4. Gefuhrte Drehungen

* Bei gefuhrten Drehungen ist die Drehbewegung vorgege-
pen.

e Die ndtigen Krafte und Momente kdnnen aus Impuls- und
Drallsatz bestimmt werden.
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4.1 Dynamische Unwucht

» Aufgabenstellung:

- EIn starrer Korper rotiert A ,
mit konstanter Winkelge-
g 4
A

schwindigkeit w um eine
raumfeste Achse durch
seinen Schwerpunkt, die
keine Hauptachse ist.

- Welche Krafte treten da-
bel in den Lagern der

Achse auf? . \\ x
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4.1 Dynamische Unwucht

« Koordinatensysteme:

Ortsfest: O = Sxyz Korperfest: K =38én¢
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4.1 Dynamische Unwucht

- Als Ursprung fur beide Koordinatensysteme wird der
Schwerpunkt gewahlt.

- Die x-Achse des ortsfesten Koordinatensystems O = Sxyz
stimmt mit der Drehachse uberein.

- Das korperfeste Koordinatensystem K = S¢énd¢ dreht sich mit
der konstanten Winkelgeschwindigkeit w um die ortsfeste x-
Achse.

- Die é-Achse des korperfesten Koordinatensystems stimmt
mit der x-Achse des ortsfesten Koordinatensystems Uber-
ein.

Starrkorperdynamik
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4.1 Dynamische Unwucht

 Drallvektor: L=J,w
- Im korperfesten Koordinatensystem K = Sénd gilt:

[LS}K:[JSlK{w}K

LS& JS& JS‘én JS*e';c W JSE
LSn — JSEn JSn JSnC 0 |=w JS‘én
_LSc_ _Jsac JSnc JSc _-O- _Jszc_

- Wenn die Deviationsmomente nicht verschwinden, stimmt
die Richtung des Drallvektors nicht mit der Richtung der
Drehachse uberein.
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4.1 Dynamische Unwucht

- Drallvektor im korperfesten System:

Starrkorperdynamik
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4.1 Dynamische Unwucht

« Zeitliche Anderung des Dralls:

- Fur einen korperfesten mitrotierenden Beobachter andert
sich der Drall nicht: ©
dLg

dr

- FUr einen ortsfesten Beobachter dreht sich der Drallvektor
mit der Winkelgeschwindigkeit w um die x-Achse:

dL,

7 =L,=wXLg
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4.1 Dynamische Unwucht

e Moment:
- Das Moment wird mit dem Drallsatz berechnet:
L=wXL,=M,

- Im korperfesten Koordinatensystem K qilt:

M| =lwl| X[ Lg|,
M : 1 J g : 0
M| =W 01X e |Z 0= e
MC. -O- _Jszc_ I S sen |
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4.1 Dynamische Unwucht

- Momentenvektor im kOrperfesten System:
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4.1 Dynamische Unwucht

» Lagerkrafte:
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4.1 Dynamische Unwucht

- Da der Schwerpunkt in Ruhe ist, folgt aus dem Schwer-
punktsatz:

> F.=0: B —A4,=0 - B =A=F,
> F.=0: B.—A4.=0 — B.=A.=F.

- FUur die Momente dieser beiden Kraftepaare gilt:
M =—aF., M.=aF,

- Mit dem Drallsatz folgt:

M J M J
¢c__ .22 S%n _ n_ 2Y St
Fn___w ) FC—__—(D
a a a a
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4.1 Dynamische Unwucht

- Im korperfesten Koordinatensystem sind die Komponenten
der Lagerkrafte zeitlich konstant.

- FUr die Komponenten im ortsfesten Koordinatensystem gilt:

{F}O:[T}OK[F}K

- Mit den Euler-Winkeln $=wt¢, ¢=0=0 berechnet sich die
Transformationsmatrix zu

10
Tlc=|0 cos(wt)
0 sin(w?)

0
—sin (w¢)
cos(wt)

Prof. Dr. Wandinger
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4.1 Dynamische Unwucht

- Damit folgt fur die Lagerkrafte

F.l [t o o o
Flo= F|=|0 cos(wt) —sin(wi)||F,
F.| [0 sin(wt) cos(wt) || F,

0 [ o
=| F,cos(wt)—F¢sin(wt)|=F|cos(wt+p)
F,sin(wt)+ F cos(wt) sin(wz+p)

. F, J
mit  F=\F,+F¢, tan(B)="*=""

n

SEn
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4.1 Dynamische Unwucht

e Auswuchten:

Gegeben ist ein Rad der Masse m , das sich um die x-Ach-
se dreht.

