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Elektromechanische Systeme

3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme

« Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
« Potentielle Energiespeicher
« Beispiel:
Beweglicher Plattenkondensator
» Kinetische Energiespeicher
* Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
* Energiedissipation
» Elektrische Ersatzelemente
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme
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= Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
= Potentielle Energiespeicher
= Beispiel:
Beweglicher Plattenkondensator
» Kinetische Energiespeicher
= Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
= Energiedissipation
= Elektrische Ersatzelemente
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Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
Systemabgrenzung

7\ TECHNISCHE
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/System

I(t) System: II | mech. Tor
| - Raumlich abgegrenzter Bereich (mec) y
u(t) - Wechselwirkung mit Umgebung L, F(t) | Aulere Krait F und
(el) tiber Anschlusse (I, 11, ...) Geschwindigkeit v in
! - Darstellung durch konzentrierte v(t positive x-Richtung
© Elemente (m, k,R, L, C, ...) _ 7 positiv gezahlt
> X, €y

Beispiel: Wandler aus Kap. 2 ,,Grundlagen®: Wechselwirkung mit Umgebung tuber
ZWEI Anschlusse I, Il (,Tore®): Ein elektrischer (el) und ein mechanischer (mec) Anschluss!
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Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss

7 5 TECHNISCHE

_ _ UNIVERSITAT
Leistungs- und Energiezufuhr (1) DARMSTADT
. d I(t
|:—Q OL)D- System: 1 VZ%
dt - Raumlich abgegrenzter Bereich dt
AuRere u(t) | - Wechselwirkung mit Umgebung I F(t) )
(angelegte) uber Anschlisse (I, I, ...) Aulere (angelegte)
Spannung v - Darstellung durch konzentrierte V(t) Kraft
° Elemente (m, k,R, L, C, ...) X(t), €,
Q: Dem System zugefiihrte el. Ladungsmenge ] Nomenklatur lel | mec
Systemgrofle | Q | X
e Zum Zeitpunkt t zugefilhrte Momentan-Leistung p(t): Flussgrofe | v
P(t) = Per (£) + Prnec,ausen(t) = U(t)-i(t) + F (1) - v(t) Potentialgroge | u | F

e Verbraucher-Zahlpfeilsystem: Dem System zugeflhrte Leistung p(t) wird POSITIV gezahlt.

Uu>0,1>0=pg >0 F>0,V>0= Precauten>0

e Im Zeitintervall dt zugefiihrte Energie dW (¢ ... ¢ + df):

dw (t) — d\Nel (t) + dWmec,auBen(t) = U(t) : i(t) -dt+F (t) ‘V(t) - dt

dW(t) =u(t) - dQ+ F(t) - dx 9Q

dx
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Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss

f 5 TECHNISCHE

_ _ UNIVERSITAT
Leistungs- und Energiezufuhr (2) DARMSTADT
Zugefuhrte Energie dW wird
a) im System gespeichert (,potentielle” und ,kinetische“ Energieformen)
oder
b) in andere Energieformen umgewandelt (z. B. Warmeenergie durch Verluste).
AW + dWinec augen = dWe + de +dWE +--- + gin + deJ +--+dWy
,Potentielle” ,Kinetische” Verlustenergieformen:
Energieformen: Energieformen:  (Warme!)
- el.-statische Energie - magn.-statische - Plast. Verformung
- Lageenergie im Energie (-innere” Reibung)
Schwerefeld - Bewegungs- - ,AulBere” Reibung
- Elast. Federenergie energie - Stromwarme

- Magn. Hystereseverluste

- Dielektrische Verluste
(el. Hystereseverluste)
dch. Umpolarisierung!
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Bezugspfelile, Leistungsfluss, Energiefluss
Beispiel 1. Energiezufuhr am Kondensator (1)
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WiederholungJ

X4 _
< =Q * Q = konst.: Platten sind von Spannungsquelle getrennt!
+ = = Plattenabstand x variabel von x; auf x, > x,
E Cx
+ > - » Keine Zufuhr el. Energie: dQ =0:dW, =u-dQ =0
&
+ > - i d\Nel + dVVmec,auBen =0+ dVVmec,auBen = dWe
"~ Bezugspfell . = = . B =
LA _ Iféir F. und m-X-6, = F +F, = Beix=konst.: F =-F,
aulRere Kraft F
D-E
+ > - Fe = A =
> ~m 2
e U D-E
4 = UWiec augen= F -dx=—Fe-dx=T-A-dx
D-E
d\Nmec,auISen = 5 w =W, -dV =dW,
We
X2 X2
AWpnec augen = j F(x)-dx=- J. Fe(X)-dx=4W, >0
%r_J
X1 X1 <0
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Bezugspfelile, Leistungsfluss, Energiefluss
Beispiel 1. Energiezufuhr am Kondensator (2)

7\ TECHNISCHE
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* Es muss uber eine dul3ere Kraft F = -F_ > 0 (in positiver x-Richtung) dem System
mech. Arbeit AW, .. .en ZUr Plattenabstandsvergrof3erung zugefihrt werden!

AW, augen Wird in erhohter Feldenergie AW, gespeichert!

* Im Kapitel 2 hatten wir nur die el. Spannungsquelle betrachtet und geschrieben:
dW,; = dW, + dW e =dW, + F, - dX

* Hier verallgemeinern wir el. und mech. Energiequellen: Daher schreiben wir:
d\Nel + CI\Nmec,aurSen - d\Ne

CI\Nmec,auf!»en - _dWmec — F-dx= _Fe -dx

* Es wird dem System zugeflhrte mechanische Arbeit W .. ..zen Mit F positiv gezahlt.
Dabei ist vom System verrichtete Arbeit W .. mit F,

-F negativ (,generatorisch®)!
« Umgekehrt ist vom System verrichtete mech. Arbeit W .. mit F, positiv (,motorisch®).

Dabei ist W, .. ..ren Mit F = -F, negativ! Dem Aktor zugefihrte el. Arbeit W, muss positiv sein,
wenn kein Abbau gespeicherter Energien fur W .. genutzt wird!

