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Simulationsprogramme werden heute in groBerer Zahl angeboten. Mit ihnen ist die
graphische Programmierung nicht besonders schwierig. Das eigentliche Problem besteht
in der Darstellung aller Funktionen eines Systems im Zusammenhang, genannt
Struktur.

Diese ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘ zeigt durch vielfiltige
Beispiele aus allen Bereichen der Technik und Kklassischen Physik, wie Strukturen
gebildet und durch Simulation getestet und optimiert werden. So werden friihzeitig
Fehler erkannt, die in der Realitdt nur ungleich schwerer zu korrigieren wéren. Der Bau
einer neuen Anlage beginnt dann erst nach der Simulation mit einem umfangreichen und
virtuell getesteten Vorwissen iiber ihr zu erwartendes Verhalten (Abb. I).

Machbarkeit Idee Dokumentation

N O )
Prdsentation Simulation Realisierung

-

Abb. I Die Stellung der Simulation bei der Produkt-Entwicklung
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Ermittelt man die Struktur einer existierenden Anlage, so kann diese durch Parameter-
variation viel einfacher optimiert werden, als wenn dies an der realen Anlage im
Probierverfahren gemacht werden miisste. Die virtuell ermittelten Anderungen konnen
dann auf die reale Anlage libertragen werden. Die Vorteile liegen auf der Hand: besseres
Verstindnis des Systems, kiirzere Entwicklungszeiten und Fehlervermeidung.

Die Struktur ist die symbolische Darstellung aller Funktionen, die zusammen das System
bilden. Zur Struktur und Simulation, dic zeigen wie etwas ist, gehort auch die
Analytik, die klart, warum etwas so ist. Analytik mit Strukturen liefert die gesuchten
Zusammenhinge ohne aufwindige Mathematik. Simulationen veranschaulichen alle
interessierenden Zusammenhédnge. Analyse und Simulation bilden zusammen ein
optimales Werkzeug zur Untersuchung auch komplexester Systeme.

Oft wird die Meinung vertreten, dass nur das, was man real gesehen hat, auch verstanden
wird. Der Autor ist nicht ganz der Meinung. Was man real gesehen hat, fordert die
Anschauung ungemein und man wird es kaum bestreiten. Aber nur die Struktur zeigt,
wie Systeme im Einzelnen funktionieren. Durch Simulation werden auch die
Unterschiede des aktuellen Verstindnisses zur Realitéit besser erkannt. Dadurch konnen
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sie schrittweise verringert werden. Am Schluss ist das simulierte Verhalten vom
realen kaum noch zu unterscheiden.

Dieses Buch will die Werkzeuge zur Strukturbildung und Simulation vermitteln und
zeigen, wie leistungsfahig dieses Verfahren ist. Zu jedem behandelten Thema wird eine
kurze Einfiihrung gegeben. Vorkenntnisse sind nicht unbedingt erforderlich, aber
hilfreich.

Zur dynamischen Analyse:

Zum Verstindnis dynamischer Vorgidnge sind die Begriffe Differenzierung und
Integration unerldsslich, nicht aber die Differenzial- und Integral-Rechnung.
Differenzierung und Integration werden erklirt und durch Simulation veranschaulicht.
Die Simulationen zeigen die Losungen der als Struktur  dargestellten
Differenzialgleichungen.

Die zur Systemanalyse bendtigte komplexe Rechnung wird in Kurzform dargestellt.
Zur Untersuchung rdumlicher Systeme wird der Begriff des Vektors und seiner
Komponenten (x,y, z) bendtigt, nicht aber die Vektor- und Matrizen-Rechnung.

Zur Methode:

1. Zu jedem Beispiel (Gerdt oder Schaltung) wird die Funktion als Modell in Form
einer Struktur symbolisch dargestellt. Wenn moglich, erscheinen steuernde
Signale links und die gesteuerten Signale rechts. So liest man Strukturen wie ein
Buch.

2. Die Struktur zeigt die Verarbeitung der &uBeren Signale durch Blocke, die die
Funktionen der Bauelemente darstellen, und ihre Verkniipfung durch interne
Signale. So fordern Strukturen das systematische Denken in Ursache und
Wirkung. Eine Struktur ist vollstdndig, wenn aufler den steuernden und gesteuerten
Signalen keine offenen Leitungen, d.h. unerklarte Signale, mehr vorkommen.

3. Danach miissen die Konstanten der Blocke bestimmt werden. Sie sind so
einzustellen, dass bekannte, geforderte oder gemessene Ein- und Ausgangssignale
als Aussteuerung um einen Arbeitspunkt (Mittelwert) entstechen. Durch die
Parameter wird die Struktur der Realitdt angepasst.

4. Ist eine Struktur gebildet, ganz oder in Teilen, kann das Verhalten der Anordnung
simuliert — und das heiflt veranschaulicht werden: im Zeitbereich meist als
Sprungantwort oder im Frequenzbereich fiir sinusformige Aussteuerung.

5. Es wird gezeigt, wie die interessierenden analytischen Zusammenhinge ohne
hohere Mathematik aus der Struktur abgelesen werden konnen. Das bleibt immer
iibersichtlich und ist effizient, weil Wiederholungen vermieden werden.

Strukturen bleiben gerade bei umfangreichen Systemen nachvollziehbar. Deshalb sind
sie umso notwendiger, je komplexer ein System ist.
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Angestrebt wird groftmogliche Vielseitigkeit der Themen, verbunden mit moglichst
einfacher und tbersichtlicher Darstellung des Wesentlichen. Das bedeutet, dass letzte
Exaktheit nicht immer erreicht wird. Daher besteht keine Konkurrenz zu kommerziellen
Simulationen, die bestrebt sind, ein spezielles Thema ganz genau abzubilden. Diese
Expertensysteme lassen sich anwenden, ohne dass der Benutzer die internen
Einzelheiten verstanden haben muss.

Bei der hier vorliegenden Strukturbildung ist das aber moglich und gewollt. Sie eignet
sich daher besonders zum praxisnahen Erlernen der Regelungstechnik.

Abgesehen von den elektronischen Schaltungen hat der Autor die meisten der hier
simulierten Beispiele nicht praktisch erprobt (das kann eine einzelne Person nicht
leisten). Seine Referenzen sind die in Biichern und dem Internet veroffentlichten
technischen Daten und Messungen. Der Autor kann daher keine Garantie fiir die
Richtigkeit jeder Struktur und Simulation iibernehmen. Aber auch falsche oder nur
teilweise richtige Strukturen kdnnen ein Denkanstof} sein.

Falls Sie selbst iiber Erfahrungen zu den behandelten Themen verfiigen, wiirde sich

der Autor iber Riickmeldungen freuen. Fiir alle Hinweise auf Fehler, Kritik und
Verbesserungsvorschldge bin ich meinen Lesern dankbar. Mein herzlicher Dank gilt
allen, die mich bei diesem Projekt unterstiitzt haben, insbesondere den Firmen, deren
Abbildungen und technische Daten ich benutzen durfte.

