerten x erzeugt der Regler dic Regel-
abweichung x.d=w-x, die er auf null zu bringen sucht. Dazu muss er sein Stellsignal y
stindig an die jeweiligen Stérungen z anpassen.

Die Aufgaben eines Regelkreises sind
Sollwerte w einregeln und Storgroflen z ausregeln.

Wie gut das ein Regelkreis erreicht, soll nun durch Simulation gezeigt werden.
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1.7.1 Aufbau und Funktion einer Regelung

Regelkreise (Abb. 1-45) bestehen aus einer Regelstrecke, die von Storgrofien z
ungewollt beeinflusst wird und einem Regler, der fiir Genauigkeit sorgt. Dazu muss der
Istwert x der Regelgrole x.S gemessen und mit einem gewiinschten Sollwert w
verglichen werden. Aus der Regelabweichung x.d=w-x erzeugt der Regler seine
StellgroBe y.R, das x.d — 0 gehen ldsst.

Abb. 1-45 zeigt die Struktur eines Regelkreises und macht sie berechenbar:

StorgroRe z

Original-Regelkreis

Sollwert w Regelabweichung

X.d=w-x
[ .

Stellsignal y.R Regelgréfle x.S

| |/PT1 >
2

=
H1 V.R 10 V.S 0,5
gemessener TS 1s
Istwert x
e
<
kM 1
TM1s

Abb. 1-45 Original-Struktur eines Regelkreises mit den Standard-Bezeichnungen

Die Funktion eines Regelkreises

Regelkreise sind Gegenkopplungen mit hoher Verstarkung im Kreis. Thr Bestreben ist,
die Regelabweichung x.d=w-x zu minimieren. Das wird durch drei Maflnahmen erreicht:
Messung des Istwerts, Vergleich mit dem Sollwert und Minimierung der
Regelabweichung x.d=w-x. Dazu muss die Reglerverstirkung V.R so gro3 wie
moglich eingestellt werden. Was im Einzelfall mdglich ist, bestimmt das
Stabilititsgebot (Abb. 1-51).

Aufbau eines Regelkreises
1. Gegeben ist eine Regelstrecke mit Stellmdglichkeit y.s der RegelgroBe fiir die
RegelgroBe x.S und mindestens einer der Storgrofie z.

Gefordert wird die Nennleistung der Strecke. Sie bestimmt ihre Baugrofe und die
Nenndaten des Stellverstarkers.
Aus den Funktionen der Strecke ergibt sich deren Struktur.

2. Regler, Stellverstarker und Messwandler planen:
Mit der Struktur der Regelstrecke erhdlt man die Struktur des gesamten
Regelkreises.

3. Konstanten bestimmen.
Aus Regelstrecke und Messwandler erhdlt man die Streckenverstirkung V.S.
Aus der BaugroBe des Stellglieds erhdlt man die dominierende
Streckenzeitkonstante T.1.
Aus der Verzogerung des Messwandlers und den iibrigen Verzogerungen des
Kreises erhélt man die Restzeitkonstante T.2<T.1.
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Konstantenbestimmung

Eine Struktur kann erst dann simuliert werden, wenn alle statischen Konstanten K und
Zeitkonstanten T bestimmt sind. Deshalb ist die Konstantenbestimmung bei
Systemanalysen eine immer wiederkehrende, notwendige Aufgabe. Die Struktur
zeigt, welche Konstanten zu bestimmen sind und wie sie verwendet werden.

Ein Beispiel, in dem die Konstenenbestimmung exemplarisch gezeigt wird, ist die in
Band 1/7, Kap. 1.5.6 simulierte Temperaturregelung.

Zur Konstantenbestimmung bendtigt man Stiitzwerte, die entweder am realen System
gemessen sind (Abb. 1-46), gefordert sind oder auch nur abgeschiitzt werden. Die
Simulation zeigt dann die Abweichungen zur Realitit, die durch Anderung der Struktur
oder ihrer Parameter minimiert werden. Das nennt man ,fitting=anpassen‘.
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Abb. 1-46 Die Ausgleichsgerade besitzt einen Anfangswert und eine Steigung (Gradient).

