Systematische Modellbildung



Funf Schritte zur systematischen
Modellierung

- Systematische Modellbildung mittels des 5-Punkte Schemas
- Beispiele zur Anwendung auf
e Elektrische Netzwerke

e Mechanische translatorische Systeme



Das 5-Punkte Schema

1. Zeichnen eines aussagekraftigen Schemas das alle wesentlichen GroRen enthalt

2. Aufstellen der Zustandsgleichungen (die immer Uber eine Integration beschrieben werden)
3. Aufstellen der Bilanzgleichungen

4., Aufstellen der statischen (oder algebraischen) Beziehungen

5. Zeichnen eines Blockschaltbildes



Zustandsgleichungen in integraler Form
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Bilanzgleichungen
Gleichgewichte zwischen Grof3en mit gleicher Einheit

- Kirchhoff'sche Gleichungen
e Knotengleichung
e Maschengleichung
- Kraftegleichgewicht, d.h. Beschleunigungskraft F ist Summe aller anliegenden Krafte

- Momentengleichgewicht, d.h. Beschleunigungsmoment Mg ist Summe aller anliegenden Momente



Statische (oder algebraische) Beziehungen

Zusammenhange zwischen GroRen beschrieben mittels Kennlinien oder algebraischen Gleichungen

Elektrische Systeme:

— Ohm'sches Gesetz

— Kennlinien von Dioden oder Transistoren
Mechanische Systeme:

- Gravitation
- Reibung

- Hook'sches Gesetz (Federkennlinien)



Elektrische Systeme

Beispiel: Serienschwingkreis mit Verlusten

Simulation des Einschaltvorganges eines Serienschwingkreises mit Verlustwiderstand
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1. Zeichnen eines vollstandigen Schaltbildes
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2. Aufstellen der Zustandsgleichungen von Kondensator und Induktivitat
t t
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3. Aufstellen der Bilanzgleichungen (hier: Maschengleichung)
uo(t) = ur(t) + ur(t) + uc(t) = ur(t) = uo(t) — uc(t) — ur(t)
4. Statische Grundbeziehungen (hier: Ohm'sches Gesetz)

ug(t) = R-i(?)



5. Blockschaltbildes des Serienschwingkreises
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Modellbildung von elektrischen Schaltungen

1. Zeichnen eines aussagekraftigen Schemas das alle Strome und Spannungen enthalt
2. Aufstellen der Zustandsgleichungen fur samtliche
- Kondensatoren: u¢ = é/zc dt
— Induktivitaten: i; = %/uL dt
3. Bilanzgleichungen
- Maschen- und Knotengleichungen
4. Statische Beziehungen
- Ohm'sches Gesetz
- Kennlinienbeschreibung zwischen Stom- und Spannung an Bauelementen (z.B. Diode)

5. Zeichnen eines Blockschaltbildes



Aufgabe: Reihenschwingkreis

Gegeben ist folgende Schaltung

A0 e

1. Erstellen Sie ein Blockschaltbild zur Berechnung von u¢(t) mittels des 5-Punkte-Schemas

2. Implementieren Sie das Blockschaltbild in Simulink mit folgenden Werten
Uy=1V R=109Q L =10mH C = 100nF

3. Finden Sie geeignete Werte flir Simulationsdauer sowie Sprungzeitpunkt und simulieren Sie das System

4. Sind Sie mit dem Ergebnis zufrieden? Was muissen Sie andern?



Mechanische Translatorische Systeme

Beispiel: Fallschirmspringer
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1. Zeichnen eines vollstandigen Schemas des Fallschirmsprungs
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2. Aufstellen der Zustandsgleichungen fur Geschwindigkeit und Hohe

o(t) = % /0 tFB(T)dT h(t) = /0 tv(f)dT

3. Aufstellen der Bilanzgleichungen (hier: Krdftegleichgewicht)
Fg(t) = —Fg — Fi(t)

4. Statische Grundbeziehungen (hier: Gravitation und Luftwiderstand)
Fo=m-g

1
F, = icWAQLv2(t) - sign(v(t))



5. Blockschaltbild des Fallschirmfluges
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Modellbildung von mechanischen translatorischen Systemen

1. Zeichnen eines Schemas das alle Krafte, Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen enthalt
2. Aufstellen der Zustandsgleichungen fiir jede Masse m:

- Position: z = /vdt

- Geschwindigkeit: v = %/FB dt
3. Bilanzgleichungen

- Kraftegleichgewicht an jeder Masse (Beschleunigungskraft entspricht Summe aller Krafte)
4. Statische Beziehungen

5. Zeichnen eines Blockschaltbildes



Wichtige statische Beziehungen bei mechanischen translatorischen Systemen

Statische Beziehung Formel

Gravitation Fo(t)=m-g

lineare Feder Fr(t) = C - (z1(t) — z2(2))
linearer Dampfer Fp(t) = D - (v1(t) — va(t))

Coulomb'sche Reibung

(Gleit- bzw. Rollreibung) For(t) =m-g- pr - sign(v(t))

viskose Reibung Fygr(t) = Kg - v(t)

1
Luftwiderstand FL(t) = g G A - pp, - v*(t) - sign(v(t))




Aufgabe: Fallschirmspringer

1. Erstellen Sie ein Simulink-Simulationsmodell des Fallschirmspringers mit

k
m=70kg A=1m’> c,=1 p=1-o  hy=2000m
m

2. Wie lange bendtigt der Springer bis er auf dem Boden aufkommt? Welche Geschwindigkeit hat er dabei?
3. Erweitern Sie das Modell damit sich der Fallschirm bei einer Hdhe von h = 1000 m 6ffnet (4 = 20 m?).

4. Wie konnen Sie erreichen, dass die Simulation nach Auftreffen auf dem Boden nicht fortgefihrt wird?
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