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Demonstrationsbeispiel Nr.5

Ball im Kasten




Aufbau der
Schaltung

Ein Ball (elastischer Kérper) wird mit einer bestimmten Anfangs-
geschwindigkeit v, in einen Kasten geworfen. Der Vorgang wird

als ebenes Problem betrachtet.

Y MaBe des Kastens auf 1 normiert (10V)

Bild 1: Form des Kastens

Die Anfangsgeschwindigkeit setzt sich aus den Komponenten Vox
und VOy zusammen. Innerhalb des Kastens wirkt auf den Ball die
Gravitation g als konstante Beschleunigung in negativer y-Rich-
tung; dadurch hat der Ball das Bestreben, im Kasten nach unten
zu fallen. Sobald der Ball den Boden oder eine Seitenwand des
Kastens erreicht, wird er durch einen elastischen Stofl wieder
zuriickgeworfen. Falls die Anfangsgeschwindigkeit so grof ist,
dafl der Ball den Kastendeckel beriihrt, wird er auch dort zu-
riickgeworfen. Infolge der Luftreibung wirkt auf den Ball noch eine
Dampfung, die der jeweiligen Bewegungsrichtung entgegengerich-
tet ist und die dafiir sorgt, dafl der Koérper schlie8lich zur Ruhe

kommt.

Die Bewegungen in x- und in y-Richtung werden getrennt erzeugt.
Zur Darstellung der Ballform eignet sich eine schnelle Kreis-
bewegung, so daf als stehendes Bild ein Kreis entsteht. Die Kom-
ponenten des Kreises in x- und y-Richtung werden der jeweiligen
x-y-Position des Kdrpers iiberlagert. Dadurch dndert der Kreis
seine Position entsprechend der obengenannten Bewegung des Kor-

pers.
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Aufbau der Schaltung

Uberlogerung
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Die Bewegung in y-Richtung 148t sich durch folgende Gleichungen

beschreiben:
Weg: y
Geschwindigkeit: v
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Dabei wurde zur Vereinfachung der Schaltung die Dampfung als

Niherung proportional der Geschwindigkeit angenommen.



Die Beschleunigungsinderung durch den elastischen Stof ist in

obiger Schaltung fiir y <h, (bzw. y> hl) der Differenz y — h,

(bzw. y - hl) proportional2 angenommen. Die Grofle dieser Dif-
ferenz entspricht der elastischen Verformung des Kérpers und
des Kastenbodens (bzw. Deckels). Damit diese Beschleunigung
bei geringer elastischer Verformung méglichst grof ist, wurde
in der Schaltung die entsprechende Gréfe hinter einem Potentio-

meter ohne weiteren Eingangswiderstand unmittelbar auf den

Summenpunkt des entsprechenden Integrierers gefiihrt.

Bewegung in Elr die Bewegung des Balles in x-Richtung wurde fiir die Schal-

x-Richtung tung als Ndherung angenommen, dafl der Betrag der Geschwin-
digkeit linear mit der Zeit abnimmt. Die Schaltung ist so ausge-
legt, daB die Geschwindigkeit v, am Ende der Repetierzeit gleich
Null ist. Die Integration der Geschwindigkeit ergibt den Weg x.
Jedesmal, wenn |x|= 1, wird die Polaritét von v, durch eine
Komparatorschaltung umgekehrt, wodurch sich auch die Rich-

tung der Bewegung x #ndert. Dadurch bewegt sich der Kérper

nur zwischen den Grenzenx = - lund x =+ L
Erzeugung eines Die x-y-Komponenten des Kreises werden mit Hilfe eines Sinus-
Kreises als Ball- . :
figur Cosinus-Generators gewonnen, dessen Frequenz so gro8 sein

mufl, daBl sich damit auf einem Oszillographen das stehende Bild
eines Kreises darstellen 148t; dies erreicht man durch eine ent-
sprechend hohe Integrationsgeschwindigkeit des betreffenden In-
tegrierers (kmax)' Ein eventuelles Abklingen der Schwingung
vermeidet man durch eine schwache Anfachung. Das Aufklingen
der Schwingung wird durch eine Begrenzung der Amplitude des
zweiten Integrierers auf + 10 V verhindert. (Als Gegenkopplung

zwei Zenerdioden gegeneinander in Reihe geschaltet).
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Erzeugung eines Kreises (Ballfigur)
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= Gravitationsbeschleunigung, Voy = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition
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vy =fby dt +v°y‘y=fyydf +Yo 1 h] = Kastenhshe Uber y=0, h2 = Kastentiefe unter y =0

Bild3: Schaltung fur RAT 700
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Bewegung in x- Richtung
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l Beim RA 742 wird |v,| wie beim RA770 (Bild5) gewonnen!
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Erzeugung eines Kreises (Ballfigur)
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g = Gravitationsbeschleunigung, Yoy = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition
v),:jby dt+ Voy'Y =jvy dt+y,, hy = Kastenhshe Uber y =0, h, = Kastentiefe unter y =0
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' Bild4: Schaltung fur RA 741 und RA 742
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g = Gravitationsbeschleunigung, v, = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition

s Vy=§by dt+ Voy'y =j vy dt+yy , h] = Kastenhshe Uber y =0, h2 = Kastentiefe unter y =0

Bild 5: Schaltung fur RA 770
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Erzeugung eines Kreises (Ballfigur)
r ¥ nur erforderlich falls die Schwingung |
sonst abklingt
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g = Gravitationsbeschleunigung, Voy = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition

vy = éyif + voy'y :jvydf+yo , hy = Kastenhshe tber y =0, h2 = Kastentiefe unter y =0

Bild &: Schaltung fir RA 800 HYBRID
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