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Magnetisches Grundsystem

Bsp. 1. Schematische Anordnung
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P I [ - = . 11
i < > . Dicke Zylinder-Spule ,dick> A/l>ca. 0.2
o—>—! A
Elektrische ; I }
u — = s ——— e
\\
, Beweglicher ,,Anker®, u
. X
Elektrischer i——"‘
,,Anschluss*

Mechanischer

,,Anschluss*
* Die Spulenflussverkettung y hangt vom Strom i und bei magnetisierbarem Anker

AUCH von der Anker-Lage x ab: w/(i;x) = L(i;X) -1, amagnetischer Anker: (1) =L(i)-1=L-1I

1
» Magnetischer Anteil der kinetischen Ergédnzungsenergie: Wk*(i, X) :Wk*o(x) +Iz//(6?- I,X)-1-d@
» Haufig: OHNE Remanenz & Dauermagnete W,q(X) =0

0
» Sonderfall: Linear-magnetisch = Permeabilitaten x = konst. = z. B. keine Eisensattigung

1
w(i;X)=L0)-i= W (i,X)=[L(x)i-0-i-d0=L(x)i*/2
0
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575 TECHNISCHE

Magnetisches Grundsystem

(/%) UNIVERSITAT
Bsp. 1: Lineares Magnet-Grundsystem mit Stromspeisung “Zs DARMSTADT
H ~ Spule « i(t), Q(t) vorgeschrieben:
o A Frn Ideale Stromquelle, Innenwiderstand = «
| Fnl m_ E « Kein ,aullere” Spannung u;
- N jedoch induzierte Spannung u; = -d y/dt
- Ankerr @) n=1:g;=x=35Q=0,8i=0
X . g2
— b) Wk=m2X +L(2X)-i2 W, =0
) oAy =Ri-dQ=0i-0=0=FD=0 u=0:u-Q=00=0 A=F K=>F=F
. . L oW tL(x
d) %=m-x Wi L) 2 Mo _ FY=0 F=F ()
OX OX 2 OX
W, | ow, oW (x) .
df W | W p+|:1(d):|:1:>m->'<—"(x).|2:|:
dt| ox OX OX 2 0 X
Gesucht: 0

Wie grol3 ist die Kraft F, um den Anker bei x > 0 im Gleichgewicht (x = konst.) zu halten?

X =konst.: x=0,%X=0: —L;X)-iZ:F>O,da L'(X)<0| F+F,=0;F=-F,=-dW, /dx
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Magnetisches Grundsystem
Bsp. 2: Lineares Magnet-Grundsystem mit Spannungs-
speisung, Feder, keine aul3ere Kraft F =0 (1)
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| %0 * u(t) vorgeschrieben: Ideale Spannungsquelle,
R W m Innenwiderstand = 0, keine aul3ere Kraft: F = 0!
u(tl _ ——
)g y 7 < Feder entspannt beix =0
) » L k a) n=2:q1=2Q,qz=x
L(x . ¥
' ) wy =T X X ey k22
2 2
c) Ay=R-i-R=>FY=R\i, AA=u-RQ=F=u, F,=F=0
* * * 8W
d) izl:aw.kzawkzL(x)-i M o e FY=R.i F=u
0Q ol oQ oQ
* * ' aW
=2 M gy W _LO) G2 Fp FY=0 F,=0
OX OX 2 OX
- * oW
=g, 9 Wi | M, '°+F1(d)=F1:>1(L(x)-i)—0+0+R-i=u
dt{ oQ oQ oQ dt

* * aW '
i:2:i oWy | M + +F(d)—F :>m->'<—L(X).i2+k-x+O:0
dt| ox OX OX 2
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Magnetisches Grundsystem

TECHNISCHE
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Bsp. 2: Lineares Magnet-Grundsystem mit Spannungs D ARASIADT

speisung, Feder, keine aul3ere Kraft F =0 (2)

g(L(x)-i)+R-i:u m-X—Lgx)-i2+k.x=o
t H_J
Nichtlinearer Term Nichtlinearer Term

Nichtlineares gekoppeltes Differentialgleichungssystem in x und i = ergibt in x bzw. i
EINE Differentialgleichung 3. Ordnung = drei Energiespeicher im Austausch (L, m, k)

Sonderfall: Amagnetischer Zylinder: L = konst. unabhéngig von x:
Kopplung zwischen mech. und el. System verschwindet:

L-i+R-i=u m-X+k-x=0

a) El. System: DGL 1. Ordnung = ein Energiespeicher (Induktivitat!):
Nicht schwingungsfahig mit i(t)!

