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Aufgabe 1: Punktmasse

Ein Fahrzeug soll durch eine Punkimasse auf einem Gelandeprofil (schiefe Ebene) abgebildet
werden, siehe folgende Abbildung. Hierbei erzeugt die Kraft F den Antrieb in Vorwartsrichtung, die
Hangabtriebskraft Fa, berlicksichtigt den Einfluss der Schwerkraft in Abhangigkeit der Steigung im Ge-
lande. Das Fahrzeug wird als System interpretiert, bei dem die genannten Krafte als StellgréBe und
StorgréBe berlcksichtigt werden. AusgangsgrdBe ist die Geschwindigkeit v in Vorwértsrichtung. Das
Fahrzeug hat die Masse m.

F—s System — V

Frage 1.1: Physikalisches Modell. Erstellen Sie die Systemgleichungen.

Loésung: Es gilt hierbei in Fahrrichtung: Die Differenz der Antriebskraft und der Abtriebskraft ergibt die
Beschleunigung der Fahrzeugmasse.

ma=F(t)—F,(t)=F(t)-mgsin(¢(t)) 1) |

Hierbei berechnet sich die Abtriebskraft aus dem Gradienten des Gelandeprofils.

hir) o

~%

Lp Fab = my g sin tan ¢ = dh/dr

Frage 1.2: Erstellen Sie ein Fahrzeugmodell fir die Simulation. Skizzieren Sie den Signalfluss.

Loésung:

-

- Punktmasse

Frage 1.3: Simulation. Verwenden Sie eine realistische GroBe fir die Masse und fur das Gelande. Si-
mulieren Sie die Strecke. Uberprifen sie die Ergebnisse auf Plausibilitat.
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Lésung: Vorgabe Masse m = 1500 kg fir einen PKW. Um den Wagen auf einer Steigung mit Winkel ¢
=45/2 Grad = 22,5 Grad = 11/8 zu halten, ware somit eine Kraft von F = m g sin(11/8) erforderlich. Mit g
~ 10 m/s? betragt die hierfiir erforderliche Antriebskraft F = 5740 N.

Aufbau der Simulation:
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Punktmasse

Simulationslauf mit F = 1000 N (ohne Steigung) zur Uberpriifung der Plausibilitét:
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Frage 1.4: Fahrzyklus. Geben Sie ein Gelandeprofil als Teststrecke fir einen Fahrzyklus vor. Simulie-
ren Sie das Fahrzeug.

Lésung: Ohne Regler kann das Fahrzeug nur schwer auf einer konstanten Geschwindigkeit gehalten
werden, siehe Simulationslauf unten. Das gewahlte Gelandeprofil besitzt eine sinusférmige Steigung
von maximal Q. = 22,5 Grad. Das Gelandeprofil ist dann negativ kosinusformig, steigt also zunachst
an. Die Abtriebskraft folgt der Steigung und ist somit sinusférmig. Die Antriebskraft wurde grob der Ab-
triebskraft angepasst (Verlauf als Rechteck-Signal).
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Frage 1.5: Leistung und Energie. Ermitteln Sie die benétigte Leistung und den Energiebedarf fir den
Fahrzyklus. Es sei hierbei angenommen, dass sich Energie beim Bremsen riickgewinnen (Re-
kuperation) lasst. Wie groB ist der Energiebedarf ohne Rickgewinnung der Bremsenergie?
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Losung: Bei dem gewahlten extremen Fahrprofil ohne Begrenzung bzw. Regelung der Antriebskraft
(bzw. Bremskraft) sind Leistung und Energiebedarf ebenfalls extrem. Die bendtigte (bzw. erzeugte)
Leistung ermittelt sich hierbei aus dem Produkt der Antriebskraft und der Geschwindigkeit. Die Energie
aus dem Integral der Leistung. Folgende Abbildung zeigt die Strecke.
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Ein Simulationslauf zeigt folgende Ergebnisse (Antrieb und Geschwindigkeit siehe Frage 1.4):
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Mit dem gewahlten Fahrprofil und dem Profil der Antriebskraft ware eine Motorkraft von mehr als 400
kW sowohl zur Abgabe als auch zur Aufnahme der Leistung (im Bremsbetrieb) erforderlich. Die Ener-
giemenge im Fahrzyklus betragt im Beispiel ca 3 kW. Diese Energiemenge musste die Batterie bereit-
stellen bzw. aufnehmen.

