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Zum kinematisch erregten Einmassenschwinger

Helmut Striimpfel

0. Einleitung

Die Auslegung von Klassiermaschinen der Bindebau-
stoffindustrie hinsichtlich ihres Bewegungsverhaltens
filhrt auch auf das aus der Schwingungslehre bekannte
und im Bild 1 dargestellte Einmassensystem mit harmo-
nischer Feder- und Dampfungskrafterregung [1]. Gegen-
stand vorliegender Untersuchung bildet die Ermittlung
der bislang aus der Literatur nicht entnehmbaren Bo-
den-, Stiitz- und Erregerkrifte sowie der Antriebslei-
stung fiir den stationdren oder eingeschwungenen Bewe-
gungszustand unter Zugrundelegung linearer Federkenn-
linien und geschwindigkeitsproportionaler Démpfung,
wobei die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse eine Uber-
tragbarkeit auf jeden Anwendungsfall gestattet.

1. Bezeichnungen

Erregerweg u(t) = u, sinQt
Massenweg x(t) = xo sin (2 t+yg)
Bodenkraft Q(t) = Qg sin (2 t+¢y)
Erregerkraft E(t) = E, sin(2 t+¢3)
Stiitzkraft G(t) = G, sin(Qt+y,)
Eigenkreisfrequenz w = \/m
Dimpfungsgrad D = (kj+ky)/(Cmw)
Abstimmungsverhiltnisn = Q/w
Antriebsleistung P(t) = Py(t) + Pg (1)
Wirkleistung Py =P (1+cos2Qt)
Blindleistung Pp = PB sin 202t
~ R - kl .clfcz 9Dn
kitky
M = L Late 2Dn
kyjtky o
Abkiirzungen < - (1—n?)R — 2Dq

L
N =1-n2+ 2DnR
L* = (1-7?)M-2Dq
N* =1-n2 + 2DgM

W= /-2 rap2p

1]

2. Feder- und Dampfungskrafterregung
Die partikulire Losung der Bewegungs-Dgl.
mx +(k1 +k2)1.( +(c1+c2)x = klli +Cl\l,

die sich fiir das im Bild 1 dargestellte Modell aufstellen
libt, lautet beziiglich des Weges
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X = xo sin(Q2t +¢;)
mit der Amplitude
2
. /T

= o 1
o . W( U, 1)

und dem Phasenverschiebungswinkel
¢1 = arctan(L/N) = arcsin[L(W / 1+R2)].  (2)

Bild 1
Schwinger mit Feder- und Dimpfungskrafterregung

Mit Hilfe dieser Ergebnisse, deren Funktionsbilder u. a.
in [1] bis [3] zu finden sind, ergeben sich aus der GL

Q = kz}'( + CoX = QO Sln(ﬂt‘f'ﬁpz)

die Bodenkraftamplitude
-_a __ & VY (A+MH)(1+R?)
c1+C2 Vch'_m W czuo
®

mit dem Phasenverschiebungswinkel
@9 = arctan [(L+MN)/(N-ML)] 4)

und aus der Gl.

E=kj(@—x)+c(u—x)=E;sin(Qt + ¢3)

die Erregerkraftamplitude
o= —2L v
0o~ . EC1 U

:__c_l_ /1+R2
cypter

)
categ o caatce N 1+R2
-2 - — 4+
mit dem Phasenverschiebungswinkel
W2R — (L+RN)
c1 teg
3 = : ©)
w2 — (N-RL)
¢ teg



Bild 2
D =15 [JI =12 1 Ubertragungsfunktion V zur Ermittlung
o ] der Bodenkraft
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Fiir den Fall, daf die Betriige der Federsteifigkeiten und
Dampfungskonstanten iibereinstimmen, kann das Cha-
rakteristische der Gln. (3) .. . (6) graphisch wiedergege-
ben werden. Bild 2 zeigt den Verlauf der in Gl. (3) ent-
haltenen Ubertragungsfunktion

_ 1+4D2n2
0

A —n2+ap2p2
Sie hat fiir alle Dampfungsgrade D <+/ 1++/3 /2~0,826
an den Stellen 1, = /(1+2D2)/(1 + 4D —8D%) die Ex-

tremwerte

V

1+ 8D2
1+7D2 _gD4

VQmax (D;no) =
2D

Entsprechend wird das Typische der Gln. (4). .. (6)

durch die in den Bildern 3, 4 bzw. 5 dargestellten Funk-
tionen

Ve@;n) = /1+4D2n2 - [1+4n2( +D2—1) /W

- arctan 2Dn(1-272 +4D2 p2)

“ 1—n? + (1+72)4D2 2
2Dn(1—2n2 +2n* +4D2 n2)
Y3 = arc
1-n2(3—-2n2 +4D292 —4D?)
zum Ausdruck gebracht.