b) Mech. System: DGL 2. Ordnung = zwei Energiespeicher (Masse und Feder):
Schwingungsfahig mit x(t)!
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Magnetisches Grundsystem
Bsp. 2: Lineares Magnet-Grundsystem mit Spannungs-
speisung, Feder, keine aul3ere Kraft F =0 (3)
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e Gleichgewichtsbedingung des nichtlinearen gekoppelten Systems: d./dt =0

d -i)+R-i=u ),)’(/—L;X)-i2+k-X=0

' ' 2
R-i=u=U L(X)-izzk-x:x=X=L(X)-(Bj
tL(x) 2 2k \ R
LX) , 2%/(25,)?
B.:—) __L(0)- a
[0) 1+ (/@) (9 =-t0 (1+ (x/(25,))%)?
0 . X L _—LO)  2x/(2s,)’ .(g jz
2k (L+(x/(25,)))* \R

e Reelle Losung der Gleichung nur fir X = 0 = Daher Gleichgewichtslage: X = 0!

e X = 0: Feder ist entspannt = Federkraft = 0; Anker liegt mittig = Magnetkraft ist Null!
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Magnetisches Grundsystem

Bsp. 2: Lineares Magnet-Grundsystem mit Spannungs-

74 TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
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speisung, Feder, keine aul3ere Kraft F =0 (4)
e Alternative Rechnung: NEWTON sche Bewegungsgleichung: . X
Positive Kraftzahlung in x-Richtung: m-X=F, + F¢ m
IE de* é» L,(X) ’ i2 é. IE k - '!;)Q
=— 6 =——_""" =—Kk-X-6, = e»—(131—
L e SN a5
¢ Gleichgewicht: ) )l g . e _‘/W ““%
d. L'(x) -1 i
_:O—>Fm+FF:—() —k-x=0 7 H :
dt o L(x) X
L( L(x) = F.=—F¢
0 X X
Gleichgewicht ist bei x =0
e Fazit:
Damit sich Zylinder bei u = 0 aus x = 0 fortbewegen kann,
muss Feder bei x # 0 entspannt sein!
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Elektromechanische Systeme
5. Elektromechanische Grundsysteme
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Elektrisches Grundsystem

Keine kinetische Ergédnzungsenergie & kein F@
bei elektrostatische Anordnungen
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* Elektrostatische Energie ist potentielle Energie W,,.

« Statisch = Geschwindigkeit v = 0 = keine kinetische mechanische Ergadnzungsenergie W, *.
* Elektrostatik: d./dt = 0 = kein Stromfluss: i = dQ/dt = 0 = kein Magnetfeld.

* Magnetische Energie ist Null = keine kinetische magnetische Erganzungsenergie W, *.
W, =0

* v = 0 = keine Reibungskraft, i = 0 = keine Stromwarmeverluste:
Dissipative verallgemeinerte Krafte sind Null! = F@ =0,

» Lagrange-Gleichungen vereinfachen sich:

. oW
e Wk 6\>\<k+ _FI i:].,...,n:>—p:|:i:>
dt| o, o\ 6q. oq;

= F(G) = (oW, /80y,6W,, /80y, ,...,0W, /G, ) = VW, =grad (W)

 Dieses Ergebnis wurde bereits in Kapitel 3 hergeleitet!
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Elektrisches Grundsystem
Bsp. 1: Schematische Anordnung (1)
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/ F(@)=F(@Qx)=(uF)

T

1
W, (@) = [F(6-d)-4-do
T °

Kondensator
/ Polarisierbarer Anker, ¢
i —a
5
0-

* n = 2 Freiheitsgrade Q und x
 Die Kondensatorladung Q hangt von der Spannung u und bei polarisierbarem Anker &u)

AUCH von der Anker-Lage x ab: Q(u; X) = C(u; X) - u, unpolarisierbarer Anker: Q(u)=C-u

1 1
Elektrischer Anteil der potentiellen Energie: W, (Q,x)=| F(0,0-x)-x-d@+ |u(8-Q,x)-Q-d&
p
0 0

o

Woo)
p0

» Bei Werkstoffen mit Remanenz-Polarisierung (a) ,Elektrete®, b) Ferro-Elektrizitat) tritt auch

OHNE el. Spannung u und OHNE Ladung Q eine el. Kraft F = -F, auf!

