3 Berechnungen aus der Kinematik

3.1 Massentragheitsmomente

Ergénzung des Formblatts um die Stiickzahl.

Codeliste 3-1 Anderung der Prozedur Formblatt in tblMassenTM

Option Explicit

"Prozedur zur Erstellung eines Fornblatts
Sub Fornmbl att ()

' Tabel | e | 8schen
Wor ksheet s(" Massent r aghei t snopmente") . Activate
Wor ksheet s(" Massent r aghei t snomente"). Cel I s. O ear

" Fornbl att
Range("Al") = "Forni
Range("B1") = "Stuck"
Range("Cl: E1"). MergeCel I s = True
Range("Cl") = "MaRe"
Range("D1") = "MaRe"
Range("E1") = "MaRe"
Range("C2") = "a/R [m"
Range("D2") = "b/r[mi"
Range("E2") = "h [mm"
Range("F1") = "Dichte"
Range("F2") = "[kg/dn!' + ChrwW179) + "]"
Range("Gl") = "Masse nf
Range("@") = "[kg]"
Range("H1") = "Mment |d"
Range("H2") = "[kgn!' + Chrw178) + "]"
Range("11") = "Abstand x"
Range("12") = "[m"
Range("J1") = "Moment |x"
Range("J2") = "[kgn!' + Chrw178) + "]"
Range("K1") = "Gesant |x"
Range("K2") = "[kgn!' + Chrw178) + "]"

Range("A: G'). Col uyimW dth = 10
Range("H: H'). Col uyimW dth = 20
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Range("1:1"). Col umWdth = 10
Range("J: K'). Col uymW dth = 20
Col ums(" A: K"). Sel ect
Sel ecti on. Nunber For mat = "0. 00"
Zeile = 3
Gesamt =0
Zelle
End Sub
]

Mal rin mm

W&l ki e

Dichte in kgfcdm

Abstand x in mm

Bild 3-1
Formular Kegel

Codeliste 3-2 Anderung der Prozedur Kegel im Formular frmKegel

Sub Kegel ()

Dimst, rl, r2, h, d, x As Double

Dmm 1d, Ix As Double

st = Val (Text Box1)
rl = Val ( Text Box2)
r2 = Val ( Text Box3)
h = Val ( Text Box4)
d = Val ( Text Box5)
x = Val ( Text Box6)

m= st * 3.1415926 / 3 * h * (r1 * r1 +r1 * r2 +r2 * r2) / 1000000 * d

Ild =0.3* m* (r1 "5 -

r2 A 5) [/ (r1 ~ 3 -

Ix =1d+m* x * x / 1000000

CGesamt = Gesant + Ix
If Zeile = 0 Then Zeile

Cells(Zeile, 1) = "Kegel"

Cells(Zeile, 2) = st
Cells(zeile, 3) =r11
Cells(zeile, 4) =r2
Cells(Zeile, 5) =nh
Cells(Zeile, 6) =d
Cells(zZeile, 7) = m

3

r2 ~ 3) / 1000000
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Cells(Zeile, 8) =1d
Cells(Zeile, 9) = x
Cell s(Zeile, 10)
Cell s(Zeile, 11)
Zeile = Zeile + 1

I x
Gesam

Zelle
Unl oad Me
End Sub

Sﬂckzahl

Mal R in mim
Mal rin mm
Dichte in kgfcdm
Ahstand in mm

ALswerting

Codeliste 3-3 Anderung der Prozedur Kugel im Formblatt frmKugel

Bild 3-2
Formular Kugel

Sub Kugel ()
Dimst, rl1, r2, d, x As Double
Dimm 1d, Ix As Double
st = Val (Text Box1)
rl = Val ( Text Box2)
r2 = Val ( Text Box3)
d = Val ( Text Box4)
x = Val ( Text Box5)

m=st * (r1 A~ 3-7r273)* 4/ 3* 31415926 / 1000000 * d
ld=0.4*m* (rlL"5-7r225)/ (r1"3-