Axel Rossmann Hamburg, im April 2016



Warum Simulation?

Systeme sollten so weit wie moglich berechnet werden, bevor sie realisiert werden.
Reale Systeme sind zu komplex, um sie ,per Hand‘ vollstdndig zu berechnen.

Zur Simulation werden Systeme in iiberschaubare Teile zerlegt.

Das Gesamtsystem kann das Simulationsprogramm berechnen.

Simulationen koénnen schnell gedndert werden, bis sie sich von der Realitit kaum
noch unterscheiden.

Was ist eine Struktur?

Strukturen zeigen sdmtliche Funktionen eines Systems als Verkniipfung aller
Ursachen und Wirkungen in graphischer Form.

Alle am System beteiligten physikalischen Grolen — ob sie gemessen werden
konnen oder nicht — werden durch Signalleitungen dargestellt.

Dass das System vollstdndig beschrieben ist, erkennt man daran, dass es intern keine
offenen ,Leitungen‘ mehr gibt. Das System wird von Messgroflen angesteuert
(Eingangsgrofen). Die Struktur berechnet daraus sdmtliche interessierenden
Informationen als Ausgangsgrofen.

Was sind die Vorteile von Strukturen?

Strukturen  bleiben auch bei komplexen Systemen, die in Blocke
(Funktionseinheiten) zerlegt werden, immer tiibersichtlich. Simulationen sind so
anschaulich wie die Praxis selbst. Allerdings sagt Thnen die Praxis nur, ob etwas
funktioniert oder nicht. Die Simulation hat dariiber hinaus den Vorteil, dass sie auch
zeigt, wie und warum etwas funktioniert.

Strukturen konnen von beliebigen Simulationsprogrammen berechnet werden.
Durch Variation der Parameter — die als Daten zum Bau eines Systems gebraucht
werden — wird das System optimiert. Das spart Entwicklungskosten und Zeit.
Dadurch erhalten Sie in kiirzester Zeit alle Informationen zum statischen und
dynamischen Verhalten eines Systems im Zeit- und im Frequenz-Bereich:
Informationen, die durch den praktischen Aufbau — wenn {iberhaupt — nur mit
groBBem Aufwand und Kosten zu erhalten wéren.

Wenn man die Funktionen eines Systems analytisch kennt, kann man sie z.B. durch
Excel berechnen lassen. In dieser Hinsicht ist ein Simulationsprogramm etwa
gleichwertig. Der besondere Vorteil eines Simulationsprogramms ist jedoch, dass es das
Verhalten auch komplexester Systeme tiibersichtlich und im Zeit- oder Frequenzbereich
darstellen kann - und das kann Excel nicht. Die besondere Stirke von SimApp besteht
darin, die Realitit in allen Details mit einfachen Mitteln abzubilden. Davon handelt
dieses Buch.
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Ist Simulation schwierig?

e  Mit dieser ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘ nicht, denn es
werden nur elementare Gesetze verwendet. Man muss sich nur an das UVW-
Prinzip gewohnen:

,Ursache — Verarbeitung - Wirkung*

Hohere Mathematik in klassischer Form ist dazu nicht erforderlich.

e Haufig benétigt werden die Begriffe Integration und Verzégerung. Was das ist,
wird anschaulich erkldrt. Die Berechnung von Integralen {ibernimmt der PC, dem
die Struktur sagt, was er integrieren soll.

e Klassische Ableitungen allgemeiner Zusammenhénge konnen direkt aus Strukturen
abgelesen werden. Wie das gemacht wird, wird erklart.

Dadurch werden die Zusammenhidnge zwischen den Signalen und den
Bauelementen, die zu dimensionieren sind, erkannt.

Simulationen sind wie die Realitit immer konkret!

Die durch sie ermittelten, optimalen Parameter der Systemkomponenten sind die
Vorgaben zur spateren Realisierung. Die hier behandelten Themen sollen Sie anhand
vieler Beispiele in die spezielle Denkweise der Strukturbildung und Simulation
einfiihren.

Was sind die Simulationsvoraussetzungen?
Der Autor geht davon aus, dass Sie iiber einschligige technische Erfahrungen und
Grundkenntnisse der Physik und Mathematik verfiigen. Mehr nicht.

Die Grundlagen zur Simulation werden, soweit es zum Verstdndnis der Strukturen
erforderlich ist, zu allen behandelten Themen in Kiirze vorangestellt. Wer Spall an
Simulationen hat und sich griindlicher in diese Themen einarbeiten mdchte, dem
empfiehlt der Autor seine Bande der Reihe

,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme*

Darin werden die Grundlagen der Simulation systematisch vermittelt und in 14 Kapiteln
in Beispielen aus vielen Bereichen der Technik angewendet.
Informationen zum Buch finden Sie im Internet unter

http://strukturbildung-simulation.de

Wie simulieren?
Die hier angegebenen Strukturen lassen sich mit vielen auf dem Markt befindlichen
Programmen simulieren. Der Autor hat sich fiir SimApp aus der Schweiz entschieden,
denn es bietet wichtige Vorteile:

e SimApp ist leicht zu erlernen und trotzdem &uferst leistungsfahig.

e SimApp verwendet die in der Regelungstechnik iiblichen Symbole.

e SimApp ist gut dokumentiert und preiswert.

Weitere Informationen zu SimApp finden Sie unter http://www.simapp.com/

Falls Sie iiber ein anderes Simulationsprogramm als SimApp verfligen, sollte es kein
Problem sein, damit die hier angegebenen Strukturen nachzustellen.


http://strukturbildung-simulation.de
http://www.simapp.com/
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Zum Simulationsprogramm

Fir viele der hier angegebenen Strukturen ist die Light-Version von SimApp
ausreichend (maximal 30 Blocke). Allerdings erlaubt sie nicht die Erstellung von
Anwenderblocken. Daher empfiehlt der Autor, sich die Vollversion zu leisten. Sie kann
30 Tage kostenlos als Test-Version genutzt werden.

Hinweise zum Gebrauch des Simulationsprogramms:
1. Falls Thnen diese Strukturbildung nur als PDF-Datei und nicht in Papierform
vorliegt und Sie gleichzeitig mit SimApp arbeiten wollen, richten Sie am besten
zwei Fenster ein (Abb. II).

Py W - -l

% Sprnger Format 15 - §

DoteiBasbiesen  Anumige
| Gfinen

o ¢ Werkseuge A...w.'..u.-..mdumm:r!

Ersatz-Struktur

T
%
-
&

Stérgrate 2.2
L o |

Bl o Ken ekt suspeathit

B

Abb. II Darstellung von Word und SimApp in zwei Fenstern. Links: Seite aus diesem
Worddokument und rechts: SimApp-Zeichnung.