1
Wpo(X) = [F(0,0-%)-x-d@
0
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Elektrisches Grundsystem
Elektrete
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e Elektret: (,eingefrorene el. Ladung®)
Elektrisch isolierendes Material,
enthalt

a) permanent gespeicherte elektrische Ladungen Q
oder

b) permanent ausgerichtete elektrische Dipole (Dipolmomente p=Q ‘1)

e Elektrete erzeugen ein permanentes elektrisches Feld (el. Remanenz-Polarisation Pg)

e Elektretmaterial:
Meist aus Polymeren hergestellt wie z. B. aus Polytetrafluorethylen,
Polytetrafluorethylenpropylen,
Polypropylen,
Polyethylenterephthalat,
Polyvinylidenfluorid, ...
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Elektrisches Grundsystem

Ferro-Elektrizitat
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e Ferro-Elektrizitat:

Spontane Polarisierung im externen E-Feld: 1¥
Hysterese-Schleife D(E) bzw. P(E)

e .Spontane” Polarisation mit ,Weiss schen Bezirken®
e Materialien

PR
7. B.: PbZI/TiO,, BaTiO,, PbTIO, 0

J

el. Remanenz-
Polarisation P

il

e Auch unmetallische Dielektrika als Ferro-Elektrika,
z. B.: Siliziumdioxid (Quarz), Siliziumnitrid

Quelle: Wikipedia.de
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Elektrisches Grundsystem
Bsp. 1: Schematische Anordnung (2)
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Kondensator

Polarisierbarer Anker, &
. > 2 /
1, Q —L ‘

"t g

T

* Bei Anordnungen OHNE Remanenz-Polarisation = KEINE Elektrete oder Ferro-Elektrizitat:
F=-F,=0,wenn Q=0: Wy;(x)=0

« Sonderfall: Linear polarisierbar: Permittivitat ¢ = konst.: Q(u;X) =C(x)-u=u(Q, x) = Q.

C(x)

2
W, (Q, ) = ju(HQx)Qdé’ IC() ezzg(x)
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Elektrisches Grundsystem
Bsp. 1: Berechnung der verallg. Krafte u, F

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Kondensator . A) Vereinfachte LAGRANGE-Gleichungen:
Polarisierbarer Anker, &

5,0 —k «/ e F(@=FQX=(R,F)=F)

Sy " (R

- K m-X=F +F u=aW—p, F=8W—IO *n=2:Q,x
oQ OX
B) LAGRANGE-Gleichungen nach ,Rezept” von Kap. 4: 5
d n=2:,=Q,=% b W =0 wp(o_,x)=2§(x),
c) Ay=0=FD =0, SA=u-RQ+F -&=F=u,F,=F,
* * oW oW
d i= :M:O, M=O, p_ Q , F=u: Q _ u=—2>"
oQ oQ oQ C(x) C(x) oQ
* * aW 2 2
i M o M g Do oY cw, F=F:
X X X 2C2(X) 2
u? oW, . ) .
F = _7.(:’()(), F = 8— Fazit: A) fuhrt schneller zum Ergebnis als B)
X
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Elektrisches Grundsystem

Wiederholungﬂ
Bsp. 1: Elektrische Feldverlaufe bei P; =0
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+
i + 5] DOODDDDDDOODODD Q
E 5
VIV VYV V / IVVVYYYVYYVVY VYV VY
I_ © @@9@?@@9@@@@@@ Q
I:—j = 80E + |3 -
_ . +
i"‘ D= Eoéy E

| Volumen V
A

p
Polarisationsladung (ortsfest):
- Diese Ladungspaare bilden
N el. Dipolmomente p
~Wahre“ (verschiebbare) Ladung Q au

. 1 N
f der el. P=—-Zf)k
leitfahigen Platte = Quelle (Senke) von D \

k=1
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Elektrisches Grundsystem

WiederholungJ %, TECHNISCHE
: o =\ UNIVERSITAT
Bsp. 1: Vereinfachte Berechnung der Kapazitat C(x) (1) DARMSTADT
Q =Cq-u tQ,=C,-u Q=Q +0Q,
‘ S OO0000O00D0O0DO
Q== == el UL (WYY
ISEERSISISISIS SISISISISISISISISIS)
- _Q:_(Q1+Q2)
x  b-x
A =x-l A, =(b—x)-I
D1:Q1:C1'u D2:Q2:C2'U
_ S0 U & U e Ay U gpg U oS0y G _Eb-x)
d Af]_ d d A2 q QZ 2 Cl 1 Cl Ql Ql
Elzﬂzg E, = D2 _U
o d

