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B8 Ubersicht ﬂ(IT

$ Vorlesungsinhalt

1. Einfdhrung

Motivation

Organisatorisches

Ubersicht

Anwendung von Modellen
Klassifikation

Vorgehen bei der Modellbildung
Validierung und Verifikation

2. Strukturierung

Abgrenzung

Strukturiertes System

Kausale Modellierung
Kopplungsanalyse

Strukturierung mit Matlab/Simulink
Objektorientierte Modellierung
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{E?I: Ubersicht ﬂ(l'l'

I Vorlesungsinhalt (2)

3. Generalisierte Ersatzschaltbilder

Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder

Methode der generalisierten Variablen

Grundlegende Systemelemente If f, f, f,.A
I

HwnN e

Methode der generalisierten Netzwerkanalyse

—

4. Theoretische Modellierung

1. Methode der Variationsanalyse
2.  Aufstellen der Zustandsgleichungen

i a.L _a_L=|:_(Q)_|:_(F)

L=T" -U
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Ubersicht ﬂ(l'l‘

Vorlesungsinhalt (3)
1.  Ubersicht oA
2.  Kennwertermittlung = P
3. Least-Square-Verfahren fir statische Prozesse
4. Least-Square-Verfahren fir dynamische Prozesse i
5.  Generalized-Least-Square-Methode 0 , , —
6. Methode der Hilfsvariablen ‘*k‘ e
7.  Nichtlineare Methoden R

1. Frequenzganganalyse
2. Korrelationsanalyse

hmur 7 o
=
saens E rcu:
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B 3.1 Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder ﬂ(l'l‘
13.11 Beispiel: Piezo Common Rail Injektor (1)

Ausgangspunkt:

Modellierung haufig Multidomanenproblem: Phanomene aus verschiedenen
phys. Domanen (D;): Z.B. elektrische, magnetische, mechanische, pneumatische,
hydraulische

&

Beispiel:

-

1 1
1234486
1 =4 Injektoren
A Hochdmuck-Regelventil
B Raildrucksensor
T Temperaturgeber
8 Induktivgeber
9 kraftstoffeorwarmung
10 Fuitfahrgeber

7T 8 8910
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13.1

3.1.1

Ziel:

17.10.2016

Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder ﬂ(l'l‘
Beispiel: Piezo Common Rail Injektor (2)

elektrischer
Anschluss

Hochdruck-Bohrung

Membrane

hydraulischer
Koppler

Dusennadel

Einlass- / Auslassdrossel und Bypass Quelle: kfz Tech Bosch

Aufstellen eines Ersatzschaltbildes flr den Wirkzusammenhang flr ein
(Teil-)System aus ggf. verschiedenen physikalischen Doménen (D; ) .

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.1 Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder
3.1.2 Erhaltungssatze ﬂ(IT

Aus Physik bekannt: Nutzung von Erhaltungssatzen

T T A :Erhaltungsgrof3e im geschlossenen System
A m :Erhaltungsgrof3e im offenen System
S,uap -ZU- bzw. abflieende Menge der

|
|
|
|
|
|
m(t) : ErhaltungsgroRe pro Zeit
|
|
|
|
|
|
|

Erhaltungssatz :

Die Erhaltungsgréf3en kdnnen in einem geschlossenem System weder erzeugt, noch vernichtet werden.

d

%ﬁzu (t)- S (1)

bzw. ¢

m(t) = m(t,) + j(sZu (z) — S (7))dz

to

17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



i 3.1 Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder ﬂ(l'l'

i 3.1.2 Beispiel: Schuttguttransportband (1)

Férdereinrichtungen:

Transport-
Werzagerung
X B Ve e RSl
L
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3.1 Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder
3.1.2 Beispiel: Schuttguttransportband (2)
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3.1
3.1.2

Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder ﬂ(l'l'

Erhaltun gsgro Ren
Erhaltungsgrofie Mengenstrom

Masse m Massenstrom Z—T

Energie E Leistung P

Ladung Q Strom i

Impuls p Kraft F

Drehimpuls L Drehmoment M

Volumen V Volumenstrom V

Problem: Fur Multidomanenansatz nicht alle Erhaltungsgrof3en geeignet, da sie nur in
bestimmten Domanen definiert sind.

Daher: Nutzung der Energie als universale Erhaltungsgrofe.

17.10.2016

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3
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3.2 Methode der generalisierten Variablen ﬂ(IT

; 3.2.1 Komponenten und Bonds

® Das Gesamtsystem sei durch eine Umhillung festgelegt und abgeschlossen

® Die Verbindung der Teilsysteme erfolgt Gber sogenannte Bonds.
Die Energielbertragung zwischen den Teilsystemen erfolgt Uber Energiefllisse.
Der Energiefluss ist in Richtung Pfeil positiv.

® Esgilt $ab;,15; =%, 15, , wenn das Teilsystem TS; mit TS, verbunden ist.

14 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.2 Methode der generalisierten Variablen &(IT

; 3.2.1 Komponenten und Bonds
® Die Teilsysteme TS; werden durch den Energieerhaltungssatz beschrieben:

dETS

—Z¢zur TS; Z¢ab TS

® Darin beschreibt r+ p die Anzahl der Ports/Tore in das Teilsystem TS;.

W |[st fUr ein Teilsystem r+ p=1 spricht man von einem Eintor (im Bsp.: TSy, TS,,TS, )
andernfalls von einem Mehrtor (im Bsp.: TS;,TS;)

B Eintore unterteilt man dabei in
® Quellen (im Bsp.:TS;) mit Pab TSouelle

d ETSspeicher _

® Speicher (im Bsp.: TS,,TS, ) mit it = P2, TSspeicher

wobel ¢Zu1TSSpeicher <R

15 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.2 Methode der generalisierten Variablen ﬂ(IT

; 3.2.1 Komponenten und Bonds

® Beispiele fur Mehrtore sind:

® Energie-Wandler und Energieverbinder (Junction) mit Z¢zur,T8i _Z¢abp,Tsi =0
r p

® Gilt nun ¢abp!TSi e R bezeichnet man den Wandler als reversibel. Spezielle
reversible Wandler sind der Transformator (TF) und der Energie-Konverter bzw.
Gyrator (GY), der die Energie zwischen zwei Domanen konvertiert: z.B.
elektrische Energie in mechanische Energie durch einen idealen elektr. Motor.

Doméane A ¥ Domane B

/¢ZU,GY

\

® Gilt hingegen vp: g, 15, 20 bezeichnet man den Wandler als irreversibel oder
als dissipatives Element. Der Energieabfluss erfolgt tiber Warme (Man lasst
dann haufig das zweite Tor weqg!).

16 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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i 3.2 Methode der generalisierten Variablen

: 3.2.1 Komponenten und Bonds
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, 3.2.2 Generalisierte Variablen
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3.2 Methode der generalisierten Variablen ﬂ(IT

® Beispiel:

elektrische Kapazitat

o— =<,

® Energie:

® Zeitliche Anderung der Energie:

17.10.2016
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i 3.2 Methode der generalisierten Variablen

: 3.2.2 Generalisierte Variablen
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3.2 Methode der generalisierten Variablen ﬂ(l'l‘
3.2.2 Generalisierte Variablen
W Offenbar findet der Energie-/Leistungsaustausch stets formal in der gleichen Weise statt.
® Es gibt eine Flussgrofe (z.B.: Strom, Durchfluss, Kraft)

® Es gibt eine SpannungsgrofRe: (z.B.: Spannung, Druck)

® Teilsysteme haben formal gleiche Eigenschaften (z.B.: Kapazitat als Energiespeicher)

® Die Definition von Strom und Spannung ist fUr nicht elektrische Domanen nicht

17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3

eindeutig

FUr eine formale Definition sei nun der Energiefluss

dE

P:E:¢zu_¢ab:¢

von Austauschvariablen f; abhangig ¢( fi...., fy )-

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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O

3.2.2 Generalisierte Variablen

Erfullt # nun die Eigenschaft
platy. afy)=ad(f. fn) (%)

dann gilt:

N og(fy,..., | N
€ _5-2olh N)ﬂ':zejfj
a5 o =

Der Nachweis erfolgt durch Ableitung von (*) nach «

€ bezeichnet man als verallgemeinerte Spannung

o _0p(f )

J afj

Eine AustauschgroRe fj mit der Eigenschaft (*) bezeichnet man als verallgemeinerten
Strom

25 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



o

i 3.2 Methode der generalisierten Variablen

: 3.2.2 Generalisierte Variablen
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8 3.2 Methode der generalisierten Variablen \X(IT
. 3.2.2 Generalisierte Variablen
® Weitere Definitionen:
Generalisierter Impuls:
ar, _If dr+qf (t) (Akkumulierter Strom)
to
Generalisierte Auslenkung:
Ie dr+qe (to) (Akkumulierte Spannung)
] BelspleI:
27 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.2 Methode der generalisierten Variablen QAT
$ 3.2.3 Topologische Verkntpfungen

1) Beispiel: Mechanik: Statisches System

Statik bedeutet
4
> =0
1=1

28 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.2 Methode der generalisierten Variablen \:g(l'l'
3.2.3 TOpOIOgISChe Verknupfungen Karlsruher Institut fur Technologie
® Die Verbindung der Bonds nennt man Junction

17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3

Die Verbindung ist verlustlos und speicherfrei
Weist der Bond in die Verbindung wird die Energie positiv gezahlt.
Es gibt zwei Verbindungsarten:

Knoten: verallgem. Knoten, Kontinuitat des Stroms oder ,,0“-Junction. Dabei gilt:

m
Z f, =0 und die Spannungen der angeschlossenen Elemente sind gleich (gleiche
1=1 Knotenspannung)

Maschen: verallgem. Maschen, Kompatibilitdt der Spannungen oder ,,1“-Junction.

n
Dabei gilt Zej =0 und der Strom durch alle Elemente der Masche ist gleich
j=1 (Maschenstrom)

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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13.2 Methode der generalisierten Variablen ﬂ(l'l‘
3.2.3 Topologische Verknupfungen

®
® Zwei Schreibweisen ublich:

® Bond Graphen Darstellung

e e
fﬁofeﬁ flﬁl—e%
1 2
e |fs es] f

®m Verallgemeinertes Ersatzschaltbild (ESB) Ubernahme der bekannten Symbolik
aus der Elektrotechnik (d.h. Knoten werden als Stromknoten im Schaltbild und
Maschen implizit durch die Verknupfung der Bauelemente bestimmt)

30 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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i 3.2 Methode der generalisierten Variablen

’ 3.2.3 Topologische Verkniipfung
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13.3  Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

3.3.1 Elektrische Eintore ot ot 9 el

Elektr. Spannung u = verallgem. Spannung e
Elektr. Strom i £ verallgem. Fluss f

Elektrische Speicher
a) Kapazitat

ESB Symbolik Bond Graphen Symbolik (bevorzugt)
A
e=u
—_—
e .
10_)_|f y }——02 ﬁf C:C,
C

i-99  Jger Q=Qu)-= f )dz =gy
dt .

t t
:uée:Q—l[j f (r)er Falls Kapazitat linear gilt: Q =C.,u und ezci[_[ f (r)dr]
0 e\0
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3.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.1 Elektrische Eintore

gespeicherte Energie:

_I
Il
—
D
—_~
N
~

—
—_
N
~—

o
N
Il

j.e(r)d—Qdf =?e(Q~)dC§

9 5 dr

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

v

»

s ész-i(r)dré_t[ f (r)dr

oF;

Speicher vom g¢ -Typ

Eine verallg. Kapazitat ist ein Element, das den akkumulierten Strom 0+ speichert:

17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3
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13.3  Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

3.3.1 Elektrische Eintore

o - {-te

b) Induktivitat

ESB Symbolik Bond Graphen Symbolik (bevorzugt)
eéu
e
|
o o ﬁe L: L
| =i I f

mit der magn. Flussverkettung y gilt aufgrund der Maxwellgleichung:

g
dt
Bzw.
t
v (i)=Ju(r)r 2,
0
- A -1 t 1 t
=1 =y je(f)df Falls Spule linear gilt: w =L, und f=g[je(f)dfj
0 0
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L 3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

$ 3.3.1 Elektrische Eintore

gespeicherte Energie der Induktivitat:

U =J.(;e(2')f(2')d2'=j(;// f(q.)dv

A 4

[
>

Qe Ue

Eine verallgemeinerte Induktivitat speichert die akkumulierte verallgemeinerte Spannung q, :
Speicher vom Qe -Typ

36 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.3 Grundlegende Systemelemente

; 3.3.1 Elektrische Eintore

c) Widerstand

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

ESB Symbolik Bond Graphen Symbolik (bevorzugt)
e
>
| . _R:R
o—— ——0" i -
/ R,
e A e A

»
L

f

37 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3
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3.3

o

., 3.3.1 Elektrische Eintore

O

generalisierte Auslenkung

generalisierter Impuls

Grundlegende Systemelemente

generalisierter Fluss

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

generalisierte Spannung

Oe Q¢ f e
elektrisch magn. Flussverkettung elektrische Ladung elektrischer Strom elektrische Spannung
% Q =Q u=y
mechanisch

translatorisch

rotatorisch

hydraulisch

pneumatisch

38 17.10.2016
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9 3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

. 332 Mechanische Systeme

Mobilitdtsanalogie:
Die Geschwindigkeit entspricht einer verallgemeinerten Spannung
Die Kraft entspricht einem verallgemeinerten Strom (Impulsfluss)

A) Translatorische Systeme

a) Speicherelemente: bewegte Masse

F 1 2 F
—) /] Ot
V1
N——r
B>
N "2
t t
0 0

39 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.3 Grundlegende Systemelemente Q(IT

$ 3.3.2 Mechanische Eintore

Energie: T :jv(r)F(r)dr éj‘e(r) f(r)dr = jedqf

321/12
e
F 1 % 2 F A Cim
B e =& I/} O —
|
1 VI =V =V e
-
. — C:m

@)

sinnvoll:  Punkt 2 als Inertialsystem festlegen, also v, =0

40 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

$ 3.3.2 Mechanische Eintore

b) Speicherelemente: Feder S

lw
[\ 9]
B
[1>
~
1>
N
h
>
S

Vi Vp =V =V =X X
> e L 1
> f T
\%
X 2
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13.3 Grundlegende Systemelemente

$ 3.3.2 Mechanische Eintore Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

€=V — Vo
dy lo—s o2
»O D O - RL
I é dT
Y1 V2
-t
> e R- 1
v f = dr
AN 2 T
F2f 1
v, £e
17.10.2016
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3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

$ 3.3.2 Mechanische Eintore

B) Rotatorische Systeme

a) rotierende Masse

~
~——]
Sy
O[\J
1>
"
S
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3.3 Grundlegende Systemelemente Q(IT

$ 3.3.2 Mechanische Eintore
b) Torsionsfeder
eé(l)lz
_—
— ——D Gee— 2 o -
" U Y e
LL
Ky
— > —_— >
1 kg ') e 1
— LI~
f Kr

|
.
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente

: 3.3.2 Mechanische Eintore












13.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.2 Mechanische Systeme - generalisierte Grdl3en ﬂ(IT

generalisierte Auslenkung | generalisierter Impuls | generalisierter Fluss | generalisierte Spannung
Oe Q¢ f e
elektrisch magn. Flussverkettung elektrische Ladung elektrischer Strom elektrische Spannung
W Q =Q U=y
mechanisch mechanischer Weg mechanischer Impuls Kraft Lineare Geschwindigkeit
translatorisch X P F=p V=X
rotatorisch Winkelauslenkung Drall Drehmoment Winkelgeschwindigkeit
@ L M=L W=
hydraulisch
pneumatisch
49 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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31 3.3  Grundlegende Systemelemente
; 333 Hydraulische Systeme ﬂ(IT
dv

Definition ,,Volumenstrom*: Q TS entspricht verallgemeinertem Strom.

Druck entspricht verallgemeinerter Spannung.

Speicherelemente (Herleitung siehe Beginn des Kapitels)

a) Tank
¢ 5
AR
— S L
C
h(?)
o) —> " — —cC fail
l f Jols

21[92 1
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3.3 Grundlegende Systemelemente QAT
; 333 Hydraulische Systeme
b) Drucktank
e
L L 3
A | |
— AR B
o —>___ e
P L/ — 'k
\_}V
7TTTAT e
29D :I >\ 7C:VDK
i Volumen
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente

’ 3.3.3 Hydraulische Systeme
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54

c) ldeale hydraulische Leitung

(0

Herleitung: F=A-pp=p-A-l-—

: dv
= A’_
Q dt

17.10.2016
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Grundlegende Systemelemente
3.3.3 Hydraulische Systeme

A
p — |Q
2 =P qt
_p-l dQ
127 A dt

v: FlieRgeschwindigkeit
o . Dichte des Fluids

A: Rohrgquerschnitt

. Rohrlange

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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. 3.3.3 Hydraulische Systeme
®
Hydraulische Widerstande
1) aufgrund viskoser Reibung an den Leitungen

2) aufgrund Reibung der Teilchen untereinander
I

|

< > e
y ¢ >
A /
f = R
1o 02
e 128 u -1
pll lpz ———R:
f z-d?
: . : : 128 u-1
Laminare Stromung: Gesetz von Hagen-Poisseuille R= 4
72'.

u . Viskositat der FlUssigkeit
| : Rohrlange

d : Rohrguerschnitt
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente

333 Hydraulische Systeme






13.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.3 Hydraulische Systeme - generalisierte Grof3en ﬂ(IT

generalisierte Auslenkung | generalisierter Impuls | generalisierter Fluss | generalisierte Spannung
Oe Q¢ f e
elektrisch magn. Flussverkettung elektrische Ladung elektrischer Strom elektrische Spannung
7 Q =Q u=y
mechanisch mechanischer Weg mechanischer Impuls Kraft Lineare Geschwindigkeit
translatorisch X P F=p V=X
rotatorisch Winkelauslenkung Drall Drehmoment Winkelgeschwindigkeit
@ L M=L 0=
hydraulisch Druckimpuls Volumen Volumenstrom Druck
in \Y Q =V p= i'n
pneumatisch
58 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
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3.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.4 Pneumatische Systeme ﬂ(IT
Annahmen:

® Kleine gasgeflllite Raume, deren Abmessungen deutlich kleiner als die Wellenlange
des Gasmediums sind.

B Teilsysteme missen so aufgebaut sein, dass der Druck unabhéangig vom Ort ist
oder ein- und ausflieRender Volumenfluss gleich sind.

Analogie:
dVv : :
Volumenfluss Q Ty entspricht verallgemeinertem Strom f.

Druck p entspricht verallgemeinerter Spannung €.
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3.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.4 Pneumatische Systeme ﬂ(IT

Speicherelemente

—
v yd Oo—> | | O
2 C
e
¢ -] L/
e Vo 1
e —— C:——
ST f Po XK

Herleitung: flr ideales Gas der Menge v mol gilt

p-Vy=v-R-T, mit T : Temperatur
R : Gaskonstante 8.31 J K1 mol-!

Linearisierung um ein Volumen V, , Druck p,, Temperatur T

Po-AV +Vy-Ap=v-R-AT (1) AT =T,-Ty,AV =V, -V, Ap=p; -y
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13.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT

3.3.4 Pneumatische Systeme

Aus dem erstem Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich fur eine adiabatische
Zustandsanderung (kein Warmeaustausch):

O=v.c,-AT —py-AV  (2) C,: spez. Warme

aus (1) und (2):

AV V, 1 V1
B AP P '1 R D ; k. Adiabatenexponent
_i_i
Cy
Aufgrund der Pfeilkonvention und Definition einer Kapazitat gilt:
AV £ —f und C= Vo 1
Po K
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente
$ 3.3.4 Pneumatische Systeme ﬂ(IT

Induktivitat: bewegtes Gasvolumen in idealem Rohr

A e
Q_,( .;, A :
A x -
< » U c=J L&p=
o P l ¥ %)
> e yolly
Ap=p— P, — = Y4

Damit Gas als Induktivitat beschrieben werden kann muss gelten:

fa> g f o - Anregungsfrequenz
s A . Zahigkeit des Mediums
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3.3 Grundlegende Systemelemente AT
o 3.3.4 Pneumatische Systeme
Widerstand:
e N
a) sehr enger Kanal/enges Rohr mit Querschnitt A ~
lo—s o2
b f R
Q—» i» 0, A
T
e | 1
oD ¥ %)
e N
b) poroses Material im Rohr lo—s o2
A A / R
( ./ . e | 1
mit Radius a —_— R:—8-u-—
f AR

w: Zahigkeit des Mediums, 4 =1,8-10 m—%
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13.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.4 Ubersicht: generalisierte GroRen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

generalisierte Auslenkung | generalisierter Impuls | generalisierter Fluss | generalisierte Spannung
Oe Q¢ f e
elektrisch magn. Flussverkettung elektrische Ladung elektrischer Strom elektrische Spannung
7 Q =Q u=y
mechanisch mechanischer Weg mechanischer Impuls Kraft Lineare Geschwindigkeit
translatorisch X P F=p V=X
rotatorisch Winkelauslenkung Drall Drehmoment Winkelgeschwindigkeit
@ L M=L 0=
hydraulisch Druckimpuls Volumen Volumenstrom Druck
in \Y Q =V p= i'n
pneumatisch Druckimpuls Volumen Volumenstrom Druck
I \Y Q=AV p =Ai,
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3.3 Grundlegende Systemelemente

3.3.4 Energien flr lineare Systeme

Wenn linear, danngilt U =U" und T =T

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1 o Dissipative
U=U T=T Elemente
1 .-
Masse (—mgx) > mx
1
Feder = kx?
2

1 ..

Dampfer = dx?
2

1 1
Elektr. Kapazitat ZCul=— q2
2 2C
1 ., 1, .
Elektr. Induktivitat | — Li% == Lg?
2 2
| 1 _.,

Elektr. Widerstand —RI

2
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3.3 Grundlegende Systemelemente

3.3.4 Energien flr lineare Systeme
o

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

U=u” T=T Dissipative
Elemente
1 2
Hydr. Tank —i P
2 pg
1 2
Hydr. Drucktank EVDKp
1 pl
Hydr. Induktivitat it p2
2 A
1 8ul
Hydr. Widerstand _i4 p2
2 7R
1 Vo 2
Pneum. Tank —pP
2 poK
- 1 1y
Pneum. Induktivitat —pP—P
2 A
_ 1 12|,u 2
Pneum. Widerstand S o P
2 Ab
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3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(l'l'
; 3.3.5 Einfuhrung: Gekoppelte Systeme

m Systeme kénnen innerhalb einer Domane gekoppelt werden (mechanisch,
mechanisch)

oder Uber Domanen hinweg (elektrisch, mechanisch)
die Beschreibung der Kopplung erfolgt tiber Mehrtore

Die Wandler/Koppler kbnnen dabei speicherfrei sein (leistungserhaltend)
oder aufgrund ihres Funktionsprinzips Energie speichern
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3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(l'l‘
3.3.5 Idealisierte Wandler

Wandler mit
kapazitivem Prinzip

Energiespeichernd

Wandler mit
induktivem Prinzip

In-Domanen Inter-Domanen

Koppelelemente Koppelelemente

Ideale Gyratoren

Leistungserhaltend

Ideale
Transformatoren
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13.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(IT
» 3.3.6 Leistungserhaltende Wandler

._

® Grundbeziehung: ¢,y 15, = Pap 75,

® Alle dissipativen Phanomene kénnen einer Domane zugeordnet werden
= Aufteilung in Dissipative Bauelemente und ideale Wandlung mdéglich

® Sollten Energiespeicher dennoch vorliegen, so lassen sich diese Anteile jeweils
einer der Domanen direkt zuschlagen und kénnen ebenfalls getrennt betrachtet
werden

= Speicherelemente werden durch Eintore am jeweiligen Tor des Wandlers
betrachtet
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3.3 Grundlegende Systemelemente QAT
$ 3.3.6 Transformatoren
Torl Tor 2
= | : :
al | 0 e NG
u

® beschreibende Gleichung:

F1=]o 2|11
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente :g(l'l'
; 3.3.6 Transformatoren ot T
a) Elektrischer Trafo (ideal): Tor 1l Tor 2
Tor 1 Tor 2 fi /2
— T T
. A N )
A | I
U, o
. —]v TF —%
4 u:l
Magn. Flussverkettung:
L —Monis - 29
1=k h=NMip-lp, U=
dt
: . dy
Yo =My -h—Lp-lp; Uzzd—tz

Ableitung und Darstellung in verallgemeinerten Variablen:
&=Ly f+Mg,-
& =My - fi+Llp-f
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente

: 3.3.6 Transformatoren






IT5E53
il

o

3.3 Grundlegende Systemelemente Q(IT

; 3 . 3 . 6 Tr an S f O r m at O r e n Karlsruher Institut fur Technologie

b) Mechanischer Transformator

® Translatorisch

Tor 1l Tor 2
Tor 1 Tor 2 ﬁfl_ _];2_

e e
b —fjvTF—f%
1 2
¢ Gi=2
_ _ a
Torl: Xy =a-sina Tor2:x, =b-sina
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, 3.3  Grundlegende Systemelemente QAT
$ 3.3.6 Transformatoren

Tor1l Tor 2

® Rotatorisch %fl_ _’;2_
Tor 1 Tor 2 elT Te2

%) o N

“ (C% . 1 = —Ev TF —?2%
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i 3.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(l'l'
$ 3.3.6 Transformatoren

c) Elektrisch mechanisch (elektrodynamischer Wandler)

idealer Gleichstrommotor/-generator (ohne ohmsche Verluste, Reibungsverluste...)

Kopplungsbeziehung:
Drehmoment: C-¢g-i=M f,=0-1
‘ 1
induzierte Spannung: w-Cc-¢=u &, =—-6
u
Tor 1 Tor 2
/i /> "
elT Tez ;C):F
- — emf

11>
—
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3.3 Grundlegende Systemelemente Q(IT

; 3 . 3 . 6 Tr an S f O r m at O r e n Karlsruher Institut fur Technologie

c) Hydraulisch (masselose Kolbenverbindung)

Tor1l Tor 2
fi />
— —
Tor 1l Tor 2
elT Tez
N ] |
e
— «— 2
q q> e e
| —— TF——
| | f, f,
| ol A
n Py u:l= E
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, 3.3  Grundlegende Systemelemente QAT
$ 3.3.6 Gyratoren
Torl Tor 2
b | D2 : :
al | 7| le T,
r

® Sind leistungserhaltend: ¢,,, 75, = dap 715,

® beschreibende Gleichung:

F1=]2 of%]
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3.3 Grundlegende Systemelemente AT
; 3 . 3 . 6 Gy r at O r e n Karlsruher Institut fur Technologie
Hydraulisch mechanisch ford Tore
N | f2
Tor 1 Tor 2
: : a] 2
|4 g
g —> : D «— 2
I . > e e
/ | Y —f]ﬁ GY—f%
[ [ 1 2
Torl p Tor?2
Kopplungsbeziehung:

v—l-q—> f—l-e
A 1= %2

F=A-p—> r-f,=e, r=

> |-
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13.3 Grundlegende Systemelemente ﬂ(l'l‘
3 3.7 Energiespeichernde Wandler

® Bei energiespeichernden Wandlern kann die Speicherfunktion nicht
von der Transformation der Energie getrennt werden.

® Die dissipativen Effekte kbnnen jedoch getrennt betrachtet werden

® Unterschieden wird nach Art der Speicherung:
® Kapazitive Wandler
® Induktive Wandler
® Hier nicht betrachtet Piezo-Wandler. (Bilden eigene Wandlerklasse)

80 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



o

3.3 Grundlegende Systemelemente AT
; 3.3-7 En erglekoppler Karlsruher Institut fiir Technologie
a) Elektrisch mechanisch (elektrodynamischer Wandler)
Tor 1 Tor 2
Tor 1 Tor 2
/i /2
+ +
1A
A { F elT Tez
e D A ] -
g —
e v <
v
it e e
s —l— ey ——
1 fy fa
e
Kopplungsbeziehung:
E 19, L(x)-i?
2 OX

u=L(x)-%+%-L(x)-i-v
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3.3 Grundlegende Systemelemente AT
; 3.3-7 En erglekoppler Karlsruher Institut fiir Technologie
b) Elektrisch mechanisch (elektrostatische Wandler)
¥ Torl Tor 2
:5———> Tor 2 / f
N e SEAT S
_ e e
o 1T____ ____T 2
o>
A

e e
Torl o "}f‘:?(BY'—?§—17

Kopplungsbeziehung:
F :E.Q.C(X).uz
2 OX

i:C(x)-U+£-C(x)-u-v
OX
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3.3

. Grundlegende Systemelemente
13.3.8 Kondensatorgeometrien

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wandlertyp Wandlermodell
Plattenwm?dler - l"ongitudinal 0<z<l
variable Fldche
eb|ll—z
iy 2=
d
1eb
FU)=-=20°
2 d
Drehkondensator
<p<
variable Fliche Osps<m
eR’
Clp) = ®
2d
1eR’
. 7. (U) = ——1"
‘ 2 2d
Linearwandler
variables Dielektrikum Oszsli
A=1-b
:&; L b
C(z) = L+—$(5I —€ )
& U d
...... »
1 F‘(U)=——(e] —SO)U2
‘ 2d

Wandlertyp Wandlermodell
Plattenwandler — transversal
variabler Elektrodenabstand z<d
= A
E.
C(z) =
A d —z
i _, A
F (5,U0) = ~U" —
K 2 (d —a)
I>d
b I
Clp) = _5_111 1- &
@ d
In|1- li
€A , d 1
Kipp-Plattenwandler (o U) = 5 U —h ;
variabler Elektrodenabstand lp i [1 -
d
Approximation-1 fiir ¢ < 1
eA
Clp) =
B (%) i
- P
d 2
eAl , 1
T (V) ~ =V ———
2 l
d——¢p
2
Approximation-2 fiir ¢ < 1
| 1l 1)
C'(Lp)ze— 1+—£+— o
d 2d 3\d
Lebl' ,[1 21
T,(pU) = = = + =L
2 3d
17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — Ml Kapitel 3
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3.3 Grundlegende Systemelemente
3.3.8 Ankergeometrien

Wandlertyp

Wandlermodell

Hubanker —U-Stéiinder
variabler Luftspalt

A; *{Zx
A .
N:[g g F.

A
L(z) = N* Folu 1
2 2

1 A, 1
F (z,])=—=I’N* —2 —
em 2 2 zz

Hubanker — E-Stiinder

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wandlertyp

Wandlermodell

Topfinagnet
variabler Arbeitsluftspalt

Zylinderquerschnitt

mittlerer Flussquerschnitt: D + §

;towD’(D +6)a

I(z)=N"—————
8D* +4(D + 8)a -z

4,u“7rD’(D +6)a’
(iSD2 +4(D + b)a- z)2

F_(z,]) = =I'N*

Tauchanker — Einfachsténder
variable Fliche

Rechteckquerschnitt
b
L(z) = N’ L.
26

b
P (o) =Pt 22
o= 2 26

Zylinderquerschnitt O

mittlerer Flussquerschnitt: D + 6

2 1,m(D + 6) .
)

D+6
FZM(I)=—;-I’N’ —“°7r(6 )

L(z)=N

variabler Luftspalt 2 A
ey = N 2w L
3
. 2u A
F (z,1)= _1_]2N’ Mi
em 2 3 xq
Klappanker — U-Stéinder
variabler Luftspalt p<1
A
L(p) ~ N* ll.,_m,,_l_
€
1 mA, 1
T (o) = =N* =2~ —
(P 1) . T
17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — Ml Kapitel 3
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3.3 Grundlegende Systemelemente

3.3.8 Ankergeometrien ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wandlertyp Wandlermodell

Tauchanker — U-Stiinder

) 2 1,ab
Rechteckquerschnitt L, = N* ——
variable Fliche

26
Zylinderquerschnitt I, = N* ﬁuw(D&—+6)a
mittlerer Flussquerschnitt: D + 6§
F
L) = L, —
a+t+x

1
F(o0)= oL ——
2 a+z)

26
Drehanker — zweipolig ~

R ~ min = ~ ]V2 lto_!ql’”’
variable Fliche e N(,A,,,,, " i
A max = p— N2 H (JAPoI
m,max qupol mn -
G 1 N 1 1
LIJ = 9 (Lmin B Lmax) - TP‘OAPOI K + :
l 2
f= i -5 )=Mpa [
2 max min 4 pol 6mi" 6“‘“

L(z) ~ L, + L, cos 2¢

7. (@,I) ~ I'L, sin2p

Quelle: Janschek: Systementwurf mechatronischer Systeme
85 17.10.2016
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= 3.4 Generalisierte Netzwerkanalyse ﬂ(IT

; 3.4.1 Aufstellen des ESB e renolose
@ Wirkplan und Domanentrennung einzeichnen
O Festlegen der verallgem. Stromvariablen (f) und Spannungsvariablen (&)

& Festlegen der verallgem. Netzwerkelemente

L 4] Anwendung topologischer Regeln zur Ermittlung der Strukturen des verallgem. Netzwerkes
a) jeder Spannungsvariable (inkl. e =0) wird ein Knoten zugeordnet

b) Die Lage der Netzwerkelemente zwischen den Knoten entspricht der Lage der
originalen Bauelemente

Anmerkung: Massen gehen Uber in Kondensatoren ggi. 0-Potential

86 17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



'“34

p

Anstromung

Turbinenldufer

87 17.10.2016

Generalisierte Netzwerkanalyse ﬂ(l'l'
3 4.1 Aufstellen des ESB

Beispiel:

\ /
V]

Reibung
—
0000 0000 o
0000 0000
Lager Lager

7777
elastische Kupplung

Schwingungstilger

1

Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



3.4  Generalisierte Netzwerkanalyse &!(IT
3 4.1 Aufstellen des ESB
M
W,
M J4 |
1
w w :
—1> J2 le J3 _2> ;
dp, dp, | y
J—p—0000 3y, — > —pp 0000 | o0 <2V
1 M, S M, M; M, S i_>
w
77T ; - 7777 ; V
R2 ;
/\ l
[\ |

& Momente und w Winkelgeschwindigkeiten definieren
Bezugssystem bei wg=0 definieren
© Netzwerkelemente festlegen
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3.4 Generalisierte Netzwerkanalyse

3.4.1 Aufstellen des ESB

Knoten 1

Knoten 2

Knoten 4

17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann — Ml Kapitel 3

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

|
J4 Knoten 6

Knoten 5
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i34 Generalisierte Netzwerkanalyse

’ 3.4.1 Aufstellen des ESB



B8 3.4 Generalisierte Netzwerkanalyse

3 4.1 Aufstellen des ESB

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

O EsB
My
Mol I L 1 [
1 kg ku 1
= J1::d— Jy == i — A 5 — |
Rl RZ
l J 4 l \/
I LT o
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13.4 Generalisierte Netzwerkanalyse
> 3.4.2 Mathematisches Modell aus ESB

® Netzwerkanalysemethoden aus LEN anwendbar

® Maschenstromverfahren
® Knotenpotentialverfahren

® Beispiel nach Knotenpotentialverfahren

d
" M,=(; +]2)E(U1 + dg, w1 + kg, (@1 — @),

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

d
B My =—kg (@1 — @3) + /3 w2 + kg, (2 — @3) + dp,w;

d
" 0= kRZ(QDZ — @3) —]450)3

Mol

o i

]

— de

M V
® g O
L [
K 1
— 2 — |w
3 dR2 v

J \4
1 | o

92 17.10.2016
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=13.4  Generalisierte Netzwerkanalyse ﬂ(IT

$ 3.4.3 Aufstellen des Bondgraphen
(> Wirkplan und Domé&nentrennung einzeichnen

O Festlegen der verallgem. Stromvariablen (f) und Spannungsvariablen (&)
© Festlegen der verallgem. Netzwerkelemente