3

In dieser ,Strukturbildung ...° werden die Skizzen zu allen Beispielen vorgegeben.
Daran wird dann die Entwicklung der Strukturen gezeigt.

Aufgabe beim Entwurf von Steuerungen und Regelungen ist die Konstanten-
bestimmung. Ber Simulationen, wie bei der Beschaffung von Komponenten, miissen
alle Konstanten (Systemparameter) bekannt sein. Abb. 1-47 zeigt ein Beispiel:

Delta x

Delta y

XY
x1 | x3
41 | v3

X

Abb. 1-47 Struktur des statischen Teils der Ausgleichsfunktion von Abb. 1-48

e Bei Steuerungen (ohne Riickwirkung) kdnnen die Signale in beliebig vorwérts vom
Eingang zum Ausgang oder riickwirts vom Ausgang zum Eingang berechnet
werden. Das haben wir in Bd.1/7 bei der Blockbildung von Reihen- und
Parallelschaltungen gezeigt (Absch. 1.4.1).

e Die Signale in Regelkreisen miissen wegen der Gegenkopplung immer vom
Eingang zum Ausgang berechnet werden. Das haben wir in Bd. 1/7, Absch. 1.4.2,
beim Thema ,Mit- und Gegenkopplung‘ gezeigt.
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Steuerung und Regelung

Eine einfach verzdgernde Steuerung (Abb. 1-48) soll mit einer mit ihr aufgebauten
Proportional(P)-Regelung verglichen werden. Gesucht werden die Unterschiede
beziiglich ihres statischen und dynamischen Verhaltens.

X.e X.a 17 - Ll wbdaabdll
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Abb. 1-48 Proportional gegengekoppelte Verzogerung und ihr Symbol: Die Sprungantwort
zeigt, wie sich der Ubertragungsfaktor und die Zeitkonstante éindern. Die Berechnung muss
zeigen, warum dies so ist.

e Das statische Verhalten beschreibt der Ubertragungsfaktor G=x.a/x.e im
eingeschwungenen Zustand. Kennzeichen: Alle Geschwindigkeiten sind null.
Bei Steuerung (k.R=0) ist G=k.V. Bei Regelung entsteht durch Gegenkopplung die

Gl 1-2 Kreisverstirkung G.0=x.r/x.d=k.V-k.R>1

Durch Gl. 1-2 wird der Ubertragungsfaktor G<k.V. Die Gleichung zur Zusammen-
fassung von Gegenkopplungen mit einer Vorwirtskonstante k.V und einer
Riickwirtskonstante k.R wurde in Bd. 1/7, Kap. 1.4.1 Gl. 1-3 abgeleitet:

Gl. 1-3 Ubertragungsfaktor einer Gegenkopplung
c= x.a 1 _ k.V kv
“xe 1/kV+kR 1+kVxk.R 1+G.0

... mit der Kreisverstirkung G.0=k.V-k.R.

¢ Bei Steuerungen ist k.R=0 und damit auch G.0=0.

e Bei Regelungen ist G.0>1. Je grofler G.0 gegen 1, desto kleiner wird die
Regelabweichung x.d gegen x.e. Dann bestimmt die Riickfithrung k.R (oft ein linear
und schnell arbeitender Messwandler) das Verhalten des Kreises: G=1/k.R.

e Das dynamische Verhalten einer Verzogerung wird durch ihre Zeitkonstante T
beschrieben. Bei Steuerung ist T=T.V.

Zur Dynamik des Kreises von Abb. 1-48
Entsprechend der Verkleinerung des Ausgangssignals x.a gegeniiber dem der Steuerung,
verkleinert sich die Zeitkonstante T der Verzogerung bei Regelung: T<T.V.
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Zur Berechnung von T bei Regelung betrachten wir die Anfangsgeschwindigkeit
v.0=dx.a/dt. Sie ist bei Steuerung und Regelung gleich groB:

0 x.exkV x.a TV x.a
V.0=—7——=—->T=T.Vx—

T.V T x.e
Gl. 1-4 Zeitkonstante einer Gegenkopplung T.GK =T.V*xG

Wenn G durch die Gegenkopplung kleiner als die Vorwirtskonstante k.V ist, verkleinert
sich nach Gl. 1-4 die Zeitkonstante T der Regelung entsprechend.

