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Pendelverkehr mit Smart Cart und Propellerantrieb

(Versuche mit PASCO Smart Cart Propellerantrieb)
[VADE_Fan_ Accessory]

Stufe | Thema | Unterthema | Anforderungs- | Durchfiihrungs- Dauer
niveau niveau
S2 Mechanik | Newtonsche " . . 20 Minuten
Gesetze 10 Minuten

In dieser Versuchsanleitung wird gezeigt, wie man ein PASCO Smart Cart mit ei-
nem Propellerantrieb ausstatten kann. Dieser Antrieb lasst sich alleinstehend in drei
Stufen schalten oder per Kabel mit dem Smart Cart verbinden und so tber die Softwa-
re SPARKvue oder Capstone ansteuern. Durch die Softwaresteuerung lasst sich ganz
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einfach ein Pendelverkehr zeigen. Regelungstechnisch besteht diese aus einer tiberkri-
tischen Proportionalsteuerung. Der Versuch entstammt der Bedienungsanleitung zum
Smart Cart Propellerantrieb|[1].

Lernziele:

» Die Schilerinnen und Schiiler lernen anschaulich das RiickstoBprinzip.
= Die SuS machen sich mit Ursache-Wirkungsprinzip vertraut.

= Die SuS erhalten einen Einblick in die Regelungstechnik an Hand eines einfachen
Versuches.

Folgendes Material wird zur Durchfiihrung des Versuchs benétigt:

- Roter Smart Cart (Best.-Nr.: 1162050) oder
- Blauer Smart Cart (Best.-Nr.: 1162051)
- Smart Cart Propellerantrieb (Best.-Nr.: 1182001)
zusatzlich empfohlen:
- SPARKvue Einzelplatz-Lizenz (Best.-Nr.: 1104020), Standort-Lizenz (Best.-Nr.:
1104021) bzw. kostenlose App fiir iOS und Android oder
- Capstone Einzelplatz-Lizenz (Best.-Nr.: 1124079) bzw. Standort-Lizenz (Best.-
Nr.: 1124078)
optional:
- Fahrbahn (Best.-Nr.: 1086486) oder
- als Komplettpaket ohne Smart Cart Propellerantrieb (Best.-Nr.: 1162097)

Anschluss des Smart Cart Propellerantriebs

Dieses Kapitel zeigt den Anschluss des Propellerantriebs an den Smart Cart und die
Ansteuerung mittels der Software.

Smart Cart und Propellerantrieb

Der Smart Cart Propellerantrieb wird einfach auf den Smart Cart aufgesteckt. Wenn er
horbar einrastet, ist er stabil verbunden. Um den Propellerantrieb tiber das Smart Cart
steuern zu konnen, muss man es mit Hilfe des beiliegenden Kabels verbinden. Indem
man das Kabel einmal seitlich in die Buchse des Propellers steckt und dann seitlich in
den Smart Cart, sind beide miteinander gekoppelt.

Der Propeller kann in drei Stufen (iber den Knopf auf der anderen Seite der Buchse
bedient werden. Um es auf langsamer Stufe ein zu schalten, den Knopf einmal driicken.
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Verfiigbare Sensor-Interfaces «

Verbundene Gerate

o 764-586 Smart Car

Verfiigbare Geréte (auswahlen zum verbinden)

Abbildung 1: Der Smart Cart ist normal
iber Bluetooth mit SPARKvue verbun-
den. Der Propellerantrieb wird nicht
angezeigt.

Abbildung 2: Falls Sie eine eigene Vor-
lage erstellen, ist die Steuerung des An-
triebs wahlbar. Siehe roter Kreis.

Beim zweiten Driicken des Knopfes ist der mittlere Schub eingestellt. Die hochste Stufe
liegt bei nochmaligen Driicken an. Wenn der Knopf abermals gedriick wird, springt der
Propeller auf die langsame Stufe zurlick. Zum Ausschalten den Knopf langer gedriickt
halten.

Einfache Versuche lassen sich schon so ohne weiteres Zubehor realisieren und auf
einem Tablet auswerten. Die SPARKvue App kann man kostenlos im App-Store her-
unterladen.

SPARKvue

Der Smart Cart mit Propellerantrieb wird wie gewohnlich mit der SPARKvue Soft-
ware oder App gekoppelt. Abbildung 1 zeigt, dass der Smart Cart normal angezeigt
wird ohne auf den Propellerantrieb einzugehen. Das SPARKvue Benutzerhandbuch gibt
weiterfithrende Anleitungen zur Benutzung der Software, siehe dazu [4].

Der Propellerantrieb ist jedoch nicht sichtbar. Es ist weiterhin jederzeit manuell
nutzbar. Um es mittels der Software steuern zu kénnen, muss eine Vorlage erstellt
werden, zu sehen in Abbildung 2.

Der Antrieb ist jetzt tiber die Ein-/Aus-Schaltflachen anwahlbar. Mit der Checkbox
~Automatisch® wird der Propeller zeitgleich mit Start der Messung angeschaltet bzw.
bei Ende der Messung abgeschaltet. Der Vorgabewert kann in das Zahlenfeld eingetra-
gen werden oder tiber den Schieberegler eingestellt werden. Der Wertebereich beginnt
bei ,,-100" und endet bei ,,100". Dadurch ist auch Riickwertsschub moglich. Dies ist
bei manuellem Betrieb nicht moglich.