Ix =1d +m* x * x / 1000000
Gesant = Gesant + Ix

If Zeile = 0 Then Zeile = 3
Cells(Zeile, 1) = "Kugel"
Cells(Zeile, 2) = st
Cells(zeile, 3) =r11
Cells(zeile, 4) =r12
Cells(Zeile, 5) =""
Cells(Zeile, 6) =d
Cells(zZeile, 7) = m
Cells(zZeile, 8) =1d

r2 ~ 3) / 1000000
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Cells(Zeile, 9) = x
Cells(Zeile, 10) = Ix
Cell s(Zeile, 11) = Gesant
Zeile = Zeile + 1
Zelle
Unl oad Me

End Sub

Auswerting Bild 3-3
Formular Quader

Codeliste 3-4 Anderung der Prozedur Quader im Formblatt frmQuader

Sub Quader ()
Dimst, a, b, h, d, x As Doubl e
Dimm 1d, Ix As Double
st = Val (Text Box1)
Val ( Text Box2)
Val ( Text Box3)
Val ( Text Box4)
Val ( Text Box5)
Val ( Text Box6)
=st *a*b* h/ 1000000 * d
=m/ 12 * (a* a + b * b) / 1000000
=1d+ m* x * x / 1000000
Gesant = Gesant + Ix
If Zeile = 0 Then Zeile = 3
Cells(zZeile, 1) = "Quader"
Cells(Zeile, 2) = st
Cells(zZeile, 3) =
Cells(Zeile, 4) =
Cells(Zeile, 5) =
Cells(Zeile, 6) =

3 X oo
1l

X o

o - T 9
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Cells(zeile, 7) m
Cells(zZeile, 8) =1d
Cells(zeile, 9)
Cells(Zeile, 10) = Ix
Cell s(Zeile, 11) = Gesant
Zeile = Zeile + 1

X

Zelle
Unl oad Me
End Sub

Auswerting

Bild 3-4
Formular Kreisring

Codeliste 3-5 Anderung der Prozedur Ring im Formblatt frmRing

Sub Ri ng()
Dimst, rl1, r2, d, x As Double
Dimm 1Id, Ix As Doubl e
st Val ( Text Box1)
rl = Val ( Text Box2)
r2 Val ( Text Box3)
d Val ( Text Box4)
X Val ( Text Box5)
m= st * 2 * 3.1415926 ~ 2 * r2 * r2 * r1 / 1000000 * d
I d m=* (r1*r1+ 3/ 4*r2*r2) [/ 1000000
Ix =1d +m* x * x / 1000000
Gesant = Gesant + Ix
If Zeile = 0 Then Zeile = 3
Cells(zZeile, 1) = "Ring"
Cells(Zeile, 2) = st
Cells(zeile, 3) =r11
Cells(zeile, 4) =r2
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Cells(Zeile, 5) =""
Cells(Zeile, 6) =d
Cells(zZeile, 7) = m
Cells(Zeile, 8) =1d
Cells(Zeile, 9) = x
Cells(Zeile, 10) = Ix
Cell s(Zeile, 11) = Gesant
Zeile = Zeile + 1
Zell e
Unl oad Me

End Sub

- Bild 3-5
Auswertung bzgl. y-Aches | Formular Hohlzylinder

Codeliste 3-5 Anderung der Prozeduren ZylinderX und ZylinderY im Formblatt frmZylinder

Sub Zyl i nder X()
Dimst, rl1, r2, h, w, x As Doubl e
Dimm 1Id, Ix As Double
st = Val (Text Box1)
rl = Val ( Text Box2)
r2 = Val ( Text Box3)
h = Val ( Text Box4)
w = Val ( Text Box5)
x = Val ( Text Box6)
m= st * 3.1415926 * (r1 + r2) * (rl - r2) * h / 1000000 * w
ld=m/ 2* (r1*rl +r2* r2) / 1000000
Ix =1d +m* x * x / 1000000
Gesant = Gesant + Ix
If Zeile = 0 Then Zeile = 3
Cells(zZeile, 1) = "Zylinder X'
Cells(Zeile, 2) = st
Cells(zeile, 3) =r11
Cells(zeile, 4) =r12
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Cel | s(Zeile,
Cel |l s(Zzeile,
Cel | s(Zeile,
Cel |l s(Zzeile,
Cel | s(Zeile,
Cell s(Zeile, 10)
Cell s(Zeile, 11)
= Zeile + 1