Als Beispiel zur statischen und dynamischen Analyse eines einfachen Systems
berechnen wir in Absch. 2.5 einen Spannungsteiler.

1.7.2 Das Stabilitatsproblem

Regelungen konnen bei mehrfacher Verzogerung im Kreis und zu hoher Reglerver-
stirkung instabil werden. Das zeigt Abb. 1-49. Die Gefahr der Instabilitdt ist umso
groBer, je mehr Verzogerungen die Regelstrecke besitzt (hier drei) und je hoher die
Reglerverstdrkung (hier V.P) ist.

X
0,

W=l g y 1PT1 2 PT1 3 PT1
L, T 8 ) . e
H 100 = = = =

VP K 1 K 1 K 1

T1 T1 T1
- ) ) )

Abb. 1-49 Proportionale Regelung einer 3-fach verzogernden Regelstrecke

Zur Reglerauswahl

Die Anzahl der Verzogerungen eines Systems heilit Ordnung N. Zur Auswahl eines

geeigneten Reglers sollte bekannt sein, welcher Ordnung die zu regelnde Strecke ist.

Abb. 1-51 entnehmen wir:

e Eine Strecke mit nur einer Verzdgerung (P-T1) konnte proportional mit hoher
Verstarkung, d.h. groBer Genauigkeit geregelt werden. Dieser Fall ist &uferst selten.

e Eine Strecke mit zwei Verzdgerungen (P-T2 mit den Verzdgerungszeitkonstanten
T.1 und T.2) kann auch noch proportional geregelt werden. Allerdings wird die
Genauigkeit umso schlechter, je dhnlicher T.1 und T.2 sind.
Dann beseitigt ein I(ntegral)-Regler die bleibende Regelabweichung.

e Bei mehr als zwei Verzogerungen im Kreis muss ein D(ifferenzierender)-Regler
hinzugefiigt werden. Er bekdmpft Geschwindigkeitsfehler und wirkt so stabili-
sierend.

Am besten, aber auch am aufwéndigsten, ist ein PID-Regler. Wir simulieren ihn in der
,Simulierten Regelungstechnik‘, zu finden unter
http://strukturbildung-simulation.de
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Instabilitit durch gegengekoppelte Verzégerungen

Durch die Struktur von Abb. 1-51 soll gezeigt 5 P 0 A Y
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Abb. 1-51 Von oben nach unten nimmt die
Proportionalverstirkung V.P eines Reglers
immer weiter zu. Das verschlechtert die
Stabilitit des Kreises bis zur Instabilitéit.

Fazit: | |
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1.7.3 Regleroptimierung

Bei Regelungen ist der Regler der beste, der die gestellten Anforderungen mit mini-
malem Aufwand erreicht. Gezeigt werden soll, wie bei der Auswahl eines Reglers
systematisch vorgegangen wird.

1. Planung eines Proportionalreglers:

Fiir optimale Dynamik ist V.0=T.1/T=V.P-V.S. — V.P=V.0/V.S
Statische Genauigkeit: x.B=1/(1+V.0)
Eigenzeitkonstante: T.0=T.1((1+V.0) — t.0/2=~n-T.2

2. Planung eines PI-Reglers
T.I=T.2-V.S — x.B=0. T.0 dndert sich nicht.

3. Weil hier eine trige Regelstrecke vorliegt (hdufigster Fall), kann von der Planung
eines PID-Reglers, der den Kreis noch etwas schneller machen kdnnte, abgesehen
werden.