Abbildung 3 zeigt eine Beispielmessung der Position gegen den zeitlichen Ablauf
im Graphen. Rechts oben ist die Box mit der Propellerantriebsteuerungs zu sehen.
Die resultierende Beschleunigung in x-Richtung wird als analoges Meter rechts unten
angezeigt.
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Abbildung 3: Links zeigt den zeitlichen Positionsverlauf. Rechts oben ist die Propeller-
steuerung und darunter die resultierende x-Beschleunigung.

Pendelverkehr

Einen echten gezielten Pendelverkehr wird im Rahmen dieser Versuchsanleitung nicht
behandelt. Sollte im Unterricht Regelungstechnik unterrichtet werden, so dient es doch
als Ausgangspunkt um eventuell einen solchen zu realisieren.

Es wird hier eine Regelschleife angelegt, die, nach dem die Messung startete, den
Wagen zu seinem Startpunkt wieder zuriick bringt, sobald dieser aus der Ruhepo-
sition gebracht wird. Dafiir wird Capstone als Software genutzt, um die benétigten
Berechnungen erstellen zu konnen. Die Werte an den Propellerantrieb zuriick zugeben
funktioniert nur mit Capstone und mit SPARKvue nicht. Ein Beispielvideo ist unter
https://www.youtube.com /watch?v=YdZI6Pg51c4 zu finden.

Schubwert berechnen in Capstone

Wenn man das Smart Cart mit angeschlossenem Propeller mit der Software Capstone
verbindet, wird im Vergleich zu SPARKvue der Propellerantrieb direkt in den Eigen-
schaften angezeigt, vergleiche dazu Abbildung 1 und Abbildung 4.

Zu der Steuerung des Propellers kommt man iber den blauen Pfeil in der Zei-
le ,.Smart Cart Propellerantrieb” oder in der rechten grauen Spalte unten iiber das
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Abbildung 4: Man sieht sofort nachdem Abbildung 5: Die Steuerung des Pro-
das Smart Cart verbunden ist den Pro- pellers ist in der seitlichen Leiste auf
peller in den Eigenschaften des Carts. gelegt und enthalt erweiterte Optionen.

Propeller-Symbol. Auf den ersten Blick stehen alle Eigenschaften wie bei SPARKvue
zur Verfiigung. Der Schieberegler und das Wertefeld fiir die Schubkraft von -100 bis
100 sind zu sehen, sowie der Ein-Aus-Schalter und das Auswabhlfeld fiir automatischen
Start-Stop. Allerdings sieht man nach Ausklappen , Erweiterte Optionen® Start- und
Stop-Bedingungen. In Abbildung 5 sind die beschriebenen Elemente links zu sehen.
Nun wollen wir aber den Wagen selbststandig ohne unser Eingreifen hin- und herfah-
ren lassen. Dazu wahlt man bei den Startbedingungen ,,Messungsbasiert”. Dann erhalt
man weitere Eingabefelder. Im Feld ,,Datenquelle” muss die Datenreihe , Position" aus-

Smart-Propeller-Antrieb 00

~ Smart Propeller-Antrieb, Blau

Schubkraft ElyTLIE PES L

-100 +100

+ Erweiterte Optionan

Smart-Propeller-Antrieb

~ Smart Propeller-Antrieb, Blau

1o,V Schubkraft 1=-100[Position, Blau (m)] )
Daten

Obersicht -100 s

oy v Erwaiterte Optionen

Startbedingung Messungsbasiert
Datenquelie Position, Blau (m)
Bedingung Anstieg Ober

Wert o___ I

Stoppbedingung Keaina

Kellbrierung Startbedingung Messungsbasiert
F] Datenquslle Position, Blau {m)
- Bedingung Anstieg Ober
Wert

Wenn Sie die Start-/Stop-Bedingung nutzen, muss Auto Stoppbedingung Keina

angewdhlt sein Wenn Sie die Start-/Stop-Bedingung nutzen, muss Auto

angewdhlt sein
Ein Aus 7 Auto
Ein Aus 9 Auto

Das Geriit kann seitenweise konfiguriert werden.

Das Gerét kann seitenweise konfiguriert werden.

Abbildung 6: Zur Vorbereitung der Be- Abbildung 7: Vor dem Start des Ex-
rechnung sind die Eigenschaften des periments missen die Eigenschaften
Propellers vorzubereiten. Um die Varia- des Smart Propeller Antriebs vollstan-
ble Schubkraft 1 zu erzeugen, auf das dig sein. Zur Berechnung siehe Abbil-
Symbol im hier roten Kreis klicken. dung 8.
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gewahlt werden. Die ,,Bedingung" ist auf ,,Anstieg liber". Der dazugehorige ,Wert“kann
auf 0 gesetzt bleiben. Um den Wert fiir die Schubkraft berechnen zu lassen, muss man
auf das Taschenrechnersymbol rechts neben dem Eingabefeld klicken.

