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Ubung 9: Selbsterregte Schwingung und ein schwabiser Tuftler

Teil I: Selbsterregte Schwingungen

1. Einfuhrung Selbsterregte Schwingungen
2. Beispiele:
* Quietschende Kreide
» Schwingungen von Geigensaiten
» Kreischende Bandsage (siehe auch: UZWR Projek5B30,

* Rotorbewegungen im Fanglager (Dissertation Ulrichd®, siehe UZWR Homepage)
* Winderregte Schwingungen
e Tacoma Narrows Bridge

Teil II: Der schwéabische Tiftler und die Tacoma-Narows-Bricke

Der schwabische Tuftler Ulrich Bierle kommt zum URWhIt folgendem Problem: Herr Bierle hat
ein Pendel gebaut, dass er gerne dauerhaft am &pnwvhalten wirde, das jedoch durch schlechte
Lagerung stark gedampft ist. Dabei hat sich HegerlBivon der Katastrophe der Tacoma-Narrows-
Briicke inspirieren lassen und beschlossen, dasePémer WindstoRe am Schwingen zu halten.
Durch eine Dise, die neben dem Pendel befestigtastt sich ein starker konstanter Luftstrom in
Pendelrichtung ausstof3en. Eine Steuerung, dididtosind Geschwindigkeit des Pendels misst,
ermdglicht Uber ein vorgelagertes Ventil das eind muszuschalten der Dise in Abhangigkeit des
Pendelzustands. Das Ziel ist, dass das Pendaedléemj®urchlauf wieder die Startposition erreicht und
diese nicht Uberschreitet.

Nun will Herr Bierle vom UZWR wissen:
* Wie muss die Steuerung aussehen, das heil3t wadmasrVentil gedffnet?
* Welche Kraft muss dann das Ventil auf das Pendgllzen?

Ulrich Bierles Namenvetter, Ulrich Simon, stelltrﬂ:y
theoretische Uberlegungen zuerst folgendes Ersaleilnom
mit vereinfachten Parametern auf: Wir betrachten " b
e eine Feder mit Federsteifigkéit= 100 %
e mit Dampfungsparametér= 25 % I @
X

* mit Punktmassen = 100 kg
» und unbekannter externer Kr#f(x, x). F(x, %)
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Das System wird mit einer Anfangsauslenkung ¥6®) = x, = 1 m und Anfangsgeschwindigkeit
(0) = 0 = gestartet.

a. Stelle die dem System zugrundeliegende Differggieathung durch Freischneiden auf.

b.

Implementiere das System mit Simulink. Ein RumphzZDownload steht auf der Homepage.
Teste verschiedene Moglichkeiten fur die Funktion

PN

.~ _ F = const, fiir bestimmte Werte von x, x
F(x,x) =
0 , sonst
und versuche zu erreichen, dass 1 erreicht aber nicht Giberstiegen wird. (Dagegerirst
Ausschlage < —1 erlaubt). Stelle dazu insbesondere folgende Upenigen auf:
» Wann muss die Duse aktiviert werden?

« Welches Vorzeichen h&t?

Wir wollen nun analytisch den Wert véhberechnen. Dazu nehmen wir an, dass das VentDise
geodffnet ist solange sich das Pendel von der Diesghewegt, also fii < 0. Wir betrachten einige
Zwischenschritte:

Im Fall der Bewegung des Pendel von der Dise wégrhavir nun eine homogene DGL, d.h.
F(x) =0.

C.

d.

e.

Berechne die Eigenfrequenzder gedampften Schwingung und den Abklingkoeffizas.
Siehe dazu im Skript auf Seite 25-26. Im Folgentenutzen wir zur Vereinfachung die
Néherungo = wg.

Wie weit miUsste man die Feder entgegenxdRichtung auslenken, also wie miusste man
einen Startwertc;s < 0 wahlen, damit nach einer halben Schwingung der hplaakt
Xhoch = Xo = 1 erreicht wird. Benutze fur deine Rechnung die wisdhe LOsung der
Differentialgleichung.

Bestimme die Energie, die in dieser halben Schwiggrerloren gegangen ist.

Betrachten wir nun den Teil der DGL mit externenakeinfluss, also die Schwingung vom Hoch-
zum Tiefpunkt. Hier haben wir eine inhomogene DGL Konstanter Krafi (x) = F.

f.

- @

Bestimme die analytische Ldsung der inhomogenen [§&he auch Skript Seite 27) in
Abhangigkeit vorf.

Wie groR muss die Kraff' gewéhlt werden, damit der Tiefpunkt bgj erreicht wird.

Wir grol3 ist demnach die Gesamtenergie, die inrj@dFiode von der Dise in das System
gesteckt wird, bzw. die durch die Dampfung aus &sstem entwichen ist?

Uberpriife deine Berechnungen aus Aufgabenteil gHitfe deines Simulink Modells.