Den Simulationen mit SimApp sind hdufig Abbildungen des simulierten Objekts
hinzugefiigt. Das soll den Zusammenhang zwischen Realitdt und Struktur herstellen.
Allerdings wird der Bildaufbau durch die Bilder verlangsamt. Wenn Sie mit den
Strukturen experimentieren wollen, empfiehlt es sich, nur die Strukturen in eine neue
Datei mit dhnlichem Namen zu kopieren. Dann kénnen Sie Anderungen nach eigenem
Gutdiinken vornehmen und der Bildaufbau geht viel schneller.

In den folgenden Kapiteln werden Tabellen und Formeln aus der Technischen Formel-
sammlung von K.+R.Gieck: 30. Auflage von 1995 verwendet. Auch in der
Nomenklatur hilt sich diese Strukturbildung so weit wie moglich an den Gieck.
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Zur Nomenklatur

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

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

Ausnahmen: Die konstante Masse heif3t traditionsgeméa8 klein m. Das Drehmoment, eine
Variable (=Signal), heiflt dagegen grof3 M.

Schreibweisen von Zahlenwerten
e dezimal: 123456,789 — ist scheinbar genau, aber uniibersichtlich
e cxponentiell: 123,456789-10° = 123 E(3)
ist tibersichtlich und mit an die Messpraxis angepasster Genauigkeit.
Die dritte Ziffer hat eine Unsicherheit von hochstens 1%.

Abb. III SimApp schreibt groBe und kleine Zahlen in exponentieller Form: E=10E*P,
Konstante

B 16 Millionen

* 7 —
pyren 1,6*10" =1,6E7
Abb. III Konstante, exponentiell geschrieben

Die symbolische Darstellung einer exponentiellen Messgrof3e ist in Abb. IV gezeigt:

MessgroRe  3E06
p

Zahlenwert
Eunk 1 MessgréRe | — -
Exp un Einheit 1E06

(] ad

' 10* > Zahlenwert 3

>

m

Abb. IV Simulation einer Messgrofie, bestehend aus Zahlenwert und Einheit

Den Grundeinheiten werden dekadische Vorfaktoren (Préfixe) vorangestellt. So ist z.B.
die Krafteinheit N/1000=1mN. Dagegen ist INm ein Drehmoment.
Eine Ubersicht iiber die SI-Préifixe fiir die Zehnerpotenzen ist in Tab. I angegeben.

Tab. 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 | 10% | 105 109 | 10'2 10'5 | 1078 | 102! | 1024

Name | Dezi | Zenti Milli Mikro Nano| Piko Femto| Atto |Zepto Yokto
Symbol| d c m H n p f a z y
Faktor | 10~"| 1072 [1073/ 107% 1079 |10712| 10715 |10718|1021|1024
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Tab. Il 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 Fille werden sie entsprechend indiziert, z.B. die Resonanzfrequenz ist f.Res.

Groflen, die individuell verschieden sein konnen, werden als ,ind‘ bezeichnet.

Abkzg. | Einheit Grofie Abkzg. | Einheit Grofle
(0] rad Winkel n Umd/min | Drehzahl
€ ppm Dehnung ~ proportional
Stromiibertrag.- =~ ungefihr
o 1 faktor Om=m |rad/s Kreisfrequenz
Lt °C Temperatur Om=Q |rad/s Winkelgeschw.
A 1 Anderur.lg P W Leistung
Kke/m? gliecc‘il}inlsche P.A i Antriebsleistung
P £ - elektrische
p Q-m spez.elektr.Wlder. Pel W Leistung
5 N/m? Isn;:r}:;?;lsgc}le P.L W Belastupgsleistg.
Pulsbreiten-
A ! Exponent PWM |- modulator
A Ind Amplitude phi ° Winkel
b Als Ladungsbeschl. Pa N/m2 Pascal
C F=As/V el. Kondensator W Leistung
Temperatur-
DT ind/K durcﬁgriff P Pa,bar | Druck
. Massenstrom
d Kleine Anderung q-M kg/s (Durchsatz)
dT K Temperaturénderg q.V lit/s Volumenstrom
F.ind ind Absoluter Fehler Q As Ladung
F.rel % Relativer Fehler elektrischer
Beleuchtungs- R Q Widerstand
E Ix Stéirke arbeitspunktabh.
E.Mod |N/m? Elastizititsmodul r Q Widerstand
h m Hohe SF Ind Skalenfaktor
I W/m? Strahlungsintens. t s Zeit
Toderi |A elektrischer Strom T s Zeitkonstante
INen |A Nennstrom absolute
Kompensations- T °C,K Temperatur
Komp 1 faktor TE Thermoelement
Dehnungsmess- Temperatur-
k.DMS |1 konstante TK ppm/K koeffizient
k.Str ind. Streckenverstirkg T.el % Toleranz
k.F N/m Federkonstante elektrische
L M Linge T.el s Zeitkgnstante
M Nm Drehmoment clekirische
- Usu \ Spannung
M.A Nm Antriebsmoment Konstante
MB ind Messbereich \Y4 Verstirkung
n rad/s Drehzahl arbeitspunktabh.
v Verstérkung
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Abb. V: Liste der Simulationen in Bd. 1/7
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Abb. V Simulationen von Kap. 1 — Anderungen vorbehalten

Eine DVD mit den in Bd. 1/7 angegebenen Strukturen zum Ausprobieren und Vari-
ieren mit dem Simulationsprogramm SimApp ist in Vorbereitung. Sie soll ab Ende 2017
im Internet unter http://strukturbildung-simulation.de angeboten werden.



http://strukturbildung-simulation.de

Was Sie in Kap. 1 lernen:

Die Analogien zwischen Mechanik, Elektrik, Pneumatik/Hydraulik und
Wirme/Kilte

Den Umgang mit SimApp, einem einfach zu erlernenden und sehr
leistungsfédhigen Simulationsprogamm

Formeln berechnen durch Simulation

Zinseszins, quadratische Gleichung und Gleichung mit zwei Unbekannten
Winkelfunktionen

Die Sinusschwingung: Mittelwerte und Effektivwerte

Die Vierpolmethode

Das symbolische Rechenverfahren

Einfiihrung in die Regelungstechnik
Die meisten Systeme sind riickgekoppelt. Zu ihrer Simulation sind regelungstechnische
Grundkenntnisse erforderlich.

Zwei- und Dreipunkt-Regelungen

Testverfahren: Sprungantwort und Anstiegsantwort
Das Stabilitatsproblem und optimale Dynamik
Proportionalregelung und Regleroptimierung
Temperaturregelung

Wendetangentenverfahren

PID-Regelungen

Gleichstrom-Motor und -Generator
Drehzahl-Steuerung und -Regelung

Elektronischer Tacho mit Widerstandsmessbriicke

Warum Sie Kap. 1 lesen sollten:

Sie erkennen die Vorteile der Struktur gegeniiber mathematischen
Funktionsbeschreibungen durch Gleichungen.