4. Test des Regelkreises nach Abb. 1-45

Regleroptimierung und Stabilitit im Regelkreis
Mit steigender Reglerverstirkung V.R wird der Regelkreis immer schneller und
genauer, aber auch weniger stabil (Entdimpfung, Abb. 1-52).
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o ignal yR 16882 | |
Solwert w 1]
78 1
i
[:A t
5.5
Vol
45 “ H
35 \
25 \ -
" P e
: N i
08 .Y [y X.S
LD L L L LR ok
[ I1 15 1.%5 25 33 4 4!5 5.5

Abb. 1-52 Sprungantworten zum Test eines Regelkreises mit Proportionalregler

Ist V.R zu groB3, droht bei mehrfacher Verzogerung im Kreis Instabilitdt. Das ist
unbedingt zu vermeiden. Das Stabilitdtsgebot begrenzt die zuldssige Reglerverstiarkung
und damit die Genauigkeit einer P-Regelung.

Fiir Signalberechnungen miissen die Konstanten der Regelstrecke k.S und des
Messwandlers k.M bekannt sein. Zu zeigen ist, wie sie gemessen, berechnet oder den
Herstellerangaben entnommen werden kdnnen.
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Regelkreise haben zwei Aufgaben: Sollwerte einregeln und StorgroBen ausregeln.

1. Sollwerte einregeln
Linearitétstest mit Dreiecksfunktion als Sollwerte (Abb. 1-53)
die Dreiecksfunktion steigt und féllt linear mit der Zeit. Sie dient wie eine Rampe zum
Test der Linearitdt (statischer Test). Dazu muss sie so langsam variieren, dass das
Zeitverhalten des Testobjekts keine Rolle spielt.

Die Anstiegsantwort (Abb. 1-53) zeigt vorhandene Nichtlinearititen, z.B. Begrenzungen,
Ansprechschwellen oder Hysteresen.
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Abb. 1-53 Die Steuerkennlinie zeigt die Linearitiit eines Systems.

2. Storgrofien ausregeln
Abb. 1-54 zeigt das Absinken einer Motordrehzahl bei Steuerung und proportionaler
Regelung eines Motors:
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Abb. 1-54 Die Belastungskennlinie zeigt die ,Steifigkeit‘ der Drehzahl: rot bei konstanter
Ankerspannung (=Steuerung) und blau bei P-Regelung. Dann wirkt der Regler durch
Anheben der Ankerspannung dem Absinken der Drehzahl entgegen.



Kleines regelungstechnisches Brevier 33

Regelkreissignale berechnen

Die Originalstruktur (Abb. 1-45) zeigt das Problem bei der Berechnung von
Regelkreisen:

Da die Ausgangsgrofie x zunichst unbekannt ist, kann die Differenzbildung x.d=w-x

am Eingang nicht berechnet werden. Damit sind auch alle Signale im Kreis unbekannt.

Die Losung: Berechnung der Signale in Gegenkreisrichtung - vom Ausgang zum
Eingang.

Dazu miissen das gewiinschte Ausgangssignal x.a und die StorgroBe z vorgegeben
werden. Damit liegen alle Signale des Kreises und der Sollwert fest.

Aufgabe: Berechnen Sie in Abb. 1-45 alle Signale im Kreis fiir z=1 und x.a=1.

Die Gegenkopplungsgleichung
Gegenkopplungen (Abb. 1-50) aus einer Vorwirtskonstante k.V und einer
Riickwirtskonstante k.R berechnet die

Gl. 1-3 Gegenkopplungsgleichung
x.a kv
G — —

T xe 1+G.0

Gl. 1-3 ist die wichtigste Gleichung der Regelungstechnik. Durch sie lassen sich

Gegenkopplungen genau so einfach wie Steuerungen vom Eingang zum Ausgang

berechnen.

