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Schwingungsanalyse einer Fordereinrichtung

Eine Fordereinrichtung wird durch das skiz-
zierte mechanische Ersatzsystem model- A y

liert. Das Laufrad (Radius R, Masse mj, ®
Tragheitstensor 1 = diag {B, B, A} beziig- Lo

lich des Massenmittelpunktes C,) tragt tber my, A
ein masseloses, elastisches Seil (Steifigkeit R
C, entspannte Lange ry) eine punktférmige

Last (Masse m,). Das Laufrad rollt entlang

der raumfesten X-Koordinate (Winkel ¢ e
bzgl. der skizzierten Stellung).

Die Bewegung soll fur kleine Schwingungen
um die stabile Gleichgewichtslage analy-
siert werden. Die Bewegungsgleichungen
sind mit Hilfe der Newton—Eulerschen
—-Gleichungen zu ermitteln.

Erstellen der Bewegungsgleichungen

a) Wie lautet der Lagevektor?

d y= o U] ad y=v
d y=e d y= lo Ur]
d y= [Ur]

b) Beschreiben Sie die Lage der beiden Kérper im Inertialsystem in Abhangigkeit der ver-
allgemeinerten Koordinaten.
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c) Wie lauten die Jacobi—Matrizen?

Jry = , Jr1 = )

Iy =

d) Welche Beschleunigungen ergeben sich?

a1 = ’ al

e) Welche eingepragten Krafte und Momente wirken auf die freigeschnittenen Korper des
Systems bezuglich ihrer Schwerpunkte?

Skizze:

e __



A 20.3

Maschinendynamik

Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard / Dr.-Ing. P. Ziegler

Institut fur Technische und Num. Mechanik

<&
000

| h

(juspuamiaA uag QI suagabab unu) usbunydla|s) usydSIaINT-UOIMBN 3Ip Jn} uew jeyts yweq (




"’ Institut fir Technische und Num. Mechanik Maschinendynamik
¢ Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard / Dr.-Ing. P. Ziegler A 204

g) Wie lautet die globale Jacobi-Matrix des Systems?

Durch Anwenden des d'Alembertschen Prinzips ergibt sich die Bewegungsgleichung
M-y+k(y, y) =q()

mit
'm;(R? + €2) —2m;Recos@ + myR® + A m,Rrcosy m,Rsiny
M= m,R rcos m,r? 0
| m,R sin | 0 m,
'm;R € ¢? sin@ + 2m,R i {rcos P — myRr % sin s
k= 2 m,r iy
—m, r {2

RF(t) —em; g sing
q= —m,grsiny
| —c(r—rp) + m, g cosy

Linearisierung der Bewegungsgleichungen

h) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichung um die freie Gleichgewichtslage

m; g

Vs = [0! 0,1"5] ) I's = Ty +

mit
y® =y +n® . n=[3 U, 7
Geben Sie die Matrizen und den Erregervektor der linearen Bewegungsgleichung

M-1+(D+G) M+ (K+N)-n=h(t)
an:
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D= . G=

K= , N =

h =
Fur eine spezielle Wahl der Parameter

m =m,=m, £=I2—{ , Ig= 8R , A=ZmR2, F(t) =fymRcosQt
und mit den Abkirzungen

2 _ 8 2 _ ¢
PgTR o WeTh

erhéalt man die lineare Bewegungsgleichung
ooé /2 0 0

2 8 0 f,cos Qt
8 64 0|'qn+| O 8(1); 0 m= 0
0O 0 1 0 0 w2 0

Analyse der freien Schwingungen

i) Wie lauten die Bewegungsgleichungen fur die freien Schwingungen?

J) Welcher Schwingungstyp liegt vor?

zirkulatorisch
nichtzirkulatorisch
gyroskopisch konservativ
nichtgyroskopisch konservativ
gyroskopisch gedampft
nichtgyroskopisch gedampft

HINIRIEI R




"’ Institut fir Technische und Num. Mechanik Maschinendynamik
¢ Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard / Dr.-Ing. P. Ziegler A 20.6

k) Stellen Sie das charakteristische Polynom auf.

m) Ermitteln Sie die zugehorigen Eigenvektoren.

Vi

o~ | Y22 ~

y2

o~ Y32 ~

y3:

n) Skizzieren Sie die Eigenschwingungsformen.

1. Eigenschwingung 2. Eigenschwingung 3. Eigenschwingung
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Analyse der erzwungenen Schwingungen

0) Formulieren Sie den Erregervektor in den verschiedenen Darstellungen.

h(t) = cosQt + [ ]sinﬂt
]
_ ei0t _|_| | e—i0t
I |
cos (Qt- )]
=) |
= I
“““““ I
“““““ |

p) Zur Bestimmung der Frequenzgangmatrix werden folgende Grofzen und Matrizen be-
notigt.

—

(—-Q2M +K) =

e —|

det (—Q2M +K) =

adj (—02M +K) =

| |
| |
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g) Wie berechnet sich die Frequenzgangmatrix?

[ Fu = (—-Q2M + K) I:IFM=m (—02M +K)

[ Fy = (—02M + K)* [ Fu =m adj (—Q2M + K)

[ Fy = adj (—Q*M + K)™?

r) Wie lautet der Amplitudenvektor der stationaren Antwort yy = q,e'™ + q;e™* ?

qQo =

s) Welche Phanomene treten bei einer harmonischen Anregung mit verschiedenen Fre-
quenzen () auf? (Annahme: alle Eigenwerte sind einfach, w. # oog/ V8 )

wg/
Erregerfrequenz ) = W1 W, w3 W V8

strenge Resonanz

Resonanzerscheinung

Scheinresonanz

Tilgung