4] Anwendung topologischer Regeln zur Ermittlung der Strukturen des verallgem.
Netzwerkes
a) Eintragen jeder Spannungsvariablen (ohne Bezugspotential)

b) Eintragen der Stromvariablen

C) Erkennen aller Spannungsdifferenzen, die Gber Ports mit den erkannten
Elementen verbunden werden. Visualisiere die Spannungsdifferenzen mit
Hilfe von 1-Junctions

d) Verbinde die Ports aller Elemente mit den 0-Junctions der
korrespondierenden Spannungen. Nicht mechanische Elemente O-
Junctions. Mechanische Elemente 1-Junctions
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3.4  Generalisierte Netzwerkanalyse ﬂ(l'l'
3.4.3 Aufstellen des Bondgraphen

®
(> Wirkplan und Domé&nentrennung einzeichnen

O Festlegen der verallgem. Stromvariablen (f) und Spannungsvariablen (&)
© Festlegen der verallgem. Netzwerkelemente

4] Anwendung topologischer Regeln zur Ermittlung der Strukturen des verallgem.
Netzwerkes

a) Elektrische Systeme
« Darstellung jedes Potentials durch eine 0-Junction

* Anschluss jedes Bauteils an eine 1-Junction, welche sich zwischen zwei
0-Junctions befindet,

b) Mechanische Systeme

* Anschluss jeder Masse an eine 1-Junction, Beriicksichtigung von Reibung
uber einen Widerstand an der 1-Junction

* Anschluss von Elementen, welche eine Geschwindigkeitsdifferenz
bewirken (z. B. Federn) an eine 0-Junction
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88 3.4  Generalisierte Netzwerkanalyse ﬂ(l'l'
3.4.3 Aufstellen des Bondgraphen

® Beispiel
R, L

e

—/
D
|
]
O
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3.4

® Beispiel

1D

96 17.10.2016
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Generalisierte Netzwerkanalyse
3.4.3 Aufstellen des Bondgraphen

SKIT
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® Ausgangspunkt: Struktur des Bondgraphen bekannt

Generalisierte Netzwerkanalyse
3.4.4 Mathematisches Modell aus Bondgraphen

R:R;

[

Ur1
|

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

® Ziel/ offene Frage: Berechnungsstruktur des Bondgraphen festlegen
(Bestimmung der Ein-/ Ausgangsgrol3en der einzelnen Bonds)

® Losung: Einflhrung eines Kausalitatsbalken (vertikaler Strich) zur Festlegung auf
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welcher Seite die Flussgro3e berechnet wird
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2
e 3.4.4 Kausalisierung des Bondgraphen

® Dissipative Elemente (freie Kausalitat)

%R:R |%R:R
f=elR e=R-f

Leffort output” - Kausalitat Jflow output® - Kausalitat

=» Wahl der Kausalitat abhangig von der Topologie
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*
:

3.4.4 Kausalisierung des Bondgraphen

® Potentialquelle ® Flussquelle

SE%l SFl%

® Quelle gibt Potentialgrof3e vor und die ® Quelle gibt Flussgrof3e vor und die
Flussgrof3e ergibt sich am Ausgang. PotentialgrofRe ergibt sich am Ausgang.
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; 3.4.4 Kausalisierung des Bondgraphen
® [nduktive Elemente ® Kapazitive Elemente

%IL:L |?AC:C

) n
=Zfe(t')dt e=5ff(t9dt
to tO
Leffort output” - Kausalitat »[low output® - Kausalitat

=» ,Integrale Kausalitat® bevorzugt
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$ 3.4.4 Kausalisierung des Bondgraphen
® Transformatoren ® Gyratoren
m e, =U0"¢e ®m e,=0-1
.fz=%'f1 If2=%-e1
=» Kausalitat bleibt erhalten = Umkehrung der Kausalitat

1 2 1 2

I ?1>TFI ?2> I el\(;\'/ eZ\l
1 2
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$ 3.4.4 Kausalisierung des Bondgraphen
® 1-Junction ® 0-Junction
m f=f =f,=1; W e=e, =e,=e;
W e +te,+e3=0 m f+f,+f;=0
=» Flussberechnung nur aus einer =» Potentialberechnung nur aus einer
Gleichung Gleichung
=» Nur ein Balken weg von 1-Junction =» Nur ein Balken je 0-Junction

e e
I IS 1 I 3N e >|O (S >|
f f f, f,
f-[ez sze

€ =€, tes fp =1, +f3
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3.4 Generalisierte Netzwerkanalyse ﬂ(IT

e 3.4.4 Kausalisierung des Bondgraphen

& Kausalitat der Quellen zuweisen

&) Kausalitat der Energiespeicher bestimmen und falls mdglich bevorzugte Kausalitét
verwenden

€ Kausalitaten der Junctions/Verzweigungen zuweisen

@) Kausalitat der dissipativen Elementen bestimmen
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3 4.4 Mathematisches Modell aus Bondgraphen

® Algebraische Gleichungen

W u,=u—up —uc

[ ] iczi_iRz
a uR1=R1-i
u
m i, =°¢
R> /R2
® |Integrale

= i=o [y () de

" uc=- [ig(t) dt
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