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1 Einleitung

Fir vide Anwendungen in "Intdligenten Sensor Aktor Systemen” werden dektromagnetische
Aktuatoren eingesetzt, die mit Stromen betrieben werden miissen, die deutlich ber denjenigen Stromen
liegen, die unmittelbar von entsprechenden Steuergerdten/Prozessoren zur Verfligung gestellt werden
konnen. In diesem Versuch des Praktikums sollen nun Schdtungen smuliert werden, die zur
Ansteuerung solcher magnetischen Aktuatoren verwendet werden konnen. An dieser Stelle wird bewul3t
auf ene Dargtdlung mdglicher Schatungen verzichtet, da man am meigen lernt, wenn man es zunéchst
elgensténdig versuchen mul3, solche Schatungen zu entwerfen. In der Vorlesung wurden dlerdings die
Grundlagen hierzu bereits behanddlt.

2 Versuchsdurchfihrung

Be den folgenden Versuchen sollen Se die Schdtung mit Hilfe des SABERS ersdlen und deren
Funktion mit Hilfe ener Trangent- Analyse (zetlicher Verlauf) untersuchen. Benutzen Se zunachst die
in der Anleitung vorgegebenen Baudemente und Dimensonierungsvorschidge. Fihren Sie eigene
Variationen durch und beobachten die sch ergebenden Effekte. Drucken Sie bitte den jewells erreichten
(Endstand) aus - sowohl die Schatung d's auch die zugehdrigen Diagramme.

2.1 Simulation einer elektronischen Schaltung

Sowohl ba dektrischen Schatungen ds auch bel der Smulation von mechanischen, hydraulischen oder
anderen Sysemen sind zwe GrélRen zu unterscheiden: die Across- GrofRen und die Through- Grolen.
Die Across- Grolien treten jewells zwischen zwel Punkten der Schaltung auf bzw. sdllen die Differenz
an zwel Bautellanschlissen dar. In der Elektrotechnik ist diese Across: Grof3e die Spannung, in der
Mechanik z.B. der Abstand (Sehe auch Tabdle im Anhang 3.3). Die Throught Grole ist dadurch
gekennzeichnet, dal3 dle in ein Bautell "fliefenden” Werte der Through Grof3e in Summe Null ergeben.
Diesig in der Elektrotechnik as Knotenpunktrege (Summe aller Strémeist Null) und in der Mechanik
ds Kréftegleichgewicht (Summe aller an einem Punkt angreifenden Krafte ist Null) bekannt. Somit
kann jedes System, ob eektrisch, mechanisch oder songtiges durch Aufstellung von Maschent und
Knotengleichungen beschrieben und numerisch geloést werden. Dabel ist es nattirlich erforderlich, dal3
jedes Tellsystem (mechanisch, dektrisch,...) enen definierten Bezugspunkt hat (elektrisch die Masse).
Dies wird beim Saber durch das Element "SABER Node 0" bewirkt, an den jedes Telsystem
angeschlossen sein muld. Ansongten kommt es zu einem "Hoating Ground Error”: Singular Jacobian
Matrix, possible reason: Node/subsystem with no connection to the reference (floating).
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2.1.1 Simulation einer Spulenansteuerung ohne Freilauf

Simulieren Sie eine Schatung bestehend aus.

- @nem Darlington Transistor (Typ 2N6388, SABER- Name: q2n6388),
ener Betriebsspannungsquelle mit 12V (SABER- Name: Voltage Source, Ided Supply),
ene Pulsguele zur Angeuerung der Schatung (SABER- Name Voltage Source, Pulse),
Parameter (beachte auch zur Art der Werteeingabe den Anhang!):

Bedeutung Sabername vorgeschlagener Wert
Anfangsspannung initid 0

Pulsspannung pulse 10

Angiegzet (risetime) tr Im

Abfdlzeit tf Im
Einschdtverzigerung delay 0.1

Pulsdauer width 0.5

Periodendauer period keine (* opt* belassen)

ene Spule mit einer Induktivitét von 100mH und einem Widerstand von 2W
en Vorwiderstand fur den Transstor von 10kW

Hinweis: Bezeichnen Se alle Knoten mit eigenem Namen, damit Se sich spater besser
zurechtfinden. Blenden Se alle wichtigen Parameter der verwendeten Komponenten ein.