& d
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Elektrisches Grundsystem

Bsp. 1: Vereinfachte Berechnung der Kapazitat C(x) (2)
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Kondensator

T
7 ?so/sr/ Z

L

O
<
=
=
||
]
||
]
O
N
S
Z

A Tatsachlich glatte Kurve
3 4
2 |
_____ 1 4

0<x<b:

X-|
Ci(X)=¢g 'T,Cz(x)=<90 &y

C(X)=Ci(X)+Cyr(X)=¢g - % (14_

'((1_‘5})'%"'5})

C(X) = CO

,<Jnphysikalische“ Knicke:

Polarisierbarer Anker Vereinfachte Berechnung:

Homogenes Feld,

Vernachlasstes Randstreufeld

g =konst.>1

d

b

(b—x)-1

“(-3)

b-l

Co=¢p—

d

—nggb:C(x)zCo-((l—gr)‘

Uj
b r

1 0 1

- X/b

X|>b:C(x)=Cy
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Elektrisches Grundsystem
Bsp. 1: Haltekraft F(x)
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u2 Kondensator
Haltekraft F: F =——-C'(x) / Polarisierbarer Anker, &
A~ CO 'b Q, j /
O<x<h:C'(X)=(Q-¢,)-—<0 =
b w IF) b ///// WS
Haltekraft F wirkt gegen el. Kraft F_: ¢ /
u2 0- |
— (&, —1) =050

AuBere Haltekraft F ist UNabhangig von x konstant = linearer Wandler
ahnlich wie ,Wandler 4“ (Kap. 7)!

A F(X)
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Elektrisches Grundsystem

7\ TECHNISCHE
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Bsp. 1: Kraft Uber MAXWELL schen Zug DARMSTADT
* MAXWELL scher Ziige oben und unten Q. =C;-u + Q,=C,-u

heben sich auf! N © oovedpossessees Q=0Q,+Q,

HuIIfIache\ s
« Linke & rechte Seitenflache: A=d - | F\Al : D~0 Ek0
5 FP== === == = el
O . & o A
qnlz -1t/2 | |
D,=¢gE l
ST _ IDmaak T R e
I Pe links pe,rechts: __________ T_
ke b
b e e e = - |
. D,E, _ - D,E, . _
Pe links = —% € Pe,rechts 22 2 €n E, = % =E, D;= —80d y D, 50‘5(;; U
IEe =A- (ﬁe links + ﬁe rechts)
D,E, DE |- &0 -U° Co-u? bl
F.=d-I- 22 11 =—0 " (¢-1-8 =2 (e, —1)-€ Co=¢&y-—
( ) 2d ( r ) n 2.b ( r ) n 0 0 q

* ldentisches Ergebnis fur die Kraft F,!
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Elektrisches Grundsystem ), JEcHNISCHE
Bsp. 1: Vereinfachte Kapazitat C(x) (1) DARMSTADT
Vereinfacht: Homogenes Feld, Vernachlassigung des Randstreufelds
X
—bSXSbic(X)ZCo'((1—8r)°%+8rj X|=b:C(x)=C,
Kritik am Ergebnis C(x):
I\ C/Cq Bei symmetrischer Lage des
Bsp.ig =4 ,Unphysikalische* Knicke: Polarisierbaren Ankers x = 0 verschwindet

. Tatsachlich glatte Kurve  rechnerisch die Haltkraft F gegen den el.

/N Zug nicht (wie si2e sollte):

2 -+ u ,

_____ 14+ -0 = F=——°C(X)
|

—» x/b 2 C,
1 0 1 F(X—0+)—?2'(<9r—1)'r>0
— _ u CO
Erkenntnis: F(x=0) __?.(gr _1).F<O

Eine genauere (2D)-Berechnung des el. Felds mit Berlcksichtigung der Randstreufelder

ist erforderlich, um C(x) annahernd korrekt zu bestimmen,

so dass bei x = 0 die Haltekraft F verschwindet.

Dann ist C(x)-Kurve ,glatt” (ohne Knicke) und hat horizontale Tangente bei x = 0 = F(0) = 0!
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Elektrisches Grundsystem

Bsp. 1: 2-dimensionale elektrische Randfelder
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b — €,
) - Pos. Kraftzahl-
f I+ richtung

Polarisier-
')‘ YV barer Anker

» Das 2D-Feld wird hier qualitativ abgeschatzt.

* Durch die 2D-Betrachtung entsteht ein zusétzlicher sichtbar nach links gerichteter
MAXWELL scher Zug als Gegenkraft zur Haltekraft F .