1. Die Vorwirtskonstante k.V liegt auf dem direkten Signalpfad vom jeweiligen
Eingang zum Ausgang.

2. Im Nenner steht das Produkt aller Konstanten im Kreis, genannt Kreisverstiarkung
G.0=k.V-k.R. Bei Regelungen ist G.0>1. Je groBer G.0 gegen 1 ist, desto genauer
und schneller arbeitet der Regelkreis.

mitG.0 =k.V*k.R

Die Zeitkonstante der Gegenkopplung ist gegeniiber der Steuerungszeitkonstante T.Strg
des Vorwirtszweigs verkiirzt — und zwar umso stérker, je groBer die Kreisverstirkung
G.0 ist. Das zeigt Gl. 1-4:

Gl. 1-4 Zeitkonstante einer Gegenkopplung T.GK =T.Strg/(1+ G.0)

Zahlenwerte:
T.Strg=1s; G.0=c.R;ext/c.R;int=0,5/0,1=5 — TGKs=T.Strg/(1+G.0)=0,17s

Eine ausfiihrliche Darstellung der regelungstechnischen Grundlagen finden Sie in Bd. 1,
Kapitel 2 der ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme*.
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1.7.4 Strukturbildung mit Rekursion

In allen Kapiteln dieser ,Strukturbildung und Simulation technische Systeme‘ werden
Schaltungen, Baugruppen und ganze Anlagen analysiert und berechnet. Simulations-
programme berechnen die Messwerte von Strukturen durch Iteration (schrittweise
Anndherung an den Endwert). Dabei kommt es oft vor, dass eingangsseitig Messwerte
bendtigt werden, die erst am Ausgang zur Verfiigung stehen. Dieser Fall heifit
Rekursion.

Rekursionen sind Regelkreise. Thr Ziel ist, die Regelabweichung (hier die Differenz aus
dem Ziel und dem Ausgangssignal PT1 in Abb. 1-55) zu null zu machen (siehe Band 1,
Kapitel 1.4 ,Einfiihrung in die Regelungstechnik‘). Beispiele dazu folgen in vielen
Kapiteln. Um sie verstehen zu kdnnen, muss das Rekursionsverfahren bekannt sein. Wir
erkldren es hier an zwei Beispielen.

Rekursion mit Multiplizierer und Rekursionsregler

Eingangsseitig wird das Produkt eines Eingangssignals mit dem noch unbekannten Aus-
gangssignal gebildet. Um es berechnen zu konnen, wird ein Rekursionsregler installiert
(in Abb. 1-55 ein Integrator fiir grofite Genauigkeit).

Schritt

} Produkt PT1
A
L~ 14t s
H 1 = >
K1
. T1s
Rekursions
Regler -
1. IA _ Rekursions X
n Vergleich
oset Ziel
¢ Hold
Ti1s

Abb. 1-55 die Struktur eines Rekursionsregelkreises mit Eingangsmultiplizierer und
Integrator

Damit das Programm die Iteration beginnen kann, muss dem Regler ein Sollwert (das
Ziel) vorgegeben werden. Das ist z.B. ein geforderter Grenzwert oder Arbeitspunkt
(Beispiele folgen). Hier ist das Ziel noch ein freier Parameter.

zur Stabilitit einer Rekursion (Abb. 1-56)

Rekursionskreise miissen immer mindestens eine Verzdgerung enthalten, damit der
Anfangswert der Simulation definiert ist.

Mehrere Verzogerungen im Kreis bergen die Gefahr der Instabilitét (siehe ,Simulierte
Regelungstechnik® von diesem Verfasser).

Damit ein Regelkreis stabil arbeitet, darf er nicht mehr als zwei Verzdgerungen
enthalten. Auch der Rekursionsintegrator ist eine Verzogerung.



Kleines regelungstechnisches Brevier

35

Abb. 1-56 zeigt den schwingenden Einlauf der Rekursionssignale in ihren Endwert:
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Abb. 1-56 Dynamik der Rekursionsstruktur von Abb. 1-45.

Zu den Rekursionszeitkonstanten:
Bei Rekursionen sind hier nur die Stabilitidt des Kreises und seine Endwerte, nicht die
Dauer der Simulation interessant. Deshalb reicht ein langsamer [-Regler aus, z.B. mit

Ti=ls.

Die Zeitkonstante der Verzogerung ist frei wahlbar. Damit die Rekursion moglichst
schnell wird, soll T1=T1 sein.