» Aktorwirkungsgrad ,motorisch®:

7] = Pmec / PeI

. Effizienz":

&= Wmec / Wel
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Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss 75 TECHNISCHE

Verallgemeinerte Koordinaten, Geschwindigkeiten, Krafte DARMSTADT
i:d_Q oit).. dx
dt | V= a
u)| | 1 System — F(1)
—
a v(t)
VC X

Verbraucher-Zahlpfeilsystem (VZS): u wirkt in Richtung i, F wirkt in Richtung v

,<Koordinaten® X, Q | ,Koordinatenvektor®

(»Systemgrolien®) X =(x, Q)

,Geschwindigkeiten® | v, i ,Geschwindigkeiten-Vektor®

(,Flussgroflen®) = dX/dt = (dx/dt, dQ/dt) = (v, i)

,Krafte” F,u | ,Krafte-Vektor* = Leistungssumme
(,Potentialgrofen*) F=(F,uy=p=F - V=(F,u)-(v,i)=F-v+u-i
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Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
Verallgemeinerte Koordinaten, Geschwindigkeiten, Krafte

,Koordinaten® x; ,i=1,...,r: Lagekoordinaten x,

Verschiebungen 4x (bei Linearbewegung),
Winkel ¥ (bei Rotationsbewegung),

el. Ladungen Q.

,Geschwindigkeiten® v; = dx; /dt : mech. Geschwindigkeiten dx/dt, dAx/dt,
mech. Winkelgeschwindigkeiten d/dt,
el. Strome i = dQ/dt.

JKrafte® F; : mech. Kréafte F,
mech. Drehmomente M,
el. Spannungen u.

r
Momentan-Leistung: p(t)=>_F -V,
=1 r r
Energie-Zuwachs (,Inkrement”):  p(t)-dt= ZFi Vi -dt= ZFi -dx;
i=1 i=1
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme
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7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
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Potentieller Energiespeicher
Speicherung ,,potentieller” Energie

- Speicher ,potentieller” Energie:

1) Mechanisch:

1a) Elastische Strukturelemente = ,Federn®:
Energie der Lage der beiden Feder-Enden —
Feder. F =k -Ax Drehfeder: M=k Ay

1b) Gravitation: hier vereinfacht:
Energie der Lage einer Masse
Im (quasi homogenen) Schwerefeld der Erde.

2) Elektrisch: Ladungsspeicher = ,Kondensatoren® (C):
Lageenergie einer el. Ladung im E-Feld andrer Ladungen.

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme®, 3. Formalismus / 12
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



Potentieller Energiespeicher
Speicherung verallg. ,,potentieller Energie W,
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\'4
lx _-* L]
Gegeniberstellung: — Q,4
(GLEICHE Struktur, E PV V'Y é/ ""—I N

KEINE Analogiebetrachtung) ————
Beschreibende Gleichung: F=F(x u=u(Q)

Sonderfall: k, C = konst.: F=k-Xx (<<:> %\ U= Q/C
Aufgenommene Leistung: p=F-v \__/ p=u-li
Inkrementelle Energiezufuhr:  p-dt=F(x)-dx p-dt=u(Q)-dQ
X Q
Potentielle Energie: W, (X) = j F(x')-dx’ Wp(Q) — ju(Q') -dQ’
0 0
0< X' <X 0<Q'=<Q

Q Qz
W,(Q)=[Q'/C-dQ'= ==
0

k - x?

X
Sonderfall: k, C = konst.: W (x) :jk X' dx =
i 2C
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Potentieller Energiespeicher
“Potentielle” Erganzungsenergie W,
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Nichtlineare Federkennlinie F(x)
F

* Potentielle Erganzungsenergie (,Ko-Energie®):
\ F

~ Definition: Wy (F) = F - x =W (x) = jx(F’)-dF'
Ff L\\ K:f l
i X dW,, (x)
\“\ Aus W, (x) = [ F(x')-dx’ folgt: F(x)=—2"
0 S \\ i I dx
0 X * F
X’dx Aus W, o(F)= J.x(F) dF’ folgt: x(F)= dpF( )
AuRere Kraft F wirkt gegen Federkraft F.: F = -F¢
Nichtlineare Kondensator-

Kennlinie

 Potentielle Ergdnzungsenergie fir Kondensatoren

N7 WS(“’:“'Q—WMQ)=IQ<u'>-du'
u’ 7 LA

7O\ _dW,(Q _dw ©
72 w\% i@-"22 0 Qw

0 N \\

0

'
!/

ol
O,

ACHTUNG: Wegen F = -F_ gilt (Kap. 2:)
Q’ e =W, /dx=—dW,/dx F =dW,/dx
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Potentieller Energiespeicher
Lineare Kennlinie: Pot. Erganzungsenergie W’

A A

F Lineare Federkennlinie u Lineare Kondensator-Kennlinie
w, K @% w;
WP WIO
0 > 0 >
0 X 0 Q
X 2 Q 2
' ' k - X ' '
Wp(x):jk-x-dx: W,(Q)=[Q/CdQ =(29—C
0
, F 2 * r , , C- U2
W, (F) = j— FredF == Wp(u):jc-u-du=

Im Zahlenwert sde o (X), W (F) gleich gro3, aber nicht gle|ch in ihren Funktionen,

denn: k- <>2 02 02 C- 02
W (0) = —— W<>—— W, (0) = — =W_ (0) = —
0 (0) 5 (©) o 0 (0) >C 0 (0)
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Potentieller Energiespeicher
Allgemeine Formulierung der pot. Energie
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* r ,Koordinaten® = r Kréfte: X =(Xy,.ce; Xiyeuees X)) F(Xg ey Xipoeey X)) 1=1,1
. .r-dimensionaler Vektorraum“ F = (Fl, F L F) = F(X)

e Arbeit der Kréafte: W()_() = Fldxl +...+ F dX = jFldxl +...+ J. F dX

Oy |

X1
= (X)) dX’ = j
0

ot—,g<

Beispiel: r

f 3 Wenn W unabhangig vom Integrationsweg C ist (= unabhangig
X davon, welches der Teilintegrale zuerst ausgefihrt wird), nennt man
W(X) =W, (X) eine ,Zustandsfunktion®; z. B.: keine Hysterese!

Dann ist F(X) ein Gradientenfeld: F = 8\N_p = F(X) = VW,
OX;
0. 0. 0.