5) =h
6) = w
7) = m
8) =
9) = x

1
x

CGesam

Zeile

Zelle

Unl oad Me
End Sub

Sub Zyl i nder Y()

Dimst, rl1, r2, h, w, x As Doubl e
Dmm 1Id, Ix As Double

st = Val (Text Box1)

rl = Val ( Text Box2)

r2 = Val ( Text Box3)

h = Val ( Text Box4)

w = Val ( Text Box5)

x = Val ( Text Box6)

m= st * 3.1415926 * (rl1 + r2)
ld=m/ 4* (r1*rl +r2*r2-
Ix =1d +m* x * x / 1000000
Gesant = Gesant + Ix

If Zeile = 0 Then Zeile = 3
Cells(Zeile, 1) = "Zylinder Y"
Cells(Zeile, 2) = st
Cells(zeile, 3) =r11
Cells(zeile, 4) =r12
Cells(Zeile, 5) =nh
Cells(zZeile, 6) = w
Cells(zZeile, 7) = m
Cells(Zeile, 8) =1d
Cells(Zeile, 9) = x
Cells(Zeile, 10) = Ix

Cell s(Zeile, 11) = Gesant
Zeile = Zeile + 1

Zell e

Unl oad Me

End Sub

*(rl -

r2) * h/ 1000000 * w
h* h/ 3) / 1000000
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3.2 Kubische Federkennlinie
Die Annahme einer linearen Federkennlinie ist nicht immer ausreichend genau. In
_ 2"
F¢ =f -s(L+c-s o, (3.1

ist der linearen Federkennlinie eine kubische Parabel Uberlagert. Wir erhalten in dhnlicher
Form
f c-f

Av:—(—-s+—-s3+2-d-vj-At (3.2
m m

und damit lediglich einen zusétzlichen Term.

Codeliste 3-6 Anderung der Prozedur Simulation im Tabellenblatt thl Schwingung

Sub Simul ation()
Dmm f, d, s, v, t, dt, te, ¢ As Double
DimdV, ds As Double
Dimi As |nteger
m= Cells(1, 2)

f = Cells(2, 2)
d = Cells(3, 2)
s = Cells(4, 2)
v = Cells(5, 2)
t = Cells(6, 2)

dt = Cells(7, 2)
te = Cells(8, 2)
Cell's(9, 2)
2

Cc

i
Do
dv=-(f / m* s +c¢c*f / m* s~ 3 +2*d*v) * dt
v = v + dV
ds = v * dt
s =s + ds
t =t + dt
i =i +1
Cells(i, 3)
Cells(i, 4)
Cells(i, 5) =s
Loop Wile t < te
End Sub

1
-

1
<

3.3 Dampfungskraft proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit

Die Dampfungskraft ldsst sich auch als Newton’sche Reibung, also dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportional ansetzen:
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F, =c-sgn(v)-v2 . (3.3)

Die Geschwindigkeitsveranderung hat damit die Form

Av:—(%-s+c-sgn(v)-v2j-m. (3.4

Codeliste 3-7 Anderung der Prozedur Simulation im Tabellenblatt thl Schwingung

Sub Si mul ation()
Dmm f, d, s, v, t, dt, te, ¢ As Double
DimdV, ds As Doubl e
Dimi As |nteger
m= Cells(1, 2)
f = Cells(2, 2)

d = Cells(3, 2)
s = Cells(4, 2)
v = Cells(5, 2)
t = Cells(6, 2)

dt = Cells(7, 2)
te = Cells(8, 2)
Cell's(9, 2)
2

0
I

dv = -(f / m* s + ¢ * Sgn(v) * v ~ 2 ) * dt
v = v + dV
ds = v * dt
s =s + ds
t =t + dt
i =i +1
Cells(i, 3)
Cells(i, 4)
Cells(i, 5)
Loop Wile t < te
End Sub

1 n
n < -~

3.4 Erzwungene Schwingung durch einerotierende Masse

Schwingungen koénnen durch rotierende Massen erzeugt werden. Bild 3-6 zeigt das Schema
einer erzwungenen Schwingung durch einen Rotor. Die im Abstand r aul3erhalb des Dreh-
punktes mit der Winkelgeschwindigkeit o rotierende Masse m; hat in Schwingungsrichtung
den Fliehkraftanteil

Fo=my-r-o2-sin(-t). (3.5)
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mlrmz
my /< .
y \lmt Bild 3-6
d Erzwungene Schwingung durch eine
m rotierende Masse

Der Ansatz gestaltet sich wie zuvor mit

ms=—f-s—2-(m+my)-d-v—m-r-02-sin(-t). (3.6)

Diese Gleichung ist fur eine konstante Winkelgeschwindigkeit ausgelegt. Ansonsten muss der
Algorithmus eine zusétzliche Gleichung o = f(t) bestimmen.

