Ubung 2 Losung MI U 2-1

Aufgabe 4 (TR) +== Bergauffahrt eines Fahrzeuges

a)
Q R V
5
Q S S
A g
¢
s=0
a
Steigungswinkel: gozs—‘/’l mit Konstante a,, Fahrstrecke s
+
Antriebskraft: Fo=uU mit Eingang u
Luftwiderstand: Flue =4, v mit $=v, Luftwiderstandskonstante dp
Bodenreibung: Fgogen =dg -V mit Reibungskonstante dg
Tragheitskraft: Fr=m-a mit $=a
Hangabtrieb F m.g-sin| —2
angabtrieb: =m-g- —
g Hang g s+1
b)
Fa = Frutt + Feoden + Fr + I:Hang
u=d, -vZ+dg-v+m-a+m-g-sin S
- 8 s+1
u=d -(s’)2+d $+m-§+m-g-sin o
- B s+1
.1 2 . . [ a
§=—|u-d_-($)" —dg-$—m-g-sin| -
m( L (8) 8 : £s+ln
c)
u(t) = Fa(t)
y(®) =s(t)

Geeignete Zustande fir ein Zustandsraummodell waren:
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Ubung 2 Losung MI U 2-2

(s x(t) oy ey
X(t)_(s'(t)j_(xz(t)j mit %, (t) =5(t) = a(t)

Das System ist durch die Quadrierung von $(t) und durch die
Sinusfunktion nichtlinear.

Aufgabe 5 (TR) ¥+ Tankdurchfluss Trichter
a)
V(t) =0y (t)_qab (t) (1)

Qab (t) =a-Vap (t)

=a-2-g-h(t)

Kegelvolumen:

mit FlieRgeschwindigkeit v, (t) =/2-g-h(t)

V=1aAnh
3

L A=r?.7=(h(t)-tang)’ -7

Vv :%-hS-tanzq)

av

; ™ 2 2
—=V({t)=—-3-h“-h-tan 2
it (t) 3 o (2

(1) und (2) = 0y (t) — Ggp (t) = 7-tan” p-h*(t) - h(t)

@ha):( f(qu0-a-yZ g

w-tanzgo)-hz(t)

Element fur Behélter: Speicherelement/ Kondensator

Element fur laminare Widerstande: Widerstand
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Ubung 2 Losung MI U 2-3

b) Strukturbild:

1

7rtan2g0

ut ' aJ2Zgn bt
Oz (1) > . h(t) . h(t)> .ﬂ)(’)

h* ()

Aufgabe 6 (TR) &+ Basissysteme

a)
1) RLC-Serienschwingkreis

Uges (t) = Ug (t) +up (1) +uc (t)
t
: d. 1 r.
=R-I(t)+L-—I(t) +=- t)dt
i)+ L i+ S {.()
Verallgemeinerter Strom: f =i

Verallgemeinerte Spannung: e=u

2) Translatorische Wippe (masselos, keine Reibung)

hy(t) = -sin(o (1))
hy(t) =1, -sin((t))

3) Idealisierte Feder
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MI U 2-4

Ubung 2 Losung

F(t) =k - Xq2(t)
t
Xlz(t)=fV12(T)dT, X2 (t) = Vi, (t)
0
F(t) = kr Vi (t)

mit Kraft F(t), Federkonstante k;, Auslenkung x,(t) und Geschwin-

digkeit vy, (t)
4) ldealisierter Dampfer
F(t) = dr -vip (t) = dy - X5 (t)

mit Dampfer-/Reibungskonstante d;

b)
1) Siehe Aufgabenstellung

2) Transformator
3) Idealisierte Feder

e:V12:V1—V2:x1—X2 %
f=F
1: 5 - :2
L — 1 f L
Ky
4) Idealisierter Dampfer
€=V — >
f=F o> 5
1 g 2
R=— R
dy
Masse:
F(t) =m-v(t) —£ 5
e=v 0> | | o
1 2
f=F f c
C=m

T
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Ubung 2 Lésung MI UL 2-5

Aufgabe 8 (TR) #+= mathematisches Pendel

a) Tragheitsmoment des Pendels:
(Vereinfachung: masseloser Stab und Punktmasse)

2

m: Masse des Pendels
l,: Entfernung von der Drehachse

Tangentiale Kraft F _an der Masse:

Fr=m-g-sing
Drehimpulssatz:
J-¢)=> M;(t) m-g

Die Summe aller Drehmomente entspricht der Winkelbeschleunigung mal
dem Tragheitsmoment des rotierenden Objekts.

m-12- @ () =—m-g-l-sing(t)
= g

@(t):—T'Sin(Pl(t)

b) Ruhelagen ermitteln:
(keine Arbeitspunkte, weil kein Eingangssignal existiert und nur eine An-
fangsauslenkung zu Pendelbewegung flihrt.)