Xl - | E(%' v — i avil vl V:( 1ty yrrny ) Nabla“
W(x)—IF(x)-dx = jF(x).dx oo ok

G C;
- Fr Gradientenfelder F ist die ,Rotation* Null: rot(F) =V x F =V x (VW,) =(VxV)W, =0
%/_/
Daher gelten die ,Integrabilitatsbedingungen®: oF. OF . 0

j
OX

= Lj=1..r
j

OX;
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Potentieller Energiespeicher Erganzung
Beispiel 2: Integrabilitatsbedingungen

Beispiel 2: r=3 W, ist eine ,,Zustandsfunktion®,

es gelten die Integrabilitatsbedingungen - i,j=12,3
an 8Xi

6F3_8F2_0 6F1_8F3_0 8F2_8F1_0

OX, OX3  OXg OX 0% OX,

& & &

OfFf = VxF = 0. 0. O. _5,. ok dF +8,. oF  OF; 18, ok, ok 5
OXy OXp, OX3 OXy  OXj3 OX3  OXq OX;  OXo

R R R I 0 0

* F ist ein Gradientenfeld:

.o oW, W, oW, r oW
F(X)=VW, =gradW, =

= ax_p & [6|=1
|

Ox, OXp OXg ) o
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Potentieller Energiespeicher Erganzung
Allg. Formulierung der pot. Erganzungsenergie

« r ,Koordinaten“ = r Kréafte: X = (xl, o XKooy Xp ) B (X ey Xi ey X)) 1=1,1
- ,;-dimensionaler Vektorraum*: F = (Fl,..., ey Fp) = F(X)
« Potentielle Erganzungsenergie: Definition: W;(If) =F-X —W, (X)
r
W, (F) =D Fi-x —Wp(X)
i=1
Inkrementelle Anderung der potentlelle Ergdnzungsenergie:

dw,, o (F) = Zd(F X;) —dW (X) = Z(dF X+ Fdx;) — Z

dWMF)zZ(dF,-XH—%) Z -dxi=ZdFi-xi
= =L oW
Xj =

> | ——p
p 8F,
dW, (F) = Z .dF,
_/
ieni * * GW* *
- Beispiel: i=1:x=0Q, F=uW, =W, =X = p @Qzawe
5F1 ou
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.
Potentieller Energiespeicher

Wiederholungﬂ
Beispiel 3: Lineare Zug-/Druckfeder

75 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
dW,, (x) dW,, (x)
FOO=——| Fe(9=——1

AuRere Kraft F und Federkraft F- in x-Richtung positiv gezahlt!
dx

Feder bei x = 0 entspannt!
* Bel positiven Werten: Die (von aul3en aufgebrachte) Kraft F wirkt in Richtung der

Koordinate x im Sinne einer Erhdhung der gespeicherten potentiellen Energie W,
AuRere Kraft F wirkt gegen Federkraft F-: Gleichgewicht: F + F- = 0.

W, =k-x*/2

<
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Potentieller Energiespeicher — Beispiel 4

7\ TECHNISCHE

' Qi : UNIVERSITAT
Potentielle Energie im Schwerefeld einer Punktmasse m; DARMSTADT
« Kugelkoordinaten: v = etao 1 @ [ Wiederholung
or'r a8 r-sing ago —
dW, (r
» Kugelsymmetrie: |F(r) = p(1) Fs (1) :_de(r)
dr dr
. . F~(r)=—F(r F~ 1/r2
Wp(r):—G m; -Mmo G() () /
' 0 Ml ! (
G =6.67-10 ¥ m3/(kg-s%) : | W, ~ 1/r
F()_G m1 m, I D R
r2
AW,
* Die (von auf3en aufgebrachte) Kraft F I 2 _ _
wirkt in Richtung der Koordinate r im Fe, Fin r'R!ChEU”Q
Sinne einer Erhéhung der gespeicherten positiv gezahlt!
otentiellen Energie W,
p- o o _ oM Fo _m, F
* Die Gravitationskraft Fg wirkt gegen F [ >
anziehend, also gegen r im Sinne einer
Abnahme von W,
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Potentieller Energiespeicher — Beispiel 5

7\ TECHNISCHE

. ! — UNIVERSITAT
Potentielle Energie an der Erdoberflache DARMSTADT
Wiederholungﬂ F
* Naherung:
Erdradius rg >> Abstand x des Koérpers m von der Erdoberflache m
(Erdmasse mg)
dw dw
Wo(x)=m-g-x  |Fo)=2 g Ry =-"2 g Fe
dx dx

 Die (von auf3en aufgebrachte) Kraft F —
wirkt in Richtung x zur Erhéhung der x=0 eX
gespeicherten potentiellen Energie W, /

* Die Gravitationskraft Fg5 wirkt gegen F !

« F¢, F in x-Richtung positiv gezahit! F

0 > X
0
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Potentieller Energiespeicher

Elektrische Kraft und potentielle el. Energie einer
Punktladung q; > 0 bzgl. Punktladung q, <0

— Beispiel 6

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

A

» Kugelkoordinaten: v = [a 10 ! a']
or'r 89'r-sing op
: dW,,(r)
* Kugelsymmetrie: |F(r) = ] F(r) =
r
W (r)_ G192 F(r):— q1°q22
ey r 472'80°r

 Die (von aulRen aufgebrachte) Kraft F
wirkt in Richtung der Koordinate r im
Sinne einer Erhohung der gespeicherten
potentiellen Energie W,

* Die COULOMB-Kraft F, wirkt gegen F

anziehend, also gegen r im Sinne einer
Abnahme von W,

* F,, F in r-Richtung positiv gezahlt!
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme
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= Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
= Energiedissipation
= Elektrische Ersatzelemente
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Beispiel 7: Beweglicher Plattenkondensator

Annahme: Plattenladung Q vorgegeben
A Bewegliche Platte 5o - 9, c(x): Q=C(X)-u Wiederholungﬂ
% F Ges.: Wie andert sich aulR3ere F(x) mit variablem x?
»:a Les.. :
Z Zwei Koordinaten r = 2: x;, = Q, X, = X
1 o Zwei Krafte: F; = u (gesucht) F, = F (gesucht)
__;:-|
oy w Flzaw—p:m Wy _ j Q’ +D(X)
> 0%y oQ C(x) C(x) 2C(x)
Integrationskonstante: @(x)
oW oW 2 2
F,=— P =F= p_d Q ra(x) |22 a1 +@'(x)=F(Q,x)
OX» ox  dx| 2C(x) 2 dx C(x)
Beispiel: Wenn Q =0, dann soll auch F = 0 sein:
F (O, )— > dd Cz) D'(x)=0 - @D'(X)=0 —> @(x)=konst.=® =0,
02 d 1 da sonst: W, (u=0)=@ =0
F =
Q%)= 2 " dx C(x)
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Beispiel 7: Beweglicher Plattenkondensator