Es erscheint wie in Abbildung 6 zu sehen die Variable Schubkraft 1. Um die Variable
Schubkraft 1 mit Leben zu fihlen, muss man in den Bereich ,,Rechner” wechseln. Die
linke graue Spalte enthalt das Taschenrechnersymbol, mit dem man zur Formeleinga-
be gelangt. Dort erscheint oben in der ersten nummerierten Zeile schon die Variable
Schubkraft 1. Dahinter fillt man die gewiinschte Berechnung ein. Fiir den Anfang gibt
man hinter das Gleichheitszeichen den Wert -73 ein. Dieser Wert ist abhangig von
den lokalen Gegebenheiten. Er muss eventuell angepasst werden, siehe Seite 7. Direkt
dahinter ohne Leerzeichen muss jetzt die MessgroBe eingefiigt werden. Die MessgroBen
findet man nicht in der linken grauen Spalte unter , Daten-Ubersicht”, sondern unter
dem Eingabefeld fiir die Berechnung der Variable mit demselben Symbol gekennzeich-
net wie die Dateniibersicht in der linken Spalte. Wenn man den Cursor dariiberhalt,
erscheint der Hinweis ,,Daten einfliigen®. Darauf klicken und vom ,Smart Cart Positi-
onssensor” die Position auswahlen. Abbildung 8 zeigt die Auswahl an MessgroBen.

Die Hauptarbeit fir das Experiment ist jetzt erledigt. Es muss nur noch der Wagen

‘Ausdruck ungilitig - Zuordnungssyntax ist fenlerhaft (LHS oder RHS fehit)

Smart Cart Positionssensor

Position, Blau (m)

Kraft, Blau (N)

Smart Cart Beschleunigungssansor

Beschleunigung, Z, Blau {m/s?}
Beschleunigung, |Resultantal, Blau (mis?)
Smart Cart Kreisalsansor
Winkelgeschwindigkeit, X, Blau (rad/s)
Winkelgeschwindigkelt, Y, Blau (rad/s)
Winkelgeschwindigkeit, 2, Blau (rad/s)
Formeln/Konstanten
Schubicaft 1 (Einheiten)
Konstanten
Zeit
Zait (5)

Abbildung 8: Eingabe der Variablen abhangig von der Position des Wagens.
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auf eine ebene Flache oder eine Fahrbahn gestellt, die Messung gestartet und der
Wagen aus seiner Startposition gestoBen werden. Dies kann auch der FuBboden sein,
sieche Abbildung 10. Der Wagen wird nun in Abhangigkeit zu seiner Ausgangsposition
den Propeller in Gegenrichtung ansteuern, um wieder an seinen Startpunkt zu gelangen.
Durch Tragheit der Bewegung wird er durch seinen Ausgangspunkt weiter in die andere
Richtung fahren. Auch hier wird der Antrieb den Wagen zuriick zum Start schieben.

Regelungstechnisch handelt es sich hier um eine Proportionalsteuerung mit dem
Proportionalfaktor -73. Das Minuszeichen bedingt die riickstellende Charakteristik des
Reglers. Der Wert 73 gibt die Steigung des Ubertragungsverhaltens wieder.

00 — Pendelverkehr.cap

[Zitferntitel hie [Zifferntitel hier
Schubkraft 1 @ Messreihe #5 Beschleunigung, X (m/s?)

-18 34 0, 1m/s2

Eva Ly EvB Fvi- A il'v& Fr il XD ﬁ¢®

Abbildung 9: Verlauf des Experiments eines Pendelverkehrs.

Dass in der Abbildung 9 der Ausgangspunkt nicht wieder erreicht wird, ist eine Eigen-
schaft des reinen Proportionalreglers, der immer eine Regelabweichung zum Sollwert
hat. Der Versuch kann mit anderen Werten wiederholt werden, um das Verhalten zu
vergleichen. Fiir welche Auslenkung am Anfang des Versuchs bekommt man eine sta-
bile Schwingung. Wie oft pendelt der Wagen bei kleineren Werten hin und her? Bei
welchen Werten schwingt sich der Smart Cart immer weiter auf?

Ausblick

Diese Anleitung hat gezeigt, wie man den Smart Cart Propellerantrieb anschlieBt und
wie man einen einfachen Pendelverkehr durch eine (iberkritische Proportionalsteuerung
erhalt. Ziel eines Regelkreises ist jedoch nicht ein schwingendes Verhalten, sondern
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[=] A% [=]

[=];

Dieser QR-Code ver-
linkt auf ein Demons-
trationsvideo.

Abbildung 10: Fir das Experiment braucht man nur ein
Smart Cart, Propellerantrieb und Capstone Software. Die
Durchfiihrung kann auf dem FuBboden geschehen.

eine gezielte schnelle Einregelung auf den Sollwert. Der Versuch beinhaltet nur einen
Proportionalsteuerung, jedoch ist es kein Problem mit Hilfe der mathematischen Funk-
tionen von Capstone eine vollstandige PID Regelschleife zu erstellen. Dies erfolgt unter
Verwendung der Integrations- und Diffenzierungsfunktion von Capstone.
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