Sie werden durch Strukturbildung und Simulation zum wahren Rechenmeister.
Sie erkennen die Anschaulichkeit und Flexibilitit der Simulation. Das fordert
Ihr Verstindnis technischer Zusammenhinge wie die Praxis selbst, nur
schneller.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016
A. Rossmann, Strukturbildung und Simulation technischer Systeme Band 1, DOI 10.1007/978-3-662-46766-4 1
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Von der Realitit zur Simulation

Durch Simulation wird die Funktion technischer Systeme mittels graphischer
Systemanalyse nachgebildet. Sie ist bei der Komponentenbeschaffung, im technischen
Unterricht und bei der Systementwicklung eine unschitzbare Hilfe.

Die Reihe ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* behandelt Grundlagen
und Anwendungen zur Simulation aus allen Bereichen der Physik und Technik. Dadurch
erhalten Sie die Féhigkeit zur Analyse und Optimierung eigener Systeme und ihrer
Komponenten. Angestrebt wird maximaler Nutzen bei groBtmdglicher Einfachheit.
Hohere Mathematik ist dazu nicht erforderlich. Damit ist diese Schrift nicht nur fiir
Studenten der Technik sondern auch fiir Ingenieure der Praxis gedacht, die sich die
,Kunst‘ der Simulation ohne Ballast aneignen wollen.

Dieser erste Bd. 1/7 der ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* legt die
Grundlagen zur Simulation auch komplexer Systeme, die in den folgenden Bénden die
Themen sind. Das soll

e das Verstdndnis technischer Systeme fordern,
e die Entwicklung technischer Systeme beschleunigen und
e den technischen und physikalische Unterricht unterstiitzen.

Der Autor wendet sich an Leser mit technischen Vorkenntnissen — wie sie auf Ingenieur-
schulen, aber auch auf technischen Gymnasien vermittelt werden. Hohere Mathematik
(Infinitesimalrechnung, Matrizenrechnung) wird zum Erlernen der ,Kunst® der
Simulation nicht benétigt.

Technische Systeme sind meist so komplex, dass sie analytisch nicht mehr berechenbar
sind. Dann gewinnt man die gesuchten Daten zur Dimensionierung der Bauelemente am
besten durch Simulation. Das ist wesentlich einfacher, schneller und billiger als das
praktische Ausprobieren, auf das letztlich natiirlich nicht verzichtet werden kann.

Die Praxis zeigt nur, wie etwas funktioniert, sagt aber nicht warum. Die Simulationen
zeigen die Funktionen eines Systems im Einzelnen. Die Systemanalysen kliren die
Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften der grundlegenden Systeme. Damit
konnen die Bauelemente so dimensioniert werden, dass geforderte Systemeigenschaften
entstehen. Damit sind die Ziele dieser ,Strukturbildung und Simulation technischer
Systeme* umrissen.

Bauplan und Struktur

Als Kind hatten wir eine Modelleisenbahn oder eine Dampfmaschine. Damit lielen sich
viele Zusammenhéange zu Hause spicelend erfahren. Und spielen hie3 gestalten. Dabei
haben wir das Meiste aus Fehlern gelernt. Fehler zu machen soll in der Technik
vermieden werden, denn das kostet Zeit und Geld und ist oft nicht ungeféhrlich.

Deshalb muss der projektierende Ingenieur Vorversuche machen, die die grundsitzliche
Machbarkeit eines Projekts kldren. Vorausgegangen sind mehr oder weniger
komplizierte Berechnungen. Diese lassen sich heute am besten durch einen Computer
erledigen. Nur muss man ihm sagen, was er rechnen soll. Das konnte in traditioneller
Weise durch einen Satz von Funktionen erfolgen (zeilenorientiertes Programm des
gesamten Algorithmus). Diese Methode wird jedoch schnell uniibersichtlich.
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Wesentlich iibersichtlicher dagegen ist die graphische Darstellung von Algorithmen.
Dieses Verfahren unterteilt komplexe Systeme in leichter zu iiberblickende Einheiten,
die dann zu einem Ganzen zusammengefiigt werden. Das bezeichnet man als Struktur.
Allerdings muss man, um eine Struktur bilden zu konnen, zwischen Ursache und
Wirkung unterscheiden (Schaltbilder wie Abb. 1-1 zeigen dies nicht).

Bauplan =
Anschlussschema

?

u.1 l
Strom-

Null-Pegel = Masse quelle

GND = 0V

Abb. 1-1  Beispiel fiir einen elektrischen Bauplan aus zwei Widerstinden und einer
Stromquelle: Das System soll als erstes Beispiel simuliert werden. Dazu bekommen alle
Bauelemente und Signale Namen und die Signale noch Zihlpfeile, die die positive Richtung
festlegen. Ist ein Nullpegel (GND) festgelegt, geniigt der Name eines Signals.

Strukturbildung setzt physikalische Grundkenntnisse des untersuchten Systems voraus
und ist nicht immer einfach. Bei der Kldrung der inneren Zusammenhénge hilft die
Strukturdarstellung selbst. Sie sagt uns durch offene Signalleitungen, die weder Ein-
noch Ausgénge sind, wo noch Abhéngigkeiten zu kléren sind.

Die Darstellung der Struktur eines zu analysierenden Systems beginnt immer mit einer
Zeichnung oder Skizze (Abb. 1-1). Sie zeigt die Funktion so gut es geht und benennt alle
daran mitwirkenden Signale. Thre positiven Zahlrichtungen werden z.B. durch Zahlpfeile
definiert.

Dann beginnt die Darstellung der Signalverkniipfungen in graphischer Form durch
Funktionsblocke. Ob man dabei bei irgendeinem Signaleingang, irgendwo in der Mitte
oder an einem Signalausgang beginnt, ist unerheblich. Sind alle Signalverkniipfungen
zwischen allen Ein- und Ausgingen hergestellt, ist die Struktur fertig.

Danach folgt die Konstantenbestimmung. Dazu benétigt man Stiitzwerte, die
entweder am realen System gemessen sind, gefordert oder auch nur abgeschétzt
werden. Wenn alle beteiligten Konstanten bestimmt sind, kann das System simuliert
werden. Die Simulation zeigt dann Abweichungen zur Realitit, die durch Anderung der
Struktur oder ihrer Parameter minimiert werden.

In dieser Strukturbildung werden die Skizzen zu allen Beispielen vorgegeben. Daran
wird dann die Entwicklung der Strukturen gezeigt.
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Zur Definition der positiven Zihlrichtungen

Strukturen stellen die GesetzméBigkeiten, nach denen ein System Signale verkniipft,
symbolisch dar. Das setzt voraus, dass alle Signale Namen erhalten und ihre positiven
Zahlrichtungen durch Zéhlpfeile festgelegt sind. Die Festlegung ist prinzipiell
willkdirlich, sollte aber so erfolgen, dass in Berechnungen (Simulationen) mdglichst
wenige Minuszeichen auftreten, denn zu viele Minuszeichen fithren leicht zur
Verwirrung.