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Annahme: Homogenes Kondensatorfeld E DARMSTADT
A 1 2 Bewegliche Platte Q2 d 1 Wiederholungﬂ
F(Q, X) = )
" &0 F 2 dxC(x)
/51 — e [P Homogenes Kondensatorfeld E = E, = konst.
2 2
1 N c)=22 S Fn=2 .9 X _ Q" _omst.
: l >| X 2 dX EoA 280A
Q)L u= Q = Q - X
i = =
e C(X) goA
4 U Bei konstanter Plattenladung Q und homogenem Feld E = konst.
/ F zwischen den Platten
a) ist die gegen die anziehende elektrostatische Kraft
aufzubringende Kraft F UNabhangig vom Plattenabstand x.
0 . b) nimmt die Spannung u zwischen den Platten mit x zu!
0 X
(E. e Q QX
u(x):jE d§=jEX-dx=EX-x :fD dA=D, -A=gE, A E, =—— u(x)==—
0 0 A=oV oA EoA
, 2 Q2
Maxwell’sche Zugspannung _ DyEy Q e A
auf Platte 2: Pe(X)=——5—"= 2, A2 =P =Fe =mPeAs 260 A

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme*®, 3. Formalismus / 25
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel 7: Beweglicher Plattenkondensator
Kontrolle: Kraftberechung aus virtueller Verschiebung

Wiederholungﬂ

1 2 Bewegliche Platte

A Unabhangige Variable: Q, x
&
- F i Me@QX) | WeQx)
/ E oQ OX
1 X 2 2
Q1 = We=Q _Q - X u=aWe=Q =Q-x
) . 2C(x) 2gA 0Q C(x) gA
A u 2
OX 280A
0 R Maxwell’sche Zugspannung auf Platte 2 wirkt nach links!
0 X
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.
Potentieller Energiespeicher

Beispiel 7: Plattenkondensator, £ = konst. (1)

7 5 TECHNISCHE
&/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

_dW,(Q,x)
u(Q) —T

» Bei u > 0: Die von auf3en aufgebrachte Spannung u wirkt in Richtung von

positiver zu negativer Ladung Q im Sinne einer Erh6hung dieser Ladung und damit der
Erhohung der gespeicherten potentiellen Energie W, (= W,,).

W, =Q*/(2-C(x))

Fir x = konst.!

u

— U
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Potentieller Energiespeicher
Beispiel 7: Plattenkondensator, £ = konst. (2)

dWe(Q,x) ~ dW,(Q.x) F
dx dx N

» Bei F > 0: Die von aul3en aufgebrachte Kraft F wirkt in Richtung der Koordinate x
im Sinne einer Erhdhung der gespeicherten potentiellen Energie W,,.

dW, (Q,X)
dx

F(x)= Fe(X)=-

- Die el. Kraft F, wirkt gegen F anziehend, also gegen x im Sinne einer Abnahme von W,

A

W, =x-Q*/(2-¢-A)| [F=Q%/(2-c-A)| [U=X-Ql(s-A) W

Fur Q = konst.!

X
+Q-Q +Qpe1Q

x=0

u=20 —_—U

v
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Beispiel: Beweglicher Plattenkondensator
Kritik an der Annahme ,,Homogenes Feld E*

« Annahme des homogenen Kondensatorfelds E = E, = konst. nur sinnvoll bei gegentber
den Plattenabmessungen b, | kleinem Plattenabstand x.  (A=Db-1)

4

>

Bei gegeniber Plattenabmessungen b, | groliem Plattenabstand x darf das
»2ausufernde® Randfeld nicht vernachlassigt werden und bestimmt mafigeblich
das Feld zwischen den Platten, so dass E(x) zwischen den Platten ein Minimum hat!

X

< »
< >

Ve B
bll\i/l "F

* C(x) sinkt dann starker als mit 1/x; die Kraft F nimmt mit zunehmendem x ab!

<
<

o
x
Mm Yy vy VvVVVVYy v¢

« Abschatzung far x >> b:
E-Feld zwischen zwei Punktladungen Q, -Q: Coulomb-Formel:

2
1
F(x)= Q >~
Arr-gy- X" X
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
= Potentielle Energiespeicher
= Beispiel:
Beweglicher Plattenkondensator
= Kinetische Energiespeicher
= Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
= Energiedissipation
= Elektrische Ersatzelemente
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Potentieller Energiespeicher
Speicherung , kinetischer”“ Energie

» Speicher ,kinetischer” Energie:
1) Mechanisch: Bewegte Massen & Drehmassen (,Schwungmassen®)
Masse:m & Drehmassen: Polares Tragheitsmoment J

2) Elektromagnetisch: Magnetische Fluss-Speicher = ,Induktivitaten® (L, M)

« Magnetfelder werden erregt durch
Strome (auch atomare Elementarstrome) i = dQ/dt .

» Magnetfelder sind auch bei i = | = konst. wegen dQ/dt nicht den statischen
Strukturen der ,potentiellen” Energiespeicher zuzurechnen,
sondern sie sind ,kinetisch®!
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Kinetische Energiespeicher
Speicherung verallgemeinerter ,kinetischer“ Energie (1)

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

m
Inertialsystemw £,0

y N ) @) S—
Gegeniberstellung: > _
(KEINE Analogiebetrachtung) & u, P
,Impuls®: (auch: Flussverkettung y) g=9g(v) v=v(Q) =) 1=1(y)
Sonderfall: nicht-relativistisch: g=m-v,D=J(ay): oy, (ohne Hysterese): L(i)
Sonderfall: linear: J,L=konst. g=m-v,D=J a, w=>L-I

Dynamische Gleichung: NEWTON: F =dg/dt, M =dD/dt u=dy/dt
FARADAY: U+U; =0:u; =—dy /dt

Aufgenommene Leistung: p=v-F=v-g p=1-u=1-y

dg

Inkrementelle Energiezufuhr: p-dt = v-a-dt =v-dg, p-dt=i dd—l)ty dt=1-dy
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Kinetische Energiespeicher -

175 TECHNISCHE
&Y
Speicherung verallgemeinerter ,,kinetischer* Energie (2)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Inkrementelle Energiezufuhr:

p-dt=v-dg

p-dt=i-dy
g
Wi (9) = [v(g")-dg’
0

%
Wi (1) = [i(p") - dy’
0

,Kinetische" Energie:

Kinetische“ Ergadnzungsenergie: Wk* (V)=v-g-W,
(auch: Ko-Energie genannt)

Wi (i) =iy W,

W (V) = [g(v)-dv' Wi (i) = [y (i) -dif
0 0

v Nichtrelativistische Mechanik, Nichtlineare ()
WO .| Magnetisierungskurve
m = konst., J = konst. 1 .
. s L()
W
W, /
g
O > D 0
0 0
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Kinetische Energiespeicher
Speicherung verallgemeinerter ,kinetischer“ Energie (3)

1 dw, W dw
Wi (9) = [v(g)-dg’ = v(g) - dkg(g) W) = [i)-dy’ = i() = oY)
0 0
. o dW, o *(i
W (V):fg("')‘dv':g(VF#(V) W, (i):jy/(i').di':w(i):dw_lg(')
0 0 _
Lineares System: |g=m-v,D=J-a, w="L-I
g ./ 2 2 Voo 2
(9" 9 d(g”/(2m)) g (Y 4, Y
W, (g) =2 -dg’'==— - == Wi (y)=|—-dy'="—
e e - A TR~ i -([L T
D 2 2 2
D, D d(b~/(2J)) _D . dw“/(2L) v
W, (D)= [=-dD’'=— D) = =— _ _¥
k(D) 15 X = R (D) 5 7 =i v :
v 2 2 [ -2
Wy (v) = [m-v-dv' =T W (@) = 2 Wk*(i)sz.i'.di'zL'7I
0 0
Cdmv?/2) _dl-ep/2) od(L-itr2)
g(v) = dv =m-v, D(wp,)= daor, =J oy w(i) = g =L-1I
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Kinetische Energiespeicher

! 5, TECHNISCHE
AuRere Krafte F u. innere Krafte F@n)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Das System ist als raumlich abgegrenzter Bereich Uber ,aul’ere Krafte“ Uber
Anschlusse (1, I, ...) in Wechselwirkung mit seiner Umgebung.

¢ Die einzelnen Systemteile sind durch konzentrierte Elemente (allgemein: m, k, R, L, C, ...
hier: ,kinetisch®: m, L) gegeben.

e Auf das System wirken

a) von aul3en aufgepragte ,,aulere Krafte“ F (z. B. angelegte Kraft, el. Spannung)
und

b) zwischen einzelnen Teilen des Systems (z. B. Spulen-Masse-Anordnung)
»innere Krafte* F(" (hier: z. B. magnetische Kréfte).

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme*®, 3. Formalismus / 35
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



.
Kinetische Energiespeicher

Innere Krafte F(n)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Die ,inneren Krafte” hangen von der Lage (Koordinaten x;)

deri=1, ..., r einzelnen Systemteile ab.

Beispiel: Spule 1 bewegt sich von Spule 2 weg: x; = X — andert magnetische Energie!
ROV (x,,.... %) = RV (%) i

[ Ll x)
—_

12

1
7 i 0
 Koordinaten der einzelnen r Systemteile (z. B. Lage, el. Ladung) als Vektor: X = (Xq,..., X;)
e Impulse der einzelnen Systemteile als Vektor: § =(9g4,...,d,)

e Uber die ,inneren“ Krafte F@ wird Energie mit den kinetischen Speichern des Systems
ausgetauscht!
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Kinetische Energiespeicher
Dynamisches Kraftgesetz fur allgemeines System

e Dynamisches Kraftgesetz (fiir mech. Systemteile: NEWTON sches Gesetz):
Die Summe aus ,aulderen” und ,inneren” Kraften je Systemteil
ergibt dessen verallgemeinerte ,iImpulsanderung®,
so dass sich die gesamte ,Impulsanderung“ des Systems als Vektorgleichung ergibt.

F+Fi(x) =‘3—? F=(F,...F) FIW—(FM _ Fivy

o Kraftgesetz gilt hier fir den Sonderfall
a) OHNE dissipative Krafte
und
b) ohne potentielle Energiespeicher!
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Kinetische Energiespeicher

TECHNISCHE
Kinetische Energie W, fur allgemeines System

UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢ \Von aulden durch die ,aulReren” Krafte dem System zugefuhrte Momentanleistung p(t)
r

p(t)= F-vi=F V= (dg FM(x ))
=

dt

e Zugehdrige inkrementelle Energiezufuhr =
= Impulsanderungsarbeit — Arbeit der inneren Krafte

dW = p(t)- dt—( Zg Fn g *j dt = :Ig dt — ) (x ) & dt_*-dg FV (%) dx

e Energiezufuhr bedingt Erhchung der gespeicherten kinetischen Energie: dW = dWj,
Wegen If(i”)(Y() hangt W, nicht nur von § ,sondern auchvon X ab

(1)

. oW, r
Wk _Wk(g’x):Wk(gl"”’gr’xl’”"xl’):>de —Z d

oW
Za—k -dx; (2)
i-1 °Gi i=1 OXi
o Koeffizientenvergleich (1) mit (2):
r r
I () Y - i oW, oW
@: dW =v-dg-FiM(x)-dx=>v;-dg; - > K™ -dx; =y =—& FW ="K
i=1 i=1 g X
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575 TECHNISCHE

Kinetische Energiespeicher

_ _ ) o _ UNIVERSITAT
Kinetische Erganzungsenergie flr allgemeines System DARMSTADT
e Kinetische Erganzungsenergie (Definition): Wk*(\7, X)=0-V-W,(3,X)
e Deren Anderung Ist: de =d(g-V) - de — Zd(gu Vi ) Z(aWk aWk 'dxi)
i=1 0gj axi
P oW oW
(@) dwy = > (dgy Vi + g; -dv; - —~ dg; — — - dx;)’ -
— 0g; OX; o OWy .
= —— i = oV Koeffizienten-
i > ' _ | vergleich von
G % oW, 6W i oW, oW, | (a) mit (b)
(b) dw K. dv; + —K-dx; Fan - - _ 9Tk
C(V,%)= Z( oy i+ 5 ) , o
Vergleiche mit Kap. 2: r=1: F, _ Wy _ Wy = F, = F(" _ Wi _ W
OX OX OX OX

¢ Inkrement der kinetischen Ergdnzungsenergie:
r

AW, (V,%) = > (g; -dv; + K™ -dx;) = §(v,%) - dv + F " (¥, %) - dx
i=1
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Kinetische Energiespeicher
Berechnung der kinetischen Erganzungsenergie W, *

dW, (V,%) = §(V, %) - dv + F M (v, %) - dx
e Berechnung der kinetische Erganzungsenergie durch Integration im Raum (V,X) vom
Ursprung 0=(V =0,X =0) aus entlang irgend eines Wegs
z. B.
zuerst VvV'=0, X'=

°
x|

0<0<1 und dann Vi=0-V,X'=X,0<60<1

Esistt dX'=d(6-X)=X-d6@ dv'=d(@-v)=v-do N
1

IA

W, (V,%) = jd j FiN®G,0.%)-%- d9+jg(9 V,X)-V-d6
0
W;O(X) : Hangt nur von x, nicht von v ab

1
Wi (V,%) =Wio (%) + [ §(6-V,%) -V -d

e Anteil WEO(X): vi=0=i=0,v=0
Berlicksichtigt magnetische Energie
von Dauermagneten (B-Feld bei i = 0); W, (V)L/v
Ist sonst Null!

1
= [G(6-v)-v-d6
0

<0=0
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
= Potentielle Energiespeicher
= Beispiel:
Beweglicher Plattenkondensator
» Kinetische Energiespeicher
= Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
= Energiedissipation
= Elektrische Ersatzelemente
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e
Beispiel 8:

Bewegliche gekoppelte Spulen
Berechnung der kinetischen Erganzungsenergie (1)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ly Zwel magnetisch gekoppelte (M =L, = Ly) Iinee{eA Spulen (L,, L,)

g Spule 2 hat Masse m und ist verschiebbar (x, v) (L, L, = konst.)
" L; Gegq.: Funktion L;,(x), Strome i,(t), i,(t), x(t). Keine Verluste: R = 0.
Ges.: Kraft F(x), Spannungen u,(t), u,(t)

1_? Drei Koordinaten: X; =Qy, X, =(?2, X3 =X |
é Drei ,Geschwindigkeiten®: v; =Q; =i;,v, =Qy =iy, V3 = X3 =X =V

Drei Krafte”: F, =u;, F, =u,, i =F
Drei ,Impulse™: 91 =v1,092 =¥>2,093=0
Impulsgleichungen: w1 =Ly -l + Lo (X) I, wo =Ly -lp + Ly (X) -l =Ly - 1o + Lo (X) -1, g =m-v
Kinet. Erganzungsenergie: KEINE Dauermagnete: w4 (iy =0,i, =0) =0, w, (i =0,i, =0) =0
Wiio(X) =0

1 1 1 1
Wk*(il,iz,v):IQ(H-V)-V-dQ:jwl(H-V)-il-d0+_[z//2(¢9-\7)-i2 -d9+jg(9-\7)-v-d9
0 0 0 0
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e
Beispiel 8:

Bewegliche gekoppelte Spulen
Berechnung der kinetischen Erganzungsenergie (1)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ly Zwel magnetisch gekoppelte (M =L, = Ly) Iinee{eA Spulen (L,, L,)

g Spule 2 hat Masse m und ist verschiebbar (x, v) (L, L, = konst.)
" L; Gegq.: Funktion L;,(x), Strome i,(t), i,(t), x(t). Keine Verluste: R = 0.
Ges.: Kraft F(x), Spannungen u,(t), u,(t)

1_? Drei Koordinaten: X; =Qy, X, =(?2, X3 =X |
é Drei ,Geschwindigkeiten®: v; =Q; =i;,v, =Qy =iy, V3 = X3 =X =V

Drei Krafte”: F, =u;, F, =u,, i =F
Drei ,Impulse™: 91 =v1,092 =¥>2,093=0
Impulsgleichungen: w1 =Ly -l + Lo (X) I, wo =Ly -lp + Ly (X) -l =Ly - 1o + Lo (X) -1, g =m-v
Kinet. Erganzungsenergie: KEINE Dauermagnete: w4 (iy =0,i, =0) =0, w, (i =0,i, =0) =0
Wiio(X) =0

1 1 1 1
Wk*(il,iz,v):IQ(H-V)-V-dQ:jwl(H-V)-il-d0+_[z//2(¢9-\7)-i2 -d9+jg(9-\7)-v-d9
0 0 0 0
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Beispiel 8:

o &7 TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT

Bewegliche gekoppelte Spulen UNIVERSITAT
Berechnung der kinetischen Erganzungsenergie (2)
p 0?[ 1
W, (iy,i,,V) = j%(e V)i - d9+j;y2(9 V)i, - d9+jg(9 V)-v-do je-d9=7 =3
1 0 1 0 0
Wi = [(Ly -0y + Lip (%) 0-ip) iy - d9+j(|_2 .6- |2+L12(x) 6-iy)-is - d9+jm 6-v-v-do
0
. -2 Ill 2 V2 2 -2 V2
W, =L —+L X + L + Ly5 (X —+m — =(L + Ly -2+ Lyy (X) - igip + M- —
k 1° 12() 22 12() 2 12 22 12()12 2
Dynamische Gleichungen: If:d—g—lf(i”)(f() mit g; :% Fi(i”):—awk :aWk
dt 8Vi 6Xi 6Xi
d{ow, | d di; diy . dly(x(t
91—1//1—a 8—|1k _dt(l—1'1+|—12(x) ip)=L- E+|—12( ): 2 '2’%
dlyp (X(t)) _dlyp(x) dx _dlyp(x) L (X)-V
i d;t:I dx  dt dx
h
=L~ a+ Ly2 (X) - EHZ Lo (X)-v
o dfew ) d di di, . .,
92=W2:a£ aisz dt('—22+|—12(x) i)=Lp- dt2+L12(X)°d—;+'1'L12(X)'V

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme®, 3. Formalismus / 44
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




-
Beispiel 8:

Bewegliche gekoppelte Spulen
Berechnung der allgemeinen Krafte u,, u,, F

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

F=0; — |:1(in) =u, Fl(in) _ oWy _ Wy —0 denn Ko-Energie hangt NICHT von Q, ab!

X 0Qq
F=g,—F™ =u, F = W _ oW _0 denn Ko-Energie hangt NICHT von Q, ab!
. . . . axz aQZ
Uy =01=¥1 Ux=02=¥7
: di di, . di di; .
U=ty =Ly -—=+ Lin (X)-—2 +1i, - L (X) -V Uy =Ly - —2 + Lyp (X) - —2 + iy - Lp (X) -V
1=¥ 1 gt 12()dt‘2 12()' 272 12()dt\1 12()1
Ruhinduktion Bewegungsinduktion Ruhinduktion Bewegungsinduktion
. im . oW, dow, oW, d(m-v) . d(m-v)
Fa=gs—FMW =g,k =— Tk 2k _ Ly (X) iy iy =F = ~F
3=03—F3 g3 o dt ov o qt 12(X) -l -1 dt m X
o _ W
dV m = ax

Fem- & L0 -
it 12 (X) -0y -1y

H_/ - ~ /)
Tragheitskraft Magnetkraft F,

e Magnetkraft F, ist ,innere” Kraft und hangt vom Vorzeichen der beiden Strome iy, i, ab!

o
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Beispiel 8:
Bewegliche gekoppelte Spulen

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
Magnetkraft F,,
F,= |_1’2 (X)- i1 : i2 Kraftzahlpfeil IN Richtung von x ! 1 Ly(X)
) Li>(x) <0
e Magnetische Kopplung L,, nimmt mit steigendem Abstand x ab! T :
e Magnetkraft F, < 0, wenn beide Strome i, i, GLEICHES Vorzeichen: >
= Spulen ziehen einander an! 0 X

e Magnetkraft F,, > 0, wenn beide Strome i,, i, UNGLEICHES Vorzeichen:
= Spulen stolRen einander ab!

Koaxiale Spulen,
gleicher Wickelsinn

) o sgn(i,) = sgn(i,) sgn(iy) # sgn(i,)

e X
T
;pil

Fr Anziehen Abstolen

—-,V
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Beispiel 8:

Bewegliche gekoppelte Spulen
Mechanische und magnetische Energie

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢ Im Beispiel tritt nur ,kinetische” Energie auf (Bewegungsenergie, magn. Energie)

e Es tritt KEINE potentielle Energie auf, weil keine Potential-Speicher (Feder, Kondensator)
vorhanden sind

e Die Spulen sind linear (L = konst.), die Mechanik ist nicht-relativistisch:

Daher liefern ,kinetische® Energie und ,kinetische® Erganzungsenergie
IDENTISCHE Werte!

ABER: Die Formulierung mit i, v ist Ko-Energie, die Formulierung mit y, g ist Energie!
. i2 i2 v
Wk :Ll’%'l‘Lz'%+L12(X)'i1i2+m'7:"Wk"

|2
iy = L w1 —ﬁ-z//z BLONDEL-Streuziffer: o=1-—2%—
= Lyiy + Lypi oL L L - L
Y1 =4h T Lol 1 2
. .= o= 1. KEINE Kopplung
w2 = Lol + Lol : 1 L) )
Iy = W71 o= 0: VOLLSTANDIGE Kopplung
O - L2 Ll
2 2 2
v v L g
W = =2y oy +
20" Ll 20' L2 (o L1L2 2m
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Beispiel 8:

Bewegliche gekoppelte Spulen
Magnetische Kopplung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

-2 2 2 2 2

* [ . Vv L
Wk=L1-%+|_2%+|_12(x)-|1|2+m-7 - L 12

2

g
= —+ — . . 4+ =
251, 20-L, oLl * 7?7 om

BLONDEL-Streuziffer: o=1-L1%, /(L -L,) L=L,+L, L=L,+Ls

a) o = 1: KEINE Kopplung L, =0
Die Selbstinduktivitaten sind ,reine” Streuinduktivitaten =
Die magnetischen Energien sind je Spule getrennt existent, F,, =0

2

: 2 2
Wk:Ll.'LJrLZ.'Ler._ W, = i [ V2 _ 9
2 2-L4 2-L, 2m
b) o =0: VOLLSTANDIGE Kopplung L =L,=L, L, =0 L,,=0
Es treten KEINE Streuinduktivitaten auf 7 = Ly - (i +15) =w>
N 2 2 2 2
W, :ﬁ.(ilﬂz)zﬂn.\’_ w9 _vi 09
2 2 2L, 2m 2L, 2m

2
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TECHNISCHE
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Beispiel 8: Bewegliche gekoppelte Spulen
Kontrolle: Kraftberechung aus virtueller Verschiebung

\

Ly ty Unabhangige Variable: iy, i,,
[ Lu.(o() ' - -
il oW, (i, X oW, (i, X
! § EL Ve Taf ik n(;>(< )
Uy | 2 .
! \
| L@L . i i2 .
7 Wi =Ly -+ Ly - =+ Lp(X) - gy
1 x 2 2
72t ;*V
W (ig i, X) . . W, (ig i, X) . .
Zh : =Ly -1+ L (X) -1 Wy = : =Ly Iy +Lp(X)- Iy
oy ol
Wi (ig,ip, X) |, oy :
Fop = m(& 2X) _ Lo (X) - iyl L5 (x) <0

e Magnetkraft F,, < 0, wenn beide Strome iy, i, GLEICHES Vorzeichen:
= Spulen ziehen einander an!

e Magnetkraft F, > 0, wenn beide Strome i, i, UNGLEICHES Vorzeichen:
= Spulen stolRen einander ab!
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
= Potentielle Energiespeicher
= Beispiel:
Beweglicher Plattenkondensator
» Kinetische Energiespeicher
= Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
= Energiedissipation
= Elektrische Ersatzelemente
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Energiedissipation
Dissipative Elemente

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Mechanische Reibungs- und Dampfungselemente (Bewegung: v = Gleitreibung oder
z. B. bewegter Fligel in Flissigkeit (hydraulischer Dampfer) oder plastische Verformung)

« Elektrische Widerstande (Stromfluss i: z. B.: OHM sches Gesetz)

 Verlustmechanismen in Halbleiterbauelemente (Diode, Heillleiter, Kaltleiter, ...)

— Vv ’

Gegenuberstellung: ——;?—CE—& L L .
(KEINE Analogiebetrachtung)  F . ' S 1L
Beschreibende Gleichung: F = F(v) v=0 u=u(i) i=0 |

z. B. Diodenkennlinie

Aufgenommene Leistung: p=F(v)-v=F(V) % p=u()-1=u()- (jj—?
Inkrementelle Energiezufuhr: dW = p-dt=F(v)-v-dt p-dt=u(i)-i-dt
dW = F(v) - dx dwW =u(i)-dQ
Arbeit der Reibungskraft Verlustwarme
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Energiedissipation

Beispiel 9: Mechanisches dissipatives Element

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
m: Masse
- Fr A\ 7 X
e -
X B F),

SO

d: Dampfungsbeiwert FA —d.v
« Dampfungskraft F(@ ist eine Reaktionskraft.

« Sie wirkt bremsend = gegen die Bewegungsrichtung Vv (die positiv in x-Richtung gezahit wird)
Daher wird sie in der Bewegungsgleichung als bremsend in Abzug gebracht!

m-%-&=F-F9Y =m.x=F-FY=F-d.v=F-d-x
«Beiv=konst: m-¥=m-v=0=F-F@) =@

* Die auRere Kraft muss die Dampfungskraft F(@ berwinden,
um die Bewegung v aufrecht zu erhalten!

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme*®, 3. Formalismus / 52
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘\'



Energiedissipation
Dissipative Elemente — Allgemeine Form

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Allgemeine dissipative Krafte F; (Reibungskrafte, el. Spannungsfalle):
Hangen von ,allgemeinen Geschwindigkeiten® v;, fallweise zusétzlich auch vom Ort x; ab

— —

F:F(V,X):(Fl,...,Fi,...,Fr) i=1,...,l‘ Fi:(Vl,...,Vr,Xl,...,Xr)

,
+ Energiezufuhr: AW = p - dt = F(V, X) Z (V,X) - dx;

=1
Beispiel 10: OHM’sches Gesetz: U(I))=R-1  p=u(i)-i=R- i=u?/R

Beispiel 11: Geschwindigkeitsproportionale Dampfungskraft (= laminare (,zahe®) Stromung)
F = F(V) =d-v Dampfungsbeiwert: d P = F.v=d -V2

Beispiel 12: Geschwindigkeitsabhangige Dampfungskraft
bei turbulenter (,verwirbelter*) Strémung

F=F(v)=d -V2 Dampfungsbeiwert: d p=F-v=d v
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Bezugspfeile, Leistungsfluss, Energiefluss
= Potentielle Energiespeicher
= Beispiel:
Beweglicher Plattenkondensator
» Kinetische Energiespeicher
= Beispiel:
Bewegliche gekoppelte Spulen
= Energiedissipation
= Elektrische Ersatzelemente
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Elektrische Ersatzelemente

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Elektrische Ersatzelemente flr das mechanische System DARMSTADT

» Vor dem Einsatz leistungsfahiger Digitalrechner wurden in den 1960 ... 1980-er Jahren
elektronische Analogrechner eingesetzt, um Differentialgleichungen zu integrieren.

 Fiir mechanische Ausgleichsvorgange wurden aquivalente elektrische Ersatzsysteme
verwendet, die das gleiche dynamische Verhalten haben.

» Daraus abgeleitet haben sich elektrische Ersatzelemente flr die Beschreibung
mechanischer Systeme fallweise erhalten.

* Bei elektromechanischen Systemen werden so die ohnehin vorhandenen elektrischen

Gleichungen (auf Basis der KIRCHHOFF-Gesetze) um weitere, mit ihnen gekoppelte
elektrische Gleichungen (fiir das gekoppelte mechanische System) erweitert.

» Die Beschreibung des dynamischen Kleinsignal-Verhaltens des (linearisierten) Wandlers in
einem Arbeitspunkt erfolgt dann ausschlief3lich tiber die Losung elektrischer Netzwerke.

- Es gibt zwei elektrische Aquivalenzsysteme zum mechanischen System:

a) Kraft-Spannungs-System,

b) Kraft-Strom-System
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Elektrische Ersatzelemente
Gegenuberstellung der Ersatzelemente

7 5 TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
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Leistungsgleichung: F.-v<U-I

a) Kraft-Spannungs-System: b) Kraft-Strom-System:
Fou F <l
Ve veu
F/v=d =R & R=U/I F/Iv=d =R & G=ilu
dv di dv : du
=m-—Mm< Lfu=L-— =m-— M Cii=C.—
dt dt dt dt
1 dF [1 . du 1 dF [I | di
V=——1—&CiI=C.— V=——!— < Llu=L.-—
k dt [k dt k dt K dt
Kraft Spannung Mechanische Struktur <> elektrische Struktur
bedingt p— bedingt N e
N Bewegung Strom y Analogie :
1 . h
- _V _ _ Knoten: D Fj=0 F, E 2.ij=0 iy i
Physikalisch gleichartige Kausalitat j 3o 3
Masche: > v;=0 du;=0 (u
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Elektrische Ersatzelemente

f 5 TECHNISCHE

Beispiel 13: Linearer gedampfter Schwinger (1)

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Kraft-Spannungs-System Kraft-Strom-System
) . ] Fou vel Foi, vau
X & _ s
N\ <=Q Y Fj=0e ;=0
N X =1 J J
> me L m<C
X d <R d <1/R
— X, K i
k <1/C <1/L L
. . . du . ~ 1 .
Mm% =—k(X=%) =A%y —L.juz=Ri,lc=2- D=y Uy ic =C-=, ig=u/R, i == [udt-i
oL » UR e =67 C /of dt R L L-[ 9
4 Y
UL+UR+UC:0:>UL+UR+UC:UO iC+iR+iL:0:>iC+iR+iL:i0
Q,i L R C i
0s > _+_ic iq i
. C R L
. .1
m->‘<+d->’<+k-x=k-x0=F0] [L-Q+R-Q+E-Q:UO:%] T
[ dv _ di . 1. du u 1 .
m-a+d-v+k-jvdt—F0 L-E+R-|+E".|dt=U0 C'E+E+E°jUdt—'o
m-v+d-v+k-v=0 L-i'+R-i'+1-i:0

. 1
C.li+—=-u+—-u=0
R
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Elektrische Ersatzelemente
Beispiel 13: Linearer gedampfter Schwinger (2)

Kraft-Spannungs-System Kraft-Strom-System
Fo=k-X
¥ % m d 1/k
—— T X X
1 1 1 1
k . XO = FO g d k

« Fazit:
Es existieren zwei aquivalente elektrische Systeme:
a) Serien- bzw. b) Parallelschwingkreis
fur das eine mechanische System (den linearen gedampften Einmassen-Schwinger)

« Das Kraft-Strom-System wurde bevorzugt bei Analogrechnern eingesetzt.

« ACHTUNG: Das Kraft-Strom-System ist nicht ,impedanztreu®:
Mechanischen Impedanzen (Widerstande) R,,,.. entsprechen elektrische Leitwerte G!
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Elektrische Ersatzelemente
Verwendung der Ersatzsysteme

7 5 TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
)7~ DARMSTADT

= Verwendung des Kraft-Strom-Systems fur den mechanischen Teil:
z. B. in den Lehrblchern von Ballas / Pfeifer / Werthschiitzky

= |n dieser Vorlesung wird das Kraft-Spannungs-System verwendet
oder

gar KEIN Ersatzsystem, sondern direkt die physikalisch bedingten
mechanischen und elektrischen Gleichungen.
(wie z. B. in den Lehrbtichern von Woodson / Melcher / Meisel)
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Elektromechanische Systeme
3. Formale Behandlung
elektromechanischer diskreter Systeme

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zusammenfassung:

- Allgemeine Koordinaten (Lage, el. Ladungen)

- Allgemeine Geschwindigkeiten (Bewegung, el. Strome)

- Allgemeine Krafte (mech. Kréfte, el. Spannungen)

- Allgemeine potentielle Energie (Lageenergie, elektrostat. Energie)

- Allgemeine kinetische Energie (Bewegungsenergie, magnetische Energie)
- Berechnung der Krafte aus den Ko-Energien

- r-dimensionaler Raum der allgemeinen Koordinaten
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