Beginnen Sie mit der Arbeitspunktanalyse (DC-Analyse). Starten Sie danach die Transient- Analyse; aktivieren
Sie dabel " Run DC-Analysis First" und verwenden folgende Parameter: Tend (Endzeit der Simulation): 2 (also 2
Sekunden), Time Step (Schrittweite fir erstelteration): 0.01 (also 10ms).

Sedlen Se folgende Signde im Scope- Modus dar: Angteuerspannung, Strom durch die Spule,
Spannung an der Spule. Notieren Sie Sch den Namen der Simulation fir spétere Vergleiche!
2.1.2 Simulation einer Spulenansteterung mit Freilaufdiode

Erwdtern Se die Schdtung nun mit eénem Diodenfrellauf und vergleichen Se die Ergebnisse mit
denjenigen aus 2.1.1.

2.1.3 Simulation einer Spulenansteuerung mit Freilaufdiode und Wider stand

Erwetern Se die Schatung nun mit einem Widerstand im Frellaufkreis und verglechen Sedie
Ergebnisse fir verschiedene Widerstandswerte mit denjenigen aus2.1.2.

2.1.4 Simulation einer Spulenansteuerung mit Freilaufdiode und Zenerdiode

Verwenden Se nun angtelle des Widerstandes einer Zenerdiode (z.B. 40V) und vergleichen Se die
Ergebnisse fir verschiedene Widerstandswerte mit den vorhergehenden.
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2.1.5 Ergebnisdarstdlung

W che Erkenntnisse kdnnen Sie aus den Smulationen und dem Vergleich gewinnen?
Bitte beschreiben Sie die Erkenntnisse:

2.2 Simulation eines mechatronischen Systems

Nun wird die Spule ersetzt durch einen Elektromagneten. Auf der mechanischen Seite des Magneten
missen die Masse des Magnetankers (inklusve dr "reduzierten” Federmasse), eine Rickstellfeder
sowie eine Dampfung (durch Reibung) smuliert werden. Aul3erdem bendtigen Sie einen Eingoannpunkt
fur die Feder, die in einem bestimmten Abstand zum Anker angeordnet werden oll.

Die vorgeschlagenen Komponenten und Parameter sind wie folgt:

Die Puls- Spannungsguele sollte nun auf delay = 50m und width = 200m eingestelIt werden.
Die Smulationsdauer (Tend) auf 500m und der Time Step auf 1u.

Abstandshater (Saber- Name: Spacer) 10mm (fur die Festlegung des Federful3punktes, kann ggf.
entfallen)

Feder (spring_t, "t" steht dabel fir "trandationd” zur Unterscheidung von Drehfedern): Lange: 5mm,
Be Auflegen eines 100 Gramm schweren Gewichtes soll sch die Feder gerade um 1mm
eindriicken; Bestimmen Sie hieraus die in N/m anzugebende Federkongtante (Ergebnis kann
gerundet werden).

Ankermasse: 50g (Denken Sie daran, dal3 alle Grofien im MK S- System angegeben werden, sofern
Senichtsandereseingdlent)

Dampfer (damper_t): 2 N/m/s dso eine geschwindigkeitsabhangige Dampfung, die hier recht klein
gewahlt wurde, um das Schwingverhdten des Feder-Masse Systemsin der Smulation gut erkennen
Zu konnen.

Magnet (zu finden unter "mechanica/mixed_discipline/Electromagnet”):

Parameter:
Bedeutung Sabername vorgeschlagener Wert
Inuktivitét bel anliegendem Anker Imax 10m
Induktivitésinderung bei sch |coef 200
entfernendem Anker
(wichtig auch fir Zusammenhang
2wischen Strom und Kraft)
Position der Polfléche x0 0
Federsteifigkeit der Polfléche kstop 20000k
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Anmerkung zu den im Modell verwendeten Formeln:
Fur die normale Funktion des Magneten mufl3 der Abstand x (X = posl - pos2) immer grof3er sein
asdie Pogtion x. Die Kraft des Magneten ermittelt sich zu:

11 . . : - I
F o =- =) qL(x)*i)? mit der ortsabhéngigen Induktivitét: L(x) = =
- 2(Imax)x( (x)* 1) 0ig () TH 1 Hx- XJ)

Esergibt Sch somit ein Induktivitéts und Kraftverlauf gem&? dem folgenden Diagramm:

14 0,01
F(x)
N - = = L(X) - 0,009

12 N Ny <

S + 0,008
10 \ S~ + 0,007
o .. T 0,006 -
L 0,005 -

\ T 0,004
4 4 0,003

F[N]
(o)}
4
I
I
[}
)
{
k
Induktivitat L[H]

—+ 0,002
2
+ 0,001
O T T T T 0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Abstand x [m]

Das Vehdten bam Auftreffen auf die Polflache wird durch die "Federkonstante der Polflache
bestimmt. Diese sollte sehr hoch gewéhlt werden, da das "Zusammendriicken" der Polflche
tatséchlich einen hohen Kraftaufwand erfordert. Fir Werte des Abstandes x (X = posl - pos2) fur
x<x0 gilt die Formd fir ene Feder: F =- kstop XX - X,)
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3 Anhang

3.1 Parametereingabe

Zur Eingabe von Parametern in SABER it folgendes zu beschten:

Die Nachkommagtellen werden durch einen Punkt abgetrennt! Also 5.332 und nicht 5,332. Eine fasche

Eingabe flihrt zu spéter en oft kaum interpretierbaren Fehlermeldungen!

Parameter werden ohne ihre Einheiten angegeben. Basis fur die Einheiten ist das MKS- System (solange
keine anderen Eingelungen unter "units' vorgenommen werden). Angeben von "milli" oder "kilo" snd in
der gawohnten Weise moglich (mit Einschrankungen). Ein Widerstand von 1kW kann as 1k eingegeben

werden; ene Zeit von 1 Mikrosekunde as 1u. Merke: u nicht m

3.2 Tabeleder MaRstabsfaktoren

Zehnerpotenz Bezeichnung Saber-Buchstabe
10" Tera T

10° Giga G

10° Mega Meg (Achtung nicht M)
10° kilo k

10° milli m

10° mikro u

10° nano n

10" pico P

10" femto f

1018 atto a

3.3 Tabelevon Across- Grofen und Through Grolden

Gebiet (topic) Flul3gr 63e (Through) Differenzgr 6l3e (Acr 0ss)

Elektrotechnik (electronics) Strom (current) Spannung (voltage)

trandl. Mechanik (trand. mechanic)  [Kraft (force) Weg, Geschwinaigkelt
(position, velocity)

rot. Mechanik (rotationd mech.) Drehmoment (torque) \Winkd, Winkelg . Indigkelt
(angle, angular velocity)

Thermik (thermd systems) Entropiestrom (power) Temperatur (temperature)

Hydraulik (hydraulic systems) \Volumenfluf3 (flow rete) Druck (pressure)

Magnetik (magnetic systems) FIUR (flux) E)‘:L‘:)‘ﬂ”t“”g (magnetomotive

Seite 5
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Weitere Analogien:

Seite 6
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1 Einleitung

In diesem Versuchgtell soll die Angteuerung eines Motors sowie die Moddlle fir Motoren und Getriebe
mittels des Smulationssystems SABER untersucht werden. Hierzu sind enige Tellaufgaben zu 16sen, die
in Form von Kleingruppen bearbeitet werden. Die entsprechenden Tellergebnisse werden dann in Form
von Présentrationen zusammengetragen. Hieraus wird ein Gesamtmode | ergtellt und von jeder Gruppe
amuliert.

