TECHNISCHE MECHANIK, Band 16, Heft 3, (1996), 209-220
Manuskripteingang: 12. Miirz 1996

Numerische Untersuchungen zur Selbstsynchronisation von
Unwuchtrotoren

F. Merten, L. Sperling

Es wird ein linearer geddmpfter translatorischer Schwinger mit einem Freiheitsgrad betrachtet, der durch
zwei separat angetriebene statisch unwuchtige Rotoren erregt wird. Bei diesem System tritt durch die Riick-
wirkung der Schwingbewegung auf die Rotoren unter bestimmten, ziemlich allgemeinen Bedingungen der
Effekt der Selbstsynchronisation auf. Fir ausgewihlte Systemparameter werden interessante Bewegungs-
verldufe, wie das Ausbilden des synchronen Bewegungszustandes, die Erhaltung der Rotationsbewegung
nach Ausschalten eines Rotorantriebes und Sprungeffekte analog dem Sommerfeld-Effekt vorgestellt. Der
zeitliche Verlauf der Bewegung ist das Ergebnis einer numerischen Simulation mit Hilfe der Simulations-
sprache ACSL. Um die numerischen Ergebnisse mit den analytischen Niherungsresultaten vergleichen zu
kénnen, werden zundchst die Ewistenz- und Stabilitdtsbedingungen fir selbstsynchronisierte Bewegungen
aufgestellt.

1 Einleitung

Ausgangspunkt fiir die vorgenommenen numerischen Untersuchungen zur Selbstsynchronisation sind die
von Sperling (1994/1, II) fiir ein allgemeines lineares Schwingungssystem, das durch statisch und dy-
namisch unwuchtige Rotoren erregt wird, abgeleiteten Existenz- und Stabilitéitsbedingungen fiir den
synchronen Bewegungszustand. Diese Ableitung basiert auf den vor allem von Blechman (siehe z. B.
Blechman, 1971, 1981) aus der Theorie der periodischen Lésungen nach Poincaré und Ljapunov sowie
der Theorie der Stabilitét einer Bewegung nach Ljapunov entwickelten allgemeinen Methoden. Die dabei
auftretenden Vibrationsmomente, die die mittlere Riickwirkung des Schwingungssystems auf die Roto-
ren erfassen, lassen sich besonders effektiv mit Hilfe der von Sperling (1967) eingefiihrten harmonischen
Einfluflkoeffizienten ausdriicken. Diese stellen bestimmte Elemente der Frequenzgangmatrix des Schwin-
gungssystems dar.

Den im folgenden fiir das untersuchte mechanische System konkret abgeleiteten Existenz- und Stabilitiits-
bedingungen liegen die allgemeinen Beziehungen aus Sperling (1994/1, IT) zugrunde. Die dort eingefiihrten
Bezeichnungen und Koordinatensysteme werden hier analog verwendet.

Die Néherungstheorie gilt unter der Voraussetzung kleiner Rotormassen im Vergleich zu den reprisenta-
tiven Massenparametern des Schwingungssystems in hinreichender Entfernung vom Resonanzbereich. Sie
liefert Aussagen iiber die Existenz und die Stabilitéit stationéirer synchroner Bewegungen, bei denen sich
die Rotoren mit der gleichen mittleren Winkelgeschwindigkeit und stabilen Phasendifferenzen bewegen.
Aussagen iiber den konkreten Verlauf transienter Bewegungen, wie das Einfangen in den synchronen
Bewegungszustand, erhdlt man jedoch nicht. Derartige instationiire Vorgiinge lassen sich mittels nume-
rischer Integration der Bewegungsgleichungen (Simulation) des entsprechenden mechanischen Systems
untersuchen. Weiterhin bietet die numerische Simulation die Méglichkeit, einige Einschrinkungen der
analytischen N&aherungstheorie, wie z. B. die der kleinen Rotormasse, fallenzulassen. Es kénnen in den
Bewegungsgleichungen auch zusétzliche nichtlineare Glieder beriicksichtigt werden.