Das Simulationsprogramm, hier SimApp — aber auch jedes andere, berechnet
Strukturen. Durch Diagramme siecht man sofort, ob die Simulation mit der Realitdt
iibereinstimmt oder noch modifiziert werden muss. Beschreibt die Simulation die
Realitat dann richtig, ldsst sich die Dimensionierung der Bauteile des Systems aus der
Struktur entnehmen.

Beispiel fiir einen Bauplan und seine Struktur (Abb. 1-2):
die Hintereinanderschaltung zweier Widerstdnde

Gesucht sei die Struktur bei Stromsteuerung. Der wesentlich kompliziertere Fall der
Spannungssteuerung und die Spannungsteilung wird in Kap. 2 Signalverarbeitung als
Beispiel zum Thema Vierpole behandelt.

Gesetze der
Elektrotechnik

Bauplan =
Anschlussschema

u.i :
Strom- j
Null-Pegel = Mt'xsseﬁe"e

GND = 0V

Abb. 1-2 links der Bauplan, rechts die Struktur einer stromgespeisten elektrischen Reihen-
schaltung: In diesem Beispiel wird der Strom als Ursache fiir die Spannung aufgefasst.
Dann addieren sich die Teilspannungen zur Gesamtspannung, die die Stromquelle erzeugen
muss. Das ist z.B. bei Solarzellen der Fall (Kap. 10: Photometrie).

R.1 1 kohm
Struktur =
Signalflussplan

u.2

Ohm R.2 2 kohm

Kirchhoff

Die Struktur eines Systems zu kennen, hat entscheidende Vorteile:

1. kann das Verhalten des Systems z.B. mittels Simulation nachgebildet werden, so als
ob es real existieren wiirde.

2. lassen sich die Einfliisse von Verdnderungen sofort erkennen. Dadurch ist es
moglich, die Bauelemente eines Systems zu optimieren.

3. uberblickt man das dynamische Verhalten (Sprungantworten, Frequenzgédnge) und
kann das System auch diesbeziiglich optimieren.

4. lassen sich aus Strukturen die analytischen Zusammenhiinge (Ubertragungsfaktoren)
ohne formale Mathematik ablesen. Wie das gemacht wird, erfahren Sie in Kap. 2
(statisch) und Kap. 3 (dynamisch). Einfacher und iibersichtlicher geht es nicht.

5. Strukturen fordern das systematische Denken in Ursache und Wirkung. Eine
Struktur ist vollstdndig, wenn es aufler den Ein- und Ausgéingen keine offenen
Signalleitungen (unerklérte Signale) mehr gibt. So sagt Ihnen die Struktur, dass Thre
Uberlegungen zur Funktion eines Systems abgeschlossen sind.

6. Strukturen lassen Analogien zu Systemen aus anderen Bereichen schnell erkennen.
Dadurch fillt die Einarbeitung in ein neues Gebiet leichter.
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Beispiele:

» In Bd. 4/7, Kap. 6 wird der elektrodynamische Motor und Generator behandelt.
Darauf folgt in Bd. 6/7, Kap. 11 Aktorik der Piezo als elektrostatischer Motor
und Generator.

» In Bd. 5/7, Kap. 8 wird der der elektronische Operationsverstirker behandelt
und in Bd. 7/7, Kap. 12 in gleicher Weise der pneumatische Verstérker.

Die genannten Beispiele unterscheiden sich erheblich durch ihre &duBlere Erscheinung.
Prinzipiell verhalten sie sich jedoch dhnlich. Das wird durch ihre Strukturen transparent.

Wie man eine Struktur gewinnt, behandelt diese Schrift an Hand von Beispielen aus
vielen Bereichen der Physik und Technik. So soll der Leser die Ubung bekommen, die
er zum Erstellen eigener Strukturen braucht.

Die dazu nétigen Grundlagen werden in den Kapiteln 2 Signalverarbeitung und 3
Dynamik vermittelt — und zwar ohne héhere Mathematik. Die dann folgenden Beispicle
konnen je nach Interesse in den einzelnen Kapiteln ausgewéhlt werden (sieche Schluss:
Wie geht es weiter?).

Analogien

Zur Verdeutlichung allgemeiner Aussagen wird zuerst auf elektrische Beispiele
verwiesen. Die sind besonders einfach, denn Strom ist inkompressibel und die
Widersténde sind linear. Dann folgen mechanische Beispiele (analog zur Elektrik, aber
mit Haftreibung bei kleinen Geschwindigkeiten) und zuletzt hydraulische Beispiele
(nichtlineare Widersténde, aber inkompressibles Medium) und pneumatische Beispiele
(nichtlineare Widerstinde und kompressibles Medium), denn die sind am
kompliziertesten.

Tab. 1-1 Analogien - senkrecht: Themen der Strukturbildung, Grundgréfien. Von links nach
rechts: Integration=Zeitfliche, von rechts nach links: Differenzierung= zeitliche Anderung

Tr'anslaﬂon Beschleunigung a Geschwindigkeit v Weg x, y, z
ROTGﬂOH Winkel-Beschl. o, Winkel-Geschw. , Q Winkel ¢
Wdrme Waérmestrom/Zeit Waérmestrom P.th Waé&rmemenge Q
Elekfl"lk Ladungs-Beschl. b elektr. Stom i Ladung q

Photometrie Photonen Ebn;igrsli)fign Lichtstrom <> Strahlungs-Dosis D
Hyd raulik Ol-Beschleunig. m/t? Olstrom m/t Olmenge m
Pneuma‘l‘ik Luft-Beschl. V/t? Luftstrom V/t Luftvolumen V(p)

Tab. 1-1 zeigt die hier behandelten Themenbereiche:

Die untereinander stehenden Grof3en sind einander dhnlich.

Nebeneinander stehen die zeitlichen Zusammenhénge mit von rechts nach links

differenzierten (abgeleiteten) Grofen.

Von links nach rechts werden die Signale integriert. Differenzierung und Integration

werden in Kap. 3 Dynamik behandelt.
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Auch die GesetzmaBigkeiten sind in allen Bereichen der Physik dhnlich (Tab. 1-2). Hier
zeigen wir als Beispiel die Zusammenstellung der kinematischen Gesetze der Mechanik
und der Elektrizitét:

Tab. 1-2: Vergleich analoger Gesetze in der Mechanik und der Elektrotechnik:
Mechanische Krifte werden F genannt, Wege x, Geschwindigkeiten v und
Beschleunigungen a. Elektrische Spannungen heiflen u, Ladungen heiflen q und Stréme
1. d.i/d.t ist die Ladungsbeschleunigung b. Die zugehodrigen Konstanten werden in den
Kapiteln 4 Mechanik und 3 Elektrizitét erklért.