Alle Zeitableitungen zu Null setzen: 0= —lg-sin o (t)

1

#golm:O und P, =T

Welche der beiden ist stabile Ruhelage? = instabil, 0 stabil

Linearisierung:
¢ Ruhelage ¢ =0:

fo=¢t +%-Sin¢lt =0

f : f

A =0
0d, 2

of

G+ ——

T
AA=PIR1

AA=PIRL PAA=PIRL
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Ubung 2

Losung MI UL 2-6
d[—lg sm(pl]
=A@ = 1 Agol:—g-COS(pl A,
d¢ Il ¢=0
PI=Ap1
= Aj=- Mg
1
e Ruhelage ¢ =7
A@:—Q'COS(D_L A%:gA%
l; o=n I
(daher haufige Naherung fur Arbeitspunkte mit kleinen Winkelauslenkungen
sinp~ @)
Aufgabe 9 (TR) =+ Schwungrad
a)

E=w=¢ ) ™ M, Ma
cC=1J

) O
L== el C__ L R

k
R—1

d W

I_‘

mechanisches ESB:

0O
—>
Mo elo]
IT | [1RS
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Ubung 2 Losung MI UL 2-7

b)

J-op=—d-9o-k-¢p+M mit von aulRen wirkendem Drehmoment m

:>_|_9+E —E.M
TP

Strukturbild:

d
J
J
M (t -o(t t t
(t) o(1) ¢(1) o(t)
J
4—
d k 1
"+_.'+_. =—_M
TIPS
2 d Kk 1
s““psS+s—@S+—@ps=—Ms:s
v 1Py
1 1
2 J k
G S = = —
M s 2 d Kk d J 2
s“+s-—+—- 14+ -—-s+—-5
syt st
= PT2-Glied
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Ubung 2 Lésung MI UL 2-8

Aufgabe 10 (TR) <<+ Gleichstrommotor mit Schwungrad
a)

Ma(t), o),
YO, Motor | welle > Schwung-|
« < rad wo(t)
w1 (t) w2(t)
elektrischer : mechanischer
Teil | Tell
b)
) L.
——
—_— —_— _
(D) U /MO S InVe
u(t) uEMK(t)l @ > —
. Vi
M w (1) it d k o wyt)
M.(t) M, (1) o(t) Me(t)
M.(t) M (t)
La: Ankerinduktivitat Mg, (t):  Reibungsmoment am
) Schwungrad
Ra: Ankerwiderstand
My (t):  Drehmoment des Ankers
u(t): Klemmenspannung ohne Welle
ia(t): Ankerstrom My (t):  Drehmoment der Welle
Ugmk (1) ©  induzierte Ankerspannung Mg (t): Drehmoment des Schwung-
rads
Km s Kr: Motorkonstanten
M A (t): Antriebsmoment _ S
wy (t): Winkelgeschwindigkeit am
M (t):  Torsionsmoment an der Anker
Welle

@ (t) = ¢ (t) : Winkelbeschleunigung

Mg, (t):  Reibungsmoment am Anker _ o
wy (1) : Winkelgeschwindigkeit am

Schwungrad

P/
-
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Ubung 2 Lésung MI UL 2-9

o(t): Verdrillungswinkel

k : Ersatzfederkonstante der
Wellenelastizitat

drl: Lagerreibung am Anker

dr2 : Lagerreibung an der Last

NIV Tragheitsmoment des An-
kers ohne Welle

Jw : Tragheitsmoment der
Welle

Jr: Tragheitsmoment des
Schwungrads
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Ubung 2 Losung MI U 2-10

c)

d)