Rekursion mit Dividierer als Rekursionsregler
Wenn eine Rekursion mit einer Division beginnt, entsteht eine Verhéltnisregelung. Thr
Ziel ist es, das Verhiltnis von Ausgangsgrofle (PT1 in Abb. 1-57) und Eingangsgrofie
(hier ein Schritt=Sprung) zu 1 zu machen.

Schritt

Division

Abb. 1-57 Rekursion als Verhiltnisregelung mit Eingangsdividierer
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Die Funktion einer Verhéltnisregelung (Abb. 1-58)
Solange das Ausgangssignal ,Ausgang‘ noch kleiner ist als das Eingangssignal ,Schritt*,
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ist die Division groBer als 1. Dadurch steigt der PT1-Ausgang an, bis das Verhéltnis
Ausgang/Schritt genau 1 ist.

Zum Anfangswert ,Start’

Am Beginn der Iteration ist der Ausgang der Verzogerung PT1 null. Der Nenner-
eingang des Dividierers darf aber nicht null sein. Das verhindert die Addition mit ,Start.

Der Anfangswert ,Start® verfalscht das Verhéltnis PT1/Schritt. Deshalb soll ,Start® klein
gegen den erwarteten Endwert sein. Dieser Endwert ist hier die willkiirliche Eingangs-
grofe ,Schritt’.

Hier ist z.B. Start=Schritt/100. Dann ist der Anfangswert der Division Schritt-100.

Um die Signale des Rekur- * o]

sionskreises noch angemessen ,;T] — .
darstellen zu konnen, wird die

Sattigungsfunktion eingebaut.
In der Realitit sind dies die

Sattigung |

Schritt —

L

Anschldge eines Systems, z.B.

durch Versorgungsspannungen.

Y Rekursion mit-Divisio

Abb. 1-58 zeigt die Beseitigung
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Agenda

Durch den Prolog wurde alles Wichtige zur Vorbereitung der dynamischen
Systemanalyse angesprochen. Bevor wir zu den Einzelheiten der dynamischen Analyse
kommen, soll eine wichtige Anwendung genannt werden: die Ubertragung elektrischer
Energie mittels Gleichstrom, der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung HGU
(englisch: HVDC=high voltage direct current).

Dabei werden die Themen angesprochen, die in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich
behandelt und simuliert werden. Dadurch sollen Sie in den Stand versetzt werden, auch

komplexe Systeme mit moglichst einfachen Mitteln konzipieren und optimieren zu
konnen.

Wir erldutern die Grundlagen der Dynamik zuerst an elektrischen Schaltkreisen, denn
e diese sind leichter zu realisieren und
e ihre Signale sind einfacher zu messen als die mechanischer Systeme.

Das Ziel ist, elektrische Grundschaltungen zu verstehen, um sie entsprechend den
Vorgaben der Anwendung dimensionieren zu konnen.

Dazu ist zu zeigen, wie Schaltungen dynamisch analysiert werden. Die verwendeten
Analyseverfahren sind auf beliebige physikalische Systeme anwendbar. Das zu zeigen,
ist der eigentliche Zweck dieses Kapitels.




In Kapitel 2 werden die Vorgidnge im elektrischen Stromungsfeld und im elektrostati-
schen Feld simuliert. Dabei lernen Sie Bauelemente ,ohmscher Widerstand R und ,
Kondensator C* kennen. Untersucht werden soll die Zeitabhiangigkeit von Strémen i und
Spannungen u. Zu zeigen ist, dass der Strom i=dq/dt der Fluss von Ladungen q ist.

Eine gelungene Darstellung der hier bendtigten elektrischen Grundlagen finden Sie auf
der Webseite von Dr. Stefan Schenke: http:/www.stefan-schenke.de/joomla.