Tab. 1-2 mechanische und elektrische Grundgesetze:

Analoge Bauelemente und Gesetze

. Tragheitskraft: Reibungskraft: Federkraft:
Translation FT=m*a F.R=kR*v F.F=k F*x
. Induktion: Ohmsches Gesetz: Kondensation:
Elektrik u.L=L*d/dt(i) u.R=R"i u.C=1/C*q

Abb. 1-3 zeigt zu Tab. 1-2 ein mechanisches Beispiel, Abb. 1-4 zeigt das Diagramm
dazu. Ist die zweite Ableitung (linke Spalte in Tab. 1-2) konstant (Sprung = Schritt),
steigen die erste Ableitung (mittlere Spalte) zeitproportional an (Rampe) und die
physikalische Grofe selbst (0.Ableitung, rechts) quadratisch an. Mit der Maus kénnen
Sie in der Simulation den Zeitzeiger (senkrechte griine Linie) auf jede beliebige Stelle
ziehen und die zugehorigen Signalwerte dazu in der Legende ablesen.

Beschl. a Geschw. v Wegs
/ 3
[T 2 7 Nt Ny
Reset Reset
H 1 A A
Hold Hold

Y
0. Ableitung ¥

2. Ableitung 1. Ableitung

4@: 4@:

Abb. 1-3 Integration und Differenzierung: Sie werden beim Thema Dynamik in Bd. 2/7 der
Strukturbildung und Simulation technischer Systeme erklirt.

/ 3
 §
3
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Abb. 1-4: Die mechanische Kinetik verkniipft Wege s mit Geschwindigkeiten v und
Beschleunigungen a.

A5
/
/
45
/
35 }
/ Beschl. a
25 Geschw. v
Wegs ]
15 -
.
7
05
]
-05
——
Zeit|t
-0,26 0605075 1 126 15 175 25275 35 376 4 4725 45 475 526 65 676

Abb. 1-4 Beschleunigung a, Geschwindigkeit v und Weg s sind Umkehrfunktionen. Sie
werden in Bd. 2/7 beim Thema Dynamik behandelt.

Statik und Dynamik
Zu unterscheiden sind statische (bzw. stationédre) und dynamische Berechnungen. Abb.
1-5 zeigt, was darunter zu verstehen ist:

Energiespeicher und -verbraucher erzeugen das Zeitverhalten von Systemen. Die
Darstellung von Zeitfunktionen f(t) gehort zu den besonderen Stirken der Simulation.

15
:
e ! statischer
v ! (stationarer
R ! ereich
. 1T
[ T '
0
\ / i
/ i
o7 /
o Schritt PT2 —
0s 5 ]
\ /| dynamische L[ ﬁ2 >
' /|| Bereich > =
02 HA1 K 1 e
0, T 1s |
d 05
a1
a1 Zeit tis|
525028 7 1 20 25 30 5 40 45 5 55 GIU 65

Abb. 1-5 Unterteilung einer Sprungantwort in einen statischen und einen dynamischen
Bereich
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Statisch heiflen zeitunabhéngige Vorgénge, z.B.
e speichern mechanische Federn (Kap. 4.2) bei Auslenkung x die Energie der Lage
e speichern elektrische Kondensatoren (Kap. 2.4) elektrische Ladungen q.

Deshalb sind Federn und Kondensatoren statische Speicher. Im Idealfall haben sie keine
Verluste, d.h. sie erwidrmen sich im Betrieb nicht.

Stationir heilen Vorginge, die mit konstanten Amplituden ablaufen. Stationire

Vorginge lassen sich statisch berechnen, z.B.

e erzeugen mechanische Dampfer (Bd. 2/7, Kap. 4.2) Geschwindigkeits-proportionale
Signale. Es gilt das lineare Reibungsgesetz F.R=k.R-v.

e erzeugen elektrische Widerstinde (Kap. 2.3) in Wechselstromkreisen Stromstéirke-
proportionale Signale. Es gilt das ohmsche Gesetz U=R-I fiir Effektivwerte
(Abschnitte 1.3.7 und 1.3.8), das Georg Simon Ohm 1826 zur Berechnung von
Momentanwerten (u, 1) in Gleichstromkreisen entdeckt hat.

Mechanische Widerstdnde (Dampfer, Kap. 4.2) und elektrische Widerstdnde (Kap. 2.1)
sind Energieverbraucher. Sie erwdrmen sich im Betrieb und miissen gegebenenfalls
gekiihlt werden.

Dynamisch heilen zeitabhingige Vorginge. z.B.

e erzeugen Massen m nur dann Trégheitskréfte F.T, wenn sie beschleunigt werden.
Das Tragheitsgesetz lautet F.T=m-a mit a=dv/dt und v=dx/dt.

e induzieren Spulen nur bei Stroménderung Spannung.
Das Induktionsgesetz lautet: u.L=L-b mit der Ladungsbeschleunigung b=di/dt
und dem elektrischen Strom i=dq/dt.

Massen m (Bd. 2/7, Kap. 4.2) und Induktivititen L (Bd. 2/7, Kap. 3.1) sind dynamische
Speicher. Sie erwédrmen sich im Betrieb nicht, wenn sie keine Verluste haben.

In Kap. 2 dieses ersten Bd.es der ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme*
werden zuerst nur statische Vorginge berechnet. Sie sind einfacher als dynamische
Prozesse und die Voraussetzung zur dynamischen Systemanalyse.

Dynamische Berechnungen enthalten fiir gro3e Zeiten (t->c0) den statischen (stationéren)
Fall. Der Bd. 2/7 behandelt die Simulation dynamischer Systeme im Zeit- und im
Frequenzbereich.

e Im Zeitbereich interessieren Ein-und Ausschaltvorginge.

e Im Frequenzbereich interessieren Resonanzen und Dampfungen.

Ein Ziel dabei ist dic dynamische Optimierung. Dazu sind Komponenten (z.B.
Dampfer oder Widerstinde) so einzustellen, dass das System moglichst schnell, aber
immer stabil arbeitet.

In Kap. 3 werden elektrische und in Kap. 4 mechanische Systeme dynamisch analysiert.
Die darin vorgestellten Verfahren (komplexe Rechnung, Bode-Diagramme) werden in
den nachfolgenden Kapiteln zur Analyse beliebiger Systeme gebraucht, z.B. in Kap. 5
,magnetisch’, in Kap. 9 ,PID-Regelungen‘ oder in Kap. 12 ,hydraulisch und
pneumatisch®.
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1.1 Schnelleinstieg in SimApp

Ein Simulationsprogramm ist das Handwerkszeug des Systemanalytikers. Am Beispiel
von SimApp soll gezeigt werden, wie einfach der Umgang damit ist. Wenn Sie noch
nicht in Besitz von SimApp sind oder ein anderes Simulationsprogamm benutzen wollen
oder nur an der Methode der Strukturbildung interessiert sind, geniigt es, wenn Sie sich
die in diesem Abschnitt angegebenen Simulationsbeispiele ansehen.

Das Zeichnungsfenster (Abb. 1-6):

Ein Simulator wie SimApp ist nur ein schneller Rechner. Was er rechnen soll, sagt man
ihm anschaulich durch Symbole (= Blocke = Glieder = Objekte), die durch
Signalleitungen verkniipft werden. So entsteht die Struktur eines Systems.