Beschreibung der einzelnen Komponenten

Elektrischer Teil:
u (t)=Ly-i,(t) (3)
U (1) =Ry -ia (1) 4)

Induzierte Spannung bei konstant angenommenen magn. Hauptfluss:
Uevik (t):CMf\PF 'a)l(t):klvl 'wl(t) (5)

Drehmomentengleichung:
M o (1) = Cup - W -1 (t) =k, -i (1) (6)

Reibmoment durch Lagerreibung:
Mg, (t)=d, @ (t) (7)

Gegenmoment aufgrund der Massentragheit:
MM(t):‘]M'él(t):JM'd)l(t) (8)

Mechanischer Teil:

Gegenmoment aufgrund der Massentragheit der mit dem Motor gekoppelten
Welle:

My, (t) = Jy - () 9)
Torsionsmoment aufgrund der Wellenelastizitat:

M (t)=k-o(t) (10)

o(t) = (t)-a(t) (11)

Gegenmoment aufgrund der Massentragheit des Schwungrades:
Mg (t)=Jg - (1) (12)

Lagerreibung am zweiten Lager:
Mg, (t)=d,, @, (t) (13)

AT
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Ubung 2 Losung MI U 2-11

e, =u(t) f=i,(t) R =R,
€ = Uguk (t) fz = MA(t) R2 _i
e, =, (1) fy =My, (1) dlrl
e =¢(t)=a,(t)-a,(t) f, =My (t) R, = .
r2
e, =, (t) fo =My (1) Lol
A
e, =u(t) fo =M (t) ] 1
eR:uR(t) f7:Mdr2(t) 2_E
f8=|\/|R(t) Ci=Jy
C,=1J,
Cy=Jq
e)
Beschreibung der Kopplungen aus ESB
Maschengleichung I:
e, —€ -6 —e =0
= U(t)—Ugy (t)—u, (t)—ug (t)=0 (14)
Maschengleichung II:
e,—-e,—¢e=0
= (t)-¢(t)-w,(t)=0 (15)

Knotengleichung IlI:
f,—f,—f,—f,—f,=0

=M, (t)-My, (t)—M,, (t)=M,, (t)-M, (t)=0 (16)

Knotengleichung IV:
f,—f,—f,=0

= M (t)=M, (t)-M;(t)=0 17)

Aufstellen des Modells:
(3), (4) & (5) in (14) einsetzen:

u(t)—kM-a)l()— wia () =Ry iy (1) =0

| :—[ Ry iy —ky -y (t)+u(t) ]

(6), (7), (8), (9) & (10) in (16) einsetzen:

ke 'iA(t)_drl'a’l(t)_‘]M 'd’l(t)_‘]w -d)l(t)—k-(p(t)

eI Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme
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Ubung 2

Losung

MI U 2-12

da)l(t)

1

dt

INVESN

[0 (t)~k-@(t) +k; i, (1)]

(20), (12) & (13) in (17) einsetzen:

k-o(t)—d,,-o,(t)-Jz-&,(t)=0

=t

de (1)

_ i.[_drz a0, (t)+k-o(t)]

Aus (15) folgt:

de(t)

dt

— == (t)-,(t)

AT
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Ubung 2

MI U 2-13

M(t)

o(t) |

]

mechanisches Teilsystem

=

el -
+E = =
= o
.3

@
=
3

d
Jutdy

elektrisches Teilsystem

AT
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Ubung 2 Losung MI U 2-14

Aufgabe 11 (TR) +<<r<»  Feder-Masse-System mit Reibungs-
kopplung und Ritzel-Zahnstange-Kopplung

a)
Reibungskopplung
(p1 !wﬂ MB1 J \ (pZ! wZ! MBZ
:| r\} r\) /11
. < T
4:,’ d12 M\IR12 dza
MR1+ MR12
Mg, =0y -y (Reibungan1.Lager)
Mgy =J; -y (Tragheit der 1. Welle)

Mgio =0yp - (@ — @)

Reibung aufgrund der Relativge-
schwindigkeit zwischen den Wellen

Mgy =0y @y +doy - @, =(dy, +d,, ) -0, =d, -,  (Lagerreibung der 2. Welle)

Mgy =Jy- @, (Tragheit der 2. Welle)

Mg, =Kong - ° (Feder am Wellenende)

