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DI Dr. techn. Klaus LEEB

Schwingungen: Unwuchterregung -
Berechnung mit Runge Kutta-Verfahren

]

®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Schwingungen: fremderregte gedampfte Schwingung
Ldsung der Differenzialgleichung 2.0rdnung (Schwing ungsgleichung) numerisch
mit dem Runge-Kutta-Verfahren. Darstellung des Freq  uenzganges.

® Kurzzusammenfassung
Betrachtet wird eine Maschine mit Unwucht (z.B. Was  chmaschine, Drehbank,
Wuchtmaschine), die auf Federn gelagert und mitein  em
geschwindigkeitsproportionalen Dampfer gedampft ist
Es soll das Schwingungsverhalten untersucht werden.
Dies erfolgt durch eine numerische (statt analytisc he) Berechnung mit dem
Runge-Kutta-Verfahren.

L

Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand:

1) Mechanik: Aufstellen der Schwingungsgleichung

2) Numerik: Losen dieser Differenzialgleichung

3) Darstellung der Schwingung und des Einschwingvor ganges
4) Darstellung des Freuquenzganges und Analyse dess  elben

Zeitaufwand : Ein gut vorbereiteter Schiler dirfte fur diese An alyse unter
verwendung von zugelassenen Unterlagen in etwa 2 h bendtigen.

# Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):

Fachtheorie: Mechanik / Abteilung fir Maschineninge nieurwesen

Mathcad-Version: Mathcad 14
Literaturangaben:

Steger "Technische Mechanik 2+3" Teubner-Verlag, IS BN: 3-519-16731 - X

® Anmerkungen bzw. Sonstiges:
Die Darstellung von Schwingungen und das "Herumspie len" mit den Parametern -
und deren Auswirkung auf die entstehende Schwingung - erleichtert dem Schuler
den Zugang fiir den Umgang mit Schwingungen.
[«
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"Unwuchterregung "
(Kabus Bsp 8.54) .
Gehausemasse my = 441kg
Exzentrische Masse m4 := 6[kg
4
e := 50m
— NA
. - kg
Déampfungskoeffizient kg := 7005—
S
kN
Federkonstante Cp:i=126—
m
%z, o iz, v
Feder-Masse-Dampfer-Schwinger
mit Unwuchterregung
Mges = M2 +mq Mges = 50kg
. 1 -
Erregerkreisfrequenz NMotor = 295.87 53— S2:= 2 My otor {2 =30.983[8 !
min
1) Lésungsansatz fur Diffglg.: In positiver Richtun g auslenken
d2
(m2 + ml)?x =-4Freder ~ FDampfer + Fliehkraft
ﬁ_ . 2 ..
Freder = CEX FDampfer =kgE-x Fliehkraft = m4 [ Q2 [Sin(¢) o =Q0
dt
Bestimmende Differentialgleichung
d2
Myes—3X + kdﬁ—x + 46X = mq @M Sin(Q ) oder
dt dt
2 k Ale m, @02
OI—x + d ﬁ—x + F X = ! Sin(Q ) oder in "Normalform"
dt? Mges dt  Mges Myes (Koeffizenten vergleichen!)
d? 2
—X + Zmﬁ—x + we X =xRBIn(Q0)
2 e
dt dt
4leE _
Eigenkreisfrequenz der ungedampften Schwingung We = we =30.9843
Myes
1 kg -1
Abklingkonstante = —F—— 6=708
M2 Mges
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Dampfungsgrad 0:= i 0=0.226
Ye
Amplitude der Erregerschwingung XR = XR = 6[m
Mges

Storfunktion oder Erregerschwingung — xg,(t) := xgGos ()

2) Numerische Losung der Diffgleichung

. . m
Mit "Runge-Kutta" --> Weg-Zeit Gesetz x(t) Xp = 600m vp = 0
S
Vektor fur
Anfangsbedingungen Ableitungsfunktion DY(t,X): Dimensionslos machen !
X
*A Xq
m
ab:= w 2[2( X Emz
=1 va DY(t,X) = | 20X e A0 LR ” Q
- - in
m 1 1 m 1
5 s 2 &2 s

In welchem Zeitbereich wird die Gleichung gelost? Wieviele Werte werden dazwischen berechnet?

tAnfang =003 tEnde =108 NV\/erte = 2000
. . tAnfang tEnde
Runge-Kutta Diff.-Gleichungsldser: Losung := rkfest| ab, ———— , Nyerte: DY
s S

Runge-Kutta-Verfahren 4. . |
Ordr?ung mit fester oder variabler Losung := Bulstoer(ab 'tAnfang * tEnde » Nwerte DY)
Schrittweite

oder Bulirsch-Stoer-Verfahren  fur

leicht veranderliche GDGL.

Extrahieren der Losung Zeit := L(')'sung<0> S Weg = L(')'sung<l> T

Die diskreten Ergebniswerte werden nun noch mittels einer kubischen Splinefunktion
interpoliert.  (dazu muss eine Bereichsvariable fur die Zeit t definiert werden)

B tEnde ~ tAnfang

At: &= tAnfang (tAnfang + At) ~Ende

NWerte

Splinefunktion S./= kspline(Zeit, Weg)

Anpassungsfunktion x(t) := interp(S, Zeit, Weg, t)
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Fliehkrafterregung mit Dampfung
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Erzwungene Schwingung
Erregerschwingung

3) Berechnung der eingeschwungenen fliehkrafterregt en
Schwingung

(Theorie siehe: Steger 3, "Technische Mechanik™)

Kreisfrequenzverhaltnis:  Quotient Erregerkreisfrequenz zu Eigenkreisfrequenz

Q
n=— n= 1

Ye

20
Phasenverschiebung P = atan(—ﬂlzj P = 89.996 [Grad
|1 - |
Frequenzgang
X0 _ 0’ _ n’
— = XO = XR
*R 2)? 2 2)? 2
1-n7) +(26m) 1-n7) +(26m)

Amplitude der eingeschwungenen erregten Schwingung Xg =13.279ihm

Schwingungsgleichung der eingeschwungenen fliehkrafterregten Schwingung

Xein(t) == XoBin (220 - ) Uberkritisch Xgin(t) = XgBin(QE - + 7T)'
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Erzwungene gedampfte Schwingung

60| T T T T
40
B
E
- 20
©
=2
‘S 0
IS
<
- 20
— 40 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [s]
Eingeschwungene Schwingung x(t)
—— Mit Einschwingvorgang x(t)
4) Darstellung des Frequenzganges
_ _ _ _ "Ende ~ "Anfang
NAnfang =9  MEnde = 3 Npunkte = 200 An = N
Punkte
A~ MAnfang: (nAnfang * An) ~MEnde
XO nz
Vi=— Verstarkungsfaktor V4 (n) :=
XR 2
(1-2) + cmm)?
X
Zulissiae Schwi . . __"0zul
ulassige Schwingung: Xozyl = 8m Voum) = X
Frequenzgang
3 T T
(@)
5 V]_(n) 2r b
4
5
S Vzul(n)l_ -
>
0 1 1
0 1 2 3

Kreisfrequenzverhaltnis

Verstarkungsfaktor
Zulassige Verstarkung
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5) In welchem Drehzahlbereich darf die Maschine nic  ht erregt
werden ?

Losung: Die zulassige Verstarkung schneidet der Frequenzgang in zwei Punkten --> der Bereich
dazwischen ist nicht zulassig, da die Verstarkung zu grof3 ist!!
--> Die zwei Grenzkreisfrequenzverhaltnisse suchen --> Die Grenzdrehzahlen ermitteln.

_ X0zul ~
Vzuléalssig Ty Vzulassig =1.333
R
n2
n:= 0.5 Vorgabe Vzulassig = > mq = Suchen(n) mq =1.855
Jlod) + cmay?
2
=2 Vorgabe Vzulassig = l My = Suchen(n)  m, =1.855
2
Jlod) + cmay?

Aus diesen ermittelten zulassigen Grenzkreisfrequenzverhéltnissen kann man die zulassige
Erregerfrequenzen und daraus die zuldssigen Drehzahlen ermitteln.

= Ql Qq = Y Qq =57.475 ! n = Ql n =548.795 3—1
N1 e 1= M1%%e 1 ' Motorl -~ 5 = Motorl ' in
i Qy = Mo Q,=57.476 " n " n - 548,795 —
N2 e 2= M2We 2 ' Motor2 -~ 5 = Motor2 ' in

1 1
D.h., dass die Maschine nicht zwischen npjotor1 = 548.7955——und npotor2 = 548.7955—
min min

betrieben werden darf, da sonst die zulassige erregte Amplitude von xp-. := 8Ihm

Uberschritten wird.

Drehzabhl, bei der die Eigenschwingung vorherrscht:

W

e 1 . . . L -

neigen T pp—— ”eigen =295.8743— Dariber lauft die Maschine Uberkritisch!!
2 min
Phasenverschiebung
20 200,

YPq = atan I Pq =18.954[Grad Py 1= atan Yo = -18.954[Grad

‘1 -N7 ‘ 1-m5p
Py = 180[Grad + 1Py Ppq = 161.046 [Grad Maschine "lauft vor"
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