Grundlage der numerischen Simulationen ist in der vorliegenden Arbeit die kontinuierliche Simulations-
sprache ACSL. Diese ist ein Werkzeug fiir die Modellierung und die Simulation dynamischer Systeme, die
durch nichtlineare gewthnliche Differentialgleichungen oder Ubertragungsfunktionen beschrieben werden
konnen. Neben umfangreichen Strukturen zur Modellbeschreibung stellt ACSL verschiedene Integrations-
algorithmen sowie Moglichkeiten zur grafischen und numerischen Ausgabe der Simulationsergebnisse zur
Verfiigung (siehe auch Breitenecker, 1993). Durch die Moglichkeit zum interaktiven Arbeiten mit dem
dynamischen Modell stellt ACSL eine leistungsfihige Experimentierumgebung zur systematischen Unter-
suchung stationdrer und transienter Bewegungsverliufe dar.
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2 Mechanisches System

Bei dem untersuchten mechanischen System erregen zwei statisch unwuchtige Rotoren einen linearen
geddmpften translatorischen Schwinger mit einem Freiheitsgrad. Die statischen Unwuchten werden als
Punktmassen m,; mit den Exzentrizititen ¢; aufgefafit. Zusstzlich konnen die Rotoren noch aus unwucht-
freien Massen bestehen, fiir die die Drehachsen Hauptachsen mit den Massentrigkeitsmomenten .J; sind.
Der Schwinger besitzt die Gesamtmasse M, die Démpfungskonstante b und die Federkonstante c.

Fo
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Bild 1. Mechanisches System
Fiir dieses System lassen sich die Bewegungsgleichungen
(TH] 812 + Jl)(;é’l — mye1 & sin Y1 = L(l) — k11 (1)
(TI’L2€22 + J2)g02 — mQEQ’i' sin Y2 = Lg = k2(,b2 (2)
2
Mi+bz+cx = ZmiEi(¢i2 COs ; + P sin ;) (3)
1=1
mit der Gesamtmasse
M = My +mq +mas (4)

aufstellen. Dabei beschreiben die ersten beiden Gleichungen die Bewegung der Rotoren und die dritte die
Bewegung des Schwingers. Die rechten Seiten der Rotorgleichungen stellen die Antriebsmomente als im
Arbeitsbereich linearisierte Kennlinien von Asynchronmotoren dar, wobei die k; durch die Motorkenn-
linien und durch zusétzliche Ddmpfungsmomente (Lagerreibung) bestimmt sind. Das System gekoppelter
nichtlinearer Differentialgleichungen (1),(2) und (3) ist analytisch nicht geschlossen 15sbar.

Fiir die Simulationen wurde ein Modellsystem mit den Tragsystemparametern M =1 kg, b=1, 2566 kg/s
und ¢c=472 N/m gewéhlt, so dafi sich eine Kennkreisfrequenz w=+/c/M =27 1/s und ein Dampfungs-
grad 9=5b/2Mw=0,1 ergibt.

3 Existenz- und Stabilitdtsbedingungen fiir den synchronen Bewegungszustand

Im folgenden werden, ausgehend von den in Sperling (1994/1, II) fiir den allgemeinen Fall angegebenen
Existenz- und Stabilitétsbedingungen, dic konkreten Bedingungen fiir das hier betrachtete mechanische
System abgeleitet.

Der stationdre Zustand der selbstsynchronisierten Bewegung wird fiir ein System mit 7 Unwuchtrotoren
durch die sogenannte erzeugende Losung

©0:° = 0, (Qt + ay) i=1(1)m (5)
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mit der Winkelgeschwindigkeit der synchronen Bewegung 2 beschrieben. Der Faktor ¢; kann dabei je
nach Drehrichtung des Rotors die Werte +1 oder —1 annchmen. Die erzeugende Lésung hingt noch von
den m Nullphasenwinkeln a, ..., a,, ab.

