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Angaben zu Aufgabe 3:

Ein schwingfahiges mechanisches System ist mit einem geschwindigkeitsproportionalem

Dampfer ausgestattet.

Folgende in diesem Zusammenhang auftretende Fragen sind zu beantworten.

3.1 Stellen Sie die Differenzialgleichung dieses Schwingungsvorganges auf, wenn
eine konstante &ul3ere Kraft Fo wirkt.

Wie sind die Abklingkonstante d, die Eigenkreisfrequenz wo definiert und was
sagt der Dampfungsgrad D aus?

3.2 Losen Sie die Differenzialgleichung (entnehmen Sie die Daten aus der Tabelle)
fur die folgende Anfangsbedingungen x(0) = 0 und v(0) = vp, wobei k so
bestimmt werden soll, dass sich der Kriechfall ergibt.

3.3 Bestimmen Sie den Zeitpunkt tma, an dem yi(t) den maximalen Wert erreicht.
Stellen Sie xy(t), X(t) und x(t) mit Hilfe von Mathcad in [0]15t ma] graphisch dar.

cinN/m| minkg | RinN D Vo in cm/s
20 0.5 1.50 0.3 30

Die beiden Skizzen stellen die Problemstellung inklusive Freischnitt dar. Die Kraft F kann
von beliebiger Art sein. (In diesem Teil der Aufgabe ist F von der Form F = konstant

c
CX <
m  |— F() — F
— kX <
K — [—
X X
kraftgesteuerte angefachte Schwingung Freischnitt

1. Teil:
Die Bewegungsgleichung ergibt sich aus dem Freischnitt zu (F() = F, (konstant)):

" ' _ Mathcad kann leider die gangige Bezeichnung fir die Ableitung nach
ma>§( + k>§( T CX = FO der Zeit (mit Punkt) nicht darstellen; daher x” und x”* (erhélt man
schnell Uber STRG F7)

X'+ —X+ —X = — erhalt man durch Division mit m,
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c . .
mit wg= |[— (Eigenkreisfrequenz)
Ma
k . -
und d=—— (Abklingkoeffizient)
2>my
2 Fo
X"+ 2% + Wg X = — Die DGL liegt nun in der Technik Ublichen Schreibweise vor.
m
a

Der Dampfungsgrad D = a4 gibt Auskunft dartiber, wie sich das schwingfahige System verhalt

Yo
d2 - W02 >0 dasheil3tD>1 starke Dampfung (Kriechfall)
d2 - W02 =0 dashei3tD=1 aperiodischer Grenzfall

d2 - W02 <0 dasheiRitO<D<1 schwache Dampfung (Schwingfall)

Zuerst bestimmt man die allgemeine Lésung der homogenen Gleichung mit Hilfe des

Ansatzes x(t) = eI A
Ansatz: x(t) = eI A

gel x® I >e<p(| >t)

dt

& 1% 2 : . : _

—€ ® | >e><p(| >t) In DGL eingesetzt liefert das folgende Gleichung:

dt

3:32 + 2% + WOZE >e| * - 0 daraus folgt, da eI ){fUr endliche | und t 3 Oist.
€ 1y
e .2 U
~ 2 2 -

2 2 e-d+ .’éxa - Wo E u

|+ 2xd% +wg = 0 auflGsen, | ® é U
é % (
é 2 2¢< U
ad-&@-wop g

Eine etwas andere Schreibweise liefert: | 1=+ d+ [ d2 - WO2 und | 9 =- d- / d2 - W02

Die allgemeine Losung xy(t) hat nun folgendes Aussehen, wobei der Ausdruck unter der
Waurzel > 0 sein muss (Kriechfall); die beiden Konsatnte C; und C, sind noch unbestimmt
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e 1y e 1y
e >U e . >U
A /,m2 26 ™ A P ol
o d+xd -w ~A o d-2d -w ~A
Xp() = C1>ee e 0g 0% C2>ee e Og U

Die partikulare Losung erthalt man durch den Ansatz xp(t) = a, der sich aus der Storfunktion F,

ist konstant ergibt. Einsetzen in die DGL liefert:

F
2 F F 3 0
OI—a+ 2>d%a+w02>a:—oajfldsen,a® 0 Xp(t) -
t

2 m 2 m,yXxv
dt a maw( at'o

2

X(®) = Xp(D) + X (D)

Fo é 2 d+3%|2' WOZE 8" 2 d'g%lz' WOZ; S*E ,I&%?;r? gsgee::jathj_n(ognr;e
X(t) = >+ &Cpe + Cy% ( 9 gung
epilg)

Durch die Anfagsbedingungen werden die Konstanten C; und C, berechnet; es gilt:
1. Anfangsbedingung: x(0) =0
2. Anfangsbedingung: v(0) = v,

1. Anfangsbedingung

F I FE 2 4 [ w 264U |ersatzen,t = 0 F
0 d+ /d-wpg % d-.[d-wg %t ersetzen, 0
0= + GCpe® 0274 Ccpn® 0t ® 0= + Cy
2 € U | get,4 2
MaWo MaWo
0= o +Ci+C
= 5T C1+Co
MaWo

2. Anfangsbedingung

. . ) - e
& r, €& @, [2,2 2 4 [42 w26 U - €
dé_"0 & & d+/d Wo' gt o 8 d+/d o' gti _ |, ersefzen, t 0®C A 1
é e ug ™ "0 | get,3 1
dt€ ey y :
e a™o u
é VIR 1y
2 2 2%2h. . & 2 22},
Vo= Cp&-1d+ 837 Lwg "y g+ Cph-1od+30%- 1wg] g

Roland Pichler 2004



HTL Kapfenberg pc_Reifepriufungsaufgaben_MA_11 Bsp.31.mcd Seite 4von 7

Das Gleichungssystem fur C; und C, wird nun geldst
Vorgabe

F

0
0= 5 + Cl+ C2
MaWo

| =

.2
- 1;%%2 - 1. XNOZE >FO - 1>d>FO + V0>ma>W02
.500%

1

. 2
3%2- 1.>W02r m ’c/vo2
. e ¢ Ma
Suchen(Cy,Cp) dit,3 ® .

L2
2 2¢ 2
0 - LodFqg + gﬁ - Lwgy g+ vgmywg

1

L2
2 2¢ 2
g% - 1.w0 ¢ My¥Wg

®: D D> D D> D> D> D> (D> D> D> D> D> Dr
[en ) ey el an} e el ey el e e an an Y e e

Ersetzen von C; und C, durch die gefundenen Werte liefert nun folgende Funktion:

1>§
ersetzen,Cl = 500x—
e é 1y é uu
FO 2 2 d+;:%2 w 2r2|l::>t 2 d ;:%2 w 2(‘2:::){8
_ g "e” ""oge O g e ""oge
x(t) = + éC1>e +Coy¥ 0
Mg ™o -1.x
ersetzen,C2 = - 500%x——
1
& 2¢° > & Sut
FO -1.% -1.>w0 - - 1odkA + VAo XY .2
_ Q O O 0 a 0 oA 2 2( a7
x(t) = +.500 1 >expé-d+"é% “Wo ¢ o0
ma’Wo 2 2"E 2
¢
;é% - 17VVO ¢ >rna.)VVO
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Die homogene Losung soll nun graphisch dargestellt werden.

N
c:=20%-  my:= 0.5%g Daten von Feder und Masse
m
m o
Vg = 0.3%— Anfangsgeschwindigkeit
S
C . .
Wg = [— wq = 6Hz Berechnung der Eigenkreisfrequenz
Ma
D=15 Annahme, damit Kriechfall eintritt
1
A .2
d |auflésen,d N
D=— |  ® 942
W det,5 emxkgg

ersetzen. d = 9.4868%5

d= Kk auflosen, k ® 9.4868><k—g Berechnung von k
2>ma S
gét,5
d = 0.4868% 1
K Definition von k und d fiir raphische Darstellung
K := 9.4868% 2
S
5] lou e
Vo = 2 262 hn Vo =
= x & < _ C g x aa
Xp(D) = .500% TP Lod + 2°- 1w ¢ oty 500 P L
.2 .2
2 2¢ 2 2¢
;é%-l')VVOQ g%-l'WOQ
t := 0%5,0.0001%..1.5%
20T
Xp(t P ‘...
h® ol -
mm §
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t
s
2004
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graphische Darstellung der partikularen Lésung:

FO = 15N Angabe fir F
Fo
xp(t) = >
Ma¥Wo
Xp (1)
P 75+
mm
74975 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t
S

Berechnung fiir den Zeitpunkt ty,ax, in dem die Auslenkung x,(t) den grof3ten Wert annimmt. Dazu
bildet man die erste Ableitung von x;,(t) und setzt diese null

s 7

e & lau &
a & v = 2 262 fu Vo =
0 :gtg.soo - epgg- 1d + gﬁ - Lowg g (- 500 epgs- 1.d
e = =
é 2 2¢ 2 2¢
, 1 .
Ing XNOH
N 1 s
é 2
g 1 o> U
- B2 w 26" 4 on? 2
C = s “Wo g “Wog Q
mm- = . l
.2
2 2¢

tax = 0-13611s
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Darstellung von x(t), x, (t) und xp(t) in einem Graphen fir 08 £ t £ t,o
1
;gaz 2¢2 2 % 1
Fo -1o8d - 1w - 1od¥Fq+ v xw .2
. N ¢ 70 0" Yo™a™o AA 2 2¢
x(t) = S+ 500 - epgs- 1od + 337 Lwg 0
MaXVo 5
aaz 1 2¢ 2
é - .WVO ¢ XnaWVO
t .= 0%,0.0001s.. 15%1ox
0.08
0.07t1
0.06T
X(t) 0-05__
O g0at
Xp(t)
P 0.03T1
Xh(tmax)
=& ot
o'.®...'-
0.017 #
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
—0.01—+

ttt tax

zuriick zur Startdatei
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