Als Hintergrundinformation zu den verwendeten Motoren sei an folgende Zusammenhange erinnert:
Fur die eektrische Gleichstrommaschine gelten im wesentlichen zwe Gleichungen:

Die Polradspannung ergibt sich zu: U, =k, % xn
Das Moment ergibt sich zu: M=k, X,

Aufgrund der Gleichung fir die mechanische Leisung P, =wxM = U d, ergibt Sch zwischen k
und k, ein fester Zusammenhang und zwar:
k,=2pXk,

Be ener permanenterregten Maschine ist der Fluld kongtant, so dal3 er mit in die Faktoren ki und ko
integriert werden kann. Somit ergeben sich entsprechend vereinfachte Formeln:

Die Polradspannung ergibt sich zu: U, =kexn
Das Moment ergibt sich zu: M =kt ,
sowie die Umrechnung zwischen ke und kt: ke = 2p:kt

Aufgrund des Ersatzschdtbildes ergibt sich fir die an den Klemmen meldbare Ankerspannung:
U, =U,+I, xR,

2 Versuchsdurchfihrung

2.1 Smulationen

Be den folgenden Versuchen sollen Se die Schdtung mit Hilfe des SABERs ergdlen und deren
Funktion mit Hilfe ener Trandent- Anayse (zeitlicher Verlauf) untersuchen. Benutzen See zundchst die
in der Anletung vorgegebenen Baudemente und Dimensonierungsvorschlége. Fihren Sie eigene
Variationen durch und beobachten die sich ergebenden Effekte. Drucken Sie bitte den jewells erreichten
(Endstand) aus - sowohl die Schatung ds auch die zugehdrigen Diagramme.
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2.1.1 Simulation einer gesteuerten Stromquelle

Entwefen Se eine Schdtung fir eine gesteuerte Stromquelle. Benutzen Sie dabel die folgenden

Komponenten:

enen Dalington- Transstor (Typ 2N6388, SABER- Name: g2n6388),

eine Betriebsspannungsquele mit 12V (SABER- Name: Voltage Source, Idedl Supply),
ene Spannungsguelle zur Ansteuerung der Schatung (SABER- Name: Voltage Source, PWL =
piece wise linear). Der Parameter pwl wird in Form von Wertepaaren Zeit, Spannung, Zeit,

Spannung, ...

angegeben. Hier wird vorgeschlagen, folgende Eingabe fir pwl zu verwenden:

[0,0,1,0,2,2,10,2,12,0,15,0,15.01,5,20,5,20.01,0]. Dabei miissen die eckigen Klammern unbedingt
gesetzt werden, da es ansonsten zu einer Fehlermeldung kommt (--> Hinweis am Ende !1!).

einen Operationsverstérker LF356
ein Strommef3widerstand von 100mWV
enen Permanentmotor mit folgenden Parametern:

Bedeutung Sabername | vorgeschlagener Wert | Einheit
Tréghatsmoment j 10u kgn?
Momentenkongtante kt 0.8m Nm/A
Spannungskongante ke 5m V/radls
Ankerinduktivitét laa 1u H
Ankerwiderstand ra 100m W

Pol paarzahl p 1

Dampfung d 5u Nm/rad/s

Daba sollte der Anschlul? al pogtiver sein ds a2, damit die Sch ergebenden Drehzahlen postiv
snd; die Sch ergebenden Drehzahlen sind in rad/s angegeben. Um die Drehzahl in U/min zu erhdten
miissen die Werte mit einem Faktor 60min multipliziet und durch 2 dividiert werden. Somit
ergibt sch ein Umrechnungsfaktor von etwa 10 (exakt: 9,55).

enige Widergténde fir Spannungsteiler bzw. Schutzbeschdtung fir die Bass des Transstors

Dimensonieren Se die Schdtung derart, dal3 bel ener Eingangsspannung der Steuerquelle von 1V
gerade auch 1A durch den Motor flief3en.

Hinweis. Bezeichnen Se alle Knoten mit eigenem Namen, damit Se sich spater besser
zurechtfinden. Blenden Se alle wichtigen Parameter der verwendeten Komponenten ein.

Beginnen Sie mit der Arbeitspunktanalyse (DC-Analyse). Starten Sie danach die Transient- Analyse; aktivieren
Sie dabel " Run DC-Analysis First" und verwenden folgende Parameter: Tend (Endzeit der Simulation): 25 (also 25
Sekunden), Time Step (Schrittweitefir erstelteration): 0.01 (also 10ms).

Sdlen Se folgende Sgnde im Scope- Modus dar: Ansteuerspannung, Spannung am Motor, Strom
durch den Motor, Drehzahl. Drucken Sie Schdtung und Zeitdarstellung aus.

Seite 2
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2.1.2 Simulation einer gesteuerten Spannungsquelle

Andern Sie nun die Schatung derart, dal? bei einer Vorgabe von 2V an dr Steuerquelle der Motor
ebenfalls mit 2V betrieben wird.

Sdlen Se folgende Signde im Scope Modus dar: Ansteuerspannung, Spannung am Motor, Strom
durch den Motor, Drehzahl. Drucken Sie Schadtung und Zeitdarstellung aus.

2.1.3 Simulation Drehzahlregelung

Erwetern Se die Schatung nun mit eénem 2. Motor mit den selben Parametern, benutzen Se diesen
Motor ds Tachogenerator und speisen Sie das Tachogeneratorsigna zuriick in die Schaltung, so dal3
sch eine Drehzahl von 400rad/s be einer Steuerspannung von 2V ergibt.

Selen Se folgende Signde im Scope: Modus dar: Ansteuerspannung, Spannung am Motor, Strom
durch den Motor, Drehzahl. Drucken Sie Schatung und Zeitdarstellung aus.

2.1.4 Simulation der Motoren mit einem Getriebe

Fiigen Sie ein Getriebe zu mit einem Ubersetzungsverhdtnis von 1:9.55 und stellen Sie die Drehzahl dar
(Getriebe: ,,/Mechanicd/Rotationa Veocity (Angular)/Gear, Angular Ve ocity*). Fligen Seene
mechanische Belastungsquelle (Mechanicad Sources’ Rotational/ Torque velocity source pulse) en. Als
Parameter verwenden Sie hierbai:

Bedeutung Sabername vorgeschlagener Wert
Anfangsmoment initid 0

Pulsmoment pulse 10m

Angiegzeit (risetime) tr Im

Abfdlzeit tf Im
Einschdtverzigerung dday 4

Pulsdauer width 5

Periodendauer period keine (* opt* belassen)

Andern Sie |hre Ansteuerungsquelle auf pwl [0,0,1,0,1.01,2].
Fuhren Sie die Versuche mit
1. der gesteuerten Stromquelle

2. der gesteuerten Spannungsquelle
3. der Drehzahlregeungsschaltung durch.

2.2 Parameterermittlung desrealen Motoraufbaus

Ermittdn Se dlefir dass SABER-Moddl von Motor und Getriebe relevanten Parameter.

Seite 3
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Hinwels: die Dampfung d fur die Gesamtanordnung 183 Sch aus dem Ankerstrom im Leerlauf ermitteln.
Berechnen Sie aus dem Ankerstrom das einwirkende Moment und benutzen Sie die Formd fir die

Dampfung d = M wobe n in rad/s anzugeben ist.
n
Tragen Sie die ermittelten Werte in folgende Tabdle ein:

Bedeutung Sabername | ermittelter Wert | Einheit
Momentenkonstante | kt Nm/A
Spannungskonstante | ke V/radis
Dampfung gesamt - Nm/rad/s
Déampfung pro Motor |d Nm/rad/s
Ankerwiderstand ra W

2.3 Abgleich von Model und Simulation

Bestimmen Sie den Wert des Trégheitsmomentes der gesamten Anordnung. Filhren Sie hierzu
Audaufversuche in SABER und mit dem reden Aufbau durch. Ermitteln Sie durch Vergleich das
Tragheitsmomen.

Trégheitsmoment gesamt =
Tragheitsmoment pro Motor (inkl. Getriebeantell) =

24 Gesamtsmulation mit den ermittelten Parametern

Benutzen Se die ermittelten Paraeter fir eine Komplettsmulation. Entscheiden Se sch fir eine
Schdtung, be der ein externer PID- Regelkreis genutzt werden kann. Dokumentieren Sie die Ergebnisse

Hinwelse:
1 Ab SABER Verson 5 werden die Wertepaare in tabellarischer Form eingegeben. In der

Parameterliste sowiein der Netzliste erscheinen sie aber immer noch in der Schreibwe se mit den
eckigen Klammern
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