Fir den Zustand der Selbstsynchronisation gelten die Existenzbedingungen

1
Pi(al,...,am) :Qi—-Q—EV} =0 7:1(1)777, (6)

mit den Vibrationsmomenten V; sowie den sogenannten Partialwinkelgeschwindigkeiten

0'1_[/10

Diese stellen die Winkelgeschwindigkeiten dar, mit denen die einzelnen Rotoren bei arretiertem Schwinger
rotieren wiirden. Die Grofien L? und k; sind dabei die Parameter der Motorkennlinie des entsprechenden
Rotorantriebes.

Die wichtigste Aufgabe bei der analytischen Untersuchung der Selbstsynchronisation besteht in der Be-
stimmung der den Existenzbedingungen (6) geniigenden Phasenwinkeldifferenzen o — apy, ..., Gy—1 — Qi
und der synchronen Winkelgeschwindigkeit 2.

Auf der Ljapunowschen Stabilititstheorie basierende Entwicklungen (Blechman, 1971, 1981) zeigen, daf
die Bewegungen nicht fiir alle Losungen der Existenzbedingungen stabil sind. Im vorliegenden Falle der
inneren Synchronisation gehort zu einer Losung der Existenzbedingungen eine eindeutige und asymp-
totisch stabile Bewegung, wenn die Wurzeln der algebraischen Gleichung (m—1)-ten Grades in A

opP*
det <8a—*T - /\Em_l> =0 (8)
mit
P*=[P,—P, + Pni-— P,m]T und a*=log ay - Oémfl]T 9)

und E;,,_; als der (m—1) x (m—1)-Einheitsmatrix alle negative Realteile besitzen.

Zur Auswertung der Existenz- und Stabilitétsbedingungen fiir das konkrete mechanische System benstigt.
man nun die expliziten Ausdriicke des Vibrationsmomentes V; in Abh#ngigkeit von den Phasendifferenzen.

Beschrénkt man sich auf statisch unwuchtige Rotoren und legt man ohne Einschrinkung der Allgemein-
heit die e;-Richtungen durch den Massenmittelpunkt C; der Rotoren (siehe Bild 2), so gilt nach Sperling
(1994/11) mit

€= €s:=0  fi=fir =mie¥®  fi; =0 (10)

Bild 2. Unwuchtrotor
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fiir die Vibrationsmomente
Vai= 4—1 N ; [T] dt = — -—1 va[ L, ] dt 11
= 0% J, M€ €5 T, o i ik (11)

In Bild 2 sind die Einheitsvektoren e;;, ey, e;, schwinger-, d.h. niherungsweise raumfest und die Ein-
heitsvektoren e;., e;; rotorfest. Oy ist ein raumfester Bezugspunkt fiir den Ortsvektor r; zum Punkt O;
auf der Rotorachse. Die eckigen Klammern in Gleichung (11) enthalten skalare Produkte von Vektoren
in Matrizendarstellung und sind fiir die erzeugende Losung (5) zu bestimmen.

Wird berticksichtigt, dafl im vorliegenden Beispiel eine Schwingerbewegung nur in e;,-Richtung méglich

ist, so lassen sich die Vibrationsmomente nach dem Einfithren der harmonischen EinfluBkoeffizienten

Agy = Afckw = AI;; Apy = Azzkx = Alfll/ (12)

schliefflich in folgender Form darstellen:

1 m ] _
V, = §fi ; fr [Am sin (a; — ag) + Agg cos (a; — ozk)] (13)

Bei Beschrénkung auf nur zwei statisch unwuchtige Rotoren erhélt man mit der Phasendifferenz
=] — Q9

o= —;-fl [Acefosina + Agq(f1 + f2 cosa)] (14)
Vo = %fz [—Agafrsina + Ay, (fo + ficosa)] (15)

Die Einflufizahlen sind im vorliegenden Fall zu bestimmen, indem man die stationfire Losung der Diffe-
rentialgleichung

Mz + b + cx = focos§lt fo=1 (16)
in der Gestalt .
x(t) = Agycos Qt + Ay, sin Qt (17)
darstellt. Man erhilt g -
1 w— - 12
Aee =R Ao =UA =
mit
A= (w? - 0%)° + (260)? fe 2 (19)
2M