Hauptmenue-Leiste

1. Datei-Leiste B ‘ﬂ“
2.Objektgruppen Leiste > 0 & & W
3.Objekt-Leiste B &

5. Zeichnungs, i Schrit il A
. i usgang
Leiste : Q r—p
i H 1 ~ K1
i T00s Tis Ctrie?
Engang
i q
..... - 4 . Vergrossem F6
Lo SimApp-Zeichnung Verkleinern Shift+ F6
6. Simulations, 2 Alles anzeigen
Leiste ® e crren
= |
Her g der Algebraischen
Einfy Ctrir W
Kontext =
i -Menue | v Ensten CulG
SimApp Hauptfenster Hur

Abb. 1-6 Das kommentierte SimApp-Hauptfenster: Links: die Bezeichnungen der
Bearbeitungsleisten. Mitte: eine Beispielzeichnung. Rechts: Das Kontextmenii: Es 6ffnet sich
nach dem Anklicken der rechten Maustaste.

SimApp verwendet die meisten der in Word iiblichen Shortcuts zum Editieren einer
Zeichnung, z.B.

e  Strg+Z = Befehl riickgingig machen

e  Strg+Y = riickgidngig machen wieder riickgéingig machen
Aber: Strg+Druck = in Zwischenablage kopieren (copy) und Strg+Einfg = einfiigen
(paste) funktionieren nicht. Dazu benétigt man das Kontextmenii (rechte Maustaste).

Aufgabe dieses Kapitels ist, Sie anhand einfacher Beispiele moglichst schnell in die
Benutzung von SimApp einzufithren. Die angegeben Strukturen dienen in erster Linie
als Vorlage zur Simulation. Genau erklédrt werden sie erst in den folgenden Kapiteln 2
(statisch) und 3 (dynamisch). Vollstdndigkeit ist nicht beabsichtigt. Wer sich vorher
lieber griindlich informiert, bevor er das Programm verwendet, der sei auf die SimApp-
Beschreibung

http://www.simapp.com/simulation-software-description.php

... die SimApp-Beispiele http://www.simapp.com/simulation-tutorials.php

und das Benutzerhandbuch verwiesen:
http://www.simapp.com/SimApp_Handbuch.pdf



http://www.simapp.com/simulation-software-description.php
http://www.simapp.com/simulation-tutorials.php
http://www.simapp.com/SimApp_Handbuch.pdf
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Das SimApp Hauptfenster = Arbeitsfenster = Zeichnungsfenster

Durch Simulation werden Sie zu einem Rechenmeister. Um mit SimApp arbeiten zu
konnen, machen wir uns zundchst mit seiner Bedienoberfliche vertraut. Nach dem
Programmstart 6ffnet sich das SimApp-Hauptfenster. Es zeigt zunéchst eine leere Seite,
die zum Zeichnen der gewiinschten Strukturen dient. Betrachten Sie dazu bitte das
Hauptfenster in der Abbildung Abb. 1-6.

Im Hauptfenster werden die zu simulierenden Strukturen gezeichnet und verwaltet.
Es enthilt alles, was Sie zur Simulation bendtigen. Sie miissen nur wissen, was Sie
simulieren wollen und wo Sie etwas finden. Dazu miissen Sie sich die Leisten oben und
an den Réndern des Hauptfensters nidher (Abb. 1-6) ansehen.

Die Meniileisten

Zuerst erldautern wir Thnen die Aufgaben der einzelnen Leisten (Abb. 1-7). Danach
zeigen wir, wie man mit den darin zu findenden Befehlen eine Struktur zeichnet und
simuliert. Am oberen Rand des SimApp Hauptfensters befinden sich vier Leisten:

SimApp Workstation 2.61 - [Zeichnung 8]

W Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Zeichnen EBdras  Zeitsimulation Frequenzsimulation  Fenster 7

D D”- i\ n Quellen Linear Nichtlinear Messen Steliglieder Regler Zeitdizskret Wandler Logik
8 ARQAHLI(NOOOZTRHIE
E & 150% - & & O p(H am

Abb. 1-7 Funktions-Leisten des SimApp Hauptfensters: Sie besitzen schraffierte Anfasser
zum Verschieben (Anklicken mit linker Maustaste und ziehen). Aktiviert oder deaktiviert
werden sie unter ,Ansicht‘.

1. Die Dateileiste SimApp Workstation 2.61 - [Signal-Verarbeitung.sap]
Die Dateileiste enthalt alle’ in W Datei | Bearbeiten Ansicht Einfigen Format

Funktionsgruppen zusammengefasste 0 Neue Zeichnung Ctrl+N

SimApp-Befehle (Abb. 1-8). Durch Neue Blockmappe

Anklicken mit der linken Maustaste & Offnen... Ctrd+0

oftnet sich die Gruppe und zeigt die in E 4  Beispiel offnen.. Ctri+E

ihr enthaltenen Befehle. Als Beispiele i) Schliessen Ctrl+W

zeigen wir die Inhalte der Gruppen Alle schliessen

Datei und Bearbeiten. i Cirl+S

. Speichern unter...
Fiir den Anfang geniigt es, wenn Sie

sich die Befehle (=Funktionen) der
iibrigen Gruppen einmal kurz ansehen.
Wenn wir sie zum Zeichnen einer
Struktur bendtigen, wird angegeben, wo
die Objekte (=Blocke) zu finden sind.

Seite einrichten...
Drucker einrichten...
Drucken... Ctrl+P

Abb. 1-8 Inhalte der Gruppe Datei: Die ausfiihrbaren Befehle erscheinen schwarz, die
zurzeit nichtaktiven Funktionen (=Befehle) sind blassgrau.
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In der Gruppe Bearbeiten finden Sie die Befehle zum Kopieren und Ausschneiden
markierter Objekte und zum Einfiigen aus dem Zwischenspeicher (Abb. 1-9).

SimApp Workstation 2.61 - [Signal-Verarbeitung.sap]
ﬂv Datei Ansicht  Einfigen Format

T Einfugen Ctrl+V

Inhalte einfagen...

Abb. 1-9 Die Gruppenleiste: Auswahl der Gruppe Bearbeiten

2. die Gruppenleiste
In Abb. 1-9 finden sie - in Gruppen zusammengefasst - sémtliche Objekte und Steuer-
befehle, die zur Simulation bendtigt werden.

3. die Objektleiste

Die Objektleiste zeigt den Inhalt (die Objekte) der momentan ausgewdhlten
Objektgruppe. Durch Anklicken mit der linken Maustaste und Absetzen holen Sie die
Objekte in die Zeichnungsebene.

4. dic Bedienleiste
Mit den Befehlen der Bedienleiste (Abb. 1-10) wird die Form und Gréfe der
Zeichnungsebene eingestellt. Probieren Sie sie aus!

E @ 1206 - QA PP [HiL B E
Abb. 1-10 Ausschnitt aus der Bedienleiste von SimApp

Am linken Rand des Hauptfensters finden Sie noch zwei weitere Leisten (Abb. 1-11):

die Zeichnungsleiste und die Simulationsleiste

u; u ; | ] M
A Spiegelung ‘ -
H .o n ; m.