Da keine Reibungsverluste berlicksichtigt wurden, kann die Energie vollstandig auf der gewahlten
Teststrecke vollstandig zuriick gewonnen werden. Grund hierflr ist, das Startpunkt und Endpunkt des
Profils auf gleicher Hohe liegen. Diese Bedingung ist bei einer Rundfahrt immer gegeben (Startpunkt
und Endpunkt der Reise sind gleich). Bei der Méglichkeit zur Rickgewinnung ist fur eine Rundfahrt
keine Energie erforderlich.

Frage 1.6: Reibung. Erweitern Sie lhr Streckenmodell um Rollreibung bzw. Luftreibung.

Aufgabe 2: Tempomat

Da die Geschwindigkeit des einfachen Modells ohne Regler nur schwer zu halten ist, soll ein
Tempomat die Regelung der Geschwindigkeit Ubernehmen. Hierzu soll ein fester Sollwert fur die Ge-
schwindigkeit vorgegeben werden kénnen. Die Aufgabe des Reglers ist es, diese Geschwindigkeit un-
abhéngig vom Geléndeprofil zu halten.

Frage 2.1: Erstellen Sie den Regler.

S. Rupp, 2017 Fahrzeugmodell 4/16



13.11.2017

Ubungsaufgaben, Fahrzeugmodell '- DH BW C AS

Loésung: Die Antriebskraft wird nun vom Regler gestellt. Der Regler erhalt hierzu als Vorgabe die Diffe-
renz aus der FlihrungsgroRe (Sollwert der Geschwindigkeit) und der Regelgrofie (Istwert der Ge-
schwindigkeit). Um den Sollwert wirklich zu treffen, ist hier ein PI-Regler erforderlich.

In folgender Abbildung wurde der Regler in pu-System realisiert (Per-Unit-System, d.h. mit normierten
Signalen). Das erleichtert die Wahl der Regler-Konstanten (hier: Kp = 1, K, = 0.1).
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Die Funktion der Regelung wird zunachst mit Hilfe einer Sprungfunktion der Last tberpruift.
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Test auf Plausibilitat: Im ausgeregelten Zustand muss die Antriebskraft der Abtriebskraft entsprechen.

Frage 2.2: Uberpriifen Sie lhr Konzept in der Simulation. Welche Unterschiede ergeben sich durch
den Regler im Vergleich zum ungeregelten Betrieb auf der Teststrecke? Welche Konsequenzen
ergeben sich fur das Fahrzeug?

Lésung: Bei geeigneter Wahl der Reglerkonstanten kann die Geschwindigkeit nun annahernd gehal-
ten werden ((hier: Kp = 2, K, = 0.6).
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Bezlglich Leistung und Energie ergibt sich folgendes Bild: Bei annahernd konstanter Geschwindigkeit
ist die Leistung proportional zur Antriebskraft. Diese wiederum folgt der Abtriebskraft. Durch die An-
passung der Antriebsleistung an die Last ist die ingesamt benétigte oder freigesetzte Leistung kleiner.
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Als Konsequenz ist auch die bendtigte bzw. freigesetzte Energie geringer. Ebenso fallt die bendtigte
Batteriekapazitat nun geringer aus.

Aufgabe 3: Abstandsregler

Das Fahrzeug soll nun so geregelt werden, dass der abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug
konstant gehalten wird. Es wird also Fahren in der Kolonne mdglich. Folgende Abbildung zeigt das

Prinzip.