Esfolgt wieder

Av:—(i~s+2-d-v—ﬂ~r-m2-sin(m~t)j-At. 3.7)
m m

Codeliste 3-7 Anderung der Prozedur Simulation im Tabellenblatt thl Schwingung

Sub Si mul ation()
Dmm nt, f, d, s, v, t, dt, te, w, r As Double
DimdV, ds As Doubl e
Dimi As |nteger
Cells(1, 2)
Cells(2, 2)
Cell's(3, 2)
Cells(4, 2)
Cel I's(5, 2)
Cells(6, 2)
dt = Cells(7, 2)
te = Cells(8, 2)
ml = Cells(9, 2)

m

f
d
s
v
t

r = Cells(10, 2)
w = Cells(11, 2)
i =2

Do

dv=-(f / m* s +2*d*v -ml /m*r *w*w* Sin(w * t)) * dt
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v = v + dV
ds = v * dt
s =s + ds
t =t + dt
i =i +1
Cells(i, 3)
Cells(i, 4)
Cells(i, 5) =s
Loop Wile t < te
End Sub

1
-

1
<

3.5 Erzwungene Schwingung dur ch rotierende und oszillierende M assen

Oft gibt es neben einer rotierenden Masse auch noch einen oszillierenden Anteil. Ein klassi-
sches Beispiel ist der Schubkurbeltrieb. Bild 3-7 zeigt das Schema einer erzwungenen
Schwingung durch rotierende und oszillierende M assen.

0
|
i ﬂ Bild 3-7
4 Erzwungene Schwingung
durch rotierende und
m ozillierende Massen

Diese Massenkréfte werden als Kréfte 1. und 2. Ordnung bezeichnet und ergeben sich aus der
Betrachtung.

Massenkraft 1. Ordnung angenahert:

Fi =my-r-o? coslot). (3.8)
Massenkraft 2. Ordnung:

Fiy :r‘rh-r-mZ-%-COSZ(m-t). (3.9)

Die Differentialgleichung der Bewegung lautet damit:

m-s= —(f s+ 2(m+my )d-v—rmy-r -0)2(003(0) -t)—{cosZ(m t)D : (3.10)
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Auch hier beinhaltet m wieder m;.
Aus dieser leitet sich wieder die Geschwindigkeitsdnderung ab

N LPSPSRVILLL B3 - cos2(o-1)| |
Av = (m s+2:d-v="ro (cos(m t) ;cos © t)D At. (3.11)

Zu beachten ist, dass in diesem Fall der Winkel wt anders als bei der reinen Rotation gemes-
sen wird.

Codeliste 3-8 Anderung der Prozedur Simulation im Tabellenblatt thl Schwingung

Sub Si mul ation()
Dmm nt, f, d, s, v, t, dt, te, r, |, w, As Doubl e
DimdV, ds As Double
Dimi As |nteger
m= Cells(1, 2)
f = Cells(2, 2)

d = Cells(3, 2)
s = Cells(4, 2)
v = Cells(5, 2)
t = Cells(6, 2)

dt = Cells(7, 2)

te = Cells(8, 2)

m = Cells(9, 2)

r = Cells(10, 2)

I = Cells(11, 29

w = Cells(12, 2)

i =2

Do
dv=-(f / m* s +2*d*v -ml /m*r*w*w?*

(Cos(w * t) — r / 1 * Cos(w * t) * Cos(w * t)) * dt

v =v + dv
ds = v * dt
s = s + ds
t =t + dt
i=1+1
Cells (i, 3
Cells (i, 4
Cells (i, 5

Loop While t

End Sub

I
<

)
)
) = s
<




