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Vorwort

Diese Norm wurde vom Gemeinschaftsarbeitsausschul® NATG-A.32/NALS C 1 erarbeitet.
DIN 1311 ,Schwingungen und schwingungsfahige Systeme” besteht aus:

— Teil 1: Grundbegriffe, Einteilung

— Teil 2: Lineare, zeitinvariante schwingungsfihige Systeme mit einem Freiheitsgrad *)
— Teil 3: Lineare, zeitinvariante schwingungsfahige Systeme mit endlich vielen Freiheitsgraden

Folgende Normen dieser Reihe sind zur Zeit in Vorbereitung:

— Teil 4: Lineare Kontinua, Wellen

— Teil 5: Schwingungen nichtlinearer, selbsterregter und parametererregter Systeme

Anderungen

Gegeniiber der Ausgabe Dezember 1974 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Inhalt vollstandig Gberarbeitet

Frihere Ausgaben
DIN 1311-3: 1961-09, 1974-12

1 Anwendungsbereich

Diese Normenreihe legt Begriffe der Schwingungstechnik
und Mechanik fest. Der vorliegende Teil 3 behandelt schwin-
gungsfahige Systeme mit mehreren Freiheitsgraden. Im Ein-
zelfall werden Hinweise zu analogen Begriffsbestimmungen
in der Akustik und Elektrotechnik gegeben.

Diese Norm soll Grundlage fir andere Normen beziiglich
der Begriffe, Bezeichnungen und Definitionen in den
genannten Fachgebieten sein. Sie soll die interdisziplinare
Zusammenarbeit durch einheitliche Begriffe und allgemein-
gultige Darstellung der Zusammenhange erleichtern.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen
im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend auf-
gefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spatere Ande-
rungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu

) z.Z. Entwurf

dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung
eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die
letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

DIN 1311-1
Schwingungen und schwingungsfahige Systeme — Teil 1:
Grundbegriffe, Einteilung

E DIN 1311-2
Schwingungen und schwingungsfahige Systeme — Teil 2:
Lineare, zeitinvariante schwingungsfahige Systeme mit
einem Freiheitsgrad

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden
Begriffe:

3.1 System

Reale zeitinvariante schwingungsfahige Systeme (siehe
DIN 1311-1 : 2000-02, Abschnitt 16) lassen sich oftmals
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durch lineare Ersatzsysteme mit endlich vielen Freiheits-
graden abbilden. Diese Ersatzsysteme werden auch
Ersatzmodelle, Rechenmodelle oder nachfolgend kurz
Systeme genannt. Sie bestehen idealisiert aus endlich
vielen starren Korpern und Massenpunkten, die durch
masselose Federn, Dampfungselemente und Gelenke
untereinander oder mit der Umgebung verbunden sind.
Die vollstandige Beschreibung des Schwingungsverhal-
tens eines solchen Systems erfolgt durch die Angabe des
Zeitverlaufes mehrerer unabhangiger ZustandsgrofRen
(siehe DIN 1311-1 : 2000-02, Abschnitt 3). ZustandsgroRen
sind unabhangig, wenn ihnen voneinander unabhangige
Anfangswerte zugeordnet werden kdnnen.

Die Anzahl der unabhangigen Zustandsgréf3en hangt von der
Anzahl der Freiheitsgrade (siehe Abschnitte 3.2 und 3.3) ab.

3.2 Koordinaten, ZustandsgrofRen

Die momentane Lage der starren Koérper und Massen-
punkte eines Systems wird durch endlich viele Koordi-
naten x;, j=1, ..., m, beschrieben. Die Koordinaten
heien unabhangig, wenn die Zusammenhange zwischen
ihnen nicht durch algebraische Gleichungen der Form
Dy(x;) =0 h=1,...,k k<m-2

beschrieben werden kénnen. Sie werden dann als verall-
gemeinerte oder generalisierte Koordinaten

q, r=1,...,n n=m

bezeichnet.

Als Zustandsgrofien werden im allgemeinen die Werte der
Koordinaten und der Geschwindigkeiten der starren
Korper bzw. Massenpunkte zu dem jeweils betrachteten
Zeitpunkt verwendet. Die Anzahl der unabhangigen
ZustandsgroRen ist aber héchstens doppelt so grof3 wie
die Anzahl der unabhangigen Koordinaten.

3.3 Freiheitsgrade

Voneinander unabhangige Bewegungsmaglichkeiten

ANMERKUNG: Die Anzahl der unabhangigen Koordina-
ten ist gleich der Anzahl n der Freiheitsgrade des
Systems. Diese Anzahl ist zugleich die notwendige
Mindestanzahl von Koordinaten zur eindeutigen Be-
schreibung des Bewegungsverhaltens eines Systems.

3.4 Koordinatenvektor, Zustandsvektor
Der aus den Koordinaten x; gebildete Vektor

X=(xq, .00 x,)"

heilRt Koordinatenvektor, der Vektor
. T /X

V=X 0 Xy Xq, oo, X)) = (x)

heil3t Zustandsvektor.

3.5 Systemgleichungen

3.5.1 Bewegungsdifferentialgleichungen

Die Differentialgleichungen, die die m Koordinaten mitein-
ander verbinden, heiBen Bewegungsdifferentialgleichun-
gen. Sie sind von héchstens zweiter Ableitung nach der
Zeit in den Koordinaten xj,j =1,..., m.

Sie lassen sich als Matrizengleichung (auch Vektorglei-
chung genannt) schreiben in der Form

Mi+Dx+Kx=p(t). 1

Dabei sind die Massenmatrix M, die Dampfungsmatrix D
und die Steifigkeitsmatrix K quadratische, m-reihige Matri-
zen, deren Elemente konstant sind und physikalische
Groflen des Systems reprasentieren. Fur die folgenden
Betrachtungen wird Symmetrie und positive Definitheit
dieser Matrizen vorausgesetzt.

Der Vektor p(f) beinhaltet die in Koordinatenrichtung
angreifenden ErregergréRen. Die Dampfung kann als
Absolutdampfung zwischen einer Koordinate und einem
Festpunkt oder als Relativddmpfung zwischen den Ko-
ordinaten wirken.

Wenn sich im Sonderfall die Dampfungsmatrix D als Linear-
kombination

D=aM+B8K )

mit reellen Koeffizienten « und 8 darstellen 143t (Bequem-
lichkeitshypothese), heilt das System proportional ge-
dampft.

ANMERKUNG 1: Es werden nur geschwindigkeitspropor-
tionale Dampfungskrafte beriicksichtigt. Zur besseren
Ubersichtlichkeit werden keine gyroskopischen Effekte
betrachtet.

ANMERKUNG 2: Im Fall zeitabhangiger Koeffizienten der
Differentialgleichung (1) beschreiben die Lésungen para-
metererregte Schwingungen (siehe DIN 1311-1:2000-02,
Abschnitt 6.3.3). Die Bedingung (2) ist eine hinreichende
Bedingung. Die notwendige und hinreichende Bedingung
fir proportionale Dampfung lautet:

DM 'K=KM'D

3.5.2 Zustandsgleichungen

Die Differentialgleichungen, die die ZustandsgroRen mit-
einander verbinden, heiBen Zustandsgleichungen. Sie
sind von héchstens erster Ordnung nach der Zeit in den
ZustandsgrofBeny;,j =1, ..., 2m.

3.6 Freie und erzwungene Schwingungen

Ist der Vektor p(#) ein Nullvektor, dann beschreiben die
Lésungen der Bewegungsdifferentialgleichungen (1) freie
Schwingungen, anderenfalls erzwungene Schwingungen.

3.7 Ungedampfte und gedampfte Systeme

Sind die Elemente des schwingungsfahigen Systems aus-
schlief3lich Energiespeicher flr kinetische und potentielle
Energie, dann heiflt das System ungedampft. Ist minde-
stens ein Element enthalten, das die mechanische Ener-
gie verringert (z. B. durch Umwandlung in Warme), dann
heil3t das System gedampft.

3.8 Ungedampfte und
gedampfte Schwingungen

Die freien Schwingungen eines ungedampften Systems
klingen mit der Zeit nicht ab — sie werden ungedampfte
Schwingungen genannt.

Die freien Schwingungen eines gedampften Systems
kénnen mit der Zeit abklingen und heilen dann ge-
dampfte Schwingungen. In speziellen Fallen kénnen auch
einzelne Eigenschwingungen (siehe Abschnitt 4.2) als
ungedampfte Schwingungen auftreten.

4 Eigenschwingungsanalyse, Modalanalyse

4.1 Eigenwerte

Flhrt ein lineares, zeitinvariantes schwingungsfahiges
System mit n Freiheitsgraden freie Schwingungen aus, so
kénnen diese Schwingungen durch die n verschiedenen
Eigenkreisfrequenzen w,, ..., w, und die zugehdérigen Ab-

klingkoeffizienten 9y, ..., ¢, beschrieben werden. Sie er-
geben sich fiir die Bewegungsdifferentialgleichungen
Mx+Dx+Kx=o0 (3)

mit dem Ansatz

x=xe (4)
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