Frage 3.1: Skizzieren Sie die Struktur der Regelung. Erldutern Sie das Funktionsprinzip.

Vi vz

Loésung:
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abstand Regler Tempomat.

Frage 3.2: Implementieren Sie den Regler und Uiberpriufen Sie die Funktion.

Frage 3.3: Simulieren Sie einen Fahrzyklus mit Kolonnenregler.

Frage 3.4: Welche Rolle spielt die Motorleistung beider Fahrzeuge?
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Aufgabe 4: Erweiterung um rotierende Massen

Ein reales Fahrzeug besitzt Antrieb und Rader, die einerseits als rotierende Massen eine weite-
re Massentragheit in das System bringen, andererseits aus dem Motormoment die Antriebskraft erzeu-
gen. Zunéchst soll das Modell des Fahrzeugs als Punktmasse um die Massentragheit von Antrieb und
Radern erweitert werden.

Antriebsachse
mit Radern

Jg
Punktmasse m

Hierbei wird die Punktmasse m erganzt um die Tragheitsmomente Jr der Rader, sowie um das
Tragheitsmoment Ju des Motors.

Frage 4.1: Geben Sie realistische Abmessungen fur den Rotor des Motors und die Rader vor. Schét-
zen Sie die Tragheitsmomente ab. Legens Sie den Radius der Réder fest.

Losungsbeispiel: (1) Flr massive zylindrische Korper berechnet sich das Tragheitsmoment J = m r? /2.
(2) Fur einen Motor mit Durchmesser von 28 cm und Masse 40 kg erhalt man Jy = 0,4 kg m2.
(3) Fur 1 Rad der Masse 20 kg (Felge und Reifen) und 40 cm Durchmesser ergibt sich Jri= 0,4 kg m?.

(4) Insgesamt erhalt man somit ein Tragheitsmoment von Jges = 2 kg m2.

Frage 4.2: Welche Beziehung besteht zwischen dem Antriebsmoment des Motors, dem Lastmoment
und den Drehimpulsanderungen der Schwungmassen? Erstellen Sie die Systemgleichung.

Lésung: Die Differenz aus Antriebsmoment und Lastmoment ergibt eine Drehimpulsanderung (d.h. Be-
schleunigung bzw. Bremsung der rotierenden Massen). Systemgleichung:

Joes @=M(t) =M, (t) 4.1)

Die Struktur dieser Gleichung (Gleichgewicht der Drehmomente) stimmt mit der Struktur von Glei-
chung (1.1) Giberein (Gleichgewicht der Krafte). Die Anderung der Drehzahl entspricht hierbei der Win-
kelbeschleunigung.

Bemerkung: Hierbei ist angenommen, dass die Drehzahl der Rader mit der Drehzahl des Motors Uber-
einstimmt. Bei Verwendung eine Getriebes waren hier zwei unterschiedliche Drehzahlen einzufihren,
die Uber das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes miteinander verkniipft sind.

Frage 4.3: Welche Beziehung besteht zwischen den Momenten und den Kréaften? Erstellen Sie die
Systemgleichungen.

Lésung: (1) Das Lastmoment entsteht durch die Abtriebskraft, die am Radius der Radern als Hebel
wirkt. Es gilt somit Ma, = Fap 'rad-

(2) Das Motormoment ist durch die Bauart des Motors vorgegeben. Das Gleichgewicht mit der Ab-
triebskraft wird wiederum Uber die Rader als Hebel hergestellt. Bei Verwendung eines Getriebes wird
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dieser Hebel wahlweise verlangert (mehr Kraft beim Anfahren) bzw. verkirzt (beim Halten einer hdhe-
ren Geschwindigkeit mit weniger Kraft).