Nach Einsetzen der Gleichungen (7), (14) und (15) mit der Gleichung (18) in die Existenzbedingun-
gen (6) erhilt man fiir das vorliegende System die folgenden konkreten Existenzbedingungen fiir den
selbstsynchronisierten Bewegungszustand:

4

P(a)k = o1L) —kQ- SATA {2m1%e1%6Q + mimaeiea[(w? — Q%) sina + 20 cos o} =0 (20
4

Py(a)ky = 03L — k) - 57% {2m2?e,26Q + mimaoeies[—(w? — O) sina + 20Q cosal} =0 (21)

Aus Gleichung (8) ergibt sich fiir das betrachtete System die Stabilititsbedingung

ki — ko
k1 + ko

(w? — Q%) cosa + 26Q sina >0 (22)
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die sich fiir gleiche Anstiege der Motorkennlinien k; =k, vereinfacht zu

(W2 — Q%) cosa >0 (23)

Aus dieser Relation ist ersichtlich, da die stabile selbstsynchronisierte Bewegung im unterkritischen
Bereich (0% <w?) durch den Bereich der Phasenwinkeldifferenz a = 270°...90° und im iiberkritischen
Bereich (9? >w?) durch a=90°...270° bestimmt ist.

4 Simulationsergebnisse

Zunichst werden einige Zeitverldufe vorgestellt, die die Ausbildung des synchronen Bewegungszustandes
zeigen. Zur numerischen Integration der Bewegungsgleichungen (1)-(3) wurde als Integrationsalgorithmus
ein Runge-Kutta-Fehlberg-Verfahren der Ordnung 5/6 mit automatischer Schrittweitensteuerung verwen-
det. Die Berechnung der Zustandsvariablen erfolgte mit doppelter Genauigkeit (double precision). Zur
Schrittweitensteuerung wurde fiir jede Zustandsvariable ein maximaler relativer Fehler von 1079 festge-
legt. Vergleichsrechnungen mit anderen in ACSL implementierten Integrationsalgorithmen bestitigen die
hinreichende Genauigkeit der mit diesen Optionen erzielten Simulationsergebnisse.

Zur Simulation des Einfangens in den selbstsynchronisierten Zustand wurde der Schwinger durch Zuweisen
einer sehr grofien Masse (M =1000 kg) zunéchst arretiert. Nach dem Hochlauf der Rotoren erfolgte die
Freigabe des Schwingers (M =1 kg).

Das Bild 3 zeigt den Bewegungsverlauf bei der Selbstsynchronisation fiir den iiberkritischen Be-
reich der Winkelgeschwindigkeiten. Die Simulation erfolgte dabei mit den folgenden Rotorparametern:
my=my=0,1M, 1 =€2=0,01 m, k; =kp=3,0-10"* Nms, L9=25,2-10"* Nm, L§=24,0-10"% Nm. Im
linken Teil des Bildes sind die Winkelgeschwindigkeiten der beiden Rotoren ¢; und ¢, dargestellt, rechts
die Phasenwinkeldillerenz o sowie die Auslenkung des Schwingers z. Man erkennt, daf sich die beiden Ro-
toren bei arretiertem Schwinger mit unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten bewegen. Nach Freigabe
des Schwingers stellt sich nach kurzem Einschwingen des Systems der selbstsynchronisierte Bewegungs-
zustand ein. Den der Naherungstheorie entsprechenden konstanten Mittelwerten der Winkelgeschwin-
digkeiten und der Phasenwinkeldifferenz sind dabei aufgrund der Riickwirkung der Schwingbewegung
periodische Anteile {iberlagert. Bei diesem Beispiel betréigt die mittlere synchrone Winkelgeschwindigkeit
Q = 8,155 1/s. Mit & = 238,7° liegt die mittlere Phasenwinkeldifferenz innerhalb des fiir den iiber-
kritischen Bereich der Winkelgeschwindigkeiten aus der Stabilitéitsbedingung resultierenden Bereiches
90° << 270°.