Der Schwerpunkt des Rades hat die Koordinaten y_und z_.
Die Deviationsmomente sind nyo und J .

Zwel Ausgleichsmassen der Masse m sollen auf der Vorder-
und RUckseite des Rades so angebracht werden, dass das
Rad ausgewuchtet ist.

Prof.
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4.1 Dynamische Unwucht

z
Pl ﬂ?s
\>X &y "

- Vorderseite: X=X,

- Rluckseite: X=X,
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4.1 Dynamische Unwucht

- Das Rad ist statisch ausgewuchtet, wenn der Gesamt-
schwerpunkt nach Anbringen der Ausgleichsmassen auf der
Drehachse liegt:

moyS—Fm(yl—l—yz):O, mozS—Fm(zl—I—zz):O

- Das Rad ist dynamisch ausgewuchtet, wenn die Deviati-
onsmomente verschwinden:

nyo_(le’1+x2Y2)m:0> szo_(x121+xzzz)mzo

- Aus den Gleichungen fur statisches Auswuchten folgt:

YVo="V1— Vs, 2€r=721— Zg
m m
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4.1 Dynamische Unwucht

- Aus den Gleichungen fur dynamisches Auswuchten folgt

damit:
nyo—x V=X, Y Moy Y —szo—x 2t x,z— 2y 2
— M 2.1 2S5 - o
" - L 1215 T X

- Daraus lassen sich y und z_berechnen:

y gt X ygmyg ot xazgmy
= =

)

m(xl—xz)

m(xl—xz)

Starrkorperdynamik

Prof. Dr. Wandinger 2. Der starre Korper 2 4-18



4.1 Dynamische Unwucht

- Fury_ und z_ ergibt sich:

¥ __nyo+x2J’Smo_moy __ny0+x2J’Smo+x1J’Smo_sz’Smo
2 S
. J ot Xyzgmy  my B ot XpZgmy+ X Z2gmy—X,z5m,
- Ergebnis:
_nyo+x1)/5mo _szo+xlzsm0
Vo= y 2y
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4.2 Kollergang

« Der Kollergang ist ein
Mahlwerk zum Zerkleinern
von Steinen, Erzen und
Lebensmitteln.

 Ein oder zwel senkrecht
stehende Mahlsteine dre-
hen sich um eine senk-
rechte Achse und zerquet-
schen das Mahlgut.

g a -
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4.2 Kollergang

» Gegeben:

- Winkelgeschwindigkeit w_ der Drehung um die senkrechte
Achse

- Masse m des Mabhlsteins, der als homogener Zylinder an-
genommen wird

- Radien R und r und Abstand a
 Gesucht:

- Mahlkraft FM
- Krafte im Gelenk A

Starrkorperdynamik
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4.2 Kollergang

« Koordinatensystem:

- Es wird ein bewegtes Ko- s
ordinatensystem Bén(
eingefuhrt, das mit der
senkrechten Achse ro-
tiert.

- S ist der Schwerpunkt
des Mahlsteins.
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4.2 Kollergang

« Krafte am freigeschnitte- * Impulssatz:

nen Mabhlstein: mag=— A be

+(F,—G—A.|b,

<~-a
T _
2 | - Absolutbeschleunigung:
\
d S
-G 5=, X[ Wy X F gl
2
AY =Wy b X| by X R by
L, ¢ TF - Damit folgt:
' 2
Ae=wyRm
F,=G+ A4,
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4.2 Kollergang

» Drallsatz bezuglich Schwerpunkt:
Lg=—abX|—A b |=—a A b,

- Winkelgeschwindigkeit des Mahlsteins:

R
00 =—00,, be=—w, " b

- Drall des Mahlsteins:

LS:_JSwaEZ_%mrzwogbgz_%m(DORrbE

- Zeitliche Anderung des Dralls:

1

—EmwORrbg :

I',S=w0><LS:(oob§>< =—§mw(2)Rrbn
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4.2 Kollergang

- Damit folgt:

1 27 R
Ai==—mw: 2
¢ 2mu)0 a
* Ergebnis:
- Gelenkkrafte: Ae=mw; R, AczémwéRL
a
- Mabhlkraft: F,=m g—|—%m(2)R£
a

 Bemerkung:

- Ahnliche Verhaltnisse liegen beim Rad eines Autos vor, das
um eine Kurve fahrt.
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4.2 Kollergang

e Zahlenwerte:
- Fir w =4s", m=500kg, R=1m, a=0,5mund r=0,5m
gilt:
A;=500kg-4"s*-1m=8000 N

1

> ., m-0,5m
ACZE-SOOkg-42S %1 =

0,5m
F,,=500kg-9,81 mls”+4000 N =4905 N +4000 N =8905 N

4000 N
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4.3 Moment auf Radkappe

* Die abgebildete Radkappe
sitzt etwas schrag auf dem
Rad.

« Das radkappenfeste Koordi-
natensystem K = S¢ n ¢, ist

um den Winkel a um die n-
Achse des radfesten Koordi-
natensystems R = S¢énc ge-
dreht.

e Sistder Schwerpunkt der
Radkappe.
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4.3 Moment auf Radkappe

» Gegeben:

Die Radkappe ist eine dinne homogene Scheibe.

Masse der Radkappe: m = 200g

Radius der Radkappe: r = 20cm

Schragstellung: a = 5°

Winkelgeschwindigkeit um die radfeste é-Achse: w= 100s"

 Gesucht:

erforderliches Moment, um die Radkappe festzuhalten

Starrkorperdynamik
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4.3 Moment auf Radkappe

« Koordinatensysteme: -

[T]RK: 0 | 0

Zusammenhang:

ce=cos () bg+sin ()b,
c,=b,
cc=—sin(o) bg+cos (k) by

.cos(u) 0 —sin(cx).

sin(a) 0 cos(x)

Pt

[CE]R [CH}R [CC]R

Prof. Dr. Wandinger
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4.3 Moment auf Radkappe

* Tragheitstensor:

- Im radkappenfesten Koordinatensystem:

- Im radfesten Koordinatensystem:

.cos((x)
0
sin (o)

0
1
0

—sin((x).

0

cos (o) |

0

==l

1

0 0

2 0 0]

S - O

0
1-

[JSlR:[T]RK[JSlK[T}gK

. cos ()
0

—_—0 O

—sin(x) 0 cos(x)]

0 sin((x).
1 0

Prof. Dr. Wandinger

2. Der starre Korper

Starrkorperdynamik
2.4-30



4.3 Moment auf Radkappe

- Ausrechnen ergibt

| -2cosz(o<)+sin2((x) 0 sin (o) cos ()
[JS]ZZmrz 0 1 0
sin (o) cos () 0 cosz((x)+2sin2(0()_

e Drall:

- Im radfesten Koordinatensystem R gilt: | Lg|,=|J |, |®];

-LSné | 2cos’ (o) +sin’(a) 0 sin()cos(at) || w
LSn :ZWZI" O 1 O O
Lg| | sin(o)cos(ax) O cosz((x)+2sin2(0()__0

Prof. Dr. Wandinger 2. Der starre Korper Sta”korperdyznil’gli



4.3 Moment auf Radkappe

- Ausrechnen ergibt:

e Moment:;

LSE i :

L =—mr w
Sl’] 4

ILSCI

2cos’ (o) +sin’ ()

0
sin (o) cos ()

- Aus dem Drallsatz M =L .=wxL, folgt:

SE 1

=xx
I
|
3
e

SC_

0 (X 0

[MS]R:[(D]RX[LS]R

2cos’ (o) +sin” ()

sin () cos ()

1

——mriw’sin(2a)|[-1

Prof. Dr. Wandinger
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4.3 Moment auf Radkappe

- Zahlenwert:

My, =—2-02kg-0.2m*100°s sin (10°)==1,736 N

- Die Kappe versucht, sich in die n-Ebene zu drehen.

 Bemerkung:

- Die Transformation des Tragheitstensors lasst sich vermei-
den, wenn im radkappenfesten System gerechnet wird.

- Dazu muss die Winkelgeschwindigkeit in das radkappenfes-
te System transformiert und das Moment in das radfeste
System zuruck transformiert werden.
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