» Auch bei x > b (Anker aul3erhalb der Kondensatorplatten) entsteht auf Grund
des Randstreufelds noch eine kleine nach links gerichtete el. Kraft F, < 0,

die mit zunehmendem Abstand des Ankers vom Kondensator rasch abnimmt.
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Elektrisches Grundsystem

7\ TECHNISCHE
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Bsp. 1: Kapazitat mit Randfeldern C(x) (1) DARMSTADT
A c/c —bSXSbZCéX):(l—gr -%+8r
Bsp.i&r =4 Opne Randfeld /Co 0
.C(x)
eindimensional X =h: c =1
0
3 1
/\
— 1 4+
I L » x/b
—1 0 1
Mit Randfeld A c/Co
- _ 5 -
WW&@)
3 4
o
- 1 I
I —» X/b

—1 0 1
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Elektrisches Grundsystem
Bsp. 1: Kapazitat mit Randfeldern C(x) (2)

7 5, TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mit Randfeld Glatte Kurve mit horizontaler Tangente bei x = 0:
zweidimensional F0)=0

(Qualitative Skizze) A

Bsp gl’ — 4 AUCh bEI X> b:

F > 0 durch geneigte Tangente an C(x)

N W Al

/-

[E—y

| i . x/b —

—1 0 1 1 x/b
Durch Randfeld etwas erhéhte Kapazitéat C,

v

u? u?
F(X:O):—7'CI(X:O):—7'O:O

2
F(x>b)=—u7-C’(x>b)>O

2
F(x<—b):—u7-C’(x<—b)<O

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme®, 5. Grundsysteme / 25
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




Elektrisches Grundsystem
Bsp. 1: Kraft mit Randfeldern F_(x) = -F(x)
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2
Fe(x<0):u7-C'(x<O)>O

C ( C(X) I:e

2
Fe(x>0)=u7-C’(x>O)<O
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Elektrisches Grundsystem Ubung |

5 TECHNISCHE
. : UNIVERSITAT
Bsp. 2: Zweil el. gekoppelte lineare Kondensatoren (1) DARMSTADT

= p—

f
/

Kondensator 2 o - Zwei ,Luft“-Kondensatoren: &,, axiale Lange |

Kondensator 1
» Abhéngig von der Stellung des Ankers
(Winkel 4y = 9) verandern sich gleichzeitig die
Kapazitatswerte der beiden Kondensatoren 1 u. 2

« Vereinfachte Feldberechnung mit radialem Feld
ohne Streufelder

~ « Spaltweite h << Radiusr =
,Radiales E-Feld“ annahrend homogen =
= es variiert langs Spaltweite h nicht!

ACHTUNG: Drehbewegung: . _
Drehmoment M tritt auf! Gesucht: Drehmoment M(uy, u,, 9)

a) nN=3:0=Q, = ks ) W = - X
=311 =Q I =Q, O3 = ) Wi =0, Wp(Ql’QZ’g)_ZCl(S)Jrzcz(g)

C) 5Ad=O:>F(d)=O 5A:U1'&21+UZ°&22+M'519:>F1:U1,F2:U2,F3:M

L W, W, oW,
d) F(q):F(Q11Q21‘9):(u11u21|v|): aQ ’GQ 169
1 2
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Elektrisches Grundsystem

Bsp. 2: Zwei el. gekoppelte lineare Kondensatoren (2)

<7\ TECHNISCHE
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* Drehmomentberechnung:

¥, 9
P 2C1(9)  2C,(9)
b Mo o Wy G
0Q;  Ci(9) 0Q,  Cy(9)
oW 2 2 2 2
M=o ci(9) -2 cy9) = - ci(9)- 22 Cy(9)
09  2CX(9) 2C2(9) 2 2
1 2
2 2
u ! u !
M =—71'C1(19)—72'C2(19)
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Elektrisches Grundsystem | Ubung |
Bsp. 2: Zwei el. gekoppelte lineare Kondensatoren (3)
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Kapazitatsberechnung: Elektroden-Winkelliberdeckung bei Mittelstellung 4 = O:

T+ a 1T—-«. o
o= 9

Maximaler Verdrehwinkel: 4., =%— ”;a = ”;a =39

Links und rechts symmetrisch: $=0:

C,: Elektroden-Uberdeckung bei : — % =—%, <3< G =9,

29" % 99+  l__ S
4 4
C,: Elektroden-Uberdeckung: HilfsgroRe: C, = g r_I
_ h
2 2 9=""% 9-9 -9
4 4 4
-
Q1=C1'U1=50'(19m+;19) r U =Co (G +9) -y
(G, -9 r-l