-~ =] 2
A DR - Oy

TKA1

Abb. 1-11 Zeichnungsleiste mit gespiegeltem Block (blau markiert) und Simulationsleiste

Mit den Befehlen der Zeichnungsleiste konnen Sie z.B. Objekte spiegeln und drehen, mit
der Simulationsleiste stellen Sie die Simulationsparameter ein und starten Sie die Zeit-
oder Frequenzsimulation.
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Zeichnung mit Bauplan und Struktur

Wie man aus einem Bauplan dessen Struktur (oder umgekehrt) gewinnt, ist das Thema
aller folgenden Kapitel dieser Strukturbildung und Simulation (Abb. 1-12). Darin
erlernen Sie die Bildung von Strukturen anhand von Beispielen aus vielen Bereichen
der klassischen Physik und Technik. Dabei werden die nach dieser Einfiihrung noch
vorhandenen Liicken in der Benutzung von SimApp geschlossen. Hier geht es zunéchst
nur darum, zu zeigen, wie eine gegebene Struktur durch SimApp dargestellt und
simuliert wird.

g SimApp Workstation 2.7.0 - [2 Bauplar
% Dster Bearbeten Ansicht Enfagen Format Zechnen bdras Zetsmulation Frequenzsimulstion Fenster 7

D B"' i H Quellen Linear Nichthinear Meesen Stelgbeder Regler Zeitdiekret ‘Wandler Logk Vaerschiedenes Spezial Zcichnen

@ JLQQ@DL'\Dooz&a[bm
EAnaI [z Flprufexs age =5 i @ oo Jaapswe Bo
K

5

e : :

= /// ol \\\

: ~" Bauplan = / ic ) .
: A

Anschlussschema

Struktur =
Signalflussplan

Null-Pegel = Masse 4

GND =0V i "\.\ .

Abb. 1-12 Zeichnungs(=Haupt)-Fenster: Anschlussschema (Bauplan) und Struktur gehdren
Zusammen.

Der Bauplan zeigt, was wie anzuordnen (hier anzuschlielen) ist. Die Struktur der Abb.
1-12 zeigt, wie das Gebilde funktioniert: Zwei hintereinandergeschalteten Widerstdnden
wird ein Strom i.e eingeprigt. Dadurch entstehen zwei Teilspannungen, die sich zur
Gesamtspannung u.a addieren (Kirchhoff’sches Gesetz).

uT ux

M.L

RGI

= C.Gl
Drehzahl Gk‘m"gT
-Messung

Tacho T Glattung
[E—— ) IE - ETT.—U):Q
| 2
kT 1 mV{UWmin «
T=CR 1 =

Abb. 1-13 zeigt ein elektromechanisches Beispiel zum Bauplan und seiner Struktur: ein
Tachogenerator mit Glittung. Drehzahlmessung: C-Gléttung: Alle Signale haben einen
Namen und eine positive Zihlrichtung.
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1.1.1 Signalwandler

Strukturen beschreiben die Funktionen signalverarbeitender Systeme. Dabei werden {iber
Wandler aus steuernden Signalen gesteuerte. Die Signalwandlung wird durch Blocke
symbolisiert, die hier auch (Simulations-) Objekte genannt werden (Abb. 1-17).

Objekte sind Signalwandler, z.B. von Kraft nach Weg oder Spannung in Strom. Wenn
ein Teil eines Systems einen anderen ansteuert, ist das Ausgangssignal des ersten
Objekts das Eingangssignal cines zweiten. In der Struktur werden die Teilsysteme durch
Blocke mit Ein- und Ausgéngen dargestellt. Ihre Verkniipfung erfolgt durch gerichtete
Signalflusslinien, die auch Signalleitungen heiflen. Als Beispiel dazu zeigten wir in
Abb. 1-13 eine Drehzahlmessung mit Tachogenerator und Glattung.

Signale stellen Messgrofien dar (Abb. 1-14). Sie besitzen immer eine Wirkungs-
richtung, die durch Pfeile kenntlich gemacht wird. Zu ihnen gehdrt die Definition der
positiven Zihlrichtung im Bauplan (Zahlpfeile).

Zu summierende Signale (allgemein: Eingangssignale) laufen auf die Summierstelle
(allgemein: den Verarbeitungsblock) zu, die Summe (allgemein: das Ausgangssignal) hat
die Richtung von der Summierstelle (dem Verarbeitungsblock) weg.

Summierstellen

Haufig vorkommende Signaloperationen sind die Summation und Differenzbildung. Sie
werden durch Kreise dargestellt. Die zu summierenden Signale werden durch Signal-
flusslinien symbolisiert.

X2 X2 dx
X1 x1+x2 x1 -1 dx=x1-x2 dx

Summierstelle Differenzbildung Verzweigungs-Stelle

Abb. 1-14 links: Summation zweier Signale, Mitte: Differenzbildung, rechts: Verzweigung

Signalverzweigung
Signale sind energiclose Informationen. Deshalb lassen sie sich, sobald sie irgendwo in
einer Struktur gebraucht werden, durch eine Verzweigung darstellen.

Differenzbildung

Hat ein System mehrere Eingiéinge, so erzeugen Anderungen an einem Eingang Signal-
inderungen im gesamten System. Gleichzeitige Anderungen an mehreren Eingingen
iiberlagern sich bei allen Signalen (Uberlagerung = vorzeichenrichtige Addition). Das
zugehorige Symbol ist die Summierstelle. Beispiele dazu folgen in allen Kapiteln.



14 1 Von der Realitit zur Simulation

Zur Differenzbildung muss ein Signal invertiert werden. Dazu markieren Sie es durch
Anklicken mit der rechten Maustaste. Es 6ffnet sich ein Fenster (Abb. 1-15), in dem
Sie die Invertierung auswahlen kénnen: ,Vorzeichen dndern’.

Ausschneiden Ctrl+X
Kopieren Ctrl+C
Einfligen Ctrl+V
Loschen Del

Herizontal spiegeln
fixiert
. Punkte bearbeiten
Invertierung .
Optimieren

v
v
| Signalrichtung drehen
Vorzeichen dndern
Hervorhebung der Algebraischen Schleife ausblenden

Auf Raster ausrichten

Parameteranzeige anordnen

In den Hintergrund Fo
In den Vordergrund F10
Formateigenschaften.

Abb. 1-15 Kontextmenii: Es zeigt die Anderungsmaéglichkeiten zu dem markierten Objekt.

Objekte
Um Thnen einen ersten Eindruck von den vielfdltigen Berechnungsméglichkeiten in
SimApp zu verschaffen, folgt nun eine Auswahl oft bendtigter Simulationsobjekte.

Funktionen mit einem Eingang
Alle elementaren mathematischen Funktionen finden Sie in der Gruppe Nichtlinear
(Abb. 1-16), hier z.B. die mit einem Eingang:



