Schwingungen
Einfreiheitsgradsystem: erzwungene Schwingungen

Erregung — Dauerschwingungen méglich
Differentialgleichung:

mi + kx + cx = F cos 2t

Standardform:
X 4 2Dwox + wix = w3 Exg cos(2t)
Parameter « 5 0
26 — wg = i, D = —, 7’] = —
m m wo wo

rechte Seiten:

fo bzw. up, Krafterregung

Xo = 1 Up, Dampfungskrafterregung E =
™, Massenkrafterregung

2Dn



Losen der Differentialgleichung

X 4 2Dwox + wix = wi Exq cos(£2t)

Losung der Differentialgleichung: x(t) = xu(t) + x(t)
partikuldre Losung: Typ der rechten Seite x,(t) = Vxg cos(£2t — ¢)
alternativer Ansatz:

xp(t) = Vicos 2t + Vosin 2t
xp(t) = £2(—Visin 2t + V5 cos 2t)
X%(t) = —82%(Vicos 2t + Vasin 2t)

Einsetzen in die Differentialgleichung:

(= V1922 + 2Dwo 2 Vs + wi Vi — w§ Exp) cos 2t
+ (= Vo822 — 2Dwo Vi + wi Vo) sin 2t = 0
Koeffizientenvergleich:
(w3 — 2)V1 +2Dwo2Va = wiExo
—2Dwo2Vi + (Wi — %)V = 0



Losen der Differentialgleichung
Losung fir V4 und Vs:
(wg — 2?)wiExo
(wg — 22)2 + (2Dwo2)?
2Dw0()w8Exo
(wg — $22)2 + (2Dwy £2)?

2E
A= /V24 V2= 0 %0

V(@3 — 2272 + (2Dwo2)?

Vi

V, =

Amplitude:

VergroBerungsfunktion:

v="_ £
X0 /(1 —12)%+ (2Dn)>
Phasenwinkel e:
fane — Vo 2Dwof? 2Dn

Vi (WB-2%) 1-1p



Losen der Differentialgleichung

o gleiche Frequenz wie die Erregung

o Amplituden kleiner (V' < 1) oder groBer (V' > 1) als die statische
Auslenkung xp

@ Phasenverschiebung unabhéngig von der Art der Erregung (von E)

el D=0
Y
Pe——— tane = —12D i
7 -
Ve
Dy >0 /J/// ------------
B [ — D2 > D 1
«"“7\
“““““ /
....... / alle Kurven gehen durch
........ e n =1, e =5 unabhingig von D
............ - — Indikator fiirn =1
n=1 n
weitgehend weitgehend
in Phase in Gegenphase



VergroBerungsfunktion

ist erregungsabhangig

1. Krafterregung E =1, V, = L

(1-1?)?+(2Dn)?

Va‘

Vo mag = ———o—
Nmak = V1 wz\//\ Tt T oDy - D2




VergroBerungsfunktion

2Dn
(1-n2)2+(2Dn)?

2. Dampfungskrafterregung E = 2Dn, V), =

Vi




VergroBerungsfunktion

2

2 _ "
3. Massenkrafterregung E = n<, V. = (™

v

D2 > Dy

=1



Quiz

https://pingo.scc.kit.edu /822452



Frequenzgangrechnung

fiir partikuldre Losung mit komplexem Zeiger, umlaufend mit w =konst.

Im{a()}

1 Refa(n)}

a(t) = Ae¥ = Aellwtta)

Euler-Formel:

a(t) = A(cos(wt + a) +1i sin(wt + a))



Frequenzgangrechnung

a(t) = A(cos(wt + a) +1 sin(wt + a))
Projektion auf die Achsen
Re{a(t)} = Acos(wt+ )
Im{a(t)} = Asin(wt+ «)
Zeitableitung:

2 = Aei(wt+a)
f(wtta) _

iwa

a = iwAe

i = —w? A = 25 = (iw)a



Frequenzgangrechnung

Eingang ‘
y(t)
Eingang (Erregung y(t)):

‘ Ausgang

System
: xp(t)

y(t) =Y sin 2t = Im {yo eiﬂt} bzw. y(t) = ei_Qt

Ausgang (Antwort x(t)):
xp(t) = Vypsin(2t —¢) =Im {V)/O ei(Qt—a)}
= Im{\/efis Yo eiQt} — Im {F(i2) y(t)}

bzw.
x(t) = F(i2)yo €’ = F(i2)y(t)

Eingang ‘

y(t)=yo eif2t

F(l.Q) ‘ Ausgang
xp(t)=F (182)yp el 2t




Berechnung des Frequenzgangs

X 4 2Dwox + wix = w3 Eyp et

Einsetzen in die Differentialgleichung:

((102)? + 2Dwo(i2) + wi) F(i2)yse™t = wiygE?"
damit
w3E
(12)2 + 2Duwo (i£2) + w3
z.B. fiir Krafterregung (E = 1):

F(iR) =

2
“o

wd — 22 4+12Dw {2

F(iR) =
oder mit n = w% bei Krafterregung

Fin) = 1 - 1—n? _i 2Dn
D=1 112Dy ~ (=22 + (D0 (1 —n2)? + (2Dn)?




Ortskurve (Nyquist-Diagramm)

Auftragen des Frequenzgangs als Kurve in der komplexen Zahlenebene mit
{2 als Parameter

Re{F(in)}

n = 1 Resonanz
V() = |F(i2)| VergroBerungsfunktion
Im{F(if2)}

tane = _W

Phasenverschiebung

1

mit V(n) = |F(in)| = \/RGZ{F(W)} + Im*{F(in)} = VA =272+ 2Dn)?

und

2Dn
tane(n) = T



Reellwertige Systemantwort

Ausgang: .

xp(t) = F(i2)y0 eif2t
sinusformige Erregung sin £2t: y(t) = Im {yo eim}
Antwort:

x(t) = Im {F(i2)yo €'} = V(2)yosin (2t — £(£2))

cosinusférmige Erregung cos 2t: y(t) = Re {ygeim}
Antwort:

xp(t) = Re { F(i2)y0 €'} = V/(2)yo cos (2t — £(£2))



Quiz

https://pingo.scc.kit.edu /822452



