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1. Diskrete Systeme

l‘“ _-.. . ’._«
"System als réuml;gh_abgegrenzter Bereich

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
lechselwirkung mit Umgebung Uber "Anschlisse"

Darstellung durch konzentrierte Elemente

1.7, Leistung,

Energiezufuhr

1 !
b (Gl gee a0y’
. a 73 i

LD b IAS I AN
Schema, z.B8.

1

R 1
OAL Sy W
i

T I :::k————
(Pypu €

Yechselwirkung mit Umgebung Uber Anschliisse I, J

momentan zugefihrte Leistung

. . d@ dx
p=ut+Fv , =g 0 VIt

zugefihrte Energie (Arbeit) wihrend Zeitintervall A
F}dt = udQ + Fdx .

Die (GriBen heifen:

X, & ... "Koordinaten" X
V. 4 .+. "Geschwindigkeiten" X, '
’ T P
F} LL e e e "KI“E'lF‘te” !
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Die zugefiihrte Energie wird im System gespeichert oder in andere
Energieformen umgewandelt.

Allgemein:

X X
_(Lagekoordinaten, Verschiebungen,
Winkel, el. Ladungen) ,

v

17
Geschwindigkeiten V; = X; = d¥;/dt (Geschuindigkesiten, Uinkelge-

schwindigkeiten, el. Strdme)

Koordinaten X})é:dy..ir

Krafte F} (Krafte, Drehmomente, el, Spannungen)

i W
1 7
P=:2Z'F;Vi ) IOdt ='ZTFQJ“1 PO Y%

£=1 A=1
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| T
1:.254 Energiespeicher ‘(? J. ol whr e (e se

Wir unterscheiden: Speicher potentisller Energie

Speicher kinetischer Energie

1.2.17, Speicher potentieller Energie

elastische Strukturelemente (Federn, Drehfedern)

Ladungsspeicher (Kondensatoren)

Gegeniiberstellung (keine Analogiebetrachtung, Schematal!):

v
M =
F 7 ﬁ—H_uq
beschreibende Gleichung F = F(x) w=u(Q)
(linear ; F=hkx w=Q/C )
aufgenommene Leistung 3 - Fv p= wt
inkrementelle Energiezuf, chT=F(X)oLX Pdt=U.(Q)dQ.
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w UExex Qg 0N
potentielle Energie ’ M{,(X)=JF(.X')A,.X' %(@)=]u(Q’)dQl
._::;_'):“‘ ¢ 0
pot. Ergdnzungsenergie WP*(F)?= FX‘WP %*(LL): LLQ-WP
F u
= [«F)F = JQu)du’
F 7/ X 8 g g
‘ dF’ /// /P*// ‘ ¢ \': ’ s 3 )
! =z Z 7 . |
Wk\\ |
. \ N - ‘ //
dx' X
X!
dWo () dWe(R)
D it 11€ = — P
amit gi Fx) X u_(Q) = 10
X ' ¥
«(F) = L E Olu) - Lhelw
aF | du .
: X | Q
bneass W= [l gkt wpca)=jgauo’= 2
s T 4 F e FZ * t I_ |pr 2
e | w;(p)ﬂ-’; FdF =3 We" (u1) ‘—‘j‘Cu’dL( = S0
Vo S T idin © . h b1 LY
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V¢ i :..r' - u—,’\_" Ly )
Allgemeine Form der beschreibenden Gleichung:
—r e B
; /S
F.f:=‘:¢1(x4)"-)xr)3 A=d, T E=E(':’S) ! f . 3
T =(Ta < -1}
Potentielle Energie: avmiin Piset o Lk s
& r oo L -

Wp(%) = | E(x)-d (4B

7Y
14

i

'Pﬂ &
= |
&

\@(%)sei eine Zustandsfunktion: Werte h&ngen nur von X ab, nicht

aber vom Weg zwischen { und ¥. Notwendige und hinreichende Bedin=-
gung daflr:

; — % k/ : r .
;)E. —_ 9 F| E}r,a{ 5 (=
IX; ;.

(Integrab

e =

ilit&étsbedingungen, Reziprozitédtsbedingungen)

«f
3 f, ~
2 % )
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Berechnung von We(¥) bei geg. Funktionen F(x):

Integration entlang eines beliebigen Weges zwischen 0 und ¥
,L,

z.B, entlang des Strahles 5{= 95 , De B4

~{ 0
e ]
-

X 1 =
Wplx) = ff(ea)-d(%) = jf(@X)-x A6 A

Es gilt: - - 32/? _ j
220 o, s = [ S0 +rjﬁ(...)&e
éj:;%ax}-dﬂ (R, [l 002 2 ]
=£9‘§(gtd8 +jﬁaze - ﬁQI:—j%de oFa0 = F; "
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2

Potentielle Erg8nzungsenergie: (; - (1] - — Letit

N 4
v

r
W*(F) \X WP d. 4. WP*(EJ"'JE')=ZEX

> W e _ S W - oW
dW*—'ZaEd Z%%dﬁ*ﬁJ = x.:.-:-—P—

At

~\ I

tl

——
o
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Beispiel: Elektrisch linearer Plattemkondensator - K,
fif)-'c“*','\"' APAE AR . il
F wle, %) = - (ohne Streuung C(.x)—..-—i(f-d‘—->
7 J C:(J{)

7 —> _

Xy = Q) Xy= X } |

x| . .

Cl,£ | b F:; =U, - F - fL -»i =1

| B F
e pro s RS AGURg 5 D s DL ok DGL. ]
' I a

_l\’_‘/ﬂ_.@_ Q*
=30 Tt T W@ x) =z5m + O

FoWe_ pd( L), dO

Q(x) aus gegebenem F'CQ,:X)) 2,8, Flow)=0 = p
; A A2 L0~

(P('X)z konst.=0 . Dann ist N )
QM0 Q4 (L 5o &
400 =gy . u-Pb_ B F-F &) b Ta

2 )\ r‘r-(il, Ry 1.L,— i\"n’g 7-.

(ohne Streuung: F'—‘-Z%" ) ) ( o u = g

" N = L{.’/ : = =i

- Sl =SF (¥

‘st
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1.2.2. Speicher kinetischer Energie

Massen/Schwungmassen, magn, FluBspeicher (Spulen)

Gegeniberstellung(Schemata !)

= m
/
J%wﬁu&yak»uﬁj z <
z Kk .
Impuls - - o
g g(v) mv, D=Iw
R R 2 (O
(af -+ AU bordwslaa W)
dynamische Gleichung F= J%—'E? ,
aufgenaommene Leistung [3= VF'= yé i

inkrementelle Energiezuf, Pdf= Vdg

1,0
et YT Ve

2 4

P=p(i) (b zpsl_fl)

[i=i()]
o dP = i
U= Eg =

p=iu=£$
pdt=1cdy
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3 / Z’U | /
kinetische Energie thg)f—'j V(g’) ch Wh(?.P)'—:S 1(LP)C{.1P
kinet, Ergé&nzungsenergie wlz( v) = Vg Wk Wh*(ft)= ’L?_P-'Wk
v 0 ;
= [ gwev = [pu)ds
wy °
"L / !J J
Damit gilt v(g)e.-ﬂci) | (Y = Ah/b'(w
Caf A A3, % P
( N AL 551/\1 g Wik,
o f mida Qo) gr) = AR pi) = LT
; k Ik 2
linear : Wh(g) L I %(LP) = e i
Wpw) =gmvt, £T0" ki) = LLif
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Rllgemeiner kinetischer Speicher

Die gespeicherte kinetische Energie h&ngt auch von den Koordi-
naten ab,

TR ——

Wh"Wfa(?u“')?rJ»"'n'."z»“‘"’) ) Wk:wb(fjﬁ)

den Koordinaten sind dann innere Kréafte F()zugeordnet
Die dynamische Gleichung ist

; H VA e (o
gL

A e ctast
i f d
) Al o @wf ft{ xA@a m%%Q%
; /{/5{ rw{rﬂg etla \? 3_".(‘ ) 2 2
Daraus folgt fir die zugefihrte Leistung 2? v
p= B = kg-E% )

und flr die inkrementelle Energiezufuhr

pot = (v-dg/dt -F% dy/dt)dt = y-dg - Fd
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Sie bedingt eine Erhthung der gespeicherten Energie

ontn d bW¢ apmé St % aﬂJ&éaig
ot = A= 7 ot dgi +] Wi, _,

Koeffizientenvergleich =>

d W 0) W,
= 52 M= =g

99; %
v v
Die kinetische Erg&@nzungsenergie ist durch

Wik (ym) = go¢ - Wh

definiert, Damit gilt

9 ‘ g * *-
d.Wf ‘—‘Z(?;d% +%—%§; - 9—‘%"5{“{) iZ(a%'CLVi "'%‘%dd{f)

also A
_ W L e _ JWh"
% v R

‘t

7,
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FUr die Berechnung von Mf missen die Funktionen
i) i)
g =90« E™= FY(y; x)

) ~
gegeben sein und die Reziprozitdtsbedingungen

R ed gE W o
Spgue L2888 CHEC_JBS o @
e R o G IV =

‘erfillen, Man findet Wlf( durch Integration von k

dw’ =

L H
i

J

— H
m '\_/.

[ LA

- FY._,—" -~

im Raum der Y, X vom Ursprung aus entlang 1rgend91nes

z.B., zuerst y/=0, x'=@x und dann V’= By , x'=x

~,~)—j£ﬂ0 (0, 62). % dB fg(av )y

Der este Term hangt nur von X, nicht von ¥ ab!

P
[ 9

N (a0 B AA A A

Q(V LX) dv + Fm(x %) d X < A

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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.
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1 o

% * T PR TR A T
Wy (v 0) = Wil j 96y ; x)ey ol s (=R ARG
\‘77 ‘_‘)‘ }

Der Anteil wa(l)()sgalelt eine Rolle,wenn das System Dauermagnete
enthalt. Fir wX¥(Q,x)=0
tionen g(g}-g) :

berechnet sich Wh* allein aus den Funk-

Beispiel : Gekoppelte, elektrisch lineare Spulen.

Eine Spule verschiebbar, Nasse m

Schema: e o o ‘\
f sl fobes SL AL A Ly )
Vi ﬁ ' % Wf'“c . ‘
{ lp;‘“ Lyt Lrafu\’)iz /
! N /“
=m
i 'Xt:Qa: Xy =G, , Xy= .
— ‘ - A idond
— V‘l = ‘t1 ) VZ. = 1,2 ; V3 = v j J/JN : 0
/(/‘ X - E.—: u , E: ua , }.‘_3 s F' (

_...%V'

: /
e g [P*I ) ?e,"zpz ) ?3- Wit
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1

Wf—f[(]_ 91,+L12(x 911)4., (L.z(o: 9L,+L9L;_) {, +(m9v)vja{9

—
—

2

dynamische Gle.Lc:hungen' F 3 F t4) mit ?‘.= 2-—*} F'(.’\)=D' -,

_ Sl N= ik 7, Yoo
T ‘ s, . *

- - db( 91,,) L, 4l T Ly L) S e Lo 49 L) = d Lub)da,
f:ZPL -——'d.g —;“—): in% 4-,1.-.1?,6()@4- {z(w)f,%@—/’ e
O F = §- F_f'J= i—(g_is) 59%_ = mv=L% (%) ity . ho \__;~~
o %. | = L i(:)

" - ::_r" - ’/ / )

‘st
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1.3, Dissipative Elemente

T"/‘«" i.‘,! A i =2 i{.:f-'i (\:) 2
————— ‘ S oy == T o f/ f /,."} ;
mechanische Reibungs- und Démpfungsgliedér, by et
elektrische Widerst&nde, div.Halbleiterbauelemente et
C L/g'@__,):j:f{! 4 '1 ' ;,;: iy . / .r' PRy
Gegeniberstellung (Schemata!) y by «ole X
il il ¢
= L — 7 o e
beschreibende Gleich il
ibende eichun I . ' '
' ? F=F(v) U= w({)
N4 d/ / [ &
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aufgenommene Leistung p= Flv)v

P=uli)t
Energiezuf. Pd£= Fv) ol

-t uei) d@
Rllgemeine Form:

inkrement.

Fo= By Ve vy dr) ?
"
pdt = E(y; ) dx = 2 Frdw

. 4 ]
! ' < ; ,‘,'/; P s T m T (l {2 -J, f el
1 A Ho L AL Y ALl o A
L= 3 I A ,r" !’ A f
AN Bz Lia | | A 1 A TOAAD Ak
¢ 3 ! 4 . :
— Ly Aaa i o '
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R TR

v
1.4, Verallgemeinerte Koordinaten —

Wir betrachten ein elektromechanisches System,bestehend aus
potentiellen Speichern, kinetischen Speichern und dissipativen
Elementen, Durch Zusammenschalten der Systemteile sind die Koor-

dinaten x; i.a., nicht mehr voneinander unabhdngig, Es gibt

s

"kinematische Vertrédglichkeitsbedingungen", z.B,

“~ 8

V77

’fz,! = {L‘f‘?,j

QF:QL “'Q.s

geometrische Bedingungen Knotengleichungen

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 1/Seite 26
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Die x:)i:ﬁ“,)f werden durch einen Satz voneinander unabh#ngiger
verallgemeinerter Koordinaten 9,&9}[:6.“}4 (geometrische Lage-
£
kaordinaten und Ladungskoordinaten) ersetzt. Sie legen die Konfi-

guration des Systems und die Ladungen &% eindeutig fest. Die ur- /

springlichen Koordinaten lassen sich dann durch die verallgemei- >

nerten ausdricken: /Yi;}}t f X3
X=X (g, ) g b)), M=t

S

g =i o= dsim 2, O=g,, =2, /\3\
o =/€(f‘50\52,) Q&’f}‘fz \

Ihre Zeitableitungen ét({,),: p{f‘({-)/df' heilBen verallgemeinerte
Geschwindigkeiten,
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1.5, Virtuelle Verschiebungen

Wir denken uns den Zustand eines Systems zueinem beliebigen
Zeitpunkt festgehalten (Momentaufnahme) und von diesem Zustand
aus (klsine) Verschiebungen §x; der Lage- und Ladungskoordinaten

durchgefiithrt., Die §X; sind virtuelle Verschiebungen (Variationen)

bei festgehaltener Zeit. Sie sind i.a, nicht unabh&ngig voneinan-

der, missen aber "kinematisch zul#ssig" sein (geometr. Bedingungen

und Knotengleichungen erfillt)., Ist die Bewegung eines Punktes
oder der el, Strom in einem Zweig als Zeitfunktion vorgeschrieben,
so sind die zugeh@rigen virtuellen Verschiebungen gleich Null
(Variationen fir f = konst,!) :

(b, Q)

A x(t) L
A - S
megerregung) 7 Stromquelle,
X () vorgeschrieben, §X=0 /(t) vorgeschrieben, 8&=0

Virtuelle Verschiebungen dienen zum Vergleich benachbarter Zu-
stédnde des Systems.
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1a6e Lagrange-Gleichungen

Gleichgewichtslagen eines (verlustfreien) mechanischen Systems
'sind bekanntlich durch Extremwerte der potentiellen Energie gekenn-
zeichnet : Verglichen mit benachbarten Lagen nimmt die potentielle

Energie in der stabilen Gleichgswichtslage ein Minimum an. Kann

man auch die Bewegung eines Systems zwischen einem Anfangs- und
einem Endzustand durch eine Gr&Be (&hnlich der pot.,Energie) derart
charakterisieren, daB diese GrdBe fir die tats#chlich ausgefihrte
Bewegung im Vergleich mit anderen, kinematisch ebenfalls zul&dssi-

gen Bewegungen einen ausgezeichneten Wert (Max. od. Min.) annimmt?

Wir untersuchen zuerst sog. konservative Systeme: keine Ener-

giedissipation, keine Energiezufuhr, es wird lediglich Energie
zwischen den Speichern ausgetauscht, Fir derartige Systeme gibt
es tatsdchlich eine GrdBe mit obiger Eigenschaft, Sie heiflt

Wirkung und ist das Zeitintegral der Lagrange-Funktion, der Diffe-

renz von kinetischer Ergénzungsenergie und potentieller Energie

aller Speicher des Systems.

‘st
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Die momentane "Lage" (geom., Konfigu=-
ration und Ladungen) sei durch n verallgemeinerte Koordimatenc&

festgelegt, Die‘gi sind unabh&ngig voneinander (geom,Bedingungen

und Knotengleichungen bereits beriicksichtigt). Wir betrachten nun

die tatsédchliche Bewegung des Systems, dargestellt durch eine Kur-

ve q(ﬂ zwischen den Punkten qﬁ=z(g) und = Q(ﬁg im Raum der verall-
gemeinerten Koordinaten. Zugehorige

25 Wirkung:

te

<[, Ligt, 4, 8)dt
L(g,g,4)=¥ilg, 3,8~ Wplg 8

Im Vergleich mit anderen, kinematisch ebenfalls zul&dssigen Bewe-
gungen zwischen den Lagen ¢ und gg soll die Wirkung O fiir die tat-
sdchlich ausgefiihrte Bewequng einen Extremwert annehmen. Bei be-
kannter Funktion L('» ) lassen sich aus dieser Forderung Bedin-
gungen fiUr die Funktionen Qt(i) ab181ten, die den ”Bewegungsglel-

chungen"des Systems entsprechen, 'ifﬂi;/,\

4,
‘st
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Vergleichsbewegungeni . / /
' f r”f
é‘(t)—-g(t)% 5q(8)  mit 52 (t) =3g(fe) =0 e

(k’f,’;‘fg@(g’l’j/ﬁﬂi ‘n/'/-"‘i_’-‘l'“_; @Ct’/ ".:_‘.}J'E’_O"ﬂlf_ Mc{?r I! ;,5« p ”..r._.'.. \ ST o iy
Stzi(f) sind sonst beliebige Funktionen (hinreichend glatt), g ist
ein Auswahlparameter. Einsetzen von € (¥ und 2(%) anstelle van 2({-),

é(ﬂ in L(‘J-,f) liefert 9=S(€).Die "Extremalenbedingung" lautet

dSte)
A&

20

E=0

59 =

‘st
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Auswertung :

te ‘
Bty = Lﬁ L(qvedg ), (1) +e(Sgte) ) dt,
/

85 f%E[Zn ggL S0, + %—w@)’]ﬁfﬁ 0

partielle Integr”*ion:

te

L gL(S%,go“ L dt(acz ) -4 wi 3%]0“
_olg V' oLy

92 ‘Yﬁ]i chf(géz)g% G“-)

51

EaitE
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o ts n
' JL | | —
86 = X [Q—!:- - "G'L'(‘_".")] e = O . { g~ | Ay L2 C', Gie YR ijif{/”‘-;’,
wis Ly diag, 8‘21, dt A Van: 4

(FUNDAMs NT Al - LEMHA
3%({) bis auf Randpunkte beliebig w&hlbar = jeder der »n Ausdricke
in eckigen Klammern muB verschwinden. (Nehmen Sie alle SQ =0 bis

auf &g, ! 8§9= f L ]A’g,dz‘ o = [ 1=0, da sonst 32 (£) so gewshlt

werden kbnnte, daﬁ der Integrand stets positiv ist, Nun mit Szag$d>
usw., )

Euler-Gleichungen des Variationsproblems
—— P

AT M i 30 AV e Pt O N 08 Py 11 OIS e Sttt SIS TR (s

L ¢
d (;"2) % {<t.yn

Ausfihrlicher:

d (W5 _WE e
&og )0 a0

Dies sind p Gleichungen fir die 1 Funktionen Qi(ﬁ).SpezialFall:
Gleichgewichtsbedingungen QWP/‘?Q:Z -

7,
‘st
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Erweiterung auf nichtkonservative Systeme:

Jede der Gleichungen wird mit d zugehori Variati : i - TECHNISCHE
e g i ?r gehdrigen Variation Jg& multi UNIVERSITAT
pliziert und anschlieBend lber 4 summiert, DARMSTADT
;;L/./;,f,g-". , & fc,, é,.usiiﬁ:/? i C
) 25, -7 P sg) o
d 92 9?4 t)

Z Fd.x’, =Z QWP/JV\’,)J% ist die lnkremeﬂtelle Energiezufuhr der po-
1

tentlellen Speicher, —Z(Q%/QJ/)AX wird den kinetischen aus den po-
tentiellen zugefihrt. ‘ ‘

H-aa
n
13 I S
- = r)( .{'{;/ i
e --F sk Do o il e
bedeutet also die inkrementelle Energieabgabe an das System der ¢

kinetischen Speicher bei infinitesimaleéer Uariatio&yher verallge-

meinerten Koordinaten. Damit ist die Verallgemcinerung auf nicht-
konservative Systeme naheliegend: 0b der Energi-austausch der ki-
netischen Speicher mit den potzsntiellen Speichern nder mit HuBeren

(Quellen und dissipativen Elementen erfolgt, ist uleichgiiltig. Be-

deuten
SA ... dem System zugefiihrte Arbeit } ka2l infinitesima-
SV ... Verlust in den dissipat,Elementen len Variationen 3%5

Vot LFEXT ind v dafpusshel gboit,  Fokuk

AMANE A M~ A f/: de= )
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so ist

;[%(%)“% ]SQ" +£WP+£V=£A

In den urspringlichen Koordinaten sind die Inkremente

Polt -'Z F otX duBere Zufuhr, af{f‘ﬁt
Pdt'“zi =

Fus dlssipatiue Elemente ,

AV

n
xq‘,:'xi(%)“':?n)%) ).Gl”\ff‘ Z

Beziehungen zu den verallgemeinerten Koordinaten:

;= 9% df at ‘{t

fir infinitesimale. UﬁEEatlunen bei festgehaltener Zeit:

-

)
# hY
( _ - 0)
"‘\ —_— i —J/'!L /
Z aa(, £, (,g@f Lan X - & 5
7 T ; £ £
Damit oy i

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
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f{ undff sind die Uarallgemeineften dauBeren bzw. dissipativen
Krafte zur verallgemeinerten Koordinate @;+ Man gewinnt sie am
besten direkt durch Anschreiben vaon ﬁA'undch in verallgemeinerten
Koordinaten, ‘

n %k % _ .
AL (G RE e R 17

927 92
Auch die infinitesimalen Variationen werden als unabh#ngig vonei-
nander vorausgesetzt ("holonome Systeme") = (LU_M/KAwqﬁigzL;
. " ; ; o oS t 1 A Nt N 3
die Lagrange-Gleichungen yggf}@wvwaé@f{“ éb“”fi o 3 B
- ; W‘U"’f,s’ v PRAL L
d (QW;) QW { {“’{..(} [ A [/(,uf'-,". P
nre 0 J( :a n s {-.-.\‘m.,r."
dt 944 QQt QQ, f (J@a<4gp}gff:\-
4 Cre/ o s 28
‘ . - -‘.‘“‘ ‘Jl {- -/E‘ r I 4 ﬁ; Ei\j‘ 7 jf : ;(;7 ‘H !’-:;5-;4{:[,/: ‘x4 :
Vorgehensweise : o 4\,@/ B/ SALQAE AL ]
- ‘ﬁmfﬂu Lylieg { \lAng '3%[2%* *\

a) Feststellen der Anzahlii der Freiheitsgrade und l/ahl der ver-

allgemeinerten Koordinaten ¢, «¢=4,..., 7.
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Vorgehensweise :

a) Feststellen der Anzahl ®© der Freiheitsgrade und lahl der ver-
allgemeinerten Koordinaten ¢,  ¢=41,..., 1.

Verallgemeinerte Koordinaten sind unabh&ngige Verschiebungen,
Winkel, Ladungskoordinaten, Eingepridgte Verschiebungen und

Ladungen (Wegerregung, Stromquellen), deren Zeitverlauf vor-
geschrieben ist, sind keine unab, verallg., Koordinaten. Geome-

trische Bedingungen und Knotengleichungen missen erfiillt sein.

b) Anschreiben der kinetischen Ergi#nzungsenergie als Funktion der
verallp, Geschwindigkeiten éﬂ und Koordinaten ¢; und der poten-

tiellen Energie als Funktion der verallg.Koordinaten Qe

c) Bestimmen der verallg.dissipativen Krafte ff und der #uBeren

Krafte ﬁ als Koeffizienten der Variationen égi'in den Aus-
dricken &V bzuw. gA.

d) Einsetzen in die Lagrange-Gleichungen und Ausfiihren der Diffe=-

rentiationen liefert einen Satz von n unabhdngigen Gleichungen.

4,
‘st
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1+7s Mechanische und elektrische Beispiele
1) Wegerregte Bewegung mit linearer D&mpfung
- é Ci)
/ - b
/RO ‘?’* "
///; > . /S . X(f) vorgeschrieben
LT TLL TTTITI7 TN T 7777 ) N 1 )
i X aa— ’ D I e 4
} ><{;: (O f/;
El) n= ’1 X (% = COWw i’f ij
LR N ’
b) W;: = i—mx %=i—b(&(-ﬂ’1"{o) (Feder entspannt fir 4% =4, )

o) 8V = Hady)da-w) , SA=0: f1=4(x-4,) | f =0

X
0 X
d) M—-mx Qh/.k.zo %‘f(ﬂ; b(,(-y(!_.&) k. 53
NS Yo SULAUL L.
A

Ml b b(-xb) + (x=%) =0, mk+dwrho=hlgrd) 45  °

g

‘o
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A&cmowf{ve Beﬁraaﬂuta"uf, mit dom _Coétwevpu“n/ﬁg{m{a:
= ~fu~he=-Fd ~Lx

N ’(de—- m
RS T Ny IR W Y.
A N W fes -l
X i X —>
:-/\/\/\_,;K-_—o
< {0 >

my == b-({-X,) - (-1~ bl-k 4,
MK +bex + kex = k- (g 6l ebiy ) D“"“"F"?x«"—EE‘—" ~> f4=b-v=

Boispied:  XqlHl= k. Sinwt, £o=2-X,

=

iw ]
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2) Krafterregte Bewegung mit linearer D#mpfung UNIVERSITAT
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z f
’ ),-‘ m
‘s Fb) | i _ Ft) vorgeschrieben
7 b 2 .
7 /
) _
EE LT AL IAL S L LTI 2R E oy
1 X N
"r —
' é: (AL i (0t ¢ )(// > [P TR :: :
a) n=2 1 JQ#X —?DQLOW*"*V ((/ubu/-v\tf” :
| ]
b) W= mx’ Lhlw-u,- »(,,)

i

L
c) 3V=£(e’(—$<,)é’x—x,), SA = F,sx,. flafie BU5-%), fa0, §-F
d) W _ gl =0, &_W.a —k(x-x-4)

3)'(, ’ 9“{
b w=tpdy) ~Ali=k,) = FO) )
W s Wy WM en-b) o/ |
7);(—' = mx , X O X E.(X Xy fo) 'f" [qi.aﬁ.:r,f,y_.»,f
+,0.(1X—0(, —‘Po).q.‘g(x);'*:).(,)-_-:o /r* (m,;(l = F(t) ) f;;
(ela/o ' peeve - |

X ~%4 !\hgf Ja,-

At oy

‘uu s

‘«um



3) Lineares Netzuwerk, stromgespeist

Jgf),a&)

l1;Q! T.JQI— .

LINN 2 “ 1H)d.h. Q&B vorgeschrieben
A s - /
g C L /!,*’{"'fé*""\‘

ﬂ:’f.‘ QJ_ (sz Q"Qz_)‘

WE = BLiE, wpec(0-0), BV-RiSe 5A-0,
AW WY A W __Lino d_ o |
?ﬂsz.f’?—) ﬁ_o’}ﬁ C(Q Q"-)) JCL"&’-JfE-:O

Lfl—lf- "'CL(Q"Qz)+ Ry, =0 L%{-{% + 2%%1—@4'1; =&ut) Cthunmns lot
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AL{‘E.(V]&{IVQ Be,fyac&fuuq mit MGSCA@VU?[&CMM}
; L(HLL »uCé d,_gff)f aﬁ»r di M= R c+[_ib-=.
1
=T Lﬁ Tl
J

¢ dt= d?f+.‘ db
c] J Kty + L2

Lvtz + Rt +£.LZ=%,4;Lf)

‘st
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4) Lineares Netzwerk, spannungsgespeist
1,0
d"”Q’i 5 b, B w({}) vorgeschrieben
O U,(JC)J/CD Tc
. n=2 : G, Q, (Q=Q1+Qz)
W¥ =L o2 WF-—-%Z, sv:—mlwh SA=usQ = uQ,+ud0, |
AW 9 Wyt ; - N N
W _ g W _p Wb _ =U JC = ult £
-0 50,70 . & A0, fimu Q./c = ud) ) L 0=
; * &’f/{:' “" e
WE_ |, W ’u 0, =i, f=u : Ld&%+@¢2_-um 2

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 1/Seite 43

*b’
[~ 4
%



a 15
62’1/\;‘62{\:' -~ (3 f—f: !i >
~ éhﬁrfﬁm‘aifﬁ-& K
537G 2 [i[4)oe )= 0, &
_ 5) Lineares Netzuwerk VDrQeSChriebenf‘uﬂ),iﬁﬁ

TECHNISCHE
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; , 4 Knoten, 3 unabh.Knotengl,
b iy “ . .
> ‘.2_1.1 " 1:1 =13+LL 5 14, =1, .+1 Jl
Yts . .o
w|O 3 o £ o 1yl
| 11Ch L2 n=2 ! Q«] 3 QZ_ L G)) AAANY
K (0=0-0=0Q, , @ =0,-0.+Q)
) | o . )
W =L = HLGif, W= HE B ) = (0-000)+ £ (0,-0)
8V = 8,4,50,+R1.8Q, + B(1,-1)5Q, , SA=udl, , $Q, -850, &) &J
D W* W _, W _ L Ry By of g
E;'{lh“"oj o0 —ZQE*C(Q (QaQ) JCI Ef1’1JJCl w
* * : . ,®
M), G 56 -0, ¥=-al0-art) g 00), (ARG RB(g) | om0
£(Q-0.+Q)+ Qalt}——'u— ; Ldg('i St~ (62 Q+Q)+ (0,-Q) +R, , +R.l1,-1) =0
(:@;J'.{Jﬁ‘ A }5?57:. (Al 04 17

i
o Vln g

£ IFd A g
{2 1

»
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6) Kreise mit induktiver Kopplung

4
) t (4) vorgeschrieben
U«(%)l L 3 l
n=24 . QL;QL
N—r
Lia

; - ‘2 A
Wh = %L-! IL;Z',":JZLZ‘Z. +Li?.. Lft?—

W= ,ac , SV=81480,+R.1, 8Q,  34=udQ,,

WMo bt , £ 24, , feu, olie e O bk e

P Lirlnt, b= R, ke gt
el thpon

Q%%+L %" Rit, =u Qif+hf%'*c + Rty =0
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7) Gekoppelte Kreise mit Stramquelle
— b b — »t}(f) vorgeschrieben
2, 2,
@ LI% éL"' é:: m=1: Q,
—— ’«:_'_?
sz 0 2 /
\ﬁflﬂc = i%' L.1 {12. + ;é?'l'ZL ZZ?. + L-;IEL {Tl 1:2. ) \fV£ = :ET'EL' r (E: b, = JAEZ {;L cs\ (:22_ ) cg IZ1 —s (:)
DWF . . d ‘
—a—l%/f-z LZ.‘LI "{'L‘lztf ) %:—g—a—) fg_'-:PLLZ v
LZ%"’&LQA"'?&'LL:“LM%L ///
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1.8 Grundsysteme elektromechanischer Wandler
1.8.7., Das magnetische Grundsystem
. \'[J ff;/ﬁ(‘ ;‘ ) 5 ;
Schema : 1 A y
°+_ L] -
o " F_/Mfﬂuw et . o T
~ oy b | = - e — &
u ( -
o—-—--w-——

X
-¢—-—->—
Die FluBverkettung hangt auch von der Lage des verschieblichen
- , | ‘ 4 - % L

Teils ab _ﬂﬁ“imv'“”Vyb’wwafu'ﬁ?fafr A (Te, M,

Lt b i p . £5,00.75 Gtz ::.i\}&ul Lo = “-"f_:,' ’/ . j ‘..I
e B, " .AB,,CA,N)E‘AO_ &f{ i ;,)v )
Y= Pli;x).
e
Magnetischer Anteil der kintischen Erg&nzungsenergie
1
mys = N ’ ¥
Wy (L) = +J‘q)(9¢)-x)td9 :
o
Ohne Permanentmagnete und Remanenz

# s
lea ("() =
Speziell;

Llneares System keine S&ttigung in den Eisenteilen
WA AT

P = Lx)fr,

W' (1) = £ L) 4™
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(M
Beispiele: (ZA L[ti,iaﬁ% ¥

r{r
_J;X- 7

1) Magnetisches Grundsystem, linear mit Stromspeisung. Yie grof

muB die Kraft F sein, um den verschieblichen Teil an der Stelle
X im Gleichgewicht zu halten?

=15

N

4 aite £ Loyt e
3 $ £ o
= pn=1:x, Gle:l.chgewlchtsbed.. ,\; =) |
{p 0 '5L=0 »i¥=0})
W =0, '

V20, SA=Fix, o
| pona
i F=-FLlw4"

i({) vorgeschrieben

Wh* - 'LL(!X)'iz'

W -
3;} L), f=F

‘I)( L—-Fh}(
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2) Magnetisches Grundsystem, linear, spannungsgespeist

‘ Feder sei bsi Xx=0 entspannt,
4 Q
e W ey T u(t) vorgeschrieben,
> R e
t“ﬂi - =] - —Aﬁﬁ—%% ges.: Bewegungsgleichungen
bl 4
k.
/ 5 VL:Z II Q)X
L(x) ‘ﬂ«x’l
WX= L

. ,-()W{- gwﬁ QW d d n e V. 5 .
50 —LLot, 57=0, 578<0, fo=Rt , fo=u, Gl , o=
WK e VW Ly e d _ R 2 ¢ ¢
G2 =mx, Syezttil, SEebx, §-0, {,=0, 1

DILWH] 4R =u,  mi-Fliditvha=0 . NICHTLINEPR !

Pl watl, Glafuime  Lisfix) !
i / .'/’f__:i/
ew'-f(:’kj & L \ ,J “’" L‘
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3) Magnetantrieb mit zwei Spulen

d

@

y d
v

- d
. ] M0 / ,/ . /
. X BN
J iy M/r; ud :‘j\‘\_\%l‘ R .\'\'\_\ - :

o

AN %
— Tt s :
B S SANAT VA kY
= Al K ) e SRS \-ﬁc_\\ : 5
: / INBY R Yd I
. /'/- 4 X 2 = ~
o il

R/./
A

= i
4o ¢

f;;j*
Vi
1 / /
e ,-‘-. / 5 / -~ /{ J_,'/
£ K g4, N
& ik 4 z

) 5

Zwei Spulen mit je N tiindungen;

|¥l<d dinne, unmagnetische Hiilse
/ﬁ,é«cr) ungesattigte EiSEﬂtBilE,/l,{r-’woD Streﬁng vernachlissigt,
FluBverkettungen:

P = Ltw)’i;t + Lp (01, =

N»Z.JZV' (0[ "zx) B»} -]'l
W, = L) 4, + Ly () 4;

Naar (d+u) B, |
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&_ﬁ‘x =0 /%’;(Bt*'Bs) -_—-N{‘{ . %(B&-Bé) = N,{?_ "
@?ﬂ =0 Zﬂlr[@lw)& +a B, - (d-w)B, ] =0
' aB, Ba =MoN%E( ‘
| raby = er  (a+d-w)B, - (d+u)B, = N4, o
i I (d-x) B, +la+el+x) B Y S i -
(d-x)B, _(d+x)5,q55 i Ry R 2= poNE 2, Lo B, sl
oN s i
E—L,‘:@( zd) [ta+d+x)4,1—(c£fo_f)¢z] P J_—-.?:Tzdj[(d—w)i, +(a+a[—.x)t,,] |
p, = ot e {1 8)- 6, + [1- (81 _
2 2] :_ZJere
w, -/IloNa zar;){[,[ (d_ ]4,14-]:44— (Hj’-) (i—):{ } » = ol " 2e23)
Litw)= L, [/H ﬁ‘(f—ﬁ-) —'(ﬁ')z} o Lw= [H I(Hd) (;”f-)z'] ‘
Latd= L =) 5 W)=l 6042 HLt)it+ Lat) b,

‘st
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4) Die FluBverkettung eines maqnetischen Grundsystems mit weich-
magnetischen Eisenteilen werde durch - (il AL m-r.f;
i/t o
%D(" K) = lpsa%fyu JAE W, t0,d ... konst.
angendhert. Gesucht ist der magnetische Anteil der kinetischen
Ergdnzungsenergie wund Q%M/JX.
W L (645948 = 4 5 i [k [ elas |
[t = | s i Jasl oz
Afte_ _ - _ i zJ
A fmc}f(gﬁ)dé’ ?/ma?za’z U?[emc/yz Lnl1+2%)
_y
= [gmﬁg—é—,&,b(/f.g’-)] mkpg _Zg,ﬁnfif—g)
W, (i; %) = qvazw[ arcty g - ,ﬁnir’-fi"*)]
oWp- 292 4 2y) _ 29T /
=% = 5’11’;‘%3”[%!7%7 1) - ?.1/5354«5%[%45’-‘5&(&3*)72?]
23.=-_2_¢'z17 _ JLE_L_M/LQ_[_#Z‘?M
? X A [,:N/;{}J [[Hu\’/{[)] 4/ /10
m v
Wy _ 2 4 drx/d 2 . 1 . 48 (t/10)° ]-—
g "QD\S@Z" 4/10 /51[{ f) ;bs /‘*4{)/&[ (/-m/d)"
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1.8,2, Das elektrische Grundsystem

v

x T
S / o FLARRAG { A7 £l E
Schema : i,Q i :

e (e )
i oo —" 7

e 1

—

FGr gegebene Ladung h#@ngt die anliegende Spannung vaon X ab, u=Ldeﬂ

Elektrischer Anteil der potentiellen Energie:

A
f ‘ W = ) wjfv 05). 5.0
w;(QJx)=SO F(0,6x) db +LLL(9Q,‘X)Q0(9 & "\/{" A - 7"( _)Ar &

' o("‘) o ik r;‘i';’f A A,
Falls F=0 flir Q=0 %o(x)-:-o . f — f‘/ /@»‘ﬂ Ve ¥4 CUH !f,/é )
¥ - ,U{)'- Ef'_ﬂ/u‘t‘-
W= ?..w; F: O—Lya'e ' -
TG I .
) .. @
Elektrisch lineares System: LL-_C-Z:) , W “20()
Debisch aasirr Uiantor s € = Q)

7,
‘st
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Beispiel: Lineares System 2 }Oﬂ/ D7 1 {f’ff‘ CHOAA

‘\.

(A /u'C’U?/ W il

Zylindrische Anordnung, L&nge { 4«p |

Streuung nicht beridcksichtigt

Q, =Eau-(dl+oc) +J‘lf%]%u,. )
Co=%ft | B, =L@ | -4 b,
&,
ﬁ Q= +HCuy, Q.= -NGu, |

02 - v
20 T.ﬁz + zﬂ ﬁ’]

Wy (QUQ&)JJ

4 Ql tQZ Cof it 3,2 A y
20 C:[ (3, +z§’) (ﬁ /})] = Z(LLL L{J = iz\

™
by

‘st
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1.9. Ubungsaufgaben

1) = -
L j
— o '
] #I///"g_ .'1.-&#.1,‘:“4,;54,*;,1..— -
4 . e ¢
£ Anlker ] )
r T = %“H’
X :

N

E

Der Anker eines hochpermeablen Magnetsystems gur4°°) ist in den

X- und y-Richtungen verschiebbar angeordnet. Bestimmen Sie die
FﬁBuarkettung der Erregerspule und den magnetischen Anteil der
kinetischen Erg8nzungsenergie unter der Annahme, daB die Luftspal-~

te klein gegen die Querschnittsabmessungen sind.

Lésung: , 4 3 =4
e e, it Lol s ]
Wlt;x,y) »\’y)t_', mit L{xgy) = uoN £y ;

Wy ) = L) 32 7

[§

‘st
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Logaup: Aufgeloe) 2l
Y= N- LBy ;

cb~y ‘/{ \
VN[ M) BT B} i
@HJS -NL- 5“ »(C-b- ‘[J"‘ —

-&. B:.,‘
@m{& L/.L_iccqé,—yj X

s

54‘CC'£3“/) ‘E‘Bz“/ z.-/quL" <-~b~y 'y O ES,, MoN 1
B/l‘ Cﬁ’b-\{) + 83' X -""/LV—O'N'L i, (’C ——él")’ (@] X gz. = /LWN;

...54-6 ‘f‘@ CﬂX)-ﬁ-gs{b-y) =0 ¢ o _b+7 0
A éwﬁ/' J «f( RA (,&Lﬁ;,ﬂzét W SARRUS ¢
‘ /M ’ CRAHER's umel rom
N g ety Q6L (1), Dol (A1) berechvan!
S (M)

B = gt fuo-Ne (e[ Kx=0) f\{fvwb] __(}Q ng,, CMUN%( g
Tyl = (oY) e o0+ y (y-b)) ‘ C_é 3, M{” :
Ij’(»b,.x, L(x,ym L/;"(,c,m jl}rdt = LG Y)-472. “\T*"xi

‘st
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(&( = 00 WA A
i Ist der bewegliche Teil des
a| i XY, hochpermeablen Macnet:ystems
o] | S zentriert, so haben die Leiden
;g%é | ! Luftspalte dieselbe | inge a.
%_ME M7= x$_ Die Verschiebung aus dicser
? i ] L - MMittellage wird curch die Koor-
,,HﬁieA1 dinate x gemessen,
§é§§ Flacche A~ a) Bestimmen Sie die Fludverket-
A SA o -
/N’rf-..';g'%( /(L:, Kx‘w-'_';{»;/N?- tungen zpf(x,b t, ; x) und ¥ (1, 1, ;X)
N, %C}; der beiden Spulen.
A S
b) Berechnen Sie den magn. Anteil
der kin. Erg&nzungsenzrgie.
Losung :
v 2 > N
a) qu(it}'t.?.;‘x) = Mo (X)(Nf ’Lt'}'N'INL'LL) _
L ok : it fi=(EeX g aox )
W, (1, f:.j'X) = Mo H“\’)(MNZ-Q + Ny t?-) ! “
v - » 3 2.

‘st

G
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¢ @ quji Nﬁf;q"r'NZ[;L: @-‘-‘
N © /—%ﬂo(wx) t$2.0-x)

]_” (,LMI ¢ A n @Lé& Z)
. E Nab

Ad AZ /Lw
M @EAA34:4‘1-52
MS—t— )

(O.ﬂ( al—ac)‘ (@4 ] (;@) Ken a~x B.catx) + B, (a~x)~ko §
/AP/I '“AL Bz_ 0 84-/44 - BZ,.AZ. =
4| B b~x A, Mo O

Bl | oo | =P il wi deb-beud

"DA) |0 -A A (otr(0-x) Ay /B, “ ﬂ

W, Xy Lndy)= N BiAg Ao NalWalgtWily) AnAr _ 0 (N2e 4NN (
o e Aqla-x) + Ay (04x) Vad ke 1" ) )

71/(:( f(—m/(/zJ N;;_ ,,A,, /['{’O[N‘?N?.'Cd'f'/vzz’ﬂz) ]E{’l/) »{:fk)—‘- q o7
JQ/ L0 +/Y’2‘°L‘2 = Mo L0)( Nata £ N, €, 1/2 * A

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien | Folienteil 1/Seite 62 ﬂ sv‘*



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

' / Die FluBUérkettung der Erreger-

AN

spule eines magnetischen Antriebs-

\ systems sei durch die Beziehung

| w({) X) - LO'L

2 . 1+X/Q

gegeben,

a) Bestimmen Sie die Kraft F, die

ndtig ist, um den verschiebbaren

. .. . n N
A Teil fidr eien Erregerstrom ¢4 an

der Stelle x im Gleichgewicht

_ zu halten,

b) Skizzieren Sie den Verlauf dieser Kraft als Funktion des Abstands
x fir konstanten Strom % und Fir konstante FluBverkettung P

‘st
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":” ngq_(_g.z
§ Frd =Nt XA

Y /0
. 2 (_E gd?" —-{-2(‘&'{‘0(',82

(5
/Tlff” ~Jrid /| Bz (0

B,
g 4 ‘{ua-N'C A A
1T Df) | 0 —2rrd ' il
- M n R e MeN (TN
= _./((oN(z ana( )V:L[K)'L--N @‘—Ng/;r‘i‘ fzr_mk’-{_ﬁr’_ﬁ_

~2rrolx -Ar T o DY
1{’(&6 \= LX) (= ./“" B £ lex/u"N 'ZZNL';H K ”’f:

R b
f"ﬂ' 2700 | Lo
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A §eptun, xmfw&d’;//ﬁm&faﬁfm’ L(x] = Lo/f4+—’-‘)
N~ 1095 U051 S=F s, W0, A .

¥ 2 = /[‘(-a&—
* _._. A W - - [_DL

owithe Lo (op " 0% T T (’figz Lot* 4
lLath frafl Lwoﬂt ol ‘FH ppeu mkg Gaplesfl F (naty " qutru): f—:‘t:-é%‘--(mz

0) £ =hcoust. : b)W=lewt. : o= A W = keondd.
) H’ (/H"K‘] )]IV b Z\QJ-O ’I)V

FH T 40 __’E‘ 4 /ﬁxﬁfou{f.
T 20l

20 o f”‘s Ot 1

095+ 5 Xa % > ¥/a
wafauﬁ e x=0: X/qaq
= 4 o 4 ~
@4-&?& )2 ft20452 A+ =g
N a? o

b&i x/o=0:1-2X =0

‘st
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N | D ’
@ ; / q x<f

Y, d

N
| X 4

L

.

N\

Ein Stick nichtlinear magnetischen Materials, das sich im inter-
@ssierenden Bereich durch die Werkstoffbeziehung

"g*____/a(uoml)ﬁ’ ; M, ... konst,

nichtlinear magnet., laterial

beschreiben 1&Bt, liegt zwischen den drei Polen eines hochperme-
ablen Magnetsystems,
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a) Zeigen Sie, daB )
s d : ; : ;
lpf("’f; ’Lz) tx) o Lo [(//%' +? - /ﬁ/.é&’ fi)f‘f +ﬁ(1_é&)£1j—§é’ﬂz] Lo:‘/{oleDf/J
bl = Lallieg et st opico - L0, ] ) sty

b) Berechnen Sie den magn, Anteil der kinet. Ergénzungsenergie.

c) Wie groB ist die Kraft magnetischen Ursprungs auf den verschieb-
baren Teil? |

Losung : & Rﬁ?& %k' ‘i@aﬂkrgcikwth f {j)

m

W - .
o) R= on = gl Bl
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845:/%}7(1 (‘4H
B, = (4% HrlH .
2 e’ ¢ d’
& Hoolf=N iy & e % /u(mwﬁ 0
@3 Hy= Ni./d gﬁ F.olfs n{(@,-@/sﬁj.g > By = Lokt

B, s ";/Ccon Ea“/“(’fﬁ(/faL)Ha %

Ebunpdicdity i sevisclim B, vl B, vedsleal it § buatl o

et W«wgfﬂugzc€/(ﬂw@c&famf4 }?@4

LJ% géw_ﬁ psed] Webewd [ZZT stofe nall )8, +
‘f'(,ef‘g“k) Bag - 53()

W = ND[J(/%N"f[é—k)/“([ffﬂ((M’))[Mh) -Q&L("' /l}/ 20t9 ~f-x= lep-x
*ﬁoNDZ [(x+ﬂ0(4_ d](/f*(/[ X)ﬂ ‘i/] Ctx-L-g= «-g
L ﬁw;ﬁ ~SA ﬂ
= Lo [ (@ §-§ e it (S F)p i ~H ] W
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Uo= N-D-L (eep~)fal i pasph o (M%) /Mz Mw—w]
o C‘“W [Ue§-E+fo(5-8)42 )m(_z)é (Kegs

Lo
Yo Lo [.[4+~+%# G A 1350, 1:3”.,(]

2 Buibuisqrody 6?4‘4?‘ %L/”?:/}g{w f(ﬁuf%@oﬁ’-
Y= (i) 4=t
ff‘ry(f‘),’fvuq),’!z,) {4 'f'%_(ap/(,,,f)%,_) @W"

4
- JIAT4 t 8F+C )4y + (D14, ¢ EPYE €00, 7o =
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ottty [ (et -5 1) éﬂ;ﬂm—-i}/r-fﬂ‘u(-ff/«c;m
+(1+§2 M% (H) 5+ 5 /tz. ]
Lo [ -/ga & - Bt **/”75@4“ *ﬂ’{‘_f

z 2
/6 M [% + /ﬁ (A2 +/t42/] Weun 4= <, = Ky pupithinnd,
/

_ O,
o

= L
L = e =0
Haafl i AcAJc. + W Sloff Quuapuesidy ( = teo, 6=0) = Fr =
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Der skizzierte magnetische Uandler

kann als verlustfreies, elektrisch

5 éﬁ{i \ lineares System mit der FluBverket-
L = ¥ tung

Wt ) = Lo f;/(’/f':%/a)

o— '
é%%ﬁ£§%£4 behandelt werden. (L,und a sind noSs -

tive Konstanten),

a) Bestimmen Sie die Kraft F fiir Gleichgewicht bei einesr Verschie-
bung x und einem gegebenen Wert ¥ der FluBverkettung.,

Y b) Wie groB ist die elektromechanisch Ubertra-

v

v, 1) c gene Energie (Richtung?), wenn das System einen
Zyklus ABCDA gem&B der Skizze durchliuft?

Diskutieren Sie den zugehdrigen Verlauf der

|

B D Kraft F und des Stroms 4.
X;‘ i(!. 'b‘l
Lésung :
2

a) F(U), )—% , b) WL’J .zal_ (zpz Zp:')’ mechanisch zugefihrt
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Lésau MHW 5) _
Anoyohwwg ol wiA M;FM 3), olalier Mw) Lo /(14 X10) jolentid.

_r 1{[«7% ,thJ” f[ozﬂ/(mc/a}]uﬁf A .4/(4+></ﬂ)

n=2, Q, X obo Posudinaty, Wk*(V X) fF(i[ﬂ Jx)w W+/%(1f4f ,r)yifi’
%WM‘X’M | veeorghed fﬂ.}(gi‘@)zo U4’Q=6:0-’9F(”=O

4 gwa 9[4/[;* Mp+7ﬂo( ’ 3,4:’1/;/{)-‘1=/L‘
;'Gs( 0% 7[ 8 Lod* 1 Lot
=0 Wy=0 f =0 7(:. Gx ‘_’z 4’{_5 e @1;&()2_ =F
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Zur Frage des korrekten Feldbilds fur die Magnetkraft-
Berechnung (gilt analog auch fir elektrische Felder):
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Die Skizze zeigt das Modell eines Differentialwandlers zur Aufnah-

me kleiner mechanischer Verschiebungen., Der bewegliche Teil ist in
X-Richtung verschiebbar.
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a) Berechnen Sie die FluBverkettungen flr die Erregerspule und fir
die Aufnahmespule [(pd{”h;x), uL(L/Q;x)] ;
b) Die Erregerspulé werde durch eine Stromquelle mit 4, =T, coswt

gespocist, das System arbeite im eingeschwungenen Zustand

Sie die Amplitude und_ den Phasenwinkal der induzierten Spannung ,

~aLdw<a

Berechnen

als Funktion der Verschiebung X,

Lisung :
. LU N’ . x *
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N T - lsal
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Modell eines Ubertragungssystems: Eine Kraft F(f) soll in ein elek-
trisches Signal u,(+) umgewandelt werden, das am Widerstand R ab-
fallt., Das System soll in der Umgebung 81ﬂer Gleichgewichtslage
(F=0) bei Erreqgung mit konstantem Strom,I linear arbeiten. Der

bewegliche Teil ist an zwei Federn aufgeh#ngt, die fir x= 0 ent-
spannt sind.
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- a) Stellen Sie-die Bewegungsgleichungen des Systems auf (zwei
Gleichungen fir ¢, x ). |

b) Bestimmen Sie eine Gleichgewichtslage X =u, flr gegebenen Strom T
und F#)=0. Untersuchen Sie die statische Stabilitit. Die Bewegungs-
gleichungen sind anschlieBend um die stabile Gleichgewichtslage zu
linearisieren.

c) Der Widerstand R wird so groB8 gew#hlt, da8 der Spannungsabfall
Uber £ wesentlich groBer als die Selbstinduktionsspannung der Spule

ist, Damit wird die elektrische Gleichung vereinfacht. Sei nun

F(¥) =R { e"wé} , u,,(f)—??e{uo Jwb,’] Bestimmen Sie LL,,/F.
LOsung: |
a) mx +£:\f; + lhx = Femg | f{(-f-“i—é)ﬂ?({{)= 0 é’,/a,NzaD

_ Xo
b) Skizze! Stat., stab.Yist groBte reelle (pos.) Wurzel der kubi-

schen Gleichung

Zb X‘a—-m,gxoz 4T =0
z’ar/[@ A oL _ k]

?m mx° w

c) Qo/ﬁ = jw
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