Die Ermittlung der Antriebsleistung mit seinem Wirk-
und Blindleistungsanteil erfolgt iiber die Beziehung
P() = E-ti = [ky (& — %) + &) (u=x)12 = Py (9) + Py ()

)
Danach betragen die Amplituden fiir die Wirk- und Blind-
leistung

cptey o
Py =V
w wel ky +ky o
<1 L+RN cpte
=(R_c + 2 ) 1 - 2u2
1t L\ kl+k2 o
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Bild 3 K
Ubertragungsfunktion Vg zur Ermittlung der Erregerkraft
Bild 4
Phasenverschiebungswinkel ¢y
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Bild 5 n—=
Phasenverschiebungswinkel ¥
Bild 6
Ubertragungsfunktion Vyy; zur Ermittlung der Wirk icistun
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Bild 7
Ubertragungsfunktion Vg zur Ermittlung der Blindleistung
* cQtep 2 ¢ LV-N cp*teg 2
= = + . D .
"8 = Vb kitky © cpteg W2 yPney ky tky 0
Bei Ubereinstimmung der Feder- und Dimpfungswerte
ergeben sich die in den Bildern 6 und 7 dargestellten
Vergroferungsfunktionen
1-2n2 +4D2 Qlt)
VW=(2—-—772—2——-—"3)1)2772 Bild 8
w Schwinger mit Federkrafterregung
1- + 2
Vg = 1(1- nz-‘;;l %) 4D "2)IDTI- &1 = — arotan 2D1n
1 1— 772
Erwartungsgemif geht hieraus hervor, daf beim Antrieb
dimpfungsfreier Schwingungssysteme mit Stiitzenerre- o v 1+M2
gung keine Leistung umgesetzt wird. Gl. (7) und deren Q, = o tens W €2 Yo
Resultat stellen damit gegeniiber dem in [3, S. 115] An- 17"
gegebenem eine Berichtigung dar. ¢y = + arctan (L*/N*)
3. Federkrafterregung
In diesem und dem folgenden Abschnitt werden die Bo- E, = / -2 a .1 —2"?2 + a )2 1 c
den-, Stiitz- und Erregerkrifte sowie die Antriebsleistung citez W crtep’ W
fiir die restlichen denkbaren Varianten des Schwingungs- _ 2D
systems aufgefiihrt. Bild 8 zeigt das Modell fiir den Fall 3 = arctan ———
der Federkrafterregung. Unter Zugrundelegung der Be- 1 2wz _ 1-m)
wegungs-Dgl. K
mi + (ky +kg) % + (¢} +¢3) x = ¢ (u—x) G -+ K1 . 2D0;
i i °" Tkitky W 17
lauten die Ergebnisse 17"
__a 1 -+ 1-n?
Tote W )
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Pt = 9(2My2. 1 70/

. ) 1-72 cptey 2
Py= 1- — )Dney P

cy teg w2

4. Dimpfungskrafterregung

u_ .
o

Bezogen auf das im Bild 9 dargestellte Modell, fiir das

sich die Dgl.

mx + (ky +kg)x +(c) +e2)x = kg (u — %)
aufstellen libt, fiihrt die gleiche Vorgehensweise zu

nachstehendem Resultat:

.k .2Dn _ @ R
xo kl +k2 W ° cl +02 W o
_ 1-7?
cpl—arctanan
c R_/1+M2
Q= L. Co U,
Cl+02 w
@9 = — arctan (N*/L*)
C 2
A
cpter w c) teg w
+
172 w2 _3pqR
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@3 = arctan
1-n)R
ky 2Dnq
RN
1-n?
= =+ tan
¥s = 91 are 2D
. ¢ _2DgR cp* ey
l’w'(l“q;T2 —“,T)DﬂRclk1+k2“o

2

k] +k2 )

Bild 9
Schwinger mit Dampfungskrafterregung

5. Zusammenfassung

Fir das kinematisch erregte Einmassen-Schwingungs-
system und seiner mdglichen Varianten werden alle
Krifte sowie die iiber die Zeit gemittelte Antriebslei-
stung berechnet. Graphisch dargestellte Verliufe von
Ubertragungsfunktionen und Phasenverschiebungswin-
keln veranschaulichen das Charakteristische.
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