(3) Systemgleichungen: Es muss zusatzlich die Fahrzeugmasse (Punktmasse m) beriicksichtigt wer-
den. Die Erweiterung von Gleichung (4.1) ergibt:

J (b+rRadmv:M(t)_Mab(t):M(t)_rRadFab(t) (42)

ges

Interpretation: Eine Differenz von Antriebsmoment und Lastmoment flhrt zu einer Drehimpulsande-
rung der rotierenden Massen, sowie zu einer Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Tragheits-
momente bilden somit einen zusatzlichen Energiespeicher im System.

J

“e® MY =F(t)—F,(t) (4.2
rRad

Hierbei gilt v = w rrag, und somit:

J
(=2=+m) V=F(t)—F,(t) (4.2%)

rRad

Frage 4.4: Erstellen Sie den Signalfluss fir das erweiterte Modell. Testen Sie das Modell in der Simu-
lation. Worin bestehen die Unterschiede zum Modell mit der einfachen Punktmasse?

Losung: (1) Unterschiede: Die Masse wird um die Tragheitsmomente gemal (4.2) erweitert.

F m+dizya [T a -
- 1{m+JgesiRad"2)—w— 1s 1

(2) Testlauf: Es sind kaum Unterschiede zu erwarten, da die Fahrzeugmasse m nur um den Ausdruck
Jges/%raa = 50 kg korrigiert wird.

Aufgabe 5: Elektrischer Antrieb

Fir das Fahrzeug soll ein geeigneter elektrischer Antrieb ausgewahlt werden. Im Modell soll
hierfdr ein Gleichstrommotor mit passender Motorleistung verwendet werden. Der Motor wird zunachst
ohne Fahrzeug betrachtet. Folgende Abbildung zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Motors:

Anschluss- R L
klemme i
o 1 - Lastmoment
Lastmoment l M(t)
U u, U Uy () Spannung Drehzahl
L uit) — Motor [— fit}
Trégheils-
o moment

Frage 5.1: Elektrisches Modell. Wie lauten die elektrischem Systemgleichungen? Hinweis: Vernach-
lassigen Sie die Induktivitat L.

Lésung:
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u,()=Ri(t)+L dgtthumd(t):m(tmdid(t”+ka(t>

Da die Induktivitat L nur auf Stromanderungen wirkt, ist ihr Beitrag in einem Gleichspannungssystem
in aller Regel im Vergleich zur mechanischen Reaktionszeit nur eine vernachlassigbare Zeitkonstante
werden. Naherungsweise gilt daher:

] u,(t)=Ri(t)+k,w(t) (5.1)

Die induzierte Spannung uiq ist proportional zur Drehzahl der Maschine. Hierbei ist ky eine Motorkon-
stante (=Modellparameter).

Frage 5.2: Mechanisches Modell. Der Motor besitzt ein Tragheitsmoment (siehe Aufgabe 4). Wie lau-
ten die mechanischen Systemgleichungen.

Loésung: siehe Gleichung (4.1)
Ju®=My (t)_MLast(t) (5.2)

Die Differenz von Motormoment und Lastmoment bewirkt eine Drehimpulsanderung der Maschine.
Das Motormoment ist proportional zum Motorstrom: My(t) = ku i(t):

JM(b:kMi(t)_MLast(t) (5.29

Frage 5.3: Systemmodell. Fassen Sie die Systemgleichungen zu einem Signalfluss zusammen.

Losung: GemalR der gewahlten Systembeschreibung (siehe Abbildung unter Aufgabe 5) sind die Klem-
menspannung u.(t) und das Lastmoment M(t) = Mias(t) EingangsgréRen. Die Drehzahl f(t) ist Aus-
gangsgrofle. Der Strom i(t) ist eine interne GroRe (ZustandsgroRe). Beide Gleichungen sind Uber den
Strom i(t) und die Kreisfrequenz w(t) miteinander gekoppelt.

Aus den Systemgleichungen (5.1) und (5.2°) ergibt sich folgender Signalfluss:

— I 1 b Antrieb
1+ b R > 1‘&,___' . .Z
ot »l. ‘.;1— .
KM l . ]
% <+ kM - |
22— IMdwidt [T duiet wit)
b | S— T T St—

Hierbei wurde aulRer der Drehzahl (bzw. Kreisfrequenz) auch der Motorstrom herausgefihrt.
Frage 5.4: Modellparameter. Welches sind die Parameter (= KenngréBen) des Antriebs im Modell?
Losung: R, ku, Ju

Frage 5.5: Modellparameter bestimmen. Bestimmen Sie die Modellparameter aus folgenden Vorga-
ben:

*  Motorleistung P, (= mechanische Leistung) = 100 kW
* Nennspannung U,= 400 V
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e Nenndrehzahl f, = 3000 1/min (fnax = 15000 1/min)
*  Wirkungsgrad n = 0,95
¢ Masse my und Durchmesser du des Motors: 60 kg, 0,4 m.

Loésung: (1) Es gilt Pmee = P = M, w,. Da P, und w, gegeben sind, folgt hieraus das Nennmoment M,
=318 Nm.

(2) Im Motorbetrieb ware die elektrische Leistung Po = P,/ n = U, |,. Hieraus folgt der Nennstrom I, =
263 A.

(3) Aus dem Nennmoment und Nennstrom berechnet sich die Maschinenkonstante
km = My/ln = 1,21 Nm/A=1,21 Ws/A=1,21Vs.
Plausibilitat: Es gilt auch uing = km w. Auch hierfur ware die korrekte physikalische Einheit von [ky] = Vs.

(4) Der Verlustwiderstand R berechnet sich aus der Verlustleistung bei Nennstrom. Es gilt (Pe — Py) =
[ R. Hieraus folgt

R =0,076 Q.
(5) Tragheitsmoment Ju: Lasst sich grob abschatzen gemaR der Zylinderformel J = m r?/2.
Ju=1.2kg m2

Frage 5.6: Wéahlen Sie passende Modellparameter fir ihr Fahrzeug aus und simulieren Sie den An-
trieb. Hinweis: Es genlgt eine Simulation des Antriebs ohne das Fahrzeug.

Lésungsbeispiel: Aufbau der Simulation

C 2
~
- "'\-\._\__\-
/ oo
CLK ) W kW g [KW]

P

8l -=pu

{2 p = — »

AN >
S

N

S'I-=pu
ML

Am Eingang wird die Spannung mit Hilfe einer Rampe auf die Nennspannung hochgefahren. Dieser

Start soll andernfalls zu hohe Einschaltstrome verhindern. Zunachst ist noch keine Last vorhanden:

Die Maschine sollte also die Leerlaufdrehzahl erreichen. Zu gegebener Zeit wird das Nennmoment als

Lastsprung zugeschaltet, spater wieder abgeschaltet. Die Maschine zeigt folgendes Verhalten.

La  Stromiit) [pu] 150 -
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Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle Signale auf die Nennwerte normiert. Zwecks Prifung der
Plausibilitat wurde auflerdem die mechanische Leistung in kW errechnet. Die Maschine erreicht bei
Nennspannung und Nennmoment die gewunschte Leistung.

Das Zeitverhalten zeigt, dass bei Nennwerten alle Grofien die gewunschte Normierung erreichen. Im
Anlauf ergibt sich ein Anlaufstrom, solange die Eingangsspannung steigt. Sobald bei konstanter Ein-
gangsspannung die Leerlaufdrehzahl erreicht ist, sinkt der Motorstrom auf anndhernd Null.

Mit zugeschaltetem Lastmoment folgt der Motorstrom der Last, bis auf die Beschleunigung bzw. Ab-
bremsung der tragen Masse des Antriebs.

Frage 5.7: Generatorbetrieb bei Gefélle. Bei negativem Lastmoment soll die Maschine dieses Lastmo-
ment in elektrische Energie umsetzen, die in einer Batterie gespeichert werden soll. Erweitern
Sie lhre Maschine fir den Betrieb bei umgekehrten Lastmoment.

Lésung: Der Generatorbetrieb wird einfach dadurch hergestellt, dass sich die Richtung des Drehmo-
mentes umkehrt (Gefélle statt Steigung). Die Hohe der Klemmenspannung wird hierbei konstant ge-
halten. Da der Strom dem Lastmoment folgt, kehrt sich bei negativem Lastmoment die Richtung des
Stromes um. Somit wird das Produkt aus Strom i(t) und Spannung u.(t) an der Klemme der Maschine
ebenfalls negativ: Die Spannungsquelle nimmt elektrische Leistung auf.

Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf:
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Hierbei wurden die Eingangsgrofien wie folgt gewanhlt:
e Klemmenspannung us(t): Anfahren bis T = 1s, dann konstanter Wert u(t) = U,

e Lastmoment M(t): positives Lastmoment M(t) = M, zum Zeitpunkt T = 2.5 s (schiefe Ebene mit
positiver Steigung); Zum Zeitpunkt T = 5 s negatives Lastmoment M(t) = -M,; Lastabwurf M(t)
=0 ab Zeitpunkt T=7.5s.

Die Ausgangsgrdfien zeigen folgendes Verhalten:

«  Strom i(t): folgt dem Lastmoment (siehe Gleichung (5.2)); Hierdurch Stromumkehr beim Vor-
zeichenwechsel des Lastmoments bei konstanter Klemmenspannung.

*  Drehzahl f(t): folgt der Klemmenspannung (siehe Gleichung (5.1)); Der Beitrag R i(t) kann we-
gen des groRen Wirkungsgrades hierbei vernachlassigt werden. Bei Lastumkehr wird somit
die Drehrichtung beibehalten. Hierdurch dreht sich bei Lastumkehr das Vorzeichen der me-
chanischen Leistung um.

e Leistung P(t) = Pmecn(t) = M(t) w(t): Bei Lastumkehr folgt eine Umkehr der Leistung. Wegen des
Wirkungsgrades der Maschine wird hierbei mehr mechanische Leistung aufgenommen als an
der Klemme der Maschine elektrisch aufgenommen wird.
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An der Maschine selbst sind somit fiir den Generatorbetrieb keine Anderungen erforderlich. In einem
realen System wiirde die Klemmenspannung us(t) durch die Fahrzeugbatterie auf einem konstanten
Wert gehalten werden. Im Modell Gbernimmt diese Rolle die ideale Klemmenspannung u;(t).

Frage 5.8: Einfluss der Klemmenspannung. Wie verhélt sich die Maschine unter den gleichen Lastver-
héltnissen, wenn die Klemmenspannung konstant auf Null gehalten wird (kurzgeschlossene Ma-
schinenklemmen)? Erlautern Sie das Verhalten.

Aufgabe 6: Elektromechanisches Fahrzeugmodell

Der Gleichstrommotor soll nun als Antrieb ins Fahrzeugmodell eingebaut werden. Hierbei wird
SO vorgegangen, dass das Fahrzeug um den Antrieb entwickelt wird.

Frage 6.1: Lastmoment und Steigungswinkel. Wie hangen Lastmoment und Hangabtriebskraft zusam-
men? Lasst sich aus dem Lastmoment der Steigungswinkel des Gelandes rekonstruieren?

Loésung: (1) Die Hangabtriebskraft besitzt als Hebel den Radius des Rades, d.h. Ma, = Fap Irad-

(2) Verwendet man den Ansatz F., = May/rraa = M g sin(@), so lasst sich aus der Vorgabe des Lastmo-
mentes der Steigungswinkel @ rekonstruieren.

Frage 6.2: Getriebe. Welche Rolle spielt ein Schaltgetriebe im Fahrzeug?

Lésung: Ein Schaltgetriebe mit Ubersetzung Ui = Qrad/Puowr Verandert den effektiven Raddurchmesser,
d.h. r'rag = rrag Us. Dreht sich der Motor z.B. pro Radumdrehung um 2 Umdrehungen (s = 0.5), so hal-
biert sich hierdurch der effektive Raddurchmesser (und somit der Hebel der Abtriebskraft). Umgekehrt
betrachtet, kann bei gleichem Motormoment am Rad die doppelte Kraft entwickelt werden. Folgende
Abbildung illustriert das Prinzip.

Der Preis des kiirzeren Hebels der Abtriebskraft ist der verkirzte Weg bei gleicher Drehzahl, und so-
mit die geringere Bahngeschwindigkeit.

Frage 6.3: Fahrzeugmodell. Erweitern Sie lhr Antriebsmodell um das Fahrzeugmodell. Verzichten Sie
hierfiir zunachst auf ein Getriebe.

Lésung: Im einfachsten Fall wird die Punktmasse aus Gleichung (4.2) im vorhandenen Fahrzeugmo-
dell als Tragheitsmoment bertcksichtigt. Sofern kein Getriebe vorhanden ist und somit eine einheitli-
che Drehzahl w fir Rad und Motor gilt, ergeben sich hierdurch keinerlei Einschrankungen.

Tn@+4 T pog 0+ g MV =(Jy+ 4T g +5, m) =M (t) =M, (t)

Die Tragheitsmomente von Motor, 4 Radern und das aquivalente Tragheitsmoment der Punktmasse
Uber der Winkelgeschwindigkeit der Rader lassen sich zu einem Gesamttragheitsmoment zusammen-
fassen. Folgende Abbildung zeigt den Signalfluss.
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Bemerkung: Bei Einbau eines Getriebes miissten zwei um die Ubersetzung zueinander proportionale
Drehzahlen eingeflihrt werden: w = ww = Wraq /Us. Der Beitrag der Tragheitsmomente zum gesamten
Tragheitsmoment ware anteilig zu den Drehzahlen.

Frage 6.4: Simulation. Testen Sie Ihr Modell in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Der Aufbau des Antriebs kann beibehalten werden.

kv’; }_"\ —
Wy M 11080 s, iy
LK L) W (=]
Leslirg TEW]
Wﬁh mMux

j"_d o elekir. und mech. Leistung
- "L ..J I e Sl->pu | LK
AAPAT T e B
B = o e ] e
. .[ o T " Fahrzoug 'L'"'" T= o -

= =8 -

> B o

LK = pu | CLK
| "y o o MUX
- ViRagwitg)-#—w Trig uresion e | ——ol\rlhd -'lF'-[TLﬂ» — |
wew 18d = Grad  SIBRUNG ! meskm  Weg C‘;‘
Rekonstruktion der Steigung r"';".:--, "Ir-l
vit), st} mis.=emn Bahrgeschwirdighst

Wesentlicher Unterschied ist das nun erheblich vergrésserte effektive Tragheitsmoment (Jges = 62,8
kgm? gegentiber vorher Jy=1,2 kg m?). Die Simulationsdauer wurde daher um eine Faktor 10 verlan-
gert. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.
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In der verlangerten Simulationsdauer wurde das Verhalten der EingangsgréRen gegentber der Simu-
lation des Antriebs ohne Fahrzeug beibehalten, d.h. Anfahren bis auf konstante Spannung, dann einen
sprungférmigen Lastwechsel. Es zeigt sich der Einfluss der nun sehr viel groferen tragen Masse.
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Als AusgangsgrofRen wurden die elektrische und mechanische Leistung betrachtet. Wahrend die me-
chanische Leistung bei nahezu konstanter Drehzahl dem vorgegebenen Lastmoment folgt, zeigt die

elektrische Leistung, dass das Fahrzeug beim Anfangen eine erhebliche elektrische Energie zur Be-

schleunigung der Massen bendtigt. Die Konsequenz sind erhebliche Strome beim Anfahren.