Qy=Cy-Up =¢p- Uy =Cq- (G —9) -y

h
CL(H=Co-(In+9) Co(9)=Co- (-9
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Elektrisches Grundsystem | Ubung |
Bsp. 2: Zwel el. gekoppelte lineare Kondensatoren (4)

7\ TECHNISCHE
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CL(S)=Co (9 +9)

C2(8) =Co (9 —9)

Vo)

A O

L A A
V)

3

o ‘9m E:

\ 4

S S

- Drehmoment M:  C{(9) = (Cq - (9 +9)) =C, 05(9)—(00 (F—9)) =-—
2 2

M ——7 C1(19)—7 Cy(9) = 2 0. (u5 —up)
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Elektrisches Grundsystem

Bsp. 2: Zwei el. gekoppelte lineare Kondensatoren (5)

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
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Dy Eyr Dy Eyr D, E D, E
—cr . F = cn. R _ g _ oy 7 _=2r=2r g _ 22r=2r 3z
D=¢g-E=¢ u/h Pe1 = Ch1=— €9 Pe2 = Ch2 = :
2 2 2 2
Hullflache um R
beweglichen Teil €9 F
.
g
D,
E, r-l
r CO =80°T
r
Dlr énl
Elr
M

e:rérX(Ife,2+|fe,1):A'r'§rX(r)e,2+ﬁe,l):éz'h'l'r'(
I\—/ie:é.z.h'l'r'go.

D2rE2r . DlrElr)
2 2

u u N C
2 (hg—hp:M-(—ez):»M=—°-(u%—uf)

2 2

* Identisches Ergebnis fir das Haltedrehmoment M, positiv gezahlt im Uhrzeigersinn!

* Radiale MAXWELL-Zugkraft F, auf den Anker wird vom Drehlager aufgenommen!
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Elektrisches Grundsystem

Bsp. 2: Zweil el. gekoppelte lineare Kondensatoren (6)

f 5 TECHNISCHE
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2 2
u u C
Haltedrehmoment: M = —71 -C{(9) - 72 -C5(9) = 70 : (u% — u12)

* Bei u, = u, ist UNABHANGIG von der Ankerstellung ¢ das Haltemoment M = 0, denn
dann sind die Radialfelder D,,, D,, und Tangentialfelder D,4, D, identisch!

« Daher heben sich die tangentialen MAXWELL-Zige nach links und rechts auf den
Anker auf = M = 0.

* Wenn u, > u,, dann ist z. B. bei zunachst Mittenstellung $ = 0 und daher C, = C,,
so dass Q, > Q;.

 Der Anker wird mit M, wegen des tangentialen MAXWELL-Zugs nach links gezogen,
so dass das Haltemoment M nach rechts wirken muss: M > O!
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Elektrisches Grundsystem | Ubung |
Bsp. 3: Zwei el. gekoppelte Kondensatoren & Drehfeder

v

Kondensator 2 % < * Drehfeder Mg =k -9
_ Kondensator 1 1 1 ) 92
Wor(9) = [M(0-9)-9-do=[(k-0-9)-9-do=—
0 0
= le + Q22 +k.192
P2C(9) 2C,(9) 2
V oW 2 2
S = u u
M=—2L=_"L.CI(9-=2-Cs(I)+k-9
Q. im PY: 5 1(9) 5 2(9)
M=-M,+k-9

* Gleichgewichtslage 9*: Resultierendes Moment M auf Anker ist Null: M =0

0=-M,+k - F*=F=M,/k |
C Uy > Uy 1 >0
C *x_ 20 (12 2
Me =2+ (uf —u3) FE W) g <o
/ ~ 9, < I <Y,
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5. Elektromechanische Grundsysteme

Elektromechanische Systeme

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Zusammenfassung:

Beim magnetischen Grundsystem treten verallgemeinerte kinetische Energie W,
und mechanische potentielle Energie W, auf.

Es sind daher die Lagrange-Gleichungen fur das Aufstellen der
Systemgleichungen natig.

Beim elektrischen Grundsystem tritt nur verallg. potentielle Energie W, auf,
da keine Bewegungen betrachtet werden (v=0,i=0).

Es werden daher als Sonderfall die verallgemeinerte Krafte F, u,
als Gradienten der verallgemeinerten potentiellen Energie W, bestimmt
(= verklrzte Rechnung).
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