Die Simulation fiir unterkritische Winkelgeschwindigkeiten erfolgte mit unterschiedlichen Unwucht-
massen: mq=0,2M, my = 0,1M. Bei diesem Beispiel wurden die Parameter des Rotorantriebes mit
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Bild 3. Selbstsynchronisation im iiberkritischen Bereich
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Bild 4. Selbstsynchronisation im unterkritischen Bereich

ky=ky=5,0-10"" Nms, L9=26,0-10"* Nm, L3=25,0-10"* Nm so gewiihlt, daB sich nach Freigabe des
Schwingers wiederum eine selbstsynchronisierte Bewegung einstellt. Die mittlere synchrone Winkelge-
schwindigkeit betragt 0=35,045 1/s und die Phasendifferenz @ =72, 8°. Bedingt durch die unterschiedli-
chen Unwuchtmassen ergeben sich im Ergebnis der Simulation unterschiedliche Amplituden des harmo-
nischen Anteils der Winkelgeschwindigkeiten (Bild 4).

Sind die Unterschiede der Partialwinkelgeschwindigkeiten zu grof}, so kann sich kein synchroner Bewe-
gungszustand einstellen. Bild 5 zeigt die Simulation mit den gleichen Parametern wie bei der ersten
Simulation, nur der konstante Anteil des Motormomentes wurde erhtht auf L9 = 25,8-107% Nm. Nach
Freigabe des Schwingers ist keine Selbstsynchronisation zu beobachten, sondern ein schwebungsihnlicher
Verlauf der Schwingbewegung. Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten der Rotoren nihern sich periodisch
an und entfernen sich wieder, so daf} sich keine feste Phasenbeziehung einstellt. Die Periodendauer der
Schwebung verkiirzt sich dabei mit zunehmender Differenz der Partialwinkelgeschwindigkeiten. In Bild 5
ist zu erkennen, daf} sich durch die Riickwirkung der Schwingbewegung auf die Rotoren die Zeitspanne,
in der die Phasenwinkeldifferenz von 0° bis 360° durchlaufen wird, vergréficrt.

Fiir den Fall gleicher Anstiege der Motorkennlinien k= k; = ko kénnen nun zum Vergleich der Simulations-
ergebnisse mit den Resultaten der analytischen Niherung die Differenzen der konstanten Anteile der
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Bild 5. Keine Selbstsynchronisation
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Antriebsmomente LY~Lj iiber deren Summen L{+LJ fiir vorgegebene Phasenwinkeldifferenz o dargestellt
werden. Durch Bildung der Summe und der Differenz der Existenzbedingungen (20) und (21) erhilt man
die Beziehungen

ﬂ4
L0+ L) = 2kQ+ R {6Q(m1%e1? + ma?er?) + 26Q cosa} (24)
Q/l
L(l) = Lg = m {6Q(m12612 = m22622) + m1m2€1€2(w2 e QZ)} (25)

Die aus der analytischen Nherung folgenden Kurven LY — LY {iber L+ L3 sind fiir das Beispielsystem
mit den unterschiedlichen Unwuchtmassen unter Beachtung der Stabilitéitsbedingung fiir verschiedene
vorgegebene Phasenwinkeldifferenzen « in Bild 6 als Linien dargestellt. Das abrupte Ende dieser Kurven
in Resonanznéhe ist darin begriindet, dafl gleichzeitig mit den Existenzbedingungen (20) und (21) die
Stabilitéitsbedingung (23) gilt.

Die Simulationsergebnisse sind als Punkte eingezeichnet. Jeder Punkt ist dabei das Ergebnis einer ei-
gensténdigen Simulation, bei der ausgehend von einem stabilen synchronen Bewegungszustand der kon-
stante Anteil des Motormomentes L? solange kontinuierlich erhoht wird, bis die mittlere Phasenwinkel-
differenz & den vorgegebenen Wert erreicht. Die Erhohung von L? erfolgt so langsam, daf8 die Bewegung
als quasistationér angesehen werden kann.