Wahrend der Lastwechsel sorgt die im Fahrzeug gespeicherte kinetische Energie flr einen verzdger-
ten Einsatz der bendtigten bzw. abgegebenen elektrischen Leistung. Da die Drehzahl (und somit die
Bahngeschwindigkeit) bei konstanter Spannung nahezu konstant bleiben, darf man davon ausgehen,
dass bei einem Bremsmandver (mit reduzierter Klemmenspannung) die Bremsstrome ebenfalls erheb-
lich wirden.

Steigungswinkel der Strecke, Bahngeschwindigkeit und zuriickgelegter Weg lassen sich aus dem Mo-
dell ebenfalls rekonstruieren, wie folgende Abbildung zeigt.
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Man erkennt, dass die Geschwindigkeit im wesentlichen der vorgegebenen Klemmenspannung folgt,
auch ohne Einsatz eines Reglers. Dies entspricht dem Verhalten der Gleichstrommaschine. Da keine
Strombegrenzung vorgesehen ist, leistet die MAschine eine erhebliche Beschleunigung.

Frage 6.5: Strombegrenzung. Eine reale Maschine wére mit den Strémen aus der Simulation tberfor-
dert. Erganzen Sie Ihr Modell daher um eine Strombegrenzung.

Lésungsbeispiel: Die Strombegrenzung wird in den Strompfad im Signalfluss eingefigt.
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Ein Simulationslauf mit sonst unveranderten Parametern zeigt folgendes Verhalten.
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Mit dem Strom ist nun auch die elektrische Leistungsaufnahme begrenzt. Das Fahrzeug fahrt sehr viel
langsamer an (siehe Drehzahl) und kann auch die geforderte mechanische Leistung nicht erbringen.

Bei Lastumkehr setzt die Stromumkehr erst nach Abbau der kinetischen Energie ein. Die Drehzahl
bleibt nahezu unverandert. Fir einen wirksamen Bremsvorgang ware die Klemmenspannung zu ver-
ringern. Bei Lastabwurf erreicht die Maschine ihre Leerlaufdrehzal.

Frage 6.6: Getriebe. Ergédnzen Sie im Modell ein Schaltgetriebe, das vor allem das Anfahren verbes-
sert. Testen Sie lhr Modell in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Das Getriebe wurde durch Veranderung des effektiven Raddurchmesser berlcksich-
tigt. Folgende Abbildung zeigt den Signalfluss. Bemerkung: Auf eine drehzahlabhangige Korrektur des
effektiven Tragheitsmomentes des Motors wurde verzichtet, der der Effekt gegentber der Fahrzeug-
masse und dem Tragheitsmoment der Rader gering ist.
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Ein Simulationslauf zeigt, das der Motor nun seine Drehzahl wegen der verringerten Last nun eher er-
reicht. Wegen der Strombegrenzung bleibt die aufgenommene elektrische Leistung weitgehend gleich
und wird nach wie vor zur Beschleunigung der Massen aus dem Stand verwendet. Im Gefalle ist die
Motorbremse nun wirksamer.
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Aufgabe 7: ...

Mechanische Erweiterungen/Variation des Modells, z.B. Elektro-Roller mit Kreiselmoment, Ra-
daufhangung, bzw. Auto mit Getriebe, Federung, Spur, ...

Frage 7.1:
Frage 7.2:
Frage 7.3:
Frage 7.4:

Aufgabe 8: ...

Elektrische Erweiterungen/Variation des Modells, z.B. Batterie, Rickgewinnung von Bremsener-
gie, Laderegler, Fahrzyklen, ...)

Frage 8.1:
Frage 8.2:
Frage 8.3:
Frage 8.4:
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