Zur Definition der positiven Zihlrichtungen

Strukturen stellen die GesetzméaBigkeiten, nach denen
ein System Signale verkniipft, symbolisch dar. Das
setzt voraus, dass alle Signale Namen erhalten und
ihre positiven Zéhlrichtungen durch Zéhlpfeile
festgelegt sind (Abb. 2-1). Die Festlegung ist
prinzipiell willkiirlich, sollte aber so erfolgen, dass in
Berechnungen (Simulationen) moglichst wenig
Minuszeichen auftreten, denn zu viele Minuszeichen

fithren leicht zur Verwirrung. Abb. 2-1 Verbraucherzihlpfeil-
system

Wenn technische Systeme beschafft oder gebaut werden sollen, miissen deren Daten
angegeben werden. Sie aus den Forderungen der Anwendung zu berechnen, ist ein Ziel
dieses Kapitels. Es setzt das Versténdnis der Systeme voraus. Dies soll in diesem Kapitel
durch die Simulation der wichtigsten elektromagnetischen Bauteile und Grund-
schaltungen gezeigt werden.

Widerstand, Kondensator und Spule
Zur dynamischen Analyse elektrischer Schaltungen und zu deren Simulation bendtigen
wir drei passive Bauelemente (Abb. 2-2). Sie heilen:

Widerstand R Kondensator C Induktivitit L

R=u/i C=I.q/ u L=u/b mit b=di/dt

Quelle: Conrad Electronic
Abb. 2-2 die passiven Bauelemente R, C und L und ihre Mess-Vorschriften mit der Ladung
q, dem elektrischen Strom i und der Ladungsbeschleunigung b=di/dt.

Aus den Bauelementen R, C und L (Abb. 2-3) werden passive Vierpole (z.B. Filter) auf-
gebaut. Thre Ausginge sind Belastungsabhingig - miissen also hochohmig gemessen
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werden (z.B. mit einem Oszilloskop oder iiber einen Impedanzwandler=Einheits-
verstirker mit hochohmigem Eingang und niederohmigem Ausgang).

Widerstand R Kondensator C Induktivitit L
e o @]
i $ di/dt$
Ohmsches Cl+  Ladungs Induktions
R| Gesetz — 4 Spannung: L| -Gesetz
B )
- *3 - 1 ' * 1 * .
ST uR=RT | u.C =L T u=teaiay
O ’ o
elektr. Strom =i el. Ladung q = i*t magn. Fluss b= ut

Abb. 2-3 Die Spannungen an Widerstinden R sind stromproportional, Spannungen u.C an
Kondensatoren C zeigen gespeicherte Ladungen q an, induzierte Spannungen u.L an
(idealen) Induktivititen L die Ladungsbeschleunigung.

Widerstdande R und Kondensatoren C wurden bereits in Kapitel 2 behandelt. Hier fassen
wir ihre Eigenschaften kurz zusammen. AnschlieBend folgen Spulen, deren wichtigste
Eigenschaft die Induktivitdt L ist. Um sie zu verstehen, werden die Grundlagen des
Elektromagnetismus benétigt. Wir erkléren sie in Absch. 3.4.

Hier interessieren zunéchst nur die &ufleren Eigenschaften dieser Bauelemente, nicht die
elektromagnetischen Felder in ihrem Inneren.

Wir beginnen mit 1-Speichersystemen (1.0rdnung, nur C und R oder L und R) und
schlieen das Kapitel mit 2-Speichersystemen (2.0Ordnung aus L, C und R). Sie bilden
elektrische Schwingkreise (Oszillatoren, Abb. 2-4). Das Verstindnis von Oszillationen
ist in vielen Bereichen der Technik und in der Dynamik ganz allgemein von
grundlegender Bedeutung.

Ein einfacher elektrischer Schwingkreis besteht aus

- einem statischen Speicher - hier der Kondensator C

- einem magnetischen Speicher - hier die Induktivitdt L und
- einer inneren Reibung - hier der Widerstand R.

Abb. 2-4 ein elektrischer Schwingkreisaus den Speichern L und C und demVerbraucher R

Zu zeigen ist, dass L und C die Resonanzfrequenz .0 des Schwingkreises und der
Verbraucher R seine Dampfung bestimmen.