Mgz =—r-Feoz =—r-K-(Sym —9) (zahnnachgiebigkeit)
=1 Koz (Sym —S)

Fr=d;-v (Dampfer an Zahnstange)

Fr=k3-s—Fy (Feder an Zahnstange)

MRog == - Fg,, =—T -0y (~(sum—9)) (Zahnreibung)
=1-dyz-(Sym —9)

Fg=m-§

Vum =@ - T (Wandler)

Sum=@2- T
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Ubung 2 Losung MI U 2-15

Verallgemeinerte Grof3en:
M, = fa
1
My =0d,-0,=>f,=d,-e, =—-¢,
RB
Mg, =Jp oy => fc =J;-€,=Cc -€,
1

Mgy, =dy, '(a’l_wz):> fo=dy, '(eA_eB):R_'(eA_eB)
D

1
MRZ :(d2a+d2b)'a)2 = fE :(d2a+d2b)'e3 :R_'es
E

Mg, =J, @, => f =3, €, =C -6

1
Mg, :kle_'(”z3 => f; :k2NL'qg :E'qg

Translatorischer Teil:

1
FF23 :kzs'(SUm_S):> fH :kzs'(qc_qo): L '(qc_qD)
H

1
Fr=d;-v=>1f =d;-e. =R—-eC
I
Muss nicht eingezeichnet
werden, da sie der Ge-

wichtskraft entgegenwirkt

1
Fe=k-s—F, => 1, =k;-q. — f, :L_'QC
J

@

FR23=d23-(SUm—S)=> fK:dzs'(ec_eD): '(ec_eD)

1
RK
m-§=F,=>f =m-é.=C_-&

f, =M
f,=F

Institut flr Regelungs- und Steuerungssysteme
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Ubung 2 Losung MI U 2-16

b) Transformator von rotativer in translatorische Bewegung

\ 41

p—0

c)
€r
13 fi
fAl fa Ifc fe pr fo : f)
M=r-F "o
@ RB CC I eA eB RE I CF LG o —1~V eC eD I_J
r
‘ v v i v v
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Ubung 2 Losung

MI U 2-17

Knotenregel:
fo=f+f.+1,
fo="fc+f+f,+1,
fo=f, + fe

f

o=Ff+f +f

Einsetzen der Gleichungen aus a)

(1) fo="fg+fc+ 1,

=M, =My +My +M, =d, o +J;-& +dy, - (o, —

.1
:>a)1:J—-[—dl-a)l—dlz-(a)l—a)z)+ M, |
1

(1) fo=fo+fo+ o+ 1,
MR12:MR2+M82+MF2+MM

d12'(wl_wz):(dza"'dzb)‘wz+Jz'@2+kzNL'§0§+MM

Wandler:
My =r-F

Vim =@, I

@,)

. 1
=> W, :J_'I:_(dZa"'dzb)‘a)z ~Kon 05 — My, +d, ’((01_0)2)]

2

() fo = f, + f,
F= FF23+FR23 :k23'(SUm_S)+d23‘(

Sum—$)

(V) fo=f +f +f =F +F +F,
F=K,-5+d,-$+m-§

yn

y=(1v)

23 (Sun =)+ 0y - (Syn —8) =K;-5+d,-$+m-8§

L1
S =E-[kz3-(sUm —8)+d,, -

SUm

—$)—k;-s—d,-$]

)

AT
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Ubung 2 Losung

MI U 2-18

d)
Mea3 r P Kk
3
Fe
d <
' kZNL <« x®
Me +,/, i ) 1 Wyl q MRlZ;::é' 1 R 1 W, 1 Sum " d’fv- 1 1
- 9 S - . - J, s S 2 |Fray, s s
Fr
Vum Fros
M\ e\ d23 d3
L | dZa
+d,,
Mga23
r

AT

<arlsruher Institut fir Technologie

‘ No)el Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme
Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Séren Hohmann

\ 4



Ubung 2 Losung MI U 2-19

Aufgabe 13 (TR) =+ Abgasschalldampfer

VIV Vi ||

1. waagerechte 2. waagerechte 3. waagerechte
Leitung Leitung Leitung

Senkrechte
Leitungen

Hohlraume

mlo ]

=l s

Motor Schalldampfer Umgebung
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