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1. Einleitung

Die Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit der Maschi-
nen bedeutet auch vergroferte Trigheitskrifte. Diese
Krifte wirken auf das Gestell. Deshalb ist es notig, den
Massenausgleich an Mechanismen und die Schwingungen
des Gestells zu untersuchen.

Im folgenden werden die gleichzeitig parametererregten
und erzwungenen Schwingungsdifferentialgleichungen
des Gestells ebener Mechanismen beschrieben. Dann
wird die numerische Berechnung der dynamischen Stabi-
lititsparameter und der periodischen Schwingungen des
Gestells mit Hilfe der elektronischen Rechentechnik be-
handelt.

2. Schwingungsdifferentialgleichungen des Ge-
stells ebener Mechanismen

Um die Wirkung der am Gestell angreifenden Massen-
krifte zu veranschaulichen, sei angenommen, daf dieses
elastisch gelagert ist (Bild 1). Die Bewegung soll aus der
statischen Ruhelage heraus betrachtet werden. Der Ein-
fluf des Eigengewichtes, der je nach Federanordnung
auftritt, wird auBier acht gelassen. Die Herleitung der
Schwingungsdifferentialgleichungen des Gestells ebener
Mechanismen wurde in [1], [2] ausfiihrlich behandelt.
Geht man von kleinen Schwingungen aus und verwirft
die nichtlinearen Glieder, so erhilt man die linearen
Schwingungsdifferentialgleichungen des Gestells ebener
Mechanismen [2]:
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Bild 1

Dabei bedeuten:

b; Démpfungsbeiwert
Gjj Federkonstante
m; Masse des Getriebegliedes i

myp Masse des Gestells

mg Masse des Getriebes (mg = Z m;)

x;,y; Koordinaten des Schwerpunktes des Getriebe-
gliedes i im gestellfesten x-y-System

I Anzahl der Getriebeglieder (i = 1 fiir Gestell)
B ' Massentrigheitsmoment des Getriebegliedes i
bzgl. seiner Schwerpunktachse
Jr Massentrigheitsmoment des Gestells bzgl. seiner
Schwerpunktachse
my + mg 0
M(Q t) = 0 mp tmg

(p,mp Koordinaten des Schwerpunktes I des Gestells

im raumfesten £-n-System

£,,My Koordinaten des Punktes 0 im gestellfesten
£n -System

@; Drehung des Getriebegliedes i bzgl. x-Achse

Ve Drehung des Gestells bzgl. £-Achse

Die Federkonstanten c;; (cj = cﬁl) werden nach den in
[1] beschriebenen Formeln berechnet.

Fiir eine giinstige Beschreibung der Bewegungsgleichun-
gen des Gestells fiihren wir neue Bezeichnungen ein:
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Im Maschinenbau werden hiufig ungleichmibig iiber-
setzende Mechanismen mit gleichmaBig umlaufender An-
triebskurbel (q; = §2t) verwendet. Im folgenden soll die-
ser wichtige Fall untersucht werden. Damit sind a; (22t)
(i=1,...,4) periodische Funktionen von t mit der
Periode T = 2 n/Q2:

Nun kénnen die linearen Schwingungsdifferentialglei-
chungen des Gestells ebener Mechanismen (1) bis (3) in
der folgenden Matrizendarstellung geschrieben werden:
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3. Bestimmung der Stabilititsparameter und der
periodischen Losungen eines linearen Diffe-
rentialgleichungssystems

Wir betrachten ein homogenes lineares Differentialglei-
chungssystem

% = pa(Dxp+... * por()xy (s=1,...,10), (13)
wobei py; (t) stetige periodische Funktionen von t mit
der Periode T sind.

Das Gleichungssystem (13) kann in der folgenden Matri-

zendarstellung geschrieben werden:
x = P(Y)x (14)

Es seien xg; (t) ein Fundamentalsystem von Losungen
der Gln. (1?3). Der erste Index bezeichnet hier und im
folgenden die Nummer der Funktion in einer bestimm-
ten Losung und der zweite Index die Nummer der Lo-
sung. Mit den Bezeichnungen

r"11(’1‘) x12(T) ... x5, (T) ] 1 0.
x21(T) x22(T) ... %9, (T) |, E=| 0 1
_an(T) xp2 (T) . .. xyp (T) | _0 0...

(15)

liBt sich die charakteristische Gleichung des linearen
Differentialgleichungssystems mit periodischen Koeffi-
zienten (13) in der Form

18(T) — pEl = 0 (16)

beschreiben [3]. .
Zur Berechnung der Werte von Elementen der Matrix
® (T) werden wir eine numerische Methode benutzen.
Dazu teilen wir das Intervall [0, T] in m gleiche Teile der
Linge

3

h=1t -ty =

ein; h ist die Schrittweite. Die Teilpunkte sind:

0=t <t;,<...<tp 1<t, =T

Nach dem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung [4]
werden die Naherungswerte von Elementen der Matrix
@ (T) nach folgender Formel berechnet [5]:

em = 1A | an
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q= | (12)

Dabei sind:
A1 =

' h
E+%{ h[P(t_y) +4P(4_y +35) * P ()]
9 hy . o h h
#h2[P(5_1)P(ti_1 +3) +P2 (51 +5) +P (1 +3) P(t)]
3
P P2 (5 * ) TP (g * ) P

4
PGP ) PO] (=12 m (8)

Aus Gl. (16) kann man die Ermittlung der Wurzeln der
charakteristischen Gleichung in die Berechnung der Ei-

genwerte und zugehorigen Eigenvektoren der Matrix
® (T) iiberfiihren:

(®(T)-pkE)y, = 0 (19)

Mithin setzt sich der Rechenalgorithmus zur Bestim-
mung der Wurzeln der charakteristischen Gleichung des
linearen Differentialgleichungssystems mit periodischen
Koeffizienten (13) aus folgenden Operationen zusam-
men:

1. Berechnung der Werte von Elementen der Matrix
® (T) nach der Formel (17)

2. Berechnung aller Eigenwerte p, und zugehoriger
Eigenvektoren y, der Matrix ®(T) nach der Glei-
chung (19).

Es ist zu beachten, daf die Eigenwerte und Eigenvek-
toren der nichtsymmetrischen reellen Matrizen komplex
werden kénnen. Jedoch bei der Untersuchung der Stabi-
litit des linearen Differentialgleichungssystems (13) ist
es notwendig, nur den Eigenwert mit hochstem Betrag
zu berechnen.