Bild 6 zeigt, daf8 die Simulationsergebnisse mit den Resultaten der analytischen Niherung fiir das unter-
suchte System mit relativ groffen Unwuchtmassen (m; =0,2M, my =0,1M) und deutlicher Dampfung
(Dampfungsgrad ¢ = 0,1) gut iibereinstimmen. Bemerkenswert ist auch die Ubereinstimmung dieser
Ergebnisse bis in die Nihe der Resonanz. Der Resonanzbereich ist durch die Uberschneidung der ana-
lytischen Kurven fiir den unterkritischen Bereich (o = 30°,60°,75°) mit denen fiir den iiberkritischen
Bercich (o = 210°,240°,255°) gekennzeichnet. Der im Ergebnis der Simulation ermittelte Bereich, in
dem eine stabile Selbstsynchronisation erzielt werden kann, erstreckt sich bis zu einem Abstimmungs-
verhiltnis 7 = Q/w von 0,96. Uberkritisch ist fiir o = 255° ab 1n=1, 10 eine stabile selbstsynchronisierte
Bewegung moglich. Fiir Phasenwinkeldifferenzen, die weiter innerhalb des Stabilititsgebietes liegen, kann
die Selbstsynchronisation auch in gréflerer Nihe zur Resonanz noch realisiert werden.

In den in Bild 6 gestrichelt dargestellten Bereichen der analytischen Kurven ist im Ergebnis der Simulation
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L%+L% [Nm]

Bild 6. Vergleich zwischen analytischer N&hrungslosung und Simulationsergebnissen fiir das System mit
unterschiedlichen Unwuchtmassen

215



360

o
- Lo

— a
own = /
—N o Q. ~—
I Wi
[y a2

™~ o

o —

o
=i
=Y -
= W/
o
>

ol 12 2

36 48 60 o 12

4
T [s]

Bild 7. Einfluf§ zusitzlicher Massentrigheitsmomente auf die Selbstsynchronisation

keine stabile selbstsynchronisierte Bewegung mit der entsprechenden vorgegebenen Phasenwinkeldifferenz
a zu erzielen. Bei den diesen Kurvenabschnitten entsprechenden Antriebsparametern wird entweder keine
Synchronisation oder ein Sprung im Sinne des Sommerfeld-Effektes (siche auch Merten, 95) mit an-
schlieflender Selbstsynchronisation beobachtet.

Da in die Existenzbedingungen (20) und (21) nur die Unwuchten m;e; eingehen und keine Massen-
tragheitsmomente zusétzlicher unwuchtfreier rotierender Massen, ist die Untersuchung des Einflusses
zusétzlicher Massentrégheitsmomente J; und J> (vgl. Gln. (1) und (2)) auf die Selbstsynchronisation von
Interesse.

In Bild 7 sind die simulierten Bewegungsverldufe fiir ein System mit m;=my=0,01M,
g1=62=0,01m, k=3,0-10"°% Nms, £0=252.10"% Nm, LY=24,0-10"% Nm fir J;=J,=0 und

2,0E-06
a=255°

1,6E-06 |—— S : : - —

1,2E-06 | - Lo | —
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L%+L% [Nm]

Bild 8. Vergleich zwischen analytischer Nahrungslésung und Simulationsergebnissen bei Vorhandensein
zusétzlicher Massentrigheitsmomente
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Ji=J>=1,0-10"" kgm? miteinander verglichen. Nach Freigabe des Schwingers erfolgt fiir J; =.J, =0
die Selbstsynchronisation mit der mittleren Phasenwinkeldifferenz & =254, 2°. Bei Vorhandensein zusétz-
licher unwuchtfreier Massen mit den Massentrigheitsmomenten J; =.J, = 1,0-107® kgm? stellt sich nach
Freigabe des Schwingers bei sonst gleichen Systemparametern kein synchroner Bewegungszustand ein.
Zusétzliche Massentrigheitsmomente der Unwuchtrotoren kénnen also das Einfangen in den selbstsyn-
chronisierten Zustand verhindern.

Vergleicht man fiir das System mit den oben aufgefiihrten Parametern mit J; =J,=1,0-10~% kgm? die
Ergebnisse aus der Simulation mit denen aus der analytischen Niherung anhand der Darstellung von
LY — LY iiber LY+ LY, so ist bei langsamer quasistationirer Erhhung von L9 bis zum Erreichen der
jeweils vorgegebenen Phasenwinkeldifferenz o auch bei Vorhandensein der zusétzlichen Massentrigheits-
momente eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zu beobachten (Bild 8). Stabile selbstsynchronisierte
Bewegungen konnen in der Simulation wieder bis in Resonanznihe (fiir o = 75° bis n = 0,94 und fiir
a=255° ab n=1,11) erzielt werden. Die entsprechenden Simulationen mit J; = J» = 0 und sonst glei-
chen Systemparametern liefern keine signifikanten Abweichungen von den hier genannten Ergebnissen fiir
Ji=J>=1,0-10"" kgm?®, so daf fiir diesen Fall auf eine Darstellung von L{— L3 iiber L9+ LY verzichtet
werden kann.

Bei Systemen mit flachen Motorkennlinien treten in Resonanznihe Instabilititsgebiete im Sinne des.
Sommerfeld-Effektes auf, die nicht durch die Existenz- und Stabilititsbedingungen erklirt werden
konnen. Zur Simulation der fiir den Sommerfeld-Effekt charakteristischen Sprungerscheinungen wurde
ein Modellsystem mit den Rotorparametern my=my=0,1M, &1 =£5=0,01m, k=1,0-10"* Nms und
LY=7,4-10"* Nm gewihlt. L9 wurde ausgehend von L9 =7,6673-10~* Nm kontinuierlich erhsht. Bild 9
zeigt den Bewegungsverlauf. Zunichst befindet sich das System in einem stabilen selbstsynchronisier-
ten Zustand mit der unterkritischen synchronen Winkelgeschwindigkeit 2 =6,12 1/s und der mittleren
Phasenwinkeldifferenz & =45,4°. Nach einiger Zeit ist ein Sprung in den iiberkritischen Bereich mit an-
schlieender Selbstsynchronisation mit 2 =7,56 1/s und @=194,0° zu beobachten. Es konnten bei den
Simulationen mit verschiedenen Systemparametern auch Fille nachgewiesen werden, bei denen nach dem
Sprung kein synchroner Bewegungszustand mehr vorlag.

Der Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den Resultaten der analytischen Ndherung erfolgt
fiir den Fall flacher Motorkennlinien wiederum anhand der Darstellung von LY~L$ iiber L94+LJ (Bild 10).
Der Sprungbereich ist durch das Uberlappen der Kurven fiir den unterkritischen und den iiberkritischen
Fall gekennzeichnet. Bedingt durch den Sommerfeld-Effekt kénnen in diesem Bereich (Strichlinien) in der
Simulation keine stabilen selbstsynchronisierten Bewegungen mit den vorgegebenen Phasenwinkeldiffe-
renzen realisiert werden. In hinreichender Entfernung von der Resonanz ergeben sich im Ergebnis der
Simulation wieder stabile selbstsynchronisierte Bewegungen (fiir o="75° bis n=0, 92 und fiir « =255° ab
n=1,16). Die Simulationsergebnisse stimmen dann mit den Ergebnissen aus der analytischen Néherung
wieder gut iiberein.
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Bild 10. Vergleich zwischen analytischer Ndhrungslésung und Simulationsergebnissen bei flachen
Motorkennlinien

AbschlieBend werden zwei interessante Bewegungsverlidufe vorgestellt, die sich nach dem Ausfall eines
Rotorantriebes ergeben. Das Abschalten eines Antriebes wird dabei durch das Nullsetzen des konstanten
Anteils des Motormomentes L) und das Verkleinern des Anstieges ki, so daB dieser nur noch die Lager-
reibung repréasentiert, simuliert. Ausgangspunkt fiir die Simulationen ist zum einen ein unterkritischer
und zum anderen ein iiberkritischer selbstsynchronisierter Bewegungszustand. Bei diesen Simulationen
ist mit b=0,4 kg/s die Ddmpfung des Schwingungssystems kleiner als bisher. In Bild 11 ist der simu-
lierte Bewegungsverlauf fiir die Systemparameter m; =my=0,1M, £ =e2=0,01 m, k=4,0-10~3 Nms,
L9=19,98-107% Nm und L3=20,00-10"° Nm dargestellt. Nach dem Abschalten des Rotorantriebes 1
(L?=0, k1 =2,0-10"% Nms) kommt der Rotor 1 nicht zur Ruhe. Seine Rotation mit der synchronen
Winkelgeschwindigkeit 2=5,00 1/s wird durch die Riickwirkung der Schwingerbewegung auf den Rotor
aufrechterhalten. Ist k; zu grof, kann keine Rotationserhaltung beobachtet werden. Der Rotor 1 kommt
zur Rubhe.
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Bild 11. Ausfall des Rotorantriebes 1, unterkritisch — Rotationserhaltung
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Bild 12. Ausfall der Rotorantriebes 1, iiberkritisch — chaotische Bewegung

Bild 12 zeigt den Bewegungsverlauf fiir den iiberkritischen Fall mit L9=2805-107% Nm und
L9=28,00-10"% Nm; alle anderen Parameter bleiben gleich. Jetzt stellt sich nach dem Abschalten des
Rotorantriebes 1 (LY =0, k; =1,0-107° Nms) bei hinreichend kleinem k, eine unregelmifige Bewegung
ein, wobei das System durch den Rotor 2 erregt wird. Der Phasenraumschnitt fiir die vorgegebene Er-
regerphase ap = 30° (Bild 13) bestiitigt, daf es sich bei der erhaltenen Bewegung um einen chaotischen
Bewegungszustand handelt.
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Bild 13. Phasenraumschnitt fiir ap =30°
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5 Zusammenfassung

Es wurden anhand eines Modellsystems, bestehend aus einem geddmpften translatorischen Schwinger
mit einem Freiheitsgrad, der durch zwei separat angetriebene statisch unwuchtige Rotoren erregt wird,
numerische Simulationen des Effektes der Selbstsynchronisation durchgefiihrt.

Die vorgestellten Bewegungsverlaufe zeigen das Einfangen in den selbstsynchronisierten Bewegungszu-
stand, den Bewegungsverlauf, wenn keine Selbstsynchronisation erfolgt, die fiir den Sommerfeld-Effekt
charakteristische Sprungerscheinung in Resonanznihe bei flachen Motorkennlinien sowie die Méglichkei-
ten der Rotationserhaltung (unterkritisch) bzw. einer chaotischen Bewegung (iiberkritisch) nach dem
Ausfall eines Rotorantriebes.

Die Darstellungen von L?— LS iiber L9+ LY zeigen fiir stationiire Bewegungszustinde eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Simulationsergebnissen und den Resultaten der auf der Theorie der periodischen
Losungen sowie der Theorie der Stabilitit einer Bewegung basierenden Niherungstheorie. Diese Uber-
einstimmung gilt auch noch fiir relativ groie Unwuchtmassen m; im Verhéltnis zur Gesamtmasse des
Schwingungssystems (m; =0,2M) auch bei deutlicher Ddmpfung (¥ =0, 1) bis in die Niihe der Resonanz.
Analoge Resultate ergeben sich, wenn die Unwuchtrotoren neben der jeweiligen Unwuchtmasse m; noch
eine unwuchtfreie Masse besitzen, die ein zusitzliches Massentrigheitsmoment J; liefert. Fiir flache Mo-
torkennlinien erhilt man im Ergebnis der Simulationen in Resonanznihe durch den Sommerfeld-Effekt
hervorgerufene Instabilitétsgebiete, die nicht durch die Niherungstheorie erklirt werden kénnen.
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