Zur Bestimmung des stabilen Parametervektors des
linearen Differentialgleichungssystems mit periodischen
Koeffizienten (13) werden wir die in [6] aufgezeichnete
Methode benutzen.

Nun betrachten wir ein inhomogenes lineares Differen-
tialgleichungssystem

x = P(t)x + £(t) (20

wobei die Matrix P (t) und der Vektor £(t) periodisch in
t mit der Periode T sind.

Wenn das Differentialgleichungssystem (14) keine perio-
dische Losung mit der Periode T (auBier der Losung
x = 0) hat, so gibt es genau eine periodische Losung mit
der Periode T vom Differentialgleichungssystem (20).
Daraus folgt: wenn alle Wurzeln p der charakteristi-
schen Gleichung (16) dem Betrage nach kleiner als Eins
sind, so hat das Differentialgleichungssystem (20) genau
eine periodische Lésung mit der Periode T [7]. Zur nu-



merischen Ermittlung der periodischen Losung des linea-
ren Differentialgleichungssystems mit periodischen Koef-
fizienten (20) la6t sich oft vorteilhaft die in [5] aufge-
zeichnete Methode anwenden.

4. Berechnung der dynamischen Stabilititspara-
meter und periodischen Schwingungen des
Gestells

Mit den Substitutionen

q [0 ]
x = |- | (Y =] --- | @)
q _M—th
0 | E |
P@1) = | -oeeee e (22)
_M-1C | -M-1B

erhilt man aus Gl. (8) das lineare Schwingungsdifferen-
tialgleichungssystem des Gestells ebener Mechanismen in
folgender Form

x = P(Qtx + £(Q1) (23)

Hierbei sind die Matrix P(2t) und der Vektor f(2t)
periodisch nach t mit der Periode T = 2 /.

Mit der Matrizendarstellung (23) ist es giinstig, die im
Abschnitt 3 aufgezeichnete Methode zur Berechnung der
dynamischen Stabilititsparameter und periodischen
Schwingungen des Gestells ebener Mechanismen anzu-
wenden.

Entsprechend der angegebenen Methode wurde im Lehr-
stuhl Theoretische Mechanik der Polytechnischen Hoch-
schule Hanoi ein Teilprogramm zur Ermittlung der dyna-
mischen Stabilititsparameter und periodischen Schwin-
gungen des Gestells ebener Koppelgetriebe aufgebaut.
Als Programmiersprache wurde FORTRAN verwendet.

5. Anwendungsbeispiel

Das mechanische Modell des Gestells eines viergliedrigen
Getriebes ist in Bild 2 dargestellt.

Die Daten des viergliedrigen Getriebes werden in der Ta-
belle 1 angegeben.

Aufierdem miissen wir die Daten der geometrischen und
kinetischen Parameter des Gestells angeben:

Tabelle 1
i (em)  (em (em (kg)  (kgem2)
2 700 300 000 050 3500
3 3700 18,00 000 060 70,00
4 1600 800 000 025 60,00

Bild 2

Eg=—2lg, £1=—3lg, E3=—lo, E3=lp, £ =3

7—?—0: 2]0, 171 :——210, 1_72:—210, 1—7—3’—'—210, 174:—210

mp = 18kg, JF:7800kgcm2
k= ko, kj =ko G=1,...,4)

Die numerische Berechnung dieses Beispieles erfolgte mit
dem Teilprogramm zur Ermittlung der dynamischen Sta-
bilititsparameter und periodischen Schwingungen des
Gestells ebener Koppelgetriebe fiir mehrere Varianten
auf der EDV-Anlage Minsk—32.
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Bild 5
Tabelle 2
n(min~1) Prmax
240 0,602127
360 0,508802

Fiir die Dampfungszahlen by =0,5 kg/s, by = 0,5 kg/s, by
= 0,05kgm/s, die Federkonstante k, =k, = 200 kp/cm
und die Linge 1, = 10 cm werden die erhaltenen Berech-
nungsergebnisse in den Tabellen 2 und 3 sowie in den
Bildern 3 bis 5 dargestellt. Die Tabelle 2 zeigt den Betrag
der Wurzeln mit héchstem Wert der charakteristischen
Gleichung bei verschiedenen Umdrehungszahlen des An-
triebsgliedes.

Tabelle 3
t=0s n = 240 min—1 n = 360 min—!
£ (m) 0,000224 0,000501
7F (m) — 0,000001 ~ 0,000000
¥p(Rad) - 0,000729 —0,001636
EF (m/s) 0,002318 0,011054
fip (mfs) - 0,000022 —0,000197
Yp(l/s)  —0,008151 —0,039094
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In der Tabelle 3 sind einige Berechnungsergebnisse der
Anfangswerte der periodischen Losungen dargestellt. Die
Bilder 3, 4 und 5 zeigen an, wie sich die Schwingungen
des Gestells eines viergliedrigen Getriebes éandern.
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